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摘　 要　 许多水生动物在遭受被捕食的压力时，会释放报警信息，传送警示，其同种个体通
过感知报警信息，可对捕食者作出恰当的反捕食反应。 日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎ⁃
ｓｉｓ）是目前淡水养殖业中重要的养殖对象和最有发展前途的品种之一，能否有效识别外来
捕食者，对其生存尤为重要。 为探究日本沼虾对同种个体释放的报警信息的识别能力，本
实验以克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）为捕食者，研究日本沼虾对同种个体视觉识别克氏
原螯虾后释放的报警信息的识别情况。 结果表明：实验组日本沼虾的躲避数量（３．２０±０．９４
只，ｎ＝ ８０）显著高于对照组（ ２．８１±０．８０ 只，ｎ ＝ ８０） （重复测量方差分析，Ｆ１，１５６ ＝ ７． ７５３，
Ｐ＝ ０．００６）；初反应阶段实验组日本沼虾跨越中线的次数（２８．９０±２１．１９，ｎ ＝ ４０）显著低于对
照组（６９．０８±２１．５８，ｎ＝ ４０）（非参数检验，Ｚ＝ －５．４９８， Ｐ＜０．０１）、终反应阶段实验组跨越中线
次数（１９．９３±１２．４４，ｎ ＝ ４０）也同样显著低于对照组（３６．３３±２１．１７，ｎ ＝ ４０） （配对检验，ｔ３９ ＝
６．６１８， Ｐ＜０．０１）；日本沼虾可通过同种个体释放的报警信息感知捕食压力，并采取提高遮蔽
物的使用率、降低活动水平等反捕食反应；日本沼虾对报警信息的识别将能提高其对危险
的警惕性，从而提高生存率。
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　 　 在动物众多的通讯方式中，化学通讯在从单细

胞动物、昆虫到脊椎动物中广泛存在。 动物的化学

通讯主要依靠信息素来传递信号 （刘定震等，
２０１０）。 陆生动物的化学通讯研究已经越来越深

入，各种信息物质也已陆续被分离、纯化、鉴定出来

（Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｄｅｗｈｉｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００４），而水生动

物的化学通讯研究起步较晚。 Ｃｈｉｖｅｒｓ 等（１９９８）将

化学警报信号系统分为两类：一类是同类受伤信号，
即当被捕食时，受伤的被捕食者释放出的化学信号；
另一类是干扰信号，即虽然没有被捕食，但是被捕食

者受到捕食者的干扰或者遭受被捕食的压力时释放

出的化学信号。 干扰信号的释放和识别在捕食者和

被捕食者的相互作用中起着十分重要的作用。 一些

对水生动物的研究表明，当捕食者或被捕食危险出

现时，水生动物可以通过释放各种各样的化学信号，
传送警示（Ｗｉｓｅｎｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０），这些化学信号包

括捕食者利他外激素、化学警觉信号、同类骚动信号

（同种个体受惊或被扰动时释放的化学信号）和捕

食者食物信号（Ｆｅｒｒａｒｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 这些信号被其

同种个体识别后，会对捕食者做出恰当的反捕食反

应，如降低活动水平 （ Ｌａｗｌｅｒ，１９８９）、利用遮蔽物

（Ｒａｈｅ ｅｔ ａｌ．，１９９０）、远离捕食者区域（Ｊｏｒｄãｏ，２００４；
Ｍｉｒｚａ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 对捕食者的早期发现可提高被

捕食者的警惕性，进而提高其生存率。
克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）又名克氏螯

虾，红色沼泽克氏原螯虾或淡水龙虾，隶属于节肢动

物门，甲壳纲，软甲亚纲，十足目，蝲蛄科（堵南山，
１９９２）。 原产于中、南美洲和东北部地区，后由美国

移植到日本，２０ 世纪 ３０ 年代末期由日本引入中国

南京附近（唐鑫生，２００１），已在中国大面积入侵成

功（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 克氏原螯虾为杂食性动物，摄
食绿色植物、动植物碎屑、水生附着生物、浮游生物、
农作物、水生无脊椎动物和水生小型脊椎动物如两

栖类等（Ｈｕｎｅｒ，１９７７；Ｉｌｈéｕ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｋａｔｓ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 在引入地会对当地的水生植物、两栖类、无
脊椎动物的生存造成很大的威胁，并使湿地生态系

统生境质量下降，显著降低引入地的生物多样性

（唐鑫生，２００１；Ｒｏｄｒｉｇｕｚｅ ｅｔ ａｌ．，２００５）。

日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ），俗称青

虾、河虾。 在动物分类学上隶属于节肢动物门（Ａｒ⁃
ｔｈｒｏｐｏｄａ）、甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）、十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ）、
长臂虾科（Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ）、沼虾属（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ）。
主要分布于中国和日本，具有食性杂、生长快、繁殖

力高、抗病能力强等特点，是目前淡水养殖业中重要

的养殖对象和最有发展前途的品种之一（董俊等，
２０１０）。 研究表明，日本沼虾能够通过视觉信号识

别捕食者克氏原螯虾（蔡凤金，２０１１），做出恰当的

反捕食反应，以降低其被捕食的几率，从而提高生存

能力。 日本沼虾能否感知同种个体释放的报警信息

并做出相应的反捕食反应？ 本文通过研究日本沼虾

对同种个体释放出的报警信息的识别反应，来揭示

日本沼虾对被捕食风险的感知能力。

１　 材料与方法

１ １　 实验材料

日本沼虾（４６０ 只） 和克氏原螯虾（３０ 只） 于

２０１４ 年 ８ 月在桂林市七星区菜市场购买。 将无受

伤迹象的日本沼虾放入经过改装的水池（１００ ｃｍ×
２０ ｃｍ×６０ ｃｍ）中，由水龙头一边加入新鲜自来水，
由水槽出水口排水，并且在实验期间不间断充氧，及
时清除死虾。 克氏原螯虾则养于不透明塑料大盆

（５０ ｃｍ×３７ ｃｍ×２０ ｃｍ）中，饲养盆内的水深约 １０
ｃｍ。 在实验期间，用市售的金鱼饲料投喂日本沼

虾，用空心莲子草喂养克氏原螯虾。
１ ２　 实验方法

参照 Ｋｉｅｓｅｃｋｅｒ 等（１９９６）的实验方法，运用重力

流系统进行。 此系统由一个透明玻璃缸（７５ ｃｍ×６０
ｃｍ×２０ ｃｍ）和一个不透明塑料盆（５０ ｃｍ×３７ ｃｍ×２０
ｃｍ）组成（图 １），在透明玻璃缸的长 ２ ／ ３ 处用透明

玻璃片将其分隔成①（５０ ｃｍ×６０ ｃｍ×２０ ｃｍ）和②
（２５ ｃｍ×６０ ｃｍ×２０ ｃｍ）两部分，使①②两部分间的

水不流通，以确保无化学信息交流。 将上述透明玻

璃缸、不透明塑料盆呈阶梯式放置，并将塑料盆编号

为盆③。 在盆③长的底面中线画一白线，并以此为

界，靠近玻璃缸记为近端，远离玻璃缸端记为远端。
在远端距离底面 ５ ｃｍ 处水平插入薄木板（２５ ｃｍ×
３７ ｃｍ），作为日本沼虾的遮蔽物。在玻璃缸①号和
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图 １　 实验装置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

②号、盆③中加入隔夜自来水，水深均为 １０ ｃｍ。 在

玻璃缸②号与盆③近端之间连接带开关的输液管作

为进水管，盆③远端处连同样的接输液管作为出水

管。 在盆③正上方安装摄像头，并与远端的监视器

连接，监视日本沼虾的行为。
实验分为对照组和实验组。 在对照组中，玻璃

缸①中仅注入清水，不放入任何动物，在玻璃缸②中

放入 ５ 尾大小相近的成年健康日本沼虾，作为报警

信息释放者。 在盆③中央放入另外 ５ 尾大小相近的

成年健康日本沼虾，作为报警信息接受者。 同时打

开输液管开关，水流速度约为 ０．６ Ｌ·ｍｉｎ－１。 让其

适应环境 １０ ｍｉｎ 后开始通过监视器观察记录。 实

验分三个阶段：初反应阶段（最初 ５ ｍｉｎ）、过渡阶段

（中间 ５ ｍｉｎ）、终反应阶段（最后 ５ ｍｉｎ）。 记录③号

盆中日本沼虾的活动情况，每 ３０ ｓ 记录一次日本沼

虾在避护所的数量，以及记录初反应阶段和终反应

阶段日本沼虾跨过中线的次数。
在实验组中，挑选 ５ 尾大小相近的成年克氏原

螯虾，将这些虾放入玻璃缸①中，在玻璃缸②中仍为

对照实验中玻璃缸②中的 ５ 尾日本沼虾，４０ ｍｉｎ 后

开始实验，以便确保玻璃缸②中的日本沼虾释放足

够的报警信息。 ③号盆中仍为对照实验中原盆③中

的 ５ 尾日本沼虾。 按照对照组的实验步骤开展实

验，记录日本沼虾躲避数量以及初反应阶段和终反

应阶段跨过中线次数。
每次实验结束时，立即将玻璃缸、盆③清洗干

净，换上清水。 每次实验后，均换上新的日本沼虾进

行下一次实验，确保每个个体仅参加一次实验。 对

照组和实验组实验均进行 ４０ 次重复。
１ ３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １３．０、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件分析日本

沼虾初反应阶段与终反应阶段的躲避数量，以及两

组实验中日本沼虾跨中线次数的差异。 用重复测量

方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分别检验对照

组与实验组，以及这两组的初、终反应阶段中日本沼

虾躲避数量的差异。 用 ｔ 检验分析初反应与终反应

的跨中线次数是否有显著性差异，如果没有显著性

差异，则将初、终反应阶段的数据合并进一步分析；
如果有显著性差异，则将初反应阶段与终反应阶段

的数据分开进一步分析。 进行下一步分析前，用
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验数据的正态性，如服从正态

分布，则采用配对 ｔ 检验（ｐａｉｒｅｄ ｔ⁃ｔｅｓｔｓ）分析对照组

与实验组之间日本沼虾跨中线次数是否有显著性差

异；如不服从正态分布，则采用非参数的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
Ｓｉｇｎｅｄ Ｒａｎｋｓ Ｔｅｓｔ 分析。 显著性差异水平为 Ｐ
＜０．０５。

２　 结果与分析

２ １　 报警信息对日本沼虾躲避数量的影响

重复测量方差分析结果表明，初反应阶段与终

反应阶段利用遮蔽物的日本沼虾个体数无显著性差

异（Ｆ１，１５６ ＝ ３．２１５， Ｐ ＝ ０．０７５），初反应阶段的数据与

终反应阶段的数据可以合并进行分析。 报警信息出

现后，实验组日本沼虾利用遮蔽物的数量（３． ２０ ±
０．９４ 只，ｎ＝ ８０） （ｍｅａｎ±ＳＤ，以下同）显著高于对照

组（２．８１±０．８０ 只，ｎ ＝ ８０）（Ｆ１，１５６ ＝ ７．７５３， Ｐ ＝ ０．００６）
（表 １，图 ２）。 同时，在反应阶段与不同处理的交互

作用下，利用遮蔽物的日本沼虾个体数无显著性差

异（Ｆ１，１５６ ＝ １．４３６， Ｐ ＝ ０．２３３）（表 １），表明两个反应

阶段（初反应与终反应）中，两种处理下日本沼虾利

用遮蔽物的个体数差异趋势是一致的。
２ ２　 报警信息对日本沼虾活动水平的影响

初反应阶段实验组日本沼虾跨越中线的次数

（２８．９０ ± ２１． １９， ｎ ＝ ４０） 显著低于对照组 （ ６９． ０８ ±
２１．５８，ｎ＝ ４０）（非参数检验，Ｚ＝ －５．４９８，Ｐ＜０．０１）、终
反应阶段实验组跨越中线次数（１９． ９３ ± １２． ４４，ｎ ＝
４０）也同样显著低于对照组（３６．３３±２１．１７，ｎ ＝ ４０）
（配对检验，ｔ３９ ＝ ６．６１８，Ｐ＜０．０１）。

ｔ检验结果表明，对照组初反应阶段日本沼虾

表 １　 重复测量方差分析日本沼虾对报警信息的识别反应
结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐ⁃
ｐｏｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ ｂｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ
来源 ｄｆ

（自由度）
ＭＳ

（均方）
Ｆ 值 Ｐ 值

反应阶段（初反应×终反应） １ ２４．７５１ ３．２１５ ０．０７５
刺激实验（对照组×实验组） １ ５９．６７６ ７．７５３ ０．００６
反应阶段×刺激实验 １ １１．０５８ １．４３６ ０．２３３
误差 １５６ ７．６９８
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图 ２　 对照组和实验组不同反应阶段日本沼虾利用遮蔽物的个体数量（Ｍｅａｎ±ＳＤ）
Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓ （ｍｅａｎ ±ＳＤ）

的活动次数（６９．０８±２１．５８，ｎ ＝ ４０）与终反应阶段日

本沼虾的活动次数（３６．３３±２１．１７，ｎ ＝ ４０）有显著性

差异（ ｔ７８ ＝ ６．８５３，Ｐ＜０．００１）；实验组初反应阶段日本

沼虾的活动次数（２８．９０±２１．１９，ｎ ＝ ４０）与终反应阶

段日本沼虾的活动次数（１９．９３±１２．４４，ｎ ＝ ４０）有显

著性差异（ ｔ７８ ＝ ２．７００，Ｐ ＝ ０．０２４）。 所以，初反应阶

段的数据与终反应阶段的数据被分开进行分析。 经

正态分布检验分析，对照组的初反应阶段、对照组的

终反应阶段和实验组的终反应阶段的数据均符合正

态分布，而实验组的初反应阶段的数据不符合正态

分布。 因此，要采用不同的分析方法进一步分析。
非参数检验（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ Ｓｉｇｎｅｄ Ｒａｎｋｓ Ｔｅｓｔ）结果表明，
初反应阶段中实验组日本沼虾跨中线次数显著低于

对照组（Ｚ＝ －５．４９８，Ｐ＜０．０１）；配对 ｔ 检验结果表明，
终反应阶段中实验组日本沼虾跨中线次数显著低于

对照组（ ｔ３９ ＝ ６．６１８，Ｐ＜０．０１）（图 ３）。 这说明日本沼

虾能感知同类释放的报警信息，降低活动水平。

图 ３　 日本沼虾跨越中线的次数（Ｍｅａｎ±ＳＤ）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｅ ｌｉｎｅ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

３　 讨　 论

实验结果表明，日本沼虾在视觉识别克氏原螯

虾后，会释放报警信息，传送警示，同种的其他个体

可通过对报警信息的识别，对捕食者作出明显的反

捕食反应，即躲避数量增加、降低活动水平。 说明日

本沼虾能通过识别报警信息感知捕食者，从而降低

被捕食的风险，提高生存几率。 在自然状态下，生存

环境极其复杂，捕食与被捕食随时都可能发生，如果

被捕食者能迅速识别捕食者，则其将能成功的躲避

捕食者，免遭捕食（Ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。 因此，日本沼

虾为生存下来，一些同种的个体在遇到捕食威胁时，
可通过释放报警信息，警示同种的其他个体及早做

出反捕食反应，减少被捕食风险。
在自然界中，大多数的生物在捕食压力的选择

下，会进化出（或表现出）一系列的反捕食机制，以
便避开捕食者，提高其存活率。 在实验过程中，日本

沼虾并未受伤或被克氏原螯虾捕食，而是在遭受被

捕食的压力的情况下，释放出报警信息，警示同种的

其他个体捕食者的存在，采取反捕食行为。 这种对

同类报警信息的识别在其他水生生物的研究中也得

到证实，例如，对镖鲈（Ｅｔｈｅｏｓｔｏｍａ ｅｘｉｌｅ） 的研究发

现，当同种个体的报警信息出现时，镖鲈提高反捕食

行为（Ｓｍｉｔｈ，１９７９；Ｗｉｓｅｎｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 龙虾（Ｏｒ⁃
ｃｏｎｅｃｔｅｓ ｖｉｒｉｌｉｓ）和寄居蟹（Ｃａｌｃｉｎｕｓ ｌａｖｉｍａｎｕｓ）在遭遇

到受到捕食压力的同种个体释放的化学信号时，会
提高反捕食行为（Ｈａｚｌｅｔｔ，１９８５）。 因此，报警信号的

释放和识别在捕食者和被捕食者的相互作用中起着

十分重要的作用。
对很多动物来说，有效地识别和躲避捕食者对
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其生存至关重要。 在捕食者⁃被捕食者长期的协同

进化中，被捕食者可能在行为（ Ｌｉｍａ，１９９８）、形态

（Ａｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９０）和生活史（Ｃｈｉｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９）
上进化出一整套相应的反捕食策略，减少其与捕食

者相遇的机会或提高其逃生能力。 在本实验中，日
本沼虾可通过同类释放的报警信息感知捕食者，采
取提高遮蔽物的使用率、降低活动水平的反捕食反

应。 因此，这种识别机制无疑更有利日本沼虾的生

存。 从某种意义上说，化学识别是反捕食策略的基

础，反捕食行为的产生有赖于识别机制的形成，识别

能力越强，越有利于个体存活。
克氏原螯虾于 ２０ 世纪 ３０ 年代末引入中国（唐

鑫生，２００１），由于其引入历史并不长，日本沼虾对

其的识别可能不是基于遗传获得，而仅仅是一种无

针对性的反捕行为反应，这种非特异性的行为反应

极可能只是一种应激反应（蔡凤金，２０１１）。 而正是

这种应激反应可使日本沼虾在即使不认识外来捕食

者的情况下，能及时躲避外来捕食者的捕食。 在本

研究中，日本沼虾将这种应激反应进一步通过释放

报警信息来警示同种其他个体，从而使日本沼虾能

及时躲避外来捕食者克氏原螯虾的捕食，提高整个

种群的存活率。
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