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摘　要： 通过养殖实验和摄食过程摄像技术，首先研究了中华绒螯蟹幼蟹、早期成蟹，亚成体和成体的摄食行

为差异，评价了不同发育阶段和不同性别中华绒螯蟹的摄食行为、摄食响应时间和摄食率差异，然后进一步

比较了不同发育阶段中华绒螯蟹对冰鲜鱼、配合饲料、玉米和螺蛳的摄食选择性。结果表明：中华绒螯蟹的

摄食行为可分为探索、定位、试探和摄食这 4个阶段，其中探索和摄食耗时较长；就探索阶段的耗时和摄食响

应时间而言，幼蟹和早期成蟹的雌体显著短于雄体，而亚成体和成体阶段雄体显著短于雌体；就摄食而言，各

发育阶段雌体的摄食耗时均高于雄体；就摄食率而言，中华绒螯蟹摄食率随着发育阶段的增加呈现显著下降

趋势，而雌雄蟹间无显著差异；就不同饵料的摄食选择性结果而言，不同发育阶段的中华绒螯蟹对不同饵料

的首次摄食频率从高到低顺序均是冰鲜鱼>配合饲料>玉米>螺蛳；雌、雄成蟹对冰鲜鱼和配合饲料的摄食响

应时间均无显著差异，但均显著低于对玉米和螺蛳的。综上，不同发育阶段和不同性别中华绒螯蟹的摄食行

为存在显著差异，亚成体阶段是雌、雄中华绒螯蟹摄食行为发生转变的重要发育阶段，成蟹优先摄食冰鲜鱼

与配合饲料。
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中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）俗称河蟹、大

闸蟹、毛蟹等，属节肢动物门（Arthropoda）甲壳纲

（Crustacea）十足目（Decapoda）方蟹科（Grapsidae）
弓腿蟹亚科（Varuninae）绒螯蟹属（Eriocheir），在

我国分布广泛，东起鸭绿江口、西至湖北沙市、北

起辽宁、南至福建的通海河流中几乎均有分布［1］。
中华绒螯蟹喜欢栖居于石砾和水草丛中，或江

河、湖泊和滩涂的洞穴里，性情谨慎；喜食鱼、虾、

螺、水草和浮游动植物等多种动、植物性饵料，是

一种昼伏夜出的杂食性动物［2-4］。因其肉质细嫩、

味道鲜美、营养价值高等特点，成为我国重要的

养殖经济蟹类［5］。自从 20世纪 80年代初中华绒

螯蟹人工繁殖技术的突破［6］，其养殖产量逐年上

升，到 2021年全国总产量高达 80.8万 t［7］。目前，

对于中华绒螯蟹的研究主要集中于生物学、养殖

技术、营养饲料、疾病和繁殖技术等方面［8-10］，而
对中华绒螯蟹摄食行为的研究较少。

摄食是动物获取营养的主要方式，动物可以

通过摄食为个体的存活、生长发育和繁殖等提供

物质和能量基础［11］。有多种因素影响动物的摄

食行为，例如种类、发育阶段、性别、生理状态、饵

料诱食性、水温以及栖息地的环境等［12］。中华绒

螯蟹在其生长过程需经历蚤状幼体、大眼幼体、

幼蟹（扣蟹）、亚成体及成蟹生长发育阶段［13］。在

不同的发育阶段，中华绒螯蟹的规格不同，其形

态特征存在显著差异［14］。且甲壳动物在蜕壳期

间，摄食状态会明显下降，可能是由于蜕壳会造

成口腔、食道或胃等某些结构的非功能性损伤，
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从而影响摄食［15-16］。然而目前对中华绒螯蟹不同

发育阶段的摄食行为尚不清楚。此外，有些物种

雌、雄个体的摄食行为也存在显著差异。在凡纳

滨对虾的（Litopenaeus vannamei）摄食研究中发

现，雄性凡纳滨对虾较雌虾具有更强的活动和摄

食积极性，对环境变化较雌性更为敏感［17］。在稀

有 鲫（Gobiocypris rarus）中发现，雌性较雄性拥

有更快的生长速度和更高的摄食率［18］。叶元土

等［19］研究了中华绒螯蟹雌、雄个体的部分性状差

异，发现雄蟹的螯足和 4对步足的长度及质量（体

积大小）均高于雌蟹，这暗示着雌、雄蟹在摄食、

捕食能力和爬行能力等多方面存在差异，这种差

异表现为雌性可能弱于雄性个体，但目前没有针

对雌、雄蟹摄食行为差异的报道。

对养殖动物的摄食行为研究不仅可以熟悉

生物的摄食习性，而且对不同饵料的反应也可以

侧面反映饲料的优劣［20］。目前在中华绒螯蟹的

养殖过程中，投喂的饲料主要以配合饲料和传统

饵料（如小麦、玉米和冰鲜杂鱼等）进行单独或者

混合投喂，已有诸多研究比较了配合饲料和传统

饵料对中华绒螯蟹生长摄食的影响，主要集中在

对生长性能、营养品质、机体健康和经济效益的

评价等方面［21-25］，而缺乏中华绒螯蟹对不同饵料

的喜好程度的研究，这不利于中华绒螯蟹养殖投

喂技术的提高。

鉴于此，本研究对处于不同发育阶段和不同

性别的中华绒螯蟹摄食行为进行研究，并研究了

中华绒螯蟹对几种饵料的选择性，分析中华绒螯

蟹的摄食特点，以期补充中华绒螯蟹摄食行为学

知识，并为中华绒螯蟹的养殖管理、饲料开发和

投喂策略提供参考。

1　材料与方法

1. 1　实验蟹及暂养管理

实验用蟹取自上海海洋大学崇明基地，分别

在 4月、6月、7月和 10月从养殖池塘中挑选不同

发育阶段（幼蟹、早期成蟹、亚成体和成体）的中

华绒螯蟹，各阶段中华绒螯蟹的初始体质量分别

为（6.00±0.14）、（36.60±1.40）、（67.46±1.01）和

（152.88±1.63） g，且保证中华绒螯蟹附肢健全、活

力较好、处于蜕壳间期。实验开始前，将同批次

需要观察的中华绒螯蟹全部放入与正式摄食行

为观察实验相同的实验桶中暂养 7 d。暂养期

间，每日 17：00投喂商业饲料，投喂量约占总体质

量的2%~3%，隔日用虹吸法吸出粪便和残饵，24 h 
充氧，每天更换已充分曝气的新水。为贴合养殖

实际条件以及保证实验蟹正常生理状态，实验蟹

在当月的自然水温条件下进行群体暂养（幼蟹

15~20 ℃，早期成蟹 26~29 ℃，亚成体 27~30 ℃，成

体 14~17 ℃），其间水质条件： pH 7.0~9.0、平均溶

解氧质量浓度> 5 mg/L、氨氮质量浓度< 0.5 mg/L、
亚硝酸盐质量浓度< 0.15 mg/L。正式实验前，随

机挑选待观察的蟹并在其头胸甲做上标记，将此

待观察的中华绒螯蟹从群体暂养桶中转移至另

外 1 个养殖桶中再单独暂养 48 h，在此期间不投

喂食物，目的是使其在正式实验时快速适应实验

环境并保持一定的食欲，其余养殖条件与群体暂

养期相同。

1. 2　中华绒螯蟹摄食行为实验

实验采用 300 L蓝色圆底养殖桶作为实验观

察桶，桶的上内径为 91 cm，下内径为 74 cm，桶高

57.5 cm，在实验桶底部正中间设置 1个料台，4个

发育阶段中华绒螯蟹所用的料台直径 a分别为 5、
10、15和 20 cm （图 1），保证料台的直径大于中华

绒螯蟹两侧第二步足的指节末端之间的距离。

在养殖桶的正上方安装高清摄像机（海康威视智

能球型摄像机， 3Q140）拍摄和记录中华绒螯蟹

的摄食过程。实验前更换为曝气过 1 d 的新水，

实验水深20 cm。

将经过 48 h饥饿暂养过的 1只实验蟹放在养

殖桶底部边缘，待其安静 10 min后在料台中央轻

轻放置商业饲料，放置的饲料质量为体质量的

3%，记录此后 4 h内的中华绒螯蟹摄食行为。实

验时相同发育阶段的雌、雄蟹分别放在两套相同

但独立的摄食行为装置中同时观察，每个发育阶

段的雌、雄蟹各观察 15个重复，每只蟹均不重复

使用。实验结束后收集残饵并烘干，并根据配合

饲料水中干物质损失率计算中华绒螯蟹的摄食

率，然后根据视频回放统计中华绒螯蟹各行为阶

段消耗的时间。摄食行为阶段的统计标准见表1。
摄食率（%）：

FR= （W1×P - W2）/W× 100% （1）
摄食响应时间（min）：

T= t2-t1 （2）
式中：W、W1和W2分别为河蟹的质量、投喂饲料的

质量和烘干后残饵的质量，g；P 为配合饲料水中
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干物质损失率，%；t2和 t1分别为中华绒螯蟹开始

摄食的时间和实验饲料放入的时间，min。
参考MARCHESE等［16］计算配合饲料水中干物

质损失率：取样3 g饲料，放入与摄食行为观察实验

相同的实验桶中，水深与摄食行为观察时水深一

致，设置3个重复，浸泡时间4 h，然后收集在60 μm
筛网上，用蒸馏水冲洗，在105 ℃下烘干至恒重。

饲料干物质损失率（%）：

P=F/3×100% （3）
式中：F为浸水后干燥饲料质量，g。

1. 3　中华绒螯蟹的饵料选择性实验

由于不同发育阶段中华绒螯蟹的规格不同，

中华绒螯蟹的摄食选择实验采用 2种实验装置，

其中幼蟹和早期成蟹使用小型实验桶（300 L 圆

底养殖小桶：上内径 91 cm，底内经 74 cm，桶高

57.5 cm），见图 2a，亚成体和成体在大型实验桶

（1 500 L 圆底养殖大桶：上内径 153 cm，底内径

139 cm，桶高 92 cm）中进行实验，见图 2b。在实

验桶底部正中间设置饵料托盘，饵料托盘的高度

为 0.5 cm，直径 c 根据中华绒螯蟹的不同发育阶

段而变化，分别为 5 、10、15 和 20 cm。饵料托盘

布置的间距（d）大于中华绒螯蟹头胸甲长以保证

中华绒螯蟹在不同饵料的饵料托盘间穿梭，提高

中华绒螯蟹对饵料的自主选择性。实验前更换

为曝气1 d的新水，实验期间水深20 cm。

取 1只经过饥饿暂养 48 h后的中华绒螯蟹放

置实验桶的边缘，待其安静10 min后，在饵料托盘

上放置不同饵料，以评估中华绒螯蟹对饵料的选

择性。在幼蟹和早期成蟹阶段评估其对冰鲜鱼、

配合饲料和玉米这3种饵料的选择性，亚成体和成

体阶段评估其对冰鲜鱼、配合饲料、玉米以及螺蛳

的选择性。实验期间投放饵料总质量为实验蟹体

质量的 3%，4种饵料均按照蟹体质量的 0.75% 随

机投放在饵料托盘中央。随后用摄像机记录 4 h
内中华绒螯蟹摄食过程，根据录像统计中华绒螯

蟹首次摄食饵料的种类以及首次摄食不同饵料的

时间。实验时相同发育阶段的雌、雄蟹分别放在

两套相同但独立的摄食行为装置中同时观察，每

个发育阶段的雌、雄蟹各观察15个重复，每只蟹均

不重复使用。每次实验完需更换新水、清洗饵料

托盘、更换新蟹和调换饵料在托盘上的位置。

饵料的前期处理：冰鲜鱼为带鱼肌肉，切成

小肉粒备用；玉米为干玉米，剪碎成小颗粒备用；

配合饲料：幼蟹和早期成蟹使用通威股份有限公

司生产的 3#扣蟹料，亚成体和成体使用通威股份

有限公司生产的 3#成蟹料；螺蛳：为了避免螺蛳

移动导致中华绒螯蟹与其距离改变，螺蛳使用牙

签提前扎死，选用螺蛳的质量根据螺蛳的平均出

图1　中华绒螯蟹摄食行为中使用的观察装置示意图
Fig. 1　Schematic view of aquarium for feeding behavior of Chinese mitten crab

表1　中华绒螯蟹摄食行为的统计标准
Tab. 1　Statistical standards for feeding behaviour of Chinese mitten crab

摄食阶段Feeding stage
探索Exploration
定位Orientation
试探Testing
摄食Feeding

统计标准Statistical standards
从投入配合饲料到中华绒螯蟹径直向摄食区域移动之前的时间

中华绒螯蟹由静止状态径直向摄食区域移动至摄食区域边缘的时间

中华绒螯蟹首次进入摄食区域的时间到摄食之前的时间

中华绒螯蟹夹取饵料放入口器的时间到最后摄食结束离开摄食区域的时间
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肉率和需要投喂的螺蛳肉的质量计算得出。

首次摄食比例（%）：

FFR= FF/T×100% （4）
投喂螺蛳的质量（g）：

SW= W× 0.75%/SMY （5）
式中：FF和 T为首次摄食某种饵料的次数和总实

验次数；W为中华绒螯蟹体质量，g；0.75%为投喂

螺蛳肉的投喂率；SMY为螺蛳的出肉率，%。

1. 4　数据统计分析

所有统计分析均使用 SPSS 26.0软件进行，在

进行任何统计分析之前，采用Levene′s 法对所有

数据进行方差齐性检验，当不满足齐性时对百分

比数据进行反正弦或平方根处理。采用 t检验分

析摄食行为实验中雌、雄蟹各摄食阶段消耗时

间、摄食响应时间和摄食率的差异，不同发育阶

段中华绒螯蟹摄食响应时间、摄食率以及对不同

饵料摄食响应的差异进行单因素方差分析（One-
Way ANOVA），然后采用 Tukey′s 进行多重比较，

取 P < 0.05 为差异显著，结果以平均值 ± 标准误

（Mean ± SE）表示，并采用双因素方差分析（Two-
Way ANOVA）分析了不同发育阶段和不同性别中

华绒螯蟹摄食行为和对饵料选择的差异。

2　结果

2. 1　中华绒螯蟹摄食行为实验

2. 1. 1　中华绒螯蟹的摄食行为

中华绒螯蟹的摄食过程可分为探索、定位、试

探和摄食 4个阶段（图 3）。当饵料投放在摄食区

域后，中华绒螯蟹在活动区域先沿着桶壁移动，然

后向摄食区域逐渐靠近但不接触摄食区域，其间

时而静止，并快速抖动第一触角，然后调整身体方

向继续在活动区移动或静止，此为中华绒螯蟹探

图2　中华绒螯蟹摄食选择中使用的观察装置示意图
Fig. 2　Schematic view of the aquarium used during feeding selection of Chinese mitten crabs
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索过程（图3a）。随后中华绒螯蟹平举螯足并慢慢

向食物靠近，近距离时，中华绒螯蟹时而会突然静

止，然后径直运动到摄食区域边缘，此为定位过程

（图 3b）。然后到达料台边缘时，中华绒螯蟹利用

螯足的跗节和趾节反复触碰料台边缘区域，并利

用步足（主要是第一和第二步足）的胫节、跗节和

趾节反复接触饵料，此为试探过程（图 3c）。最后

用螯足将饵料夹住后快速递进口器，经大颚咬碎

后吞下，此为摄食阶段（图3d）。

2. 1. 2　摄食各阶段消耗的时长

不同发育阶段和不同性别的中华绒螯蟹摄

食行为各阶段消耗的时间结果如图 4所示。在中

华绒螯蟹摄食过程中的探索、定位、试探和摄食

这 4个动作中，无论是不同发育阶段还是不同性

别，均是探索消耗的时间最长，占总时长的

67.51%~93.46%，其 次 是 摄 食 ，占 总 时 长 的

6.37%~31.42%。而定位和试探消耗时间较少，一

共占总时长的0.16%~1.06%（图4）。

“*”代表雌雄间存在显著性差异。
“*” indicates a significant difference between males and females.

图4　中华绒螯蟹摄食行为不同阶段消耗的时间
Fig. 4　Time consumed by different stages of feeding behaviour in Chinese mitten crab

图3　中华绒螯蟹的摄食行为阶段
Fig. 3　Stages of feeding behaviour in Chinese mitten crab

331



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

就不同性别而言，在幼蟹阶段，雌蟹探索、定

位和试探消耗的时间均少于雄蟹，其中定位消耗

的时长显著低于雄蟹（P<0.05），而摄食消耗的时

长高于雄蟹（图 4a）。在早期成蟹阶段，雌蟹探索

消耗的时长显著低于雄蟹（P<0.05），而定位和摄

食消耗的时长显著高于雄蟹（P<0.05），见图 4b。
在亚成体阶段，雌蟹各行为阶段消耗的时长均高

于雄蟹，其中探索消耗的时长显著高于雄蟹（P<
0.05），见图 4c。在成蟹阶段，雌蟹探索和摄食消

耗的时高于雄蟹，而定位和试探消耗的时长低于

雄蟹，见图4d。
就不同发育阶段而言，在幼蟹、早期成蟹、亚

成体和成体阶段，中华绒螯蟹摄食过程中的 4种

行为阶段均存在显著差异（P<0.05），见表 2。无

论雌性还是雄性，成体在探索上消耗时长显著高

于其他阶段（P<0.05），而亚成体在探索、定位和

摄食上消耗的时长最短，早期成蟹在试探上消耗

时长最低。

2. 1. 3　摄食响应时间的差异

随着发育阶段的增加，雌蟹、雄蟹以及雌蟹

和雄蟹的平均摄食响应时间呈先下降后上升的

趋 势 ，均 在 成 体 阶 段 的 摄 食 响 应 时 间 最 长

（P<0.05）。其中，雌蟹在早期成蟹阶段的摄食响

应时间最短，但与幼蟹和亚成体无显著差异（P>
0.05），而雄蟹在亚成体阶段显著低于其他各组

（P<0.05）。双因素方差结果显示各阶段雌、雄蟹

之间的摄食响应时间无显著差异（P>0.05）。见

表3。

2. 1. 4　摄食率的差异

随着发育阶段增加，雌蟹和雄蟹的摄食率均

显著降低（P < 0.05），幼蟹阶段的摄食率约是早

期成蟹和亚成体的 2倍，约是成体阶段的 3倍，而

同一发育阶段的雌、雄蟹的摄食率无显著差异

（P>0.05）。见表4。
2. 2　中华绒螯蟹对不同饵料的摄食选择性实验

2. 2. 1　对不同饵料首次摄食频率的差异

中华绒螯蟹对不同饵料的首次摄食频率

如图 5 所示。就雌蟹而言，幼蟹和亚成体首次

摄食冰鲜鱼的频率最高（45% 和 50%），而在早

期成蟹和成体阶段首次摄食配合饲料的频率

最高（41% 和 47%）。随着发育阶段的变化，中

华绒螯蟹首次摄食饲料的频率呈升高趋势，而

首次摄食玉米的频率呈现降低趋势（图 5a）。

就雄蟹而言，首次摄食的冰鲜鱼和配合饲料的

频率与雌蟹相反，在早期成蟹和成体阶段首次

摄食冰鲜鱼最高（53% 和 40%），在幼蟹和亚成

表2　中华绒螯蟹摄食行为阶段消耗的时间与性别和发育阶段的双因素方差分析结果
Tab. 2　Results of a two-way ANOVA on time consumed by feeding behavioural stages and developmental stage-

gender interaction in Chinese mitten crab

项目 Items
性别 Gender
发育阶段 Development stage
性别×发育阶段 Gender × Development stage

探索 Exploration
0.877
0
0.031

定位 Orientation
0.758
0
0.001

试探 Testing
0.404
0.011
0.270

摄食 Feeding
0.046
0.001
0.588

表3　不同发育阶段和不同性别的中华绒螯蟹的摄食响应时间比较
Tab. 3　Comparison of feeding response times of Chinese mitten crabs at different development stages and by genders

性别
Gender

雌蟹Female
雄蟹Male
平均值Average
双因素方差分析Two-way ANOVA
性别Gender

幼蟹
Juvenile crab

（40.95±6.00）minb

（56.07±9.00）minb

（49.45±5.89）minb

0.322

早期成蟹
Early stage of adult 

crab
（23.27±3.00）minb

（50.05±6.98）minb

（40.19±4.88）minbc

发育阶段
Development stage

亚成体
Sub-adult

（25.85±3.22）minb

（12.19±1.50）minc

（18.69±2.20）minc

0

成体
Adult

（139.89±17.44）mina

（101.29±11.66）mina

（120.59±11.39）mina

性别×发育阶段
Gender × Development stage

线性
Linear

P

0.001
0.337

0

0.550

二次
Quadratic

P

0
0.002

0

注：同行数据不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。

Notes： Values with different letters within the same row are significantly different （P < 0.05）.
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体 阶 段 首 次 摄 食 配 合 饲 料 频 率 最 高（均 为

43%，见图 5b，且相对于雌蟹，雄蟹在亚成体和

成体阶段会增加对玉米和螺蛳的摄食比例（图

5a 和 b）。

表4　不同发育阶段和不同性别中华绒螯蟹的摄食率比较
Tab. 4　Comparison of feeding rates of Chinese mitten crabs at different developmental stages and by genders

性别
Gender

雌蟹Female
雄蟹Male
平均值Average
双因素方差分析Two-way ANOVA
性别
Gender

幼蟹
Juvenile crab

3.28％±0.28％a

3.59％±0.26％a

3.44％±0.20％a

0.296

早期成蟹
Early stage of adult crab

1.89％±0.09％b

1.23％±0.07％c

1.56％±0.08％bc

发育阶段
Development stage

亚成体
Sub-adult

1.80％±0.09％b

1.89％±0.08％b

1.85％±0.06％b

0

成体
Adult

1.41％±0.10％b

1.17％±0.10％c

1.29％±0.07％c

性别×发育阶段
Gender × Development stage

线性
Linear

P

0
0
0

0.020

二次
Quadratic

P

0
0
0

JC. 幼蟹；EC. 早期成蟹；SC. 亚成体；AC. 成体；TF. 冰鲜鱼；FF. 配合饲料；CN. 玉米；SL. 螺蛳。
JC. Juvenile crab；EC. Early stage of adult crab；SC. Sub-adult；AC. Adult；TF. Trash fish；FF. Formula feed；CN. Corn；SL. Snail.

图5　中华绒螯蟹对不同饵料的首次摄食频率
Fig. 5　First feeding frequency of Chinese mitten crabs on different feeds
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就雌、雄蟹合并而言，各发育阶段的中华绒

螯 蟹 首 次 摄 食 冰 鲜 鱼 的 频 率 均 最 高（40%~
47%），其次分别是配合饲料（29%~40%）、玉米

（17%~24%）和螺蛳（0~13%，见图 5c。其中在亚

成体阶段未观察到中华绒螯蟹摄食螺蛳的现

象。因此开展了用螺蛳作为唯一食物来源，评

估亚成体中华绒螯蟹是否具有摄食螺蛳能力的

实验，结果表明，雌雄亚成体中华绒螯蟹均具有

摄食螺蛳的能力，在螺蛳作为唯一饵料源时，中

华绒螯蟹平均经过 50~60 min 就会开始摄食螺

蛳（图 6a），并且观察到了每只实验蟹摄食螺蛳

的现象（图 6b）。

2. 2. 2　对不同饵料摄食响应时间的差异

中华绒螯蟹对不同饵料的摄食响应时间如

图 7和表 5所示。不同发育阶段中华绒螯蟹对饵

料的响应时间差异显著（P<0.05）。雌性幼蟹和

早期成蟹阶段对配合饲料摄食响应时间均最短，

而雄蟹对冰鲜鱼的摄食响应时间均最短，雌雄幼

蟹和早期成蟹阶段对玉米的摄食响应时间均最

长。雌、雄亚成体阶段对冰鲜鱼、配合饲料和玉

米的摄食响应时间无显著性差异（P>0.05），且均

未发现亚成体摄食螺蛳的现象。在成体阶段，雌

雄成蟹对冰鱼和配合饲料的摄食响应时间均显

著低于玉米和螺蛳（P<0.05）。就雌、雄蟹合并而

言，幼蟹、早期成蟹和亚成体对不同饵料的摄食

响应时间无显著性差异（P>0.05），成体对冰鲜鱼

和配合饲料的摄食响应时间显著低于玉米和螺

蛳（P<0.05）。双因素分析结果显示，雌、雄蟹对

配合饲料的摄食响应时间存在显著差异（P<
0.05）。除了亚成体阶段，其他 3个阶段雄蟹对配

合饲料的摄食响应时间均长于雌蟹。

3　讨论

3. 1　不同性别中华绒螯蟹摄食行为差异

通过本研究的观察，中华绒螯蟹的摄食过程

可分为探索、定位、试探和摄食 4个阶段。在寻获

食物的过程中，中华绒螯蟹的化感毛起到重要作

用，主要是分布于第一触角上的起嗅觉作用的嗅

毛和分布于步足以及螯足钳指内侧起味觉作用

的化感毛［1，17］。本研究结果表明，在亚成体阶段

之前，雌蟹探索阶段消耗的时间和摄食响应时间

低于雄蟹，而在亚成体之后，雄蟹探索阶段消耗

的时间及摄食响应时间显著低于雌蟹，这表明亚

成体阶段是雌、雄蟹感知饵料和摄食行为转变的

关键时期，可能与此阶段之后雄蟹大螯上的绒毛

较雌蟹发达有关。大螯绒毛是雄蟹重要的第二

性征，大螯上的绒毛长度及其覆盖大螯的面积比

例随着生长发育而变化，通常完成生殖蜕壳的雄

体，大螯正面和背面全部覆盖致密的绒毛［26］。这

些绒毛不仅有触觉作用，而且可以感受接触到的

化学刺激，因此雄蟹对食物化学信号的接收能力

更强。此外，生殖蜕壳后雄蟹步足趾节上的刚毛

的长度也较雌蟹长，可能也是造成雌雄蟹摄食响

应时间转变的重要原因。亚成体和成体是中华

绒螯蟹生殖蜕壳前后的两个重要阶段，一般雌蟹

生殖蜕壳高峰期为 7月下旬，而雄蟹生殖蜕壳高

峰期为 8月下旬［27］，本实验观察亚成体摄食行为

在 7月初，此时可能较接近雌蟹的生殖蜕壳期，一

般中华绒螯蟹在蜕壳前通常会降低摄食活动，因

此可能导致在亚成体阶段雌蟹探索阶段消耗的

时间及摄食响应时间较雄蟹长。此外，本研究发

现无论在哪个阶段，雄蟹的摄食时间均短于雌

蟹，这可能与中华绒螯蟹摄食的处理方式有关，

摄食时中华绒螯蟹先用螯足夹取食物送入口边，

图6　亚成体摄食螺蛳响应时间和摄食频率
Fig. 6　Feeding response time and feeding frequency of sub-adult crabs feeding on snails
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再用第 2 步足趾节尖捧住食物递送给第 3 对颚

足，之后再把食物传递给大颚，食物经过大颚的

初步切断或磨碎，然后在蟹胃中进行进一步碎

化。这过程中可能由于雄蟹的螯足及绒毛较雌

蟹强大，导致雄蟹感知食物的硬度及适口性能

力强于雌蟹。另外，叶元土等［19］发现雄性个体

的胃重高于雌蟹，推测雄蟹比雌蟹有较强的摄

食能力和食物容纳量，但是该报道中雌雄蟹质

量不一致，可能是由于规格不同导致的胃质量

的差异，而本研究中雌雄蟹规格一致，同种规格

的雌雄蟹的胃重是否有差异也暂不清楚。此外

是否因为雌雄蟹大颚的剪切力存在差异，从而

导致雄蟹的摄食速度变快，这些都有待进一步

的研究。

3. 2　不同发育阶段中华绒螯蟹摄食行为的差异

动物不同发育阶段的摄食行为是不同的，发

育阶段过程的形态变化和光照、温度等环境条件

都会影响动物的摄食活动［28］。其中温度对动物

消化酶的活性和动物的代谢能力有重要影响［29］。

本研究表明，雌蟹、雄蟹摄食响应时间呈先下降

JC. 幼蟹；EC. 早期成蟹；SC. 亚成体；AC. 成体；TF. 冰鲜鱼；FF. 配合饲料；CN. 玉米；SL. 螺蛳；柱状图上方不同小写字母表示差异显著
（P＜0.05）。
JC. Juvenile crab；EC. Early stage of adult crab；SC. Sub-adult；AC. Adult；TF. Trash fish；FF. Formula feed；CN. Corn；SL. Snail；Values with 
different letters in bar chart are significantly difference（P＜0.05）.

图7　不同发育阶段的中华绒螯蟹对不同饵料的摄食响应时间比较
Fig. 7　Comparison of feeding response times to different feeds in Chinese mitten crabs at 

different developmental stages

表5　中华绒螯蟹对不同饵料的摄食响应时间与性别和发育阶段的双因素方差分析结果
Tab. 5　Results of a two-way ANOVA on the interaction between feeding response time to different feeds and 

gender-development stage in the Chinese mitten crab

项目 Items
性别 Gender
发育阶段 Development stage
性别×发育阶段 Gender × Development stage

冰鲜鱼 Trash fish
0.077

0
0.028

配合饲料 Formula feed
0.013

0
0.055

玉米 Corn
0.211

0
0.225

螺蛳 Snail
0.217

-
-
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后上升趋势（表 3），亚成体在探索、定位和摄食阶

段消耗的时长最短。生殖蜕壳是短尾派蟹类自

亚成体向成体过渡的一次关键蜕壳［30］，中华绒螯

蟹经过生殖蜕壳后性腺会快速发育，而蜕壳前中

华绒螯蟹体内的营养物质积累对顺利完成生殖

蜕壳至关重要［31］。因此，此阶段中华绒螯蟹会提

高其较高的摄食积极性以积累一定的营养物质。

此外，温度也是促进中华绒螯蟹摄食的重要环境

因素。从幼蟹至成蟹阶段，水温呈现先上升后下

降的趋势，在亚成体阶段水温达到最高，而此阶

段雌雄蟹的探索和摄食响应时间最短，表明在适

宜温度范围内随着温度升高增加中华绒螯蟹摄

食欲望，这可能与温度升高促进中华绒螯蟹代谢

水平提高以及诱食性物质在水体的扩散速度有

关［28］， 此外，本研究发现随着发育阶段的增加，

4 h内中华绒螯蟹单位体质量的摄食量呈现明显

的下降趋势，在幼蟹阶段摄食率最高。摄食率随

体质量上升而下降是动物的一种普遍现象［32］，孙
远远等［33］对解放眉足蟹（Blepharipoda liberate 
Shen）以 及 郭 浩 宇 等［34］对 许 氏 平 鲉（Sebastes 
schlegelii）的研究也得出了同样的结论，可能原

因：较小的动物代谢强度高，能量消耗的强度较

大，代谢率随体重的增加而显著减小［32，35］；较小动

物肠道排空的速度更快，因为小规格的动物摄食

食物的粒径小，经过大颚和胃磨机械研磨后更有

利于迅速消化和排出［34］。
3. 3　中华绒螯蟹对饵料的选择性

动物对饵料的选择性与饵料的诱食性、适口

性、颗粒的大小、软硬程度等特性密切相关［36］。
对养殖动物的摄食行为研究不仅可以熟悉生物

的摄食习性，而且对不同饵料的反应也可以侧面

反映饲料的优劣［20］。本研究中，中华绒螯蟹在 4
个发育阶段中，首次摄食冰鲜鱼的频率均最高

（40%~47%）。主要是冰鲜鱼的鱼肉中含有大量

可溶性蛋白和各种氨基酸，包括天冬氨酸、甘氨

酸和脯氨酸等起诱食作用的物质［37-38］，这些促摄

物质使中华绒螯蟹的化学感受器产生的刺激强

度最高，并且冰鲜鱼对河蟹的促生长作用优于饲

料［21］，导致中华绒螯蟹显现出对冰鲜鱼的摄食偏

好。这也是即使冰鲜鱼存在质量不稳定、营养不

均衡、携带致病菌、投喂不方便等问题［39］，但养殖

农户依然选择冰鲜鱼作为饵料重要原因。中华

绒螯蟹对配合饲料的摄食频率（29%~40%）仅次

于冰鲜鱼，可能是配合饲料中诱食物质含量不

足，导致对中华绒螯蟹的诱食程度低于冰鲜鱼，

也可能是碎冰鱼中的氨基酸挥发速度较配合饲

料快的原因。因此，今后在饲料研发上不仅要满

足中华绒螯蟹的营养需求，也要注重提高饲料的

诱食性。本研究发现中华绒螯蟹对玉米也具有

一定的摄食偏好（17%~24%），低于冰鲜鱼和配合

饲料，但高于螺蛳。有研究［40-41］发现，甲壳类杂食

性物种通常对植物性饵料中的糖类比较敏感。

可能是玉米中含有的糖类起到了一定的诱食作

用，但其中的可溶蛋白、游离氨基酸和核苷酸等

诱食物质含量比冰鲜鱼和配合饲料中低，也可能

与玉米内部诱食物质发散慢有关。本研究中在

亚成体阶段基本未观察到中华绒螯蟹摄食螺蛳

的现象，可能是螺蛳具有坚硬的外壳，在捕食螺

蛳需要更多的能量。有研究［42］表明捕食者在饵

料选择上，多选择能耗低的捕食策略。因此会优

先选择可直接摄食的饵料冰鲜鱼、配合饲料和玉

米。在成蟹阶段，发现成蟹相较于亚成体开始摄

食部分螺蛳，且雄性成蟹首次选择螺蛳的比例高

于雌体。可能是成蟹规格比亚成体大，其螯足的

大小和力量也较亚成体大，同样雄蟹螯足比雌蟹

大，使其处理螺蛳能力强于雌蟹。在红螯相手蟹

（Sesarma haematocheir）研究中发现，雄蟹可凭借

其强有力的螯在单位时间内能够比雌蟹捕食更

多的毛蚶（Scapharca subcrenata）［43］。为了验证亚

成体中华绒螯蟹是否具有对螺蛳的摄食能力，本

研究以螺蛳作为唯一食物来源，发现没有其他可

选择的饵料时，所有测试的中华绒螯蟹都会在

0.5 ~ 1.5 h内开始摄食螺蛳。这表明中华绒螯蟹

是具有摄食螺蛳的能力，但中华绒螯蟹会选择能

量最优的捕食策略，优先选择易于获取且营养价

值较高的饵料［44］。

4　结论

综上所述，中华绒螯蟹摄食行为分为探索、

定位、试探和摄食 4个阶段，在不同发育阶段中华

绒螯蟹的摄食行为存在显著性差异，亚成体阶段

在探索、摄食及摄食响应时间上耗时最短，成蟹

在探索和摄食响应时间上耗时最长，各发育阶段

中华绒螯蟹的摄食率随着发育阶段显著降低。

此外，雌雄中华绒螯蟹的摄食行为也存在一定的

差异，在亚成体阶段之前雌蟹的探索耗时显著低
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于雄蟹，而亚成体及成蟹阶段，雌蟹探索耗时明

显高于雄蟹。中华绒螯蟹对不同饵料具有明显

的偏好性，成蟹优先摄食冰鲜鱼和配合饲料，幼

蟹和亚成体中华绒螯蟹对冰鲜鱼、配合饲料和螺

蛳的摄食响应时间较短，且 3种饵料间无显著差

异。

本研究首次报道了中华绒螯蟹摄食行为特

征，并通过摄食行为特征初步研究了不同发育阶

段和不同性别中华绒螯蟹摄食行为的差异和对

饵料摄食的选择性，为今后开展中华绒螯蟹的摄

食行为学研究、饵料选择、饲料开发和投喂技术

的提高提供了实验方法和理论支撑。
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Feeding behavior and feeding selectivity on the different feeds of the 
Chinese mitten crab （Eriocheir sinensis） at different development stages

LIU Wenming1， ZHU Shaicheng1， ZHAO Jinshan2， WANG Xinjun2， CHENG Yongxu1，3，4， WU Xugan1，2，4

（1. Fish Nutrition and Environmental Ecology Research Center， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai Ocean 
University， Shanghai  201306，China； 2. Dongying Huize Agricultural Technology Co. ， Ltd. ， Dongying  257503， Shandong，
China； 3. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306，China； 
4. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306，
China）

Abstract: In this study， the differences in feeding behavior of juvenile crab， early stage of adult， sub-adult 
and adult Chinese mitten crabs （hereafter referred to as “river crabs”） were firstly investigated by culture 
experiments and camera techniques.  The feeding behavior， feeding response time， and feeding rate of 
Chinese mitten crabs with different genders at different developmental stages were then evaluated.  The 
feeding selectivity of river crabs at different stages of development on trash fish， formula feed， corn， and 
snails was further compared.  The results showed that： （1） The feeding behavior of Chinese mitten crabs 
included four stages： exploration， orientation， testing and feeding.  Among them， exploration and feeding 
took a long time.  （2） In terms of time consumed during exploration stages and feeding response， females 
consumed significantly more time than males in the juvenile crab and early stage of adult stage， while males 
consumed significantly than females in the sub-adult and adult stage.  （3） In terms of feeding， females 
consumed more time than males at all developmental stages.  （4） In terms of the feeding rate， the feeding rate 
of Chinese mitten crabs tended to decrease significantly with increasing developmental stages， but there was 
no significant difference between females and males.  （5） In terms of the selective results of feeding on 
different feeds， the frequency of first feed of different feeds by Chinese mitten crabs at different stages of 
development was ranked from highest to lowest as follows： trash fish>formula feed>corn >snail.  （6） There 
was no significant difference in the feeding response times of male and female crabs to trash fish and formula 
feed， but both were significantly lower than those to corn and snail.  In summary， the feeding behaviors of 
Chinese mitten crabs were significantly different between developmental stages and genders， and the sub-
adult stage was an important developmental stage in which the feeding behavior of female and male crabs 
changed.  Additionality， Adult crabs preferred to feed on trash fish and formula feed.
Key words: Chinese mitten crab； developmental stages； different genders； feeding behavior； food selectivity
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