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摘  要: 表型可塑性指的是生物体在生物或非生物环境发生变化时会呈现出不同的表型能力, 是生物在不稳定的生活环境中

维持生存的一种主要策略. 在淡水生态系统, 大量研究表明浮游动物能通过捕食者释放的化学信息物质感知捕食风险的存在, 

从而导致反捕食的表型可塑性反应的发生. 溞类是一类很好的研究浮游动物对捕食者释放的信息素产生表型可塑性反应的模

式生物. 本文综述了捕食者释放的化学信息素对溞类的生活史、形态特征、行为活动以及生理指标等表型的影响, 探讨了其

形成机制和生态意义. 溞类对捕食风险信息素的表型可塑性是特定种群与捕食者长期相互作用下适应性进化产生的, 加强这

些研究对了解物种的形成和生物的进化有非常重要的意义.  
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Abstract: Phenotypic plasticity is an ability that an organism activates different phenotypes to its environment. It is an important 

survival strategy when organisms live in an unstable environment. In aquatic ecosystems, numerous studies prove that planktonic 

organisms are able to detect the presence of potential predators through predator-released kairomones, and then evoke some 

anti-predator responses. Daphnia is a good model of the organism that can be studied for the phenotypic plasticity of zooplankton 

induced by predator-released kairomones. This paper provided an overview of anti-predator phenotypic plasticity of Daphnia in 

historical life traits, morphological characters, behaviors and physiological parameters, and provided  the mechanism explanation 

and ecological significance. These plastic anti-predator changes are shaped by differences in historical exposure to the inducing 

predator. Daphnia can inherit these abilities from their parent. Daphnia originated the no-predator ecosystems does not have the 

ability of anti-predator phenotypic plasticity. In general, phenotypic plastic responses of Daphnia induced by predator kairomones 

can decrease the efficiency of predation of predators and allow Daphnia a greater chance of survival when facing predators. 
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生物的表型可塑性(Phenotypic Plasticity)指的是生物体在适应生物或非生物环境时会呈现出不同表型

的能力. 表型可塑性赋予了特定基因型个体一定的适应性弹性, 在具有复杂生活史的生物中普遍存在, 对
加强生物抵御环境变化的能力有特殊的意义, 是生物在不稳定的生活环境中维持生存的一种主要策略[1-2]. 
表型可塑性变异的适应意义和价值是生态学家和进化生物学家十分关注的问题. 越来越多的研究表明, 捕
食者摄食导致的直接死亡率并不是唯一的改变被捕食者生长和种群数量的来源, 捕食者释放出的信息素

(Predator Kairomones)能改变被捕食者的形态结构、行为运动方式和生活史各参数, 从而能对被捕食者的

群落结构以及生态系统的食物网结构产生重要的影响[3-4]. 最近二十年以来, 捕食者释放的信息素对浮游 
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动物表型可塑性的诱导作用得到了国外的生态学家的广泛关注, 加强这些研究对研究物种生态和进化相

互关系具有非常重要的意义[1].  
在淡水生态系统, 溞类(Daphnia)被认为是一类很好的研究浮游动物对捕食者释放的信息素产生表型

可塑性效应的模式生物[5-6], 国外的大部分关于浮游动物的表型可塑性的研究都是围绕溞属的各种类进

行的. 我国的水生生态研究对这些方面的研究还十分欠缺, 现根据国外研究者已经发表的研究结果, 将
捕食风险信息素诱导的溞类的表型可塑性综述如下, 为更好地了解浮游动物和捕食者之间的相互关系提

供帮助.  

1  溞类反捕食的表型可塑性 

1.1 捕食者释放的信息素对溞类生活史各参数的影响 

捕食者信息素引起的溞类生活史各参数的改变被认为是化学诱导的反捕食效应的典范[6]. 捕食者释

放的信息素会导致溞类在繁殖和生长之间资源分配的变化, 使生长和繁殖相关的各性状发生改变[7]. 研
究发现, 脊椎动物(浮游食性鱼类鱼类)和无脊椎动物(主要为幽蚊幼虫和桡足类)捕食者释放的信息素对

溞类生活史的影响是不一样的[8]. 鱼类释放的信息素可以导致溞类初次繁殖年龄减小、初次繁殖体长变

小、产更小的卵和幼仔体长变小 [5,9-11], 种群内禀增长率上升 [12-13]. Sakwińska[14]发现盔形溞(Daphnia 
galeata)在鱼类信息素的作用下会提前一个龄期性达到性成熟, 从而导致性成熟时间的缩短. 大部分研究

表明鱼类信息素会导致溞类的怀卵量和繁殖率上升[5,8-14], 但是也有一部分文献介绍了鱼类信息素导致溞

类怀卵量出现下降的情况[15-18], 这可能是环境条件和实验动物来源的不同造成的. Hanazato 等[19]介绍了

一个鱼类信息素导致溞类生活史消极应对的特例, 他发现蓝鳃太阳鱼(Lepomis macrochirus)释放的信息

素导致了蚤状溞(Daphnia pulex)性成熟年龄的增加、性成熟时的体型减小、怀卵量减少、后代大小变大. 
Mikulski[17]发现大型溞(Daphnia magna)在鱼类信息素存在的环境下, 其产仔的排空时间显著缩短, 他认

为这也是溞类为了减小被捕食风险的一种适应, 但是在他的试验中, 信息素的存在也导致了大型溞的怀

卵量下降. 浮游动物食性鱼类捕食的时候一般是大小选择策略(size-selected), 大体型的浮游动物被捕食

的几率大大增加, 在捕食风险的胁迫下溞类一般会发育出较小的体型, 这被认为是溞类为了减少被捕食

的风险的一种积极适应[8,20]. 无脊椎动物释放的信息素一般使溞类初次繁殖年龄增加[12,21], 初次繁殖体

型变大[21-23], 幼仔体长增加[21,24], 种群内禀增长率下降[12]. 无脊椎动物的捕食一般依靠其口裂的宽度, 
大于其口裂宽度的被捕食者往往有更大逃逸机会, 这样发展出更大的个体对溞类来说有更大的生存优势. 
脊椎和无脊椎捕食者释放的信息素对溞类生活史的不同影响效果应该是溞类针对不同捕食者的捕食特点

所适应进化的结果. 在天然水体中, 脊椎和无脊椎捕食者往往是同时存在的, 二者的信息素共同对溞类

的生活史各参数产生影响. Stibor 和 Lampert[25]结合野外调查和室内实验发现, 在德国的 Schöhsee 湖中

7-8 月主要是鱼释放的信息素使透明溞(Daphnia hyalina)的初次繁殖体长减小, 在 9-10 月主要是幽蚊幼

虫释放的信息素使其初次繁殖体长增加. 无脊椎动物的信息素对溞类的怀卵量的响应很不确定, 多数研

究认为会导致怀卵量的下降, 但也有许多文献介绍无脊椎捕食者释放的信息素导致溞类怀卵量的增加, 
这种不确定性也可能和受试溞类的来源和实验环境有关. 脊椎和无脊椎捕食者释放的信息素都会导致溞

类出现滞育现象, 开始进行有性繁殖, 幼仔雄性个体比例增加[26-28], 产休眠卵的个体比例增加[12,15,29]. 利
用滞育产休眠卵的方式度过困难的生存环境是浮游动物特有的本领, 休眠卵对恶劣环境有极强的适应能

力, 可以保证溞类种群的延续[6].  
溞类生活史各参数的可塑性能力受溞类的原栖息地的环境(基因型)、捕食信息素的来源和浓度、溞类

的食物浓度等环境因子的影响. 受试溞类以前的生活环境是否受到该捕食者的捕食威胁对其表型可塑性

能力的产生非常重要. Repka 和 Walls[21]发现那些受到过幽蚊捕食影响的蚤状溞在幽蚊幼虫释放的信息素

的刺激下会产出个体更大的幼体, 而信息素对那些没有受到过幽蚊幼虫捕食影响的蚤状溞的幼体体长没

有影响. 溞类生活史的可塑性能力可能受其遗传基因所限制, Lass 等[30]发现不同基因型的大型溞在圆腹

雅罗鱼(Leuciscus idus)的信息素的刺激下有不同的效应, 有的减少了休眠卵孵化的比例, 有的则增加了. 
这些研究结果表明, 溞类生活史对捕食信息素的可塑性能力是受其遗传基因所限制的, 不同环境下生活
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的溞类的表型可塑性能力是有差异的. 一般来说, 溞类的生活史的可塑性变化会随着所曝露的捕食信息

素浓度升高而加强, 存在一个剂量效应(dose-dependent response)[5,31], 但也有研究指出某些种类的生活史

参数对信息素的浓度的高低没有响应[32]. Sakwińska[32]发现鱼类信息素的存在导致了大型溞的怀卵量增

加, 但是信息素的浓度的高低并不能影响怀卵量的多少, 他认为溞类的生活史的可塑性变化不存在剂量

效应, 而只存在有或无的效应(on-off response). 关于捕食者信息素的诱导效应是否存在种的特异性还存

在着很大的争议. Weber[13]发现河鲈(Perca fluviatilis)和三刺鱼(Gasterosteus aculeatus)对盔形溞的生活史

有不同程度的影响, 他认为这两种鱼类释放的信息素物质是不一样的, 从而导致了溞类生活史变化的差

异. Castro 等[11]认为不同鱼类捕食者释放的信息素对浮游动物生活史的表型可塑性不存在特异性差异, 
他们发现长刺溞(Daphnia longispina)对食蚊鱼(Gambusia holbrooki)和太阳鱼(Lepomis gibbosus)的信息素

的响应是相似的. 环境的食物浓度也会影响溞类反捕食的表型可塑性能力, 较低的食物浓度下溞类的生

活史各参数对捕食者的信息素更敏感[33-34]. Gliwicz 和 Maszczyk[33]发现在高的食物浓度下捕食信息素会

减小溞类的生长率, 而在低的食物浓度下捕食信息素对溞类的生长率没有影响. Śluarczyk[34]发现在鱼类

信息素刺激下, 低食物浓度培养的大型溞产休眠卵的比例高, 且在前几窝就开始出现休眠卵; 高食物浓

度组出现休眠卵的比例低, 且在繁殖的后期才开始出现休眠卵.  
1.2 捕食者释放的信息素对溞类形态特征的影响 

捕食者释放的信息素会诱导溞类的形态特征发生相应的变化, 能改显著改变溞类的头宽和头长[12,35]、

增加头盔或壳刺的长度[12,35-38]、增加颈齿的数量[39-40]、改变体型的弯曲度[35]、身体变得更加透明[41]等. 溞
类的头盔和壳刺的长度是最容易受到捕食者风险信息素的影响. 一般来说, 捕食者所释放的信息素会导

致溞类的头宽度、头盔长度和尾刺的长度显著增加[12,35]. 头盔和尾刺的延长可以减少那些大小选择策略

(size-selected)的捕食者的捕食效率 , 对那些小型捕食者的捕食能起到有效的抵御作用 [6,42]. Kolar 和

Wahl[42]对蓝鳃太阳鱼(Lepomis macrochirus)幼鱼的摄食效率和选择性的研究发现具有较长头盔和壳刺的

翼弧溞(Daphnia lumholtzi)比蚤状溞更少被这些幼鱼所捕食, 尤其是体长小于 5cm 的幼鱼对翼弧溞的捕食

效率明显下降. 幽蚊幼虫释放的信息素一般会引起溞类背部产生颈齿[39-40], 颈齿的存在同样可以提高溞

类面对捕食者时的存活率[40]. Repka 和 Pihlajamaa[39]指出, 只有当溞类在生活史早期(3 龄期之前)得到捕

食信息素的刺激才会有效诱导颈齿的产生. 在水体中, 体色较深的浮游动物一般更容易受到依靠视觉捕

食的鱼类的攻击. 在捕食者信息素的刺激下, 通过减少体表色素来增加身体的透明度从而减少被捕食的

风险是被溞类普遍使用的生存策略[41].  
捕食信息素对溞类体形的影响存在一个剂量效应和种的特异性, 捕食者风险信息素的浓度和来源都

能改变溞类体型的可塑性变化程度, 这些特异性的表型可塑性能力应该也是溞类和特定捕食者长期共存

中适应进化的结果. Caramujo 和 Boavida[43]发现 Daphnia hyalina×galeata的尾刺长度能随水体中的刺剑水

蚤(Acanthocyclops robustus)密度的增加而增加. Tanner 和 Branstrator[44]研究发现透明薄皮蚤(Leptodora 
kindtii)和幽蚊幼虫释放的信息素对 Daphnia mendotae 形态可塑性的影响程度是不一样的, 而且 Daphnia 
mendotae 形态特征的可塑性反应有个世代滞后效应, 要连续培养三代以后才会出现显著的头部形态的变

化. Weber 和 Vesela[35]发现幽蚊幼虫与河鲈所释放的化学信息素对盔型透明溞的头宽和头盔长度产生不

同程度的影响, 单独的幽蚊幼虫释放的信息素的刺激会使盔型透明溞的体型变得更粗壮, 而单独用河鲈

信息素的刺激却使盔型透明溞的体型变得较修长. 天然水体中, 溞类的体形特征一般会随着季节变化而

发生周期性的变异, 不同的捕食者对溞类的捕食压力大小的季节变化, 可能正是溞类的体形发生周期性

变化的主要原因[45-46].  
1.3 捕食者释放的信息素对溞类行为活动的影响 

在捕食者信息素刺激的情况下, 溞类的行为活动方式会发生相应的变化. 捕食者释放的信息素能显著

的改变溞类的游泳速度[22,47]; 促使溞类产生集群现象并表现出一致的运动方式[22,48]; 改变溞类的光策略显

著降低它们的趋光性[49-50]; 使溞类产生明显的躲避行为, 远离捕食信息素浓度高的区域[51]; 改变溞类的栖

息深度, 促使其产生昼夜水平或垂直的迁徙活动[47,49]. 浮游动物产生集群或表现出一致的运动方式可以使

捕食者确定攻击目标时感到混乱, 会降低捕食者的捕食效率, 从而减少浮游动物被捕食的风险[22,48]. 研究
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表明, 溞类的集群只能降低那些依靠感觉来攻击猎物的捕食者(如幽蚊幼虫)的捕食效率, 对那些靠视觉

来选择猎物的捕食者(如鱼类和蜻蜓幼虫)是不起作用的[52]. 多数无脊椎捕食者是依靠感觉来进行捕食的, 
它们释放的信息素一般会使溞类表现出集群行为和运动方式的改变. 浮游动物食性的鱼类一般是依靠视

觉进行捕食的, 在鱼类捕食信息素的影响下, 溞类更多表现出来的是光策略的改变和发生昼夜水平或垂

直的迁徙. 鱼类释放的信息素会显著减弱溞类的趋光性[49-50], 并且影响的程度会随着信息素浓度和暴露

时间的增加而加强[49,53].  
鱼类的捕食信息素能促使水体中的溞类发生昼夜水平或垂直的迁移活动, 这被认为是溞类为了寻求

避难所、减少被捕食风险的一种行为[6,49,54-55]. 昼夜垂直迁移的强度和鱼类的捕食压力是密切相关的, 溞
类似乎能权衡被捕食风险和食物摄食之间的收益 , 并找出最佳的昼夜垂直迁移策略 [53,56]. Loose 和

Dawidowiczp[57]发现鱼类信息素浓度在某个阈值以上时, 溞类的迁徙强度会随鱼类信息素浓度的增加而

加强. 溞类的昼夜垂直迁徙活动受食物浓度、光照、温度和捕食风险等多种因素的共同影响, Beklioglu
等[58]认为尽管鱼类信息素能促使溞类产生昼夜垂直运动, 对食物获取的需求才是其昼夜垂直迁移的主导

因素. 在较浅的水体中, 昼夜垂直迁移往往并不能有效减少溞类被捕食的风险, 作为一种适应策略, 溞类

会出现白天向沿岸带的水平迁移行为[55]. 凶猛性鱼类在近岸的水草区的丰度一般比较高, 能有效减少浮游

动物食性的小型鱼类的数量, 水草区中溞类的捕食压力一般较小, 可以作为其躲避捕食者的避难所[16]. 综
合比较前人的研究也可以发现, 水草覆盖率越高的浅水水体中溞类的昼夜水平的迁移运动越强烈[55].  
1.4 捕食信息素对溞类生理指标的影响 

捕食者信息素对溞类生理指标影响的研究相对比较少. 捕食者释放的信息素会明显改变溞类的能量

收支(energy budget), 减少其对食物的同化量, 加强体内的呼吸作用[59-60]. 也有人对这样的结论提出异议, 
Stibor 和 Macháček[61]认为体长的差异是导致实验的大型溞的呼吸率和能量同化率变异的主要原因, 在消

除了体长差异的影响下, 鱼类捕食者释放的信息素并不能改变大型溞的呼吸率和碳的同化率. 近年的研

究表明脊椎或无脊椎捕食者产生的化学信息素都能增加溞类体内热休克蛋白(heat-shock proteins)的表达, 
导致体内热休克蛋白含量的增加[62-63]. Pauwels 等[63]研究发现热休克蛋白含量的改变是溞类的一种应激

反应, 在鱼释放的信息素的刺激下, 大型溞 Daphnia magna 的热休克蛋白在 6h 后就会出现表达量增加, 
但是在 24h 后就会恢复正常, 他们认为热休克蛋白的活性也是抵抗鱼类捕食的表型可塑性的一个部分. 
捕食者释放的信息素会改变溞类体内卵黄蛋白含量的动态, 促使溞类将更多的卵黄蛋白用于繁殖活动[64], 
会显著的降低溞类卵内的甘油三酸脂的含量[65], 减少卵内的碳含量[66]. 随着研究的深入, 相信会发现更

多的生理指标受到捕食者释放的信息素的影响.  
捕食者释放的信息素可以诱导溞类的生活史、形态、行为和生理等指标发生可塑性的变化, 这些变

化的方向和程度与受试种类的来源和捕食者的类型是密切相关的. 通过综合比较分析发现所有的这些反

捕食的可塑性反应是非耦联的(uncoupling), 生物个体一般只对其中的某些性状有可塑性的能力, 所有的

反捕食的可塑性能力不会在同一个生物体身上全部体现[6,27,67]. 反捕食的可塑性能力的非耦联性反映了被

捕食者对捕食风险适应的个体多样性, 一般来说捕食信息素只会影响溞类的 1-4 个相应的特征, 溞类拥有

的可塑性能力和其原来的栖息地环境有关, 来自不同捕食压力背景的溞类对捕食信息素的可塑性能力是不

同的[27,67]. 一些环境污染物会影响溞类对捕食风险信息素的表型可塑性能力, 从而间接提高溞类的死亡率. 
如水里的有机农药和铜离子都会抑制 Daphnia pulex 面对捕食风险时的颈齿增加[40,68].  

2 溞类反捕食的表型可塑性的形成机制 

2.1 捕食风险信息素的来源和物质组成 

研究者一般认为捕食风险信息素是由鱼类的代谢物质直接产生的, 在进行相关研究时, 一般都是把

用养殖过该捕食者的过滤水样作为捕食风险信息素的处理. 不少研究发现捕食信息素导致的可塑性反应

是存在种与种的特异性的, 来源于不同捕食者的信息素对溞类的可塑性变化有不同的影响[13]. 有人提出

捕食风险信息素的来源可能是多渠道的. Beklioglu 等[69]研究发现鱼和鱼体表黏液上的细菌共同产生的信

息素对蚤状溞的昼夜迁移活动产生影响. Śluarczyk 和 Rygielska[70]发现鱼类的粪便所释放的信息素才是诱
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导大型溞产生休眠卵的主要原因. 很多研究者推测警告性的捕食风险信息素可能并不是来源于捕食者本

身, 而是来源于被捕食者伤害或消化的同类个体. Śluarczyk[28]研究发现至少需要两种刺激物, 鱼的信息

素和受伤的同类释放的信息素, 才会诱导大型溞雄性幼体和休眠卵的发生. Stabell 等[71]认为捕食风险信

息素的来源不是由鱼类散发的, 而是由被捕食的同类生物在鱼的肠道里靠肠道或细菌的酶一起作用产生

的. 他们先用蚯蚓(Lumbricus spp.)喂养三刺鱼 10 周, 以排出三刺鱼肠道里以前被摄食的蚤状溞的残留物, 
然后用这些鱼类做试验发现其并不能引起蚤状溞的形态结构产生反捕食的可塑性变化, 接着他们用蚤状

溞喂养三刺鱼, 6d 后发现蚤状溞形态结构发生了表型可塑性变化. 他们推测是被摄食的蚤状溞个体和肠

道或细菌的酶一起反应而生成信息素物质的. 根据目前的研究基本可以认为捕食风险信息素不是一种物

质而是一类物质, 不同来源的信息素物质的化学组成是不同的, 这些物质可以是单独的也可以是组合在

一起对溞类的表型可塑性产生影响.  
尽管捕食者的化学信息素对溞类的影响已经得到了广泛的研究和证实, 但是目前还没有任何关于信

息素物质被纯化分离出的报道. 一些研究者对信息素的化学结构进行了探索, Tollrian 和 von Elert[72]用阴

离子 C18 柱萃取的方法富集了对蚤状溞产生影响的幽蚊幼虫释放出的信息素, 他们通过初步的生物检测

发现该物质起作用的基本是羟基, 用质谱仪检测发现该物质是一类低分子量的羧基酸, 只包含一个活性

基团. Von Elert 和 Loose[73]用酶联免疫和高效液相色谱仪(HPLC)测定的方法探索了浮游动物食性鱼类释

放的信息素的主要化学成份, 认为信息素是一类中亲脂的低分子量的阴离子, 该物质化学结构中的-OH
对其化学特性产生决定性的作用. 这些研究对捕食信息素的化学结构也还只是推测阶段, 化学信息素纯

物质的分离和制备是当前捕食信息素生态学研究的瓶颈.  
2.2 溞类反捕食的表型可塑性的形成机制 

一般认为溞类对捕食风险的表型可塑性能力是其在和捕食者长期的共存中适应性进化获得的. 生物

在一个不稳定的环境胁迫的反复影响下, 容易产生适应性的表型的改变. 而且在适应性进化过程中, 生
物可以在一定程度上继承与特殊环境变异相关的基因表达信息, 使其后代对捕食信息素作出适应性的改

变 . 溞类的表型可塑性和其母本的来源密切相关 , 即存在母体效应(maternal effects). Pijanowska 和

Kowalczewski[22]发现拟鲤(Rutilus rutilus)和幽蚊幼虫释放的信息素都能引起大型溞运动方式的改变, 但
是大型溞行为活动的可塑性能力与实验的个体长期栖息的环境有关, 来自没有这些捕食者的水体的大型

溞不能表现出这样的反捕食能力. 溞类的这些抗捕食的表型可塑性能力会随着捕食压力的增加和时间的

推移而进化. Cousyn 等[74]研究了一个池塘底泥中处于不同年代的大型溞的趋光性和其所受到的捕食压力

的关系, 发现近 30 年来随着池塘中鱼类捕食压力的不断升高, 大型溞休眠卵中与趋光性有关的基因的变

异加强. 他们认为适应性进化是生物面对捕食风险时的发展方向, 自然选择是这些适应性进化反应的驱动

因子. 也有人认为溞类的某些表型可塑性是捕食者释放的信息素直接刺激产生的. Beckerman 等[60]发现三

刺鱼释放的信息素改变了能量吸收和生活史之间的关系, 直接刺激了大型溞的个体发育. 一般来说低的能

量吸收水平下, 如低的食物浓度, 导致溞类的性成熟个体变小、性成熟时间推迟. 但是, 鱼类释放的信息素

减少了溞类的能量吸收, 但是却增加了其个体发育速率, 他们认为唯一可以解释的就是信息素直接对溞类

的生理活动产生了影响, 捕食信息素改变了能量在溞类生命活动中的分配[60]. 捕食者释放的信息素对溞类

表型可塑性的影响可能在胚胎期就已经开始了[26,45,64]. Laforsch 和 Tollrian[45]研究发现溞类在胚胎期第三次

脱膜后便有了感知信息素的能力, 开始出现形态上的可塑性变化. 溞类只有在个体发育前期得到捕食风险

信息素的刺激才会产生一些可塑性反应, 发育后期的信息素刺激不能引起溞类的表型可塑性变化[26, 39].  
生物体对捕食者的表现型可塑性变化的能力是捕食者和被捕食者相互影响的逐步扩大和长期进化的

结果[1]. 相对来说,“基因基础说”是比较令人信服的溞类反捕食的表型可塑性的形成机制. 溞类长期在

某些捕食风险的胁迫下生活导致某些基因结构发生变化, 溞类的表型可塑性是在不同捕食信息素刺激的

背景下基因表达的改变所造成的[18].  

3 溞类反捕食的表型可塑性的代价 

越来越多的研究发现生物的这些反捕食的表型可塑性的发生也是要付出代价的, 也会存在不利于该
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生物种群发展的方面, 从而限制表型可塑性的无限放大[1,6]. 研究者在关注溞类对捕食风险的表型可塑性

的同时, 也在评估这些不利因素带来的影响. 目前较通行的解释是溞类在面对捕食风险时会权衡饥饿和

被捕食两种风险的危害而选择一个最佳的适应策略. 反捕食的表型可塑性变化的发生一般会增大溞类挨饿

的风险, 降低溞类对低食物浓度的忍受力[19,31]. 捕食者释放的信息素会改变能量在溞类生长和繁殖等生命

活动中的分配. 溞类在面对捕食风险时其净能量的摄入率会减少, 从而导致生长率下降、个体变小[75]. 
Rinke 等[76]用一个动态能量模型评估了滤食性鱼类释放的信息素引起溞类生活史的可塑性变化的生态利

益和代价, 在捕食风险的胁迫下, 溞类在肉体生长方面的能量分配会减少, 而把更多的能量用于繁殖, 
导致溞类的怀卵量增加 . 但是 , 同时卵内的营养物质的含量会下降 , 卵的质量变差 [32,65]. Stibor 和

Navarra[65]发现浮游食性鱼类释放的信息素能显著增加大型溞的怀卵量, 提高相对繁殖率, 但是卵内的甘

油三酸脂含量降低, 使刚出生的幼体抵抗饥饿的能力减弱. 他们认为溞类在水体里被捕食的风险要比饿

死的风险大很多, 这些捕食者诱导的可塑性变化最终对溞类的生存是有益的. Weber 等[13]发现摇蚊幼虫

释放的信息素会导致盔形溞产仔量增加、生长率提高等积极的抗捕食反应, 其代价是同时会使盔形溞成

体的死亡率上升, 整体寿命减少. Caramujo 和 Boavida[43]研究发现刺剑水蚤的信息素会导致 Daphnia 
hyalina×galeata 尾刺的长度显著变长但是会导致其怀卵量下降, 他们认为怀卵量下降正是尾刺延长存活

率提高的代价.  
很多情况下, 溞类表型可塑性的代价并不是由捕食风险信息素直接导致的. 例如, 捕食者释放的信

息素会导致溞类产生昼夜垂直迁移以避开捕食者的摄食, 但是溞类离开温暖的、食物丰富的表层水, 会
导致食物供给的减少、生长率的下降[32, 77-79]. Loose 和 Dawidowiczp[57]发现大型溞针对鱼类捕食的昼夜迁

徙的代价是会导致大型溞生活环境温度的降低, 显著减少大型溞的生长率和繁殖率. Sakwińska[32]指出, 
昼夜垂直迁移时的低水温的胁迫可以使溞类种群的内禀增长率降低近 30%. 鱼类信息素导致溞类的体表

色素减少、身体变得更透明, 但是这样的改变会增加紫外线对溞类的伤害, 紫外线伤害的加强便是溞类

体表色素减少的反捕食行为的代价[41]. 溞类反捕食的表型可塑性的代价和其所栖息的环境是紧密相关的, 
捕食风险信息素会降低溞类与其它浮游动物的竞争力[80], 降低溞类对环境污染物的耐受力[68]. 这些代价

限制了可塑性的无限进化, 找出这些可塑性行为的代价对评估生物适应行为的意义是非常重要的. 在一

个频繁变动的环境里, 表型可塑性带来的利益要远大于所要付出的代价[1].  

4 研究展望 

捕食者释放的信息素对溞类表型可塑性的影响已经得到了广泛的研究, 但是这些研究大多是用养殖

过捕食者的水样作为信息素处理的, 这其中包含很多不确定的因素. 水体中捕食者释放的信息素物质目

前还不能被分离鉴定出来, 使水生态系统中这种生物间的化学交流的研究缺乏一定的说服力. 信息素物

质结构的鉴定和分离是当前研究的迫切需求. 另外, 表型可塑性是以遗传为基础的, 是生物对环境变化

的最大适合度的表现. 以前对表型可塑性变异的研究工作大多是探讨表型变异与环境因子的关系, 对表

型可塑性变异发生的分子机制缺乏深入研究[81], 在基因水平上对捕食风险信息素诱导的可塑性变化的研

究也要加强. 越来越多的研究表明捕食者释放的信息素能改变浮游食物网结构, 影响水生生态系统的群

落结构[82]. 不同种类的溞类对捕食风险信息素的表型可塑性能力是不同的, 捕食者释放的信息素和环境

因子的变化一起导致了水体中优势种群的季节性演替[83,46], 应该把野外调查和室内实验结合起来探讨溞

类的表型可塑性与浮游动物群落结构演替之间的联系. 我国对浮游动物的表型可塑性以及水生生物之间

的化学交流方面的研究还几乎是空白, 对这方面的研究更需要加强.  
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