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不同地位克氏原螯虾胜利者-失败者效应的 
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摘要：为探究不同地位的克氏原螯虾（Procambarus clakii）胜利者-失败者效应的稳定性。通过视频拍

摄优势者和从属者在新的领域中各自与等重量级雄性螯虾连续遭遇战，统计胜负场数、格斗次数、时

间、优势指数等多个参数。在与陌生对手的首次交战中，40 个优势者中有 23 只螯虾取得了胜利，17

只失败，胜负比例之间差异不显著；而从属者中获胜比例为 18/40，与失败者的比例之间也没有差异，

说明优势者和从属者之间原有的等级地位并不被陌生对手识别。在与陌生对手的第二次交战中，获胜

的优势者中 18/23 的螯虾再次胜利，极显著高于失败的螯虾比例；获胜的从属者中，仅 11/18 的螯虾再

次胜利，与失败者的比例之间不显著；而失败的优势者中，13/17 的螯虾持续失败，失败的从属者中，

17/22 的螯虾持续失败，均显著高于获胜的比例，说明不同地位的螯虾胜利者-失败者效应稳定性不同，

优势者的胜利者-失败者效应均比较稳定，而从属者的失败者效应稳定，胜利者效应并不稳定，一胜之

后不能获得稳定、完全的二胜。对格斗次数、时间、优势指数等参数统计分析发现，胜利或失败的优

势者以及从属者在格斗策略上有较大的差异。 
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Abstract: In order to study the stability of winner-loser effect of dominant and subordinate crayfish 

Procambarus clakii, and discuss the agonistic strategy when they face new opponent in the same size, we first 

put two individual of crayfish marked with different colors together for 3 days and recorded the winner and 

loser for each pair. We separated the pair for 3 h, then provided a new crayfish for both of them to made two 
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new pairs for 30 min and taped the fighting results for both winners and losers. Among the 40 winners, 23 

individuals won the fight with the new crayfish at first time they encountered and the rest was loser. There 

was no any difference between percent of winner and loser for the dominant crayfish; for the subordinate 

group, 18 out of 40 won the first fight, no difference between the percent of winner and loser (α ≤ 0.05, 

Table 1). The level of significance under which the null hypothesis was rejected is α 0.05. We found that 

(Table 1): 23/40 the origin social status of the crayfish cannot be recognized by the stranger. In the second 

fight, 18 out of 23 crayfish who won the first game were the winner in the dominant group, the individuals 

won twice was significant more than that won the first game and lose the second fight. While in the 

subordinate group, only 11/18 of them won again. In contrast, 13 out of 17 losers for the dominant group and 

17 out of 22 losers for the subordinate for the subordinate group lose again in the second fight. No matter 

crayfish whether dominant nor the subordinate, the number of crayfish who lose twice were significant more 

than that lose in the first encounter and won the second. That suggested the winner effect was stable for 

dominant crayfish, while the loser effect is stable for subordinate one. However winner effect is not stable in 

subordinate crayfish. In addition, we used t-test to analyze the times of fighting, duration of fighting, and 

dominant index (Table 2﹣5) and found out that the agonistic strategy between the dominant crayfish (no 

mater they were winner or loser) and subordinate ones was difference that would cause different result of the 

fight. 

Key words: Procambarus clakii; Social status; Winner-loser effect  

 

鉴于攻击或格斗行为对动物社会等级形成

的重要作用，很多动物行为学者开始通过攻击

和格斗取胜研究动物社会等级形成因素，这些

因素可分为两大类：内因和外因（Dugatkinl et al. 

2004）。内因指个体本身的性状，如年龄

（Fawcett et al. 2010）、性别（Warren et al. 2009）

和体型大小（Ranta et al. 1992，Pavey et al. 

1996），即关系到动物的力量和体能性状方面的

作用。外因一般有领域所有权（Alcock et al. 

1997，Klar et al. 2012）、胜利者-失败者效应

（Hsu et al. 1999）以及旁观者效应（Aquiloni et 

al. 2012），即经验和“策略”方面的作用。 

胜利者-失败者效应是指动物先前一场战

斗胜利或失败的经历会影响到后面一场战斗的

胜负结果，即胜利者遇到新对手时胜利的可能

性更高，失败者则更容易失败。Bergman 等

（2003）研究了格斗间隔时间对螯虾（Orconectes 

rusticus）胜利者效应的影响。在量化了胜利者

-失败者效应对格斗胜负影响的前提下，建立了

一系列模型来推演种群的社会等级序列形成，

发现如果只有胜利者效应起作用时，所有受试

个体的社会等级序列均很清晰，当只有失败者

效应起作用时，只有一个“老大”的序列是清

楚的，其他的都不明确（Dugatkin 1997，Dugakin 

et al. 2004，Hock et al. 2006，2009）。 

克氏原螯虾（Procambarus clarkii）是研究

格斗行为和等级秩序的模式动物，两只螯虾通

过格斗形成优势等级序列，胜者为优势者，长

时间占有隐蔽所，对触觉刺激反应敏感，主动

攻击次数较多，具有优先占有资源的权利；从

属者呈现臣服的姿势，很少探索，回避触觉刺

激和优势者的攻击，占有甚少的资源（Gherardi 

et al. 2003，Graham et al. 2009）。等级地位的不

同，导致螯虾对资源、环境改变、繁殖等各方

面的反应也不同。目前有关螯虾胜利者-失败者

效应的研究都集中在其如何影响优势等级序列

的形成，但优势者的失败者效应如何体现，从

属者的胜利者效应是否稳定，至今尚缺少相关

研究。通过观察统计优势者克氏原螯虾和从属

者克氏原螯虾连续作战的胜负比例和各场战斗
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的格斗行为，研究不同社会等级的克氏原螯虾

的胜利者-失败者效应稳定性。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

将实验室中附肢健全、体重在 1 ~ 10 g 范

围内的雄性螯虾挑出，称重，编号，共 450只，

体重（5.21 ± 1.90）g。单养在底直径为 10.5 cm

的塑料盒中，水深约 5 cm，每天投喂一粒商品

化饲料（约 40 mg，为江苏省淡水水产研究所

提供的嘉吉虾蟹饲料）。 

成对螯虾的饲养盒为长 × 宽 × 高 23.0 cm 

× 15.0 cm × 8.5 cm的塑料盒，隐蔽所为百洁布制

成的洞穴（王陈路等 2015）；格斗盒为长 × 宽 × 

高 28.5 cm × 17.2 cm × 18.0 cm的塑料盒。 

1.2  等级地位的确立 

 挑选体重差异在 0.5 g 范围以内的螯虾进

行两两配对，共 70对。用红蓝两种颜色的指甲

油标记在螯虾的头胸甲背面，晾干后放回单养

饲养盒中，驯养 2 d以消除干扰。2 d后将配对

的螯虾放进饲养盒中，同时加一个合适大小的

隐蔽所，加水饲养 3 d以确定胜负。3 d后，观

察隐蔽所占有情况，每隔 2 min 观察一次，观

察 5 次以上，初步判定螯虾的等级地位，持续

占有隐蔽所的为优势者，缩在角落的为从属者

（王陈路等 2015），再结合 1.3战斗中的表现，

如果出现表现与按照隐蔽所判断出的身份不符

的螯虾（“优势者”螯虾一直缩居角落，不主

动攻击，也不还击），则将其与原有配对者放置

于原盒中，观察其行为，根据两者遭遇判定其

等级地位判断是否准确，若不准确，剔除该配

对。 

1.3  持续战斗：首次遭遇战和二次遭遇战 

将优势者和从属者分开放置于两个格斗盒

中，各配对体重差异在 0.5 g范围以内的螯虾 1

只，分别用两个罩子隔开格斗盒中的两只螯虾，

待螯虾适应格斗盒环境 5 min 后，拿开罩子，

让其接触，通过摄像监控设备录制视频 30 min，

为首次遭遇战，录制结束后，将螯虾分开放回

原来的单养盒中，投喂一粒饲料。原来的优势

者和从属者休息 3 h 以后，分别被放到两个格

斗盒中，并重新各配新的体重差异在 0.5 g范围

以内的螯虾 1只，用罩子罩住螯虾，5 min 后，

拿开罩子，开始录制视频 30 min，为二次遭遇

战。整个实验过程中若发生螯虾蜕壳、逃离饲

养盒、死亡或视频拍摄过程中两只螯虾都不动

的情况，则将该配对从实验结果中剔除。最终

得到40组合格的格斗实验结果，共160个视频。 

1.4  数据处理 

据视频记录的相关参数：实验虾（即原有

的优势者和从属者）靠近、格斗、离开、逃离

配对虾的次数，格斗的持续时间，计算其每次

战斗的优势指数。优势指数（dominant index，

ID）计算公式为 ID =（2N2 + N1）/（2N2 + N1 + 2N4 

+ N3），式中，N1 为靠近（approach），指放低

大螯接近对手；N2为格斗（attack），指螯张开

且以高抬的姿势快速接近对手；N3 为离开

（retreat），指缓步离开正在靠近或攻击的对手；

N4为逃离（escape），指使用弹尾离开正在靠近

或攻击的对手（Graham et al. 2009）。 

判断实验虾在每场格斗中的胜负情况，若

整场打斗中实验虾多次弹尾逃离对手，为失败

者，反之，若整场打斗中实验虾多次主动攻击，

使对手弹尾逃离，则为胜利者；若整场打斗中

双方均未弹尾，要使用视频数据来确定胜负，

较多躲避对手的个体，为失败者，反之为胜利

者（Daws et al. 2002）。 

利用 SPSS 18.0 进行配对 t检验，比较不同

胜负结局的螯虾配对前后两场战斗的格斗次

数、时间以及优势指数，个体胜负数的比较分

析采用百分数检验，显著水平为小于 0.05，极

显著水平为小于 0.01。 

2  结果 

2.1  两次打斗胜负情况统计 

统计 40组视频，根据胜负判断标准，记录

每一只实验虾在两次遭遇战中的胜负情况，最

终汇总首次遭遇战中 40 只优势者和 40只从属
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者分别有多少螯虾获得了胜利，多少只失败，

第二次遭遇战也同样统计。使用百分数检验比

较优势者和从属者在连续两次格斗中的胜负场

数（表 1）。 

无论优势者还是从属者，在首次遭遇战中

获胜与失败的个数之间均没有差异。而第二次

遭遇战中：首次遭遇战获胜第二次遭遇战也获

胜的优势者的数量极显著高于首次遭遇战获胜

第二次遭遇战失败的优势者的数量；首次遭遇

战失败第二次遭遇战失败的优势者的数量也显

著高于首次遭遇战失败第二次遭遇战获胜的优

势者数量；而首次遭遇战获胜第二次遭遇战也

获胜的从属者的数量与首次遭遇战获胜第二次

遭遇战失败的从属者的数量之间差异不显著，

首次遭遇战失败第二次遭遇战失败的从属者数

量显著高于首次遭遇战失败第二次遭遇战获胜

的从属者数量。 

2.2  优势者两次格斗参数统计 

分析 4 种不同胜负结局的优势者两次格斗

中的行为参数，比较首场遭遇战胜利和失败的

优势者前后两场战斗格斗次数、时间以及优势

指数（表 2）。 

在首次遭遇战获胜的优势者中，首次遭遇战获

胜第二次遭遇战也获胜的优势者二次遭遇战的

格斗次数、时间及优势指数与首次遭遇战相应

参数之间均没有显著差异（P > 0.05）。首次遭

遇战获胜第二次遭遇战失败的优势者首次遭遇

战的格斗次数（P < 0.05）和优势指数（P < 0.01）

都显著高于二次遭遇战的相应参数。 

首次遭遇战失败第二次遭遇战获胜的优势 
 

表 1  优势者和从属者在连续两次格斗中的胜负场数 

Table 1  Number winner or failure in the two encounters for the dominant and subordinate crayfish 

 优势者 Dominant  从属者 Subordinate 

首次遭遇战格局 

Result of first encounter 
胜 Winner 负 Loser  胜 Winner 负 Loser 

个数 Individuals 23 17  18 22 

P 0.43  0.64 

第二次遭遇战格局 

Result of second encounter 
胜 Winner 负 Loser 胜 Winner 负 Loser  胜 Winner 负Loser 胜Winner 负 Loser 

个数 Individuals 18 5 4 13  11 7 5 17 

P 0.01 0.049  0.48 0.02 

 

表 2  优势者的格斗次数、时间以及优势指数 

Table 2  Agonistic times, duration and dominant index of dominant crayfishes 

第一次遭

遇战格局 

Result of 

first 

encounter 

第二次遭

遇战格局 

Result of 

second 

encounter 

格斗次数 Agonistic number  格斗时间 Agonistic time（s）  优势指数 Dominant index 

首次遭遇战 

First 

encounter 

二次遭遇战 

Second 

encounter 

 

 

首次遭遇战 

First 

encounter 

二次遭遇战 

Second 

encounter 

 

 

首次遭遇战 

First 

encounter 

二次遭遇战 

Second 

encounter 

胜Winner 
胜 Winner 7.50 ± 9.03 7.44 ± 6.90  93.61 ± 90.01 116.89 ± 160.00  99.28 ± 2.55 99.55 ± 1.92 

负 Loser 15.60 ± 7.67
*
 5.00 ± 4.30  114.60 ± 67.68 357.80 ± 269.14  100.00 ± 0.00

**
 38.21 ± 30.28 

负 Loser 
胜 Winner 2.00 ± 2.83 11.50 ± 7.94

*
  123.50 ± 155.85 360.25 ± 234.57   89.62 ± 16.86 99.23 ± 1.54 

负 Loser 5.15 ± 4.12
*
 2.85 ± 2.48  444.30 ± 424.44

*
 185.69 ± 275.65   54.45 ± 31.74 44.44 ± 33.27 

配对 t检验比较各个参数首次和二次遭遇战之间的差异显著性，表中标注号表示二者间差异显著（P < 0.05），为二者间差

异极显著（P < 0.01）。 

Paired-samples t test was used for analysis of significance between the first and second encounter.  denote significant differences in 

responses to first and second encounter at P < 0.05,  represent for differences at P < 0.01.     
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者二次遭遇战的格斗次数显著高于首次遭遇战

的（P < 0.05），格斗时间及优势指数和首次遭

遇战的参数之间均没有显著差异（P > 0.05）。

首次遭遇战失败第二次遭遇战失败的优势者二

次遭遇战的格斗次数（P < 0.05）和格斗时间（P 

< 0.05）都显著低于首次遭遇战的相应参数。  

2.3  从属者两次格斗参数的统计   

同2.2分析从属者两次格斗中的行为参数，

结果见表 3。 

首次遭遇战获胜第二次遭遇战也获胜的从

属者二次遭遇战的格斗次数、时间及优势指数

和首次遭遇战的参数之间均没有显著差异（P > 

0.05）。首次遭遇战获胜第二次遭遇战失败的

从属者二次遭遇战的格斗时间显著大于首次遭

遇战的时间（P < 0.05），优势指数则极显著低

于自身首次遭遇战的优势指数（P < 0.01）。 

首次遭遇战失败第二次遭遇战获胜的从属

者二次遭遇战的格斗次数、时间及优势指数和

首次遭遇战的参数之间均没有显著差异（P > 

0.05）。首次遭遇战失败第二次遭遇战也失败

的从属者二次遭遇战的格斗时间极显著低于首

次遭遇战的时间（P < 0.01）。 

3  讨论 

3.1  等级识别 

在一个稳定的优势等级序列形成过程中，

第一场确定等级的攻击结束后，每个个体都

“清晰自己的地位”，优势者显示高昂的姿势，

从属者呈现臣服的姿势，并且后期很少发生战

斗。有两种识别假说，个体识别和地位识别，

可以解释上述现象。地位识别，指动物可以识

别对方获得的地位信息，如淡水螯虾

（Procambarus acutus acutus，Gherardi et al. 

2003）和枪虾（Alpheus heterochaelis，Obermeier 

et al. 2003）。而个体识别则表示，动物并不能

识别地位信息，仅可以识别和自己战斗过并确

立过地位的个体，如口足类 Gonadactylus festa，

（Caldwell 1992）及寄居蟹（Pagurus longicarp，

Gherardi et al. 2005）和美洲龙虾（Homarus 

americanus，Karavanich et al. 1998）。 

Skog（2009）研究发现雄性欧洲龙虾（H. 

gammarus）再次遇见之前打过架的龙虾，则维

持之前的等级序列，如果遇到新的从未打过架

的龙虾，则提高格斗时间和攻击等级，即雄性

欧洲龙虾靠识别个体来确定等级地位。本实验

中，首次遭遇战中优势者和从属者与新的等重

量级对手格斗时，胜利的场数与失败的场数基

本相同，说明陌生对手无法识别实验虾的优势

等级地位，也就是说实验虾并不释放可使对方

螯虾识别等级地位的气息。无论优势者、从属 
 

表 3  从属者的格斗次数、时间以及优势指数 

Table 3  Agonistic times, duration and dominant index of subordinate crayfishes 

第一次遭

遇战格局 

Result of 

first 

encounter 

第二次遭

遇战格局 

Result of 

second 

encounter 

格斗次数 Agonistic number  格斗时间 Agonistic time（s）  优势指数 Dominant index 

首次遭遇战 

First 

encounter 

二次遭遇战 

Second 

encounter 

 

 

首次遭遇战 

First 

encounter 

二次遭遇战 

Second 

encounter 

 

 

首次遭遇战 

First 

encounter 

二次遭遇战 

Second 

encounter 

胜Winner 
胜 Winner 12.09 ± 7.94 7.73 ± 7.70  333.00 ± 319.62 164.27 ± 225.34  90.99 ± 29.88 98.99 ± 3.35 

负 Loser 12.00 ± 10.00 5.43 ± 2.82  64.29 ± 53.07 166.71 ± 66.27
*
  97.72 ± 3.27

**
  27.28 ± 29.17 

负 Loser 
胜 Winner 2.00 ± 3.08 6.00 ± 7.14  286.80 ± 422.93 36.60 ± 30.53  95.76 ± 7.91 100.00 ± 0.00 

负 Loser 3.76 ± 2.73 2.82 ± 2.88  336.24 ± 381.9
**

  97.59 ± 105.48  43.52 ± 30.18  63.79 ± 36.44 

配对 t检验比较各个参数首次和二次遭遇战之间的差异显著性，表中标注号表示二者间差异显著（P < 0.05），为二者间差

异极显著（P < 0.01）。 

Paired-samples t test was used to analyze the significance between the first and second encounter fight.  a significant difference in 

responses to first and second encounter at P < 0.05,  difference at level P < 0.01.   
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者遇到新对手就要一分高下，与 Skog（2009）

的结果一致，说明雄性克氏原螯虾也是靠个体

识别来确定优势等级地位的。 

3.2  胜利者-失败者效应稳定性 

胜利者效应和失败者效应并不总是同时出

现，Beacham 和 Newman（1987）有关太阳鱼

（Lepomis gibbosus）的研究中只报道了失败者

效应，Francis（1983）对天堂鱼（Macropodus 

opercularis）的研究中也只有失败者效应，有

些动物中两种效应都有（Beaugrand et al. 1991，

Chase et al. 1994，Hsu et al. 1999），还有一种鸟

类只存在胜利者效应（Jackson 1991）。 

Daws等（2003）认为胜利者效应和失败者

效应之间的关系并不是量化的等值相反的关

系，提出对克氏原螯虾而言，失败者效应比胜

利者效应更难逆转的假设，但由于存在体型大

小因素的干扰，并不能确定该假设。本实验螯

虾体型相同，性别相同，相等体型对手随机选

取，领域相同，基本排除了目前已发现的除胜

利者-失败者效应以外所有影响格斗的因素，优

势者连败的比例显著高于失败后获胜的比例，

从属者连胜的比例与胜利后失败的比例无差

异，说明不同地位的螯虾胜利者-失败者效应稳

定性不同，优势者的胜利者-失败者效应均比较

稳定，而从属者的失败者效应稳定，胜利者效

应不稳定，可以证明 Daws 等（2003）的假设，

对雄性克氏原螯虾而言失败者效应比胜利者效

应更难逆转。 

3.3  格斗策略 

有关动物格斗策略的研究不多，Guiaşu和

Dunham（1997 a，b）研究了大小匹配的成对

螯虾（Cambarus robustus）格斗时具体的格斗

行为策略，发现胜利的螯虾往往在一开始就极

富攻击性，多为格斗动作，大螯张开且以高抬

的姿势快速接近对手，而最终失败的螯虾多以

靠近，或犹豫不确定的接触行为开始战斗。本

实验增加了一场格斗，确保格斗策略的延续性

是螯虾自身具有的而非受对手影响而产生的，

并且使用格斗次数、时间和优势指数量化螯虾

格斗行为，分优势者和从属者进行比较。发现

连胜的优势者参数都比较平均，首次遭遇战获

胜第二次遭遇战失败的优势者首次遭遇战时格

斗次数较高，结合视频观察，发现实验虾采用

的格斗策略为高强度的攻击，并对对手穷追不

舍，即使对方弹尾认输，依旧在场地中追打对

手，消耗了大量的体力，在二次遭遇战时长时

间格斗也难以取胜后，落败，离开、逃离的动

作增多，导致优势指数降低，而首次遭遇战获

胜第二次遭遇战失败的从属者第二次遭遇战格

斗时间升高，说明有过获胜经历的从属者在下

一场战斗中不甘落败。首次遭遇战失败的优势

者和从属者在格斗参数上有共通之处，第二次

遭遇战获胜的个体是由于首次遭遇战攻击行为

较少，大部分螯虾第一次没有参加战斗，格斗

时间为 0，以逸待劳。而连败的个体第二次遭

遇战格斗次数和时间都降低了，说明失败者效

应降低螯虾格斗的动机与能力。 
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