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短期捕食胁迫对中华倒刺
!

幼鱼行为特征的影响


易恋淳，肖玲韬，付世建，付　成

（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：【目的】考查短期非致命性捕食胁迫对中华倒刺
!

（犛狆犻狀犻犫犪狉犫狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊）幼鱼行为特征的影响。【方法】将体质量为

（５．４２±０．２３）ｇ的中华倒刺!

幼鱼随机分为捕食组和对照组，分别在有、无捕食胁迫存在情况下驯化２５ｄ，随后分别测定

了两组实验鱼的活跃性、探索性、勇敢性、觅食行为以及偏好行为。【结果】相比对照组，捕食组表现出更高的活跃性和探

索性，以及更低的勇敢性，且有关差异均具统计学意义（狆＜０．０５），而捕食组与对照组的觅食行为与偏好行为的差异无统

计学意义。【结论】短期捕食胁迫使中华倒刺
!

的活跃性和探索性明显提高，提示中华倒刺
!

可能通过增加对捕食者的探

索行为和维持较高的活跃性来应对短期捕食胁迫，这种较为积极的行为策略可能与此种鱼较强的运动能力有关。捕食胁

迫未对中华倒刺
!

的觅食行为和偏好行为产生明显影响。在非致命性捕食胁迫下，中华倒刺
!

维持觅食以保障生长可能

是为了确保低捕食强度下的长期生存。
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在自然界中，鱼类经常面临捕食胁迫，尤其在幼鱼阶段，捕食胁迫常常会导致鱼类大量死亡［１］。为应对捕食

胁迫，鱼类可能会在形态、运动能力、生活史策略等方面表现出对捕食胁迫的响应，其中鱼类的反捕食行为可塑

性较强，且较为高效，因此备受研究者关注［２４］。一些研究者认为：处于捕食胁迫下的猎物鱼会降低活跃性、探索

性和勇敢性，并增加隐匿行为以降低被捕食者发现的机率［５６］。然而这些反捕食行为都是有代价的，因为降低的

活跃性、探索性和勇敢性以及增加的隐匿行为均会导致觅食机会的减少，进而影响生长［７］，生长的受阻势必又会

影响鱼类的长期生存。因此，鱼类的生长和生存之间可能存在权衡。再考虑到鱼类的自然栖息地环境复杂多样

且不同栖息地中捕食强度差异也非常巨大，从而可以提出以下问题：捕食强度是否会对鱼类生长与生存的权衡

产生影响？在非致命性的捕食胁迫下鱼类是否会在行为上优先保证生长？

中华倒刺
#

（犛狆犻狀犻犫犪狉犫狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊）是一种主要分布在中国长江上游及支流的常见鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鱼类，营

底栖杂食性。在它的幼鱼阶段，捕食胁迫普遍存在，而它栖息的水底遍布水草石子等隐蔽场所［８］。前期研究表

明中华倒刺
#

具有较强的生理和行为可塑性，因此是一种较为理想的实验对象［９］。乌鳢（犗狆犺犻狅犮犲狆犺犪犾狌狊犪狉犵狌狊）

属于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）鳢科（Ｃｈａｎｎｉｄａｅ）鱼类，广泛分布于亚洲，且与中华倒刺#

在自然界存在天然的捕食关

系［１０］。本研究以中华倒刺
#

幼鱼为猎物鱼，乌鳢为捕食者，考查短期捕食胁迫即２５ｄ的捕食者暴露处理对中华

倒刺
#

幼鱼活跃性、探索性、勇敢性、觅食行为和偏好行为的影响，并探讨捕食胁迫下鱼类的行为适应策略，从而

为鱼类行为学的相关研究提供有价值的基础资料［１１］。

１材料与方法

１．１实验鱼来源与驯养

实验用中华倒刺
#

、乌鳢均购于重庆当地水产养殖基地，在实验室自制循环过滤控温水槽（容积１０００Ｌ）中

分开驯养９０ｄ以充分适应实验室环境。每日用曝气后自来水更换水槽内２０％体积的驯养水体，水温控制范围
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为（２５±１）℃，光照周期为１２ｈ光照∶１２ｈ黑暗。每日９：００以商业饵料搭配赤虫（犜狌犫犻犳犲狓狋狌犫犻犳犲狓）饱足投喂中

华倒刺
#１次，１ｈ后捞出残渣和粪便。乌鳢使用商业饵料搭配白鲢（犎狔狆狅狆犺狋犺犪犾犿犻犮犺狋犺狔狊犿狅犾犻狋狉犻狓）肉片每

２天投喂１次。

１．２捕食胁迫处理

驯养结束后挑选身体健康、大小接近的中华倒刺
#

幼鱼随机分为对照组和捕食组，随后将两组实验鱼转至

相同规格的两个水槽中，分别在各自水槽中进行为期２５ｄ有、无捕食胁迫的驯化。用铁丝网将水槽一分为二，捕

食组一侧为中华倒刺
#

，另一侧为乌鳢（狀＝１０，体长２０～３０ｃｍ）；对照组一侧为中华倒刺#

，另一侧空白。对照

组与捕食组相比，除无捕食者外，其他所有环境均相同。在２５ｄ的驯化期间内，实验鱼的养殖条件与前期驯养阶

段保持一致。驯化结束后，分别对对照组（狀＝２５，体长：（６．４０±０．１２）ｃｍ，体质量：（５．４１±０．２３）ｇ）和捕食组

（狀＝２５，体长：（６．１８±０．１４）ｃｍ，体质量：（５．４２±０．２４）ｇ）实验鱼的活跃性、探索性、勇敢性、觅食行为和偏好行

为进行测定。

１．３实验装置和行为测定方法

　　注：个性行为装置中Ａ，Ｂ，Ｃ均表示空间区域；Ｄ，Ｅ表示白色隔板；图中数据单位为ｃｍ

图１　中华倒刺!

幼鱼行为特征测定装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｂｅｈａｖｉｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅ犛．狊犻狀犲狀狊犻狊

１．３．１活跃性、探索性和勇敢性　实验

装置（图１ａ）包含左侧测定水槽（规格：

１１０ｃｍ×３７ｃｍ×２８ｃｍ）和右侧捕食

者刺激水槽（规格：２８ｃｍ×３７ｃｍ×

２８ｃｍ），水槽内壁（两水槽贴合处对应

内壁除外）贴满白色广告纸保证水槽

不透明，营造封闭空间使实验过程中

实验鱼不受外界环境干扰。水面高

１０ｃｍ，用白色板 Ｄ，Ｅ将左侧测定水

槽分隔为Ａ，Ｂ，Ｃ共３个区域（Ａ区规

格：２５ｃｍ×３７ｃｍ×２８ｃｍ；Ｂ区规格：

７５ｃｍ×３７ｃｍ×２８ｃｍ；Ｃ区规格：

１０ｃｍ×３７ｃｍ×２８ｃｍ）。其中分隔

Ａ，Ｂ区域的Ｄ板下方具有可人工开启

的小门（图１ａ中Ｄ板下黑色部分）。Ｃ

区域内靠中间位置提前放入１个新奇

物体（长尾夹）。捕食者刺激水槽位于

测定水槽右侧，实验前用１块黑色板

将两水槽隔开。Ｂ，Ｃ区域正上方架设

有摄像头（ｗｅｂｃａｍ９０００，Ｌｏｇｉｔｅｃｈ，下

同）并接入计算机，用以拍摄实验鱼的行为。将禁食１ｄ的单尾实验鱼放入Ｂ区域的透明亚克力圆筒内适应

１５ｍｉｎ，随后撤走圆筒，并同时打开摄像头对实验鱼的活跃性进行拍摄，持续１６ｍｉｎ；完成上述步骤后撤走Ｅ板，

暴露新奇物体，记录实验鱼对新奇物体的探索行为，持续２１ｍｉｎ；最后撤走两测定水槽之间的黑色隔板，暴露乌

鳢，开启Ｄ板下的小门，将渔网快速浸入水中（模拟一次捕食者袭击），将鱼赶入Ａ区内，随后记录实验鱼首次从

隐蔽区（Ａ区）进入开放区（Ｂ区）的时间和在开放区的累计停留时间等参数作为勇敢性衡量指标。

１．３．２觅食行为　实验装置（图１ｂ）为自制方形亚克力水槽（规格：９０ｃｍ×７５ｃｍ×５０ｃｍ），水槽内壁贴满白色广

告纸保证水槽不透明，营造封闭空间使实验过程中实验鱼不受外界环境干扰。水面高１０ｃｍ，于缸底的４个角随

机取两处１０ｃｍ×１０ｃｍ区域，两区域呈对角线分布，分别为食物区与适应区。食物区放满赤虫，适应区放入透

明亚克力圆筒。其他区域布满人工低矮水草和石子。食物区的水面上方架设摄像头并接入计算机。正式实验

开始后，将禁食１ｄ的单尾实验鱼放入适应区的透明亚克力圆筒内，适应感知周围环境３０ｍｉｎ后，轻轻取出亚克

力圆筒，同时打开摄像头对实验鱼的觅食行为进行持续４１ｍｉｎ的拍摄。

１．３．３偏好行为　实验装置（图１ｃ）为自制方形亚克力水槽（规格：１１０ｃｍ×３５ｃｍ×２８ｃｍ），内壁处理方式与觅

食行为测定装置相同。水面高１０ｃｍ，在水槽两侧插入透明亚克力板，将整个水槽区域分隔成左（规格：１５ｃｍ×
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３７ｃｍ×２８ｃｍ），中（规格：９０ｃｍ×３７ｃｍ×２８ｃｍ），右（规格：１５ｃｍ×３７ｃｍ×２８ｃｍ）共３个区域。实验时左侧或

右侧区域布满石子和高大阔叶水草，模拟水底隐蔽场所；另一侧区域放入赤虫；中间区域为实验鱼活动空间，区

域内放置有透明亚克力圆筒，作为实验鱼的适应区域。装置正上方架设摄像头并接入计算机。将禁食１ｄ的单

尾实验鱼放入中间区域的圆筒内适应３０ｍｉｎ后，轻轻拿出圆筒，同时打开摄像头拍摄３１ｍｉｎ。

１．４数据处理

为了避免人为取出透明亚克力圆筒的过程对实验鱼的干扰，将实验中所记录视频的初始１ｍｉｎ片段舍弃。

所有视频帧率均为１５帧·ｓ－１；用“格式工厂”软件（ｈｔｔｐ：／／ｆｏｒｍａｔｆａｃｔｏｒｙ．ｓｏｆｔｏｎｉｃ．ｃｎ）将视频由ｗｍｖ格式转码

为ａｖｉ格式后，导入行为学软件ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎＸＴ９（Ｎｏｄｕｓ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）进行视频分析。软件可自动追踪实验鱼

实时坐标，并根据实验鱼坐标计算相关行为学参数（表１）。

表１　行为特征指标描述

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂｅｈａｖｉｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

行为 参数 单位 描述

活跃性
平均游泳速度 ｃｍ·ｓ－１ 实验鱼在单位时间内的运动路程与时间的比值

运动时间比 ％ 实验鱼处于运动状态的累计时间与总时间的比值

探索性
新奇度 ｃｍ 实验鱼与新奇物体的平均距离

探索区停留时间 ｍｉｎ 实验鱼进入探索区的累计时间

勇敢性
暴露时间 ｍｉｎ 实验鱼停留在开放区域的累计时间

潜伏期 ｍｉｎ 实验鱼首次进入开放区域的时间

觅食行为

觅食次数 次 实验鱼进入食物区的次数

觅食潜伏比 ％ 实验鱼首次进入食物区的时间与总拍摄时间的比值

食物区累计停留时间比 ％ 实验鱼停留在食物区的累计时间与总拍摄时间的比值

偏好行为
距食物平均距离 ｃｍ 实验鱼距离Ｃ区赤虫的平均距离

距隐蔽场所平均距离 ｃｍ 实验鱼距离Ａ区隐蔽场所的平均距离

ａ　运动时间比　　　　　　　　　　ｂ　平均游泳速度

　　　　　注：表示对照组与捕食组之间差异具有统计学意义，下同

图２　短期捕食胁迫对中华倒刺!

幼鱼活跃性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｒｅｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ犛．狊犻狀犲狀狊犻狊

１．５统计分析

所有实验数据均由Ｅｘｃｅｌ２０１０进行

常规计算后，由ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计

分析。经协方差分析发现体质量对实验

鱼各行为参数均无统计学意义上的影响，

故对照组与捕食组之间的差异比较采用

独立样本狋检验来进行分析。结果数据

均采用“平均值±标准误”的方式表示，当

狆＜０．０５时，统计分析结果具有统计学意

义。

２结果

２．１对活跃性的影响

与对照组相比，中华倒刺
#

幼鱼在经

历短期捕食胁迫后运动时间比无统计学意义上的变化（图２ａ），但平均游泳速度有统计学意义上的提高（狆＜

０．０５）（图２ｂ）。

２．２对探索性的影响

与对照组相比，中华倒刺
#

幼鱼在经历短期捕食胁迫后新奇度有统计学意义上的下降（狆＜０．０５）（图３ａ），但

探索区停留时间无统计学意义上的变化（图３ｂ）。

２．３对勇敢性的影响

中华倒刺
#

幼鱼在经历短期捕食胁迫后与对照组相比暴露时间有统计学意义上的减少（狆＜０．０５）（图４ａ），

２３ 重庆师范大学学报（自然科学版）　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｎｕｊ．ｃｎ　　　　　　　　　　　第３６卷



　　ａ　新奇度　　　　　　　　　　　ｂ　探索区停留时间

图３　短期捕食胁迫对中华倒刺!

幼鱼探索性的影响
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但两组实验鱼的潜伏期差异无统计学意义

（图４ｂ）。

２．４对觅食行为的影响

本研究结果显示，觅食次数（图５ａ）、觅

食潜伏比（图５ｂ）和停留时间比（图５ｃ）在

对照组与捕食组之间均无统计学意义上的

差异。

２．５对偏好行为的影响

图６ａ，ｂ显示，对照组与捕食组的距食

物平均距离和距隐蔽场所平均距离两个参

数均无统计学意义上的差异。

３讨论

鱼类的反捕食行为与它生存能力密切

ａ　暴露时间　　　　　　　　　　　　ｂ　潜伏期

图４　短期捕食胁迫对中华倒刺!

幼鱼勇敢性的影响
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相关［１２１３］。在面临捕食胁迫时，降低活跃

性、探索性和勇敢性能减少鱼类自身活

动，从而降低被捕食者发现的概率，进而

有利于鱼类的生存［１４］。本研究发现，短期

捕食胁迫对中华倒刺
#

幼鱼的活跃性、探

索性和勇敢性均产生了明显影响。这表

明中华倒刺
#

幼鱼的行为特征具有较好

的可塑性，能对短期捕食胁迫做出反应。

本研究中进行捕食胁迫处理后，中华倒刺

#

勇敢性明显降低，而活跃性和探索性明

显提高。笔者推测活跃性和探索性的提

高可能与中华倒刺
#

独特的行为适应策

略有关———该物种通过提高探索性以增

加对捕食者的了解，并维持较高的活跃性以时刻对捕食者保持警惕，随时准备逃跑。刘海生等人［９］曾发现经过

捕食者南方鲇（犛犻犾狌狉狌狊犿犲狉犻犱犻狅狀犪犾犻狊）暴露处理的中华倒刺#

活跃性明显提高，但隐匿行为明显减少。本研究结

果与上述研究结果基本一致，提示中华倒刺
#

在面临捕食胁迫时的表现是一种较为积极的行为适应策略，可能

与该物种较高的活跃性和较强的运动能力有关［９，１５］。

ａ　觅食次数　　　　　　　　　　　　ｂ　觅食潜伏比　　　　　　　　　　　　ｃ　停留时间比

图５　短期捕食胁迫对中华倒刺!

幼鱼觅食行为的影响
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鱼类通过获取食物实现生长。在高捕食压力的环境中，鱼类通常会减少觅食行为，以此获得更高的生存概

３３第２期　　　　　　　　　　　　　易恋淳，等：短期捕食胁迫对中华倒刺!

幼鱼行为特征的影响



　ａ　距食物平均距离　　　　　　　　　　　ｂ　距隐蔽场所平均距离

图６　短期捕食胁迫对中华倒刺!

幼鱼偏好行为的影响
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率。觅食活动会使鱼类更容易暴露行

踪，并且觅食时鱼类很难发现迫近的捕

食者，这些都会增加自身被捕食的风

险［１６１７］。本研究中，捕食胁迫并未对中

华倒刺
#

的觅食行为和偏好行为各项参

数产生明显影响。因此，面对生存与生

长之间的权衡，中华倒刺
#

并未牺牲觅

食和生长。驯化结束时对照组与捕食组

的体质量非常接近这一情况也进一步验

证了上述结果。笔者推测这可能与实验

中捕食者与猎物鱼隔开且捕食者对猎物

鱼不能构成致命威胁有关。在没有致命

捕食胁迫且食物充足的环境条件下，鱼

类可通过大量摄食实现快速地生长。因

为快速生长在自然界中有诸多生态学意义，例如由此可快速获得更大的体形从而在种内竞争中处于优势［１８］，同

时应对捕食压力时更大的体形也更为有利［１９］。当然本研究结果也提示：鱼类生存与生长之间的权衡可能存在着

环境依赖性，鱼类并非总是牺牲生长来保证暂时的生存；在非致命性捕食胁迫下通过快速生长确保长期的生存

可能是鱼类的另外一种反捕食行为策略。
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