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重复垂钓对鲫幼鱼易钓性和能量代谢及个性的影响

陈李雪ꎬ曾令清∗

重庆师范大学进化生理与行为学实验室ꎬ动物生物学重庆市重点实验室ꎬ 重庆　 ４０１３３１

摘要:先捕后放是一种重要的鱼类资源保护策略和渔业管理手段ꎮ 经历先捕后放的被钓鱼类个体的生理与行为会发生变化ꎮ
当这些个体再次面对人工垂钓诱饵时ꎬ可能会呈现更加谨慎的摄饵或鱼钩回避行为ꎮ 为考察重复垂钓对鱼类易钓性、能量代谢

和个性的影响ꎬ本研究以鲤科鱼类鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ)幼鱼为实验对象ꎬ在(２５.３±０.１)℃水温条件下对垂钓组和对照组进行

３ 次的能量代谢(标准代谢率ꎬＳＭＲꎻ最大代谢ꎬＭＭＲ)和个性(勇敢性、活跃性)测定ꎮ 其中ꎬ垂钓组需进行垂钓实验ꎬ而对照组

不进行任何垂钓操作ꎮ 研究发现:(１)重复垂钓显著降低鲫幼鱼的垂钓率ꎬ但明显增加单尾平均垂钓时间和整体死亡率ꎮ
(２)重复垂钓降低鲫幼鱼的体重、肥满度、ＳＭＲ、ＭＭＲ、代谢空间(ＡＳ)和相对代谢空间(ＦＡＳ)ꎬ但整体上不影响勇敢性和活跃性ꎮ
(３)在测定Ⅰ中ꎬ高易钓性个体的体长和开阔区运动时间比大于低易钓性个体ꎬ但前者的肥满度小于后者ꎮ 然而ꎬ在测定Ⅱ和

Ⅲ中ꎬ高易钓性个体的形态参数、能量代谢、个性(勇敢性和活跃性)与低易钓性个体并无差异ꎮ 研究表明:重复垂钓明显降低

鲫幼鱼的易钓性ꎬ并且种内个体易钓性的变化方向不尽相同ꎻ重复垂钓对鲫幼鱼的形态和有氧代谢能力产生负面影响ꎬ可能降

低了其用于运动、生长和消化等生理功能的代谢潜能ꎮ
关键词:易钓性ꎻ能量代谢ꎻ个性ꎻ重复垂钓ꎻ社会学习ꎻ进化
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４０１３３１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃａｔｃｈ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｏｐｕｌａｒ ａｓ ｆｉｓｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｈｏ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃａｔｃｈ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｒｅ
ｆａｃｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂａｉｔ ａｇａｉｎꎬ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｓｈｏｗ ｍｏｒｅ ｃａｕｔｉｏｕｓ ｂａｉｔ－ｔａｋｉｎｇ ｏｒ ｈｏｏｋ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｇｌｉｎｇ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅꎬ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ (Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ( ｅ. ｇ.ꎬ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅꎬ ＳＭＲꎻ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅꎬ ＭＭＲ) ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ (ｅ.ｇ.ꎬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ) ｏｆ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｔ (２５.３±０.１) ℃ . Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎ ａｎｇｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｔｒｉａｌ ｗｈｉｌｅ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｙ ａｎｇｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｇｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ. Ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｇｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓꎬ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ＳＭＲꎬ ＭＭＲꎬ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅꎬ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｇｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄｎｅｓｓ
ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｇｌｉｎｇ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔꎬ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ (ＨＶＡ) ｈａｄ ｌａｒｇｅｒ ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａꎬ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ (ＬＶＡ).
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｔｅｓｔꎬ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ (ｅ.
ｇ.ꎬ ｂｏｌｄｎｅｓｓꎬ ａｃｔｉｖｉｔｙ) ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＨＶＡ ａｎｄ ＬＶＡ. Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｇｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ
ｇｒｏｕｐｍａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ. Ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｇｌｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｆｉｓｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｅｒｃｉｓｅꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ.
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在水生态系统中ꎬ用鱼钩、鱼线、鱼竿和鱼网等各类工具捕获鱼类是人类利用水生态系统获取蛋白质的重

要途径ꎬ而人类活动正在加速水生生态系统各类资源的改变[１]ꎮ 目前ꎬ多数研究表明渔业正在改变受捕水域

鱼类种群的表型特征ꎬ如形态特征(如体型大小)和生活史特征(如繁殖) [２—４]ꎮ 例如ꎬ体型较大的鱼类个体常

被捕鱼者选择而将面临着适合度劣势ꎬ可能导致该鱼类种群快速进化成为早成熟类型ꎬ即该种群具有较小的

体型、较高的繁殖投入和较低的内禀增长率等特征[５]ꎮ 另外ꎬ鱼类表型(如形态、生理和行为)的种内变异已

被研究者重点关注[６—７]ꎮ 研究发现ꎬ渔业对鱼类的生理和个性特征产生了定向选择压力[８—９]ꎮ 如果渔业选择

下的性状具有遗传成分ꎬ那么目标鱼种群的表型可能发生进化偏移ꎬ这种现象被称为渔业导致进化(Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＦＩＥ)ꎮ 随着渔业导致进化证据的不断积累ꎬ亟待清晰了解鱼类被捕机制及个体表型与其可

捕性的内在关联ꎮ
在鱼类种群中ꎬ鱼类的可捕性存在明显个体差异ꎬ称为鱼类易钓性(Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ) [１０]ꎮ 研究认

为ꎬ鱼类易钓性的种内差异可能要比种间差异更为重要[１０]ꎬ可能与物种表型的变异程度容易被垂钓等捕鱼生

产活动降低有关ꎬ在短期内影响鱼类种群表型的进化速率ꎬ对个体甚至种群的生存、生长和繁衍等产生重要影

响[１１]ꎮ 过往研究认为鱼类易钓性可能与其他表型特征(如ꎬ能量代谢和形态大小等)有关ꎬ即易钓性具有表

型基础(Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｂａｓｉｓ) [１２]ꎬ如较高标准代谢率( Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅꎬ ＳＭＲ)和最大代谢率(Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅꎬ ＭＭＲ)及较大体型的鱼类个体更易被钓[１２—１３]ꎮ 此外ꎬ越来越多研究表明鱼类个性也是易钓性

表型基础的研究中不能忽视的部分ꎮ 当特定的个性特征(如勇敢性、探索性、活跃性等)增加了与渔具相遇的

概率ꎬ从而影响鱼类个体的生存和适合度时ꎬ个性特征将会面临较大的人工定向选择压力[１４—１５]ꎮ
先捕后放既是一种常见的休闲渔业方式ꎬ也是作为一种重要的保护策略和渔业管理手段ꎬ对鱼类种群数

量结构的稳定或恢复具有良好的促进作用ꎮ 国外垂钓者和渔业管理人员越来越多地使用“先捕后放”的做

法ꎬ主要原因是他们认为放生的鱼在该种管理办法中能较好地存活[１６]ꎬ但并不意味着没有鱼类个体死亡现象

的发生ꎮ 一项调查研究报道ꎬ被捕鱼类的总数量共 １２ 万尾鱼ꎬ平均死亡率为 １６.２％[１６]ꎮ 此外ꎬ先捕后放还可

能导致存活的个体产生一系列亚致死的生理、行为和适合度损伤[１７]ꎮ 鱼类从垂钓应激恢复需清除血液代谢

产物和恢复能量储存(如糖原、磷酸肌酸)ꎬ在恢复期内鱼类游泳表现可能受到能量代谢恢复能力的限制[１８]ꎮ
在先捕后放式渔业中ꎬ鱼类在面对垂钓胁迫作出反应时ꎬ会改变其行为以避开装有鱼钩的诱饵[１９—２０]ꎮ 鱼类对

渔具的回避行为已有多种鱼类报道ꎬ如鲤 (Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ) [２１—２２]ꎬ白斑狗鱼 (Ｅｓｏｘ ｌｕｃｉｕｓ) [２３]ꎬ大口黑鲈

(Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ) [２４]和虹鳟(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ)等常见垂钓种类[１９ꎬ２５]ꎮ 鱼类的学习能力和被捕获的经

验将降低鱼类总可捕性ꎬ并可能降低将来这些个体再次被捕获率[２０ꎬ２２]ꎮ 因此ꎬ关于先捕后放生理和行为特征

的研究对鱼类的生存和适合度具有重要意义ꎮ
鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ)是广泛分布于我国的一种杂食性鲤科鱼类ꎬ一年四季均可钓获ꎬ是野外垂钓的常钓

鱼种ꎮ 本研究以鲫幼鱼为实验对象ꎬ考察重复垂钓对鲫幼鱼易钓性、能量代谢和个性的影响ꎮ 本研究目标包

９２２２　 ６ 期 　 　 　 陈李雪　 等:重复垂钓对鲫幼鱼易钓性和能量代谢及个性的影响 　
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括:(１)考察重复垂钓对鲫幼鱼易钓性、能量代谢和个性的影响ꎻ(２)考察鲫幼鱼易钓性与其它表型之间关联

对重复垂钓的响应ꎬ不仅为鱼类易钓性的相关研究提供基础资料ꎬ而且为鱼类资源保护和合理开发利用及野

外垂钓指南或政策的制定提供重要的理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验鱼及其驯化

鲫幼鱼来源于重庆市北碚区歇马镇鱼类养殖基地ꎮ 将购买的未经历垂钓的 ６００ 尾鲫幼鱼置于实验室的

３ 个循环控温水槽(１.２ ｍ 长×０.５５ ｍ 宽×０.５５ ｍ 高ꎬ水量约 ２５０ Ｌ)中驯养 ２ 个月以上ꎮ 在每个水槽的底部均

放置一些人工绿色水草和鹅卵石ꎬ以增加驯化水体的环境富集度ꎮ 驯化一个月后ꎬ为区别不同鲫幼鱼个体ꎬ本
研究对鱼进行数字玻璃标签(Ｐａｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＴｒａｎｓｐｏｎｄｅｒꎬＰＩＴꎬＨＴ１５７ꎬ直径×长度 ＝ ２ ｍｍ×７ ｍｍꎬ约 ０.０３ ｇ)
腹腔植入ꎮ 操作方法:先将鱼置于 １００ ｍｇ / Ｌ 的 ＭＳ￣２２２ 麻醉液(其中含有 ２００ ｍｇ / Ｌ 的碳酸氢钠作为缓冲剂)
中麻醉至鱼体无法保持平衡ꎻ随后将鱼取出ꎬ用 ＰＩＴ 注射器(ＨＴ３０ꎬ中国广州洪腾科技有限公司)轻轻地将标

签植入鱼的腹腔内ꎬ最后在伤口处涂抹抗菌药(阿莫西林)ꎬ以降低鱼体标记处伤口细菌感染风险ꎮ 植入标签

后ꎬ所有鱼在水槽中继续驯化 １ 个月ꎮ
首月驯化期间ꎬ于每天早上 ９:００ 和晚上 １９:００ 使用商业颗粒浮性饲料(鲤科鱼类通用饲料ꎬ中国通威公

司)对鱼进行饱食投喂两次ꎮ 次月驯化期间ꎬ在每天的相同时间先投喂蚯蚓饵料、后饱足投喂饲料ꎬ以使鱼提

前适应垂钓饵料并确保营养摄入均衡ꎮ 每次投喂饵料前 ５ ｍｉｎꎬ关闭充气泵和循环水槽的水泵以减少水体流

动对鱼自由摄食的影响ꎬ随后投喂饵料至鱼表观饱足状态ꎮ 摄食 ５０ ｍｉｎ 后采用虹吸管清理水体中的残渣、剩
饵和粪便ꎬ以维持驯化水体质量ꎮ 由于每日的水体清洁工作减少了水槽的总水量ꎬ因此需对水槽补水至正常

水位ꎬ日换水量约为循环水槽总水量的 ５％ꎮ 用充气泵向水体充入空气ꎬ以使水体的溶氧水平大于 ７.５ ｍｇ / Ｌꎮ
水温控制在(２５.３±０.１)℃ꎬ光周期为 １４ Ｌ:１０ Ｄꎮ
１.２　 实验设计

驯化结束后ꎬ挑选大小相近、体格健康的鲫幼鱼(体重(７.５２±０.０８)ｇꎬ体长(６.８７±０.０３)ｃｍꎬｎ＝ １６０)作为实

验对象ꎮ 本研究将鱼随机分为对照组和垂钓组ꎬ每组 ８０ 尾ꎬ共 ３ 次测定鱼的形态(体重和体长)、能量代谢

(ＳＭＲ 和 ＭＭＲ)及个性(勇敢性和活跃性)ꎮ 其中ꎬ垂钓组在每次表型测定后进行垂钓实验ꎬ而对照组不进行

任何垂钓活动ꎮ 两处理组均按下列实验流程进行每次测定工作ꎬ一个测定工作的周期为 １３ ｄ(测定Ⅰ)ꎬ中间

将实验鱼在垂钓桶中饲养 １２ ｄꎬ随后开始进行第二或三次的表型测定工作(测定Ⅱ或Ⅲ)ꎮ 实验流程:
第 １ 天ꎬ将两处理组的首批 ４０ 尾鱼转移至流水式呼吸代谢仪的呼吸室隔夜适应 １２ ｈꎮ 于第 ２ 天上午 ８:００—
第 ３ 天凌晨 ２:００ 连续测定 ＳＭＲꎮ 第 ３ 天ꎬ测定单尾鱼的 ＭＭＲ 和体重体长ꎮ 第 ４—５ 天ꎬ每天测定 １ 次单尾鱼

的个性(包括勇敢性和活跃性)ꎮ 在当天晚上 ８:００ 将次批 ４０ 尾鱼转入呼吸室中隔夜适应 １２ ｈꎮ 第 ６—７ 天测

定两处理组的次批 ４０ 尾鱼的 ＳＭＲ 和 ＭＭＲꎮ 第 ８—９ 天ꎬ每天测定 １ 次单尾鱼的个性ꎬ随后将两处理组的 ８０
尾鱼分别转入对应的养殖水桶中ꎮ 第 １０—１１ 天ꎬ８０ 尾实验鱼在各养殖水桶中驯化并禁食 ２ ｄꎮ 第 １２—１３
天ꎬ于每天早上 ８:３０ 开始对垂钓组的鲫幼鱼进行 １ 次垂钓实验ꎬ而对照组的鱼不进行任何垂钓操作ꎮ
１.３　 实验方法

１.３.１　 能量代谢测定

ＳＭＲ 测定 本研究采用实验室研制的 ４ 台流水式鱼类呼吸代谢测定仪进行 ＳＭＲ 测定ꎬ每台代谢测定仪包

括 １０ 个鱼室和 １ 个空白室ꎮ 每台代谢测定仪由一个大型储水槽、一个水浴槽、一个控温器、一个紫外线杀菌

器(创兴有限公司ꎬ中国中山)和一个过滤系统组成ꎬ其原理结构和使用方法在前期文献已有详细描述[２６]ꎮ
第 １ 天晚上 ８:００ 将鱼装入代谢仪的呼吸室中隔夜驯化 １２ ｈꎮ 在第 ２ 天早上 ８:００ 到第 ３ 天凌晨 ２:００ 期间ꎬ
采用溶氧测定仪(ＨＱ３０ｄꎬ 美国哈希公司)每小时测定 １ 次鱼的耗氧率和呼吸室的水体流量ꎬ获取每个时间点

的能量代谢率ꎮ 单尾鱼的 ＳＭＲ 以测定期间 １９ 个时间点的最小 ３ 个耗氧率的平均值表征ꎮ 在代谢率测定过

０３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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程中实验室环境需保持安静以减少人为噪声和实验操作对鱼生理行为产生的潜在影响ꎮ 所有环境条件(如
水温、溶氧、光强和光周期等)均与驯化期间保持一致ꎮ 单尾鱼的 ＳＭＲ(Ｍ̇Ｏ２－ＳＭＲꎬ ｍｇ Ｏ２ / ｈ)的计算公式如下:

Ｍ̇Ｏ２－ＳＭＲ ＝ ｖ ×(ＣＯ２ ｂｌａｎｋ－ＣＯ２ｆｉｓｈ) (１)
式中ꎬＣＯ２ ｂｌａｎｋ和 ＣＯ２ｆｉｓｈ(ｍｇ / Ｌ)分别为空白(无鱼)和鱼(有鱼)室流出的水体的溶氧水平ꎮ ｖ 是鱼室(或空白

室)(Ｌ / ｈ)的水体流量ꎬ通过收集鱼室(或空白室)的水量装满 ５０ ｍＬ 容量瓶的时间计算获得ꎮ
ＭＭＲ 的测定 本研究通过人工追逐法使鱼进行力竭性游泳运动ꎬ从而诱导出 ＭＭＲꎬ并计算代谢空间

(ＡＳ＝ＭＭＲ－ＳＭＲ)和相对代谢空间(Ｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅꎬＦＡＳ＝ＭＭＲ / ＳＭＲ)ꎮ ＳＭＲ 测定完成后ꎬ将鱼依次从

呼吸室转移至圆型力竭运动驱赶装置(Φ 外＝ ５２ ｃｍꎬΦ 内＝ ２８ ｃｍꎬ水深 １０ ｃｍꎬ水体容量约 ３０ Ｌꎬ水体流速约

为 ５０ ｃｍ / ｓ)中ꎬ让鱼在环形水道内逆流游泳ꎮ 一旦鱼停留在水流较缓的位置或随水流后退时ꎬ用手驱赶直至

实验鱼完全运动力竭ꎮ 力竭状态的判定标准:鱼无法稳定游泳而且后退ꎬ且用手追赶时鱼不再出现应激反应ꎮ
此时鱼的白肌积累大量乳酸限制鱼类的游泳运动ꎮ 整个力竭运动过程一般在 ５ ｍｉｎ 之内完成ꎬ在空气暴露

３０ ｓ后将鱼立即转至间歇式呼吸代谢室(体积 ０.５２ Ｌ)中进行恢复代谢测定ꎮ 间歇式呼吸代谢仪内部装有循

环水泵可充分混匀内部水体的溶氧水平ꎮ 数据采集时间为 ５ ｍｉｎꎬ每隔 １０ ｓ 测定 １ 次ꎬ共获得 ３０ 个数据ꎮ
ＭＭＲ 测量前ꎬ需评估间歇式呼吸代谢室内部细菌的耗氧情况ꎬ同样对无鱼的间歇式呼吸代谢室进行 ５ｍｉｎ 的

耗氧率测定ꎮ 把溶氧水平数据与时间进行线性回归以获取溶氧水平的斜率 ＳꎬＭ̇Ｏ２－ＭＭＲ的计算公式如下:

Ｍ̇Ｏ２－ＭＭＲ ＝ (Ｓｆｉｓｈ－Ｓｂｌａｎｋ)×ｖ×３６００ (２)
式中ꎬＳｆｉｓｈ和 Ｓｂｌａｎｋ分别表示有鱼和无鱼呼吸代谢室中溶解氧含量下降的平均斜率(ｍｇ Ｌ－１ ｓ－１)ꎮ ｖ 是实际的水

体积(Ｌ)减去鱼的体积ꎬ本研究假设 １ｇ 鱼的体积等于 １ ｍＬ 水的体积ꎮ ３６００ 是将秒转成小时的转换系数ꎮ
因为鱼类的能量代谢率与其体重密切相关ꎬ所以需对所有鱼的 ＳＭＲ、ＭＭＲ 进行体重校正:首先将单尾鱼

的体重和 ＳＭＲ、ＭＭＲ 转化为以 １０ 为底的对数ꎬ然后将对数化的体重和 ＳＭＲ(或 ＭＭＲ)数据进行线性回归ꎬ以
获取回归方程和单尾鱼 ＳＭＲ(或 ＭＭＲ)的残差ꎻ再利用下列方程 ３ 将所有鱼的 ＳＭＲ(ＭＭＲ)共同校正至所有

鱼的平均体质量(７.２２ ｇ)ꎮ
ｌｏｇ１０ Ｍ̇Ｏ２ ＝ ｌｏｇ１０ｂ＋ａｌｏｇ１０Ｍ＋ε (３)

式中ꎬＭ̇Ｏ２为能量代谢率ꎻａꎬｂ 为常数ꎻＭ 为单尾鱼的体质量ꎻε 为鱼能量代谢率的残差ꎮ
１.３.２　 个性测定

虽然某些鱼类的活跃性与易钓性无关[２７]ꎬ但其勇敢性与易钓性密切相关[２８—２９]ꎮ 因此ꎬ本研究考察鲫幼

鱼的活跃性和勇敢性是否与其易钓性存在某种表型关联ꎮ ＭＭＲ 测定结束后ꎬ进行勇敢性和活跃性行为的拍

摄ꎮ 将单尾鱼转移至 ３ 套的个性观察装置(６０ ｃｍ 长×２０ ｃｍ 宽×２０ ｃｍ 高ꎬ 水深 １５ ｃｍ)中进行个性拍摄ꎮ 行

为观察装置由 １ ｃｍ 厚的有机玻璃制成ꎬ用白色无毒广告纸包裹装置的四周及底部ꎬ为避免鱼体在行为装置中

产生镜像效应影响将内壁进行模糊处理ꎮ 该装置的详细结构在前期研究中已有详细描述[２７ꎬ３０]ꎮ 行为观察装

置包括驯化区和开阔区ꎬ前者(２０ ｃｍ 长×２０ ｃｍ 宽)用于驯化与作为庇护所ꎬ而后者(４０ ｃｍ 长 ×２０ ｃｍ 宽)是
个性的观察区域ꎬ其正上方安装一个连接电脑的高清广角摄像头(罗技 ｐｒｏ ９０００ꎬ中国)以进行个性视频拍摄ꎮ
在驯化区与开阔区之间放置一个具有方形门洞(长×宽＝ ８ ｃｍ×８ ｃｍꎬ位于底部的中间)的不透明隔板ꎬ鱼可在

驯化区与开阔区来回自由游动ꎬ开阔区的远端放置一个装有蚯蚓诱饵的食物盘ꎮ 驯化区的正上方放置一块不

透明的盖板ꎬ移走此盖板后可将鱼放入驯化区内再复位盖板使鱼驯化 １ ０ｍｉｎꎬ随后开始个性拍摄实验ꎮ
活跃性 常用来评估鱼类在无风险的熟悉环境中的活动强度或水平[３１]ꎮ 当天在鱼驯化 １０ ｍｉｎ 后ꎬ将开始

进行 １０ ｍｉｎ 的活跃性拍摄ꎮ 第 ２ 天重复拍摄 １ 次单尾鱼的活跃性ꎬ将两次行为参数的平均值以准确评估鱼

的活跃性水平ꎮ 将拍摄的视频格式转化为 ＡＶＩ 格式ꎬ再通过动物轨迹跟踪系统 Ｅｔｈｖｉｓｉｏｎ ＸＴ(９.０)软件分析视

频获取单尾鱼在开阔区的运动总路程、运动时间以及不运动时间ꎬ再计算出活跃性的评价指标:(１)开阔区运

动时间比(％):鱼在开阔区运动的时间除以鱼在开阔区的总时间ꎻ(２)开阔区游泳速度(ｃｍ / ｓ):实验鱼在实验

区运动的总距离除以实验区运动的时间ꎮ
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勇敢性 常评估鱼类在熟悉环境中面对各类风险(如捕食者袭击)的承担能力[３１]ꎮ 活跃性测定完成后ꎬ用
白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ)模型模拟水面捕食者攻击实验鱼使其游回到驯化区ꎬ在开阔区远端的食物盘中迅速放

入 ３ 段蚯蚓ꎬ水面平静后对开阔区持续拍摄 ２０ ｍｉｎꎮ 第 ２ 天ꎬ对单尾鱼重复测定 １ 次勇敢性ꎮ 拍摄的视频转

化为 ＡＶＩ 格式ꎬ再使用 ＩｄＴｒａｃｋｅｒ 软件获取实验鱼的潜伏时间和开阔区停留时间:(１)潜伏时间(ｓ)是指从实

验鱼被惊吓游回驯化区后到首次游进开阔区的最短时间ꎻ(２)开阔区停留时间(ｓ)是指单尾鱼在开阔区停留

的总时间ꎮ
１.３.３　 垂钓实验

对于垂钓组而言ꎬ每次测定将所有鱼全部移入一个大型的垂钓桶(上直径:１３１ ｃｍꎬ下直径:１０６ ｃｍꎬ高:
１００ ｃｍꎻ水深:９０ ｃｍꎬ水量约 ９００ Ｌ)驯化 ２ ｄꎮ 垂钓桶内置一定数量的隐蔽场所、水草、鹅卵石、砂石等ꎬ以模拟

野外生存环境ꎮ 在水桶顶部安置一个中间开口为圆形(半径 ｒ＝ ２０ ｃｍ)的不透明的隔板ꎬ以降低桶外部的垂钓

人员操作活动对鱼群产生惊吓等的影响ꎮ 装有鱼钩的诱饵(新鲜的蚯蚓段)悬浮于水面下 ４０ ｃｍ 处ꎬ垂直离

鱼群至少 １５ ｃｍ 以上ꎮ 实验期间发现ꎬ鲫鱼群喜栖于桶的中下层ꎬ其高度通常约 ４５ ｃｍꎮ 因此ꎬ某些个体需离

开鱼群出去搜寻水体ꎬ发现并吞食人工诱饵ꎬ即个体发现诱饵不是因为随机因素导致的ꎬ而是与个体易钓性关

联的其它表型决定的ꎮ 垂钓人员只有 １ 名ꎬ通过大量预备垂钓实验使其具备较强的垂钓技能ꎬ所有垂钓实验

均由同一人员完成ꎮ 在垂钓当天ꎬ每天早上 ８:３０ 开始垂钓ꎬ总垂钓时间为 ４ ｈꎬ且取钩时间控制在 ３０ ｓ 左右ꎬ
第二天重复垂钓 １ 次ꎮ 采用扫描仪获取单尾被钓个体的标签信息ꎬ记录其钓出时间和钓出序号ꎮ 本研究将连

续两天都钓出的个体定义为高易钓性表型ꎬ被钓 １ 次或者未钓出的个体定义为低易钓性表型ꎮ 本研究采用垂

钓率和平均单尾垂钓时间作为鲫幼鱼易钓性的评价参数ꎮ 其中ꎬ垂钓率(％)是指在 ４ ｈ 内被钓出的鲫幼鱼个

体占总数的比例ꎻ单尾平均垂钓时间(ｍｉｎ)是指钓出个体花费的总时间(最大值为 ４ ｈ)除以被钓出个体数ꎮ
如果垂钓率越低、单尾平均垂钓时间越长ꎬ那么鲫幼鱼的易钓性越低ꎮ
１.４　 数据统计与分析

所有数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行常规计算ꎬ然后采用软件 ＳＰＳＳ (２２.０) 进行统计分析ꎮ 所有统计值均以

“平均值±标准误(Ｍｅａｎ±ＳＥ)”表示ꎬ显著水平定为 Ｐ<０.０５ꎮ 首先ꎬ本研究采用普通线性模型即双因素方差分

析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬＡＮＯＶＡ)考察重复垂钓和测定时间对鲫幼鱼形态参数、能量代谢和个性的影

响ꎬ若统计结果显示处理间存在显著差异ꎬ则再采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)或独立样本 ｔ 检验

(Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ￣ｔｅｓｔ)进行 ｐｏｓｔ￣ｈｏｃ 组间多重比较ꎮ 其次ꎬ本研究采用普通线性模型即单因素方差分析考察重复垂

钓对鲫幼鱼易钓性和死亡率的影响ꎬ若统计结果显示处理间存在显著差异ꎬ则采用 Ｄｕｎｃａｎ 进行 ｐｏｓｔ￣ｈｏｃ 组间

多重比较ꎮ 最后ꎬ本研究再采用双因素方差分析考察易钓性与测定时间对鲫幼鱼形态参数、能量代谢和个性

的影响ꎬ若统计结果显示处理间存在显著差异ꎬ则再采用单因素方差分析或独立样本 ｔ 检验进行 ｐｏｓｔ￣ｈｏｃ 组间

多重比较ꎮ

２　 结果

２.１　 重复垂钓对鲫幼鱼形态、能量代谢以及个性的影响

对照组的体重和体长及垂钓组的体长在 ３ 次测定中均没有差异ꎬ但垂钓组的体重随垂钓次数的增加而出

现下降的变化趋势(图 １ꎬ表 １)ꎮ 对照组在测定Ⅱ与测定Ⅲ中的肥满度显著高于垂钓组(图 １ꎬ表 １)ꎮ 两处理

组的 ＳＭＲ 和 ＭＭＲ 均呈现下降的变化趋势ꎬ但在 ３ 次测定中对照组的 ＳＭＲ 和 ＭＭＲ 均高于垂钓组(图 ２ꎬ
表 １)ꎮ 对照组在 ３ 次测定中的 ＡＳ 无明显变化ꎬ但垂钓组的 ＡＳ 呈显著下降趋势ꎬ导致对照组在测定Ⅱ与测定

Ⅲ中的 ＡＳ 显著大于垂钓组(图 ２ꎬ表 １)ꎮ 虽然对照组在测定Ⅰ的 ＦＡＳ 低于垂钓组ꎬ但在测定Ⅱ与测定Ⅲ的

ＦＡＳ 显著大于垂钓组(图 ２ꎬ表 １)ꎮ
随着测定次数的增加ꎬ对照组的潜伏时间呈现下降的变化趋势ꎬ其开阔区停留时间也呈现增加的变化特

征(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 然而ꎬ垂钓组的潜伏时间随垂钓次数的增加呈先下降后上升的变化趋势ꎬ其开阔区停留时间

２３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

无明显变化(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 对照组在测定Ⅲ中的潜伏时间显著小于垂钓组(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 对照组和垂钓组的开

阔区运动时间比随着测定次数的增加均呈现上升的变化趋势(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 对照组的游泳速度也呈类似的变

化趋势ꎬ但垂钓组的游泳速度无明显变化(图 ３ꎬ表 １)ꎮ

表 １　 垂钓与测定时间对鲫幼鱼形态参数、能量代谢和个性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

表型
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ

实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

垂钓
Ａｎｇｌｉｎｇ

测定时间
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

形态参数 体重 / ｇ Ｆ＝ １３.６１９ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ １２.３９３ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ２.０００ꎬＰ＝ ０.１３７

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 体长 / ｃｍ Ｆ＝ ３２.０５０ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.５２４ꎬＰ＝ ０.５９３ Ｆ＝ １.０３３ꎬＰ＝ ０.３５７

肥满度 / (ｇ / ｃｍ３) Ｆ＝ １９.４３７ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ １８.１１０ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ８.８６９ꎬＰ<０.００１

能量代谢 标准代谢率 / (ｍｇ Ｏ２ / ｈ) Ｆ＝ ７６.３６２ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ５４.６６８ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.２２６ꎬＰ＝ ０.７９８

Ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 最大代谢率 / (ｍｇ Ｏ２ / ｈ) Ｆ＝ １２３.５８３ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ４２.２５２ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ２０.１７８ꎬＰ<０.００１
代谢空间 / ｍｇ Ｏ２ / ｈ Ｆ＝ ８４.１７５ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ２３.９４１ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ２１.０１１ꎬＰ<０.００１

相对代谢空间 Ｆ＝ ５.４０５ꎬＰ＝ ０.０２１ Ｆ＝ １.０２６ꎬＰ＝ ０.３５９ Ｆ＝ １５.３９３ꎬＰ<０.００１

勇敢性 潜伏时间 / ｓ Ｆ＝ １０.９８３ꎬＰ＝ ０.００１ Ｆ＝ ９.９１２ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.９０８ꎬＰ＝ ０.４０４

Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 开阔区停留时间 / ｓ Ｆ＝ ３.１７２ꎬＰ＝ ０.０７６ Ｆ＝ ５.０９４ꎬＰ＝ ０.００７ Ｆ＝ １.２６３ꎬＰ＝ ０.２８４

活跃性 开阔区运动时间比 / ％ Ｆ＝ ０.１６１ꎬＰ＝ ０.６８８ Ｆ＝ １１.００５ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ １.０２１ꎬＰ＝ ０.３６１

Ａｃｔｉｖｉｔｙ 开阔区游泳速度 / (ｃｍ / ｓ) Ｆ＝ ０.０００ꎬＰ＝ ０.９９０ Ｆ＝ ９.４６７ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.１３３ꎬＰ＝ ０.８７６

图 １　 重复垂钓和测定时间对鲫幼鱼形态参数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

ａꎬ ｂ 表示对照组或垂钓组组内具有显著差异ꎻ∗表示在同一测定时间下对照组与垂钓组之间存在显著差异

２.２　 垂钓对鲫幼鱼易钓性和死亡率的影响

鲫幼鱼的垂钓率在 ３ 次测定中呈现显著下降的变化趋势(图 ４ꎬＦ ＝ ０.８５９ꎬＰ ＝ ０.０１７)ꎬ测定Ⅰ与测定Ⅱ的

单尾平均垂钓时间显著低于测定Ⅲ(图 ４ꎬＦ ＝ １７.９７９ꎬＰ ＝ ０.０２１)ꎮ 垂钓组死亡率高于对照组ꎬ３ 次测定完成

后ꎬ垂钓组总死亡率为 ３６.２５％ꎬ对照组总死亡率为 １３.７５％(表 ２)ꎮ
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图 ２　 垂钓和测定时间对鲫幼鱼能量代谢的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

ａꎬ ｂ 表示对照组或垂钓组组内具有显著差异ꎻ∗表示在同一测定时间下对照组与垂钓组之间存在显著差异

图 ３　 重复垂钓和测定时间对鲫幼鱼勇敢性及活跃性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

ａꎬ ｂ 表示对照组或垂钓组组内具有显著差异ꎻ∗表示在同一测定时间下对照组与垂钓组之间存在显著差异
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图 ４　 鲫幼鱼易钓性参数比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

ａꎬ ｂ 表示不同测定时间具有显著差异

表 ２　 对照组与实验组鲫幼鱼的死亡率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

测定时间 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ 组别 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ 死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

测定ⅠＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔⅠ 对照组 ８０ ０

垂钓组 ８０ ０

测定ⅡＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔⅡ 对照组 ７３ ８.７５

垂钓组 ７２ １０

测定ⅢＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔⅢ 对照组 ６９ ５.４７

垂钓组 ５１ ２９.１６

２.３　 两种易钓性表型的形态、能量代谢和个性参数之间的比较

在 ３ 次测定中ꎬ高易钓性表型的体重与低易钓性表型无差异ꎬ但该表型组仅在测定Ⅰ的体长大于低易钓

性表型组ꎬ导致前者在在测定Ⅰ的肥满度低于后者(图 ５ꎬ表 ３)ꎮ 高易钓性表型在 ３ 次测定中ꎬ的能量代谢参

数(如 ＳＭＲ、ＭＭＲ、ＡＳ 和 ＦＡＳ)与低易钓性表型均无差异(图 ６ꎬ表 ３)ꎮ 与此类似ꎬ高易钓性表型的勇敢性和活

跃性整体上与低易钓性表型并无差异(图 ７ꎬ表 ３)ꎮ

表 ３　 易钓性与测定时间对鲫幼鱼形态参数、能量代谢和个性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

表型
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ

实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

易钓性
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ

测定时间
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

形态参数 体重 / ｇ Ｆ＝ １.４９１ꎬＰ＝ ０.２２４ Ｆ＝ ６.６６４ꎬＰ＝ ０.００２ Ｆ＝ ４.２７９ꎬＰ＝ ０.０１５

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 体长 / ｃｍ Ｆ＝ ０.００１ꎬＰ＝ ０.９７０ Ｆ＝ ０.９１８ꎬＰ＝ ０.４０１ Ｆ＝ ２.９３２ꎬＰ＝ ０.０５６

肥满度 / (ｇ / ｃｍ３) Ｆ＝ ５.１６５ꎬＰ＝ ０.０２４ Ｆ＝ ２２.５７５ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.０４９ꎬＰ＝ ０.９５３

能量代谢 标准代谢率 / (ｍｇ Ｏ２ / ｈ) Ｆ＝ ０.８５２ꎬＰ＝ ０.３５７ Ｆ＝ ４.２４６ꎬＰ＝ ０.０１６ Ｆ＝ ０.０９９ꎬＰ＝ ０.９０５

Ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 最大代谢率 / (ｍｇ Ｏ２ / ｈ) Ｆ＝ ０.１１３ꎬＰ＝ ０.７３７ Ｆ＝ ２２.３９９ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.８５４ꎬＰ＝ ０.４２７

代谢空间 / (ｍｇ Ｏ２ / ｈ) Ｆ＝ ０.００５ꎬＰ＝ ０.９４５ Ｆ＝ １７.１７４ꎬＰ<０.００１ Ｆ＝ ０.７１０ꎬＰ＝ ０.４９３

相对代谢空间 Ｆ＝ ０.０９４ꎬＰ＝ ０.７５９ Ｆ＝ ２.６６０ꎬＰ＝ ０.０７３ Ｆ＝ ０.０８１ꎬＰ＝ ０.９２２

勇敢性 潜伏时间比 / ｓ Ｆ＝ ０.１７６ꎬＰ＝ ０.６７５ Ｆ＝ １.７９８ꎬＰ＝ ０.１６８ Ｆ＝ １.０４３ꎬＰ＝ ０.３５５

Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 开阔区停留时间 / ｓ Ｆ＝ １.４６９ꎬＰ＝ ０.２２７ Ｆ＝ ０.０６９ꎬＰ＝ ０.９３３ Ｆ＝ １.５９６ꎬＰ＝ ０.２０６

活跃性 开阔区运动时间比 / ％ Ｆ＝ １.１０８ꎬＰ＝ ０.２９４ Ｆ＝ ６.９６０ꎬＰ＝ ０.００１ Ｆ＝ ３.１２５ꎬＰ＝ ０.０４６

Ａｃｔｉｖｉｔｙ 开阔区游泳速度 / (ｃｍ / ｓ) Ｆ＝ ０.００９ꎬＰ＝ ０.９２３ Ｆ＝ １.３１４ꎬＰ＝ ０.２７１ Ｆ＝ ０.３５２ꎬＰ＝ ０.７０４
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图 ５　 不同测定时间下鲫幼鱼高易钓性与低易钓性表型的形态比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

ａꎬ ｂ 表示高易钓性或低易钓性组内具有显著差异ꎻ∗表示同一测定时间高易钓性与低易钓性之间具有显著差异

图 ６　 不同测定时间下鲫幼鱼高易钓性与低易钓性表型的能量代谢比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

∗表示同一测定时间高易钓性与低易钓性之间具有显著差异
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图 ７　 不同测定时间下鲫幼鱼高易钓性的勇敢性和活跃性与低易钓性之间的比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

∗表示同一测定时间高易钓性与低易钓性之间具有显著差异

３　 讨论

３.１　 重复垂钓对鲫幼鱼表型的影响

垂钓对鱼类的生长造成负面效应ꎮ 研究发现ꎬ鲤具有一次被钓经历后其易钓性减小ꎬ并且更容易垂钓的

鲤个体的生长率比经历垂钓产生鱼钩回避行为的鲤个体更好[２１]ꎮ 研究者采用生物能量模型来预测虹鳟由先

捕后放造成的停止摄食以及钩伤的影响ꎬ发现被捕获 １—２ 次的虹鳟会停止 １ ｄ 的摄食活动ꎬ将导致其生长速

度低于预期的 ３％—１５％ꎻ而虹鳟被钩伤后ꎬ其最大摄食潜能比降低了 ５％—５０％ꎬ导致其低于预期增长率的

９％—１６４％[３２]ꎮ 此外ꎬ垂钓捕获的鱼可能由于钩伤眼睛或下颌而造成的觅食劣势[３３]ꎬ从而失去它们在觅食等

级中的优势ꎬ这也可能导致这些被钩伤鱼类个体暂时停止摄食ꎬ并最终影响个体生长[３４]ꎮ 虽然在 １２ ｄ 饲养

期间每天对实验鱼进行饱足投喂饵料ꎬ但本研究发现ꎬ重复垂钓使鲫幼鱼体重逐渐下降ꎬ这与先前的研究结果

类似[２１ꎬ３２ꎬ３４]ꎮ 这种现象可能与鱼类下颌受伤降低鲫个体摄食有关ꎬ也可能与垂钓应激引起机体生理和行为

变化有关ꎬ进而减少摄食活动ꎮ
研究报道ꎬ动物在环境胁迫期间通过改变代谢率以减少总能量需求的能力ꎬ称为代谢率抑制ꎬ是面对生存

环境挑战的常见策略[３５]ꎮ 动物对环境挑战的最明显反应是被迫或自愿地减少用于活动的代谢空间、求偶行

为或进食的能量代谢需求[３６]ꎮ 例如ꎬ在低氧环境中ꎬ鱼类的自发游泳活动显著减少ꎬ以有效节约能量[３７]ꎮ 本

研究发现对照组和垂钓组 ＳＭＲ 均在下降ꎻ相比较于对照组的整体无变化ꎬ垂钓组 ＭＭＲ、ＡＳ 和 ＦＡＳ 下降明显ꎮ
本研究推测两个处理组的鲫幼鱼 ＳＭＲ 均下降的可能原因是ꎬ实验环境和操作均对两处理组鲫幼鱼产生了一

定的生理胁迫ꎬ进而降低了 ＳＭＲꎮ 值得注意的是ꎬ垂钓组 ＭＭＲ、ＡＳ 和 ＦＡＳ 的显著下降ꎬ表明在垂钓环境中鲫

幼鱼的有氧代谢能力变差ꎬ可能与实验鱼因垂钓胁迫导致体重下降、机体功能状态下调有关ꎮ 此外ꎬ经历 ３ 次

垂钓后垂钓组鲫幼鱼的数量减少了 ３６％也是重复垂钓具有严重胁迫的间接体现ꎮ
研究显示ꎬ当鹰模型从上空掠过以模拟捕食者攻击时ꎬ绿头鸭(Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ)呈现出害怕的行为反
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应ꎬ但这种反应会随捕食者攻击刺激的重复出现而逐渐减弱[３８]ꎮ 研究者称这种反应为习惯化ꎬ即动物学会对

特定的刺激(既无害也无益)不发生反应[３８]ꎮ 研究者以斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)进行了多代人工收获选择实验ꎬ
证明了全球渔业捕获将减少鱼类个体的冒险行为和群体凝聚力[３９]ꎮ 本研究发现ꎬ对照组的鲫幼鱼随着测定

次数的增加ꎬ其勇敢性和活跃性均增强ꎬ推测对照组的鲫幼鱼经历多次相同的环境和同种无害刺激(如勇敢

性实验中的白鹭)可能出现习惯化结果ꎬ进而更加勇敢和活跃ꎮ 然而ꎬ垂钓组鲫幼鱼的勇敢性和活跃性基本

维持不变ꎮ 这种差异的可能原因是垂钓胁迫降低实验鱼对环境的适应能力并消除了习惯化的作用ꎬ导致其在

受到多次相同的无害刺激后仍然比对照组更长时间地利用隐蔽场所ꎬ由此导致在开阔区的出现时间更少ꎻ此
外ꎬ还可能与垂钓导致鱼类更加胆小有关[２７]ꎮ
３.２　 重复垂钓对鲫幼鱼易钓性及死亡率的影响

鱼类能够根据先前的经验而产生学习或改变行为模式[４０]ꎮ 学习能力对鱼类的行为发育至关重要[４１]ꎬ学
会辨别所面临的危险情况是鱼类适应环境的重要方式[４２]ꎮ 垂钓不仅给鱼类造成了一定的选择压力ꎬ而且使

它们产生了明显的回避行为和辨别天然猎物和人造诱饵的能力[４３]ꎮ 研究报道ꎬ即使鱼的数量保持不变ꎬ渔获

率也可能因为较强的垂钓压力而出现显著下降[１９]ꎻ多数鲑鱼在先捕后放的重捕率为 ４％—１０％ꎬ在这些被捕

获的鲑鱼中有 ７０％不会再次被同一种类型的渔具所捕获[４４—４５]ꎻ在低捕捞压力(ＬＰ)河流中ꎬ体型较大的石川

马苏大麻哈鱼(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍａｓｏｕ ｉｓｈｉｋａｗａｅ)比体型较小的个体更容易受到伤害ꎬ而在高捕捞压力(ＨＰ)河流

中ꎬ对体型大小选择性的垂钓并不存在ꎬ且 ＨＰ 采集的孵化的幼鱼比 ＬＰ 更加胆小害羞[２７]ꎮ 上述研究表明ꎬ鱼
类经历了捕放后不仅个体的重捕率会下降ꎬ而且还会产生回避渔具(或人工诱饵)的学习行为ꎬ在行为上显得

更加胆怯ꎮ 本研究发现ꎬ随着测定次数的增加实验鱼的垂钓率下降ꎬ单尾平均垂钓时间也逐渐增加ꎮ 对于此

种研究结果ꎬ本研究推测实验鱼受到较高垂钓压力时产生了回避或谨慎甄别人工诱饵的学习行为ꎬ通过摄食

行为的适应性改变以避免再次被钓ꎬ因此需要研究人员投入更多的垂钓时间才能获得相同的渔获量ꎮ
鱼类在放生和剧烈运动之后可能需要一段相当长的恢复期ꎮ 在此期间ꎬ鱼类健康状况出现明显下降ꎬ行

为也会发生改变ꎬ使得它们更容易受到捕食者压力和疾病的影响[４６]ꎬ甚至导致鱼类个体出现死亡现象ꎮ 研究

报道ꎬ先捕后放的云纹犬牙石首鱼(Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ ｎｅｂｕｌｏｓｕｓ)在 ４８ ｈ 内的死亡率为 １１％ꎬ但在随后的 ２８ｄ 内无死亡

个体[４７]ꎬ表明先捕后放对鱼类的生存和适合度具有显著影响ꎬ特别在释放后短期内鱼类机体应激程度极高ꎬ
面临着较高的死亡风险ꎮ 研究还发现ꎬ经过力竭运动训练的胭脂鱼(Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ)存在一定的死亡

率[４８]ꎮ 本研究发现ꎬ垂钓组总死亡率为 ３６.２５％ꎬ而对照组总死亡率仅为 １３.７５％ꎬ并且在垂钓结束的一两天

内死亡率高于其他时间ꎮ 对于此研究结果ꎬ本研究推测ꎬ对照组的死亡原因是人工诱导力竭使鱼过度透支体

力以及鱼类表皮鳞片脱落引起病菌侵害的结果ꎻ而垂钓组除了力竭运动造成死亡的原因外还可能由于垂钓胁

迫引起生理应激和钩伤ꎬ增加了病菌感染的概率ꎬ从而导致了垂钓组的死亡率高于对照组ꎮ
３.３　 鲫幼鱼易钓性的表型基础

对于垂钓组的 ３ 次测定ꎬ高易钓性表型个体的体重与低易钓性表型在 ３ 次垂钓实验中均无差异ꎬ与前期

研究结果相似[１３ꎬ４９—５０]ꎬ表明体重不是鲫幼鱼易钓性的表型基础ꎬ可能原因与本研究选取的实验鱼体重十分相

近有关ꎮ 在野外垂钓中ꎬ自然鱼类种群包括了大小不一、发育阶段不同的同种个体ꎬ这种体重的明显差异可能

影响个体的易钓性ꎮ 此外ꎬ本研究发现ꎬ测定Ⅰ高易钓性表型的体长大于低易钓性表型ꎬ而前者的肥满度低于

后者ꎮ 此结果与尾斑重牙鲷(Ｄｉｐｌｏｄｕｓ ａｎｎｕｌａｒｉｓ)和纹首鮨的研究结果类似ꎬ身体更细长的鱼类个体在垂钓活

动中更容易被钓[５１]ꎮ 流线型的体型更有利于鱼类个体在水体环境中进行日常巡游、食物搜寻的持续游泳ꎬ从
而增加与渔具相遇的概率ꎮ

研究者通过能量模拟发现ꎬ高易钓性大口黑鲈的代谢率与低易钓性表型具有明显的差异ꎬ前者需多消耗

大约 ４０％的食物ꎬ才能达到与后者相同的生长水平[５２]ꎬ表明代谢成本更高的鱼类个体更容易被钓[５３]ꎮ 因此ꎬ
鱼类个体能量需求的差异会影响其觅食行为、能量转换和摄食的紧迫性[５４]ꎬ通过鱼类的内部状态影响与渔具

的相遇的概率[５５]ꎮ 本研究发现ꎬ在垂钓组的三次测定中ꎬ高易钓性表型个体的能量代谢参数(ＳＭＲꎬ ＭＭＲꎬ

８３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＡＳ 和 ＦＡＳ)与低易钓性表型个体均无差异ꎬ这与有关鲫的代谢率与其易钓性关联的研究结果不同[１３]ꎬ可能原

因是使用的垂钓的环境(垂钓桶尺寸不同)或者鱼饵类型阻止了垂钓对某些代谢表型的选择ꎬ或者没有提供

足够的垂钓时间来检测能量代谢与易钓性之间的联系[５６]ꎮ 有趣的是ꎬ大口黑鲈的易钓性与能量代谢之间关

联的研究结果也不尽相同ꎮ 研究发现大口黑鲈高易钓性表型的 ＳＭＲ、ＭＭＲ 和 ＡＳ 均与低易钓性表型无差

异[５７]ꎬ而另有研究报道大口黑鲈高易钓性表型的 ＳＭＲ、ＭＭＲ 和 ＡＳ 均大于低易钓性表型[１２]ꎮ 因此ꎬ代谢率与

易钓性之间的关联需要在更多鱼类物种和不同的实验环境(如室内与野外)中进行研究ꎮ
鱼类的勇敢性与其它个性(如活跃性、探索性、社会性或好斗性)影响个体的易钓性[５８]ꎮ 然而ꎬ本研究发

现鲫幼鱼高易钓性表型的勇敢性与低易钓性无差异ꎮ 理论上分析ꎬ高勇敢性和好斗性的个体ꎬ以及认知能力

较低、新陈代谢、生长能力较高的个体通常承担更高的风险ꎬ隐藏于栖息地的时间更少ꎬ因而具有这种个性表

型特征的鱼类个体更容易被捕获[５２]ꎮ 例如ꎬ雄性大口黑鲈和小口黑鲈(Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｄｏｌｏｍｉｅｕ)在保护巢穴时更

容易被钓[２８]ꎮ 虽然没有研究该两种鱼类易钓性与勇敢性的关系ꎬ但那些护巢的雄性的好斗性更强ꎬ而好斗性

常与勇敢性呈正相关[５９]ꎮ 褐鳟(Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔａ)的易钓性与探索性有关ꎬ即在栖息环境中探索行为越高的个体

具有更高的易钓性[６０]ꎮ 此外ꎬ研究认为鱼类个体与渔具相遇的概率取决于捕鱼者与渔具的运动速率以及鱼

类个体自身的游泳速率等因素ꎬ并且活动更频繁的鱼类个体比不活跃个体遇到渔具的概率更高[６１]ꎮ 例如ꎬ更
活跃的虹鳟个体更容易被钓[６２]ꎮ 本研究第一次测定中ꎬ高易钓性表型个体在开阔区运动时间比高于低易钓

性表型个体ꎬ表明越活跃的个体更倾向于在栖息环境中频繁运动以搜寻更多水体食物资源、社群交互或日常

巡游等生命活动ꎬ导致这些个体利用隐蔽场所的时间比例更低ꎬ进而可能增加了这些个体与渔具相遇的概率ꎬ
即活跃性可能是垂钓这种人工定向选择的表型之一ꎮ 研究报道ꎬ鲤种群中不同个体易钓性的下降程度具有明

显的种内个体差异ꎬ导致同一种群中不同群体的重新捕获序列不尽相同[２１]ꎮ 此外ꎬ在本研究垂钓组第二次和

第三次测定中ꎬ高易钓性表型的活跃性与低易钓性表型均无差异ꎬ推测鲫幼鱼的学习行为可能存在种内个体

差异ꎬ进而导致种群某些个体仍然能够被钓ꎬ以致每次垂钓过程中实验鱼的垂钓序列不尽相同ꎬ最终导致高易

钓性表型的活跃性与低易钓性并无差异ꎮ
３.４　 小结

本研究发现重复垂钓对鲫幼鱼的形态参数(如体重和肥满度)、ＡＳ、个性(勇敢性和活跃性)产生一定的

影响ꎮ 随着垂钓次数的增加ꎬ实验鱼的单尾平均垂钓时间逐渐增加ꎬ说明重复垂钓降低鲫幼鱼的易钓性ꎮ 鲫

幼鱼首次垂钓的易钓性决定因素包括形态参数(体长、肥满度)和活跃性(开阔区运动时间比)ꎬ但这种表型之

间的关联在第二次和第三次垂钓实验中并未发现ꎮ 重复垂钓对鲫幼鱼形态、能量代谢、个性具有较大的影响ꎬ
鱼类能够对环境胁迫作出适应性的行为变化ꎮ 由于人类活动对鱼类资源的利用和需求日益增加ꎬ未来更多的

研究仍应继续关注垂钓对鱼类个体和种群的影响ꎮ
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[１４] 　 Ｂｉｎｄｅｒ Ｔ Ｒꎬ Ｎａｎｎｉｎｉ Ｍ Ａꎬ Ｗａｈｌ Ｄ Ｈꎬ Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ Ｒꎬ Ｋｌｅｆｏｔｈ Ｔꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐ Ｄ Ｐꎬ Ｃｏｏｋｅ Ｓ Ｊ. Ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ａｎｇｌｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｏｕｔｉｎｅ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１２ꎬ １４１ ( ５):
１２５２￣１２５９.

[１５] 　 Ｋｅｋäｌäｉｎｅｎ Ｊꎬ Ｐｏｄｇｏｒｎｉａｋ Ｔꎬ Ｐｕｏｌａｋｋａ Ｔꎬ Ｈｙｖäｒｉｎｅｎ Ｐꎬ Ｖａｉｎｉｋｋａ Ａ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｓｈｏａｌｓꎬ
ｂｕｔ ｉｓ ｎｏｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｒｄｅｒ ｏｒ ａｎｇｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ８５(５): １６０３￣１６１６.

[１６] 　 Ｃａｓｓｅｌｍａｎ Ｓ Ｊ. Ｃａｔｃｈ￣ａｎｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ Ａｎｇｌｉｎｇ: Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｐｒｏｐｅｒ Ｆｉｓｈ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｐｅｔｅｒｂｏｒｏｕｇｈꎬ Ｏｎｔａｒｉｏ: Ｆｉｓｈ ＆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ
Ｂｒａｎｃｈ. Ｏｎｔａｒｉｏ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２００５: １￣２６.

[１７] 　 Ｃｏｏｋｅ Ｓ Ｊꎬ Ｓｃｈｒｅｅｒ Ｊ Ｆꎬ Ｄｕｎｍａｌｌ Ｋ Ｍꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐ Ｄ Ｐ. Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｔｃｈ￣ａｎｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｇｌｉｎｇ: ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ
ｎｏｖｅｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ２００２ꎬ ３０: １２１￣１３４.

[１８] 　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ Ｃ Ｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ
１１３(１): ５１￣６０.

[１９] 　 Ａｓｋｅｙ Ｐ Ｊꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｓ Ａꎬ Ｐｏｓｔ Ｊ Ｒꎬ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ Ｅ Ａ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｇｌｉｎｇ ｃａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃａｔｃｈ￣ａｎｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ２６(４): １０２０￣１０２９.

[２０] 　 Ｖａｎ Ｐｏｏｒｔｅｎ Ｂ Ｔꎬ Ｐｏｓｔ Ｊ Ｒ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｉｓｈｅｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｕｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ.
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ２５(１): ３２９￣３４５.

[２１] 　 Ｒａａｔ Ａ Ｊ Ｐ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐꎬ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌ.ꎬ ｉｎ ｃａｔｃｈ￣ａｎｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｉｎ ｐｏｎｄｓ. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９８５ꎬ １６(２): １７１￣１８７.

[２２] 　 Ｋｌｅｆｏｔｈ Ｔꎬ Ｐｉｅｔｅｒｅｋ Ｔꎬ Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ Ｒ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｇｌｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐꎬ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ
ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ２０(２ / ３): １７４￣１８６.

[２３] 　 Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ Ｒꎬ Ａｌóｓ Ｊꎬ Ｐｉｅｔｅｒｅｋ Ｔꎬ Ｋｌｅｆｏｔｈ Ｔ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ａｎｇｌｉｎｇ ｃａｔｃｈ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｉｋｅ (Ｅｓｏｘ ｌｕｃｉｕｓ) ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｈｏｌｅ￣ｌａｋｅ
ｃａｔｃｈ￣ａｎｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ—ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｕｒｅ ｔｙｐｅ. Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ １８６:
６４８￣６５７.

[２４] 　 Ｌｏｕｉｓｏｎ Ｍ Ｊꎬ Ｓｕｓｋｉ Ｃ Ｄꎬ Ｓｔｅｉｎ Ｊ Ａ. Ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｕｓｅ ｐｒｉｏｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓꎬ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ
ａｎｇｌｅｒｓ. Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２６(６): ６００￣６１０.

[２５] 　 Ｋｏｅｃｋ Ｂꎬ Ｗａｌｌｅｒｉｕｓ Ｍ Ｌꎬ Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ Ｒꎬ Ｊｏｈｎｓｓｏｎ Ｊ Ｉ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｃａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ:
ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅｄ ｔｒｏｕｔ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ７７(１): １８８￣１９３.

[２６] 　 Ｚｅｎｇ Ｌ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｎꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｆｕ Ｓ Ｊ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｏｄ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ (Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) . Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
２１２: ５６￣６３.

[２７] 　 曾令清ꎬ 李梦露ꎬ 夏茂芹ꎬ 古方慧ꎬ 付世建.异育银鲫易钓性的表型基础和生态结果及饥饿响应. 水生生物学报ꎬ ２０１８ꎬ ４２(４): ７５１￣７６１.
[２８] 　 Ｔｓｕｂｏｉ Ｊ Ｉꎬ Ｍｏｒｉｔａ Ｋꎬ Ｋｌｅｆｏｔｈ Ｔꎬ Ｅｎｄｏｕ Ｓꎬ Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ Ｒ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｓｉｚｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｉｓｈｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓａｌｍｏｎｉｄ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ７３(３): ４６１￣４６８.
[２９] 　 Ｓｕｓｋｉ Ｃ Ｄꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐ Ｄ Ｐ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｎｇｌｉｎｇ ｏｆ ｎｅｓｔｉｎｇ ｍａｌｅ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｓｍａｌｌｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００４ꎬ １３３(５): １１００￣１１０６.
[３０] 　 Ｆｕ Ｃꎬ Ｆｕ Ｓ Ｊꎬ Ｃａｏ Ｚ Ｄꎬ Ｙｕａｎ Ｘ Ｚ. Ｈａｂｉｔａｔ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉ￣ｐｒｅｄａｔｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ (Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ) ａｌｏｎｇ ａ ｒｉｖｅｒ. Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ４８(４): ２６７￣２７８.
[３１] 　 Ｒéａｌｅ Ｄꎬ Ｒｅａｄｅｒ Ｓ Ｍꎬ Ｓｏｌ Ｄꎬ ＭｃＤｏｕｇａｌｌ Ｐ Ｔꎬ Ｄｉｎｇｅｍａｎｓｅ Ｎ Ｊ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
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２００７ꎬ ８２(２): ２９１￣３１８.
[３２] 　 Ｍｅｋａ Ｊ Ｍꎬ Ｍａｒｇｒａｆ Ｆ Ｊ. Ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃａｔｃｈ￣ａｎｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｏｋｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔꎬ

Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ. Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １４(２): １３１￣１３９.
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