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四种鲤科鱼类对捕食胁迫行为响应的种间比较

王    亚    付    成    胡    月    付世建
(重庆师范大学进化生理与行为学实验室, 重庆市动物生物学重点实验室, 重庆 401331)

摘要: 为了比较早期捕食胁迫经历和当前环境中存在的捕食者对鱼类行为的影响, 并考查这些影响是否存在

种间差异, 研究分别考查了测定环境(有、无捕食者存在)对有、无捕食胁迫经历的鳊(Parabramis pekinensis)、
草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、鲫(Carassius auratus)和中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)等4种鲤科鱼类探

索性、活跃性和勇敢性的影响。结果发现: 早期捕食胁迫经历与当前环境条件对鱼类行为产生截然不同的影

响, 且存在较大的种间差异。无捕食胁迫经历的鳊、草鱼和中华倒刺鲃均会对陌生的捕食者乌鳢(Channa
argus)做出行为响应, 提示这3种鱼可能对陌生捕食者具有一定的识别能力, 但这种识别与猎物鱼通过捕食胁

迫经历获得的识别仍具有一定差距; 具有捕食胁迫经历的鳊和中华倒刺鲃在空白环境中未表现出反捕食行

为, 可能是节约能量的一种策略。总体而言, 草鱼对捕食胁迫经历和测定环境处理反应更为敏感, 而中华倒刺

鲃的反应则相对保守。但当周围环境中存在捕食者时, 4种鲤科鱼类均会通过维持较高运动状态的方式来应

对捕食者。维持这种应激状态可能对猎物鱼保持与捕食者的距离, 并随时保持警惕较为关键。
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在自然界中, 动物经常遭受不同形式的捕食胁

迫。有研究者认为, 捕食者对猎物种群产生的非致

命性影响通常大于直接的致命性捕食
[1]
。虽然动物

种群中只有少数个体真正会被捕食者捕食, 但是大

部分个体由于捕食胁迫的存在(非致命性影响), 主
动或被动的在形态、生理及行为等方面表现出反

捕食响应
[1-4]

。例如来自高捕食压力种群的黑鲫

(Carassius carassius), 其体高及快速启动逃逸能力

(最大速度、最大加速度等)均显著高于低捕食压力

的种群
[5]; 在遭遇捕食者后, 澳氏雀鲷(Pomacentrus

wardi)显著降低冒险行为以提高生存能力
[4]
。相较

于低捕食压力的埃氏短棒鳉(Brachyrhaphis epis-
copi)种群, 来自高捕食压力种群的同类具有更高的

活跃性和探索性, 对胁迫表现出更低的应激反应
[6]
。

在诸多反捕食策略中, 鱼类行为调节通常更为迅速

和高效, 对于猎物鱼应对捕食胁迫至关重要, 因此

一直备受研究者关注
[7-9]

。

鱼类行为特征中的探索性(Exploration, 个体对

潜在捕食者、新栖息地和食物的行为反应)、活跃

性(Activity, 个体由肌肉活动引发的运动行为状

态)和勇敢性(Boldness, 个体对已知环境危险状况

的反应)与鱼类逃避捕食者密切相关
[10]

。在自然界

中鱼类种类繁多, 其在生理、生化特征和栖息地环

境等方面的种间差异均可能对鱼类的上述行为特

征产生重要影响
[11, 12], 进而影响鱼类对捕食胁迫的

行为响应策略。然而到目前相关研究主要关注特

定鱼类的反捕食行为, 关于鱼类对捕食胁迫行为响

应策略的种间比较鲜有报道。鱼类反捕食行为的

种间比较有利于在种间水平建立鱼类行为特征与

生理功能及栖息环境等的关联, 进而理解鱼类行为

策略种间分化的内在机制, 因此具有一定的理论意义。

在遭遇捕食者时, 鱼类可能会表现出反捕食行

为以应对当前的威胁
[2, 13, 14]

。然而当捕食者暂时消

失后, 鱼类的行为如何变化则是非常有趣的问题。

因为持续维持反捕食行为有利于其提高下次遭遇

捕食者时的存活率
[4], 但多数反捕食行为都是有代
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价的, 例如增加对捕食者的探索行为会增加能量消

耗, 提高隐蔽场所利用率则会降低鱼类获取食物等

资源的几率
[15]

。因此, 早期经历的捕食胁迫和当前

环境中存在的捕食者对于鱼类的影响可能是截然

不同的。由此, 本研究目的旨在分别考查前期捕食

胁迫经历和当前环境中存在的捕食胁迫对猎物鱼

行为的影响, 并探讨该影响是否存在种间差异。

为了探讨鱼类反捕食行为策略种间分化的内

在机制, 本研究选择鳊(Parabramis pekinensis)、草

鱼(Ctenopharyngodon idellus)、鲫(Carassius aura-
tus)和中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)等4种同水

域生存的鲤科鱼类幼鱼作为猎物鱼, 以其水域常见

的天敌之一乌鳢(Channa argus)为捕食者。分别考

查了前期捕食胁迫经历(有、无捕食胁迫经历)和测

定环境(测定环境中有、无捕食者存在)对4种鲤科

鱼类探索性、活跃性和勇敢性的影响。

1    材料与方法

1.1    实验鱼的来源与驯养

实验中用到的猎物鱼鳊(1.3—3 g, n=200)、草

鱼(2—5 g, n=200)、鲫(2—4 g, n=200)和中华倒刺

鲃(3—5 g, n=200)均购自重庆市合川区水产养殖基

地。捕食者乌鳢(500—600 g, n=20)来源于重庆市

南川区乌鳢养殖场。5种实验鱼分别置于长方形养

殖水槽(2 m×1 m×0.5 m, 1000 L)中进行15d以上的

驯养。在水槽中装入曝气后的自来水, 并且用充气

泵不停地向水中充入空气保证到水中的溶氧水平

接近饱和。每天上午10:00用解冻后的赤虫(中国滨

海骏业生物公司)搭配商业饵料对4种猎物鱼进行

饱足投喂1次; 捕食者乌鳢每隔2天使用新鲜的鲢肉

片搭配商业饵料投喂至饱足1次。所有实验鱼均在

投喂1h后用虹吸管清理剩余饵料和粪便, 然后进行

每天1次的换水, 日换水量约10%。在驯养过程中

水温控制在(25±1)℃, 光周期为12L﹕12D。

1.2    实验方案

驯养完成的鳊、草鱼、鲫和中华倒刺鲃, 每种

鱼均随机分为2组 :  对照组和捕食 (捕食胁迫经

历)组。对照组按照驯养期间的养殖条件继续喂养,
捕食组猎物鱼与捕食者乌鳢在同一个水槽中混养,
但通过铁丝网将猎物鱼和捕食者分隔开

[16]
。为强

化猎物鱼的被捕食风险, 避免猎物鱼因无法被直接

捕食导致其对捕食者无行为反应, 在混养水槽的捕

食者一侧放入不用于实验测定的饵料鱼, 供捕食者

捕食, 以对铁丝网另一侧的猎物鱼构成视觉和嗅觉

等层面的刺激。捕食组除水槽中存在捕食者外, 其
他养殖环境与对照组完全相同。15d后选择身体健

康、大小接近的4种猎物鱼各20尾(体重、体长等

数据见表 1), 选择单尾鱼分别在周围可视环境中

有、无捕食者乌鳢的条件下测定探索性、活跃性

和勇敢性。实验过程中水温均维持在(25±1)℃。

1.3    探索性、活跃性和勇敢性的测定

在本研究中探索性、活跃性和勇敢性都采用

实验室自制的行为观察装置(图 1)完成测定。该行

为观察装置通过有机玻璃板组装成长方体水槽(70 cm×

表 1    不同组实验鱼的体重、体长和样本量(平均值±SE)
Tab. 1    The body weight, body length and sample size of different groups (mean±SE)

种类
Species

前期处理
Preprocessing

测定环境
Test conditions

样本量
Sample size

体重
Body mass (g)

体长
Body length (cm)

鳊
Parabramis pekinensis

对照 空白 n=20 2.49±0.12 5.40±0.10
捕食者 n=20 2.78±0.16 5.60±0.09

捕食经历 空白 n=20 2.22±0.16 5.15±0.10

捕食者 n=20 2.34±0.19 5.18±0.13

草鱼
Ctenopharyngodon idellus

对照 空白 n=20 2.98±0.12 5.64±0.09

捕食者 n=20 3.45±0.28 5.84±0.17

捕食经历 空白 n=20 3.31±0.23 5.67±0.12

捕食者 n=20 3.15±0.21 5.63±0.12

鲫
Carassius auratus

对照 空白 n=20 3.02±0.16 5.03±0.09

捕食者 n=20 3.19±0.16 5.17±0.09

捕食经历 空白 n=20 3.30±0.27 5.17±0.15

捕食者 n=20 3.06±0.19 5.16±0.11

中华倒刺鲃
Spinibarbus sinensis

对照 空白 n=20 4.24±0.24 6.12±0.11

捕食者 n=20 4.19±0.30 6.06±0.15

捕食经历 空白 n=20 3.95±0.22 5.97±0.10

捕食者 n=20 4.36±0.30 6.16±0.13
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35 cm×35 cm), 将水槽用不透明的有机玻璃板分隔

成2个区域: 开阔区(55 cm×35 cm×35 cm)和隐蔽区

(15 cm×35 cm×35 cm)两部分。上述不透明有机玻

璃板底部正中央有一个可以打开和关闭的小门(10 cm×
10 cm), 小门打开时, 实验鱼可在开阔区和隐蔽区

之间来回穿梭。隐蔽区内放置有塑料水草, 可为实

验鱼提供隐蔽场所。行为观察装置的3个侧面和底

面均覆盖有白色广告纸, 用以减少外界环境干扰,
同时增大实验鱼与背景环境的反差, 方便后期视频

分析; 观察装置的正面保持透明, 该侧平行放置另

一个刺激水槽(55 cm×15 cm×35 cm), 用于放置捕食

者, 给予猎物鱼视觉刺激。行为测定水槽及刺激水

槽中水深均为10 cm, 以降低实验鱼在水体中的垂

直移动
[17]

。实验鱼位于行为观察水槽的开阔区时

可清楚地观察到刺激水槽中的状况。行为测定时,
刺激水槽中未放入捕食者乌鳢即为无捕食者存在

的空白环境; 放入捕食者乌鳢则为有捕食者存在的

环境。行为测定水槽上方安装有与计算机连接的

高清摄像头(罗技Pro 9000), 用以拍摄实验鱼的探

索性、活跃性和勇敢性。

猎物鱼和捕食者在行为测定前禁食48h, 以避

免消化过程对行为的影响。分别在测定环境有、

无捕食者存在的情况下进行探索性、活跃性和勇

敢性的测定: 将单尾实验鱼带水转移至上述行为测

定装置的开阔区域中(小门为关闭状态), 随后立即

通过摄像头拍摄猎物鱼对陌生环境的探索行为, 持
续20min, 即为探索性。40min后, 猎物鱼基本上已

完成对周围环境的探索并逐步适应, 随后开始另外

20min的拍摄作为活跃性。在活跃性拍摄完成后,
将开阔区和隐蔽区之间的小门打门, 用渔网快速下

坠的方式(模拟捕食者袭击)将猎物鱼通过小门赶入

隐蔽区域, 随后进行60min的勇敢性拍摄, 期间小门

持续打开。通过摄像头记录猎物鱼第1次从隐蔽区

域进入开阔区域所用的时间及实验鱼在开阔区域

的累计停留时间。若猎物鱼在60min内都未曾进入

开阔区域则视为: 猎物鱼进入开阔区域的时间为

1h, 在开阔区域累计停留时间为0。所有视频拍摄

完成后通过“格式工厂”转码成avi.(15帧/s)格式, 然
后采用动物运动轨迹跟踪软件EthoVision XT 9.0
(Noldus, Netherlands)对视频进行分析。探索性指

标为实验鱼在陌生环境中的平均速度(cm/s)和运动

时间比(%); 即为运动的时间占总时间的百分比, 其
中运动状态的判断标准为实验鱼质心的移动速度

大于1.75 cm/s[18]; 活跃性指标为实验鱼在熟悉环境

中的平均速度(cm/s)和运动时间比(%); 勇敢性指标

为实验鱼受到“袭击”后首次出隐蔽场所时间(s)和
在开阔区域累计停留时间(s)。
1.4    数据统计与分析

原始实验数据经过Excel 2010进行常规计算

后, 使用SPSS软件(SPSS 17.0)对数据进行统计分

析。前期捕食胁迫经历和测定环境对鳊、草鱼、

鲫和中华倒刺鲃探索性、活跃性和勇敢性的影响

使用双因素协方差分析, 体重作为协变量。若捕食

胁迫经历和测定环境的影响显著则进一步使用t检
验做事后检验。所有的统计数据均以平均值±标准

误(Mean±SE)表示, 显著水平为P<0.05。

2    结果

2.1    捕食胁迫经历和测定环境对鳊幼鱼探索性、

活跃性和勇敢性的影响

前期的捕食胁迫经历显著影响鳊幼鱼的探索

性(平均速度, F1,73=7.026, P=0.010; 运动百分比,
F1,73=4.912, P=0.030; 表 2)。当测定环境中存在捕

食者时, 捕食组鳊幼鱼的探索性(平均速度、运动

百分比)显著高于对照组(P<0.05; 图 2a和2b)。前期

捕食胁迫经历和测定环境对鳊幼鱼活跃性(平均速

度、运动百分比)的影响均不显著(表 2)。测定环境

对鳊幼鱼勇敢性(在开放区域停留时间)的影响显著

(F1,75=6.532, P=0.013; 表 2)。对照组的鳊幼鱼在有

捕食者存在时表现出更高的勇敢性(在开放区域停

留时间, P=0.02; 图 2f)。
2.2    捕食胁迫经历和测定环境对草鱼幼鱼探索

性、活跃性和勇敢性的影响

前期捕食胁迫经历和测定环境对草鱼幼鱼探

70 cm

55 cm 15 cm

35 cm

15 cm

35 cm

E

B

C

D

A

 
图 1   探索性、活跃性和勇敢性测定装置示意图

Fig. 1   The device used to determine the exploration, activity and
boldness
A. 隐蔽区; B. 开阔区; C. 不透明板; D. 可打开/关闭小门; E. 捕
食者放置区域

A. shelter; B. open area; C. opaque board; D. detachable door;
E. predator placement area
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索性2个指标的影响均不显著, 但2种因素对这2个
指标的影响均存在显著的交互作用 (平均速度

F1.75=11.958, P=0.001; 运动百分比F1.75=18.784,
P=0.001; 表 3)。在环境中无捕食者时, 捕食胁迫经

历导致草鱼幼鱼探索性(平均速度和运动百分比)显
著降低(P<0.05); 但当环境中存在捕食者时, 前期捕

食胁迫经历导致草鱼幼鱼探索性(平均速度和运动

百分比)显著提高(P<0.05; 图 3a和3b)。在环境中出

现捕食者时, 对照组草鱼表现出探索性(平均速度

和运动百分比)的显著降低, 而捕食组却表现出探

索性的显著提高(P<0.05; 图 3a和3b)。
测定环境对草鱼幼鱼活跃性2个指标的影响

显著(平均速度F1.75=5.932, P=0.017; 运动百分比

F1.75=5.183, P=0.026), 且2个因素对活跃性(平均速

度和运动百分比)的影响存在交互作用(平均速度

F1.75=16.393, P=0.000; 运动百分比F1.75=12.086,
P=0.001; 表 3)。当环境中存在捕食者时, 前期捕

食胁迫经历导致草鱼幼鱼活跃性(平均速度和运

动百分比)显著提高(P<0.05; 图 3c和3d)。此外, 在
环境中捕食者的出现导致捕食组草鱼活跃性(平
均速度和运动百分比)显著提高(P<0.001; 图 3c和
3d)。

前期捕食胁迫经历和测定环境对草鱼幼鱼勇

敢性的2个指标的影响均不显著, 但2个因素对首次

出隐蔽场所时间的影响存在显著的交互作用

(F1.74=4.727, P=0.033; 表 3)。当环境中存在捕食者

时, 前期捕食胁迫经历导致草鱼首次出隐蔽场所时

间的显著降低(P=0.039; 图 3e); 环境中捕食者的存

在导致捕食组草鱼首次出隐蔽场所时间显著缩短

(P=0.013; 图 3e)。测定环境对草鱼勇敢性指标中

的在开放区域停留时间影响显著(F1 . 7 4=6.297,
P=0.014; 表 3)。但环境中出现捕食者时, 对照组

(P=0.057)与捕食组(P=0.084)草鱼在开放区域停留

时间均未表现出显著变化(图 3f)。

2.3    捕食胁迫经历和测定环境对鲫幼鱼探索性、

活跃性和勇敢性的影响

前期捕食胁迫经历处理(平均速度F1.73=31.595,
P<0.001; 运动百分比F1.73=39.331, P<0.001)和体重

(平均速度F1.73=7.742, P=0.007; 运动百分比F1.73=
7.883, P=0.006)对鲫幼鱼探索性的2个指标均有显

著性影响(表 4)。无论在环境中有无捕食组, 捕食

组鲫幼鱼的探索性(平均速度和运动百分比)均显著

高于对照组(P<0.05; 图 4a和4b)。
前期捕食胁迫经历处理对鲫幼鱼活跃性指标中

的平均速度(F1.74=10.574, P=0.002)、运动百分比

(F1.74=15.440, P<0.001)均影响显著(表 4)。当环境

中存在捕食者时, 相比对照组, 具有捕食胁迫经历的

鲫幼鱼表现出更高的活跃性(平均速度和运动百分比;
P<0.01; 图 4c和4d)。此外, 在空白环境中, 相比对照

组, 捕食组鲫幼鱼也表现出更高的活跃性(运动百分

比; P=0.025; 图 4d)。但前期捕食胁迫经历和测定环

境均对鲫幼鱼的勇敢性无显著性影响(表 4)。
2.4    捕食胁迫经历和测定环境对中华倒刺鲃幼鱼

探索性、活跃性和勇敢性的影响

仅体重对中华倒刺鲃幼鱼的探索性(平均速度,
F1.74=4.914, P=0.030; 运动百分比, F1.74=7.758, P=
0.007)表现出显著性影响(表 5)。

测定环境对中华倒刺鲃幼鱼的活跃性(平均速

度, F1.74=8.218, P=0.005; 运动百分比, F1.74=11.189,
P=0.001)影响显著(表 5)。具有捕食胁迫经历的中华

倒刺鲃在环境中有捕食者存在时表现出更高的平均

速度(P=0.021; 图 5c); 而无捕食胁迫经历的中华倒

刺鲃在环境中有捕食者存在时表现出更高的运动百

分比(P=0.003; 图 5d)。前期捕食胁迫经历和测定环

境均对中华倒刺鲃幼鱼的勇敢性无显著性影响(表 5)。

3    讨论

反捕食行为是鱼类应对环境中捕食者的重要

表 2    捕食胁迫经历和测定环境对鳊幼鱼探索性、活跃性和勇敢性的影响

Tab. 2    Effects of predation experience and measuring environment on exploration, activity and boldness in juvenile bream

行为
Behavior

指标
Index

协变量(体重)
Covariate (Body mass)

前期处理
Preprocessing

测定环境
Test condition

交互作用
Interaction

探索性
Exploration

平均速度(cm/s) F1.73=0.010
P=0.920

F1.73=7.026
P=0.010

F1.73=0.170
P=0.681

F1.73=1.131
P=0.256

运动百分比(%) F1.73=0.252
P=0.618

F1.73=4.912
P=0.030

F1.73=0.170
P=0.682

F1.73=0.715
P=0.400

活跃性
Activity

平均速度(cm/s) F1.75=0.003
P=0.959

F1.75=0.228
P=0.634

F1.75=0.058
P=0.811

F1.75=0.001
P=0.980

运动百分比(%) F1.75=0.069
P=0.794

F1.75=0.268
P=0.606

F1.75=0.108
P=0.744

F1.75=0.025
P=0.874

勇敢性
Boldness

首次出隐蔽场所时间(s) F1.75=0.198
P=0.657

F1.75=0.433
P=0.513

F1.75=0.294
P=0.589

F1.75=0.148
P=0.702

在开放区域停留时间(s) F1.75=0.034
P=0.854

F1.75=0.035
P=0.852

F1.75=6.532
P=0.013

F1.75=0.002
P=0.946
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方式之一, 对于其提高捕食胁迫下的生存几率至关

重要
[2, 19]

。例如增加的对捕食者的探索行为有利于

猎物鱼获取更多的捕食者信息进而利于其做出更

合理的应对策略
[6]; 减少的觅食行为可降低猎物鱼

被捕食者发现的概率
[8]
。但是, 反捕食行为所带来

的觅食和生长的下降等不利影响可能会导致猎物

鱼在下一生活史阶段的生存能力降低
[4, 20], 也即当

前生存与未来生存可能存在权衡。因此, 猎物可能

根据捕食胁迫的程度对反捕食行为做出调整可以

降低反捕食行为所带来的代价。已有研究发现, 孔
雀鱼(Poecilia reticulata)对饱足状态下的捕食者表

现出较少的反捕食行为
[21]; 当前环境中无捕食者

时, 来自高捕食压力种群的宽鳍鱲(Zacco platypus)
并未增加隐蔽场所的利用率

[8]
。本研究旨在考查早

期遭遇的捕食胁迫经历和当前环境中存在的捕食

胁迫对猎物鱼的影响是否一致, 及这种影响是否存

在种间差异。

3.1    捕食胁迫对四种鲤科鱼类探索性、活跃性和

勇敢性的影响

在本研究中, 仅在当前环境中有捕食者的情况

下, 前期有捕食胁迫经历的鳊幼鱼表现出提高的探

索性, 表明前期的捕食胁迫经历对猎物鱼对捕食者

做出识别和行为反应具有重要作用
[22, 23]

。以往关

于鳊的研究也有类似的发现
[22, 24]

。而当环境中无

捕食者时上述结果不复存在, 这可能是一种在非危

险状态下减少反捕食行为以降低能量代价的行为

策略。例如来自高捕食压力种群的宽鳍鱲, 在当前

环境中无捕食者时并未提高隐蔽场所利用率
[8]
。此

外, 无论早期是否有捕食胁迫经历, 在环境中有捕

食者时鳊幼鱼均变得更为勇敢(对照组和捕食组在

开放区域停留时间分别提高了10倍和5倍; 捕食组

P=0.140未达到显著水平)。这表明在遭遇捕食者

时, 鳊幼鱼倾向于较为积极和对抗的行为策略。这

可能与鳊本身具有较高的攻击性有关。另外鳊为

侧扁型鱼类, 体高很高, 因此很容易对捕食者形成

口裂限制, 再加上其相对较强的运动能力
[25], 捕食

者对其威胁较为有限。

草鱼在空白环境下捕食胁迫经历导致探索性

的降低, 而在捕食者存在情况下, 捕食胁迫经历导

致探索性的提高。活跃性的结果也颇为类似, 尽管

在空白环境下对照组与捕食组草鱼的活跃性显著

并不差异。可能因为对于草鱼而言, 在空白的环境

中, 具有捕食胁迫经历的草鱼通过降低探索性和活

跃性来降低自己被潜在捕食者发现的几率。而当

较小的开放环境中已经出现了捕食者, 即使降低活

跃性也无法避免猎物鱼被捕食者发现, 维持较高的

运动状态, 时刻对捕食者保持警惕反而会更加利于

生存
[16, 26]

。值得注意的是, 对照组草鱼在环境中存

在捕食者时出现了探索性的降低。可能因为其缺

乏捕食胁迫经历, 进而对陌生的捕食者乌鳢并不了

解, 因此暂时维持了较低的运动水平。另外, 结果

发现, 前期捕食胁迫经历(捕食者存在的情况下)和
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图 2   捕食胁迫经历和测定环境对鳊幼鱼探索性、活跃性和勇

敢性的影响

Fig. 2   Effects of predation experience and measuring environment
on exploration, activity and boldness in juvenile bream
不同的小写字母(a, b)代表对照组的实验鱼在不同测定环境下

相关参数差异显著(P<0.05); 不同的大写字母(A, B)代表捕食组

实验鱼在不同测定环境下相关参数差异显著(P<0.05); *表示在

空白或捕食者存在环境下, 对照组与捕食者的相关参数差异显

著(P<0.05); 下同

Different lowercase letters (a, b) represent the significant diffe-
rences between different measuring environment of the fish in the
control group (P<0.05). The different uppercase letters (A, B)
represent the significant differences between different measuring
environment of the fish in the predation group (P<0.05). * indicates
the significant differences between control and predation groups in
either blank or predator present environment (P<0.05), the same
applies below
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环境中捕食者的出现均导致草鱼幼鱼勇敢性的提

高, 这可能也与捕食胁迫导致的应激反应有关, 也
即在捕食胁迫存在情况下, 草鱼采取了较为积极的

行为应对策略。从整体上, 就草鱼而言, 前期遭遇

的捕食胁迫经历和当前环境中遭遇的捕食者对其

探索性、活跃性和勇敢性的影响较为类似。也侧

面反映出草鱼对捕食胁迫更为敏感, 早期遭遇捕食

胁迫造成的影响在无捕食者环境中依然保留。

无论测定环境中有、无捕食者的出现, 具有捕

食胁迫经历的鲫幼鱼均表现出更高的探索性和活

跃性。这表明无捕食胁迫经历的鲫幼鱼对其陌生

捕食者乌鳢缺乏有效的识别, 因而未能做出适当的

响应。反观捕食组的鲫幼鱼, 与草鱼类似, 早期经

历的捕食胁迫使其一直维持着一定程度的应激状

态, 尽管这会带来更高的能量代价
[13], 但这种状态

的维持会提高鲫幼鱼再次遭遇相同捕食者时的生

存能力
[27], 表明鲫幼鱼可能采取的是一种牺牲生长

而保障生存的适应策略。

中华倒刺鲃的探索性和勇敢性均未对捕食胁

迫做出响应。然而, 活跃性的不同指标(平均速度

和运动百分比)却反映: 无论有无前期的捕食胁迫

经历, 在环境中出现的捕食者均会导致中华倒刺鲃

活跃性的提高。这说明中华倒刺鲃也同样通过维

持较高的运动状态来应对环境中已经存在的捕食

者。刘海生等
[16]

也曾发现经过捕食者南方鲇(Sil-
rurus meridionalis)暴露处理的中华倒刺鲃活跃性

明显提高, 与本研究结果较为一致。另外, 与鳊和

草鱼类似, 无捕食胁迫经历的中华倒刺鲃也会对陌

生的捕食者乌鳢做出一定程度的行为响应, 表明这

3种鱼对陌生的捕食者乌鳢均具有一定的识别能力,
这与最近关于中华倒刺鲃的研究结果较为类似

[13]
。

值得注意的是, 这种“识别”与猎物鱼通过捕食胁迫

经历获得的识别仍具有较大差距
[13]

。尽管如此, 在
生境中遭遇陌生的捕食者时尽快识别该捕食者并

做出反应对于猎物鱼提高生存能力依然是十分必

要的。

3.2    四种鲤科鱼类反捕食行为的种间比较

高捕食压力环境中的埃氏短棒鳉比低捕食压

力环境中的同类, 表现出更高的勇敢性、活跃性和

探索性
[27, 28]

。然而鲈(Perca fluviatilis)却刚好与其

相反, 在低捕食压力环境中表现出更高的勇敢性
[29]
。

表 3    捕食胁迫经历和测定环境对草鱼幼鱼探索性、活跃性和勇敢性的影响

Tab. 3    Effects of predation experience and measuring environment on exploration, activity and boldness in juvenile grass carp

行为
Behavior

指标
Index

协变量(体重)
Covariate (Body mass)

前期处理
Preprocessing

测定环境
Test condition

交互作用
Interaction

探索性
Exploration

平均速度(cm/s) F1.75=0.640
P=0.426

F1.75=2.905
P=0.092

F1.75=1.714
P=0.194

F1.75=11.958
P=0.001

运动百分比(%) F1.75=0.922
P=0.340

F1.75=1.255
P=0.266

F1.75=0.378
P=0.541

F1.75=18.784
P=0.000

活跃性
Activity

平均速度(cm/s) F1.75=1.089
P=0.300

F1.75=2.676
P=0.106

F1.75=5.932
P=0.017

F1.75=16.393
P=0.000

运动百分比(%) F1.75=1.814
P=0.182

F1.75=1.440
P=0.234

F1.75=5.183
P=0.026

F1.75=12.086
P=0.001

勇敢性
Boldness

首次出隐蔽场所时间(s) F1.74=0.740
P=0.392

F1.74=1.086
P=0.301

F1.74=1.920
P=0.170

F1.74=4.727
P=0.033

在开放区域停留时间(s) F1.74=2.263
P=0.137

F1.74=1.083
P=0.301

F1.74=6.297
P=0.014

F1.74=0.046
P=0.831
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图 3   捕食胁迫经历和测定环境对草鱼幼鱼探索性、活跃性和

勇敢性的影响

Fig. 3   Effects of predation experience and measuring environment
on exploration, activity and boldness in juvenile grass carp
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对比之下, 本研究中捕食胁迫经历和测定环境对

鳊、草鱼、鲫和中华倒刺鲃的影响也存在较大的

种间差异。草鱼明显对捕食胁迫经历处理和测定

环境的影响反应更为敏感, 而中华倒刺鲃的反应则

相对保守; 另外前期经历过捕食胁迫的鲫持续维持

一定程度的反捕食行为, 这可能是其能在高捕食压

表 4    捕食胁迫经历和测定环境对鲫幼鱼探索性、活跃性和勇敢性的影响

Tab. 4    Effects of predation experience and measuring environment on exploration, activity and boldness in juvenile crucian carp

行为
Behavior

指标
Index

协变量(体重)
Covariate (Body mass)

前期处理
Preprocessing

测定环境
Test condition

交互作用
Interaction

探索性
Exploration

平均速度(cm/s) F1.73=7.742
P=0.007

F1.73=31.595
P<0.001

F1.73=0.357
P=0.552

F1.73=0.782
P=0.379

运动百分比(%) F1.73=7.883
P=0.006

F1.73=39.331
P<0.001

F1.73=0.003
P=0.958

F1.73=2.055
P=0.156

活跃性
Activity

平均速度(cm/s) F1.74=0.190
P=0.664

F1.74=10.574
P=0.002

F1.74=0.000
P=1.000

F1.74=0.268
P=0.607

运动百分比(%) F1.74=0.086
P=0.770

F1.74=15.440
P<0.001

F1.74=0.050
P=0.823

F1.74=0.110
P=0.741

勇敢性
Boldness

首次出隐蔽场所时间(s) F1.75=1.073
P=0.304

F1.75=2.378
P=0.127

F1.75=0.269
P=0.606

F1.75=0.000
P=0.987

在开放区域停留时间(s) F1.75=2.842
P=0.096

F1.75=0.011
P=0.196

F1.75=2.445
P=0.122

F1.75=0.146
P=0.704
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Fig. 4    Effects of predation experience and measuring environment on exploration, activity and boldness in juvenile crucian carp
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力的生境中广泛分布的重要原因之一
[26]

。4种鲤科

鱼类反捕食响应的种间差异可能与不同鱼种自身

的生理表型(如体高的大小和逃逸能力的强弱)和栖

息环境中的捕食压力有着紧密的联系。4种鲤科鱼

类反捕食响应的相似之处则体现在: 当前环境中存

在捕食者时, 4种鲤科鱼类大部分会通过维持较高

运动状态的方式来应对捕食者。早期经历的捕食

胁迫与当前环境中存在的捕食胁迫对鱼类的影响

可能会存在较大差异。相比前者, 在当前环境中存

在的捕食者对猎物鱼的威胁则更为紧迫。但是早

表 5    捕食胁迫经历和测定环境对中华倒刺鲃幼鱼探索性、活跃性和勇敢性的影响

Tab. 5    Effects of predation experience and measuring environment on exploration, activity and boldness in juvenile qingbo

行为
Behavior

指标
Index

协变量(体重)
Covariate (Body mass)

前期处理
Preprocessing

测定环境
Test condition

交互作用
Interaction

探索性
Exploration

平均速度(cm/s) F1.74=4.914
P=0.030

F1.74=0.709
P=0.402

F1.74=0.929
P=0.338

F1.74=0.272
P=0.604

运动百分比(%) F1.74=7.758
P=0.007

F1.74=0.261
P=0.611

F1.74=2.076
P=0.154

F1.74=0.506
P=0.479

活跃性
Activity

平均速度(cm/s) F1.74=0.340
P=0.562

F1.74=0.017
P=0.897

F1.74=8.218
P=0.005

F1.74=0.428
P=0.515

运动百分比(%) F1.74=1.273
P=0.263

F1.74=0.851
P=0.359

F1.74=11.189
P=0.001

F1.74=1.311
P=0.256

勇敢性
Boldness

首次出隐蔽场所时间(s) F1.75=0.926
P=0.339

F1.75=0.045
P=0.833

F1.75=1.655
P=0.202

F1.75=1.468
P=0.229

在开放区域停留时间(s) F1.75=0.296
P=0.588

F1.75=0.441
P=0.508

F1.75=0.544
P=0.463

F1.75=1.069
P=0.305
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Fig. 5    Effects of predation experience and measuring environment on exploration, activity and boldness in juvenile qingbo
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期的捕食胁迫经历可帮助猎物鱼对捕食者做出快

速和准确的识别, 进而及时做出恰当的反捕食响应,
因此对于鱼类的生存也同样至关重要

[4, 22, 30]
。当然,

这种早期捕食经历对于猎物鱼产生的影响本身也

是捕食者对猎物鱼非致命性影响的一部分
[1]
。
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INTERSPECIFIC COMPARISON OF THE BEHAVIORAL RESPONSES TO
PREDATION STRESS IN FOUR CYPRINIDS

WANG Ya, FU Cheng, HU Yue and FU Shi-Jian
(Laboratory of Evolutionary Physiology and Behavior, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology,

Chongqing Normal University, Chongqing, 401331, China)

Abstract: In nature, fish often suffer from various of predation stress. Thus, prey fish often respond to their predators
by adjusting their behavior, which is called anti-predator behavior. Investigating the correlations between behavioral
characteristics of fishes and their physiological functions and habitat environment at the interspecific level is helpful to
understand the internal mechanism of interspecific differentiation of behavioral strategies of fishes, therefore ecologi-
cally important. The previous predation stress experience and the presence of predators in the current environment may
act different effects on the behavior of prey fish, because the prey fish need to maximize survival and minimize the cost
of anti-predator behavior. The aims of this study were to compare the effects of previous predation stress experience
and the presence of predators in the current environment on the behavior of prey fish, and to examine whether there are
interspecific differences for these effects. In this study, the effects of both previous predation stress experience and
present predation stress on exploration, activity and boldness in juvenile bream (Parabramis pekinensis), grass carp
(Ctenopharyngodon idellus), crucian carp (Carassius auratus) and qingbo (Spinibarbus sinensis) were investigated.
The results showed that, the effects of predation stress experienced early on the behavior of fish are quite different from
those of predators in the current environment, and these effects are also quite different among the four species. The
naïve bream, grass carp and qingbo performed anti-predator behavior to the strange predator snakehead fish (Channa
argus), which suggested that these three fish could recognize the strange predator snakehead fish, but such a recogni-
tion is still different from the recognition obtained from real predation experience. The bream and qingbo with preda-
tion stress experience did not exhibited anti-predator behavior in blank environment, which may be a strategy for con-
serving energy. In general, grass carps were more sensitive to predation stress and environmental treatment, while the
response of qingbo was more conservative. The differences in anti-predator responses among the four cyprinids may be
closely related to the physiological phenotypes of the four cyprinids, such as morphology and swimming performance,
and the predation pressure in the habitat environment. In terms of similarities, all the four species respond to predators
by maintaining high levels of swimming in the presence of predators. Maintaining this stress state may be critical to
keeping the prey fish stay away from the predator and staying alert at all times.

Key words: Predation stress; Anti-predator behavior; Cyprinids; Interspecies difference; Identification
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