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摘要：日本寄居蟹（Pagurus japonicus）是山东威海最常见的寄居蟹种类。我们通过观察不同背景中寄居蟹

的换壳及移动情况，探究其对螺壳及背景的颜色识别与选择行为，并提出猜想。结果表明：自然生境与黑

背景中，无壳寄居蟹对黑白螺壳无明显选择性；白背景中，无壳寄居蟹倾向于选择黑壳；黑白双色背景中，

已经有螺壳的寄居蟹存在移动到与螺壳颜色相同的背景中的倾向。因此，我们推测日本寄居蟹实现自身的

隐蔽的生存策略更可能是移动到合适生境而非选择颜色合适的壳。 
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隐蔽（crypsis），即以融入背景的方式避免捕食者的发现，是许多动物躲避天敌的策略，

有着丰富的种类与形式，“背景颜色匹配”就是隐蔽自身的方法之一[1]。然而，为达成自身隐

蔽而产生的行为常常造成一定的能量消耗（如：移动、短时间的体色改变[1]等）；同时也存在

客观条件的限制（如在螺壳稀缺时，寄居蟹无法选择与背景颜色匹配的螺壳）。我们以山东

威海常见的物种日本寄居蟹（Pagurus japonicus）为例，提出如下问题：寄居蟹与隐蔽相关

的行为有哪些？其在不同隐蔽方法之间、隐蔽的需要与其他生存需要之间如何权衡？我们针

对以上问题查找资料并进行实验探究，以期加深对寄居蟹生存策略的认识。 

分辨颜色的能力是许多隐蔽行为的基础。研究表明，寄居蟹确实能够感知颜色（甲壳类

动物均具有一种在 480~540nm 处最敏感的光感受器，某些种类还有其它光感受器）。其中，

一种主要生活在大不列颠岛及爱尔兰沿海的寄居蟹 Pagurus bernhardus 能较好地分辨黑白
[2,3]。 

“背景颜色匹配”是 P. bernhardus 被广为研究的隐蔽策略，文献表明，P. bernhardus 能

够首先注意到与环境颜色差别显著的壳[3]；意识到自己在当前环境中的显眼程度[3,4]；也会倾

向于选择与环境颜色相近的壳[2]。同时，P. bernhardus 选择螺壳时存在明显的颜色偏好，而

这种偏好对其选择的影响甚至能超过“在环境中显眼程度”[2]。对于威海附近分布的日本寄

居蟹（P. japonicus），我们目前没有找到相关文献。 

根据问题与资料，我们提出假设： 

① 考虑到自然生境中日本寄居蟹绝大多数（捕捉的 60 只中有 58 只）都居于黑色或深色

壳中，推测日本寄居蟹选择螺壳时也有颜色偏好，倾向于深色（黑）而非浅色（白）； 

② 日本寄居蟹在无壳状态下更可能首先选择与环境颜色有明显反差的壳，因为这样的壳

最易于发现； 

③ 一段时间后，日本寄居蟹为了隐蔽自身，更可能选择与环境颜色相同的壳； 

④ 除了通过选壳，寄居蟹还可以通过移动到合适的背景以实现隐蔽。即，日本寄居蟹选

择自己喜欢的壳后，更可能移动到与壳颜色相近的生境中。 

为验证以上假设，我们设计了一系列实验，希望能借此增进对日本寄居蟹这一物种隐蔽

行为的认识。 

1. 实验方法 

1.1 寄居蟹的捕捉与养殖 

实验使用的日本寄居蟹采自山东威海的九龙湾公园以及荣成爱伦湾。自然生境颜色偏深，

分别为沙滩以及岩礁滩。 

本实验采用透明整理箱进行寄居蟹饲养，箱内装有海水、沙粒与礁石，沙石铺成斜坡，

以模拟海滩环境，每隔 1~2 天更换一次海水以维持海水洁净。根据文献[2]，寄居蟹的饲养
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需要一周喂食一次。考虑到我们的实验周期小于一周，因此我们只在第一天投喂了双壳纲的

肉。 

1.2 实验器材 

电子天平（精确至 0.1g）、量尺（精确至 0.1cm）、铁锤、培养皿（直径 90mm）、锡箔纸

盘（34.2×23.5×2.5cm）、烧杯、量筒、注射器、记号笔、购置的不同大小的天然螺壳。 

1.3 实验准备 

通过预实验探究合适的去壳方法。选择重量、口径、长度、种类均相同的两个螺壳，分

别用无毒丙烯颜料涂成黑色与白色。 

1.4 寄居蟹去壳方法 

用钳子或锤子使螺壳破碎是寄居蟹去壳的通用方法[2,4]。具体步骤为：在螺壳后端轻轻

敲击，得到小孔，探入针头，在不伤害寄居蟹的情况下刺激其腹部，使其脱壳而出。 

1.5 寄居蟹换壳实验 

1.4.1 实验一（见图 1）：探究自然生境下寄居蟹对螺壳的选择性（对应假设①） 

准备 12 个培养皿，培养皿底部铺设一层沙石，加入适量海水模拟自然生境。挑选参与

实验的寄居蟹，使其离壳而出，记录寄居蟹体长、原螺壳颜色、口径、长度，于容器中静置

30min 以缓解脱壳过程带来的惊吓。将已选出的，涂成黑白两色的两个螺壳距蟹等距地放入

培养皿内，置于光照条件下，持续观察并记录其对螺壳的选择及入壳、换壳的时间。 

1.4.2 实验二（见图 2）：黑暗条件下寄居蟹螺壳选择（排除颜色因素的对照组） 

为尽量保证黑暗条件，我们将培养皿放入不透光的大纸箱中，每隔 40min 至 1h 查看一

次换壳、选壳情况，其余时间纸箱关闭。条件与记录数据内容同实验一。 

   

图 1 实验一装置（模拟自然环境）                   图 2 实验二装置（黑暗条件） 

1.4.3 实验三（见图 3）：白色背景下寄居蟹螺壳选择（对应假设②③） 

准备 12 个培养皿，培养皿加入适量海水，统一放置在白色台纸上模拟白色背景。挑选

参与实验的寄居蟹，使其离壳而出。记录寄居蟹体长、生境，原螺壳颜色、口径、长度，于

容器中静置 30min 以缓解脱壳过程带来的惊吓。将已选出的，涂成黑白两色的两个螺壳距蟹

等距地放入培养皿内，置于光照条件下，持续观察并记录其对螺壳的选择及入壳、换壳的时

间。 

1.4.4 实验四（见图 4）：黑色背景下寄居蟹螺壳选择（对应假设②③） 

将白色台纸背景换为黑色标本纸背景，其余条件与数据记录同实验三。 
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图 3 实验三装置（白背景）                  图 4 实验四装置（黑背景） 

1.4.5 实验五（见图 5）：双色背景下不同螺壳颜色的寄居蟹移动的倾向性（对应假设④） 

准备 12 个锡箔纸盘，一半在底部铺设黑色塑料布，一半在底部铺设白色塑料布，在盘

中装入适量海水。在已选择螺壳的寄居蟹中随机挑选 6 只选择黑色螺壳的寄居蟹，6 只选择

白色螺壳的寄居蟹，放入盘中，静置 30min。每隔 15min 记录一次各锡箔纸盘中寄居蟹的位

置，若其螺壳颜色与其所在背景颜色相同，则记为 1，反之记为-1；若寄居蟹处于两种背景

的分界线上，则记为 0；实验结束后对各个时间点同一寄居蟹的数据进行求和，探究其是否

有选择与螺壳同色背景的倾向。 

 

图 5 实验五装置（黑白双色背景） 

2. 实验结果与分析 

2.1 寄居蟹的首次选壳及换壳 

对于前四组实验，每组有 12 只被试寄居蟹，在 24h 的试验周期内真正进入螺壳的分别

有 9、10、10、10 只。对壳的具体选择情况如表 1 所示。 
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表 1. 寄居蟹对不同颜色螺壳的选择实验结果 

 自然环境 纯黑暗环境 黑背景* 白背景 

第一次选择黑色的只数 4 5 6 9 

第一次选择白色的只数 5 5 4 1 

总数 9 10 10 10 

24 小时后在黑壳中的只数 5 4 6 8 

24 小时后在白壳中的只数 4 6 4 2 

总数 9 10 10 10 

* 由于实验时间有限，黑背景组仅持续了 11h，11h 时已不存在明显的换壳行为 

下面使用卡方检验验证实验结果与引言中所述四条假设是否一致。 

首先，使用适合性检验分析寄居蟹首次选择的螺壳是否随机 

适合性检验是卡方检验的一种，它检验实际分布是否符合某种理论分布（比如1: 1）。提

出零假设：在给定条件下，寄居蟹对螺壳颜色没有偏向性，即随机选择螺壳。那么寄居蟹选

择黑壳与白壳的数量符合1: 1的理论分布。因为只有黑和白两种情况，所以自由度𝑑𝑓 = 1。

𝑑𝑓 = 1时卡方计算公式为 

𝜒2 =∑
(|𝑂𝑖 − 𝑇𝑖| − 0.5)2

𝑇𝑖
 

由此得出： 

自然环境下，寄居蟹对螺壳颜色选择不存在偏向性（𝜒2 = 0, 𝑝 > 0.05）。 

纯黑暗环境中，寄居蟹对螺壳颜色选择不存在偏向性（𝜒2 = 0.10, 𝑝 > 0.05），说明排

除颜色因素后，其他变量不会导致寄居蟹的选择偏好性，这为寄居蟹对螺壳颜色没有偏向

性的零假设提供了实验依据。 

黑色背景下，寄居蟹对螺壳颜色选择不存在偏向性（𝜒2 = 0.10, 𝑝 > 0.05），与寄居蟹

会首选与环境颜色形成鲜明对比的螺壳（假设②）不符。 

白色背景下，寄居蟹对黑色螺壳存在明显偏好性（𝜒2 = 4.90, 𝑝 < 0.05），与假设②相

符。然而综合实验三、四的结果，假设②并不能被证实。我们在讨论部分针对结果做出了

新的猜想。 

随后，使用独立性检验分析寄居蟹是否存在明显的换壳行为 

独立性检验也是卡方检验的一种，用于检验一个变量是否和另一个变量相关。提出零假

设：寄居蟹对螺壳颜色的选择和时间不相关，即不存在净的换壳（净换壳指，若一只蟹从黑

壳换到白壳的同时另一只蟹从白壳换到了黑壳，则不认为发生了净的换壳）。通过对自然环

境下初次选择和 24 小时后的选择列出 2×2 列联表进行卡方检验（其余三种环境同理），结

果显示：在自然环境（𝜒2 = 0.22, 𝑑𝑓 = 1, 𝑝 > 0.05）、纯黑暗环境（𝜒2 = 0.20, 𝑑𝑓 = 1, 𝑝 > 0.05）、

黑背景（𝜒2 = 0, 𝑑𝑓 = 1, 𝑝 > 0.05）、白背景下（𝜒2 = 0.20, 𝑑𝑓 = 1, 𝑝 > 0.05），寄居蟹对螺壳

颜色的选择和时间都没有显著相关，即，都不存在净的换壳。可见，在此实验条件下，寄居

蟹并不存在明显的换到与环境颜色相近螺壳中的行为。考虑到仍有部分寄居蟹没有进壳，假

设③无法证明。 

2.2 对于背景颜色的判断 

实验五每隔 15min 对寄居蟹所处环境背景色进行统计，其中 1 表示寄居蟹在颜色相近

的背景板上，-1 表示不在颜色相近的背景板上，0 表示在分界线上。对每一时间点所有蟹的

数据进行加和，结果均为非负数（见图 6），说明寄居蟹能够感知螺壳与生境颜色的差异，并

主动移动到与其螺壳颜色一致的环境中。假设④成立。 
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图 6 寄居蟹对环境背景色的识别情况 

3. 讨论与展望 

3.1 实验结果解释 

根据实验结果，没有螺壳的寄居蟹在自然生境下对螺壳无明显选择性，在黑或白色背景

下至少不存在选择与背景颜色一致螺壳的偏向性，而已有螺壳的寄居蟹在黑白相间的背景下

倾向于移动到与螺壳颜色一致的背景中。我们认为以上结果揭示了寄居蟹的生存策略：自然

生境中大小形状合适而没有破损的螺壳较为稀少，且寄居蟹自身的移动性较高。因此相较于

挑选颜色合适的螺壳，直接进入其他条件（如大小重量内部构造等）已经合乎要求的螺壳并

移动到颜色合适的背景成本更低，故而寄居蟹的行为模式更倾向于后者。如果想进一步验证

这一生存策略是否合乎实际，可以收集并统计海滩上可供寄居蟹挑选的螺壳，并检验螺壳相

较于寄居蟹是否真正稀缺；同时可以在不造成应激的实验条件下，给寄居蟹提供一系列大小

不一、颜色与背景一致或不一致的壳，以检测寄居蟹在需要权衡大小、颜色明显程度这两个

因素时，是否会为了大小更加合适而放弃颜色隐蔽这一特性。 

3.2 对于实验结果的猜想 

日本寄居蟹在白背景下明显更倾向于初选黑壳；但在黑背景下进行初次选择时，寄居蟹

并没有表现出与壳的颜色相关的明显偏好性。对此，我们给出了以下几种可能的解释。 

3.2.1 壳口影响螺壳的“显眼程度” 

一方面，我们在给壳涂色时，并没有涂到壳口内部，因此黑壳壳内依旧是浅色，且为方

便寄居蟹进壳，我们并未将壳口扣在壳下。另一方面，在观察寄居蟹行为时，我们发现它们

会探查壳口内情况，事实上螺壳的内部构造是寄居蟹选壳的重要依据。故壳口的情况可能是

影响寄居蟹选择的重要因素。综上，我们猜想在自然生境下，螺壳在环境中的鲜明程度并非

寄居蟹的首要考量因素；而在非自然生境的黑白背景下，显眼程度会影响蟹的选择：黑背景

中黑壳的壳口与白壳有相同的显眼程度，白背景中黑壳比白壳明显得多，故黑背景下蟹的选

择呈现随机性而白背景下呈现对黑壳的偏好性。 

3.2.2 陌生的白背景导致异常行为 

日本寄居蟹的自然生境（沙地、岩礁滩）背景色均为深色，故白背景可能会造成选壳行

为的异常，使寄居蟹进入最先注意到的壳（行为正常指的是最终进入与背景颜色相似的螺壳

以实现隐蔽）。虽然我们将刚刚去壳的寄居蟹静置 30min 减小敲去螺壳对蟹的惊吓，但这不

能排除培养皿环境与陌生的背景颜色对寄居蟹的持续影响。事实上，部分白背景组的寄居蟹

的确产生了异常行为，如编号 C2 的寄居蟹在实验过程中反复在两个壳中换来换去。 
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3.2.3 实验一不能很好的模拟自然生境 

此假设的出发点在于，如果寄居蟹在自然状态下的实际偏好是黑壳（这与 Rimmer[2]等

人对 P. bernhardus 的实验结果一致）那么实验结果可简单的解释为：白背景下鲜明的黑壳增

加了寄居蟹选黑壳的可能性；黑背景下不鲜明的黑壳减少了寄居蟹选黑壳的可能性。如是，

假设①和②将同时得到满足。同时，培养皿环境确实会导致寄居蟹的异常行为（详见 3.4.1），

那么仅仅铺沙子与海水可能仍不足以模拟自然生境，导致寄居蟹的偏好性与真正的自然生境

出现差别。 

对于第一个假设，可以把黑壳内能观察到的部分全部涂黑后重复实验二和三以验证其是

否成立，或进行黑色壳口白色螺身、白色壳口黑色螺身等四组实验。对于第二个假设，可以

通过增加使用浅/深蓝色背景的实验（可使用蓝色/黄色壳，文献[5]显示寄居蟹对这两种颜色

的分辨能力最佳）验证寄居蟹是否会在浅色背景下产生行为异常。对于第三个假设，需更换

实验条件（比如更大的容器、供寄居蟹藏身的石头、较暗的光照条件），重做实验。注意到，

假设②③都涉及了寄居蟹的行为异常，但是针对日本寄居蟹受不适宜环境影响时行为表现的

资料是缺乏的，我们只能在少量实验观察的基础上推断。因此，另一个有意义的实验方向是

针对寄居蟹的应激行为进行具体的研究，比如分别建立自然生境与不适宜生境的行为谱并对

比，还可以在此基础上研究引发应激行为的具体环境因素。 

3.3 螺壳的问题 

3.3.1 壳口影响螺壳明显程度 

在实验准备时，我们只对螺体外部进行了涂色，螺口处与螺壳内部仍保持原色。最终的

黑壳壳口部分颜色对比尤为明显。这可能会导致最终结果与预料结果出现偏差，原因同上文。 

3.3.2 中等尺寸螺壳缺乏 

尽管我们已经在实验前购买了大量各种形状、尺寸的螺壳，但仍不能完全满足实验需求：

在最后两组实验中，中等尺寸（壳口径 0.5~0.6cm）的螺壳缺乏，导致部分寄居蟹没有完全

适合其体型的螺壳。在这种情况下，我们定性地观察到体型较大的寄居蟹更倾向于放弃选壳，

甚至在没有螺壳保护时坚持逃离培养皿。 

3.4 实验设计中的问题 

3.4.1 培养皿所导致的异常行为 

为避免寄居蟹产生争斗行为引入颜色之外的变量，我们选择将每只寄居蟹与一对螺壳单

独放在培养皿中进行实验。但结果显示，培养皿并非最适合的容器：培养皿底面积较小，而

狭小的空间会导致蟹的行为异常，例如不断围绕培养皿的边缘转圈而忽略螺壳的存在；培养

皿壁透明，导致许多寄居蟹更倾向于撞击培养皿壁、尝试出逃。 

3.4.2 被试寄居蟹中存在不同物种 

在进行实验之前，我们根据威海地区的无脊椎动物名录与图鉴判断此地区只有日本寄居

蟹（P. japonicus）这一种寄居蟹。但在实验接近尾声时，我们从捕捉到的寄居蟹中发现了其

他物种，编号 A3（数据未采用）的寄居蟹实为同形寄居蟹（P. conformis）。由于行为极可能

存在种间差异（如 P. bernhardus 和 P. japonicus 在自然生境下的螺壳选择性不同），其他物种

的存在会对实验结果有一定影响。不过经过观察，绝大多数寄居蟹都是 P. japonicus，故我们

认为结果的可信度不会有太大变化。 
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助教点评 

第一组在我看来是最勤奋、最团结、最欢乐的小组。勤奋首先源于专题讨论开始的很早。期

末考试一结束，距离实习开始还有半个多月，他们就已经开始了专题讨论。当组长一帆还在

参加王朗实习的时候，也不放过空闲时间和老师讨论课题可行性。其次在开展实验期间，为

了能够准确捕捉到寄居蟹的换壳时间，他们一晚上没有睡觉，轮流进行看守。这种求真务实、

脚踏实地的精神令我不禁竖起大拇指。团结是指在整个实习期间，所有的工作都是他们八个

人共同完成的，分工明确，互帮互助，没有一个人掉队偷懒。并且小组的氛围非常融洽，虽

然大家来自不同年级，但是很快就熟悉起来了。结束一天的学习工作后，大家还一起喝奶茶，

一起玩狼人杀。整个实习过程中都充满了第一组的欢声笑语。此外对于专题贡献最大的还有

那一只只可爱的寄居蟹，充满爱心的同学们也在实习结束后将他们归还大海。短短一周多的

时间，威海的沙滩、浪花、贝壳让我深深留恋，但我知道其实更让我留恋的是和第一组同学

们一起度过的这些美好时光。感谢第一组带给我的无限欢乐和惊喜，很荣幸做你们的助教。

（王一丹） 

海滨生物学综合实习第一小组，

左起：刘竞一、王乐成、 

方加铃、张琬婷、张修宁、 

王一帆、穆罕穆德、郑弘熙、 

王一丹（助教） 
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