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不同捕食者暴露对鲫幼鱼行为、运动和形态特征的
影响

付　 成，肖玲韬，赵昕雨，黄恩梅，徐佳佳，王 亚，付世建∗
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摘要：自然界中鱼类的捕食者种类繁多，为验证猎物鱼针对不同捕食者是否会做出相异的反捕食策略选择，选取鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）幼鱼为猎物鱼，乌鳢（Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ）和胡子鲶（Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ）为捕食者，将鲫幼鱼分别暴露于空白（对照）、乌鳢、胡子鲶

和双捕食者（同时存在乌鳢和胡子鲶）环境中持续 ２ 个月，随后考查不同组鲫幼鱼的生长、行为特征、形态和运动能力等指标之

间的差异。 结果表明：经过 ２ 个月的捕食胁迫处理，鲫幼鱼的自发运动、隐蔽场所利用率和勇敢性等行为指标在 ４ 个组之间均

未表现出显著性差异。 相比对照组，乌鳢、胡子鲶和双捕食者暴露组鲫幼鱼的快速启动反应时滞显著缩短（Ｐ＜０．０５）；但所有处

理组中仅乌鳢暴露组鲫幼鱼的快速启动 １２０ｍｓ 移动距离（Ｓ１２０ｍｓ）和体高（ＢＤ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 另外鲫幼鱼的临界游

泳速度（Ｕｃｒｉｔ）和活跃代谢率（ＭＯ２ａｃｔｉｖｅ）在各组之间也未表现出显著差异。 乌鳢暴露组鲫幼鱼快速启动能力的提升可能与形态上

体高的提高有关；另外相比临界游泳能力，快速启动能力可能在鱼类逃避捕食者过程中更为关键；鲫幼鱼表现出对乌鳢的反应

最为明显，可能与乌鳢口裂较大，给鲫幼鱼带来的威胁更大有关。 整体而言，应对捕食胁迫时，鲫幼鱼仅表现出形态和快速启动

能力的反捕食响应，其行为特征的保守性可能是对生长作出的妥协，这对于鱼类适应生境中长期存在的捕食胁迫十分关键。
关键词：捕食胁迫；鲫幼鱼；行为；快速启动；形态

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ
ＦＵ Ｃｈｅｎｇ， ＸＩＡＯ Ｌｉｎｇｔａｏ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｙｕ， ＨＵＡＮＧ Ｅｎｍｅｉ， ＸＵ Ｊｉａｊｉａ， ＷＡＮＧ Ｙａ， ＦＵ Ｓｈｉｊｉａｎ∗

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４０１３３１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｙ ｆｉｓｈ ｗｏｕｌｄ
ｓｈｏｗ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｐｒｅｙ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ （Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ） ａｎｄ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ） ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，
ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｌａｎｋ （ ｃｏｎｔｒｏｌ）， ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ， ｃａｔｆｉｓｈ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｆｒｏｍ ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ， ｃａｔｆｉｓｈ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｌｌ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｈｏｒｔｅｒ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｔｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｖｅｄ ｉｎ １２０ ｍｓ （Ｓ１２０ｍｓ） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｄｅｐｔｈ （ＢＤ） ｏｆ ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

（Ｕｃｒｉｔ） ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ （ＭＯ２ａｃｔｉｖｅ） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ

ｃａｒｐ ｆｒｏｍ ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ｇｒｏｕｐ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｏｄｙ ｄｅｐｔｈ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｓｃａｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｎａｋｅ ｈｅａｄ ｆｉｓｈ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅｒ ｏｒａｌ ｆｉｓｓｕｒｅ， ａｎｄ

ｂｒｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆａｓｔ⁃

ｓｔａｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ， ｉｔｓ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ａｓ ａ

ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ； ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ； ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

捕食作为一种重要的自然选择压力，可能导致猎物在行为和生理功能等方面产生表型和（或）遗传层次

的改变，因此一直备受关注［１⁃３］。 已有研究发现，相比直接致命性的捕食，捕食者对猎物所产生的风险效应通

常对猎物种群的影响更为显著［１］。 猎物应对被捕食风险所做出的行为以及生理功能等方面的调整可以称之

为猎物的“反捕食响应”，反捕食响应通常可以有效提高猎物在捕食胁迫下的生存机率［４⁃５］。
就鱼类而言，其反捕食响应多种多样，例如在被捕食风险较高时，有些鱼类会降低自发运动［６］、减少觅食

行为［７］和冒险行为［７］，降低勇敢性［８］以及提高隐蔽场所利用率［９］，因为这些行为的调整都有利于降低猎物鱼

被捕食者发现的机率；在运动能力方面，研究者发现无论是自然生境中长期的捕食压力［１０］，还是实验室内短

期的捕食胁迫处理［５］均可提高猎物鱼的快速启动逃逸能力，较强的快速启动逃逸能力可以保证猎物鱼在被

捕食者发现或袭击时能顺利逃脱［１１⁃１２］。 此外，在形态上部分鱼类会通过增加体高的方式对捕食者形成口裂

限制［１３］，体高的提高也会间接导致鱼类快速启动逃逸能力的提升［１１］，因此对于鱼类逃避捕食者十分关键。
尽管关于鱼类反捕食响应的研究较多，但大多数研究仅集中于某一种反捕食方式，该领域仍缺乏多种反捕食

策略的整合性研究，使得我们对鱼类反捕食响应的理解依旧有限。 因为鱼类应对捕食胁迫可能是利用多种反

捕食策略的综合，以此获得最大的反捕食效果；也可能是当某种或数种反捕食策略足以确保安全时，放弃其他

方式的反捕食策略，因为大多数的反捕食响应都是有代价的。 例如提高隐蔽场所利用率虽然可以确保安全，
但也同时使猎物丧失了获取食物、配偶的机会［１４］。

自然水体中鱼类的捕食者种类繁多，这些捕食者从形态特征（如口裂的大小）到捕食方式（如追击或伏击

取食），再到觅食频率等均存在着较大的差异［１５⁃１７］。 不同类型的捕食者（或者不同类型的捕食者同时出现）给
猎物鱼所带来捕食胁迫的程度及其影响方式可能是截然不同的，那么猎物鱼针对这些不同的捕食胁迫是否会

做出相异的策略选择呢？ 组合多种反捕食策略以最大化生存，还是仅维持少数的反捕食策略以保证生长呢？
鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）属鲤科鱼类，身体呈梭形，体高较高，适应能力强，在我国分布范围极为广泛，以往

研究发现其对环境变化具备较高的生理可塑性［１８⁃１９］。 有研究认为，其能够如此广泛的分布于我国各大水系，
可能与其较强的反捕食能力有一定关联［２０］。 因此本研究选取鲫幼鱼作为猎物鱼。 乌鳢（Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ）和胡

子鲶（Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ）这两种鱼类捕食者与鲫的栖息地有较多重叠，为鲫幼鱼在自然界中常见的捕食者［２１⁃２２］。
这两种捕食者在形态特征及捕食习性等方面存在较大差异：乌鳢为鲈形目，口裂很大，常静待猎物靠近时突然

发动袭击［１５］；胡子鲶为鲇形目，口裂较小，觅食行为活跃，频繁尾随和追击猎物，待接近猎物时发动袭

击［２１， ２３］。 本研究选择鲫幼鱼为猎物鱼，乌鳢和胡子鲶为捕食者，将鲫幼鱼分别暴露于空白（对照）、乌鳢、胡
子鲶和双捕食者（同时存在乌鳢和胡子鲶）环境中持续 ２ 个月，随后通过考查和对比不同组鲫幼鱼的生长、行
为特征、形态和运动能力等指标来探讨鲫幼鱼是否会针对不同的捕食者做出截然不同的反捕食策略选择。
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１　 材料与方法

１．１　 实验鱼来源与驯养

　 　 实验用鲫幼鱼、乌鳢和胡子鲶购置于当地渔场，分别放入本实验室规格为 ２ｍ×１ｍ×０．５ｍ 的水槽内驯养一

个月。 驯养期间，每天上午 ９：００，鲫幼鱼以商业颗粒饲料饱足投喂一次，乌鳢和胡子鲶每隔两天投喂一次鲢

鱼肉片搭配商业饵料至饱足。 所有实验鱼均在每次投喂 ３０ｍｉｎ 后使用虹吸管将未被吃完的食物以及粪便清

理干净。 实验用水为曝气除氯后的自来水，日换水量约为水槽总水体体积的 ２０％，驯化温度为（２０．０±１）℃。
用充气泵不断向水体充入空气使其溶氧量接近饱和，自然光周期（正式实验于 ８—１１ 月完成）。
１．２　 实验设计

驯养结束后，挑选身体健康、大小接近的鲫幼鱼随机分成四组（表 １），即一个对照组和胡子鲶暴露组、乌
鳢暴露组、双捕食者（乌鳢和胡子鲶同时存在）暴露组三个捕食者处理组，每组 ３０ 尾，分别放入规格相同的水

槽（图 １；１ｍ×０．６ｍ×０．５ｍ）中饲养，每个水槽 １０ 尾鲫幼鱼。 水槽内水深约 ３０ｃｍ，光照强度约 ３００ｌｘ。 挑选大小

接近的胡子鲇（２００—３００ｇ；口裂宽 １．５—２．０ｃｍ；口裂深 ０．５—１ｃｍ）和乌鳢（２００—３００ｇ；口裂宽 ３—３．８ｃｍ；口裂

深 ２．８—３．７ｃｍ）作为捕食者，分别加入对应的捕食处理组的水槽之中（Ｎ ＝ ２，双捕食者暴露组中为 １ 尾胡子鲶

和 １ 尾乌鳢），但将捕食者与鲫幼鱼用铁丝网分隔开，并在捕食者的一侧（铁丝网外侧）投放数尾不用于实验

测定的鲫幼鱼作为饵料鱼，使得铁丝网内侧的鲫幼鱼虽然不会被捕食，但可以通过视觉和嗅觉的方式感受捕

食信息。 对照组铁丝网外侧不放置捕食者，其它环境条件与处理组完全相同。 另外每个水槽中鲫幼鱼一侧均

放置有一不透明的 ＰＶＣ 管（长 ２０ｃｍ，直径 １０ｃｍ），用以给鲫幼鱼提供隐蔽场所。 处理期间其他养殖条件与驯

养期间保持一致，连续处理 ６０ｄ 后，测定鲫幼鱼的体重、体长（表 １）。 随后挑选身体健康、大小接近的鲫幼鱼

分别进行行为、快速启动游泳能力、临界游泳速度和形态的测定（表 ２）。

图 １　 捕食者暴露处理水槽示意图（俯视）

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｎｋ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ （ｔｏｐ ｖｉｅｗ）

图中 Ａ 为铁丝网；Ｂ 为隐蔽场所（不透明 ＰＶＣ 管；长度 ２０ ｃｍ，直径 １０ ｃｍ）；Ｃ 为不用于实验测定的饵料鱼；根据组别的不同，铁丝网外侧分

别饲养不同的捕食者；对照组：无捕食者；胡子鲶暴露组：两尾胡子鲇；乌鳢暴露组：两尾乌鳢；双捕食者暴露组：一尾胡子鲇和一尾乌鳢

１．３　 实验参数的测定

１．３．１　 生长能力的测定

鲫幼鱼分组完成后开始生长实验。 每天上午 ９：００，鲫幼鱼以商业颗粒饲料饱足投喂一次，乌鳢和胡子鲶

每隔两天投喂一次鲢鱼肉片搭配商业饵料至饱足。 分别在第 ０ｄ 和第 ６０ｄ 测定 ４ 组鲫幼鱼的体重、体长用以

计算生长能力（表 １）。 称重前，实验鱼禁食 ２４ｈ。 生长能力使用下列公式进行计算：特殊生长率（ ｓｐｅｃｉａｌ
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ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＳＧＲ； ％ ／ ｄ）＝ （ｌｎＭ２－ｌｎＭ１） ／ Ｔ×１００。 式中 Ｍ１和 Ｍ２分别为第 ０ｄ 和第 ６０ｄ 每个水槽中 １０ 尾实验

鱼体重的平均值（ｇ）；Ｔ 为生长时间 ６０ｄ。

表 １　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼生长的影响 （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

组别 Ｇｒｏｕｐ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

胡子鲶
Ｃａｔｆｉｓｈ

乌鳢
Ｓｎａｋｅｈｅａｄ

双捕食者
Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

０ｄ 样本量 Ｎ ３０ ３０ ３０ ３０

体重 ／ ｇ ３．１３±０．０９ ３．０４±０．０９ ２．８７±０．０８ ２．９７±０．１４ Ｆ＝ １．１６７ Ｐ＝ ０．３２５

体长 ／ ｃｍ ５．０７±０．０５ ５．０５±０．０５ ４．９６±０．０４ ４．９５±０．０７ Ｆ＝ １．４２２ Ｐ＝ ０．２４０

６０ｄ 样本量 Ｎ ３０ ３０ ３０ ３０

体重 ／ ｇ ５．２３±０．１７ ４．７７±０．２１ ４．９６±０．１９ ４．８７±０．２２ Ｆ＝ ０．９７２ Ｐ＝ ０．４０９

体长 ／ ｃｍ ５．７９±０．０８ ５．７０±０．１０ ５．７７±０．０７ ５．７２±０．１２ Ｆ＝ ０．２３６ Ｐ＝ ０．８７１

生长 Ｇｒｏｗｔｈ 样本量 Ｎ ３ ３ ３ ３

ＳＧＲ（％ ／ ｄ） １．４３±０．２０ １．２４±０．０５ １．１９±０．１６ １．４１±０．０９ Ｆ＝ ０．７４６ Ｐ＝ ０．５５４

表 ２　 不同实验测定（行为、快速启动游泳能力、临界游泳速度和形态）中所使用鲫幼鱼的样本量、体重和体长 （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ， ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｕｃｒｉｔ） ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

组别 Ｇｒｏｕｐ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

胡子鲶
Ｃａｔｆｉｓｈ

乌鳢
Ｓｎａｋｅｈｅａｄ

双捕食者
Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

行为 样本量 Ｎ １７ １７ １７ １７

Ｂｅｈａｖｉｏｒ 体重 ／ ｇ ５．０８±０．１４ ４．７７±０．２１ ４．７０±０．１８ ４．７６±０．２９ Ｆ＝ ０．６６４ Ｐ＝ ０．５７８

体长 ／ ｃｍ ５．７２±０．０８ ５．７０±０．０８ ５．６２±０．０７ ５．５１±０．１３ Ｆ＝ １．０４３ Ｐ＝ ０．３８２

快速启动 样本量 Ｎ １１ １１ １１ １１

Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ 体重 ／ ｇ ５．０７±０．１８ ４．６０±０．２０ ４．８８±０．０９ ４．８２±０．２２ Ｆ＝ １．１２４ Ｐ＝ ０．３５１

体长 ／ ｃｍ ５．７２±０．０８ ５．６０±０．１０ ５．５５±０．０４ ５．５２±０．１０ Ｆ＝ １．１３３ Ｐ＝ ０．３４７

临界游泳速度 样本量 Ｎ ９ ９ ８ ９

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ 体重 ／ ｇ ５．０３±０．２３ ４．５１±０．２７ ４．９５±０．２９ ５．０３±０．２４ Ｆ＝ ０．９７４ Ｐ＝ ０．４１７
ｓｐｅｅｄ Ｕｃｒｉｔ 体长 ／ ｃｍ ５．８６±０．１１ ５．６６±０．１２ ５．７６±０．１２ ５．７９±０．０９ Ｆ＝ ０．６０３ Ｐ＝ ０．６１８

形态 样本量 Ｎ １３ １３ １３ １３

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 体重 ／ ｇ ４．８１±０．１３ ４．５１±０．１５ ４．９９±０．３１ ４．６１±０．３４ Ｆ＝ ０．７４４ Ｐ＝ ０．５３４

体长 ／ ｃｍ ６．０２±０．０６ ５．８５±０．０８ ６．１７±０．０９ ５．９０±０．１９ Ｆ＝ １．５１１ Ｐ＝ ０．２３５

１．３．２　 行为特征的测定

鲫幼鱼禁食 ２４ｈ 后，首先进行自发运动的测定。 将单尾实验鱼转移至圆形的行为观察装置［１４］（１２０ Ｌ）中
驯化 １ｈ。 观察装置水深 １２ ｃｍ，用以降低实验鱼的垂直移动［２４］，装置正上方安装有摄像头（罗技，Ｐｒｏ ９０００），
用于实验鱼的行为拍摄。 １ｈ 后对实验鱼进行 ２０ ｍｉｎ 的自发运动拍摄。 所有的视频均使用行为学软件

ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ（ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９，荷兰 Ｎｏｄｕｓ 公司）进行分析。 分析过程中，使用“ｚｏｎｅｓ”工具将圆形的观察水面

（直径 ３８ ｃｍ）划分为两个不同的区域：中间的圆形区域（直径 ２６ ｃｍ）和周围的环形区域（宽度 ６ ｃｍ，约 １ 倍实

验鱼体长）。 中间的圆形区域作为开放水体定义为风险区域，周围的环形区域靠近观察装置的侧壁，可能会

给实验鱼提供隐蔽［９］，因此本研究中将其定义为安全区域［１４］。 自发运动评价指标包括：实验鱼在风险区域停

留时间百分比（％），风险区域停留频次百分比（％），运动时间比（实验鱼处于运动状态的累计时间占总时间

的百分比，％）和平均游泳速度（ｃｍ ／ ｓ）。
自发运动测定完成后，在观察装置中放入一根 ＰＶＣ 管（与驯化期间规格相同）作为隐蔽场所。 ２ｍｉｎ 后对
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实验鱼进行 ２０ ｍｉｎ 的隐匿行为拍摄。 所有的视频均使用行为学软件 ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ 进行分析。 实验鱼在隐蔽场

所中停留的累计时间百分比即为隐蔽场所利用率（％）。
鲫幼鱼的隐匿行为测定完成后，将单尾实验鱼转移至勇敢性测定装置［１４］ 中进行勇敢性的测定。 测定装

置（６０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ）由透明的有机玻璃构成。 四周贴有不透明的白纸用以降低外界对实验鱼的干扰。
由一块带有小门的白板将整个区域分为隐蔽场所（上方有盖板，可提供隐蔽；２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ）和开放

水域（４０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ），小门为实验鱼进出隐蔽场所的通道。 水深保持在 １２ ｃｍ。 将单尾实验鱼转移

置至开放区域中适应 １ｈ，１ｈ 后轻轻拉开小门，随后将一个小型抄网快速下坠至开放水域中（模拟一次捕食者

袭击），将实验鱼赶入隐蔽场所之中，随后使用连接电脑的摄像头纪录实验鱼首次从隐蔽场所游出的时

间［２０， ２５］。 实验鱼遭遇一次捕食者袭击（模拟）后首次从安全的隐蔽场所游出进入开放环境的时间即勇敢性

（ｓ） ［２５］。
１．３．３　 快速启动游泳能力的测定

实验鱼禁食 ２４ｈ 后，采用实验室自行研制的快速启动测定系统对实验鱼进行快速启动游泳能力的测

定［２６］。 将一小颗白色的泡沫球（直径约 １ｍｍ，质量＜ ０．００１ｇ）用少量胶粘附在实验鱼背部的质心位置。 随后

将实验鱼转移至快速启动测定水槽（４０ × ４０ × １５ ｃｍ）中进行 １ｈ 的恢复和适应。 测定水槽水深 １０ｃｍ，水槽底

部为刻有方形网格的白色有机玻璃板，用于后续图像分析过程中的距离校正。 水槽四周不透明，用以减少外

界对实验鱼的干扰。 适应结束后待实验鱼游至水槽中央时，打开高速相机（Ａ５０４Ｋ，德国 Ｂａｓｌｅｒ 公司；５００
帧 ／ ｓ），同时给予实验鱼一次电刺激（电场强度 ０．５５ Ｖ ／ ｃｍ，持续时间 ５０ ｍｓ） ［２７］，电刺激装置连接有发光二极

管作为指示灯。 高速相机纪录下电刺激引起的实验鱼逃逸反应的全过程，拍摄的序列照片随后使用 ＴｐｓＵｔｉｌ
和 ＴｐｓＤｉｇ 软件来分析整个逃逸过程中实验鱼质心的移动轨迹。 实验鱼质心的原始轨迹进行 ５ 点 ３ 次平滑化

处理［２］。 后续快速启动参数计算：最大线速度（Ｖｍａｘ， ｍ ／ ｓ）， 最大线加速度（Ａｍａｘ，ｍ ／ ｓ２），１２０ｍｓ 内的移动距离

（Ｓ１２０ ｍｓ，ｃｍ）和反应时滞（Ｔ，ｍｓ）。 其中 Ｖｍａｘ和 Ａｍａｘ分别为实验鱼逃逸过程中质心移动的最大线性速度和加速

度。 Ｓ１２０ ｍｓ为实验鱼逃逸过程中电刺激开始后前 １２０ｍｓ 实验鱼质心的移动总路程。 参数 Ｔ 是实验鱼从电刺激

开始（ＬＥＤ 灯亮）到逃逸反应开始的时间间隔［２８］。
１．３．４　 临界游泳速度和代谢率的测定

将实验鱼禁食 ２４ｈ 后转移至实验室自行研制的 Ｂｌａｚｋａ 式游泳代谢测定仪［２９］中进行临界游泳速度 Ｕｃｒｉｔ和

代谢率的测定，仪器的原理结构详见已发表论文［２６］。 实验鱼转移至游泳管之后进行 ２ ｈ 的适应，适应期间游

泳管密封盖打开用于换水，水流速度为 ６ ｃｍ ／ ｓ。 适应结束后，以 ６ ｃｍ ／ ｓ 作为起始流速，每隔 ２０ ｍｉｎ 水流速度

增加 ６ ｃｍ ／ ｓ，直至实验鱼力竭。 随后取出实验鱼测量体重、体长。 实验鱼力竭的判断标准为实验鱼不能在游

泳管中保持位置而被冲到筛板上持续 ２０ ｓ［３０］。 Ｕｃｒｉｔ的计算使用以下公式［３１］：
Ｕｃｒｉｔ ＝Ｖ ＋（ ｔ ／ Ｔ）ΔＶ

其中 Ｖ 是实验鱼完整游完的最大速度（力竭前一档速度，ｃｍ ／ ｓ）；ΔＶ 为每一档的水流速度增量（６ ｃｍ ／ ｓ）；Ｔ 是

每一档的设定游泳时间（２０ ｍｉｎ）；ｔ 是实验鱼在最大速度档（最后一档）的实际游泳时间（ｍｉｎ）。
游泳管分开放和封闭两种模式，开放模式用于换水，封闭模式用于测定实验鱼的代谢率。 封闭模式状态

下，每 ２ ｍｉｎ 纪录一次管中溶氧水平，用于计算实验鱼的代谢率，计算公式如下［３２］：
Ｍｏ２ ＝ ６０（Ｓｔ－Ｓ０）ｖ ／ ｍ

其中 Ｍｏ２为实验鱼的运动代谢率（ｍｇＯ２ｋｇ
－１ｈ－１）；Ｓｔ和 Ｓ０（斜率，ｍｇＯ２Ｌ

－１ｍｉｎ－１）分别为游泳管内有鱼和无鱼时

溶氧水平的下降率（用以扣除细菌耗氧），通过氧含量（ｍｇ ／ Ｌ）与时间（ｍｉｎ）的线性回归计算而来；ｖ 是游泳管

的总体积（３Ｌ）；ｍ 为实验鱼的体重（ｋｇ）。 测定过程中的最大 Ｍｏ２定义为活跃代谢率 ＭＯ２ａｃｔｉｖｅ，作为实验鱼代谢

能力的指标。
１．３．５　 形态的测定

从每组中分别选取 １３ 尾大小接近的实验鱼，使用过量 ＭＳ⁃ ２２２ 麻醉致死，随后测量相关形态学参数
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（表 ３）。 测定时将实验鱼的背鳍、尾鳍、臀鳍等依次展开后固定在放有刻度尺的泡沫板上，采用数码相机拍摄

左侧照片［３３］。 参照闫冠杰等人［３３⁃３４］的形态学分析方法，使用 ＴｐｓＤｉｇ２ 软件对实验鱼照片进行处理，得到包含

１６ 个特征点的图像。 通过上述每尾实验鱼 １６ 个特征点的坐标计算相关形态学参数，包括叉长、腹鳍前长、头
长、头高、体高、尾柄高１和尾柄高２。 另外通过 ＴｐｓＤｉｇ ２ 软件计算尾柄侧面积和尾鳍表面积。 上述参数的单位

均通过图像距离与实际距离（从照片中的刻度尺获得）之间的转换关系换算为 ｍｍ 或 ｍｍ２。
１．４　 数据统计与分析

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行常规计算，使用统计学软件 ＳＰＳＳ １７．０ 进行统计分析。 不同组之间生长、行
为、游泳能力和形态参数之间的差异使用单因素方差分析。 所有数据均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，
显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼生长的影响

经过 ６０ｄ 的生长，相比初始值，所有组实验鱼的体重、体长均显著提高（Ｐ＜０．０５；表 １）。 然而无论是在捕

食暴露前、后，相比对照组，三个捕食者暴露组的鲫幼鱼的体重、体长均未表现出显著差异（表 １）。 此外，不同

组之间生长能力 ＳＧＲ 也未表现出显著差异（Ｆ＝ ０．７４６，Ｐ＝ ０．５５４；表 １）。

表 ３　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

指标
Ｉｎｄｅｘ

组别 Ｇｒｏｕｐ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

胡子鲶
Ｃａｔｆｉｓｈ

乌鳢
Ｓｎａｋｅｈｅａｄ

双捕食者
Ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ Ｎ １３ １３ １３ １３

叉长 Ｆｏｒｋ ｌｅｎｇｔｈ ＦＬ ／ ｍｍ ６８．９８±０．６８ ６６．６４±１．０３ ６９．７０±１．０１ ６７．５５±２．１１ Ｆ＝ １．０９３　 Ｐ＝ ０．３６９
腹鳍前长 ＰＰＬ ／ ｍｍ
Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｖｅｎｔｒａｌ ｆｉｎ

３１．３３±０．３１ ２９．７７±０．５３ ３１．７５±０．６３ ３０．４１±０．９０ Ｆ＝ ２．０２２　 Ｐ＝ ０．１３０

头长 Ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ ＨＬ ／ ｍｍ １９．６５±０．２３ １９．６３±０．２１ １９．９７±０．４６ １９．４２±０．５１ Ｆ＝ ０．３６６　 Ｐ＝ ０．７７８

头高 Ｈｅａｄ ｄｅｐｔｈ ＨＤ ／ ｍｍ １５．４９±０．１６ １５．３１±０．２０ １６．３０±０．２３ １５．７４±０．４５ Ｆ＝ ２．２８４　 Ｐ＝ ０．１０２

体高 Ｂｏｄｙ ｄｅｐｔｈ ＢＤ ／ ｍｍ １９．２６±０．１８ａ １８．６０±０．２７ａ ２１．３２±０．３５ｂ ２０．１７±０．６３ａｂ Ｆ＝ ８．８８４　 Ｐ＜０．００１
尾柄高１ＣＤ１ ／ ｍｍ
Ｃａｕｄａｌ ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｄｅｐｔｈ１

１１．４８±０．１１ １０．７４±０．２５ １１．５４±０．１９ １１．４８±０．３８ Ｆ＝ ２．２６７　 Ｐ＝ ０．１０１

尾柄高２ ＣＤ２ ／ ｍｍ
Ｃａｕｄａｌ ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｄｅｐｔｈ２

１１．０７±０．３２ １０．４９±０．３６ １０．７２±０．３８ １１．２６±０．６２ Ｆ＝ ０．６２８　 Ｐ＝ ０．６０２

尾柄侧面积 Ｓ１ ／ ｍｍ２

Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｕｄａｌ ｐｅｄｕｎｃｌｅ
９５．６０±２．３６ ８８．３６±３．３９ ９５．９３±２．５０ ９２．７８±６．３７ Ｆ＝ ０．７６８　 Ｐ＝ ０．５２２

尾鳍表面积 Ｓ２ ／ ｍｍ２

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ
１９７．０８±３．４５ １７９．１７±７．９０ ２０７．６８±８．３６ １９７．６７±１２．８４ Ｆ＝ １．７１５　 Ｐ＝ ０．１８６

２．２　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼形态的影响

经过 ６０ｄ 的捕食者暴露，乌鳢暴露组的鲫幼鱼体高（ＢＤ）显著高于对照组（Ｐ＜０．００１）和鲶鱼暴露组（Ｐ＜
０．００１），但与双捕食者暴露组无显著差异（Ｐ ＝ ０．５６１；表 ３）。 其他所有形态学参数在捕食暴露组与对照组之

间均未表现出显著性差异（表 ３）。
２．３　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼行为特征的影响

经过 ６０ｄ 的捕食者暴露，鲫幼鱼自发运动的四个指标，风险区域停留时间百分比（Ｆ ＝ ０．５１２，Ｐ ＝ ０．６７６）、
风险区域停留频次百分比（Ｆ＝ ０．７４７，Ｐ＝ ０．５２９）、运动时间比（Ｆ＝ １．１１９，Ｐ ＝ ０．３４８）和平均速度（Ｆ ＝ １．０３４，Ｐ ＝
０．３８４）在四个组之间均未表现出显著性差异（图 ２）。

此外，鲫幼鱼的隐蔽场所利用率（Ｆ＝ １．０８３，Ｐ＝ ０．３６３）以及勇敢性（Ｆ ＝ ０．８５１，Ｐ ＝ ０．４７３）在四个组之间同

样未表现出显著性差异（图 ３）。
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图 ２　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼自发运动的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

图 ３　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼隐蔽场所利用率和勇敢性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｉｎ ｓｈｅｌｔｅｒ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

２．４　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼快速启动游泳能力的影响

经过捕食者暴露，鲫幼鱼的快速启动最大速度（Ｆ ＝ １．４１５，Ｐ ＝ ０．２５３）和最大加速度（Ｆ ＝ ０．６４７，Ｐ ＝ ０．５９０）
在四个组之间未表现出显著差异（图 ４）；而快速启动 １２０ｍｓ 移动距离乌鳢暴露组显著高于对照组（Ｐ ＝ ０．０１６；
图 ４）；另外反应时滞胡子鲶暴露组（Ｐ＝ ０．０４７）、乌鳢暴露组（Ｐ＝ ０．０３５）和双捕食者暴露组（Ｐ ＝ ０．０２３）均显著

低于对照组（图 ４）。
２．５　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼临界游泳速度的影响

经过 ６０ｄ 的捕食者暴露，鲫幼鱼的临界游泳速度（Ｆ ＝ ０．２８０，Ｐ ＝ ０．８４０）和活跃代谢率（Ｆ ＝ １．２６９，Ｐ ＝
０．３０２）在四个组之间均未表现出显著差异（图 ５）。
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图 ４　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼快速启动游泳能力的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

图 ５　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼临界游泳速度和活跃代谢率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

３　 讨论

３．１　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼行为特征的影响

　 　 鱼类的行为特征中自发运动、隐蔽场所利用率以及勇敢性等均与其逃避捕食者密切相关［１４］。 鱼类的自

发运动越低，其在水中留下的化学以及水动力学的信号就越少，那么其被捕食者发现的概率就越低［３５］。 此

外，较低的自发运动也能降低猎物鱼与捕食者直接相遇的几率。 因此多数研究者认为，在有捕食胁迫的情况

下鱼类可能会降低其自发运动［７， ３６⁃３７］。 另外增加隐蔽场所的使用，以及降低勇敢性同样使得猎物鱼更难被捕

食者发现，而隐蔽场所的使用使得猎物鱼即使被捕食者发现，仍能藏身于隐蔽场所内拒止大型的捕

食者［９， ３７］。
然而，在本研究中，鲫幼鱼自发运动的 ４ 个指标在不同组之间均未表现出显著性差异。 另外，不同组鲫幼

３４４４　 １１ 期 　 　 　 付成　 等：不同捕食者暴露对鲫幼鱼行为、运动和形态特征的影响 　
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鱼的隐蔽场所利用率以及勇敢性也未表现出显著性差异。 这可能像本研究之前预期的那样，当一种或几种反

捕食策略足够应对捕食胁迫时，其他的反捕食策略可能会趋于保守，因为绝大多数的反捕食策略都是有代价

的［３８⁃３９］。 相比运动能力与形态，鱼类反捕食行为的代价可能更为严重：降低自发运动、提高隐蔽场所利用率

以及降低勇敢性均会使其获取食物、占有领地的几率大大降低［１４］，这对其长期生存是非常不利的。 此外，在
本研究中，捕食者与猎物鱼是通过铁丝网隔开的，捕食者对鲫幼鱼而言并非致命性的威胁，可能正是因为这个

原因，鲫幼鱼的反捕食行为未出现显著变化。 对应的，经过 ２ 个月的处理，不同组之间鲫幼鱼的体重、体长和

ＳＧＲ 均未表现出显著性差异也进一步佐证了这一点。
３．２　 不同捕食者暴露对鲫幼鱼形态和运动能力的影响

鱼类的形态特征与运动能力密切关联［１２， ４０］。 例如较高的身体高度，较大的尾鳍面积有利于鱼类在运动

过程中产生更大的推进力，进而提高快速启动逃逸能力［２， ４１］。 本研究中，经过 ２ 个月的处理，与对照组相比，
仅乌鳢暴露组的鲫幼鱼体高表现出显著性提高。 在运动能力方面，与对照组相比，鲫幼鱼快速启动参数中

Ｓ１２０ｍｓ仅乌鳢暴露组显著提高，这与形态学的变化基本上是一致的，进一步证明了鱼类形态与运动能力之间的

紧密关系：提高的体高有利于提高鱼类的快速启动逃逸能力。 此外提高的体高也使猎物鱼更容易对捕食者形

成口裂限制［４２］，这些运动能力与形态特征的变化均有利于猎物鱼提高生存几率［４３］。 另外，相比对照组，胡子

鲶暴露组、乌鳢暴露组和双捕食者暴露组实验鱼的快速启动 Ｔ 均显著缩短。 这种在捕食胁迫下缩短快速启动

Ｔ 的策略在近期研究中已有发现［２６， ４４⁃４５］，本研究进一步证实了 Ｔ 对捕食胁迫的高敏感性。 尽管这种策略对于

猎物逃避捕食非常关键［２６， ４４］，但 Ｔ 在捕食胁迫下缩短的内在机理仍有待于进一步研究。
本研究对鲫幼鱼的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＯ２ａｃｔｉｖｅ也进行了测定，旨在验证鱼类的临界游泳能力对于其逃避捕食者是否同

样较为关键［４５］，尤其是在应对捕食者连续尾随和追击的情况下是否更为重要。 然而本研究发现相比对照组，
三个捕食者暴露组的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＯ２ａｃｔｉｖｅ均未表现出显著差异。 这也表明：至少对于胡子鲶和乌鳢，在应对这两种

捕食者胁迫时快速启动游泳能力依然扮演着更为重要的角色。
３．３　 不同捕食者暴露与多捕食者效应对鲫幼鱼的整体影响

在自然界中，动物的捕食者多种多样，因此动物常常需要分别或同时应对不同捕食者所带来的风

险［４６⁃４７］。 对此，猎物鱼所做出的反捕食响应可能是截然不同的［４８］。 这一观点在蝌蚪（Ｒａｎａ ｔｅｍｐｏｒａｒｉａ） ［４９］、蜻
蜓（ Ｐａｃｈｙｄｉｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｎｎｉｓ ） 幼 虫［５０］、 沙 鼠 （ Ｇｅｒｂｉｌｌｕｓ ａｎｄｅｒｓｏｎｉ ） ［５１］ 和 淡 水 蜗 牛 （ Ｐｈｙｓａ ｇｙｒｉｎａ； Ｐｈｙｓａ
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｏｐｈａ） ［４６］等动物中已得到验证，但鱼类的相关研究非常有限。 本研究中，相比胡子鲶，鲫幼鱼对乌鳢暴

露的反应更为敏感，可能由于相比胡子鲶，乌鳢口裂更大，对鲫幼鱼的威胁更为严重。 胡子鲶虽然觅食行为非

常活跃，但其口裂较小，而鲫自身体高较高。 在本研究中鲫的体高与胡子鲇口裂非常接近，因此胡子鲶对其胁

迫相对有限［２］。 可见，本研究中鲫幼鱼针对不同捕食者做出不同的反捕食响应。 另外值得注意的是，综合鲫

幼鱼的多种反捕食策略，该种鱼的确存在仅体现形态和快速启动逃逸能力的可塑性响应以确保安全，而放弃

反捕食行为以保障生长的现象，这种现象从长远看对于其提高生存适合度是有帮助的。 因为对于鱼类而已，
通过持续生长获得的更大的体型会使其在应对种内、种间竞争，以及各种环境胁迫（包括捕食胁迫）时更为

有利［５２⁃５４］。
有研究者认为，当多种捕食胁迫同时存在时，多重捕食者对猎物带来的风险效应可能有以下 ４ 种：（１）重

叠（Ａｄｄｉｔｉｖｅ，捕食者 Ａ 与 Ｂ 同时存在时的风险与 Ａ 或 Ｂ 单独存在时相同）、（２）风险增强（Ｒｉｓｋ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，
捕食者 Ａ 和 Ｂ 同时存在时的风险大于 Ａ 或 Ｂ 单独存在的情况）、（３）风险削弱（Ｒｉｓｋ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，捕食者 Ａ 和 Ｂ
同时存在时风险小于 Ａ 或 Ｂ 单独存在的情况）、（４）替换（Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔａｂｌｅ，捕食者 Ａ＋Ａ 与捕食者 Ｂ＋Ｂ、捕食者 Ａ＋
Ｂ 的风险相同） ［１７］。 本研究中，双捕食者暴露组所体现的风险效应甚至低于乌鳢暴露组，如果参照上述观点，
本研究中的多捕食者效应体现为第三种情况：风险削弱。 这可能是由于胡子鲶和乌鳢相互干扰所致。 这两种

捕食者大小接近，均不能吃掉对方，但在实验过程中经常可以观察到两种鱼之间的相互追逐，这就反而降低了

两种捕食者对鲫幼鱼的捕食胁迫。

４４４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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综上所述，本研究中鲫幼鱼表现出对乌鳢的反应最为明显，可能与乌鳢口裂较大，给鲫幼鱼带来的威胁更

大有关。 另外，应对捕食胁迫，鲫幼鱼仅在形态和快速启动逃逸能力上表现出反捕食响应，其反捕食行为的丧

失可能是对生长的妥协，这对于其适应生境中长期存在的捕食胁迫可能至关重要。
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