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高体鳑鲏化学预警响应与“个性”行为的关联
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摘要：化学通讯是水生动物最原始、最普遍和最主要的通讯方式之一。 对捕食风险源的回避可以使猎物减少被捕食风险，但如

果出现的化学信息并不代表真正的威胁，那么就会导致猎物减少觅食或求偶的机会，从而降低适合度。 因此基于能量代价－生
态收益的权衡可能导致动物行为决策与化学通讯模式的分化。 “个性”行为（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ）已被证实与动物的行为决定有关，然
而，有关鱼类化学预警通讯与“个性”行为关联的研究至今鲜见报道。 我们推测：“个性”行为是鱼类的化学通讯模式多样化的

重要内因。 本研究采捕了广泛分布于我国淡水水域的野生高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）并于半自然状态下探究了：（１）实验鱼

对不同化学信息（池水对照组、柠檬新奇信息组、高浓度和低浓度化学预警信息（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ， ＣＡＣ）组）的行为响应，
（２）实验鱼在新异环境（被转入新栖息地）、新异刺激（新异物理刺激）、新异食物资源下的“个性”行为及其与化学预警响应的

关联。 结果发现：（１）不同溶液化学信息对实验鱼静止时间与爆发游泳的变化以及摄食个体的比例等参数均有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 其中，柠檬组（未知“假风险”）与对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），实验鱼对不同浓度 ＣＡＣ（已知“真风险”）表现出不

同程度的行为响应，高浓度和低浓度 ＣＡＣ 均导致摄食个体比例下降（Ｐ＜０．０５），但只有高浓度 ＣＡＣ 导致静止时间和爆发游泳的

变化增加（Ｐ＜０．０５）。 可见，实验鱼对外源化学信息有准确高效的行为应答。 （２）实验鱼静止时间比对不同溶液化学预警响应

的变化与新异刺激下的活跃性显著负相关（Ｐ＜０．０５），但与新异环境下的活跃性无关（Ｐ＞０．０５），提示“个性”行为与化学预警响

应有关但这种关联可能又有一定的环境依赖性（例如测试环境的稳定性与可预测性）。
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ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ａ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （Ｐ＞０．０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｓｈ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ （ ｅ． ｇ． ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ） ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ； ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ； ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ； ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ； Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

化学通讯是水生动物最原始、最普遍和最主要的通讯方式之一［１⁃７］。 与陆生动物相比，由于受到水环境

透明度、浊度等生态因子的制约，水生动物的视觉通讯往往受到很大限制，依赖于嗅觉系统的化学通讯成为水

生动物生存的必要选择［５，８⁃９］。 然而，水域生态系统的化学信息是极其复杂多样的［１０］；动物对外源化学信息的

行为应答本身又可能是一种较为耗能的生理 ／生态过程［１１⁃１３］，而且不当的行为应答还将导致动物失去拓展适

宜生境、寻找食物资源以及配偶等机遇，降低适合度［１４］；因此，动物对外源信息的精准识别与有效应答至关重

要［４，７⁃８］，体现了动物应对环境变动的行为策略。
对大多数鱼类而言，当鱼体受到来自捕食者攻击等外界的机械性损伤时，表皮棒状细胞便分泌化学预警

信息（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ， ＣＡＣ）并释放至水体，从而引起同伴迅速的预警与反捕食响应，提高种群的整体适

合度［４⁃５，７，１５］。 这种现象可以看作是长期自然选择的结果，是鱼类种群应对被捕食风险一种有效的生态机制。
有趣的是，野外和室内实验研究均发现，种群中个体对化学信息的行为应答程度通常存在较大差异，某些个体

的行为应答可能更多地取决于同伴个性的行为表现而非外源化学信息，甚至单独测试时某些个体并未对化学

预警信息产生显著的行为应答［３⁃５，７］。 基于以上研究背景，我们提出如下假说：“个性”行为（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ）是鱼

类的化学通讯模式多样化的重要内因。
鱼类“个性”行为指不同时空条件下个体间行为的稳定差异［１６⁃１７］。 尽管种内个体间行为的表型变异无处

不在，然而这种现象很长时间以来被认为是进化选择的噪音，未受到科学家应有的关注［１８］。 近年来，越来越

多的研究证据表明动物的“个性”行为与其生活史对策紧密关联，具有非常重要的进化和生态学意义，相关研

究已逐渐成为研究热点领域［１９⁃２０］。 目前，已有学者探究了特立尼达孔雀鱼（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）对新奇化学信

息的响应与其“个性”行为的关系［１４］，有关鱼类化学预警通讯模式与“个性”行为关联的研究鲜见报道。
为深入揭示鱼类化学预警通讯的行为学机制，验证本文提出的科学假说，本研究选取广泛分布于我国淡

水水域的高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）作为实验对象。 该物种隶属于鲤形目、鲤科、鳑鲏亚科、鳑鮍属，主要栖
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息于透明度不高、缓流或静止的底层水域，性活泼，喜集群，是鱼类化学通讯与“个性”行为研究理想的实验动

物模型。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物

野生高体鳑鲏于 ２０１８ 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，该鱼塘面积大约为

７ 亩，自然生态系统已维持 １０ 年以上。 将实验鱼于 １０００ Ｌ（２ ｍ×１ ｍ×０．５ ｍ）的实验水槽（实际水深 ３０ ｃｍ）驯
养适应 ２４ ｈ。 驯养用水抽取自池塘，驯养期间，水温（２５．２±１）℃，溶解氧大于 ６ ｍｇ ／ Ｌ，驯养密度低于 ０．１ ｇ ／ Ｌ，
自然光照；每日早晚（０７：００ ａｍ 和 ０７：００ ｐｍ）分别以商业饵料（山东化氏鱼饵有限公司原塘颗粒）饱足投喂 １
次。 驯养结束后，开展行为学实验，由于雄性鳑鲏在拓展适宜生境、寻找优质产卵场等方面起主导作用［２１］，用
于行为学测试的实验鱼均为性成熟雄性鳑鲏（实验鱼的体型参数见表 １，各组数据无显著差异）。

表 １　 实验鱼的体型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

体重
Ｗｅｉｇｈ ／ ｇ

肥满度
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／
（１００ ｇ ／ ｃｍ３）

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

对照 Ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ ３．５４±０．０５５ ０．８８±０．０４２ １．９７±０．０４９ ３２

柠檬 Ｌｅｍｏｎ ｏｄｏｕｒ ３．３９±０．０６８ ０．７９±０．０６０ １．９５±０．０７７ ２８

低浓度 ＣＡＣ Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ ３．４６±０．０６５ ０．８５±０．０６０ ２．０１±０．０７７ ３０

高浓度 ＣＡＣ Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ ３．３９±０．０６７ ０．８２±０．０６８ ２．０２±０．０８６ ２６

　 　 ＣＡＣ： 化学预警信息 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ． 数据以平均值±标准误表示．

１．２　 化学信息制备

选取 ４ 个大小相近（约 １６０ ｇ）的新鲜柠檬（Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ）用于制备柠檬信息。 将柠檬汁挤出、过滤并与池

水按 １： ４ 配制成含有柠檬信息的目标溶液（Ｌｅｍｏｎ ｏｄｏｕｒ）。
选取高体鳑鲏雌雄各 １０ 尾（雄鱼：体重（１．００±０．１３１） ｇ、体长（３．６３±０．１５１） ｃｍ；雌鱼：体重（０．８０±０．１１８）

ｇ、体长（３．３５±０．１５４） ｃｍ）用于制备化学预警信息。 将实验鱼处死后，迅速剥离两侧皮肤组织并计算面积大

小，将获得的皮肤组织（７５ ｃｍ２）加入池水低温研磨匀浆、过滤，最终分别配置成 １０ ｍｌ ／ ｃｍ２和 ４０ ｍｌ ／ ｃｍ２的高浓

度与低浓度化学预警信息目标溶液（Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ、Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ） ［５］。
１．３　 实验方案

实验共设置 ４ 个处理组，分别为对照组（池水，Ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ）、柠檬组（池塘水体无此信息，作为“新奇”化学

信息组）、低浓度和高浓度 ＣＡＣ 组（低和高捕食风险信息组）。
测试装置（图 １）主要包括实验水槽（２ ｍ×１ ｍ×０．５ ｍ），不锈钢网（４５ ｃｍ×３０ ｃｍ×５０ ｃｍ），加样管道（１．８

ｍ），电脑以及连接的摄像头（Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｗｅｂｃａｍ Ｐｒｏ ９０００，３０ 帧 ／ ｓ）。 不锈钢网固定并悬置于（底部浸没于水面

下 １５ ｃｍ）装满水的实验水槽（１０００ Ｌ）。 所有实验用水均抽取自池塘。
实验主要流程如下：①将单尾实验鱼转移至不锈钢网内，拍摄记录 １ ｍｉｎ（检测实验鱼对“新异环境”的行

为响应）；②之后，给予实验鱼 １５ ｍｉｎ 的适应期，适应结束后，用注射器通过加样管道注入 １０ ｍｌ 的池水，拍摄

记录 ５ ｍｉｎ（Ｐｒｅｔｅｓｔ）（将其中的第 １ ｍｉｎ 单独分析，用于检测实验鱼对“新异刺激”的行为响应）；③之后，再次

用注射器通过加样管道分别注入 １０ ｍｌ 的池水或其他化学信息（柠檬、低浓度 ＣＡＣ、高浓度 ＣＡＣ）并拍摄记录

５ ｍｉｎ（Ｐｏｓｔｔｅｓｔ）（检测实验鱼对化学信息的行为响应）；④最后，将冰冻红虫（Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ）用一根细线吊住

并缓缓投放至不锈钢网的中心位置，拍摄记录 ５ ｍｉｎ（检测 ５ ｍｉｎ 内实验鱼的摄食情况，并将其中的第 １ ｍｉｎ 单

独分析，用于检测实验鱼对不同环境刺激后出现的“新异食物资源”的行为响应）。 为避免人为干扰，所有实

验操作均与行为测试室隔离。 视频录制期间，水温水质条件与驯养期间保持一致。
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图 １　 行为学测定装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

本研究将实验鱼被新转入行为测试装置、适应期后

被注入池水刺激、化学信息响应后被给予冰冻红虫的各

自第 １ ｍｉｎ 内的生态表现分别看作实验鱼对新异环境、
新异刺激、新异食物资源的行为应答，并以此评估实验

鱼的“个性”行为。 通过比较注入不同化学信息前后实

验鱼的行为变化（例如静止时间的变化、爆发游泳的变

化，由注入信息后 ５ ｍｉｎ 内的行为参量值减去注入信息

前 ５ ｍｉｎ 内的行为参量值所得） （Ｐｏｓｔｔｅｓｔ⁃Ｐｒｅｔｅｓｔ）测定

实验鱼的化学预警响应。 通过相关分析检测“个性”行
为与化学预警响应的关联。
１．４　 数据分析

采用 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（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋｓ
检验）和方差齐性检验。 若数据满足正态性和方差齐性，采用单因素方差分析和最小显著极差法（ＬＳＤ）检验

差异显著性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检测实验鱼行为变量之间的关联；若数据不满足正态性和方差齐性，采用

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验差异显著性，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析检测实验鱼行为变量之间的关联。 χ２⁃检验对实验鱼“摄
食”与否进行统计分析。 数据均以平均值±标准误表示，显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 高体鳑鲏对不同化学信息的行为响应

不同溶液化学信息对高体鳑鲏静止时间的变化、爆发游泳的变化以及摄食个体的比例等参数均有显著影

响（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 其中，柠檬组与对照组相比无显著差异（Ｐ＞ ０．０５），引入 ＣＡＣ 导致实验鱼摄食个体的比例

显著降低（Ｐ＜０．０５），高浓度 ＣＡＣ 导致实验鱼静止时间的变化、爆发游泳的变化显著增加（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 高体鳑鲏对不同溶液信息行为响应的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＣＡＣ： 化学预警信息 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ． 无共同上标字母表示数值间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ３ 不同环境刺激下高体鳑鲏的活跃性及其相关性

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ

ｎｏｖｅｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｓｔｉｍｕｌｕｓ

２．２　 不同环境下高体鳑鲏的“个性”行为及其相关性

不同环境刺激下高体鳑鲏的活跃性显著正相关

（Ｐ＜０．０５， ｒ ＝ ０．２２５，图 ３），但逃逸次数无显著相关性

（Ｐ＞０．０５，ｒ＝ ０．１２２）。
２．３　 高体鳑鲏化学预警响应与其“个性”行为的关联

高体鳑鲏静止时间比对不同溶液化学预警响应的

变化与其新异环境下的活跃性无显著相关性（Ｐ＞０．０５；
表 ２； 图 ４ａ），但与其新异刺激下的活跃性均显著负相

关（Ｐ＜０．０５； 表 ２； 图 ４ｂ）。 引入食物信息后，仅对照组

实验鱼的活跃性与静止时间的变化显著正相关（Ｐ ＜
０．０５； 表 ２； 图 ４ｃ）。 此外，高体鳑鲏爆发游泳对不同溶

液化学预警响应的变化与其在不同环境刺激下的逃逸

无显著相关性（Ｐ＞０．０５； 表 ２； 图 ４ｄ， ４ｆ）或无明显的规

律性（表 ２； 图 ４ｅ）。

表 ２　 高体鳑鲏化学预警响应的变化与“个性”行为的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＡＣ ｉｎ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

预警行为
ＣＡＣ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

“个性”行为 Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ
活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ 逃逸 Ｅｓｃａｐｅ

新异环境
Ｎｏｖｅｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

新异刺激
Ｎｏｖｅｌ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ

新异食
物资源

Ｎｏｖｅｌ ｆｏｏｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

新异环境
Ｎｏｖｅｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

新异刺激
Ｎｏｖｅｌ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ

新异食
物资源

Ｎｏｖｅｌ ｆｏｏｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

对照
Ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ

静止时间的
变化 ／ ％

ｒ＝ ０．０５１，
Ｐ＝ ０．７８３

ｒ＝－０．４２３，
Ｐ＝ ０．０１６∗

ｒ＝ ０．６８６，
Ｐ＜０．００１∗

柠檬
Ｌｅｍｏｎ ｏｄｏｕｒ

ｒ＝－０．０９０，
Ｐ＝ ０．６４８

ｒ＝－０．４３３，
Ｐ＝ ０．０２１∗

ｒ＝ ０．２１４，
Ｐ＝ ０．２７４

低浓度 ＣＡＣ
Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ

ｒ ＝ －０．２２６，
Ｐ＝ ０．２３０

ｒ＝－０．４５４，
Ｐ＝ ０．０１２∗

ｒ＝ ０．１５６，
Ｐ＝ ０．４１０

高浓度 ＣＡＣ
Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ

ｒ ＝－０．２４７，
Ｐ＝ ０．２２３

ｒ＝－０．５６５，
Ｐ＝ ０．００３∗

ｒ＝ ０．２２０，
Ｐ＝ ０．２８０

对照
Ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ

爆发游泳的
变化 ／ （次 ／ ｍｉｎ）

ｒ＝－０．２５７，
Ｐ＝ ０．１５６

ｒ＝－０．１３７，
Ｐ＝ ０．４５３

柠檬
Ｌｅｍｏｎ ｏｄｏｕｒ

ｒ＝－０．３５２，
Ｐ＝ ０．０６６

ｒ＝－０．３７８，
Ｐ＝ ０．０４８∗

ｒ＝－０．２７３，
Ｐ＝ ０．１６０

低浓度 ＣＡＣ
Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ

ｒ＝ ０．２３０，
Ｐ＝ ０．２２２

ｒ＝ ０．２０２，
Ｐ＝ ０．２８４

高浓度 ＣＡＣ
Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＣ

ｒ＝－０．３７９，
Ｐ＝ ０．０５６

ｒ＝ ０．３７６，
Ｐ＝ ０．０５９

ｒ＝ ０．１２３，
Ｐ＝ ０．５４９

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，差异显著

３　 讨论

３．１　 高体鳑鲏对不同化学信息的行为响应

对捕食风险源的敏锐应答无疑可以使猎物减少被捕食概率，但是如果出现的化学信息并非真正的捕食风

险，那么就会导致猎物丧失觅食、求偶、拓展适宜生境等机遇，从而降低适合度［１４］。 本研究发现，不同化学信

息处理对高体鳑鲏静止时间的变化、爆发游泳的变化以及摄食个体的比例等影响显著。 高体鳑鲏对不同浓度

的 ＣＡＣ（已知的“真风险”）表现出不同程度的行为响应，高浓度和低浓度 ＣＡＣ 均导致高体鳑鲏摄食个体的比

例显著下降（为 ０％），但只有高浓度 ＣＡＣ 导致高体鳑鲏静止时间和爆发游泳的变化显著增加，研究结果与
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图 ４　 高体鳑鲏化学预警响应与“个性”行为的关联

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＡＣ ｉｎ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ

Ｂｒｏｗｎ 等［２２］相一致；另一方面，柠檬组与对照组相比无显著差异，表明柠檬气味并未引发高体鳑鲏显著的反

捕食响应，是一种“假风险”的化学信息。 可见，高体鳑鲏对外源化学信息有准确而高效的行为应答。 当然，
这种行为应答策略还可能与实验鱼长期以来生存的环境背景有关。 例如，无论在野外还是实验室状况下，来
自于高被捕食压力（Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｄａｔｉｏｎ）种群的特立尼达孔雀鱼对新奇化学信息都表现出逃避响应，而来自于低

被捕食压力（Ｌｏｗ⁃ｐｒｅｄａｔｉｏｎ）种群的特立尼达孔雀鱼却无此现象［１３］。
３．２　 高体鳑鲏化学预警响应与其“个性”行为的关联

鱼类的“个性” 行为主要包括勇敢性、探索性、活跃性、攻击性、社会性等，其测定方法也是多样化

的［１７， ２０， ２３］。 本研究重点考查了不同环境背景下（新异环境、新异刺激、新异食物资源），高体鳑鲏的活跃性以

及逃逸表现。 新异环境与新异刺激下高体鳑鲏的活跃性显著正相关，表明活跃性作为体现高体鳑鲏“个性”
行为的参数是可重复的。 然而，值得注意地是，高体鳑鲏的化学预警通讯（引入化学信息后静止时间比的变

化）仅与新异刺激下的活跃性显著负相关，与新异环境下的活跃性并不相关，提示：高体鳑鲏“个性”行为的展

现及其与化学通讯的关联性还可能与环境稳定性（可预测性）有关。 被突然引入新异的栖息地环境（环境变

动大、相对而言是不可预测的），高体鳑鲏的行为响应可能有一定的随机性；而当给予一定时间的适应期（１５
ｍｉｎ）之后，再次给予新异刺激（即通过加样管道给予的注水刺激，环境变动小、相对而言是可预测的），高体鳑

鲏的行为响应已能够较充分体现其“个性”特征。 与本文研究结果相似，Ｂｒｏｗｎ 等［２２］等发现，特立尼达孔雀鱼

对其自身 ＣＡＣ 的行为响应与其“个性”行为（以从隐蔽所浮出的时间为主要指标）有关，胆小害羞型的孔雀鱼

对 ＣＡＣ 表现出强烈的回避行为，而胆大冒险型的个体对该 ＣＡＣ 却无显著的行为响应。 类似地，Ｂｒｏｗｎ 等［１４］

还发现，在遭遇新奇化学信息（柠檬气味）重复刺激后，胆大冒险型的个体不再表现出显著的行为应答，而胆

小害羞型的个体则一直保持逃逸响应。 此外，本研究还发现，引入食物信息后，对照组实验鱼的活跃性与静止
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时间的变化显著正相关，表明胆大的个体（静止时间的变化小）应对出现的新异资源更为积极（静止时间比

少），这一结果与 Ｄａｖｉｄ 等［２４］相近；然而，其余各信息处理组实验鱼的活跃性与静止时间的变化均不相关，提
示环境扰动程度影响动物对新异资源的行为响应，不管是 ＣＡＣ 还是柠檬气味，均可能影响实验鱼的摄食

响应。
通常情况下，鱼类的化学预警通讯是一种较为耗能的生理 ／生态过程［１３］。 因此基于能量代价－生态收益

（Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ－Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ）权衡（Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ）的个体发生、营养状况与生理状态等因素可能影响种群中

个体的行为决策，从而导致化学通讯模式的分化［３⁃５］。 然而，前期研究结果表明，高体鳑鲏化学预警行为的变

化与其生理状态（性腺指数、肥满度、产卵管长度）等无显著相关性，推测：高体鳑鲏的“个性”行为很可能掩盖

了繁殖生理状况的效应，进而导致化学预警行为与生理状态不相关［５］。 本研究发现，引入化学信息后高体鳑

鲏的静止时间比的变化与新异刺激下的活跃性负相关，证实了这一推测，并支持本文提出的科学假说：“个
性”行为是鱼类的化学通讯模式多样化的重要内因。

综上所述，高体鳑鲏对外源化学信息有准确高效的行为应答，该物种“个性”行为与其化学预警通讯模式

有关，但这种关联可能又有一定的环境依赖性（例如，物种的生活史背景以及测试环境的稳定性与可预测性

等），因此，未来研究应进一步关注水域环境变迁背景下鱼类的化学通讯模式与“个性”行为进化及其内在

关联。
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