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短期捕食胁迫对鲤幼鱼生长和形态特征的影响
*

付 成,何 静,彭竹清,付世建

(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室,重庆401331)

摘要:【目的】验证短期的捕食胁迫能否引起鱼类形态改变并考察该胁迫对鱼类生长的影响。【方法】在(25±1)℃水温条

件下对鲤(Cyprinuscarpio)幼鱼进行了为期30d的捕食者暴露(捕食组,以乌鳢(Ophiocephalusargus)为捕食者),并

同时将无任何捕食处理的幼鱼设置为对照组。驯化结束后测量两组实验鱼体质量、体长等生长参数,随后将实验鱼麻醉

致死进行形态学测量和分析。【结果】捕食组较对照组在体质量、体长方面有统计学意义上的降低(p<0.05);两组实验

鱼在头高、体高等身体距离参数方面没有统计学意义上的差异;捕食组较对照组在尾柄侧面积和尾鳍表面积方面有统计

学意义上的增加(p<0.05)。【结论】捕食胁迫下鱼类生长能力的降低可能与觅食活跃性降低导致食物摄入量减少有关,

此外激素、代谢水平提高导致鱼类能量消耗增加;短期的捕食胁迫处理即可引起鱼类形态的改变,而尾柄以及尾鳍表面

积的增加则可能促进鱼类非持续游泳能力的提升,进而提高鱼类在捕食胁迫下的生存能力。
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进化生物学的主流观点认为:动物的形态决定能力,进而影响自身的生存适合度
[1-2]。就生活在水中的鱼类

而言,较高的体高、较大的尾柄和尾鳍通常利于产生更大的推进力;而具备此类形态的鱼类往往具有较强的非持

续游泳能力和反捕食生存能力,因为鱼类的非持续游泳与逃避捕食者密切关联
[1]。动物在不同生境中常常会表

现出不同的形态特征,这种形态变化可能是特定生境中长期选择压力造成的基因型的改变,也可能是动物对该

生境产生的可塑性反应
[3]。

捕食压力作为自然选择重要的进化驱动力之一,可能导致动物产生各种表型和基因型的改变
[4-5]。为应对

捕食压力,鱼类在运动、行为和生活史等多方面进化出适应性策略
[4,6-8],通常表现为提高运动能力

[4]、降低活跃

性和生长
[9]以及增加繁殖投入

[10]等等。鱼类的形态也可能对此做出响应,例如提高体高以对捕食者形成口裂限

制,或通过体高的提高和尾柄、尾鳍等表面积的增大来提高非持续游泳能力,进而增强逃逸能力
[4]。目前相关研

究普遍关注自然界长期的捕食压力对鱼类形态所产生的影响,对实验室内短期的捕食胁迫驯化能否引起鱼类形

态改变(可塑性)的关注较少。鲤(Cyprinuscarpio)是中国常见的一种鲤科(Cyprinidae)鱼类,已有研究表明该

鱼在运动、形态等方面具有较高的可塑性
[11-12],故本研究选取鲤幼鱼作为猎物鱼;乌鳢(Ophiocephalusargus)与

鲤同水域生存,为鲤自然界中主要捕食者之一,因此在本研究中将它作为鲤的捕食者。本研究通过将鲤幼鱼进

行为期30d的捕食者暴露然后测量和分析鱼体形态学参数的变化来考察捕食者暴露对鲤幼鱼形态特征的影响

以及该胁迫对鲤幼鱼生长的影响,旨在为相关研究提供基础资料。

1材料与方法

1.1实验鱼来源与驯养

实验用鲤幼鱼和乌鳢购自当地渔场,在本实验室中分别放入规格为1.2m×0.55m×0.55m的自净化循环

控温水槽 中 驯 养30d。驯 养 期 间,鲤 幼 鱼 每 日 投 喂1次 商 业 饵 料 至 饱 足,乌 鳢 每 隔1日 投 喂1次 鲢

(Hypophthalmichthysmolitrix)肉片至饱足。两种实验鱼均在投喂后30min清理剩余饵料和粪便。水温设置
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为(25±1)℃,并保持12h光照 12h黑暗的光周期。
1.2实验方案与方法

驯养结束后,挑选60尾身体健康且大小接

近的鲤幼鱼(表1),随机分为捕食组和对照组,
每组30尾鱼,分别转移至两个规格相同均为

1.2m×0.55m×0.55m的自净化循环控温水

槽中。使用14目纱网水槽分隔为空间大小相

等的两个部分。捕食组一侧为已挑选好的30
尾鲤幼鱼,另一侧饲养1尾体质量约300g的乌

鳢。为了强化捕食胁迫,养乌鳢的一侧水槽额

外放入10尾饵料鱼(同样为鲤幼鱼)供乌鳢捕

食,使得另一侧的30尾鲤幼鱼虽然不会被捕

食,但可以通过视觉和嗅觉获取捕食信息。饵

表1 捕食者暴露对鲤幼鱼体重、体长和体高的影响

Tab.1 Theeffectsofpredatorexposureonbodymass,

length,anddepthofjuvenilecommoncarp

处理

阶段
实验组

样本

数/个
体质量/g 体长/cm 体高/cm

处理前
对照组 30 5.10±0.14a 6.02±0.05a 2.02±0.02a

捕食组 30 5.07±0.19a 6.09±0.07a 2.04±0.04a

处理后
对照组 30 8.59±0.28a 8.68±0.09a 2.63±0.04a

捕食组 30 7.51±0.30b 8.41±0.11a 2.39±0.04b

注:同一列中上标不同字母表示同一处理阶段对照组与捕食组某一

指标之间差异具有统计学意义(p<0.05)。

料鱼被捕食后随即进行补充,使数量维持在10尾。对照组除饵料鱼一侧无任何捕食者外,其他养殖环境与捕食

组完全相同。30d驯化期间乌鳢不再另外投喂,其余养殖方式与条件与驯养期间保持一致。

  注:数据点1到8的距离为叉长;点1到14的距离为腹鳍前长;点1到16的距离为头

长;点2到15的距离为头高;点3到14的距离为体高;点4到12的距离为尾柄高1;点6
到10的距离为尾柄高2;点4,5,6,10,11,12依次连线所围面积为尾柄侧面积;点6,7,8,

9,10依次连线所围面积为尾鳍表面积。
图1 鲤幼鱼用于形态学测量的特征点

Fig.1 Thecharacteristicpointsforthemeasurementof
themorphologicalmeasurementinjuvenilecommoncarp

30d后,首先对两组实验

鱼禁食24h,然后分别量取它

们的体质量、体长和体高。为

了避免实验鱼身体大小对形态

测量的影响,随后从每组分别

选取20尾大小接近的实验鱼,
用过量 MS-222将它们麻醉致

死,随后测量相关形态学参数。
将实验鱼的背鳍、尾鳍、臀鳍等

依次展开后固定在放有刻度尺

的泡沫板上,采用数码相机拍

摄右侧照片。
1.3形态学数据采集和分析

参照闫冠杰等人
[12]的形态

学分析方法,对实验鱼照片进

行处理,得到包含16个特征点

的图像(图1),该图像可用来分

析捕食胁迫处理对实验鱼形态

的影响。通过上述每尾实验鱼

16个特征点的坐标计算相关形

态学 参 数,包 括 叉 长、腹 鳍 前

长、头长、头高、体高、尾柄高1

和尾柄高2。另外通过TpsDig2软件计算尾柄侧面积和尾鳍表面积。上述参数的单位均通过图像距离与实际距

离(从照片中的刻度尺获得)之间的转换关系换算为mm或mm2。
1.4数据统计与分析

实验数据采用Excel2010进行常规计算,使用SPSS17进行统计分析。统计值均以“平均值±标准误”表
示。捕食组与对照组之间各参数使用t检验进行分析,当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。

2结果

2.1捕食者暴露对鲤幼鱼生长的影响

捕食者暴露处理前,捕食组与对照组的体质量、体长和体高均无统计学意义的差异(表1)。而经过30d的
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捕食者暴露,捕食组实验鱼的体质量和体高均比对照组的更低,且两组实验鱼的这两项指标的差异均具有统计

学意义(p<0.05)。

2.2捕食者暴露对鲤幼鱼形态特征图像的影响

根据背景网格的弯曲可以发现:经过捕食者暴露,捕食组实验鱼身体躯干、尾柄和尾鳍均有不同程度的变化

(图2)。其中尾柄部位的背景网格弯曲较为明细,相比对照组,捕食组实验鱼尾柄部位的特征点右移。

图2 捕食者暴露30d后鲤幼鱼的形态变化

Fig.2 Themorphologicalchangeofthejuvenilecommoncarpafter30dofpredatorexposure

2.3捕食者暴露对鲤幼鱼形态参数的影响

鲤幼鱼形态参数中各距离参数,如体高、叉长等在捕食组与对照组之间并未表现出统计学意义上的差异;而

面积参数中捕食组实验鱼的尾柄侧面积和尾鳍表面积均比对照组的更高,增幅分别为19.23%和10.19%,与后

者这两项指标的差异具有统计学意义(p<0.05)(表2)。

3讨论

在水体中活动时,猎物鱼的视觉、化学以及水

体动力学信息可能会被捕食者所捕获,进而遭到捕

食者袭击
[13-15];且猎物鱼的活动频率越大,它遭遇

或暴露于捕食者的概率就越高
[14]。因此在有捕食

胁迫时,猎物鱼往往会降低自发活跃性
[16]。然而

作为代价,猎物鱼的觅食活动难以保证,进而会对

生长造成严重影响
[17],因此鱼类的生长和生存可

能存在权衡
[8,18-19]。本研究中虽然捕食组与对照组

中实验鱼均是饱足投喂,但捕食组的体质量比对照

组的更低,且差异具有统计学意义(p<0.05),这
可能是捕食胁迫下实验鱼觅食活动降低所致。此

外在捕食胁迫下,猎物鱼激素水平升高导致的较高

代谢率也可能是体质量降低的另外一个重要原

因
[20]。而捕食组的体高比对照组的更低则可能是

在体长未发生明显变化的情况下捕食组相对于对

照组而言体质量有所降低所致。

表2 捕食者暴露对鲤幼鱼形态参数的影响

Tab.2 Theeffectsofpredatorexposureon

morphologicalparametersofjuvenilecommoncarp

参数 对照组 捕食组 p
体长/mm 71.88±1.46 71.98±1.26 0.957

叉长/mm 80.37±0.95 81.05±1.35 0.682

腹鳍前长/mm 36.68±0.43 36.1±0.66 0.467

头长/mm 20.29±0.26 19.65±0.34 0.147

头高/mm 17.71±0.26 17.38±0.34 0.455

体高/mm 23.36±0.31 23.47±0.57 0.868

尾柄高1/mm 11.74±0.17 11.86±0.25 0.679

尾柄高2/mm 8.89±0.53 9.89±0.58 0.212

尾柄侧面积/mm2 95.85±2.9 114.28±4.81 0.002*

尾鳍面积/mm2 279.12±7.45 307.57±10.04 0.029*

  注:两个实验组样本个数均为20,*表示对照组与捕食组之间的

数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

  鱼类可能会通过形态的改变对捕食胁迫做出响应
[21]。已有研究发现高捕食压力的鲫(Carassiuscarassius)

种群的体高值比低捕食压力的种群的体高值更大,这利于猎物鱼对捕食者形成口裂限制
[4]。另外,鱼类在游泳

时,它的侧面积越大,提供动力就越强。因此鱼类体高的增加以及躯干、尾柄等表面积的增大均有利于猎物鱼提

高非持续游泳能力,进而在面临捕食者袭击时具有更高的逃生概率
[1]。本研究中,虽然捕食组实验鱼的体高与

对照组实验鱼的体高相比并无统计学意义上的差异,但前者的尾柄侧面积和尾鳍表面积与后者的这两项指标相
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比均有统计学意义上的增加(p<0.05),这可能会导致前者非持续游泳能力的提高,进而对提高生存能力产生积

极影响
[1]。体高并未提高可能与捕食组实验鱼生长能力降低且更为瘦弱有关。此外在本研究中,虽然猎物鱼与

捕食者并未直接接触,但猎物鱼可随时获知另一侧捕食者对其他猎物鱼的追赶和捕获信息,而引起自身的逃跑

游泳等行为,起到一种游泳锻炼的效果;这可能是捕食组实验鱼形态变化的重要原因。另外根据鲤幼鱼形态特

征点的变化趋势,它的尾柄部位相关特征点右移可能是尾鳍和尾柄面积增加的原因。
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AnimalSciences

EffectsofShort-TermPredationStressonGrowthandMorphologyinJuvenileCommonCarp

FUCheng,HEJing,PENGZhuqing,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatewhethertheshort-termpredationstresscouldchangethemorphologyoffishanditseffectson

growth.[Methods]At(25±1)℃,thejuvenilecommoncarp(Cyprinuscarpio)ofthepredationgroupwereexposedtotheir

predatorOphiocephalusargusfor30d.Nopredationtreatmentwasperformedoncontrolgroupduringthe30d.Thenthegrowth

parameterssuchasbodymassandbodylengthweretested.Thefishwithsimilarsizeofbothgroupswerenarcotizedtodeathforthe
measurementandanalysisofmorphology.[Findings]Thebodymassandlengthofthepredationgroupdecreasedsignificantlyafter
thepredatorexposurecomparedwiththoseofthecontrolgroup (p<0.05);Nosignificantdifferencewasfoundindistance

parameterssuchasheaddeep)andbodydeepbetweenthetwogroups,whiletheareaofbothcaudalpeduncleandcaudalfin
increasedsignificantlycomparedwiththoseofthecontrolgroup (p<0.05).[Conclusions]Thereducedgrowthoffishunder

predationstressmayduetothedecreasedamountofingestedfoodcausedbydecreasedforagingactivity,combinedwiththe
increasedenergyconsumptioncausedbyimprovedhormonalandmetaboliclevel;short-termtreatmentofpredationstresscan
changethemorphologyoffish,theincreasedareaofcaudalpeduncleandcaudalfinmayleadtoanimprovedun-steadyswimming
performance,whichinturnresultinahighersurvivalcapacityoffishunderpredation.
Keywords:short-termpredationstress;morphology;commoncarp;plasticity
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