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摘要：对化学预警信息（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ， ＣＡＣ）的识别与应答体现了鱼类在特定生理状态和特定环境下的生态策略，与动物

的生存适合度密切相关。 由于化学预警通讯和繁殖均为高能耗的生命活动，繁殖期鱼类的 ＣＡＣ 通讯是否表现出基于能量代价

－收益（Ｃｏｓｔ－ｂｅｎｅｆｉｔ）的权衡成为值得关注的科学问题。 本研究以具有特殊繁殖方式的高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）为实验对

象，测定了繁殖 ＩＶ 期不同性别实验鱼对 ＣＡＣ 的行为响应，并探究了实验鱼化学预警行为与其繁殖生理状态的关系。 结果发

现：（１） 高体鳑鲏空间分布状态（底栖时间）和活跃状态（静止时间、运动距离、身体不重合度）均对 ＣＡＣ 表现出明显的行为应

答（Ｐ＜０．０５），但逃逸行为（高速运动时间）不受 ＣＡＣ 的影响（Ｐ ＞０．０５）；（２） 高体鳑鲏对 ＣＡＣ 的响应无性别差异；（３） 高体鳑鲏

预警行为的变化与繁殖生理状态（性腺指数、产卵管长度、肥满度）无显著相关性（Ｐ ＞０．０５）。 结果表明，繁殖期高体鳑鲏依然

对 ＣＡＣ 展现出一定程度的行为应答，然而其行为响应程度并不受繁殖生理状态以及性别的影响，这可能主要与该物种特殊的

繁殖对策有关。
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ｓｅｅｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｃｏｌｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＡＣ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｒ． ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ＩＶ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＡＣ ｗａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ； ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ； ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ； Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

与陆生动物相比，由于受到水体透明度、浊度等生态因子的制约，鱼类的视觉通讯受到很大限制，依赖于

嗅觉系统的化学通讯成为鱼类生存的必要选择［１］。 １９４２ 年，Ｆｒｉｓｃｈ 最先发现并报道了欧洲真鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ
ｐｈｏｘｉｎｕｓ）化学预警信息（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ， ＣＡＣ）的释放及其功能［２］。 后来的研究发现证实：骨鳔总目中

的大多数鱼类，例如鲤科 （ Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、鲶科 （ Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ）、脂鲤科 （ Ｃｈａｒａｃｉｄａｅ）、慈鲷科 （ Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ） 和鲑科

（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）等鱼类均可分泌 ＣＡＣ［３］。 ＣＡＣ 是由鱼类表皮棒状细胞分泌的一种次黄嘌呤⁃ ３⁃Ｎ⁃氧化物

（Ｈｙｐｏｘａｎｔｈｉｎｅ⁃３⁃Ｎ⁃ｏｘｉｄｅ）或一组功能相似的化合物，当鱼体受到来自捕食者等外界的机械性损伤时释放至水

体，可引起同伴迅速的预警 ／反捕食响应［４⁃６］，从而提高种群的整体适合度。 由于其重要的生态学功能，ＣＡＣ
在鱼类行为学、水域生态学、进化以及保护生态学等领域已备受科学家重视，相关研究正逐渐成为热点。

对 ＣＡＣ 的识别与应答体现了鱼类在特定生理状态和特定环境下的生态策略，与动物的生存适合度密切

相关［６⁃８］。 尽管 ＣＡＣ 对鱼类的生存至关重要，然而由于鱼类 ＣＡＣ 的产生及其行为应答本身是一种较为耗能

的生理过程［９⁃１０］，在不同生活史阶段鱼类往往面临基于能量供需的“生存⁃繁殖”、“生存⁃发育”等的权衡

（Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）。 例如，我们前期研究发现，生活史早期孔雀鱼（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）仔鱼并不表现出对同生群个体

ＣＡＣ 的行为应答，但发育 １４ ｄ 后的仔鱼却表现出显著的行为回避响应［６］。 由于繁殖是一种高能耗的生命活

动［６， １１］，繁殖期鱼类的化学预警通讯是否表现出基于能量代价⁃收益（Ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ）的权衡？
迄今为止，有关非繁殖期鱼类对 ＣＡＣ 的行为响应及其生态机制已有较多研究报道［９， １２⁃１３］，仅有少量学者

探究了繁殖期鱼类的化学预警通讯。 有趣的是，研究发现某些硬骨鱼类繁殖期 ＣＡＣ 的产生及其行为应答模

式缺失［１４⁃１５］（这也是很多学者在鱼类化学预警通讯研究中避开繁殖期的主要原因），并且该变化特征显著受

到性别的影响。 例如，繁殖期雄性黑头呆鱼（Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓ ｐｒｏｍｅｌａｓ）无产生 ＣＡＣ 的细胞而雌鱼有［１４］；繁殖期不

同性别曲口鱼（Ｃａｍｐｏｓｔｏｍａ ａｎｏｍａｌｕｍ）产生 ＣＡＣ 的细胞均大量缺失［１５］；繁殖期盲鲃（Ｃａｅｃｏｂａｒｂｕｓ ｇｅｅｒｔｓｉ）虽然

保留了其体内用于产生 ＣＡＣ 的细胞，但却对 ＣＡＣ 无行为响应［１６］；类似地，生殖洄游期间太平洋鲑鱼

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｎｅｒｋａ）对同伴遭遇应激刺激后所释放信号的行为响应也存在性别差异［１７］。 那么，繁殖期鱼类

对 ＣＡＣ 的行为应答又是否存在性别差异？ 繁殖投入是否是鱼类化学预警通讯弱化的主要原因呢？
为探究以上科学问题，本研究选取具有特殊繁殖方式的高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）作为实验对象。 高体

鳑鲏隶属于鲤形目鲤科鳑鲏属，是一种小型淡水鱼类，广泛分布于池塘、湖泊以及河湾缓流浅水区。 该物种与

河蚌（Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ）是共生关系，繁殖能力较弱，繁殖时通过产卵管（Ｏｖｉｄｕｃｔ）将卵产至河蚌的外套腔内，同时雄

鱼在河蚌入水孔附近排精，精子随水流入外套腔完成受精，最终受精卵在河蚌鳃瓣中发育成幼鱼后游出［１８］。
与大多数鱼类相比，高体鳑鲏的繁殖投入较低（非卵胎生生殖方式、无生殖洄游、无筑巢行为、无抚幼行为，产
卵量和性腺指数较低），据此我们推测：繁殖期高体鳑鲏的化学预警通讯不会缺失（推测一），但繁殖投入较高

的个体行为响应较弱（推测二）。 高体鳑鲏号称“中国彩虹”、“水中蝴蝶”，尤其在繁殖期雄性个体由于性选

择的作用体色格外鲜丽，这将可能增加其被捕食风险，但雌鱼体色却无巨大变化，加之雄性相对较少的繁殖投

入，我们推测：繁殖期高体鳑鲏的化学预警响应存在性别差异，即雄鱼较雌鱼对 ＣＡＣ 的行为响应程度更大（推
测三）。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物

高体鳑鲏于 ２０１７ 年 ５ 月捕捞自重庆师范大学进化生理与行为学实验基地鱼塘（该鱼塘面积约为 ７ 亩，自
然生态系统已维持十年以上），并于实验室条件下驯养适应 ２ ｄ。 驯养水槽长 ２００ ｃｍ、宽 １００ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ，实
际水深 ３０ ｃｍ，驯养用水抽取自池塘。 驯养期间，水温（２４±１）℃，溶解氧大于 ６ ｍｇ ／ Ｌ，驯养密度低于 ０．１２ ｇ ／ Ｌ，
光周期 １２ Ｌ： １２ Ｄ；每日早晚（０８：００ ａｍ 和 ０６：００ ｐｍ）以商业饵料各饱足投喂 １ 次。 驯养结束后，选取健康活

泼、大小相近、处于繁殖Ⅳ期的个体开展实验。
１．２　 实验方案

１．２．１　 ＣＡＣ 制备

选取大小相近的性成熟高体鳑鲏（雌鱼：体重（０．６１±０．０４９） ｇ、体长（３．１４±０．０５５） ｃｍ，ｎ ＝ １１；雄鱼：体重

（０．８３±０．０７４） ｇ、体长（３．３２±０．０９２） ｃｍ，ｎ＝ １０）用于预警物质的制备。 首先将实验鱼钝击后断头处死，迅速剥

离身体两侧的皮肤组织并精确计算出其面积大小，之后，将所剥离的皮肤组织混合加入一定量的水（鱼塘池

水）低温匀浆，充分破碎皮肤细胞，过滤，并最终配制成 １０ ｍｌ ／ ｃｍ２的目标溶液（ＣＡＣ） ［６， ８］。 将目标溶液及时分

装至若干 １０ ｍＬ 的小袋中于⁃ ２０℃冷冻保存并于一周内用于实验研究。
１．２．２　 行为学测试

实验观测设备为自制的方形水槽（长 ６０ ｃｍ、宽 １０．５ ｃｍ、高 ６０ ｃｍ）。 将单尾实验鱼转移至实验水槽（实际

水深为 ３０ ｃｍ），并给予 １５ ｍｉｎ 的适应期（依据预实验研究结果，１５ ｍｉｎ 后绝大多数实验鱼恢复自发游泳状

态）。 适应结束后，用摄像头（Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｗｅｂｃａｍ Ｐｒｏ ９０００，１５ 帧 ／ ｓ）拍摄记录实验鱼的行为响应，拍摄时间为 ５
ｍｉｎ（Ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ）；采用注射器将 ＣＡＣ（实验组）或鱼塘池水（Ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ， ＰＷ； 对照组）１０ ｍＬ 通过管道缓缓推入

实验水槽（操作时间为 ３０ ｓ 并给予 ３０ ｓ 的加样操作恢复期）；之后，接着拍摄记录 ５ ｍｉｎ（Ｐｏｓｔ⁃ｔｅｓｔ）。 实验共使

用测试水槽 ４ 个，其中两个用于实验组（被试雌雄实验鱼各一个），两个用于对照组（被试雌雄实验鱼各一

个）；每做完一个重复，将所有实验水槽冲洗三遍，确保无 ＣＡＣ 及被试鱼化学信息残留。 用于行为学测试的雌

雄实验鱼处理组和对照组均为 ２０ 尾（ｎ＝ ２０）。 视频录制期间，水温水质条件与驯养期间保持一致。
采用 Ｎｏｌｄｕｓ 动物运动轨迹跟踪软件（ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９．０， Ｎｏｌｄｕｓ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）对视频进行分析。 通过对

实验鱼空间分布状态（底栖时间）、活跃状态（静止时间、运动距离和身体不重合度，其中静止状态的判断标准

为实验鱼的图心位移小于 １ ｃｍ ／ ｓ）、逃逸行为（高速运动时间，即运动速度大于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 的时间）的解析来量

化实验鱼的预警响应。 本研究中，空间分布状态、活跃状态、逃逸行为分别被看作是实验鱼的 Ｉ 级、ＩＩ 级和 ＩＩＩ
级预警响应。

３　 ２０ 期 　 　 　 张嫱　 等：繁殖期高体鳑鲏对化学预警信息的行为响应及其与生理状态的关联 　
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１．２．３　 形态及生理参数测定

视频录制结束后，将实验鱼用 ＭＳ⁃２２２ 麻醉，检测其健康状况并用分析天平和直尺测定体重、性腺重、体
长、产卵管长度（Ｏｖｉｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＯＬ）等，并依据以上参数计算出肥满度（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）和性腺指数

（Ｇｏｎａｄｏ ｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）（表 １）。
ＣＦ＝（ｍ ／ Ｌ３） × １００，式中 Ｌ 为体长，ｍ 为体重；
ＧＳＩ ＝ｍ′ ／ ｍ× １００，式中 ｍ′为性腺重，ｍ 为体重。

１．３　 数据分析

应用 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ １９．０ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）对数据进行统计分析。 首先对实验数据进行正态性和方差齐性检

验。 若数据满足正态性和方差齐性，采用双因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ′ｓＨＳＤ 多重比较检验差异显著性；若数据不

满足正态性和方差齐性，采用 Ｓｃｈｅｉｒｅｒ⁃Ｒａｙ⁃Ｈａｒｅ 分析［１９］检验差异显著性，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析实验

鱼对 ＰＷ 和 ＣＡＣ 的响应，采用 Ｓｉｇｎ 检验分析实验前后（Ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ｖｓ． Ｐｏｓｔ⁃ｔｅｓｔ）动物行为的变化，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析检测实验鱼行为变化与其生理参数（性腺指数 ＧＳＩ、产卵管长度 ＯＬ、肥满度 ＣＦ）的关联。 数据均以平均

值±标准误表示，显著性水平设在 Ｐ＜０．０５。

表 １　 高体鳑鲏形态及生理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

体重
Ｗｅｉｇｈ ／ ｇ

肥满度
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／
（１００ ｇ ／ ｃｍ３）

性腺指数
Ｇｏｎａｄｏ ｓｏｍａｔｉｃ

ｉｎｄｅｘ

产卵管长
Ｏｖｉｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 对照组 ３．１７±０．０７１ ０．６９±０．０４６ ２．１４±０．０９７ ４．５６±０．４２ ０．９０±０．０６８

化学预警信息 ３．１２±０．０７６ ０．６６±０．０４１ ２．１７±０．１１４ ５．４７±０．４１ ０．９４±０．０５６

雄性 Ｍａｌｅ 对照组 ３．３０±０．０６９ ０．８１±０．０６２ ２．１９±０．１０７ ２．０４±０．２７

化学预警信息 ３．２９±０．０８１ ０．７９±０．０５８ ２．１６±０．０９４ １．８５±０．２５

　 　 数据以平均值±标准误表示（ｎ＝ ２０）．

图 １　 化学预警信息对不同性别高体鳑鲏空间分布的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

∗表示引入信息前后底栖时间的显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＃表示引入

不同信息后底栖时间的显著差异（Ｐ＜０．０５），ＰＷ： 池水 Ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ；

ＣＡＣ： 化学预警信息 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ

２　 结果

２．１　 高体鳑鲏空间分布对 ＣＡＣ 的响应

ＣＡＣ 对雌性实验鱼的底栖时间影响显著（Ｐ＜０．０５，
表 ２，图 １）。 不同性别鳑鲏底栖时间对 ＣＡＣ 的响应无

显著差异（Ｐ ＞０．０５，表 ２，图 １）。
２．２　 高体鳑鲏活跃状态对 ＣＡＣ 的响应

ＣＡＣ 对雌雄实验鱼静止时间和身体不重合度影响

显著（Ｐ＜ ０．０５，表 ２）；ＣＡＣ 仅对雌性实验鱼的运动距离

影响显著（Ｐ＜０．０５）。 不同性别实验鱼静止时间、运动

距离和身体不重合度对 ＣＡＣ 的响应无显著差异（Ｐ＞
０．０５，表 ２，图 ２）。
２．３　 高体鳑鲏逃逸行为对 ＣＡＣ 的响应

ＣＡＣ 对实验鱼的高速运动时间无显著影响（Ｐ ＞
０．０５，表 ２，图 ３）。 不同性别实验鱼高速运动时间对

ＣＡＣ 的响应无显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ２，图 ３）。
２．４　 高体鳑鲏化学预警响应与繁殖生理状态的关系

除了高速运动时间的变化与性腺指数（ＧＳＩ）呈现弱负相关（ｒ＝－０．４４５，Ｐ＜０．０５，表 ３，图 ４），实验鱼其余化学

预警行为参数的变化与 ＧＳＩ、产卵管长度（ＯＬ）、肥满度（ＣＦ）等均无显著相关性（Ｐ ＞０．０５； 表 ３； 图 ４）。
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表 ２　 化学信息和性别对高体鳑鲏行为响应参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

底栖时间
Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ ／ ％

静止时间
Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｔｉｍｅ ／ ％

运动距离
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｃｍ

身体不重合度
Ｂｏｄｙ ｆｉｌｌ ／ ％

高速运动时间
Ｈｉｇｈｌｙ

ｍｏｂｉｌｅ ｔｉｍｅ ／ ％

测试前 Ｐｒｅｔｅｓｔ 化学信息（Ｃ） Ｈ＝ １．１２０，
Ｐ＝ ０．２９３

Ｈ＝ ０．５３０，
Ｐ＝ ０．４６７

Ｈ＝ ０．９２０，
Ｐ＝ ０．３３９

Ｆ＝ ０．００５，
Ｐ＝ ０．９４５

Ｈ＝ ２．７８６，
Ｐ＝ ０．０９９

性别（Ｇ） Ｈ＝ ０．４２０，
Ｐ＝ ０．５１９

Ｈ＝ ０．１３０，
Ｐ＝ ０．７１８

Ｈ＝ ０．０１８，
Ｐ＝ ０．８９４

Ｆ＝ ０．６６０，
Ｐ＝ ０．４２１

Ｈ＝ ０．１５２，
Ｐ＝ ０．６９８

Ｃ×Ｇ Ｈ＝ ０．５６０，
Ｐ＝ ０．４５７

Ｈ＝ ０．００１，
Ｐ＝ ０．９７６

Ｈ＝ ０．３６０，
Ｐ＝ ０．５５１

Ｆ＝ ０．００６，
Ｐ＝ ０．９４０

Ｈ＝ ０．２６１，
Ｐ＝ ０．６１１

测试后
Ｐｏｓｔｔｅｓｔ 化学信息（Ｃ）

Ｈ＝ ８．６００，
Ｐ＝ ０．００４∗

Ｈ＝ １８．５００，
Ｐ＜０．００１∗

Ｈ＝ ９．４５０，
Ｐ＝ ０．００３∗

Ｈ＝ ８．６９０ ，
Ｐ＝ ０．００４∗

Ｈ＝ ０．７６０，
Ｐ＝ ０．３８６

性别（Ｇ） Ｈ＜０．００１，
Ｐ＝ ０．９８３

Ｈ＝ ０．０２７，
Ｐ＝ ０．８７０

Ｈ＝ ０．１９０，
Ｐ＝ ０．６６４

Ｈ＝ ２．８３０，
Ｐ＝ ０．０９７

Ｈ＝ ０．９４０，
Ｐ＝ ０．３３５

Ｃ×Ｇ Ｈ＝ ２．２１０，
Ｐ＝ ０．１４１

Ｈ＝ ０．０４７，
Ｐ＝ ０．８２９

Ｈ＝ ０．０２９，
Ｐ＝ ０．８６５

Ｈ＝ ０．０３７，
Ｐ＝ ０．８４８

Ｈ＝ ０．４４０，
Ｐ＝ ０．５１１

测试前后的变化量
Ｐｏｓｔｔｅｓｔ⁃Ｐｒｅｔｅｓｔ 化学信息（Ｃ） Ｈ＝ ０．６５６，

Ｐ＝ ０．４２１
Ｈ＝ １６．６８８，
Ｐ＜０．００１∗

Ｈ＝ １４．２１５，
Ｐ＜０．００１∗

Ｈ＝ ５．１９１，
Ｐ＝ ０．０２６∗

Ｈ ＝ ５．２４０，
Ｐ＝ ０．０２５∗

性别（Ｇ） Ｈ ＝ １．１２１，
Ｐ＝ ０．２９３

Ｈ＝ ０．０５１，
Ｐ＝ ０．８２２

Ｈ＝ ０．００５，
Ｐ＝ ０．９４３

Ｈ＝ ０．１０４，
Ｐ＝ ０．７４８

Ｈ＝ ０．０６６，
Ｐ＝ ０．７９８

Ｃ×Ｇ Ｈ＝ ０．１３３，
Ｐ＝ ０．７１７

Ｈ＝ ０．３５７，
Ｐ＝ ０．５５２

Ｈ＝ ０．３２１，
Ｐ＝ ０．５７３

Ｈ＝ ０．２７９，
Ｐ＝ ０．５９９

Ｈ＝ ０．５７３，
Ｐ＝ ０．４５２

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，差异显著

表 ３　 高体鳑鲏化学预警响应的变化与其繁殖生理状态的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＡＣ ｉｎ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

底栖时间
Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ ／ ％

静止时间
Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｔｉｍｅ ／ ％

运动距离
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｃｍ

身体不重合度
Ｂｏｄｙ ｆｉｌｌ ／ ％

高速运动时间
Ｈｉｇｈｌｙ ｍｏｂｉｌｅ

ｔｉｍｅ ／ ％

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 性腺指数 ＰＷ ｒ＝ ０．２４７，
Ｐ＝ ０．２９４

ｒ＝－０．２０４，
Ｐ＝ ０．３８７

ｒ＝－０．２０８ ，
Ｐ＝ ０．３８０

ｒ＝ ０．００５ ，
Ｐ＝ ０．９８５

ｒ＝－０．０４８ ，
Ｐ＝ ０．８４２

ＣＡＣ ｒ＝ ０．０２３，
Ｐ＝ ０．９２５

ｒ＝－０．３０６，
Ｐ＝ ０．１９９

ｒ＝－０．２４２ ，
Ｐ＝ ０．３０４

ｒ＝－０．１９２ ，
Ｐ＝ ０．４１８

ｒ＝－０．４４５ ，
Ｐ ＝ ０．０４９∗

产卵管长度 ＰＷ ｒ＝－０．１２４，
Ｐ＝ ０．６０１

ｒ＝－０．１９０，
Ｐ＝ ０．４２３

ｒ＝ ０．０３３ ，
Ｐ＝ ０．８８９

ｒ＝ ０．０９７ ，
Ｐ＝ ０．６８３

ｒ＝－０．０７２ ，
Ｐ＝ ０．７６４

ＣＡＣ ｒ ＝－０．０７０，
Ｐ＝ ０．７７１

ｒ＝ ０．２４９，
Ｐ＝ ０．２８９

ｒ＝－０．０３５，
Ｐ＝ ０．８８２

ｒ＝－０．０５０ ，
Ｐ＝ ０．８３５

ｒ＝ ０．１３７ ，
Ｐ＝ ０．５６３

肥满度 ＰＷ ｒ＝－０．３０８，
Ｐ＝ ０．１８７

ｒ＝ ０．１９４，
Ｐ＝ ０．４１３

ｒ＝－０．１５９，
Ｐ＝ ０．５０２

ｒ＝－０．０７１ ，
Ｐ＝ ０．７６７

ｒ＝－０．０９７ ，
Ｐ＝ ０．６８３

ＣＡＣ ｒ＝ ０．１１１，
Ｐ＝ ０．６４０

ｒ＝ ０．０８６，
Ｐ＝ ０．７１９

ｒ＝－０．０１５，
Ｐ＝ ０．９５０

ｒ＝－０．０８３ ，
Ｐ＝ ０．７２９

ｒ＝－０．３０８ ，
Ｐ＝ ０．１８６

雄性 Ｍａｌｅ 性腺指数 ＰＷ ｒ＝ ０．０２９，
Ｐ＝ ０．９０４

ｒ＝－０．１３２，
Ｐ＝ ０．５７８

ｒ＝－０．０１９，
Ｐ＝ ０．９３８

ｒ＝－０．２２５ ，
Ｐ＝ ０．３４０

ｒ＝－０．１７７ ，
Ｐ＝ ０．４５４

ＣＡＣ ｒ＝－０．０３８，
Ｐ＝ ０．８７２

ｒ＝－０．０８１，
Ｐ＝ ０．７３４

ｒ＝－０．１０９，
Ｐ＝ ０．６４７

ｒ＝－０．１５１ ，
Ｐ＝ ０．５２４

ｒ＝－０．１７９ ，
Ｐ＝ ０．４５１

肥满度 ＰＷ ｒ＝ ０．１０７，
Ｐ＝ ０．６５４

ｒ＝ ０．１５０，
Ｐ＝ ０．５２７

ｒ＝ ０．０６０，
Ｐ＝ ０．８０１

ｒ＝－０．０７０ ，
Ｐ＝ ０．７６９

ｒ＝－０．０４３ ，
Ｐ＝ ０．８５８

ＣＡＣ ｒ＝－０．４２３，
Ｐ＝ ０．０６３

ｒ＝ ０．０４７，
Ｐ＝ ０．８４５

ｒ＝ ０．３０８，
Ｐ＝ ０．１８６

ｒ＝ ０．０２９ ，
Ｐ＝ ０．９０２

ｒ＝ ０．０４６ ，
Ｐ＝ ０．８４８

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，差异显著

３　 讨论

３．１　 繁殖期高体鳑鲏对 ＣＡＣ 的行为响应及其性别差异

本研究中，将高体鳑鲏对 ＣＡＣ 的应答分为三级行为响应，其重要特点分别是“底栖”、“静止”、“逃逸”。

５　 ２０ 期 　 　 　 张嫱　 等：繁殖期高体鳑鲏对化学预警信息的行为响应及其与生理状态的关联 　
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图 ２　 化学预警信息对不同性别高体鳑鲏活跃性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

∗表示引入信息前后活跃状态的显著差异（Ｐ＜０．０５）；＃表示引入不同信息后活跃状态的显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 化学预警信息对不同性别高体鳑鲏逃逸行为的影响

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｓｃａｐｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

∗表示引入信息前后逃逸行为的显著差异（Ｐ＜０．０５）；＃表示引入

不同信息后逃逸行为的显著差异（Ｐ＜０．０５）

与已有的大多数研究结果不同［１４⁃１６］，本研究证实了繁

殖期高体鳑鲏依然展现出一定程度的化学预警通讯，主
要体现在底栖时间和静止时间增加、运动距离和身体不

重合度下降（研究结果支持“推测一”）；这表明繁殖期

高体鳑鲏对 ＣＡＣ 展现出较为温和的行为应答模式（Ｉ 级
和 ＩＩ 级）。 另一方面，由于繁殖期鱼类的游泳能力降低

并且运动所需的能量代价增大，逃逸行为（ ＩＩＩ 级）作为

高耗能的行为应答，其对 ＣＡＣ 的非显著变化提示该物

种可能存在基于能量代价－收益（Ｃｏｓｔ－ｂｅｎｅｆｉｔ）的权衡。
此外，值得注意的是，加样（加入 ＰＷ 或 ＣＡＣ）前后高体

鳑鲏的行为也有一定的变化（图 １—３），提示繁殖期该

物种对于物理刺激也有反应。
对多数鱼类而言，由于体型、体色、繁殖投入等的差

异，不同性别个体的反捕食行为往往差异较大。 例如，

不同性别红剑尾鱼（Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ ｈｅｌｌｅｒｉ）的预警响应差异显著，当红剑尾鱼感知到化学预警信息时，雌性的底

栖时间以及占用避难所的时间显著高于雄性［２０］。 性别二态性使其获得最大化的生存收益，即：雄性流线型的

体型既不易被捕食又不会丧失觅食和寻找配偶的机会；雌性的身型限制了其逃逸能力，避难和底栖行为才能

保证其安全［２０］。 本研究中，高体鳑鲏虽具性别二态性，但对 ＣＡＣ 的应答无性别差异（研究结果不符合“推测

三”），研究结果提示：尽管由于性选择的作用繁殖期雄性个体色鲜丽，但是否这种体色的变化增加其被捕食

风险有待于进一步研究。
３．２　 繁殖期高体鳑鲏对 ＣＡＣ 的行为响应与其生理状态的关联

ＧＳＩ 和 ＣＦ 作为鱼类性腺发育和能量储备状况的重要指标，为评估鱼类的繁殖投入提供了参考。 Ｐｏｌｌｏｃｋ
等研究发现，繁殖期黑头呆鱼的 ＣＦ、ＧＳＩ 均与其反捕食行为无统计学意义上显著相关性，但 ＧＳＩ 与反捕食行

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 高体鳑鲏性腺指数与其化学预警行为的关系
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为存在负相关趋势［２１］。 然而，Ｂａｃｈｍａｎ １９９３ 发现，ＣＦ 较低的 Ｂｅｌｄｉｎｇ′ｓ 地松鼠（Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ｂｅｌｄｉｎｇｉ）警戒响

应更弱［２２］。 本研究显示：繁殖期 ＩＶ 高体鳑鲏化学预警行为的变化与其生理状态（ＧＳＩ、ＣＦ、ＯＬ）无显著相关性

（研究结果不符合“推测二”），研究结果与 Ｐｏｌｌｏｃｋ 等类似［２１］，但原因不尽相同。 Ｐｏｌｌｏｃｋ 等认为，实验室驯养

导致的鱼体生理状况同质化是造成黑头呆鱼化学预警响应与生理状态不相关的主要因素；本研究对象为高体

鳑鲏野生种群，造成上述结果的原因可能有以下几个方面：
其一，高体鳑鲏与河蚌是共生关系，通过河蚌完成受精以及胚胎和仔鱼发育，繁殖投入较低。 尽管实验对

象为野生种群，相对而言，鱼体生理状况仍趋近同质化。 从这一点考虑，造成高体鳑鲏化学预警行为与生理状

态不相关的原因本质上与 Ｐｏｌｌｏｃｋ 等相近。
其二，由于繁殖投入低，高体鳑鲏对 ＣＡＣ 的行为响应可能更多的与其个性行为（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ）有关［２３］，而

受繁殖状态的影响小。 本研究中，高体鳑鲏的个性行为可能掩盖了繁殖状态的效应，进而导致化学预警行为

与生理状态不相关。
其三，从进化生态学的视角来看，鱼类的化学预警通讯反应了鱼类在特定生理状态和特定环境下的生态

策略。 ＣＡＣ 为鱼体遭遇捕食者等外界的机械性损伤时释放至水体，引起同伴预警 ／反捕食响应，对提高种群

生存适合度显然是有利的；然而，繁殖期鱼类的集群性不强，化学预警通讯相对低效，在这种情况下，鱼类对

ＣＡＣ 的行为响应程度可能更多的与其社群等级地位、被捕食经历等有关，而受生理状态的影响较弱。
综上，ＣＡＣ 在鱼类捕食⁃反捕食功能关系中扮演重要角色，然而，在特定的生境和生理状态下动物通常面

临基于能量代价⁃收益的权衡。 尽管少量研究发现某些硬骨鱼类繁殖期 ＣＡＣ 的产生及其行为应答模式缺失，
但我们推测这种现象并不是普遍存在的（本研究已经证实繁殖期高体鳑鲏依然展现出一定程度的化学预警

通讯）；与 Ｐｏｌｌｏｃｋ 等研究结果类似［２１］，尽管本研究也未检测到鱼类化学预警行为的变化与繁殖生理状态的相

关性，但我们推测这种相关性的有无 ／强弱在不同鱼类中可能差异较大，在未来研究中着眼于繁殖期不同繁殖

投入 ／繁殖对策鱼类的化学预警通讯的比较生理学与进化生态学研究是十分必要的。
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