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繁殖期 ４ 种淡水鱼类化学预警行为及其与性腺指数的
关联

夏继刚∗ꎬ张　 嫱ꎬ刘　 香ꎬ张　 宁
重庆师范大学生命科学学院ꎬ 重庆市动物生物学重点实验室ꎬ进化生理与行为学实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

摘要:化学预警信息(Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅꎬ ＣＡＣ)在鱼类捕食者￣猎物关系中发挥重要作用ꎬ并与二者生存适合度密切关联ꎮ 繁殖

期鱼类的繁殖生理投入和化学预警响应均具有较高的能量需求ꎬ因而可能存在某种程度上的生存￣繁殖的权衡(Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)ꎮ 选

取高体鳑鲏(Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓꎬ卵生ꎬ繁殖投入较低)、斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ卵生ꎬ繁殖投入较高)、孔雀鱼(Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ卵胎

生ꎬ繁殖投入较高)和皮球鱼(Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｌａｔｉｐｉｎｎａꎬ卵胎生ꎬ繁殖投入很高)等繁殖方式各异、能量投入不同的 ４ 种淡水鱼类为实验

对象ꎬ测定了繁殖 ＩＶ 期实验鱼对不同浓度的化学预警信息(Ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓꎬ ＤＣＡＣ)的行为响应模式ꎬ并探

究了 ４ 种实验鱼的化学预警响应与其性腺指数(Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＳＩ)的关联ꎮ 结果表明:(１)ＤＣＡＣ 对 ４ 种实验鱼的空间

分布、活跃状态、逃逸行为等大部分化学预警响应参数均有不同程度的影响(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)４ 种实验鱼 ＧＳＩ 与其化学预警响应参

数的变化无显著相关性(Ｐ>０.０５)(除高浓度 ＤＣＡＣ 处理组皮球鱼 ＧＳＩ 与底栖时间的变化负相关外)ꎮ 研究回答了长期以来有

关繁殖期鱼类化学预警通讯是否缺失的问题ꎬ证实了繁殖期不同繁殖生理投入 /繁殖对策的 ４ 种淡水鱼类均有显著的化学预警

响应ꎬ提示鱼类 ＧＳＩ 与其化学预警响应程度通常不相关(仅高风险环境下繁殖生理投入很高的物种中可能呈现负相关)ꎮ

关键词:化学预警信息ꎻ繁殖￣存活的权衡ꎻ繁殖投入ꎻ卵生￣卵胎生鱼类ꎻ鱼类行为
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅ (ＣＡＣ) ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｐｒｅｄａｔｏｒ￣ｐｒｅｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
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Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ￣ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ (ＤＣＡＣ) ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ａｎｄꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｅｒｖｅ ａｓ
ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｗｓ ｐｒｅｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
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ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｔｈｒｅａｔ. Ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｉｌｙꎬ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ Ｏｓｔａｒｉｏｐｈｙｓｉａｎｓ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｌｏｓｅ ｔｈｅｉｒ ａｌａｒｍ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ
ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＤＣＡＣ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
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ｂｏｔｈ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｆｉｓｈꎬ ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｂｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｆｏｕｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ＩＶ ｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｒｏｓｅ
ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ (ａｎ ｅｇｇ￣ｌａｙｉｎｇ ｆｉｓｈ) ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔꎬ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ (ａｎ ｅｇｇ￣ｌａｙｉｎｇ ｆｉｓｈ)
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Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｌａｔｉｐｉｎｎａ (ａ ｌｉｖｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｆｉｓｈ) ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＤＣＡＣ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９.０ ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ＧＳＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣＡＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( ｉ. ｅ.ꎬ ｂｏｔｔｏｍ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ
ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｂｏｄｙ ｆｉｌｌꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｍｏｂｉｌｅ ｔｉｍｅ) ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＤＣＡＣ (Ｐ<０.０５). Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＳＩ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ＧＳＩ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｉ.ｅ.ꎬ Ｐ. ｌａｔｉｐｉｎｎａ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＤＣＡＣ (Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｓｗｅｒｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｓｔａｎｄｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｉｓｈ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｏｒ ｅｖｅｎ ａｂｓｅｎｔ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｐｕｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ＩＶ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＤＣＡＣ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＳＩ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓꎻ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓꎻ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔꎻ ｏｖｉｐａｒｏｕｓ￣ｏｖｏｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ ｆｉｓｈꎻ
ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ

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￣９]ꎮ 与陆生动物相比ꎬ由于受到水环境

透明度、浊度等生态因子的制约ꎬ鱼类等水生动物的视觉通讯往往受到很大限制ꎬ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[４￣８]ꎮ 介导鱼类通讯的化学信息主要包括性信息素和一般环境化学信息ꎬ其中

性信息素主要与鱼类的繁殖生理与繁殖活动有关ꎬ相关研究已日趋成熟ꎻ相较而言ꎬ食物或化学预警信息

(Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓꎬ ＣＡＣ)则在鱼类捕食者￣猎物种间关系中起重要作用ꎬ主要与生存适合度密切关联ꎬ近年

来逐渐成为研究热点[１０￣１３]ꎮ ＣＡＣ 能够引起同伴快速预警与反捕食响应ꎬ从而提高种群的整体适合度[２￣３ꎬ６￣１０]ꎮ
在众多的鱼类化学预警信息中ꎬ鱼体受到来自捕食者攻击等外界的机械性损伤时由表皮棒状细胞破损释

放的化学预警信息(Ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓꎬ ＤＣＡＣ)备受研究者关注ꎮ ＤＣＡＣ 是一种次黄嘌呤￣３￣
Ｎ￣氧化物(Ｈｙｐｏｘａｎｔｈｉｎｅ￣３￣Ｎ￣ｏｘｉｄｅ)或一组功能相似的化合物ꎬ在实验条件下相对比较稳定[１４]ꎮ ＤＣＡＣ 的表

达与释放无疑有助于提高鱼类的反捕食能力ꎬ但鱼类 ＤＣＡＣ 的产生及其行为应答本身是一种较为耗能的生

理 /生态过程[７ꎬ１５￣１８]ꎮ 值得注意的是ꎬ繁殖也是一种高能耗的生命活动[１９￣２１]ꎮ 因此ꎬ繁殖期鱼类对 ＤＣＡＣ 是否

依然保留或多大程度上保留对 ＤＣＡＣ 的响应便是一个有意义的问题ꎮ Ｓｍｉｔｈ 等[２２￣２３] 少量研究者曾报道了繁

殖期某些硬骨鱼类 ＤＣＡＣ 的产生及其行为应答模式缺失并引起学界对繁殖期鱼类化学预警通讯研究的

回避[５ꎬ１６]ꎮ
生态学家认为反捕食能力是动物适合度的基础条件ꎬ适合度最大化必须同时依赖成功的生存和高效的繁

衍ꎮ 我们近期的一项研究发现ꎬ繁殖期高体鳑鲏(Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ)依然对 ＤＣＡＣ 展现出一定程度的行为应

答ꎬ并且其行为响应程度不受繁殖生理状态和性别的影响[５]ꎬ表明 Ｓｍｉｔｈ 等的研究结果并不具有普遍性ꎮ 不

过ꎬ考虑到高体鳑鲏繁殖生理投入很低ꎬ这种现象是否存在于其它不同繁殖投入(繁殖对策)鱼类有必要进一

步考证ꎮ 为此ꎬ我们假定:(１)繁殖期鱼类的化学预警通讯是否缺失与不同物种的繁殖生理投入有关ꎬ高繁殖

投入的物种化学预警通讯可能弱化甚至缺失ꎬ而低繁殖投入的物种或将保留显著的化学预警行为(假说一)ꎻ
(２)个体对 ＤＣＡＣ 的应答程度同时受到环境风险强度(例如 ＤＣＡＣ 浓度)的影响和自身繁殖￣预警能量分配的
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限制(假说二)ꎮ 为验证以上科学假说ꎬ本研究选取高体鳑鲏(卵生ꎬ繁殖投入较低)、斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏꎬ卵
生ꎬ繁殖投入较高)、孔雀鱼(Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎬ卵胎生ꎬ繁殖投入较高)和皮球鱼(Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｌａｔｉｐｉｎｎａꎬ卵胎生ꎬ繁
殖投入很高)４ 种淡水鱼类为实验对象(图 １)ꎬ测定了繁殖 ＩＶ 期实验鱼对不同浓度 ＤＣＡＣ 的行为响应模式ꎬ
并探究了 ４ 种实验鱼的化学预警响应与其性腺指数(Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＳＩ)的关联ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验动物

实验所用 ４ 种实验鱼种群均已在实验室长期驯养ꎮ 这 ４ 种鱼均无亲体抚育行为ꎬ在实验室条件下也无寻

觅适宜产卵生境或筑巢行为ꎬ因此繁殖生理投入基本上反映了繁殖投入总体状况ꎮ 为保证实验驯养条件的一

致性ꎬ实验前ꎬ将所有实验鱼饲养于 １２ 个 ２４ Ｌ 的玻璃质循环水槽(４０ ｃｍ×２３ ｃｍ×４２ ｃｍꎬ实际水深约 ２６ ｃｍꎻ每
种实验鱼设 ３ 个平行)ꎬ并于实验室条件下驯养适应 ２ 周ꎮ 驯养期间ꎬ实验用水为曝气 ２４ ｈ 以上的自来水ꎬ水
温(２４±１)℃ꎬ溶解氧大于 ６.５ ｍｇ / Ｌꎬ光周期 １４ Ｌ ∶１０ Ｄꎮ 每日早晚(０９:００ 和 ２０:００)以冰冻水丝蚓(Ｔｕｂｉｆｅｘ
ｓｐｐ.)各饱足投喂 １ 次ꎬ投喂 １５ ｍｉｎ 后ꎬ吸去残饵及粪便并更换 １ / ３ 水体ꎮ 驯养结束后ꎬ选取健康活泼、大小相

近且预估处于繁殖Ⅳ期的个体用于 ＤＣＡＣ 制备以及后来的行为学测试ꎮ 繁殖Ⅳ的判断以实验测定结束后对

性腺的解剖学特征为依据ꎬ非繁殖Ⅳ个体的相关测定不用于统计分析ꎮ
１.２　 ＤＣＡＣ 制备

将实验鱼钝击后断头处死ꎬ并在低温条件下(冰上操作)迅速剥离身体两侧皮肤组织并精确计算出面积

大小ꎬ然后将所剥离的皮肤组织放入研磨棒中加入适量冰水充分研磨使表皮细胞破碎、内容物流出ꎬ过滤ꎬ并
最终配制成 １０ ｍＬ / ｃｍ２含有 ＤＣＡＣ 的母液ꎮ 将各种实验鱼的 ＤＣＡＣ 母液分别及时分装至若干 １０ ｍＬ 的小袋

中于－２０℃冷冻保存ꎬ一周内用于实验研究ꎮ 根据前期实验结果[５]和预实验研究ꎬ繁殖期几种实验鱼的 ＤＣＡＣ
是存在的ꎮ
１.３　 实验方案

对每种实验鱼均设置 １０ ｍＬ 自来水(对照组)、２.５ ｍＬ ＤＣＡＣ＋７.５ ｍＬ 自来水(低浓度 ＤＣＡＣ 组)、１０ ｍＬ
ＤＣＡＣ(高浓度 ＤＣＡＣ 组) ３ 个化学信息处理组ꎬ对应的浓度分别为 ０、０.０２５、０.１ ｃｍ２ / ｍＬ 的皮肤组织研磨液ꎮ
实验观测设备为自制的方形水槽(６０ ｃｍ×１１ ｃｍ×３６ ｃｍꎬ实际水深 ２６ ｃｍ)ꎮ 将单尾实验鱼转移至实验水槽ꎬ并
给予 ２０ ｍｉｎ 的适应期(依据预实验研究结果ꎬ２０ ｍｉｎ 后绝大多数实验鱼能够适应实验测试条件ꎬ恢复自发游

泳状态)ꎮ 在此期间解冻 ＤＣＡＣ 和冰冻自来水ꎮ 适应结束后ꎬ用摄像头(Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｗｅｂｃａｍ Ｐｒｏ ９０００ꎬ１５ 帧 / ｓ)
拍摄记录实验鱼的行为响应ꎬ拍摄时间为 ５ ｍｉｎ(Ｐｒｅｔｅｓｔ)ꎻ之后ꎬ采用注射器分别将 １０ ｍＬ 的自来水或不同浓

度的 ＤＣＡＣ 通过管道缓缓推入实验水槽(操作时间为 ２０ ｓ 并给予 ２０ ｓ 的加样操作恢复期)ꎻ接着继续拍摄记

录 ５ ｍｉｎ(Ｐｏｓｔｔｅｓｔ)ꎮ 实验同时使用 ３ 个测试水槽(每个化学信息处理随机使用 １ 个)ꎬ每做完 １ 个重复ꎬ将所

有实验水槽冲洗 ３ 遍ꎬ确保无 ＤＣＡＣ 以及被试鱼化学信息残留ꎮ 视频录制期间ꎬ水温水质条件与驯养期间保

持一致ꎮ
行为测试结束后ꎬ将每一条与行为测试相对应的实验鱼用 ＭＳ￣ ２２２ 麻醉后解剖ꎬ检测其健康状况及性腺

成熟程度ꎬ用分析天平和直尺测定体重、体长、性腺重ꎬ并依据以上参数计算出性腺指数(ＧＳＩꎬＧＳＩ ＝ｍ′ / ｍ×
１００ꎬ式中 ｍ′、ｍ 分别为性腺重和体重)ꎮ 本研究中ꎬ仅将体质健康并处于繁殖Ⅳ期的个体用于统计分析ꎮ 各

个化学信息处理组ꎬ高体鳑鲏、斑马鱼、孔雀鱼和皮球鱼被用于统计分析的样本量分别为 ｎ ＝ ２８、ｎ ＝ ２５、ｎ ＝ ２８、
ｎ＝ ２８ꎮ ４ 种实验鱼的 ＧＳＩ 差异显著(图 １ꎬ表 １)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｎｏｌｄｕｓ 动物运动轨迹跟踪软件(ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９.０ꎬ Ｎｏｌｄｕｓꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)对所有录制视频进行分析ꎮ
通过对实验鱼空间分布状态(以底栖时间表征ꎬ即在距离实验水槽底部 ５ ｃｍ 范围内出现的时间)、活跃状态

(以静止时间、运动距离、运动平均速度和身体不重合度表征ꎬ其中静止状态的判断标准为实验鱼的图心位移

５８０６　 １５ 期 　 　 　 夏继刚　 等:繁殖期 ４ 种淡水鱼类化学预警行为及其与性腺指数的关联 　
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小于 １ ｃｍ / ｓ)、逃逸行为(以高速运动时间表征ꎬ即运动速度大于 ３０ ｃｍ / ｓ 的时间)的解析来量化实验鱼的化

学预警响应[５ꎬ７ꎬ１６]ꎮ 为了消除行为背景值对 ＤＣＡＣ 效应的影响ꎬ将 ＤＣＡＣ 加入前后行为参数的变化量

(Ｐｏｓｔｔｅｓｔ￣Ｐｒｅｔｅｓｔ)用于统计分析[２]ꎮ
应用 ＳＰＳＳ １９.０ 对数据进行统计分析ꎮ 首先对实验数据进行正态性和方差齐性检验ꎮ 若数据满足正态

性和方差齐性ꎬ采用单因素协方差分析(以 ＧＳＩ 为协变量)和 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 多重比较检验差异显著性ꎬＰｅａｒｓｏｎ
相关分析检测实验鱼行为响应变化与 ＧＳＩ 的关联ꎻ若数据不满足正态性和方差齐性ꎬ采用 Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ
分析[２４]检验差异显著性ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 相关分析检测实验鱼行为响应变化与 ＧＳＩ 的关联ꎮ 数据均以平均值±标准

误表示ꎬ显著性水平设在 Ｐ<０.０５ꎮ

图 １　 ４ 种实验鱼的形态与性腺指数示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ

表 １　 ４ 种实验鱼的形态参数与性腺指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ

实验鱼
Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

体重
Ｗｅｉｇｈ / ｇ

性腺重
Ｇｏｎａｄａｌ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

性腺指数
Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ
ｉｎｄｅｘ (ＧＳＩ)

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

高体鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ３.８１±０.０３５ １.１９±０.０３５ ０.０３４±０.００２ ２.６７±０.１４２ａ ８４

斑马鱼 Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ ３.４４±０.０３０ ０.８８４±０.０２８ ０.１３４±０.００６ １５.２±０.５３６ｂｃ ７５

孔雀鱼 Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ４.３９±０.０２９ ２.０８±０.０３０ ０.２９８±０.０１１ １４.３±０.４５８ｂ ８４

皮球鱼 Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｌａｔｉｐｉｎｎａ ３.１０±０.０２９ ２.２６±０.０４２ ０.４１０±０.０２２ １７.９±０.８６２ｃ ８４

　 　 数据以平均值±标准误表示ꎻ不同小写字母表示 ＧＳＩ 数值间差异显著

２　 结果

２.１　 化学预警信息对 ４ 种实验鱼的行为响应的影响

ＤＣＡＣ 对 ４ 种实验鱼的化学预警行为均有显著影响ꎬ不同鱼类对 ＤＣＡＣ 的行为应答不尽相同(表 ２ꎬ
图 ２)ꎮ 总体上ꎬＤＣＡＣ 导致实验鱼底栖时间和静止时间增加(Ｐ<０.０５)或有增加的趋势、运动距离和身体不重

合度减少(Ｐ<０.０５)或有减少的趋势ꎮ ＤＣＡＣ 对运动平均速度无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ除孔雀鱼外 ＤＣＡＣ 对高

速运动时间也无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 此外ꎬ高浓度和低浓度 ＤＣＡＣ 处理对除身体不重合度以外的行为参数

均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 ４ 种实验鱼化学预警响应与其 ＧＳＩ 的关联

除了高浓度 ＤＣＡＣ 处理组皮球鱼的 ＧＳＩ 与其底栖时间的变化显著负相关( ｒ＝ －０.４０５ꎬＰ<０.０５ꎬ表 ３)ꎬ在其

它处理组以及其它鱼类中均未发现 ＧＳＩ 与化学预警响应参数的变化有显著的相关性(Ｐ>０.０５ꎬ表 ３)ꎮ

６８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 化学信息和性腺指数对 ４ 种实验鱼的行为响应参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ ａｎｄ ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ

Δ 底栖时间 / ｓ
Ｂｏｔｔｏｍ￣
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

Δ 静止时间 / ｓ
Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ

Δ 运动距
离 / ｃｍ
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Δ 身体不
重合度 / ％
Ｂｏｄｙ ｆｉｌｌ

Δ 运动平均
速度 / (ｃｍ / ｓ)
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ

Δ 高速运动
时间 / ｓ
Ｈｉｇｈｌｙ
ｍｏｂｉｌｅ ｔｉｍｅ

高体鳑鲏
Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ＤＣＡＣ Ｈ ＝ ０.９２６ꎬ

Ｐ ＝ ０.４００
Ｈ ＝ ３.６０２
Ｐ ＝ ０.０３２

Ｈ ＝ １.８９８
Ｐ ＝ ０.１５７

Ｆ ＝ ２４.９０
Ｐ<０.００１

Ｈ ＝ ０.０１０ꎬ
Ｐ ＝ ０.９９０

Ｈ ＝ ０.２２５
Ｐ ＝ ０.７９９

ＧＳＩ Ｈ ＝ ０.０９８
Ｐ ＝ ０.７５５

Ｈ ＝ ０.００１
Ｐ ＝ ０.９７４

Ｈ ＝ ０.７９３
Ｐ ＝ ０.３７６

Ｆ ＝ １.０５２
Ｐ ＝ ０.３０８

Ｈ ＝ ２.３８２
Ｐ ＝ ０.１２７

Ｈ ＝ １.６５３
Ｐ ＝ ０.２０２

斑马鱼
Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ ＤＣＡＣ Ｆ ＝ ９.７０９

Ｐ<０.００１
Ｈ ＝ ６.７４５
Ｐ ＝ ０.００２

Ｆ ＝ ４.２４２
Ｐ ＝ ０.０１８

Ｈ ＝ ６.２５９
Ｐ ＝ ０.００３

Ｈ ＝ １.１１６
Ｐ ＝ ０.３３３

Ｈ ＝ １.０４７
Ｐ ＝ ０.３５６

ＧＳＩ Ｆ ＝ ０.４９６
Ｐ ＝ ０.４８４

Ｈ ＝ ０.０６０
Ｐ ＝ ０.８０７

Ｆ ＝ ０.０１９
Ｐ ＝ ０.８９１

Ｈ ＝ ４.８１７
Ｐ ＝ ０.０３１

Ｈ ＝ ０.３６２
Ｐ ＝ ０.５５０

Ｈ ＝ ０.９１７
Ｐ ＝ ０.３４１

孔雀鱼
Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ＤＣＡＣ Ｈ ＝ １.２６１

Ｐ ＝ ０.２８９
Ｈ ＝ ５.３４５
Ｐ ＝ ０.００７

Ｆ ＝ ９.０７４
Ｐ<０.００１

Ｈ ＝ ５.７３４
Ｐ ＝ ０.００５

Ｈ ＝ ２.５４３
Ｐ ＝ ０.０８５

Ｈ ＝ ４.７３２
Ｐ ＝ ０.０１１

ＧＳＩ Ｈ ＝ ０.２７０
Ｐ ＝ ０.６０５

Ｈ ＝ ０.８５６
Ｐ ＝ ０.３５８

Ｆ ＝ ０.１１２
Ｐ ＝ ０.７３９

Ｈ ＝ ０.２７０
Ｐ ＝ ０.６０５

Ｈ<０.００１
Ｐ ＝ ０.９９６

Ｈ ＝ ０.００３
Ｐ ＝ ０.９６０

皮球鱼
Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｌａｔｉｐｉｎｎａ ＤＣＡＣ Ｈ ＝ １１.８６

Ｐ<０.００１
Ｈ ＝ １８.７８
Ｐ<０.００１

Ｆ ＝ １４.６４
Ｐ<０.００１

Ｆ ＝ １５.３９
Ｐ<０.００１

Ｈ ＝ ０.４８４
Ｐ ＝ ０.６１８

Ｈ ＝ １.３９８
Ｐ ＝ ０.２５３

ＧＳＩ Ｈ ＝ １.０５６
Ｐ ＝ ０.３０７

Ｈ ＝ ０.００６
Ｐ ＝ ０.９３７

Ｆ ＝ ０.３８６
Ｐ ＝ ０.５３６

Ｆ ＝ ０.２０３
Ｐ ＝ ０.６５４

Ｈ ＝ ０.７４６
Ｐ ＝ ０.３９０

Ｈ ＝ ０.１５１
Ｐ ＝ ０.６９８

　 　 ＤＣＡＣ: 表皮破损释放的化学预警信息 Ｄａｍａｇｅ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓꎻ ＧＳＩ: 性腺指数 Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐ<０.０５ꎬ差异显著

表 ３　 ４ 种实验鱼化学预警响应与性腺指数的关联

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ

Δ 底栖时间 / ｓ
Ｂｏｔｔｏｍ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

Δ 静止时间 / ｓ
Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ

ｔｉｍｅ

Δ 运动距离 / ｃｍ
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Δ 身体不
重合度 / ％
Ｂｏｄｙ ｆｉｌｌ

Δ 运动平均
速度 / (ｃｍ / ｓ)

Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

Δ 高速运动
时间 / ｓ

Ｈｉｇｈｌｙ ｍｏｂｉｌｅ
ｔｉｍｅ

高体鳑鲏 对照 ＧＳＩ
ｒ＝０.２６６
Ｐｓ＝０.１７１

ｒ＝０.２０３
Ｐｓ＝０.３０１

ｒ＝－０.１２２
Ｐｐ＝０.５３６

ｒ＝－０.３３０
Ｐｓ＝０.０８６

ｒ＝０.０２１
Ｐｐ＝０.９１５

ｒ＝－０.０８２
Ｐｓ＝０.６８０

Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ 低浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝０.０７０
Ｐｓ＝０.７２３

ｒ＝－０.１２３
Ｐｓ＝０.５３４

ｒ＝０.１４０
Ｐｓ＝０.４７７

ｒ＝－０.１６１
Ｐｓ＝０.４１３

ｒ＝０.０７４
Ｐｓ＝０.７０９

ｒ＝０.１０２
Ｐｓ＝０.６０７

高浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝－０.２４１
Ｐｐ＝０.２１７

ｒ＝－０.１４３
Ｐｐ＝０.４６９

ｒ＝０.１８０
Ｐｐ＝０.３５９

ｒ＝０.３２２
Ｐｐ＝０.０９５

ｒ＝０.２０３
Ｐｐ＝０.２９９

ｒ＝０.２２１
Ｐｓ＝０.２５９

斑马鱼 对照 ＧＳＩ
ｒ＝０.０１０
Ｐｐ＝０.９６４

ｒ＝０.０９８
Ｐｓ＝０.６４０

ｒ＝０.００１
Ｐｐ＝０.９９７

ｒ＝－０.２９０
Ｐｐ＝０.１６０

ｒ＝０.０１１
Ｐｐ＝０.９５７

ｒ＝０.１１９
Ｐｓ＝０.５７１

Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ 低浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝０.２９３
Ｐｐ＝０.１５５

ｒ＝０.２２７
Ｐｓ＝０.２７５

ｒ＝－０.１６４
Ｐｐ＝０.４３３

ｒ＝－０.０２０
Ｐｐ＝０.９２６

ｒ＝０.０１６
Ｐｓ＝０.９３９

ｒ＝０.１９３
Ｐｐ＝０.３５５

高浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝－０.１１０
Ｐｐ＝０.６００

ｒ＝－０.２０３
Ｐｓ＝０.３３０

ｒ＝０.２２６
Ｐｐ＝０.２７７

ｒ＝－０.０８５
Ｐｓ＝０.６８５

ｒ＝０.２９２
Ｐｐ＝０.１５７

ｒ＝０.２４３
Ｐｐ＝０.２４２

孔雀鱼 对照 ＧＳＩ
ｒ＝０.２０６
Ｐｓ＝０.２９２

ｒ＝－０.０１０
Ｐｓ＝０.９６０

ｒ＝０.０３７
Ｐｓ＝０.８５３

ｒ＝０.０１３
Ｐｓ＝０.９４７

ｒ＝０.１１９
Ｐｓ＝０.５４５

ｒ＝－０.０９０
Ｐｓ＝０.６４９

Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 低浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝０.１８５
Ｐｐ＝０.３４６

ｒ＝０.２１９
Ｐｓ＝０.２６３

ｒ＝－０.２４７
Ｐｐ＝０.２０５

ｒ＝－０.２５６
Ｐｐ＝０.１８８

ｒ＝－０.１５６
Ｐｓ＝０.４２８

ｒ＝－０.１８６
Ｐｓ＝０.３４３

高浓度 ＤＣＡＣ
ｒ ＝－０.１０４
Ｐｓ＝０.５９８

ｒ＝０.０５９
Ｐｐ＝０.７６６

ｒ＝０.０４２
Ｐｐ＝０.８３１

ｒ＝０.０２２
Ｐｐ＝０.９１０

ｒ＝０.０８６
Ｐｓ＝０.６６４

ｒ＝０.１０５
Ｐｓ＝０.５９５

皮球鱼 对照 ＧＳＩ
ｒ＝０.０７３
Ｐｓ＝０.７１０

ｒ＝０.３３４
Ｐｓ＝０.０８２

ｒ＝－０.１９２
Ｐｐ＝０.３２８

ｒ＝－０.２９５
Ｐｐ＝０.１２７

ｒ＝－０.００５
Ｐｓ＝０.９７８

ｒ＝０.１８６
Ｐｓ＝０.３４４

Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｌａｔｉｐｉｎｎａ 低浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝－０.１４３
Ｐｓ＝０.４６８

ｒ＝－０.３１５
Ｐｓ＝０.１０２

ｒ＝０.２１５
Ｐｐ＝０.２７２

ｒ＝０.０７２
Ｐｐ＝０.７１４

ｒ＝－０.２８６
Ｐｓ＝０.１４０

ｒ＝－０.０９８
Ｐｓ＝０.６２０

高浓度 ＤＣＡＣ
ｒ＝－０.４０５
Ｐｓ＝０.０３３∗

ｒ＝－０.０６１
Ｐｓ＝０.７５９

ｒ＝０.１８８
Ｐｐ＝０.３３９

ｒ＝０.１２３
Ｐｐ＝０.５３４

ｒ＝－０.０６０
Ｐｓ＝０.７６１

ｒ＝０.１０２
Ｐｓ＝０.６０４

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎬ差异显著

７８０６　 １５ 期 　 　 　 夏继刚　 等:繁殖期 ４ 种淡水鱼类化学预警行为及其与性腺指数的关联 　
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图 ２　 化学预警信息对 ４ 种实验鱼的行为响应的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ

ＤＣＡＣ: 表皮破损释放的化学预警信息 Ｄａｍａｇｅ－ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓꎻ不同小写字母表示同一种实验鱼的不同化学信息处理组间差异

显著(Ｐ<０.０５)

３　 讨论

化学预警通讯是鱼类应对被捕食风险一种有效的生态策略ꎬ然而ꎬ鱼类 ＤＣＡＣ 的产生及其行为应答本身

是一种较为耗能的生理 /生态过程[７ꎬ１５￣１８]ꎮ 在不同生活史阶段或特定生理状态下ꎬ鱼类往往面临基于能量供

需的“觅食￣避敌”、“生存￣发育”等权衡(Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ)ꎮ 例如ꎬＢｒｏｗｎ 等[１６] 发现ꎬ黑头呆鱼(Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓ ｐｒｏｍｅｌａｓ)
被饥饿 ４８ ｈ 后对 ＤＣＡＣ 的行为应答缺失ꎬ而饱食组和短时饥饿组(１２ ｈ 以内)的实验鱼却展示出显著的化学

预警行为(包括增加的隐匿时间、增加的爆发游泳以及僵直行为等)ꎻ类似地ꎬＭｃＣｏｒｍｉｃｋ 等[１７]发现ꎬ来自被食

物剥夺的星塘鳢(Ａｓｔｅｒｒｏｐｔｅｒｙｘ ｓｅｍｉｐｕｎｃｔａｔｕｓ)的 ＤＣＡＣ 不能够引发同种个体的化学预警响应ꎬ而来自饱食投喂

组动物的 ＤＣＡＣ 却能够导致同种个体产生显著的化学预警响应ꎬ提示食物剥夺或能量赤字将对鱼类 ＤＣＡＣ 的

产生以及行为应答造成不利影响ꎮ 此外ꎬ发育早期的孔雀鱼仔鱼并不表现出对同生群个体 ＣＡＣ 的行为应答ꎬ
但发育 １４ ｄ 后的仔鱼却表现出显著的行为回避响应ꎬ提示发育早期生长优先的策略可能更有益于种群适合

度的提高[３]ꎮ
鱼类进入繁殖状态需要较高的能量成本ꎬ能量储备被认为是雌性能否进入繁殖期的限制条件之一ꎬ只有

贮存了足够能量的个体才能进入繁殖状态[１９￣２１]ꎮ ＧＳＩ 通常被作为鱼类繁殖生理投入的核心指标用于相关研

８８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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究[１９ꎬ２５]ꎮ 由于繁殖期增大的 ＧＳＩ 往往导致鱼体腹部显著凸起ꎬ增加其运动能耗并限制其逃逸能力[２６￣２７]ꎬ因
此ꎬ对环境风险信息的识别与应答就至关重要ꎮ 鉴于繁殖期鱼类的繁殖生理投入和化学预警响应均具有较高

的能量需求ꎬ二者可能存在基于能量供需的生存￣繁殖的权衡ꎮ 那么ꎬ繁殖期鱼类的化学预警行为表现到底如

何呢? 早期的一些研究者发现黑头呆鱼等一些硬骨鱼类繁殖期 ＤＣＡＣ 的产生及其行为应答模式缺失ꎮ 例如ꎬ
繁殖期雄性黑头呆鱼产生 ＤＣＡＣ 的表皮棒状细胞缺失ꎬ无法产生 ＤＣＡＣꎬ但雌性仍可通过棒状细胞产生[２２]ꎻ
繁殖期不同性别的曲口鱼(Ｃａｍｐｏｓｔｏｍａ ａｎｏｍａｌｕｍ)产生 ＤＣＡＣ 的表皮棒状细胞均大量缺失ꎬ无法产生足够量

的 ＤＣＡＣ[２３]ꎻＰｏｌｌｏｃｋ 等[２８]发现ꎬ黑头呆鱼对来自繁殖期和非繁殖期雌性个体的 ＤＣＡＣ 的行为响应无显著差

异ꎬ繁殖生理状况与反捕食行为无统计学意义上显著相关性ꎬ但与反捕食行为存在负相关趋势[２８]ꎮ 本研究发

现ꎬＤＣＡＣ 对高体鳑鲏、斑马鱼、孔雀鱼、皮球鱼 ４ 种不同繁殖生理投入(繁殖对策)的实验鱼的化学预警行为

均有显著影响ꎬ具有最高繁殖投入的皮球鱼的化学预警响应不仅没有缺失而且没有弱化ꎬ研究结果不支持

“假说一”ꎻ不仅如此ꎬ除了高浓度 ＤＣＡＣ 处理组皮球鱼的 ＧＳＩ 与其底栖时间的变化呈现显著负相关ꎬ在皮球

鱼的其它处理组以及其它鱼类中均未发现 ＧＳＩ 与化学预警响应参数的变化有显著的相关性ꎬ结果提示高繁殖

投入物种种内个体的化学预警响应可能存在繁殖投入￣避敌表现的权衡ꎬ但这种权衡也仅在高风险环境下(例
如高浓度 ＤＣＡＣ)显著存在ꎬ研究结果仅在少有的特定情况下支持“假说二”ꎮ

本研究回答了长期以来有关繁殖期鱼类化学预警通讯是否缺失的问题ꎮ 主要研究发现包括:(１)证实了

繁殖期不同繁殖生理投入的 ４ 种淡水鱼类均有显著的化学预警响应ꎻ(２)揭示了鱼类 ＧＳＩ 与其化学预警响应

程度的内在关联(普遍不相关ꎬ仅在高风险环境下繁殖生理投入很高的物种中可能呈现负相关)ꎮ 尽管 ＤＣＡＣ
对 ４ 种实验鱼的空间分布、活跃状态、逃逸行为等大部分化学预警响应参数均有不同程度的影响ꎬ但不同鱼类

对 ＤＣＡＣ 的行为应答程度不尽相同ꎮ 特别是ꎬ从图 ２ 中静止时间的变化、身体不重合度的变化等参数可以看

出ꎬ随 ＧＳＩ 增加ꎬ化学预警响应程度有增大的趋势ꎮ 因此ꎬ在种间水平上ꎬ繁殖生理投入高的物种可能具有更

为显著的化学预警响应ꎮ 在种内水平上ꎬ总体上ꎬＤＣＡＣ 导致实验鱼静止时间增加、运动距离和身体不重合度

减少或有减少的趋势ꎮ 可见ꎬ运动状态是指示几种鱼化学预警响应有效的行为参数ꎮ 此外ꎬ不同行为参数对

环境风险强度(ＤＣＡＣ 浓度)的敏感性可能不同ꎬ高浓度和低浓度 ＤＣＡＣ 处理对高体鳑鲏和斑马鱼的身体不重

合度有显著影响ꎬ但对其它所测行为参数均无显著影响ꎬ提示未来鱼类化学预警行为研究中ꎬ对行为应答程度

的分级是必要的ꎮ
本研究所涉及的 ４ 种实验鱼不仅繁殖生理投入差异显著ꎬ而且繁殖对策也体现了多样性(其中高体鳑鲏

和斑马鱼为卵生ꎬ孔雀鱼和皮球鱼为卵胎生)ꎬ研究结果具有一定的代表性ꎬ对于深入理解鱼类繁殖与生存对

策的权衡有一定的生态学意义ꎬ亦可望为行为生态学、保护与恢复生态学相关研究提供启发ꎮ 不过ꎬ考虑到繁

殖期鱼类的化学预警通讯可能受到多种内在调节机制和外界环境的影响ꎬ在与相关研究进行比较时ꎬ必须谨

慎对待ꎮ 首先ꎬ本研究所用实验鱼为来自实验室驯养的较长期缺乏天然捕食者的种群ꎬ在与野生种群的相关

研究进行比较时应格外注意[５ꎬ２８]ꎻ其次ꎬ“个性”与鱼类的化学预警响应有关并且可能掩盖繁殖生理状态的效

应[４]ꎬ进而影响化学预警行为与生理状态的关联ꎻ再次ꎬ本实验所用几种鱼的繁殖行为相对较为温和ꎬ然而某

些鱼类由于在繁殖期具有十分剧烈的筑巢、求偶、交配等行为而容易导致皮肤破损ꎬ对于那些鱼类而言ꎬ其
ＤＣＡＣ 暂时性 /季节性缺失则又是合理的ꎬ以避免给予配偶错误信号ꎬ有助于提高繁殖成功率[２９￣３０]ꎮ
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[１７] 　 ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｍ Ｉꎬ Ｌａｒｓｏｎ Ｊ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｎｇｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ. Ａｎｉｍａｌ

Ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬ ２００８ꎬ ７５(６): １９７３￣１９８０.

[１８] 　 Ｌｉｅｎａｒｔ Ｇ Ｄ Ｈꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｍ Ｄꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｍ Ｃ Ｏꎬ ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｍ Ｉ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ｅｃｔｏｔｈｅｒｍ. Ａｎｉｍａｌ

Ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬ ２０１４ꎬ ８９: １９９￣２０４.

[１９] 　 Ｂａｒｂｅｒ Ｂ Ｊꎬ Ｂｌａｋｅ Ｎ Ｊ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｙ ｓｃａｌｌｏｐꎬ Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ ｉｒｒａｄｉａｎｓ (Ｌａｍａｒｃｋ) ａｔ ｉｔｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９８３ꎬ ６６(３): ２４７￣２５６.

[２０] 　 Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｅ Ｔꎬ Ｃｌｉｆｔｏｎ Ｌ Ｍꎬ Ｗａｒｎｅｒ Ｒ Ｒ. Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ￣ｂａｓｅｄ ｔａｃｔｉｃｓ: ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ￣ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ (Ｅｍｂｉｏｔｏｃｉｄａｅ: Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｕｓ ｍｉｎｉｍｕｓ) . Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ １９９１ꎬ １３８(６): １４０８￣１４３０.

[２１] 　 Ｐａｌｓｔｒａ Ａ Ｐꎬ ｖａｎ ｄｅｎ Ｔｈｉｌｌａｒｔ Ｇ Ｅ Ｅ Ｊ Ｍ. Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｉｌｖｅｒ ｅｅｌｓ (Ａｎｇｕｉｌｌａ ａｎｇｕｉｌｌａ Ｌ.): ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｘｕａｌ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ３６(３): ２９７￣３２２.

[２２] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｊ Ｆ. Ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ａｌａｒｍ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｍａｌｅ ｆａｔｈｅａｄ ｍｉｎｎｏｗｓ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ １９７３ꎬ ５１(８): ８７５￣８７６.

[２３] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｊ Ｆ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｌａｒｍ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｙｐｒｉｎｏｉｄ ｆｉｓｈｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ. Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ １９７６ꎬ ５４(７): １１７２￣１１８２.

[２４] 　 Ｓｏｋａｌ Ｒ Ｒꎬ Ｒｏｈｌｆ Ｆ Ｊ. Ｂｉｏｍｅｔｒｙ: Ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. ４ｔｈ ｅｄ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｗ. Ｈ. Ｆｒｅｅｍａｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ

２０１２.

[２５] 　 Ｅｎｃｉｎａ Ｌꎬ Ｇｒａｎａｄｏ￣Ｌｏｒｅｎｃｉｏ Ｃ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ｇｏｎａｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂａｒｂｅｌꎬ Ｂａｒｂｕｓ ｓｃｌａｔｅｒｉꎬ

ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓꎬ １９９７ꎬ ５０(１): ７５￣８４.

[２６] 　 Ｐｌａｕｔ Ｉ. Ｄｏｅｓ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈꎬ Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ? Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １６(３): ２９０￣２９５.

[２７] 　 Ｊａｍｅｓ Ｒ Ｓꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｉ Ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｈｏｒｎ ｓｃｕｌｐｉｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ ５３(３): ４８５￣５０１.

[２８] 　 Ｐｏｌｌｏｃｋ Ｍ Ｓꎬ Ｆｒｉｅｓｅｎ Ｒ Ｇꎬ Ｐｏｌｌｏｃｋ Ｒ Ｊꎬ Ｋｕｓｃｈ Ｒ Ｃꎬ Ｃｈｉｖｅｒｓ Ｄ Ｐ. Ｔｈｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆａｔｈｅａｄ ｍｉｎｎｏｗｓ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ:

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ｇｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｃｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １５(４): ２０５￣２０９.

[２９] 　 Ｌａｓｔｅｉｎ Ｓꎬ Ｈöｇｌｕｎｄ Ｅꎬ Ｍａｙｅｒ Ｉꎬ Øｖｅｒｌｉ Øꎬ Ｄøｖｉｎｇ Ｋ Ｂ. Ｆｅｍａｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐꎬ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ｃａｒａｓｓｉｕｓꎬ ｌｏｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｈｅｎ ｇｅｔｔｉｎｇ

ｒｅａｄｙ ｔｏ ｍａｔｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ３４(１１): １４８７￣１４９１.

[３０] 　 Ｋａｗａｇｕｃｈｉ Ｙꎬ Ｎａｇａｏｋａ Ａꎬ Ｋｉｔａｍｉ Ａꎬ Ｍｉｔｓｕｈａｓｈｉ Ｔꎬ Ｈａｙａｋａｗａ Ｙꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｍ. Ｇｅｎｄｅｒ￣ｔｙｐｉｃａｌ ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｇｏｌｄｆｉｓｈ.

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ８: ０００９１.
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