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摘要:【目的】探究淡黑镊丽鱼(Labidochromis
 

caeruleus)对不同环境颜色和不同颜色鱼群的选择偏好。【方法】实验1:测

定实验鱼在红、橙、黄、绿、蓝、紫、黑、白等不同环境颜色背景中的停留时间;实验2:测定实验鱼在同种鱼群以及不同颜色

如雪中红鱼(Metriaclima
 

estherae)、蓝阿里鱼(Sciaenochromis
 

fryeri)、白鲷(Hindongo
 

socolofi)等慈鲷科(Cichlidae)鱼

群组合之间的选择偏好。【结果】1)
 

实验鱼在非白色背景中的停留时间均高于在白色背景中的停留时间;实验鱼除在橙

色和白色背景的停留时间无统计学意义上的差异外,在其他非白色背景和在白色背景的停留时间均有统计学意义上的差

异(p<0.05)。2)
 

实验鱼在不同颜色异种鱼群之间选择时偏好选择接近自身颜色和非白色的鱼群,且该偏好具有统计学

意义(p<0.05);实验鱼在同种鱼和与自身颜色差异较大的异种鱼群间选择时偏好选择前者,且该偏好具有统计学意义

(p<0.05);实验鱼在同种鱼和与自身颜色相似的异种鱼群之间选择时,无明显偏好。【结论】淡黑镊丽鱼对颜色具有一定

的选择偏好,在环境颜色选择中偏好非白色背景,在选择同伴鱼类时偏好非白色以及接近自身颜色的鱼群。

关键词:淡黑镊丽鱼;环境颜色;鱼群选择;集群;偏好

中图分类号:Q178.1 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2022)06-0046-06

与颜色相关的行为研究是理解动物体色模式在自然界中进化的基础[1]。动物通常能够感知到栖息地周围

环境的颜色,并由此产生偏好。许多动物采用“行为背景匹配”或“隐色”策略来选择与它们的颜色最匹配的栖息

地,以便隐蔽和减少被捕食风险[2-3]。例如,寄生蜂(Venturia
 

canescens)喜欢黄色,这是温带地区的天然花卉中

颜色最为常见的颜色[4];亚洲热带鸟类喜欢红色和黑色,这与森林中最常见的食物颜色一致[5]。动物的色觉是

不受亮度影响辨别颜色的能力,动物通过它发现、辨别和识别有色物体,因而具有重要的生态学意义[6-8]。有研

究发现,色觉调节普遍存在于如观察捕食者或猎物的出现、寻找配偶以及其他种内和种间的社会互动中[9]。
群居生活是许多动物社会的关键组成部分之一,在多数硬骨鱼中,个体通过加入集群的群体来保护自己免

受捕食者的伤害,从而获得环境适合度优势[10]。这种优势被看作是简单的数字稀释,即鱼群中任何一个个体被

捕获的概率会随着鱼群规模的增大而降低;同时也被看作是个体间复杂的信息传递,以提高群体的整体警惕性,
并更早发现捕食者[11]。此外,对捕食者防御另一个重要的机制是混淆效应,即捕食者面对一群移动的目标时,很
难集中注意力于单个个体上[12]。有研究认为这种效应是通过鱼群成员的表型匹配而得以增强[13],这可能会使

以视觉为导向的捕食者在进行捕食时更加困难,从而有利于被捕食者集群[14]。相对于个体的外观,鱼群的表型

组成可能是群体选择的一个重要因素,为了表现得最优,鱼类个体在选择鱼群时应该考虑到这一点。有研究已

经表明鱼类个体基于表型组成鱼群[15],但还需要更多的信息来说明鱼类喜欢基于身体颜色选择同伴以及对同伴

的选择是否与对环境颜色的选择一致。
鱼类是研究视觉和色觉的理想系统,这是因为它们拥有不同的视网膜色素[1],且栖息地有高度变化的光环

境。不同的鱼类在颜色偏好上可能有所不同[16-19],例如,黑鳍金枪鱼(Thunnus
 

atlanticus)和旗鱼(Istiophorus
 

platypterus)的视网膜色素提取液对蓝色光波吸收程度高[20],表明它们可能更偏好蓝色;在灰色背景下养殖的大

菱鲆幼鱼(Scophthalmus
 

maximus)表现出对白色背景的偏好和对黑色、红色、棕色背景的厌恶[21]。慈鲷科

(Cichlidae)鱼类是实验室条件下通过视觉和色觉验证鱼类行为的良好模型[7]。慈鲷科是硬骨鱼类中的大科,有
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超过2
 

000种鱼类,广泛分布在非洲、南亚、中南美洲等地的生态系统中[22]。有研究表明,在进行蓝色背景下食

物奖励的刺激后,研究者成功地让慈鲷科鱼类获得从灰色、黄色、红色、绿色、棕色、橙色、粉色等背景颜色中辨别

出蓝色的能力[7]。由此可见,视觉交流对于鱼类的行为认知至关重要[23]。
淡黑镊丽鱼(Labidochromis

 

caeruleus)为辐鳍鱼纲(Actinopterygii)鲈形目(Perciformes)隆头鱼亚目

(Labroidei)慈鲷科镊丽鱼属(Labidochromis)鱼类,又称非洲王子鱼,分布于非洲马拉维湖流域,栖息在底中层

水域;该鱼种成年个体呈柠檬黄色,易于饲养,因具有较高观赏价值而被做为观赏鱼[24]。目前,有关淡黑镊丽鱼

的研究主要集中在生理和形态学方面[25],对它的色彩辨别能力研究少有报道。基于上述研究背景,本研究除通

过在水槽中设置不同的环境颜色来探讨淡黑镊丽鱼对不同环境颜色的选择偏好外,还探究了该鱼种对颜色分别

为纯红、纯蓝和纯白的雪中红鱼(Metriaclima
 

estherae)、蓝阿里鱼(Sciaenochromis
 

fryeri)、白鲷(Hindongo
 

socolofi)等3种慈鲷科鱼群的选择偏好。本研究不仅可为鱼类辨色能力和颜色偏好研究提供基础数据,也可为

淡黑镊丽鱼的水族箱景观颜色配置提供参考。

1
 

材料与方法

1.1
 

实验鱼来源与驯化

淡黑镊丽鱼、雪中红鱼、蓝阿里鱼和白鲷于2021年3月购自重庆市马氏水族馆,它们的原产地相同,且均为

人工饲养,体长约为(4.1±0.2)
 

cm。上述实验鱼分别暂养于重庆师范大学进化生理与行为学实验室自净化循

环控温养殖系统中(规格为1
 

m×2
 

m×0.5
 

m),驯化期间保证每种实验鱼之间无视觉接触,驯化时间为21
 

d。
饲养和实验用水均采用经72

 

h曝气后水温为(25±1)
 

℃的除氯自来水,每日换水量约为饲养水体体积的20
 

%,
用充气泵持续向驯化水体充入空气,使水体溶氧量接近饱和状态(大于或等于7.0

 

mg·L-1),光照周期为12
 

h
光照∶12

 

h黑暗。饲养期间于每日8:00使用商业冷冻红线虫饱食投喂,投喂30
 

min之后清除剩余食物、残渣

和粪便以维持水体环境。驯化结束后开始后续实验。

1.2
 

实验装置

1.2.1
 

不同环境颜色行为测定装置 实验鱼对环境颜色偏好选择行为测定装置如图1a所示,主要由水槽系统、
监视记录系统、光源等3部分组成。水槽系统为由透明有机玻璃制成且顶面开放的长方体,长×宽×高为

100
 

cm×30
 

cm×30
 

cm;监视记录系统由监视器和瑞士罗技科技有限公司出品的C900型红外摄像仪组成,红外

摄像仪被安置在水槽正上方1.5
 

m的正中央处,监视器则位于距离水槽3
 

m远处,通过监视器对实验进行观察

和记录实验影像;实验光源为水槽测试区域上方的节能环形灯带(功率:50
 

W,色温:5
 

500~6
 

500
 

K),以避免环

境光线不均衡对实验产生影响。在进行相关实验时,将水槽系统从正中央处划分出两个区域,每个区域的长×
宽×高均为50

 

cm×30
 

cm×30
 

cm;并随机在其中一个区域设置白色背景,另一个区域设置非白色背景。实验选

取的非白色背景如下:红(CMYK模式参数:0,100,100,0);橙(CMYK模式参数:0,35,100,0);黄(CMYK模式

参数:0,0,100,0);绿(CMYK模式参数:100,0,100,0);蓝(CMYK模式参数:100,100,0,0);紫(CMYK模式参

数:45,100,0,0);黑(CMYK模式参数:50,50,50,0)。将上述不同颜色的贴纸分别贴于各自区域的底部和侧面。
在白色和非白色两种颜色区域的交界处中央放置一个透明的圆柱形有机玻璃器,作为实验鱼的适应器。进行相

关实验时,采用3个相同的装置同时进行。

1.2.2
 

同类选择行为测定装置 实验鱼对同类偏好选择行为测定装置如图1b所示,其中监视记录系统和光源的

配置与不同环境颜色行为测定装置的这两个部分一致,水槽系统则为透明有机玻璃制成且顶面开放的长方体,
长×宽×高为70

 

cm×35
 

cm×35
 

cm,水槽内外围均贴上白色不透明广告纸以隔绝外界环境对实验鱼的影响。
水槽系统被透明有机玻璃板划分为A、B、C等3个区域,其中:A、B区为刺激区,长均为10

 

cm,在进行实验鱼的

行为测定时会在这两个区域分别放入相应的刺激鱼群;C区为实验区,长50
 

cm,其中底部正中放置一个透明的

圆柱形有机玻璃适应器。进行相关实验时,也采用3个相同的装置同时进行。

1.3
 

测定方法

1.3.1
 

实验1(淡黑镊丽鱼对不同环境颜色的选择偏好) 挑选鳞片完好、健康无病的20尾淡黑镊丽鱼,放置于

控温水槽中的网箱中,作为实验用鱼。每次在网箱中随机挑选1尾实验鱼,放入白色和非白色背景颜色交界处

的适应器中适应5
 

min后,快速轻柔地拿出适应器,开始拍摄,获得连续拍摄20
 

min实验鱼的行为视频(拍摄速

率为30帧·s-1)。拍摄结束后,将实验鱼放入控温水槽的另一个单独网箱。该组实验共测试20尾鱼,每尾鱼仅
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在同一种颜色中使用1次,但在不同颜色间重复使用。

a 不同环境颜色行为测定装置 b 同类选择行为测定装置

图1 淡黑镊丽鱼行为测定装置

Fig.1 The
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

L.
 

caeruleus
 

behavior
 

measurement
 

device

1.3.2
 

实验2(淡黑镊丽鱼对同种和不同颜色异种鱼群的选择偏好) 挑选鳞片完好,健康无病的4种鱼各20尾

作为刺激鱼,实验时选择6尾鱼作为一组刺激鱼群,不同颜色刺激鱼群组随机放入A或B区。同时再挑选20尾

淡黑镊丽鱼作为实验用鱼。实验开始时随机挑选1尾实验鱼,放入C区的适应器中,然后进行与实验1一致的

后续操作。该组实验共测试20尾鱼,每尾鱼仅在同一类选择中使用1次,但在不同选择间重复使用。

1.4
 

数据提取与分析

1.4.1
 

数据提取 1)
 

将拍摄的行为视频导入 Matlab迷宫计数软件中,对视频进行分析,提取实验鱼在不同区域

的出现频率,并计算出它们在相应区域的停留时间(单位:s)。2)
 

用“格式工厂”软件将视频由“.wmv”格式转码

为“.avi”格式且所有视频播放速率改为15帧·s-1 后,导入id
 

tracker轨迹追踪软件对视频进行分析,提取实验

鱼的实时坐标,并根据实时坐标计算有关行为学参数[26]。

1.4.2
 

数据分析 将原始实验数据以Excel进行常规整理后,用SPSS
 

26.0统计软件进行统计分析。所有统计

数据均以“平均值±标准误”表示,利用成对样本t检验来分析实验鱼在白色背景和各非白色背景间的停留时间

比例差异、距离刺激鱼群的距离以及靠近刺激鱼群时间比例的差异,有关结果在p<0.05时具有统计学意义。

  注:*,**
 

分别表示组间数据差异在p<0.05和p<
 

0.001水平具有统计学意

义,下同

图2 淡黑镊丽鱼在不同环境颜色的停留时间比例

Fig.2 The
 

percent
 

time
 

of
 

L.
 

caeruleus
 

in
 

different
 

environmental
 

colors

2
 

结果

2.1
 

对不同环境颜色的选择偏好

从图2可知,淡黑镊丽鱼在非白色背

景中停留时间比例均高于在白色背景中停

留时间比例,且在非白色背景中,实验鱼在

黑色背景中停留时间比例最高,然后在红

色、绿色、紫色、蓝色、黄色和橙色背景中停

留时间比例依次降低。成对样本t检验结

果显示:淡黑镊丽鱼在红色、黄色、绿色、蓝
色、紫色和黑色背景与白色背景中的停留

时间比例差异具有统计学意义(p<0.05),
而在橙色背景与白色背景中的停留时间比

例差异不具有统计学意义。

2.2
 

对不同颜色异种鱼群的选择偏好

图3显示:淡黑镊丽鱼对不同颜色刺

激鱼群的选择存在明显差异,实验鱼在蓝

阿里鱼和白鲷、雪中红鱼和白鲷之间选择时都更倾向于选择蓝阿里鱼和雪中红鱼这类带有颜色的鱼群,这种偏
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好的差异具有统计学意义(p<0.05)。同时,实验鱼在蓝阿里鱼和雪中红鱼之间选择时更倾向于选择雪中红鱼

鱼群,这种偏好的差异也具有统计学意义(p<0.001)。
2.3

 

对同种和不同颜色异种鱼群的选择偏好

图4显示:作为实验鱼的淡黑镊丽鱼在同种鱼和蓝阿里鱼、同种鱼和白鲷之间选择时都更倾向于选择与自

身颜色一致的鱼群,这种偏好的差异具有统计学意义(p<0.001);但在同种鱼和雪中红鱼之间选择时,实验鱼靠

近这两种刺激鱼群时间比例的差异无统计学意义。

图3 淡黑镊丽鱼对不同颜色异种鱼群的选择偏好

Fig.3 The
 

preference
 

of
 

L.
 

caeruleus
 

to
hetero-species

 

shoals
 

with
 

different
 

bodycolor

图4 淡黑镊丽鱼对同种和不同颜色异种鱼群的选择偏好

Fig.4 The
 

preference
 

of
 

L.
 

caeruleus
 

between
 

homo-
species

 

shoals
 

and
 

hetero-species
 

shoals
 

with
 

different
 

bodycolor

3
 

讨论

本研究中,淡黑镊丽鱼在非白色背景中停留时间比例均高于在白色背景中停留时间比例,这表明实验鱼能

够辨别有色环境。这一结果应该与它的栖息地生境有关:该鱼种分布于马拉维湖几乎所有的浅层岩石生境中,
而不会在水深10

 

m以下的水域活动[27]。浅层水域一般光线相对充足,有利于淡黑镊丽鱼辨别有色物体和环境,
并产生明显的颜色偏好。虽然本研究中所使用的淡黑镊丽鱼为人工养殖品种,但在培育初期同样给予该鱼种类

似原生境的栖息环境,且在驯化期同样配置了12
 

h光照∶12
 

h黑暗的光照周期。本研究发现,实验鱼在黑色背

景中停留时间比例最高,推测其中原因在于与白色背景相比,黑色背景更暗,由此吸引了实验鱼将之作为新环境

下的藏身之处,从而获得了隐藏方面的优势[28]。在红色背景中停留时间比例仅次于在黑色背景中,这可能是由

于该鱼种为肉食性(食虫性)鱼类,研究中投喂的食物红线虫颜色为红色,由此使它产生了对红色的偏好[25]。本

研究还发现实验鱼在橙色背景中停留时间比例最低,与在白色背景中停留时间比例相比差异不具有统计学意

义。然而本研究仅探讨在个体条件下实验鱼对环境颜色的偏好,因而无法准确判断实验鱼是否厌恶橙色,或是

对橙色和白色无明显偏好。所以这一结果也提示研究者在个体条件下评估鱼类颜色行为偏好可能不够全面。
不过有趣的是,在本研究实验2中可以看到实验鱼在雪中红鱼和白鲷鱼群之间选择时更倾向于选择前者,它的

颜色为纯红,与白鲷的纯白颜色相比接近橙色,这可能是实验鱼通过加入与自身颜色相近的群体来保护自己,由
此获得环境适合度优势[10]。有研究表明,群体生活可以为个体提供直接的生理益处,将个体鱼转移到新环境时,
与单独恢复的个体鱼相比,同群体一起恢复的个体鱼皮质醇水平更低[29]。

在本研究实验2中,实验鱼在雪中红鱼和同种鱼之间选择时,实验鱼在靠近这两种刺激鱼群时间比例方面

无统计学意义上的差异,其中原因可能与两种鱼的颜色相近而实验鱼无法区分有关。鱼类在颜色辨别上可能存

在局限性[1],虽然人们对鱼类的视觉、色觉了解越来越多,但要确切了解该鱼种的视觉色彩空间维度,还需要更

多的实验来验证。不过总的来看,实验2结果显示:实验鱼更倾向于选择颜色不是白色的鱼群;在两个不同颜色

鱼群之间选择时,如果其中不包括与自身颜色相同的鱼群,则实验鱼倾向于选择更接近自身颜色的鱼群;在相同

颜色同种鱼与不同颜色异种鱼群之间选择时,实验鱼倾向于选择与自身颜色一致的同种鱼群。这一结果表明颜

色表型可能是淡黑镊丽鱼在种内选择集群的重要因素,个体在选择鱼群时优先与表现出更高表型同质性的鱼群

联系在一起。这种根据颜色表型来区分同伴的能力可以在许多情况下提高动物个体存活率,有助于它们找到丰

富的食物、配偶和宿主,并避免有毒的猎物和捕食者[30-32]。这一结果与Ruxton等人[33]的研究结果基本一致,即

94第6期          赵浩翔,等:淡黑镊丽鱼对不同环境颜色和不同颜色鱼群的选择偏好



在自然种群中鱼群内部高度的表型同质性有利于降低被捕食的风险。
综上所述,淡黑镊丽鱼对颜色具有一定的选择偏好,并且在对同伴选择与对环境颜色的选择上基本一致,无

论是在环境颜色还是在同伴间选择时,都偏好选择非白色环境或同伴,且偏好选择与自身颜色接近的同伴。
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Abstract:
 

[Purposes]To
 

study
 

the
 

preference
 

of
 

Labidochromis
 

caeruleus
 

for
 

different
 

environmental
 

colors
 

and
 

different
 

bodycolor
 

of
 

cichlid
 

fish
 

shoals.
 

[Methods]Experiment
 

1:
 

determine
 

the
 

percentage
 

of
 

time
 

of
 

experimental
 

fish
 

stayed
 

in
 

different
 

environmental
 

colors
 

such
 

as
 

red,
 

orange,
 

yellow,
 

green,
 

blue,
 

purple,
 

black
 

and
 

white.
 

Experiment
 

2:
 

determine
 

the
 

preference
 

of
 

experimental
 

fish
 

between
 

combinations
 

of
 

fish
 

shoal
 

of
 

homo-species
 

and
 

different
 

body
 

color
 

of
 

Cichlidae
 

such
 

as
 

Metriaclima
 

estherae,
 

Sciaenochromis
 

fryeri,
 

and
 

Hindongo
 

socolofi.
 

[Findings]1)
 

The
 

residence
 

time
 

of
 

experimental
 

fish
 

in
 

non-white
 

backgrounds
 

were
 

all
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

white
 

background,
 

with
 

significant
 

differences
 

except
 

for
 

orange(p<0.05).
 

2)
 

When
 

were
 

forced
 

to
 

select
 

between
 

cichlid
 

fish
 

with
 

different
 

bodycolor,
 

experimental
 

fish
 

prefer
 

to
 

choose
 

fish
 

shoal
 

close
 

to
 

their
 

own
 

color
 

against
 

shoal
 

with
 

other
 

color
 

(p<0.05).
 

When
 

were
 

forced
 

to
 

select
 

between
 

the
 

homo-species
 

shoal
 

and
 

hetero-species
 

shoal,
 

experimental
 

fish
 

prefer
 

to
 

choose
 

homo-species
 

shoal
 

(p<0.05),
 

however,
 

no
 

significant
 

preference
 

found
 

when
 

under
 

a
 

situation
 

of
 

choose
 

between
 

homo-species
 

shoal
 

and
 

hetero-species
 

with
 

similar
 

body
 

color
 

(M.
 

estherae).
 

[Conclusions]L.
 

caeruleus
 

have
 

color
 

preferences
 

under
 

both
 

environment
 

and
 

shoal
 

contexts.
 

This
 

fish
 

species
 

prefer
 

non-white
 

backgrounds
 

against
 

white
 

background
 

in
 

environmental
 

color
 

selection,
 

whereas
 

they
 

prefer
 

non-white
 

and
 

fish
 

shoals
 

close
 

to
 

their
 

own
 

bodycolor.
Keywords:

 

Labidochromis
 

caeruleus;
 

environment
 

color;
 

shoal
 

choices;
 

shoal;
 

preference
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