
方形环棱螺规格对中华绒螯蟹捕食行为的影响
刘健, 孙云飞, 韩文峰, 成方舟, 褚衍伟, 杨志刚, 成永旭

Effects of the size of Bellamy aquadrata on the predation behavior of the
Chinese mitten crab(Eriocheir sinensis)
LIU Jian, SUN Yunfei, HAN Wenfeng, CHENG Fangzhou, CHU Yanwei, YANG Zhigang, CHENG
Yongxu

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20210103271

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

长江水系野生中华绒螯蟹F1不同规格仔蟹在扣蟹阶段养殖性能比较

Comparison of the culture performance of different size juveniles of wild Chinese mitten crab offsprings during juvenile culture stage

上海海洋大学学报. 2019, 28(6): 873   https://doi.org/10.12024/jsou.20181202469

东营池塘养殖中华绒螯蟹生长性能、性腺发育及营养品质

Growth performance, gonadal development and nutritional composition of adult Eriocheir sinensis from Dongying

上海海洋大学学报. 2020, 29(1): 17   https://doi.org/10.12024/jsou.20190502640

越冬暂养对雌性中华绒螯蟹的营养品质及风味的影响

Effects of overwintering cultivation on nutritional quality and flavor of female Eriocheir sinensis

上海海洋大学学报. 2021, 30(5): 800   https://doi.org/10.12024/jsou.20191102867

辽河、长江水系及其杂交种中华绒螯蟹成蟹阶段养殖性能比较

Comparison of culture performance of juvenile Chinese mitten crab inbred families and hybrid families derived from Liaohe River

and Yangtze River

上海海洋大学学报. 2020, 29(6): 820   https://doi.org/10.12024/jsou.20190502658

椭圆萝卜螺对3种沉水植物的牧食特性

Grazing characteristics of three kinds of submerged plants for Radix swinhoei

上海海洋大学学报. 2020, 29(3): 339   https://doi.org/10.12024/jsou.20190102502

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20210103271
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20181202469
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190502640
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191102867
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190502658
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190102502


文章编号：１６７４５５６６（２０２２）０１０１４０１１ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２１０１０３２７１

方形环棱螺规格对中华绒螯蟹捕食行为的影响

收稿日期：２０２１０１１２　　　修回日期：２０２１０３１７

基金项目：酸化等多重环境胁迫对河蟹生存和生理的影响与生态效应研究项目（２０１８ＹＦＤ０９００６０３）；国家自然科学基金

（３１８０２３２０）；中国博士后科学基金（２０１８Ｍ６４１９８５）；中国农业研究系统（ＣＡＲＳ４８）；上海水产养殖工程技术研究中心能

力提升项目（１９ＤＺ２２８４３００）；黄河三角洲产业领军人才项目（ＤＹＲＣ２０１９０２１０）

作者简介：刘　健（１９９６—），男，硕士研究生，研究方向为甲壳动物行为生态。Ｅｍａｉｌ：２８９１６３４３７８＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：杨志刚，Ｅｍａｉｌ：ｚｇｙａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘　健１，２，３
，孙云飞

１，２，３
，韩文峰

１，２，３
，成方舟

１，２，３
，褚衍伟

４
，杨志刚

１，２，３
，

成永旭
１，２，３

（１．上海海洋大学 农业农村部淡水水产种质资源重点实验室，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 水产动物遗传育种上海
市协同创新中心，上海　２０１３０６；３．上海海洋大学 水产科学国家级实验教学示范中心，上海　２０１３０６；４．北京大北农
科技集团股份有限公司，北京　１００１９０）

摘　要：为探讨方形环棱螺 （Ｂｅｌｌａｍｙａｑｕａｄｒａｔａ）规格对中华绒螯蟹 （Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）捕食行为的影响，通
过视频监控系统分析大［甲宽（４３．０±０．５）ｍｍ］、小［甲宽（３８．０±０．５）ｍｍ］规格中华绒螯蟹捕食３种规格方
形环棱螺［壳宽分别为（５．５±０．５）ｍｍ、（７．５±０．５）ｍｍ、（９．５±０．５）ｍｍ］过程中的选择指数、捕食率、捕食行
为的差异。结果表明：螺的规格越大，蟹对其选择系数和捕食率越低（Ｐ＜０．０５）；蟹与螺的相遇后捕获概率、
捕获后摄食概率与蟹的捕食率的趋势一致，但蟹与螺的相遇概率与蟹的捕食率的趋势相反。螺的规格越小，

蟹对螺的捕获后摄食概率越大（Ｐ＜０．０５）；螺的规格显著影响大规格蟹的静止时间比、移动时间比和处理时
间比 （Ｐ＜０．０５），但对其搜寻时间比影响不显著 （Ｐ＞０．０５）；螺的规格越大其逃逸比例越高 （Ｐ＜０．０５）；蟹
的规格越大，螺的逃逸比例越低 （Ｐ＜０．０５）；蟹对小规格和中规格螺捕食粉碎处理方式比例显著高于大规格
螺（Ｐ＜０．０５）。中华绒螯蟹偏爱捕食小规格的方形环棱螺，捕获后能否摄食是影响中华绒螯蟹捕食的重要
环节，中华绒螯蟹对方形环棱螺的处理方式随方形环棱螺的规格发生改变。

关键词：中华绒螯蟹；方形环棱螺；规格；捕食行为；逃逸行为；处理方式

中图分类号：Ｓ９６３．１　　　文献标志码：Ａ

　　中华绒螯蟹 （Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国最重
要经济蟹类之一，２０１９年中华绒螯蟹养殖总产
量高达７８万 ｔ［１］。在中华绒螯蟹的池塘养殖过
程中，合理投放方形环棱螺 （Ｂｅｌｌａｍｙａｑｕａｄｒａｔａ）
会显著提高中华绒螯蟹的产量［２］。目前生产上

常常采用不同规格混杂的方式进行投放，但过大

规格的方形环棱螺难以被中华绒螯蟹捕食［３］，且

会与中华绒螯蟹争夺饲料等资源［４］，严重制约了

中华绒螯蟹养殖经济效益的进一步提高。主要

原因之一是不同规格的方形环棱螺对中华绒螯

蟹捕食行为的影响尚不明确，难以形成一个投放

方形环棱螺的合理标准。因此，了解中华绒螯蟹

对于方形环棱螺的捕食过程至关重要。

研究［５７］表明，蟹对于螺的捕食会受到螺规

格和蟹规格的影响。如三叶真蟹 （Ｃａｒｃｉｎｕｓ
ｍａｅｎａｓ） 会 优 先 选 择 规 格 较 小 的 玉 黍 螺
（Ｌｉｔｔｏｒｉｎａｉｒｒｏｒａｔａ）［８］，蓝蟹 （Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓｓａｐｉｄｕｓ）
对１４～１８ｍｍ的玉黍螺捕食率显著高于更大规
格的螺［９］，然而，在螺的规格没有差异时，蓝蟹对

螺的捕食率取决于蟹的规格［１０］，因为蟹的螯足必

须能够损伤或粉碎螺壳才具有捕食螺的能力，而

较大的蟹具有较大的螯强度［１１］。

研究［１２１３］发现，螺的规格和其反捕食行为会

导致蟹的捕食行为发生改变，蟹对不同规格螺的

行为时间分布和处理方式不同。如蓝蟹对玉黍

螺的处理时间比随着螺壳宽的增大而增加［９］，三

叶真蟹通过粉碎处理方式捕食规格较小的玉黍

螺而用孔探处理方式捕食规格更大的玉黍螺［８］。
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此外，螺会采取一系列的反捕食行为逃脱蟹的捕

食。螺通过攀爬行为或打洞行为以逃避捕食者。

如玉黍螺可以通过攀爬茎秆来躲避蓝蟹的捕

食［１４］，加州角螺 （Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅｏｐｓｉｓｃａｌｉｆｏｒｎｉｃａ）可以
通过增加打洞行为的比例来躲避厚纹蟹

（Ｐａｃｈｙｇｒａｐｓｕｓｃｒａｓｓｉｐｅｓ）的捕食［１５］。

迄今为止，关于方形环棱螺规格对中华绒螯

蟹捕食行为的影响还未见报道。本研究通过视

频监控系统分析了大、小规格中华绒螯蟹对３种
规格方形环棱螺的捕食过程，进而比较中华绒螯

蟹对方形环棱螺的选择指数、捕食率、中华绒螯

蟹处理方式和方形环棱螺逃逸情况，以期为后续

中华绒螯蟹捕食行为的研究提供参考，并为中华

绒螯蟹养殖过程中方形环棱螺的合理投放提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验用蟹来源及暂养
实验所用的中华绒螯蟹均取自上海海洋大

学崇明养殖基地，捕获后置于循环水系统中暂养

２周。暂养期间水温（２５．０±０．５）℃、光照周期为
１２ｈ∶１２ｈ（Ｌ∶Ｄ）。同时每天投喂１次方形环
棱螺，以适应捕食环境。

实验所用的方形环棱螺取自于上海海洋大

学滨海基地，采集后置于水温（２５．０±１．１）℃、
光照周期为１２ｈ∶１２ｈ（Ｌ∶Ｄ）的水族箱中暂养，
每天换水１次并连续曝气。
１．２　实验设计

暂养结束后，用游标卡尺 （Ｍ１５０，上海精美
量具厂，准确度 ＝０．０２ｍｍ）测量中华绒螯蟹的
甲壳宽，筛选蟹体健壮、螯足及附肢完整活力足

的中华绒螯蟹雄蟹供实验所用。选取甲壳宽分

别为 （３８．０±０．５）ｍｍ和 （４３．０±０．５）ｍｍ的２
种规格的中华绒螯蟹，分别记做小规格 （ｓｍａｌｌ
ｃｒａｂ，ＳＣ）和大规格 （ｌａｒｇｅｃｒａｂ，ＬＣ），选取螺壳宽
分别为 （５．５±０．５）ｍｍ、（７．５±０．５）ｍｍ和
（９．５±０．５）ｍｍ的方形环棱螺，分别记做小规格
（ｓｍａｌｌｓｎａｉｌ，ＳＳ）、中规格 （ｍｏｄｅｒａｔｅｓｎａｉｌ，ＭＳ）以
及大规格 （ｌａｒｇｅｓｎａｉｌ，ＬＳ）。
１．２．１　规格选择实验

规格选择实验旨为确定中华绒螯蟹对不同

规格方形环棱螺的偏好。将中华绒螯蟹转移至

具有循环水系统的圆形水族罐 （５０ｃｍ×５０ｃｍ×

７０ｃｍ，７８．５Ｌ）中进行实验。水族罐每天持续循
环曝气，水温为（２５．０±０．９）℃，光照条件１２ｈ∶
１２ｈ（Ｌ∶Ｄ）。每个圆形水族罐都提前４天放入
１只中华绒螯蟹，以保证中华绒螯蟹有足够的时
间适应水族罐环境，在此期间不做任何喂养以统

一中华绒螯蟹的饥饿水平。实验开始后向水族

罐投喂３９只方形环棱螺 （小、中、大规格的螺各
１３只），２４ｈ后收集并测量未食用的方形环棱
螺。每组实验设置４个重复。
１．２．２　捕食行为实验

捕食行为实验旨为确定不同规格方形环棱

螺对于中华绒螯蟹捕食行为的影响。实验共分

为６个处理组，分别为小规格中华绒螯蟹小规格
方形环棱螺 （ＳＣＳＳ）、小规格中华绒螯蟹中规
格方形环棱螺 （ＳＣＭＳ）、小规格中华绒螯蟹大
规格方形环棱螺 （ＳＣＬＳ）、大规格中华绒螯蟹
小规格方形环棱螺 （ＬＣＳＳ）、大规格中华绒螯
蟹中规格方形环棱螺 （ＬＣＭＳ）、大规格中华绒
螯蟹大规格方形环棱螺 （ＬＣＬＳ），每组实验设
置４个重复。

捕食行为实验装置和养殖管理与规格选择

实验一致。实验开始后向水族罐投喂４０只方形
环棱螺。实验在９６ｈ后结束，且每２４ｈ收集并
测量未食用的方形环棱螺，并加入鲜活的方形环

棱螺以保持猎物密度。同时，为了观察中华绒螯

蟹的捕食行为，每１次实验都通过水族罐上方的
摄像机 （Ｈｉｋｖｉｓｉｏｎ，ＤＳ２ＣＤ３Ｔ８６ＦＤＬ，Ｃｈｉｎａ）完
整地记录下来，并设一相同条件下的水族罐放养

相同密度的方形环棱螺，用来统计方形环棱螺２４
ｈ的自然死亡率，统计结果表明在没有中华绒螯
蟹捕食的情况下，方形环棱螺自然死亡率为０。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　捕食率和选择指数

实验结束后统计水族罐内被捕食的方形环

棱螺数量，捕食率 （ｐｒｅｄａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＰＲ）为每只中
华绒螯蟹每２４ｈ捕食的方形环棱螺的数量。计
算Ｃｈｅｓｓｏｎ选择指数α［１６］：

αｉ＝
ｌｎ［（ｎ０ｉ－ｒｉ）／ｎ０ｉ］

∑
ｍ

ｊ＝１
ｌｎ［（ｎ０ｊ－ｒｊ）／ｎ０ｊ］

，ｉ＝１，…，ｍ （１）

式中：ｉ和ｊ表示方形环棱螺的不同规格；ｒ表示方
形环棱螺的数量；ｎ０表示实验开始时环境中的方
形环棱螺数量；ｍ表示方形环棱螺规格等级总
数。
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１．３．２　捕食行为指标
本实验随机选取白天和晚上各１ｈ来观察和

量化中华绒螯蟹的捕食行为［１７］。统计相遇（在搜

寻过程中蟹近距离接触螺）、捕获（蟹用螯足操纵

螺）以及摄食（蟹通过螯足和腭足摄食螺肉）的频

数来量化相遇概率（ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｒａｔｅ，ＥＲ）、相遇后
捕获概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｐｔｕｒｅｕｐｏｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒ，
ＰＣＥ）、捕获后摄食概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｓｕｍｅ
ｕｐｏｎｃａｐｔｕｒｅ，ＰＣＣ）等指标；统计蟹所处的静止状
态、移动状态、搜寻状态以及处理状态的持续时

间来量化静止时间比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｔｉｍｅ，ＲＳＴ）、移动时间比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｔｉｍｅ，ＲＭＴ）、搜寻时间比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ，ＲＳＲＴ）、处理时间比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈａｎｄｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ，ＲＨＴ）、平均处理时间（ｈａｎｄｌｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒ
ｓｎａｉｌ，ＴＨ）等指标。计算公式如下：

ＥＲ＝Ｆ１／ＴＴ （２）
ＰＣＥ＝Ｆ２／Ｆ１ （３）
ＰＣＣ＝Ｆ３／Ｆ２ （４）
ＲＳＴ＝Ｔ１／ＴＴ （５）
ＲＳＲＴ＝Ｔ３／ＴＴ （６）
ＲＨＴ＝Ｔ２／ＴＴ （７）

ＲＭＴ＝（ＴＴ－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ３）／ＴＴ （８）
ＴＨ＝Ｔ２／Ｎ１ （９）

式中：ＥＲ为相遇概率；ＰＣＥ为相遇后摄食概率；ＰＣＣ
为捕获后摄食概率；ＲＳＴ为静止时间比；ＲＳＲＴ为搜

寻时间比；ＲＨＴ为处理时间比；ＲＭＴ为移动时间比；
ＴＨ为平均处理时间。Ｆ１表示在搜寻过程中中华
绒螯蟹与方形环棱螺的相遇次数；Ｆ２表示在观察
时间内中华绒螯蟹对方形环棱螺的捕获次数；Ｆ３
表示在观察时间内中华绒螯蟹对方形环棱螺的

摄食次数；ＴＴ表示行为视频的观察时间的总时
长；Ｔ１表示中华绒螯蟹静止状态的持续时间；Ｔ２
表示中华绒螯蟹开始搜寻方形环棱螺到与其相

遇的时间；Ｔ３表示中华绒螯蟹捕获方形环棱螺后
对其处理的时间；Ｎ１表示在观察时间内方形环棱
螺螺被捕食的总数量。

１．３．３　蟹处理方式与螺逃逸比例
统计中华绒螯蟹对方形环棱螺的处理方式

以及方形环棱螺的逃逸比例。其中，处理方式是

根据中华绒螯蟹捕食后残留螺壳的形态（图１）推
断出来的：（１）螺壳破碎 （即只剩下螺壳碎片）
；（２）螺壳边缘有一些组织缺失；（３）不会对螺
壳造成损害［１８］。粉碎处理方式比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｃｒｕｓｈｉｎｇｔａｃｔｉｃｓ，ＰＣＲＴ）为螺壳破碎的数量与螺总
数量的比值；壳削处理方式比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｉｐｐｉｎｇｔａｃｔｉｃｓ，ＰＣＨＴ）为螺壳损伤的数量与螺总
数量的比值；孔探处理方式比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｂｉｎｇｔａｃｔｉｃｓ，ＰＰＴ）为螺壳未损伤的数量与螺总
数量的比值；螺逃逸比例（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ，ＰＳＡ）为螺“爬出”即在水面以上或水面
上的数量与螺总数量的比值［１９］。

图１　中华绒螯蟹对方形环棱螺的不同开壳方式
Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｉｎｆｅｒｔｈｅｈａｎｄｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

１．４　数据分析
观察中华绒螯蟹对方形环棱螺的捕食过程

获得的选择指数、捕食率、相遇概率、相遇后捕获

概率、捕获后摄食概率、静止时间比、移动时间

比、搜寻时间比、处理时间比、粉碎处理方式比、

平均处理时间、螺逃逸比例等指标均用平均值 ±
标准差 （Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，并使用 ＩＢＭＳＰＳＳ．２２
软件进行统计分析。采用单因素方差分析 （Ｏｎｅ
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ＷａｙＡＮＯＶＡ）对相同规格中华绒螯蟹捕食不同
规格的方形环棱螺的实验结果进行分析，然后使

用Ｄｕｎｃａｎ氏检验进行多重比较，而大、小规格中
华绒螯蟹捕食同一规格方形环棱螺时，采用独立

样本ｔ检验分析中华绒螯蟹的规格对实验结果的
影响。显著性水平均设为Ｐ＜０．０５。在ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ．８．３．０．５３８软件上绘制相关的柱状图。

２　结果

２．１　选择指数
由图２可知，中华绒螯蟹对３种规格的方形

环棱螺的选择指数依次为小规格 （α＝０．６８±
０．２１）、中规格 （α＝０．３１±０．２２）、大规格 （α＝
０．０４±０．０１），且任意两组之间差异显著 （Ｐ＜
０．０５）。
２．２　中华绒螯蟹的捕食率和相遇概率

由图３可知，方形环棱螺的规格显著影响中
华绒螯蟹的捕食率。ＳＣＳＳ处理组的捕食率显著
高于ＳＣＭＳ和ＳＣＬＳ处理组，且ＳＣＭＳ处理组显
著高于ＳＣＬＳ处理组（Ｐ＜０．０５）。ＬＣＳＳ处理组
的捕食率显著高于ＬＣＭＳ和 ＬＣＬＳ处理组，且

ＬＣＭＳ处理组显著高于 ＬＣＬＳ处理组 （Ｐ＜
０．０５）。仅在捕食大规格方形环棱螺时，中华绒
螯蟹的规格影响了中华绒螯蟹的捕食率。ＬＣＬＳ
处理组的捕食率显著高于 ＳＣＬＳ处理组 （Ｐ＜
０．０５）。

图中小写字母的不同表示处理组之间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　中华绒螯蟹对３种规格方形环棱螺的选择指数
Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｔｏ
ｔｈｒｅｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓｏｆＢｅｌｌａｍｙａｑｕａｄｒａｔａ

图中小写字母的不同表示同一种规格的蟹处理不同规格螺之间差异显著 （Ｐ＜０．０５），而不同规格蟹处理同一种规格螺的显著差异

用 “”表示 （Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｚｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

“”（Ｐ＜０．０５）．

图３　中华绒螯蟹的捕食率和相遇概率
Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｎｃｏｕｎｔｅｒｒａｔｅｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ
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２．３　中华绒螯蟹的相遇后捕获概率和捕获后摄
食概率

由图４可知，方形环棱螺的规格也显著影响
中华绒螯蟹的捕获后摄食概率：ＳＣＬＳ和 ＳＣＳＳ
处理组捕获后摄食概率显著高于 ＳＣＭＳ处理组
（Ｐ＜０．０５）；ＬＣＳＳ处理组的相遇后捕获概率显
著高于ＬＣＭＳ和 ＬＣＬＳ处理组（Ｐ＜０．０５）。但
大规格中华绒螯蟹捕食不同规格方形环棱螺时，

其相遇概率、相遇后捕获概率以及捕获后摄食概

率均有显著的影响。ＬＣＬＳ和 ＬＣＭＳ处理组的
相遇概率显著高于ＬＣＳＳ处理组（Ｐ＜０．０５）；ＬＣ

ＳＳ处理组的相遇后捕获概率显著高于 ＬＣＬＳ处
理组（Ｐ＜０．０５）；ＬＣＳＳ处理组的相遇后捕获概
率显著高于 ＬＣＭＳ和 ＬＣＬＳ处理组（Ｐ＜０．０５）。
此外，不同规格的中华绒螯蟹也仅在捕食大规格

螺时，其相遇概率、相遇后捕获概率以及捕获后

摄食概率有显著的差异。ＬＣＬＳ处理组的相遇概
率显著高于 ＳＣＬＳ处理组；ＳＣＬＳ处理组的相遇
后捕获概率显著高于 ＬＣＬＳ处理组（Ｐ＜０．０５）；
ＳＣＬＳ处理组的捕获后摄食概率显著高于 ＬＣＬＳ
处理组（Ｐ＜０．０５）。

图中小写字母的不同表示同一种规格的蟹处理不同规格螺之间差异显著 （Ｐ＜０．０５），而不同规格蟹处理同一种规格螺的显著差异

用 “”表示 （Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｚｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

“”（Ｐ＜０．０５）．

图４　中华绒螯蟹的相遇后捕获概率和捕获后摄食概率
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｐｔｕｒｅｕｐｏｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｐｏｎｃａｐｔｕｒｅｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

２．４　中华绒螯蟹的状态行为时间分布
由图５可知，方形环棱螺的规格显著影响中

华绒螯蟹的移动时间比：ＳＣＭＳ和 ＳＣＳＳ处理组
的移动时间比显著高于 ＳＣＬＳ处理组（Ｐ＜
０．０５）；ＬＣＭＳ处理组的移动时间比显著高于ＬＣ
ＳＳ和ＬＣＬＳ处理组（Ｐ＜０．０５），但不影响搜寻时
间比（Ｐ＜０．０５）。而仅在大规格中华绒螯蟹捕食

３种规格的方形环棱螺过程中，其静止时间比和
处理时间比有着显著的差异。ＬＣＭＳ处理组的
静止时间比显著高于 ＬＣＳＳ处理组（Ｐ＜０．０５）。
ＬＣＬＳ处理组的处理时间比显著高于 ＬＣＭＳ和
ＬＣＳＳ处理组（Ｐ＜０．０５）。此外，中华绒螯蟹的
规格对于中华绒螯蟹状态行为时间分布没有显

著的影响（Ｐ＞０．０５）。
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图中小写字母的不同表示同一种规格的蟹处理不同规格螺之间差异显著 （Ｐ＜０．０５），而不同规格蟹处理同一种规格螺的显著差

异用 “”表示 （Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｚｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

“”（Ｐ＜０．０５）．

图５　中华绒螯蟹的状态行为时间分布
Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

２．４　中华绒螯蟹处理方式差异
由图６可知，方形环棱螺的规格显著影响中

华绒螯蟹的粉碎处理方式比和平均处理时间：捕

食小规格螺的粉碎处理方式比和显著高于捕食

中规格和大规格组（Ｐ＜０．０５）；捕食大规格组的
平均处理时间显著高于中规格组和小规格组

（Ｐ＜０．０５）。此外，仅在捕食大规格方形环棱螺
时，蟹的规格显著影响中华绒螯蟹蟹的粉碎处理

方式比和平均处理时间：ＬＣＬＳ处理组的粉碎处

理方式比显著高于 ＬＣＳＳ和 ＬＣＭＳ处理组，且
ＬＣＭＳ处理组的粉碎处理方式比显著高于 ＬＣＳＳ
处理组（Ｐ＜０．０５）；ＬＣＬＳ处理组的平均处理时
间显著高于ＬＣＭＳ和 ＬＣＳＳ处理组（Ｐ＜０．０５）；
ＬＣＭＳ处理组的壳削处理方式比显著高于 ＬＣＳＳ
处理组、ＬＣＬＳ处理组以及 ＳＣＭＳ处理组（Ｐ＜
０．０５）；大规格螺组的孔探处理方式比显著高于
中、小规格螺组（Ｐ＜０．０５）。
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图中不同小写字母表示同一种规格的蟹处理不同规格螺之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而不同规格蟹处理同一种规格螺的显著差异用

“”表示（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｚｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

“”（Ｐ＜０．０５）．

图６　中华绒螯蟹处理方式和平均处理时间的差异
Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｈａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｓｎａｉｌｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

２．５　方形环棱螺逃逸情况
由图７可知：方形环棱螺的规格显著影响螺

的逃逸比例，小规格蟹捕食大规格螺的螺逃逸比

例显著高于小规格组（Ｐ＜０．０５）；仅在捕食大规
格方形环棱螺时，ＬＣＳＳ组和 ＬＣＭＳ处理组的逃
逸比例显著高于ＬＣＬＳ处理组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　方形环棱螺规格对中华绒螯蟹捕食行为的
影响

研究［３］表明，蟹对螺捕食率主要取决于捕食

者和猎物的规格。蟹对不同规格螺的捕食率从

高到低呈小规格螺 ＞中规格螺 ＞大规格螺的趋
势［１５］。本研究也有类似结果，方形环棱螺的规格

越大，中华绒螯蟹对其选择系数和捕食率越低。

造成这种差异可能有以下两种原因。第一，螺壳

形态和螺壳强度是影响蟹对螺捕食率的重要因

素，方形环棱螺壳强度随着方形环棱螺规格的降

低而下降，方形环棱螺壳强度越低，越易被中华

绒螯蟹捕食［２０２１］；第二，小规格的方形环棱螺能

量收益更低，中华绒螯蟹需要更多地摄食小规格

方形环棱螺的来满足自身的能量需要［２２］。但仅

在捕食大规格方形环棱螺时，大规格蟹的捕食率

大于小规格蟹，这可能是由于小规格中华绒螯蟹

的甲壳宽与大规格方形环棱螺的壳宽比值过低，

限制了小规格中华绒螯蟹对大规格方形环棱螺

的捕食。例如：蓝蟹一般在蟹的甲宽与螺的壳宽

比值大于 ６的情况下对玉黍螺的捕食率较高。
在较低的体型比例下，蟹对螺捕食率要低得

多［２３］。结果证明了捕食者和猎物的规格确实会
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影响到中华绒螯蟹对方形环棱螺的捕食率，尽管

在实验室条件下可能高估了中华绒螯蟹对方形

环棱螺的捕食率。一方面，中华绒螯蟹是杂食性

甲壳动物，但本次实验只有单一种类的食物来

源，没有大型藻类等替代食物，且实验室环境下

不需要承担任何额外的能量消耗来搜寻方形环

棱螺，实验室条件可能导致其捕食率偏高；另一

方面，本次实验选取是中华绒螯蟹雄蟹，而相对

于同一阶段的中华绒螯蟹雌性蟹来说，雄蟹有更

大的螯足，更易捕食同等规格的方形环棱螺，使

用中华绒螯蟹雄蟹可能高估了中华绒螯蟹对方

形环棱螺的捕食率［１１］。

图中小写字母的不同表示同一种规格的蟹处理不同规格螺之

间差异显著（Ｐ＜０．０５），而不同规格蟹处理同一种规格螺的

显著差异用“”表示（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｃｒａｂｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｓｎａｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｒａｂｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ“”（Ｐ＜０．０５）．

图７　方形环棱螺的逃逸比例
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆＢｅｌｌａｍｙａｑｕａｄｒａｔａ

　　研究［１１］表明，捕食率主要由相遇概率、相遇

后捕获概率以及捕获后摄食概率共同决定。在

本研究中，相遇后捕获概率、捕获后摄食概率与

捕食率的趋势一致，但相遇概率与捕食率的趋势

相反。这说明中华绒螯蟹对不同规格的方形环

棱螺的捕食率主要受相遇后捕获概率和捕获后

摄食概率影响。与ＳＵＮ等［１７］主要由相遇后捕获

概率决定的研究结果不一致，可能是三疣梭子蟹

（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）和中华绒螯蟹的食性、
螯足力量以及栖息环境的差异导致的，也有可能

受方 形 环 棱 螺 和 菲 律 宾 蛤 仔 （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ
ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）的物种特异性和规格差异影响。
此外，在本研究中，方形环棱螺的规格显著影响

中华绒螯蟹的捕获后摄食概率，说明方形环棱螺

的规格在中华绒螯蟹评估是否摄食过程有着重

要影响，因为中华绒螯蟹主要通过视觉和嗅觉定

位食物位置，而靠味觉和触觉评估是否捕食该猎

物［２４］，而本实验选取为同一物种，味觉并不是影

响其差异的主要原因，故方形环棱螺的规格通过

影响触觉的评估来影响其捕获后摄食概率。此

外，不同规格的中华绒螯蟹的相遇概率、相遇后

捕获概率以及捕获后摄食概率均与捕食率一致，

仅在捕食大规格方形环棱螺时差异显著。

研究［２５］表明，状态行为时间分布是衡量捕食

行为重要指标之一。许多关于蟹捕食硬壳猎物

的研究表明，蟹更喜欢比预期更小的猎物，为了

解释这一个差异而提出时间最小化的原则似乎

是一种代替能量最大化选择标准。例如，

ＲＯＶＥＲＯ等［２６］认为猎物处理时间相比于能量消

耗是一种更精确的衡量标准。本研究发现，方形

环棱螺的规格显著影响中华绒螯蟹的移动时间

比，但不影响其搜寻时间比。这与ＷＪＣＩＫ等［２７］

的研究结果一致，这可能由于实验水族箱和猎物

密度限制了中华绒螯蟹的搜寻行为。此外，就处

理时间比而言，大规格蟹捕食大规格螺的处理时

间比显著高于其他规格，主要是由于大规格方形

环棱螺壳宽较宽，限制了中华绒螯蟹螯足的处

理，而大规格中华绒螯蟹处理中规格方形环棱螺

的处理时间比最低，这似乎暗示了中规格方形环

棱螺是大规格中华绒螯蟹的较适规格，这与

ＣＯＴＥ等［９］的结果吻合，尽管蟹更喜欢比预期更

小的猎物，但由于捕食效率降低和螯足形态的局

限性，可能会阻止蟹选择较小的腹足类动物。

研究［１９］表明，螺会爬上植物或其他突出的表

面以躲避捕食者。本研究观察到：方形环棱螺躲

避中华绒螯蟹捕食的方式是缩进壳里，或者爬到

水面上；方形环棱螺的规格和中华绒螯蟹的规格

均会影响螺的逃逸比例，方形环棱螺规格越大，

螺逃逸比例越高，可能是由于方形环棱螺的规格

越大，其移动速度越快，螺壳强度越高，更难被捕

食；中华绒螯蟹规格越大，螺逃逸比例低，这可能

不同规格的中华绒螯蟹的螯足形态的差异导致

的。
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３．２　方形环棱螺规格对中华绒螯蟹猎物处理方
式的影响

研究［２３］表明，蓝蟹主要通过３种处理方式来
捕食玉黍螺。第一，孔探方式，绿蟹使用单侧螯

足通过螺口进入螺壳内，将螺的软组织压在壳壁

的内侧，并将其拖向螺口，从而将螺的一部分或

全部组织撬出；第二，壳削方式，绿蟹首先会沿着

螺壳边缘切割，然后用孔探处理方式进行取食；

第三，粉碎方式，绿蟹首先会沿着螺壳边缘切割

之后用螯足将螺壳破碎或直接用螯足夹碎螺壳，

取出全部组织［２３］。本研究也有类似结果，中华绒

螯蟹通过变换上述３种方式处理方形环棱螺，即
在采用粉碎处理方式之前，中华绒螯蟹已经尝试

过壳削和孔探处理方式。本研究发现，中华绒螯

蟹对小规格和中规格螺捕食粉碎处理比例显著

高于大规格螺，且大规格螺组的孔探处理方式比

显著高于中、小规格螺组。这说明当捕食小规格

螺，蟹的粉碎处理方式占据了主导地位，当捕食

大规格螺时，它们大多通过孔探处理方式进行捕

食，螺的规格显著影响蟹对猎物的处理方式。

此外，研究［２８］表明，处理方式和平均处理时

间显著相关。在本研究中，蟹对不同规格螺的平

均处理时间与粉碎处理方式的比例趋势相反，蟹

对大规格螺的平均处理时间显著高于小规格螺

和中规格螺，说明随着螺规格的增加，由于螺壳

的增大与螯足的限制导致其处理方式发生转变，

粉碎处理方式比例显著下降，平均处理时间显著

增加。

综上，方形环棱螺的规格对中华绒螯蟹规格

选择性、捕食率和状态行为的时间分布有着显著

的影响，中华绒螯蟹对小规格方形环棱螺有着明

显的捕食偏好，而捕获后能否摄食是影响中华绒

螯蟹捕食的重要环节。此外，中华绒螯蟹对方形

环棱螺的处理方式随方形环棱螺的规格发生改

变。
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