
第 ４３ 卷第 １１ 期

２０２３ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１１
Ｊｕｎ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金重点项目(３１７３０１０５)

收稿日期:２０２２￣０１￣２９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０２￣１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: Ｙａｎｇｚｈｏｕ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０１２９０２７６

吕凯ꎬ诸爽爽ꎬ谷磊ꎬ孙运菲ꎬ张露ꎬ杨州.舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性的干扰效应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４６０４￣４６１８.
Ｌü Ｋꎬ Ｚｈｕ Ｓ Ｓꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｚ.Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ￣ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｎｔｉ￣
ｐｒｅｄａｔｏｒ ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４６０４￣４６１８.

舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性
的干扰效应

吕　 凯ꎬ诸爽爽ꎬ谷　 磊ꎬ孙运菲ꎬ张　 露ꎬ杨　 州∗

南京师范大学生命科学学院ꎬ 南京　 ２１００２３

摘要:表型可塑性是指生物(尤其是单一基因型)在适应异质环境时表达出不同表型的能力ꎬ并且有遗传基础ꎮ 环境变化调控

表型可塑性既可以发生在个体发育进程中(称为代内表型可塑性)ꎬ也能够以可遗传表型响应的形式持续多个生物世代(称为

代际表型可塑性)ꎮ 浮游动物枝角类常常受到来自鱼类的捕食风险影响而表现出诱导型防御的表型可塑性ꎮ 诱导型防御的表

达在很大程度上受到代谢稳态控制ꎬ因此枝角类的诱导型防御的表达容易受到内稳态代谢干扰物(例如抗抑郁药舍曲林)的影

响ꎮ 考虑到舍曲林在水中生物活性高且难以被降解ꎻ同时ꎬ枝角类世代周期较短ꎬ因此需要评估连续多代舍曲林暴露对枝角类

反捕食防御代内以及代际可塑性的影响ꎮ 结果发现:在代内可塑性方面ꎬ连续两代的舍曲林暴露放大了鱼类信息素诱导的蚤状

溞体长减小趋势以及相对尾刺长度增长趋势ꎬ但是对鱼类信息素作用下的种群适合度参数无明显干扰ꎮ 在代际可塑性方面ꎬ随
着连续两代舍曲林的浓度上升ꎬ亲代经历鱼类信息素产下的子代继续响应鱼类信息素时ꎬ体长减小、相对尾刺长度增大ꎬ说明形

态防御得到加强ꎻ同时种群净繁殖量以及种群内禀增长率下降的趋势被放大ꎬ由此可能抑制鱼类捕食风险下蚤状溞的种群丰

度ꎮ 上述结果表明ꎬ尽管长期舍曲林污染对浮游动物没有直接的致死效应ꎬ但可能会干扰浮游动物响应鱼类的捕食风险与种群

维持策略ꎬ并且削弱诱导型反捕食防御在维持种间互作的结构与功能稳定中的作用ꎮ
关键词:浮游动物ꎻ反捕食ꎻ表型可塑性ꎻ生活史ꎻ药物污染
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表型可塑性指同一基因型的物种应对异质生境而表达多样化表型性状的能力ꎮ 表型可塑性是生物适应

环境变化的基本能力之一ꎬ因此受到生态学领域研究的广泛关注[１—３]ꎮ 很多研究证实ꎬ环境变化能够诱导生

物在生长发育过程中性状的改变ꎬ这属于代内可塑性或者发育可塑性ꎮ 常见的生态因子(如温度、资源以及

竞争)都会诱导个体的大小、寿命以及繁殖等性状发生改变[４—５]ꎮ 除此之外ꎬ环境变化还能导致表型变化持续

多个世代ꎮ 另一方面ꎬ亲代的环境经历影响下一子代甚至连续多个子代的表型ꎬ这一现象称为代际可塑性ꎮ
代际可塑性既可以表现为亲代经历的环境胁迫降低了子代的适合度ꎬ进而可能增加种群消亡的风险[６—７]ꎻ也
可以表现为亲代经历胁迫环境后ꎬ产下的子代具有较强的胁迫耐受能力[８—１０]ꎮ 代内 /代际表型可塑性机制赋

予生物在不改变遗传信息的情况下对环境波动做出快速适应性响应的能力ꎬ因此代内 /代际表型可塑性的方

向以及程度对于种群的维持具有重要的影响[１１]ꎮ
枝角类是淡水湖泊池塘常见的浮游动物类群ꎬ也是淡水食物网高营养级生物的主要捕食对象[１２—１３]ꎮ 当

面对捕食者时ꎬ枝角类可以产生多样化的诱导型防御响应特征ꎬ概括地分为形态、行为和生活史变化三个方

面ꎮ 由于枝角类的诱导型防御在维持枝角类与捕食者的种间关系平衡中起着重要作用ꎬ因此“捕食者￣枝角

类”是研究水域生态系统中种间关系的良好模型ꎮ 在一个世代内ꎬ枝角类通过加速生长、提前产卵、后代数增

多、生殖模式转变为有性生殖等生活史特征变化ꎬ体现了代内表型可塑性响应来自鱼类的捕食风险[１４—１５]ꎮ 在

代际可塑性方面ꎬ亲代受到鱼类捕食风险影响后ꎬ其产下的子代表现出更强烈的诱导型防御特征[１６]ꎮ 然而ꎬ
也有报道认为ꎬ在枝角类受到捕食风险胁迫的同时ꎬ如果环境中存在其它胁迫因素ꎬ如温度升高[１７]、溶解氧下

降[１８]、食物质量不佳[１９—２０]、杀虫剂污染[２１]ꎬ反而干扰枝角类诱导型防御的正常表达ꎮ 因此ꎬ这些诱导型防御

结果的多样性表明ꎬ需要进一步开展枝角类与捕食者相互作用研究并且加强对表型可塑性代内代际作用的

认识ꎮ
由于诱导型防御表达在一定程度上受到自身生理代谢稳态调节ꎬ因此ꎬ普遍认为枝角类的诱导型防御特

征容易受到外界环境胁迫影响[２２—２３]ꎮ 一个潜在的可塑性干扰因素是人类活动排放的化学药品污染ꎬ尤其是

具有调节生物神经信号传导作用的抗抑郁类药品ꎮ 现代生活节奏的加快与压力的加大ꎬ失眠、抑郁和焦虑等

疾病的发病率逐年增加ꎬ使得抑郁症这类疾病受到人们的重视ꎬ抗抑郁药的年使用量也逐渐增加[２４]ꎬ其中舍

曲林是世界上最常用的抗抑郁药之一ꎮ 自然水体中舍曲林的浓度范围从 １ ｎｇ / Ｌ 到 ０.６ μｇ / Ｌ[２５—２６]ꎬ但在未经

处理的污水中达到 １７ μｇ / Ｌ[２７]ꎮ 此外ꎬ也有研究报道舍曲林在地表水中的浓度为 ３３—４９ μｇ / Ｌ[２８]ꎮ 虽然舍曲

林在水环境中的浓度很低ꎬ但是由于其较高的生物活性和难以被降解的特性ꎬ仍然会对水域生态系统中的浮

游生物产生影响[２９]ꎮ 例如ꎬ舍曲林会降低小球藻中叶绿素 ａ 浓度从而降低光合效率ꎻ舍曲林还会刺激特定蓝

藻的生长ꎬ干扰蓝藻群落之间的平衡[３０—３１]ꎮ 对于枝角类ꎬ舍曲林减慢其生长和游动速度[３２]ꎮ 另外ꎬ枝角类连

续两代暴露于舍曲林促进亲代(Ｆ１)的繁殖量ꎬ然而却抑制子代(Ｆ２)繁殖量ꎬ说明舍曲林会干扰连续谱系的繁

殖输出稳定性[３３]ꎮ
枝角类诱导型反捕食防御(以下简称“诱导型防御”)是由触角化学感知捕食者信息素而触发ꎬ随后包括

诸如神经元信号整合和转化为内分泌物质等一系列内部生理反应ꎮ 参与诱导型防御表型可塑性的主要关键

物质是乙酰胆碱[３４]和多巴胺[３５]ꎮ 多巴胺可以调节保幼激素的合成和降解ꎬ从而控制枝角类发育繁殖等性状
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的多态性ꎮ 另一方面ꎬ舍曲林具有直接抑制多巴胺再摄取的作用而提高多巴胺功能ꎬ因此对枝角类的诱导型

防御有影响[３６]ꎮ 尽管舍曲林对角突网纹溞没有直接的致死效应ꎬ但是会抑制角突网纹溞的诱导型防御在形

态方面的表达ꎬ进而导致捕食者￣浮游动物种群动态发生改变[３７]ꎮ
由于舍曲林在环境中持续存在ꎬ而枝角类发育快、世代周期短ꎬ导致枝角类连续多个世代可能都会受到舍

曲林的影响ꎬ因此需要评估连续多代暴露于舍曲林对枝角类反捕食防御的影响[３３]ꎮ 基于上述分析ꎬ本研究提

出的科学问题是:连续 ２ 个世代暴露于舍曲林是否会干扰枝角类诱导型防御代内 /代际可塑性? 通过回答这

一科学问题ꎬ将揭示以舍曲林为代表的神经活性药物残留对浮游动物诱导型防御的长期影响ꎬ同时强调生物

表型可塑性在“生态￣演化￣人类社会相互关系”中的作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

本研究使用的蚤状溞(Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ)采自江苏镇江某池塘ꎬ经鉴定分离后ꎬ在稳定的实验室条件下孤雌

单克隆培养ꎮ 采用枝角类通用 ＣＯＭＢＯ 培养基ꎬ每周更换 ３—５ 次培养基ꎬ每天定时定量投喂足够的食物(蛋
白核小球藻ꎬ浓度为 １.５ ｍｇ Ｃ / Ｌ)以保持种群稳定ꎬ便于后续实验的开展ꎮ 培养温度为 ２５℃ꎬ光照强度为 ５００
Ｌｕｘꎬ光暗比为 １４ ｈ ∶１０ ｈ(Ｌ ∶Ｄ)ꎮ

使用 ＢＧ￣１１ 藻类培养基获得蛋白核小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ)ꎬ无菌培养至对数期ꎬ经离心(４０００×ｇꎬ
１５ ｍｉｎ)ꎬ后用分光光度计测定藻类吸光度(ＯＤ)值ꎬ换算为浓度后作为食物储存于 ４ ℃冷藏保存ꎮ

舍曲林购自源叶生物(中国上海)ꎬ化学品注册号(ＣＡＳ)为 ７９５５９￣ ９７￣０ꎬ纯度>９９％ꎮ 使用前ꎬ用超纯水溶

解ꎬ未使用其他载体溶剂ꎮ
鱼类信息素物质尚无分离确定ꎬ国内外通用做法是采用添加滤液的方式[１５ꎬ １８ꎬ ２１]ꎮ 鱼类信息素(以下简称

“信息素”)的制备方法:高体鳑鲏鱼在我国自然水体中分布广泛且易获得ꎬ因此本研究中采用野生鳑鲏鱼来

制备信息素ꎮ 获得的野生鳑鲏鱼在 ２５ ℃、５００ Ｌｕｘ 光照强度和 １４ ｈ ∶１０ ｈ 的光暗比下进行实验室驯养ꎬ在实验

室保存过程中每周更新一次养殖水ꎬ每天定时投喂饲料红虫ꎬ以保证鳑鲏鱼的活力ꎮ 信息素的制备过程参考

先前的研究[１９]ꎬ具体如下:
(１)在开始制备信息素前对其进行饥饿处理 ２４ ｈꎬ以确保肠道内不再含有其他物质ꎻ
(２)挑选 ２０ 条活力较好、体长均为 ３—５ ｃｍ 的鳑鲏鱼在 ６ ｈ 内投喂 ６０００ 只蚤状溞ꎻ
(３)随后将其放入 ２０ Ｌ 新制备的 ＣＯＭＢＯ 培养基中ꎬ在不投喂任何食物的情况下培养 １８ ｈꎻ
(４)将培养溶液用 ０.２２ μｍ 玻璃纤维过滤器(Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ)过滤而获得信息素ꎬ将其分装于无菌瓶中ꎬ储存于

－２０ ℃冰箱ꎻ
(５)实验时将信息素稀释 ２０ 倍ꎬ即 １ 条鱼 / １０ Ｌ 的浓度ꎮ

１.２　 实验方法

Ｆ１代实验设置了三个舍曲林浓度ꎬ分别为:０、０.２ 和 ２０ μｇ / Ｌꎬ并设置对照组(Ｃ)和信息素(Ｆ)处理组ꎬ共

计 ６ 个不同的处理ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎬ将每个处理下 Ｆ１代的第三窝幼体进行 Ｆ２代两部分实验ꎮ 实验 １(长期

暴露于舍曲林对诱导型防御代内可塑性的影响):分别将 Ｆ１代 Ｃ￣０、Ｃ￣０.２ 和 Ｃ￣ ２０ 组产下的第三窝(Ｆ１代暴露

的第 ９ 天)子代分为两个实验组:与 Ｆ１代 Ｃ￣０、Ｃ￣０.２、Ｃ￣２０ 组相同的暴露条件ꎬ标记为 ＣＣ￣０、ＣＣ￣０.２ 和 ＣＣ￣ ２０ꎻ
在对照组的基础上添加信息素ꎬ标记为 ＣＦ￣０、ＣＦ￣０.２ 和 ＣＦ￣２０ꎮ 实验 ２(长期暴露于舍曲林对诱导型防御代际

可性的影响):分别将 Ｆ１代 Ｆ￣０、Ｆ￣０.２ 和 Ｆ￣２０ 组产下的第三窝(Ｆ１代暴露的第 ９ 天)子代分为两个实验组:与
Ｆ１代 Ｆ￣０、Ｆ￣０.２、Ｆ￣２０ 组相同的暴露条件ꎬ标记为 ＦＦ￣０、ＦＦ￣０.２ 和 ＦＦ￣２０ꎻ将 ３ 个舍曲林浓度的 ＦＦ 去除信息素ꎬ
标记为 ＦＣ￣０、ＦＣ￣０.２ 和 ＦＣ￣２０ꎮ 实验处理如图 １ꎮ

实验在 ２５０ ｍＬ 玻璃烧杯中进行ꎬ每个烧杯中含 ２００ ｍＬ ＣＯＭＢＯ 培养基并放置 ５ 只蚤状溞刚出生幼体进

行实验ꎬ每天更换新鲜培养基和食物ꎬ食物浓度为 １.５ ｍｇ Ｃ / Ｌ 蛋白核小球藻ꎮ 各处理组放置于 ５００ Ｌｕｘ 光照
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图 １　 实验处理流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

“Ｃ”和“Ｆ”分别表示对照组(Ｃ)和信息素(Ｆ)处理组ꎻ “０”、“０.２”、“２０”分别表示舍曲林的浓度为:０、０.２ 和 ２０ μｇ / Ｌ

培养箱中进行培养ꎬ光暗比(Ｌ ∶Ｄ)设置为 １４ ｈ ∶１０ ｈꎮ
１.３　 研究参数的定义与计算方法

Ｆ１ 代和 Ｆ２ 代均测量性成熟和第 ９ 天(所有实验溞都在 ９ 天内产完第三窝)时的体长和尾刺长、记录个体

幼溞数(随即从烧杯中移除)、繁殖时间ꎮ 根据公式[３８]计算相对尾刺长、种群净繁殖率(Ｒ０)、世代时间(Ｔ)以
及种群内禀增长率(ｒ):

净繁殖率: Ｒ０ ＝ ∑ ｌｘｍｘ

世代时间: Ｔ ＝
∑ ｌｘｍｘ

Ｒ０

其中 ｘ 为特定龄期(天)ꎬ ｌｘ 是特定龄期的存活率ꎬ ｍｘ 是特定龄期的繁殖量ꎮ 根据 Ｅｕｌｅｒ￣Ｌｏｔｋａ 方程迭代估算

种群的内禀增长率“ｒ“: １ ＝ ∫ ｅ －ｒｘ ｌｘｍｘｄｘ ꎮ

相对尾刺长的计算公式:相对尾刺长＝尾刺长 /体长ꎻ使用相对变化率定量分析不同处理下的响应变化情况:
变化率＝(Ｔ－Ｃ) / Ｃꎬ其中 Ｃ 和 Ｔ 分别表示在对照和信息素处理下的个体防御特征值ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０ 对实验数据进行统计学分析以及作图展示ꎮ 所有数据均使用平均值±标准误(Ｍｅａｎ
± ＳＥ)的形式进行表示ꎮ 使用双因素方差分析评估 Ｆ１代中舍曲林和信息素对所有特征的交互作用ꎬ然后进行

Ｔｕｋｅｙ 检验进行显著性差异分析ꎮ 计算每个指标的相对变化率并进行单因素方差分析ꎬ以进一步评估舍曲林

对蚤状溞响应信息素的影响ꎮ
对 Ｆ２代的体长、尾刺长及种群相关指标在每个处理中进行双因素方差分析ꎬ并计算每个指标的相对变化

率ꎮ 对每个指标的相对变化率进行双因素方差分析ꎬ评估 Ｆ２代中舍曲林和信息素对所有指标相对变化率的

交互作用ꎬ然后进行 Ｔｕｋｅｙ 检验进行显著性差异分析ꎮ

２　 结果

２.１　 舍曲林对 Ｆ１代诱导型防御以及种群指标的影响

２.１.１　 性成熟阶段

舍曲林和信息素处理对蚤状溞的性成熟体长均有显著影响ꎬ且二者存在交互作用(图 ２ꎻ表 １)ꎮ 在任一

个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著减小蚤状溞的性成熟体长ꎮ 在性成熟体长相对变化

率方面ꎬ舍曲林浓度上升显著加强性成熟体长减小的程度(Ｐ<０.０５)ꎮ
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舍曲林和信息素处理对蚤状溞的性成熟尾刺长和相对尾刺长(尾刺长与体长之比)不存在交互作用(图
２ꎻ表 １)ꎮ 舍曲林浓度分别在 ０ 和 ０.２ μｇ / Ｌꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素显著增加蚤状溞的性成熟尾刺长

(Ｐ<０.０５)ꎻ但是在 ２０ μｇ / Ｌ 时ꎬ性成熟尾刺长无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 相对变化率结果显示ꎬ当舍曲林浓度

为 ２０ μｇ / Ｌ 时ꎬ在该指标上对鱼类信息素的响应强度减小(图 ２)ꎮ 在任一个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素

组ꎬ添加信息素均显著增加蚤状溞的性成熟相对尾刺长ꎮ 而且相对变化率结果显示ꎬ舍曲林没有对该指标的

响应强度产生影响(图 ２)ꎮ
２.１.２　 个体发育至第 ９ 天(产完第三窝)

舍曲林和信息素处理对蚤状溞第 ９ 天的体长均有显著影响ꎬ且二者存在交互作用(图 ３ꎻ表 １)ꎮ 在各舍曲

林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著减小蚤状溞的性成熟体长ꎮ 分别在有或无信息素组中ꎬ２０
μｇ / Ｌ 的舍曲林可以显著减小第 ９ 天的体长ꎮ 相对变化率的结果显示ꎬ舍曲林浓度上升显著加强第 ９ 天的体

长减小的程度(Ｐ<０.０５)ꎮ
舍曲林和信息素处理对蚤状溞第 ９ 天的尾刺长和相对尾刺长不存在交互作用(图 ３ꎻ表 １)ꎮ 在三个舍曲

林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著增加尾刺长和相对尾刺长(Ｐ < ０. ０５)ꎻ在信息素组中ꎬ
２０ μｇ / Ｌ的舍曲林显著增加第 ９ 天的相对尾刺长(Ｐ<０.０５)ꎮ 相对变化率结果显示:舍曲林对第 ９ 天的绝对尾

刺长响应强度不会产生影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但可以显著增强蚤状溞的相对尾刺长的响应强度(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 图 ２　 不同舍曲林浓度和信息素处理下蚤状溞亲代(Ｆ１)性成熟时

相关特征及其相对变化率

Ｆｉｇ.２　 Ｋｅｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ
ｐｕｌｅｘ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ
不同大写或小写字母表示同一颜色的数据柱之间存在差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ∗表示同一舍曲林浓度下信息素处理间存在差异显著

(∗∗∗:Ｐ<０.００１)

　 图 ３　 不同舍曲林浓度和信息素处理下蚤状溞 Ｆ１代 ９ 日龄的相关

特征及其相对变化率

Ｆｉｇ.３　 Ｋｅｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ Ｆ１

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ９ｔｈ ｄａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ
不同大写或小写字母表示同一颜色的数据柱之间存在差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ∗表示同一舍曲林浓度下信息素处理间存在差异显著

(∗∗∗:Ｐ<０.００１)
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　 图 ４　 不同舍曲林浓度和信息素处理下蚤状溞 Ｆ１代种群相关指标

及其相对变化率

Ｆｉｇ.４ 　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ

ｐｕｌｅｘ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ

∗表示同一舍曲林浓度下信息素处理间存在差异显著(∗:Ｐ<

０.０５ꎻ∗∗∗:Ｐ<０.００１)

２.１.３　 种群适合度相关指标

舍曲林浓度和信息素处理对蚤状溞的净繁殖率和

世代时间存在交互作用ꎬ对内禀增长率不存在交互作用

(图 ４ꎻ表 １)ꎮ 舍曲林浓度在 ０ 和 ０.２ μｇ / Ｌ 时ꎬ相比于

无信息素组ꎬ添加信息素显著抑制种群净繁殖率ꎬ缩短

种群世代时间(Ｐ<０.０５)ꎻ但是在 ２０ μｇ / Ｌ 舍曲林时ꎬ发

现信息素对种群净繁殖率无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎬ并

且信息素显著推迟了种群世代时间(Ｐ<０.０５)ꎮ 相对变

化率结果显示:０.２ μｇ / Ｌ 的舍曲林分别显著加强种群净

繁殖率减小以及世代时间缩短的程度(Ｐ<０.０５)ꎮ 在种

群内禀增长率方面ꎬ舍曲林浓度分别在 ０ μｇ / Ｌ 时ꎬ相比

于无信息素组ꎬ添加信息素显著增加蚤状溞的种群内禀

增长率(Ｐ<０.０５)ꎻ但是在 ０.２ 和 ２０ μｇ / Ｌ 时ꎬ种群内禀

增长率无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.２　 长期暴露于舍曲林对 Ｆ２代诱导型防御代内可塑性

的影响

２.２.１　 性成熟阶段

信息素处理和连续两代舍曲林暴露对 Ｆ２代的蚤状

溞性成熟体长均有显著影响ꎬ且二者存在交互作用(图

５ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添

加信息素均显著减小蚤状溞的性成熟体长ꎮ 同时ꎬ相对

变化率的结果显示:随着连续两代舍曲林浓度上升ꎬ性

成熟体长减小的程度显著性加强(图 ５ꎻＰ<０.０５)ꎮ

信息素处理和连续两代舍曲林胁迫对 Ｆ２代的性成

熟尾刺长不存在交互作用(图 ５ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著增加尾

刺长(Ｐ<０.０５)ꎻ而且相对变化率结果显示ꎬ连续两代舍曲林胁迫对该指标的相对变化程度没有影响(图 ５ꎻＰ>

０.０５)ꎮ 在相对尾刺长度方面(图 ５)ꎬ在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著增加性成

熟相对尾刺长度(Ｐ<０.０５)ꎬ同时相对尾刺长度的变化率也随着连续两代舍曲林胁迫浓度增加而上升(图 ５ꎻＰ

<０.０５)ꎮ

２.２.２　 个体发育至第 ９ 天(产完第三窝)

信息素处理和连续两代舍曲林暴露对 Ｆ２代 ９ 日龄体长均有显著影响ꎬ且二者存在交互作用(图 ６ꎻ表 ２)ꎮ

在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著减小 ９ 日龄体长ꎮ 同时ꎬ相对变化率的结果显

示:连续两代暴露于 ２０ μｇ / Ｌ 舍曲林导致性成熟体长减小的程度显著性加强(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ

在尾刺长方面(图 ６)ꎬ舍曲林浓度在 ２０ μｇ / Ｌ 时ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素显著增加 ９ 日龄的尾刺

长(Ｐ<０.０５)ꎻ但是在 ０ 和 ０.２ μｇ / Ｌ 时ꎬ尾刺长无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 在相对尾刺长度方面(图 ６)ꎬ分别在

三个连续两代舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著增加 ９ 日龄相对尾刺长度(Ｐ<０.０５)ꎬ同

时相对尾刺长度的变化率也随着连续两代舍曲林胁迫浓度增加而上升(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ

９０６４　 １１ 期 　 　 　 吕凯　 等:舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性的干扰效应 　
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表 １　 信息素与舍曲林联合处理对蚤状溞 Ｆ１代体长、尾刺长、相对尾刺长、净繁殖率、世代时间以及种群内禀增长率的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅꎬ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ Ｆ１ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ ａｎｄ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ

指标 Ｔｒａｉｔｓ ｄｆ Ｆ Ｐ 指标 Ｔｒａｉｔｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

性成熟体长 ＢＬ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ 第 ９ 天相对尾刺长 ＳＢ ｏｎ ９ｔｈ ｄａｙ

信息素处理 ＦＫ １ １３９３.２００ <０.００１ 信息素处理 ＦＫ １ ３２９.２０２ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３.４０１ ０.０３６ 舍曲林浓度 ＳＣ ２ ９.５８０ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ １０.７２３ <０.００１ ＦＫ×ＳＣ ２ ２.８４３ ０.０６２

性成熟尾刺长 ＳＬ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ> 净繁殖率 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

信息素处理 ＦＫ １ １７.３５５ <０.００１ 信息素处理 ＦＫ １ ３９.４７４ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ０.８３９ ０.４３４ 舍曲林浓度 ＳＣ ２ ２５.１８０ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ ２.０４５ ０.１３３ ＦＫ×ＳＣ ２ １９.３９７ <０.００１

性成熟相对尾刺长 ＳＢ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ 世代时间 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

信息素处理 ＦＫ １ ３１１.９３３ <０.００１ 信息素处理 ＦＫ １ １３２.６１８ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ０.６００ ０.５５０ 舍曲林浓度 ＳＣ ２ ８９.８３５ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ ０.１０３ ０.９０２ ＦＫ×ＳＣ ２ ７６.０７９ <０.００１

第 ９ 天体长 ＢＬ ｏｎ ９ｔｈ ｄａｙ 种群内禀增长率 ＩＲＰ

信息素处理 ＦＫ １ ３３８.００６ <０.００１ 信息素处理 ＦＫ １ ０.３３９ ０.５６６

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３３.２６４ <０.００１ 舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３.５２１ ０.０４７

ＦＫ×ＳＣ ２ ４.２８３ ０.０１６ ＦＫ×ＳＣ ２ ２.０５０ ０.１５３

第 ９ 天尾刺长 ＳＬ ｏｎ ９ｔｈ ｄａｙ

信息素处理 ＦＫ １ ９２.９０９ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ０.２７３ ０.７６２

ＦＫ×ＳＣ ２ ０.１８７ ０.８２９

　 　 ＢＬ:体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈꎻＳＬ:尾刺长 Ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎻＳＢ:相对尾刺长 Ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈꎻＩＲＰ:种群内禀增长率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻＦＫ:信

息素处理 Ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅꎻＳＣ:舍曲林浓度 Ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２.２.３　 种群适合度相关指标

连续两代暴露于舍曲林和信息素处理对 Ｆ２代的蚤状溞的净繁殖率和世代时间无交互作用ꎬ但是对内禀

增长率存在交互作用(图 ７ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素显著缩短种群世代

时间ꎬ抑制种群净繁殖率ꎬ以及种群内禀增长率(Ｐ<０.０５)ꎮ 然而ꎬ相对变化率结果:连续两代暴露于舍曲林对

种群净繁殖率、种群内禀增长率减小以及世代时间缩短的程度无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 长期暴露于舍曲林对 Ｆ２代诱导型防御代际可塑性的影响

２.３.１　 性成熟阶段

连续两代的信息素处理和舍曲林暴露对 Ｆ２代的蚤状溞性成熟体长均有显著影响ꎬ且二者存在交互作用

(图 ５ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素均显著减小蚤状溞的性成熟体长ꎮ 同

时ꎬ相对变化率的结果显示:相比于从未经历舍曲林胁迫ꎬ连续两代暴露于 ２０ μｇ / Ｌ 舍曲林浓度导致性成熟阶

段的反捕食防御体长减小的程度显著加强(图 ５ꎻＰ<０.０５)ꎮ
连续两代的信息素处理和舍曲林胁迫对 Ｆ２代的性成熟尾刺长不存在交互作用(图 ５ꎻ表 ２)ꎮ 分别在三个

舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ连续两代的添加信息素处理均没有显著增加尾刺长(Ｐ>０.０５)ꎻ在相对尾

刺长度方面(图 ５)ꎬ在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ在连续两代中添加信息素均显著增加 Ｆ２性成熟

相对尾刺长度(Ｐ<０.０５)ꎬ同时相对尾刺长度的变化率也随着连续两代舍曲林胁迫浓度增加而上升(图 ５ꎻＰ<
０.０５)ꎮ 同时ꎬ相对变化率的结果显示:相比于从未经历舍曲林胁迫ꎬ连续两代暴露于 ２０ μｇ / Ｌ 舍曲林浓度导
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图 ５　 不同舍曲林浓度和信息素(ＦＫ)处理下蚤状溞子代(Ｆ２)性成熟体长、性成熟尾刺长、相对尾刺长及其相对变化率

Ｆｉｇ.５　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ Ｆ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ

致性成熟阶段的反捕食防御相对尾刺长减小的程度显著加强(图 ５ꎻＰ<０.０５)ꎮ
２.３.２　 个体发育至第 ９ 天(产完第三窝)

连续两代的信息素处理和舍曲林暴露对 Ｆ２代的蚤状溞 ９ 日龄体长均有显著影响ꎬ且二者存在交互作用

(图 ６ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ在连续两代中添加信息素显著减小 ９ 日龄个体体长ꎮ
同时ꎬ相对变化率的结果显示:相比于从未经历舍曲林胁迫ꎬ连续两代暴露于 ２０ μｇ / Ｌ 舍曲林浓度导致 ９ 日龄

阶段的反捕食防御体长减小的程度显著加强(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ
连续两代的信息素处理和舍曲林胁迫对 Ｆ２代的性成熟尾刺长不存在交互作用(图 ６ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲

林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ连续两代的添加信息素处理均显著增加尾刺长(Ｐ<０.０５)ꎻ在相对尾刺长度方

面(图 ６)ꎬ在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无鳑信息素组ꎬ在连续两代中添加信息素均显著增加 Ｆ２性成熟相对尾

刺长度(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时ꎬ相对变化率的结果显示:相比于从未经历舍曲林胁迫ꎬ随着连续两代舍曲林胁迫浓

度增加ꎬ９ 日龄阶段的反捕食防御相对尾刺长增加的程度也显著加强(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ
２.３.３　 种群适合度相关指标

连续两代暴露于舍曲林和信息素处理对 Ｆ２代的蚤状溞的种群净繁殖率和内禀增长率存在交互作用ꎬ但

１１６４　 １１ 期 　 　 　 吕凯　 等:舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性的干扰效应 　
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图 ６　 不同舍曲林浓度和信息素(ＦＫ)处理下蚤状溞 Ｆ２代 ９ 日龄体长、性成熟尾刺长、相对尾刺长及其相对变化率

Ｆｉｇ.６　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ９ｔｈ ｄａｙ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ Ｆ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ

是对世代时间无交互作用(图 ７ꎻ表 ２)ꎮ 在三个舍曲林浓度下ꎬ相比于无信息素组ꎬ添加信息素显著缩短种群

世代时间ꎬ抑制种群净繁殖率ꎬ以及种群内禀增长率(Ｐ<０.０５)ꎮ 然而ꎬ相对变化率结果:相比于从未经历舍曲

林胁迫ꎬ连续两代暴露于 ２０ μｇ / Ｌ 舍曲林浓度加强了反捕食防御干扰种种群净繁殖率和内禀增长率的作用

(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

诱导型反捕食防御对维持种间互作的结构与功能稳定具有重要的作用ꎮ 诱导型反捕食防御的表达与被

捕食者发育阶段、生理内稳态有关ꎬ因此包括舍曲林在内的化学药物能够干扰浮游动物的反捕食防御的触发

和维持[３５ꎬ ３７ꎬ ３９—４１]ꎮ 本研究分别从代内可塑性与代际可塑性层面探讨连续两代舍曲林暴露对蚤状溞响应鱼

类信息素的诱导型防御的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ连续两代舍曲林暴露导致诱导型防御代内可塑性发生变化:

舍曲林暴露放大了鱼类信息素诱导的蚤状溞体长减小趋势以及相对尾刺长度增大趋势ꎬ并且对鱼类信息素作
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图 ７　 不同舍曲林浓度和信息素(ＦＫ)处理下蚤状溞 Ｆ２代种群净繁殖率、世代时间、种群内禀增长率及其相对变化率

Ｆｉｇ.７　 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ Ｆ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ

用的种群适合度参数(种群净繁殖率、种群世代时间、种群内禀增长率)无显著性影响效果ꎮ 在代际可塑性方

面ꎬ随着连续两代舍曲林的浓度上升ꎬ亲代经历鱼类信息素产下的子代继续响应鱼类信息素时ꎬ体长减小、相

对尾刺长度增大、种群净繁殖量以及种群内禀增长率下降的趋势得到进一步加强ꎮ 结合舍曲林使用量大并且

在水中难以被降解的特征ꎬ长期舍曲林污染可能会干扰以蚤状溞为代表的浮游动物响应鱼类的捕食风险行为

与种群维持策略[２９]ꎮ 由于适应性表型可塑性(如繁殖输出、个体发育大小)上的细小变化都会对小型猎物

(尤其是 ｒ￣对策者)种群增长率产生明显的影响[４２—４３]ꎬ因此环境中的捕食风险以及污染胁迫因素通常会明显

增加猎物适应环境的难度ꎮ 另外ꎬ枝角类对捕食者的响应(包括形态、行为和生理)通常存在克隆依赖性分

化[１８ꎬ２３]ꎮ 诱导型防御的克隆变异可以促使种群产生局部适应ꎬ从而维持捕食者和猎物之间共同进化的军备

竞赛关系ꎮ 因此ꎬ基于本研究的架构ꎬ建议可以进一步开展包含更多克隆、更多物种的研究ꎬ分析比较舍曲林

干扰诱导型防御的克隆保守性程度ꎮ

３１６４　 １１ 期 　 　 　 吕凯　 等:舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性的干扰效应 　
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表 ２　 信息素与舍曲联合林处理对蚤状溞 Ｆ２代体长、尾刺长、相对尾刺长、净繁殖率、世代时间以及种群内禀增长率的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅꎬ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ Ｆ２ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ ａｎｄ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ

指标
Ｔｒａｉｔ

代内可塑性
Ｗｉｔｈｉｎ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

代际可塑性
Ｔｒａｎｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

性成熟体长 ＢＬ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

信息素处理 ＦＫ １ ２３９.３２０ <０.００１ １ ７５７.７９８ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ２６７.９３５ <０.００１ ２ ３５.７９０ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ ２６８.４８１ <０.００１ ２ ４１.７０７ <０.００１

性成熟尾刺长 ＳＬ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

信息素处理 ＦＫ １ ３０.５７９ <０.００１ １ ３.６１２ ０.０５９

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ４８.４５２ <０.００１ ２ ０.７８４ ０.４５８

ＦＫ×ＳＣ ２ ４１.７０７ ０.９４０ ２ ０.５６４ ０.５７０

性成熟相对尾刺长 ＳＢ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

信息素处理 ＦＫ １ ５０１.６２１ <０.００１ １ １２７.３７９ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３６.９５３ <０.００１ ２ １８.５１４ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ ８.３８２ <０.００１ ２ ８.３４１ <０.００１

第 ９ 天体长 ＢＬ ｏｎ ９ｔｈ ｄａｙ

信息素处理 ＦＫ １ ３３１.４８８ ０.０７０ <０.００１ ６６４.８７２ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３２.３６５ <０.００１ <０.００１ ４５.９３５ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ ８.４３３ ０.５７７ <０.００１ １０.９７８ <０.００１

第 ９ 天尾刺长 ＳＬ ｏｎ ９ｔｈ ｄａｙ

信息素处理 ＦＫ １ ９.３９４ ０.００３ １ ５５.３５４ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３５.７５５ <０.００１ ２ ０.０６５６ ０.９３７

ＦＫ×ＳＣ ２ １.４６９ ０.２３６ ２ ０.６６４ ０.５１７

第 ９ 天相对尾刺长 ＳＢ ｏｎ ９ｔｈ ｄａｙ

信息素处理 ＦＫ １ １３７.６１３ <０.００１ １ ４５０.９０１ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３４.８６８ <０.００１ ２ １４.３５５ <０.００１

ＦＫ×ＳＣ ２ １４.５４１ <０.００１ ２ ２.９８８ ０.０５

净繁殖率 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

信息素处理 ＦＫ １ １６０.６９２ <０.００１ １ ５９.１７４ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ３８.１５１ <０.００１ ２ ０.０００１９６ １.０００

ＦＫ×ＳＣ ２ ２.１３９ ０.１４ ２ ４.２４２ ０.０２６

世代时间 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

信息素处理 ＦＫ １ ８０.４９５ <０.００１ １ ６０.７６４ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ６.６４０ ０.００５ ２ ２.１３９ ０.１４０

ＦＫ×ＳＣ ２ ０.９１４ ０.４１４ ２ １.１９６ ０.３２０

种群内禀增长率 ＩＲＰ

信息素处理 ＦＫ １ １１８.１４７ <０.００１ １ ４６.２４５ <０.００１

舍曲林浓度 ＳＣ ２ ５２.１７１ <０.００１ ２ ２.０３９ ０.１５２

ＦＫ×ＳＣ ２ ０.３４７ ０.７１１ ２ ７.９０６ ０.００２

３.１　 诱导型防御代内可塑性的响应

代内可塑性赋予单一基因型生物在发育过程中改变表型的能力ꎬ来应对短期内环境变化的影响[４４]ꎮ 枝

角类的反捕食防御在表型上的调整涉及形态、行为以及生活史方面ꎬ这些防御表型的改变能够有效降低猎物

被捕食的概率ꎮ 在本研究中ꎬＦ１代受鱼类信息素的影响下ꎬ个体体长缩短、相对尾刺增加ꎬ世代周期缩短(繁
殖时间提前)以及种群适合度上升(图 ２—４)ꎬ这些结果与先前的报道相似[１８ꎬ ２０ꎬ ４５]ꎬ说明鱼类信息素有效诱导
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蚤状溞产生形态与种群(生活史)方面的防御特征ꎮ 在此基础上ꎬ舍曲林的存在改变 Ｆ１代的诱导型防御特征:
一方面ꎬ舍曲林放大了信息素诱导的体长缩小以及相对尾刺变长的趋势ꎻ另一方面舍曲林干扰个体繁殖输出、
世代时间ꎬ抑制种群内禀增长率(图 ４)ꎬ由此降低蚤状溞种群(生活史)防御作用ꎮ 该结果表明ꎬ当存在鱼类

捕食风险以及舍曲林联合胁迫时ꎬ蚤状溞的诱导型防御以削弱种群(生活史)防御为代价ꎬ加强个体形态防御

效果ꎮ 先前的研究发现ꎬ低浓度的舍曲林能够强化网纹溞的形态防御特征[３７]ꎬ推测是由于低浓度的神经干扰

物影响化学信息的传导并导致了信号系统和接收器的适应性响应[３５]ꎮ Ｂｅｌｌ 等[２０] 观察食物中磷元素含量对

蚤状溞诱导型防御的影响ꎬ结果发现磷含量比例下降导致鱼类信息素诱导的性成熟体长缩小趋势增强ꎬ同时

抑制了种群内禀增长率ꎮ 不同的是ꎬＭｉｒｚａ 等[４６] 报道了铜离子污染导致蚤状溞形态防御受损ꎬ但对生活史防

御无明显影响ꎮ 另外ꎬ研究发现ꎬ体长缩小的趋势分别在个体性成熟以及第九日龄阶段皆与舍曲林的浓度呈

正相关ꎮ 不同的是ꎬ在性成熟阶段不存在信息素诱导尾刺长和相对尾刺长增长的趋势被舍曲林放大的现象

(图 ２)ꎬ而在个体达到九日龄时ꎬ舍曲林放大了信息素诱导尾刺长和相对尾刺长增长的趋势(图 ３)ꎬ这说明由

舍曲林触发的形态防御效果的增强与个体发育进程有关ꎬ继而表现出舍曲林对诱导型防御代内可塑性的调控

作用ꎮ
当 Ｆ１代在舍曲林干扰下产下的幼体(即 Ｆ２代)面临鱼类信息素与舍曲林联合作用时ꎬ鱼类信息素诱导的

体长缩小、相对尾刺变长的趋势被连续两代舍曲林暴露所放大(图 ５ 和 ６)ꎬ同时对种群(生活史)防御无明显

干扰影响(图 ７)ꎬ这个结果与 Ｆ１代诱导型防御受到舍曲林作用存在一定的差别:舍曲林的单一代内暴露方式

以及连续两代暴露方式都导致蚤状溞形态防御效果的增强ꎬ但是ꎬ单一代内舍曲林暴露同时对种群(生活史)
防御造成干扰ꎻ连续两代舍曲林暴露并没有表现对种群(生活史)防御干扰效果ꎮ 根据诱导型防御代价理论:
诱导型防御的形成以及维持是一种耗能过程ꎬ诱导型防御形成的背后往往存在着某一些形式的代价[４７—４８]ꎮ
然而ꎬ有些情况代价的形式可能难以被检测ꎮ 所以ꎬ连续两代舍曲林暴露在强化形态防御的同时并没有削弱

种群(生活史)防御ꎬ并不能表示防御强化所产生的代价不存在ꎮ 生理研究发现ꎬ舍曲林能够抑制乙酰胆碱酯

酶(ＡＣｈＥ)的活性[４９]ꎬ而 ＡＣｈＥ 活性与枝角类的游泳能力正相关[５０]ꎮ 因此ꎬ需要更多的后续研究验证连续两

代舍曲林暴露在强化形态防御的同时是否会干扰蚤状溞的游动能力ꎬ由此判断形态防御的强化是否以行为防

御代价为基础ꎮ
３.２　 诱导型防御代际可塑性的响应

目前表型可塑性研究认为ꎬ如果当前环境条件可以准确反映未来环境的变化时ꎬ代际可塑性通常表现为

对环境的适应倾向:亲代修饰子代的功能性状ꎬ以帮助子代尽可能地适应环境ꎮ 枝角类连续世代暴露鱼类信

息素时ꎬ后代依然能表现诱导型防御特征[１６]ꎬ甚至形态防御随着亲代暴露代数增加而得到加强[２２]ꎬ体现出诱

导型防御的代间可塑性对捕食风险的适应特征ꎮ 在这些研究结果的基础上ꎬ进一步发现连续两代的舍曲林暴

露导致子代的形态防御加强ꎬ表现为随着舍曲林浓度上升ꎬ子代的性成熟以及第九日龄的体长缩小以及相对

尾刺长度增加ꎬ但是绝对尾刺长度不发生变化ꎻ同时ꎬ结果显示子代的种群净繁殖率受抑制程度被放大(图
７)ꎬ由此形成了形态防御增强的代价体现在抑制种群适合度方面(图 ７)ꎮ 基于转录组技术ꎬＨａｌｅｓ 等[５１] 证实

枝角类诱导型防御的代际可塑性可能与外骨骼组分上调表达相关ꎮ 由于枝角类的形态防御的体现需要外骨

骼不断地蜕皮与重生来维持ꎬ因此ꎬ枝角类的形态防御效果直接受到外骨骼组分功能基因表达的影响ꎮ 有研

究发现舍曲林处理组导致甲壳动物小龙虾发生 ２２ 次蜕皮(对照组为 １５ 次) [５２]ꎬ提示舍曲林可能促进外骨骼

的重生过程ꎮ 因此ꎬ推测这种形态防御代际可塑性的加强可能与舍曲林进一步上调外骨骼组分功能基因表达

有关ꎮ 相似的研究结果也见于农药对轮虫反捕食防御的代际可塑性影响ꎮ Ｈｅｉｎｅ－Ｆｕｓｔｅｒ 等[５３] 发现农药甲胺

磷不会引起亲代响应捕食者信息素时种群增长率下降ꎬ却引起子代在增强形态防御的同时ꎬ种群内禀增长率

受到抑制ꎮ 然而ꎬ水体二氧化碳上升不仅抑制蚤状溞子代的形态防御ꎬ同时对子代生活史防御的表达也产生

干扰效应ꎬ这可能是由于二氧化碳抑制了蚤状溞嗅觉感知能力ꎬ使得蚤状溞对鱼类信息素的敏感性下降[５４]ꎮ
３.３　 舍曲林对相对尾刺长度的影响

尾刺是枝角类重要的形态防御“武器” [４５]ꎮ 尾刺的作用是在捕食事件发生之前ꎬ枝角类利用较长的尾刺

５１６４　 １１ 期 　 　 　 吕凯　 等:舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性的干扰效应 　
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“警告”捕食者ꎬ而不是在被捕食之后阻止鱼类消化过程[５５—５６]ꎮ 一些较大的浮游动物在响应鱼类信息素时ꎬ
可以减小它们的体型ꎬ同时会拉长尾刺的长度ꎬ由此增加相对尾刺长[２３]ꎮ 本研究发现ꎬ连续两代舍曲林暴露

增强蚤状溞的形态防御ꎬ即强化体长缩小和相对尾刺长度增大的程度ꎬ但是并没有强化绝对尾刺长度增长的

变化趋势ꎬ表明尾刺的长度存在天花板阈值ꎮ 这与以下几个方面原因有关:首先ꎬ枝角类防御形态的维持需要

不断的物质和能量来源ꎮ 相对于缩小个体体长ꎬ延伸尾刺需要投入更多的资源ꎬ比如甲壳素(构建基本骨

架)、钙离子(提升硬度)ꎮ 同时ꎬ如前所述ꎬ尾刺的作用仅仅是为了“警告”捕食者ꎬ并不能作为真正的防御武

器去阻挡捕食者进攻ꎬ造成尾刺延伸的“受益￣投入”比过低ꎮ 其次ꎬ研究表明处于孵育囊中的胚胎已经开始分

化形态防御特征[５７]ꎮ 延伸的尾刺增加折叠难度ꎬ尾刺也容易发生断裂ꎬ还可能在拥挤的孵育囊中“戳”到近

邻幼体ꎮ 所以ꎬ蚤状溞面对捕食者信息素以及舍曲林的联合暴露ꎬ选择在保持尾刺一定长度的同时ꎬ通过缩小

个体体长的方式提高相对尾刺长度ꎬ尽管缩小的个体可能会带来繁殖输出受限ꎬ如本研究中种群净繁殖率

下降ꎮ
３.４　 舍曲林胁迫对胚胎的干扰效应

在 ３.１ 中提到ꎬ诱导型防御代内可塑性在连续两代舍曲林暴露与单代舍曲林暴露之间存在一定的差别:
在加强形态防御效果的同时ꎬ后者同时削弱了种群(生活史)防御效果ꎬ而前者没有ꎮ 推测产生这种差异的主

要原因与亲代(即 Ｆ１代)受到舍曲林的影响有关ꎬ导致子代(即 Ｆ２代)的诱导型防御表型产生了分化ꎮ 但是ꎬ
值得注意的一点是ꎬ产生这种差异可能也与子代(即 Ｆ２代)在胚胎发育阶段直接受到舍曲林的干扰有关ꎮ 具

体地说ꎬ在连续两代舍曲林暴露实验中ꎬＦ２代在“正式”受到舍曲林作用之前ꎬ其作为胚胎在 Ｆ１的孵育囊中已

经受到舍曲林的影响ꎮ 同时ꎬ收集的实验个体是 ２４ ｈ 之内出生的幼体ꎮ 有研究认为ꎬ处于胚胎发育时期以及

离开母体阶段的枝角类对环境变化十分敏感[８ꎬ ５８]ꎮ 因此ꎬＦ２代在胚胎期以及出生后的 ２４ ｈ 之内受到舍曲林

的影响ꎬ也是导致连续两代舍曲林暴露与单代舍曲林暴露之间形成诱导型防御代内可塑性差别的原因之一ꎮ
不过ꎬ更倾向于支持“母体受影响”因素ꎬ因为亲代(Ｆ１)受到舍曲林暴露持续了 ９ 天(第三窝)ꎬ而 Ｆ２代在胚胎

期以及出生后的 ２４ ｈ 内ꎬ其受舍曲林影响只持续了其中小部分时期ꎮ

４　 结论

生态学家们逐渐意识到发生在表型可塑性、遗传变异以及环境污染三者间的交联互作的重要性[５９—６０]ꎮ
然而ꎬ代内以及代际表型可塑性调控生态￣演化响应进程的潜在作用仍缺乏足够的认识ꎮ 本文分析了神经活

性药品代表污染物舍曲林对常见枝角类的诱导型防御特征分别在代内以及代间维度的干扰作用ꎮ 结果发现:
(１)在代内可塑性方面ꎬ连续两代的舍曲林暴露放大了鱼类信息素诱导的蚤状溞体长减小趋势以及相对尾刺

长度增大趋势ꎬ并且对鱼类信息素作用的种群适合度参数无显著性影响效果ꎻ(２)在代际可塑性方面ꎬ随着连

续两代舍曲林的浓度上升ꎬ亲代经历鱼类信息素后产下的子代继续响应鱼类信息素时ꎬ体长减小、相对尾刺长

度增大ꎬ说明形态防御得到加强ꎻ同时种群净繁殖量以及种群内禀增长率下降的趋势被放大ꎬ由此可能抑制鱼

类捕食风险下蚤状溞的种群丰度ꎮ 上述结果表明ꎬ尽管神经药品污染物对浮游动物没有直接的致死效应ꎬ但
是神经活性污染物长期停留于水环境ꎬ会干扰浮游动物的反捕食防御行为ꎬ从而间接影响浮游动物与其捕食

者种群互作ꎮ 因此ꎬ本论文的研究结果强调了代内以及代际表型可塑性在“生态￣演化￣人类活动”之间互作进

程中的作用ꎮ
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ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ６４(１２): ２２０４￣２２２０.
[１９] 　 Ｇｕ Ｌꎬ Ｑｉｎ Ｓ Ｓꎬ Ｚｈｕ Ｓ Ｓꎬ Ｌｕ Ｎꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｌｙｕ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｚ. Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ａｎｔｉ￣

ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５９: １１３９５２.
[２０] 　 Ｂｅｌｌ Ａ Ｃꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｄ Ｌꎬ Ｐｒａｔｅｒ Ｃꎬ Ｆｒｏｓｔ Ｐ Ｃ. Ｆｅａｒ ａｎｄ ｆｏｏｄ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ Ｄａｐｈｎｉａ.

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ ６４(４): １７０６￣１７１５.
[２１] 　 Ｃｏｏｒｓ Ａꎬ Ｄｅ Ｍｅｅｓｔｅｒ Ｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃꎬ Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ: ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅａｔꎬ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ

Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ４５(６): １８２０￣１８２８.
[２２] 　 Ｐöｔｔｅｒ Ｌꎬ Ｋｒｅｂｓ Ｎꎬ Ｈｏｒｓｔｍａｎｎ Ｍꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ ＲꎬＷｅｉｓｓ Ｌ Ｃ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｏｂｏｒｕｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ

ｄｅｆｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ. Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １４６: １２５９０９.
[２３] 　 Ｄｉｅｌ Ｐꎬ Ｋｉｅｎｅ Ｍꎬ Ｍａｒｔｉｎ￣Ｃｒｅｕｚｂｕｒｇ Ｄꎬ Ｌａｆｏｒｓｃｈ Ｃ. Ｋｎｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｍｙ: ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ １２

(４): １４７.
[２４] 　 Ｃａｌｉｓｔｏ Ｖꎬ Ｅｓｔｅｖｅｓ Ｖ Ｉ. Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｉｃ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００９ꎬ ７７(１０): １２５７￣１２７４.
[２５] 　 Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｃ Ｄꎬ Ｃｈｕ Ｓ Ｇꎬ Ｊｕｄｔ Ｃꎬ Ｌｉ Ｈ Ｘꎬ Ｏａｋｅｓ Ｋ Ｄꎬ Ｓｅｒｖｏｓ Ｍ Ｒꎬ Ａｎｄｒｅｗｓ Ｄ Ｍ. Ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ

ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ２９(１): ７９￣８９.
[２６] 　 Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｍ Ｍꎬ Ｆｕｒｌｏｎｇ Ｅ Ｔ. Ｔｒａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｌｅｃｔ ｄｅｇｒａｄａｔｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｂｙ ＬＣ / ＥＳＩ / ＭＳ / ＭＳ.

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００８ꎬ ８０(５): １７５６￣１７６２.
[２７] 　 Ｓｔｙｒｉｓｈａｖｅ Ｂꎬ Ｈａｌｌｉｎｇ￣Ｓøｒｅｎｓｅｎ Ｂꎬ Ｉｎｇｅｒｓｌｅｖ Ｆ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｒｅｕｐｔａｋｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｃｏｃｋｔａｉｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ３０(１): ２５４￣２６１.
[２８] 　 Ｂｒｏｏｋｓ Ｂ Ｗꎬ Ｃｈａｍｂｌｉｓｓ Ｃ Ｋꎬ Ｓｔａｎｌｅｙ Ｊ Ｋꎬ Ｒａｍｉｒｅｚ Ａꎬ Ｂａｎｋｓ Ｋ Ｅꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｒ Ｄꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｒ Ｊ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ

ａｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｔｒｅａｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ２４(２): ４６４￣４６９.
[２９] 　 Ｇｏｒｎｉｋ Ｔꎬ Ｖｏｚｉｃ Ａꎬ Ｈｅａｔｈ Ｅꎬ Ｔｒｏｎｔｅｌｊ Ｊꎬ Ｒｏｓｋａｒ Ｒꎬ Ｚｉｇｏｎ Ｄꎬ Ｖｉｏｎｅ Ｄꎬ Ｋｏｓｊｅｋ Ｔ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ

ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５６: １１３４３１.
[３０] 　 Ｒｉｃｈｍｏｎｄ Ｅ Ｋꎬ Ｒｏｓｉ￣Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｅ Ｊꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｓꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ Ｍꎬ Ｇｒａｃｅ Ｍ Ｒ. Ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ

ｒｅｕｐｔａｋｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ (ＳＳＲＩｓ) ｏｎ ａｌｇａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３５(３): ８４５￣８５５.
[３１] 　 Ｙａｎｇ Ｚ Ｐꎬ Ｌｕ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｇꎬ Ｐａｎ Ｘ Ｌꎬ Ｑｉａｎ Ｈ Ｆ. Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｎ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔꎬ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６５４: １２９￣１３４.
[３２] 　 Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ Ｊꎬ Ｈａｒｓｃｏëｔ Ｅꎬ Ｋｅｌｌｅｒ Ｍꎬ Ｐａｎｄａｒｄ Ｐꎬ Ｃａｃｈｏｔ Ｊꎬ Ｇｒｏｔｅ Ｍ. Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｔｏｘｉｃａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ３４(８): １７６０￣１７６９.
[３３] 　 Ｍｉｎｇｕｅｚ Ｌꎬ Ｂａｌｌａｎｄｏｎｎｅ Ｃꎬ Ｒａｋｏｔｏｍａｌａｌａ Ｃꎬ Ｄｕｂｒｅｕｌｅ Ｃꎬ Ｋｉｅｎｔｚ￣Ｂｏｕｃｈａｒｔ Ｖꎬ Ｈａｌｍ￣Ｌｅｍｅｉｌｌｅ Ｍ Ｐ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ

(ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ａｎｄ ｖｅｎｌａｆａｘｉｎｅ) ｏｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ４９(２): １１４８￣１１５５.
[３４] 　 Ｗｅｉｓｓ Ｌ Ｃꎬ Ｋｒｕｐｐｅｒｔ Ｓꎬ Ｌａｆｏｒｓｃｈ Ｃꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ Ｒ. Ｃｈａｏｂｏｒｕｓ ａｎｄ ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ａｎｔｉ￣ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ ａｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ ａｎｄ ｇａｂａｅｒｇｉｃ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｐｌｏｓ Ｏｎｅꎬ ２０１２ꎬ ７(５): ｅ３６８７９.
[３５] 　 Ｗｅｉｓｓ Ｌ Ｃꎬ Ｌｅｅｓｅ Ｆꎬ Ｌａｆｏｒｓｃｈ Ｃꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ Ｒ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｒｅｄａｔｏｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ｉｎ

７１６４　 １１ 期 　 　 　 吕凯　 等:舍曲林对蚤状溞诱导型反捕食防御代内与代际可塑性的干扰效应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｄａｐｈｎｉａ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ２８２(１８１６): ２０１５１４４０.
[３６] 　 郭慧荣ꎬ 仇剑崟ꎬ 徐俊冕. 舍曲林与舒必利合用治疗早期精神分裂症 ３ 例. 上海精神医学ꎬ ２００４ꎬ １６(２): １００￣１０２.
[３７] 　 Ｚｈｕꎬ Ｓ Ｓꎬ Ｗｕ Ｇ Ｊꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｌｙｕ Ｋꎬ Ｙａｎｇ Ｚ. Ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｉｍｐａｉｒｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｅｎｓｅ ｏｆ

Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｃｈａｏｂｏｒｕｓ ｌａｒｖａｅ ｋａｉｒｏｍｏｎｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２６６: １１５０９２.
[３８] 　 Ｌｙｕ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｘꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ａ Ｅꎬ Ｙａｎｇ Ｚ. Ｃｌａｄｏｃｅｒａｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｘｉｃ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｍａｔｅｒｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２７: ４５１￣４５９.
[３９] 　 Ｂｅｄｒｏｓｓｉａｎｔｚ Ｊꎬ Ｆｕｅｒｔｅｓ Ｉꎬ Ｒａｌｄｕａ Ｄꎬ Ｂａｒａｔａ Ｃ. Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｐｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｄ. ｍａｇｎａ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ

ａｎｄ ＧＡＢＡｅｒｇｉｃ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２１ꎬ １１(１): １９４０７.
[４０] 　 Ｖａｎ Ｄｏｎｋ Ｅꎬ Ｐｅａｃｏｒ Ｓꎬ Ｇｒｏｓｓｅｒ Ｋꎬ Ｄｅ Ｓｅｎｅｒｐｏｎｔ Ｄｏｍｉｓ Ｌ Ｎꎬ Ｌüｒｌｉｎｇ Ｍ. Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｍａｙ ｄｉｓｒｕｐｔ ｎａｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ａ ｈｉｄｄｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ / / Ｇｕｎｔｈｅｒ Ｆ Ａꎬ ｄｅ Ｖｏｏｇｔ Ｐꎬ ｅｄｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１６: ９１￣１０５.

[４１] 　 Ｈｅｄｇｅｓｐｅｔｈ Ｍ Ｌꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｐ Ａꎬ Ｂｅｒｇｌｕｎｄ Ｏ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｆｉｓｈ ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ.
Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １５１: ８４￣８７.

[４２] 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｌ Ｋꎬ Ｆｒｏｓｔ Ｐ Ｃꎬ Ｌａｒｓｏｎ Ｊ Ｈꎬ Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｃ Ｄ. Ｐｏｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｏｘｅｔｉｎｅ ｏｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ. Ａｑｕａｔｉｃ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ８６(１): ９９￣１０３.

[４３] 　 Ｆｒｏｓｔ Ｐ Ｃꎬ Ｅｂｅｒｔ Ｄꎬ Ｌａｒｓｏｎ Ｊ Ｈꎬ Ｍａｒｃｕｓ Ｍ Ａꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｎ Ｄꎬ Ｚａｌｅｗｓｋｉ Ａ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ Ｄａｐｈｎｉａ
ｍａｇｎａ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１０ꎬ １６２(４): ８６５￣８７２.

[４４] 　 Ｍｏｃｚｅｋ Ａ Ｐꎬ Ｓｕｌｔａｎ Ｓꎬ Ｆｏｓｔｅｒ Ｓꎬ Ｌｅｄóｎ￣Ｒｅｔｔｉｇ Ｃꎬ Ｄｗｏｒｋｉｎ Ｉꎬ Ｎｉｊｈｏｕｔ Ｈ Ｆꎬ Ａｂｏｕｈｅｉｆ Ｅꎬ Ｐｆｅｎｎｉｇ Ｄ Ｗ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ２７８(１７１９): ２７０５￣２７１３.

[４５] 　 Ｇｕ Ｌꎬ Ｘｕ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｑｉｎ Ｓ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｚ. Ｐｒｅｄａｔｏｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｓｐｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ:
ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ ４３(６): ８８４￣８９３.

[４６] 　 Ｍｉｒｚａ Ｒ Ｓꎬ Ｐｙｌｅ Ｇ Ｇ. Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｍｐａｉｒ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ: ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｌｉｆｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ.
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ５４(５): １０１６￣１０２７.

[４７] 　 Ｂｌａｃｋ Ａ Ｒꎬ Ｄｏｄｓｏｎ Ｓ Ｉ. Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ Ｃｈａｏｂｏｒｕｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９０ꎬ ８３(１): １１７￣１２２.
[４８] 　 Ｒｉｅｓｓｅｎ Ｈ Ｐ. Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５７(７): １４２２￣１４３３.
[４９] 　 Ｍüｌｌｅｒ Ｔ Ｃꎬ Ｒｏｃｈａ Ｊ Ｂ Ｔꎬ Ｍｏｒｓｃｈ Ｖ Ｍꎬ Ｎｅｉｓ Ｒ Ｔꎬ Ｓｃｈｅｔｉｎｇｅｒ Ｍ Ｒ Ｃ. Ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｈｕｍａｎ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ ｂｕｔｙｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａ (ＢＢＡ)￣Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ ２００２ꎬ １５８７(１): ９２￣９８.
[５０] 　 Ｒｅｎ Ｚ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｑｉ Ｐ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｆｕ Ｒ Ｓꎬ Ｍｉａｏ Ｍ Ｓ. ＡＣｈＥ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ: ｏｎｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ ｕｎｄｅｒ ＤＤＶＰ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１５ꎬ １２０: ２５２￣２５７.
[５１] 　 Ｈａｌｅｓ Ｎ Ｒꎬ Ｓｃｈｉｅｌｄ Ｄ Ｒꎬ Ａｎｄｒｅｗ Ａ Ｌꎬ Ｃａｒｄ Ｄ Ｃꎬ Ｗａｌｓｈ Ｍ Ｒꎬ Ｃａｓｔｏｅ Ｔ Ａ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄａｔｏｒ￣

ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２６(１９): ５００３￣５０１５.
[５２] 　 Ｈｏｓｓａｉｎ Ｓꎬ Ｋｕｂｅｃ Ｊꎬ Ｇｒａｂｉｃｏｖá Ｋꎬ Ｇｒａｂｉｃ Ｒꎬ Ｒａｎｄáｋ Ｔꎬ Ｇｕｏ Ｗꎬ Ｋｏｕｂａ Ａꎬ Ｂｕ ｒ̌ ｉ ｃ̌ Ｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｅｒｔｒａｌｉｎｅ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ. Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２１３: １０５２２２.
[５３] 　 Ｈｅｉｎｅ￣Ｆｕｓｔｅｒ Ｉꎬ Ａｒáｎｇｕｉｚ￣Ａｃｕñａ Ａꎬ Ｒａｍｏｓ￣Ｊｉｌｉｂｅｒｔｏ Ｒ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｏｔｉｆｅｒ.

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２０１７ꎬ ７９９(１): ２４９￣２６０.
[５４] 　 Ｗｅｉｓｓ Ｌ Ｃꎬ Ｐöｔｔｅｒ Ｌꎬ Ｓｔｅｉｇｅｒ Ａꎬ Ｋｒｕｐｐｅｒｔ Ｓꎬ Ｆｒｏｓｔ Ｕꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ Ｒ. Ｒｉｓｉｎｇ ｐＣＯ２ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ

ｐｒｅｄａｔｏｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２８(２): ３２７￣３３２.ｅ３.
[５５] 　 Ｅｎｇｅｌ Ｋꎬ Ｓｃｈｒｅｄｅｒ Ｔꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ Ｒ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｄａｐｈｎｉａ ｌｕｍｈｏｌｔｚｉ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ３６(４): １１４０￣１１４５.
[５６] 　 Ｅｎｇｅｌ Ｋꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ Ｒ. Ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ａｓ ｋｅｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｌｕｍｈｏｌｔｚｉ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ? Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ２７６(１６６３): １８６５￣１８７３.
[５７] 　 Ｌａｆｏｒｓｃｈ Ｃꎬ Ｔｏｌｌｒｉａｎ Ｒ. Ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ２６２(３): ７０１￣７０７.
[５８] 　 Ｇａｒｂｕｔｔ Ｊ Ｓꎬ Ｓｃｈｏｌｅｆｉｅｌｄ Ｊ Ａꎬ Ｖａｌｅ Ｐ Ｆꎬ Ｌｉｔｔｌｅ Ｔ Ｊ. Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｍａｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ.

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２８ (２): ４２４￣４３１.
[５９] 　 Ｏｏｓｔｒａ Ｖꎬ Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ Ｍꎬ Ｚｗａａｎ Ｂ Ｊꎬ Ｗｈｅａｔ Ｃ Ｗ. Ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ９(１): １００５.
[６０] 　 Ｈｅｎｄｒｙ Ａ Ｐ. Ｋｅｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏ￣ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｒｅｄｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ １０７(１): ２５￣４１.
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