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高体鳑鲏代谢与行为表型的昼夜差异及捕食者效应
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摘要：表型可塑性是生物适应环境变化的重要机制，而不同环境变化对鱼类生理功能可能存在相悖的需求，昼夜差异与捕食者

效应交互作用如何影响鱼类表型性状是一个有趣且重要的科学问题。 以淡水生态系统常见的高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）为猎

物鱼，选取乌鳢（Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ）为捕食者并以鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）作为非捕食者对照处理，设置空白对照组、捕食者处理组、
非捕食者对照组，进行为期 ６ 个月的同质园实验。 之后，分别在日间和夜间测定不同处理组高体鳑鲏的代谢性能［日常代谢率

（Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＲＭＲｒｏｕｔ）、最大代谢率（Ｍａｘｉｍａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ）、代谢空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ， ＭＳ）］、无氧运动能力

［运动力竭时间、代谢率到达峰值时间、运动后过量耗氧（Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＥＰＯＣ）、ＥＰＯＣ 恢复历时、
ＥＰＯＣ 总量］、日常行为特征以及化学预警响应。 结果显示，（１）捕食者效应和昼夜差异及其交互作用对实验鱼 ＲＭＲｒｏｕｔ影响显

著（Ｐ＜０．０５）、对ＭＭＲ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），昼夜差异显著影响ＭＳ（Ｐ＜０．０５）而捕食者效应对ＭＳ 无影响（Ｐ＞０．０５）； （２）昼夜差

异对实验鱼 ＥＰＯＣ 恢复历时和 ＥＰＯＣ 总量影响显著（Ｐ＜０．０５），而捕食者效应消除了 ＥＰＯＣ 总量的昼夜差异（Ｐ＞０．０５）；（３）捕食

者效应和昼夜差异对实验鱼底栖时间和水面活动时间影响显著（Ｐ＜０．０５），捕食者效应导致夜间底栖时间下降和日间水面活动

时间增加（Ｐ＜０．０５）；（４）捕食者效应显著影响实验鱼化学预警响应（Ｐ＜０．０５）而昼夜差异对化学预警响应无影响（Ｐ＞０．０５），捕
食风险信息导致猎物鱼静止时间显著增加（Ｐ＜０．０５）。 研究结果提示，高体鳑鲏生理生态性能具有显著的昼夜差异，而捕食者

效应可以增强或消除这种差异性；高体鳑鲏代谢与行为表型具有高度的生态可塑性，易受昼夜差异与捕食者效应等群落环境变

动的影响。
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ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｐ＜０．０５）； （４） Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｍｐｏｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒ． ｏｃｅｌｌａｔｕｓ （Ｐ＜０．０５） ｗｈｅｒｅａｓ ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｒ． ｏｃｅｌｌａｔｕｓ
ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒ． ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ｈａｖｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｗｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｒ． ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ； ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

表型可塑性（Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）是指同一基因型的个体在不同环境条件下，通过调节形态、生理和行为

等表型特征，以适应环境变化的能力［１—３］。 这一现象广泛存在于自然界中，是生物体提高生存和繁殖成功率

的重要机制［４—５］。 研究发现，生活在发电厂附近水温较高（３０℃）湖泊中的大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）相
比于生活在周围正常水温（２４℃）湖泊中的同种个体，表现出更高的热耐受阈值和冷耐受阈值［６］；孔雀鱼

（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）在高捕食压力下表现出更强的警戒行为和较少的社交行为，而在捕食者较少的水域中则

表现出更高的社交性与活跃度［７］。 可见，鱼类作为水生生态系统中的关键类群，表现出显著的表型可塑性，
特别是在应对水温波动和捕食压力等环境因素时，能够通过调整代谢率和行为策略以提升生存适合度［８—１０］。
研究鱼类在昼夜节律与捕食压力双重作用下的代谢与行为表型可塑性，对于理解鱼类面对复杂环境的生态适

应策略具有重要意义。
在自然环境中，鱼类通常同时面临昼夜节律和捕食压力变化的双重影响。 昼夜节律是生物适应自然光周

期和温度变化的关键机制［１１—１２］。 对于鱼类而言，昼夜节律调节其代谢水平和行为模式，反映了鱼类对自然光

照环境和水温变化的响应［１３—１４］。 通常，鱼类在日间表现出较高的代谢率和行为活动，而夜间则由于温度和光

照度的降低，代谢水平和行为活动显著下降。 例如，墨西哥盲鱼（Ａｓｔｙａｎａｘ ｍｅｘｉｃａｎｕｓ）日间的氧气消耗量比夜

间高出约 ２０％［１５］；斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）在日间摄食和活动性显著增强，夜间则进入相对静止的状态［１６］。 然

而，昼夜节律对鱼类代谢与行为的影响因物种、生态位及生活史特征的不同而有所差异［１７］，一些夜行性鱼类

在夜间则可能表现出更高的代谢率和捕食频率。 例如，南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）作为典型的昼伏夜出鱼

类，其夜间标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）比日间高出 ２７％［１８］。 这种节律性调节有助于鱼类更有

效地分配能量以适应环境变化［１９］。 另一方面，伴随温度等昼夜节律的变化，捕食压力变化也会对猎物鱼生理

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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与行为产生重要影响［２０—２２］。 Ｌｅｈｔｉｎｉｅｍｉ 发现三刺鱼（Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）所处环境存在捕食者时，为保持较

高的警惕性，其游泳活动减少了 ３８％，觅食行为减少了 ３９％［２３］。 这些反应不仅是行为上的改变，还伴随有生

理上的调整，特别是代谢率的变化［２４—２５］。 研究表明，在捕食者存在时，中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼鱼

日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｒａｔｅ， ＲＭＲｒｏｕｔ）显著升高［２６］，宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）的代谢空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｓｃｏｐｅ， ＭＳ）明显降低［２５］。 此外，鱼类还可以通过感知环境中的化学预警信息（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｃｕｅｓ， ＣＡＣ）来
调整其代谢和行为［２７—２９］。 这些化学信号通常由同类受到捕食者攻击时释放，能有效预警其他个体，从而促使

它们表现出更强的反捕食行为［３０—３２］。
尽管昼夜节律与捕食压力对鱼类代谢和行为的单一作用已有较多研究，但二者交互作用对鱼类表型可塑

性的影响仍缺乏系统性探讨。 值得注意的是，猎物鱼一方面在遭遇夜间低温时会下调生理机能，而另一方面

在遭遇夜间捕食压力增加时又需要通过上调生理机能来保持一定的警觉性以及快速逃逸能力从而降低被捕

食风险［３３—３４］，因此猎物鱼生理与行为表型在不同捕食压力下表现出何种昼夜调节模式是一个有趣而值得探

究的科学问题。
高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）、鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、乌鳢（Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ）是淡水生态系统中的常见鱼

类，主要栖息于透明度不高、缓流或静止的中下层以及底层水域［２２， ３５—３６］。 调查研究发现，乌鳢昼伏夜出，成体

以小型鱼类为主要食物，作为凶猛的肉食性鱼类是引起高体鳑鲏捕食压力的主要来源［３６］；然而夜间温度下降

又导致高体鳑鲏的生理机能下调。 这种夜间捕食压力下“降温抑制⁃捕食激活”的矛盾生理需求迫使高体鳑鲏

可能通过表型可塑性平衡能量分配与行为响应策略，因此该物种可作为鱼类表型可塑性研究的理想模型。 本

研究通过模拟自然捕食情境，设置空白对照组、捕食者处理组（乌鳢）和非捕食者对照（鲫鱼），探讨昼夜节律

与捕食压力及其交互作用对高体鳑鲏代谢与行为表型的影响，旨在揭示该物种代谢与行为表型的昼夜差异及

捕食者效应，为鱼类表型可塑性以及水域生态系统捕食者⁃猎物种间关系动态研究提供理论参考。

１　 材料和方法

１．１　 实验鱼

高体鳑鲏、鲫鱼、乌鳢均于 ２０２０ 年 １ 月底采集自重庆师范大学三春湖水域（２９°６１′Ｎ， １０６°３０′Ｅ；该水域生

态系统已稳定存在 １５ 年以上，面积约 ７０ 余 ｈｍ２）。 将采集到的高体鳑鲏转移至实验室野外研究基地三个相

同规格的生态池（５．５ ｍ×４．３ ｍ×１．３ ｍ，水深 ０．７ ｍ），每个水池内随机放入 １０００ 尾高体鳑鲏（雌∶雄＝ １∶１；性二

态显著，雌性体色较淡、繁殖期产卵管显著延长，雄性体色丰富、艳丽、体高比更大）。 生态池内环境模拟实验

鱼的自然生境，分别在每个水池内放置 ４５ 个背角无齿蚌（Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ），用以改善生态池底质环境并为

高体鳑鲏提供适宜繁殖场所。 为使池内水体理化环境与实验鱼自然生境基本保持一致，生态池内的水体起初

抽取自实验鱼采集水体三春湖，之后每周定期更换 １０％水体 １ 次，以维持水质的相对稳定性。
１．２　 实验设计

采用同质园实验分别对三个生态池给予空白对照、捕食者（乌鳢；实地调研发现乌鳢是高体鳑鲏的主要

捕食压力来源） 和非捕食者对照（鲫鱼） 处理。 其中，非捕食者处理投放 ２ 尾鲫鱼 （１９． ８ ｃｍ、２１２． ８４ ｇ；
１６．２ ｃｍ、１０７．０４ ｇ；规格与乌鳢相近、用于消除 ／平衡捕食者日常物理扰动的效应）；捕食者处理组投放 ２ 尾乌

鳢（２８．３ ｃｍ、２１０．３ ｇ； ２１．２ ｃｍ、１５８．８ ｇ）。 选择投放 ２ 尾捕食者的主要原因是：（１）提供稳定且可持续的捕食

压力，（２）避免多捕食者过度捕食造成猎物鱼种群数量显著下降，（３）避免单一捕食者个体差异对实验结果的

影响。 实验处理 ６ 个月后，随机选取各处理组中机体状况良好、大小相近的高体鳑鲏（Ｆ０，雌∶雄 ＝ １∶１），分别

于日间（１４：００—１７：００）和夜间（０１：００—０４：００）对其代谢（ｎ＝ １２）与行为（ｎ＝ １２）表型进行测定。 测试时间段

的选取依据实验测定前对生态池内连续多日的温度测量结果而定，该两个时间段温度相对稳定（０．５℃以内）
且昼夜温差大（图 １）；测试期间严格控制光照条件，日间实验水槽光照强度保持在 ６５ Ｌｕｘ，夜间光照强度

＜１ Ｌｕｘ。 为避免取样应激，测试前 ２０ ｍｉｎ 采用地笼诱捕法从生态池中采集实验鱼，地笼内采用特制的双层诱

３　 １８ 期 　 　 　 赵浩翔　 等：高体鳑鲏代谢与行为表型的昼夜差异及捕食者效应 　
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饵盒放置诱饵（实验鱼可以探测到诱饵被吸引进入地笼但取食不到食物，以避免摄食对实验测定的影响），实
验鱼采集后置于小桶内并轻轻转移至实验测定装置。

图 １　 实验测定期间生态池内连续 ７ 日的水温变动曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｏｌ ｆｏｒ ７ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

１．３　 实验方法

１．３．１　 代谢特征测定

测定前，将实验鱼禁食 ２４ ｈ，之后将单尾实验鱼置于密闭式鱼类临界氧压测定仪的呼吸室（直径 ７ ｃｍ， 体

积 ５２０ ｍＬ）中适应 １ ｈ。 适应结束后，使用溶氧仪（ＨＱ３０ｄ，美国哈希公司）测定呼吸室内环境溶氧水平，每分

钟测定一次、连续测定 ３０ ｍｉｎ。 实验鱼日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｒａｔｅ， ＲＭＲｒｏｕｔ） （ｍｇＯ２ｋｇ
－１ｈ－１）的计算公

式如下：
ＲＭＲｒｏｕｔ ＝（ＤＯ１－ＤＯ２） × Ｖ ／ ｍ （１）

式中，ＤＯ１为空白对照呼吸室（无鱼）的溶氧值（ｍｇ ／ Ｌ），ＤＯ２为装有实验鱼的呼吸室内的溶氧值（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖ 为

呼吸室与实验鱼体积的差值（Ｌ）；ｍ 为实验鱼的体重（ｋｇ）。
随后将实验鱼从呼吸室取出，移至鱼类力竭运动装置的环形水道中（水道外环直径为 ５０ ｃｍ，内环直径为

３０ ｃｍ，水深为 １２ ｃｍ），使实验鱼逆流游泳（水流速度为 ５５ ｃｍ ／ ｓ），直至其达到力竭运动状态（鱼体失去平衡且

人工驱赶时不再有明显的应激反应），记录实验鱼力竭运动时间（Ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｔｉｍｅ）。 之后，再次将实验鱼迅速

转移至密闭式呼吸室内，连续 ３０ ｍｉｎ 测定呼吸室内的环境溶氧水平，用于测定最大代谢率 （Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ）和力竭运动后过量耗氧（Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＥＰＯＣ），ＭＭＲ 的计算

公式和方法与 ＲＭＲｒｏｕｔ一致。 代谢空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ， ＭＳ）为 ＭＭＲ 与 ＲＭＲｒｏｕｔ的差值。 实验鱼 ＥＰＯＣ 总量

（ｍｇＯ２ｋｇ
－１ｈ－１）的计算公式如下：

ＥＰＯＣ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ＝ ∑ （ＭＯ２ｉ × Δ ｔｉ） （２）

式中，ＭＯ２ｉ为代谢恢复过程各测量时段在 ＲＭＲｒｏｕｔ以上的耗氧率，Δ ｔｉ为代谢恢复过程各次测量的间隔时间。 代

谢恢复的判定标准为持续测量过程中该尾实验鱼的耗氧率连续 ３ 次下降到其 ＲＭＲｒｏｕｔ的 １１０％以下。
实验结束后，测量实验鱼体重、体长等参数并计算其肥满度（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＣＦ； 表 １）。

１．３．２　 行为表现测定

乌鳢与鲫鱼化学信息制备　 采用隔夜浸泡法，称量乌鳢与鲫鱼的体重（采集自生态池），分别按 １ｇ：１５０
ｍＬ 比例进行浸泡。 为了使捕食者信息采集标准化，首先将乌鳢或鲫鱼浸泡 ２４ ｈ，消除乌鳢排泄物信息对实验

的影响，然后再次将乌鳢或鲫鱼转移至含有相同体积的水中浸泡 ２４ ｈ，浸泡期间禁食。 最终收集二次浸泡液

并分装至 ２０ ｍＬ 的试管中，放于 ４℃冰箱中保存备用［２７—２８］。
高体鳑鲏化学预警信息（ＣＡＣ）制备　 采用破损皮肤组织研磨法制备猎物鱼 ＣＡＣ。 首先将高体鳑鲏（采

集自生态池）置于冰袋上断头处死，迅速剥离身体两侧皮肤组织并精确计算其面积大小，加入低温处理过的
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水中研磨，最终配制成 １０ ｍＬ ／ ｃｍ２的目标溶液。 将 ＣＡＣ 溶液分装于 ２０ ｍＬ 的试管中，放于 ４℃冰箱中保存

备用［２９—３０］。
行为表现测定　 化学预警行为测定装置（自制）主体为方形水槽（６０ ｃｍ×１１ ｃｍ×３６ ｃｍ），外侧用黑色记号

笔标记出底栖行为判定线（距底部 ５ ｃｍ 处）和水面活动行为判定线（距水面 ５ ｃｍ 处）。 装置前方 １ ｍ 处架设

与电脑连接的用海康威视红外摄像头实时监控并录制实验鱼的行为。 将单尾实验鱼移至装置并给予 １５ ｍｉｎ
的适应期，适应结束后，拍摄记录各组实验鱼的自发行为，时长 ５ ｍｉｎ （Ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ）；５ ｍｉｎ 后分别使用注射器将

２０ ｍｌ 对照（水）、捕食者信息（乌鳢）、非捕食者信息（鲫鱼）、猎物鱼化学预警信息（高体鳑鲏 ＣＡＣ）通过软管

缓慢推入实验水槽（操作时长为 ３０ ｓ）；注射完成后，继续录制实验鱼的化学预警行为，时长 ５ ｍｉｎ （Ｐｏｓｔ⁃ｔｅｓｔ）。
视频录制完成后，分析各组实验鱼的行为特征并记录体重、体长等参数（表 １）。 各行为参数的判断标准为

（１）静止时间：实验鱼保持静止不动的累积时间；（２）底栖时间：实验鱼位于距离水槽底部 ５ ｃｍ 范围之内的累

积时间；（３）水面活动时间：实验鱼位于距离实验水面 ５ ｃｍ 范围之内的累积时间。
１．４　 数据提取与分析

使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行显著性分析。 首先对实验数据进行正态性（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ）检验和方差齐性

检验。 若数据满足正态性和方差齐性，采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验昼夜差异及捕食者效应

对实验鱼代谢表型的影响，三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验昼夜差异、捕食者效应与化学信息对实

验鱼化学预警行为的影响，ｔ 检验分析不同处理组实验鱼代谢与化学预警行为的昼夜差异。 若数据不满足正

态性和方差齐性，则用 Ｒ 语言（Ｒ ４．０．２）中的“ｌｍＰｅｒｍ”包进行双因素方差分析和三因素方差分析。 数据以平

均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，显著性水平设定在 Ｐ＜０．０５。

表 １　 实验鱼形态参数（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

昼夜
Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ

代谢特征测定
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

行为表现测定
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

样本量 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ

肥满度 ＣＦ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

样本量 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ

肥满度 ＣＦ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

空白对照组 昼 Ｎ＝ １２ ３．０１±０．０８ ５．３３±０．０７ １．９９±０．０５ Ｎ＝ ４８ ２．２５±０．０４ ４．８９±０．０４ １．９３±０．０４

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 夜 Ｎ＝ １２ ２．６８±０．１１ ５．０６±０．０４ ２．０６±０．０６ Ｎ＝ ４８ ２．１５±０．０５ ４．８４±０．０５ １．９１±０．０４

非捕食者组 昼 Ｎ＝ １２ ３．２３±０．０８ ５．１９±０．０７ ２．３２±０．０８ Ｎ＝ ４８ ２．２４±０．０５ ４．８０±０．０４ ２．０５±０．０５

Ｎｏｎ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ 夜 Ｎ＝ １２ ３．４２±０．１６ ５．１４±０．１３ ２．５６±０．１５ Ｎ＝ ４８ ２．２８±０．０４ ４．８５±０．０５ ２．０２±０．０５

捕食者组 昼 Ｎ＝ １２ ２．７３±０．０９ ５．２５±０．０６ １．９１±０．１０ Ｎ＝ ４８ ２．２４±０．０７ ４．９１±０．０６ １．８９±０．０４

Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ 夜 Ｎ＝ １２ ２．６７±０．０６ ５．４３±０．０５ １．６８±０．０５ Ｎ＝ ４８ ２．２１±０．０８ ４．９７±０．０５ １．７９±０．０５

２　 结果

２．１　 高体鳑鲏代谢表型的昼夜差异及捕食者效应

２．１．１　 耗氧率曲线

力竭运动后各组实验鱼的耗氧率均在短时间内达到峰值，随后迅速下降并在 ２０—３０ ｍｉｎ 左右恢复至日

常代谢水平。 各实验组在前 ３０ ｍｉｎ 内均表现出日间耗氧率高于夜间（图 ２），但总体上捕食者组日间和夜间

耗氧率的差异相对较小（昼夜代谢曲线更为接近，图 ２）。
２．１．２　 代谢特征

捕食者效应和昼夜差异及其交互作用对实验鱼 ＲＭＲｒｏｕｔ 影响显著（Ｐ＜０．０５； 表 ２）。 捕食者效应导致

ＲＭＲｒｏｕｔ显著升高（Ｐ＜０．０５），且 ＲＭＲｒｏｕｔ具有昼夜差异（Ｐ＜０．０５），各组均表现为日间 ＲＭＲｒｏｕｔ高于夜间（Ｐ＜０．０５；
图 ３）。 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼的 ＭＭＲ 无显著影响（Ｐ＞０．０５； 表 ２）。 昼夜差异显著影响 ＭＳ （Ｐ＜
０．０５； 表 ２）而捕食者效应对 ＭＳ 无显著影响（Ｐ＞０．０５； 表 ２），各组夜间 ＭＳ 有高于日间的趋势（图 ３）。

５　 １８ 期 　 　 　 赵浩翔　 等：高体鳑鲏代谢与行为表型的昼夜差异及捕食者效应 　
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图 ２　 不同处理组实验鱼力竭运动前后的耗氧率变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＭＯ２ ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ

ｅｘｅｒｃｉｓｅ　

前 ３０ ｍｉｎ （灰白色）为力竭运动前的日常代谢曲线，后 ３０ ｍｉｎ （浅紫色）为力竭运动后的代谢恢复曲线

表 ２　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼代谢特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

日常代谢率
ＲＭＲｒｏｕｔ

最大代谢率
ＭＭＲ

代谢空间
ＭＳ

捕食者效应 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ＝ ２０．６５０， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２．４４９， Ｐ＝ ０．０９０ Ｆ＝ ０．０５４， Ｐ＝ ０．９４８

昼夜差异 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ９１．３３３， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．１５４， Ｐ＝ ０．６９６ Ｆ＝ ９．３６８， Ｐ＝ ０．００３

捕食者效应×昼夜差异 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ×Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ３．２０３， Ｐ＝ ０．０４７ Ｆ＝ ０．０１２， Ｐ＝ ０．９８９ Ｆ＝ ０．２９７， Ｐ＝ ０．７４４
　 　 ＲＭＲｒｏｕｔ： 日常代谢率 Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＭＭＲ： 最大代谢率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＭＳ： 代谢空间 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ

２．１．３　 力竭运动后过量耗氧

捕食者效应对实验鱼力竭运动时间显著影响（Ｐ＜０．００１），昼夜差异对实验鱼 ＥＰＯＣ 恢复历时和 ＥＰＯＣ 总

量影响显著（Ｐ＜０．０５），二者交互作用对实验鱼力竭运动时间和 ＥＰＯＣ 总量影响显著（Ｐ＜０．０５； 表 ３）。 捕食者

组力竭运动时间存在昼夜差异（Ｐ＜０．０５），且夜间力竭运动时间高于空白对照组和非捕食者组（Ｐ＜０．０５； 图

４）。 捕食者效应导致实验鱼日间 ＥＰＯＣ 总量增加而夜间 ＥＰＯＣ 总量减少，同时导致 ＥＰＯＣ 总量的昼夜差异消

失（Ｐ＞０．０５） （图 ４）。
２．２　 实验鱼行为表型的昼夜差异及捕食者效应

２．２．１　 自发行为

捕食者效应和昼夜差异对实验鱼底栖时间和水面活动时间影响显著（Ｐ＜０．０５； 表 ４），对静止时间无显著
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图 ３　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼代谢特征的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

数据以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，∗表示同一处理组日间和夜间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ａ－ｂ 上标字母不同表示日间不同处理组间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ－ｙ 上标字母不同表示夜间不同处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

影响（Ｐ＞０．０５； 表 ４）。 捕食者处理导致实验鱼夜间的底栖时间显著下降和日间的水面活动时间显著增加（Ｐ＜
０．０５； 图 ５）。

表 ３　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼力竭运动后过量耗氧的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

力竭运动时间
Ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

到达峰值时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｅａｋ

ＥＰＯＣ 恢复历时
ＥＰＯＣ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ＥＰＯＣ 总量
ＥＰＯＣ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

捕食者效应 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ＝ ９．６６７， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．３０５， Ｐ＝ ０．７３８ Ｆ＝ １．２０８， Ｐ＝ ０．３０５ Ｆ＝ ０．２０４， Ｐ＝ ０．８１６

昼夜差异 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ １．０９０， Ｐ＝ ０．３００ Ｆ＝ ０．０６１， Ｐ＝ ０．８０５ Ｆ＝ ５．９７９， Ｐ＝ ０．０１７ Ｆ＝ ５２．５３５， Ｐ＜０．００１

捕食者效应×昼夜差异
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ×Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ５．１３６， Ｐ＝ ０．００９ Ｆ＝ ０．５８３， Ｐ＝ ０．５６１ Ｆ＝ ０．８３８， Ｐ＝ ０．４３７ Ｆ＝ ６．９２５， Ｐ＝ ０．００２

　 　 ＥＰＯＣ 恢复历时： 力竭运动后过量耗氧恢复历时 Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ； ＥＰＯＣ 总量： 力竭运动后过量耗氧

总量 Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

表 ４　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼自发行为的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

静止时间
Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ

底栖时间
Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

水面活动时间
Ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

捕食者效应 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ＝ １．６８５， Ｐ＝ １．１８７ Ｆ＝ ７．１１３， Ｐ＝ ０．００１ Ｆ＝ ６．９２４， Ｐ＝ ０．００１

昼夜差异 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ０．２９１， Ｐ＝ ０．５９０ Ｆ＝ ４６．７３５， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ４．９０８， Ｐ＝ ０．０２８

捕食者效应×昼夜差异
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ×Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ０．０２８， Ｐ＝ ０．９７３ Ｆ＝ １．７２４， Ｐ＝ ０．１８０ Ｆ＝ ２．０１６， Ｐ＝ ０．１３５
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图 ４　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼力竭运动后过量耗氧的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｙ－ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ－ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

数据以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，∗表示同一处理组日间和夜间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ａ－ｂ 无共同上标字母表示日间不同处理组间差

异显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ－ｙ 无共同上标字母表示夜间不同处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 化学预警响应

捕食者效应对实验鱼静止时间的变化和水面活动时间的变化影响显著（Ｐ＜０．０５； 表 ５），昼夜差异对实验

鱼化学预警响应无显著影响（Ｐ＞０．０５； 表 ５），化学信息对实验鱼静止时间的变化和底栖时间的变化影响显著

表 ５　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼化学预警响应的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

静止时间的变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ

底栖时间的变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ⁃
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

水面活动时间的变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

捕食者效应 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ＝ ４．０７８， Ｐ＝ ０．０１８ Ｆ＝ ０．６４９， Ｐ＝ ０．５２４ Ｆ＝ ５．２４３， Ｐ＝ ０．００６

昼夜差异 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ０．１１９， Ｐ＝ ０．７３０ Ｆ＝ １．５３０， Ｐ＝ ０．２１７ Ｆ＝ ３．０１６， Ｐ＝ ０．０８４

化学信息 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ Ｆ＝ １３０．２５０， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ １６．９９４， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．７５０， Ｐ＝ ０．５２３

捕食者效应×昼夜差异
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ×Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｆ＝ ３．４３４， Ｐ＝ ０．０３４ Ｆ＝ １．５３４， Ｐ＝ ０．２１８ Ｆ＝ １．０１３， Ｐ＝ ０．３６５

昼夜差异×化学信息
Ｄａｙ－ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ×Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ Ｆ＝ ６．９８３， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ３．９７８， Ｐ＝ ０．００９ Ｆ＝ ０．５７６， Ｐ＝ ０．６３１

捕食者效应×化学信息
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ×Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ Ｆ＝ ７９１， Ｐ＝ ０．５７８ Ｆ＝ １．５７０， Ｐ＝ ０．１５６ Ｆ＝ ０．５６４， Ｐ＝ ０．７５９

捕食者效应×昼夜差异×化学信息
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ×Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ×Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｕｅｓ Ｆ＝ ２．９８７， Ｐ＝ ０．００８ Ｆ＝ ０．７１９， Ｐ＝ ０．６３５ Ｆ＝ ０．１８８， Ｐ＝ ０．９８０
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图 ５　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼自发行为的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

数据以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，∗表示同一处理组日间和夜间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ａ－ｂ 上标字母不同表示日间不同处理组间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ－ｙ 上标字母不同表示夜间不同处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

（Ｐ＜０．０５； 表 ５）。 捕食风险信息（乌鳢化学信息、高体鳑鲏 ＣＡＣ）导致各处理组实验鱼静止时间均显著增加

（Ｐ＜０．０５； 图 ６），且对夜间实验鱼底栖时间的变化影响显著（Ｐ＜０．０５； 图 ６），但对实验鱼水面活动时间的变化

无显著影响（Ｐ＞０．０５； 图 ６）。

３　 讨论

表型可塑性是生物适应环境异质性的重要机制。 本研究基于同质园实验探究了昼夜差异与捕食者效应

对高体鳑鲏代谢和行为表型的影响。 研究发现，高体鳑鲏代谢与行为表型具有明显的昼夜差异，而捕食者效

应可以消除或进一步加大这种表型差异。 研究结果提示，作为淡水生态系统广泛存在的小型鱼类高体鳑鲏的

整体生理生态功能具有高度的可塑性。
昼夜节律对鱼类生理性能的调节往往伴随着代谢率的变化。 日间由于光照强度和温度的升高，鱼类的日

常代谢率往往升高，而夜间则通过降低代谢节约能量以应对温度降低等环境挑战［３７］。 本实验中，高体鳑鲏生

活水体昼夜温差在 ３℃以上，研究发现其日间 ＲＭＲｒｏｕｔ显著高于夜间，这一结果与之前多数鱼类代谢昼夜变化

的研究相吻合［１５—１６］，证实了昼夜节律对鱼类代谢的显著调控作用。 同时，在捕食者存在的情况下，代谢昼夜

节律的调节模式发生了明显改变。 与空白对照组相比，捕食压力显著提高了实验鱼的 ＲＭＲｒｏｕｔ，夜间 ＲＭＲｒｏｕｔ

的升高尤为明显（增加了 ３９．１％），这可能与乌鳢夜间捕食行为密切相关［１８］。 实验鱼在面临夜间捕食风险增

加时，增强了警觉性，夜间 ＲＭＲｒｏｕｔ的提升有助于其维持较高的生理机能以应对捕食威胁。 徐佳佳等［２６］ 发现，
与无捕食者组相比，捕食者处理导致中华倒刺鲃幼鱼 ＲＭＲｒｏｕｔ显著增加了 ３２％。 此外，本研究中捕食者处理对
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图 ６　 捕食者效应和昼夜差异对实验鱼化学预警响应的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

数据以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，ａ－ｂ 上标字母不同表示日间实验鱼对不同化学信息的行为响应差异显著 （Ｐ＜０．０５）；ｘ－ｙ 上标字母

不同表示夜间实验鱼对不同化学信息的行为响应差异显著 （Ｐ＜０．０５）

高体鳑鲏 ＭＭＲ 无显著影响，但消除了 ＭＳ 的昼夜差异，推测高体鳑鲏的代谢上限（ＭＭＲ）对捕食者效应不具

有可塑性，在捕食压力下可能主要通过 ＲＭＲｒｏｕｔ的提升来改善生理机能维持其警觉性和逃逸能力［２５， ３８］。

鱼类到达运动力竭的时间是其反映其无氧运动能力的重要指标之一［３９］。 本研究中，捕食者处理后高体

鳑鲏在夜间的力竭运动时间显著增加。 这一现象表明，捕食者效应增强了高体鳑鲏的无氧运动能力，这可能

是其对长期夜间捕食压力环境的适应［４０］。 ＥＰＯＣ 不仅反映了鱼类的无氧代谢能力，也与鱼类在捕食、逃逸、
洄游等生命活动中的运动表现直接相关［４１］。 本研究发现，空白对照组和非捕食组的高体鳑鲏 ＥＰＯＣ 总量呈

现出明显的昼夜差异（夜间 ＥＰＯＣ 总量高于日间），然而捕食者处理组高体鳑鲏 ＥＰＯＣ 总量并未呈现出昼夜差

异，表明捕食者效应消除了昼夜环境波动对高体鳑鲏的生理性能的调节作用，猎物鱼无氧代谢能力对捕食者

效应表现出生态可塑性［４２］。 此外，鱼类 ＥＰＯＣ 恢复历时也是其反映其无氧运动能力的重要参数，与鱼类代谢

恢复与再次运动能力有关。 在本研究中，不同处理下高体鳑鲏运动力竭后的耗氧率急剧升高并在 ２ ｍｉｎ 左右

到达峰值，捕食者效应对到达峰值时间和 ＥＰＯＣ 恢复历时均无显著影响，表明猎物鱼的代谢恢复速率对捕食
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者效应不具有可塑性。
行为调节是鱼类响应环境变化的重要策略，特别是在捕食压力较高时，鱼类的行为调整尤为重要［３５］。 本

研究中，捕食者效应和昼夜差异显著影响高体鳑鲏的底栖时间和水面活动时间，面对夜间捕食压力增大的环

境胁迫，高体鳑鲏主要采用改变空间分布状态的行为对策，表现为底栖时间减少和水面活动增加（或有增加

的趋势）。 这种行为调整有助于实验鱼减少与捕食者相遇的机会，从而提高其生存概率［２２］。 类似的行为变化

在其他鱼类中也有报道，Ｇｏｔｃｅｉｔａｓ 等人［４３］的研究表明，蓝鳃太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓ ｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ）在引入捕食者大口黑

鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）后，倾向于迁移至水草密集的区域活动，以减少与捕食者相遇的机会。 这些研究共

同表明，鱼类在捕食压力下可以通过改变空间分布的行为策略降低被捕食风险。 化学预警信息在捕食者－猎
物种间关系中起着重要作用，尤其是在夜间，当视觉和其他感官的有效性受到限制时，鱼类依赖嗅觉系统感知

捕食者的化学信息以及同伴释放的预警信息，从而调整其行为以规避捕食风险［４４—４６］。 Ｖａｎｄｅｒｐｈａｍ 等人发

现，新西兰鮈塘鳢（Ｇｏｂｉｏｍｏｒｐｈｕｓ ｃｏｔｉｄｉａｎｕｓ）在捕食者存在的情况下对化学预警信息的行为应答显著增强［４７］。
本研究表明，各处理组高体鳑鲏均对乌鳢化学信息以及其自身 ＣＡＣ 表现出极强的反捕食行为，并且捕食者处

理导致夜间高体鳑鲏对乌鳢信息表现出更高的化学预警响应。 研究结果提示，捕食者效应提高了猎物鱼对风

险信号源的敏感性与应答程度，并表现出明显的行为可塑性［４８］。
综上，高体鳑鲏代谢与行为表型均具有显著的昼夜差异，而捕食者效应可以增强或消除昼夜环境波动对

高体鳑鲏的生理生态性能的调节作用，高体鳑鲏的 ＲＭＲｒｏｕｔ、力竭运动时间、ＥＰＯＣ 总量以及表征化学预警响应

的静止时间变化等指标均受到昼夜差异与捕食者效应交互作用的影响，表明其代谢与行为表型具有高度的生

态可塑性，显示出小尺度日变化的时空动态调节特征。
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