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不同光照强度对淡黑镊丽鱼幼鱼个性的影响"
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摘要!#目的$研究不同光照强度对淡黑镊丽鱼!

!"#$%&'()&*$+'",)-.,-+

"幼鱼个性的影响%#方法$在实验室条件下驯养
淡黑镊丽鱼幼鱼

C(G

&驯养期间水温为!

!$?"H"?$
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&考察
"

'

#$

'

C"".J

等
#

种不同光照强度对实验鱼勇敢性和社会性
的影响%#结果$与驯养在常规养殖环境!光照强度为

C"".J

"中的实验鱼相比&在弱光照!光照强度为
#$.J

"和无光照!光
照强度为

".J

"的饲养环境中的实验鱼首次进入开阔区的时间有所延长&进入开阔区的频率和靠近刺激鱼群时间比有所
减小&两者的勇敢性和社会性均有明显下降%#结论$淡黑镊丽鱼幼鱼在不同光照强度的饲养环境中呈现出不同的个性行
为响应&它们的勇敢性和社会性呈正相关变化%

关键词!饲养(光照强度(勇敢性(社会性(淡黑镊丽鱼
中图分类号!
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环境中众多的非生物生态因子如光照&温度&水分等都能对生物的行为产生作用'

C

(

)其中$光照是影响动物
大脑功能和认知的主要生态因子'

!

(

!它不仅影响动物的瞳孔收缩&心率调节&昼夜节律等基本的生理功能'

#

(

$还
能调节动物的情绪和行为'

(O$

(

)光照特性包括波长&光源&光周期&光照强度等$而目前相关研究主要关注光周期
对动物的影响'

N

(

)然而越来越多的证据表明$光照强度对动物的行为和生理活动同样具有广泛的影响'

#

$

E

(

$例
如!光照强度增加后$中缅树闙#

/-

0

"$"#,."1

2

,)$

%会大幅降低取食行为$增加休息行为$从而影响生长发育'

N

(

*

光照强度下降后$鸡#

3"..-+
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"..-+%&*,+4$'-+

%的啄羽行为有所减少$且鸡在减少
!"Q

的饲料摄入量后便可获
得与对照处理相同的保暖效果'

L

(

)

动物的个性及个性对环境变化的行为响应策略是动物对栖息生境的适应性进化的结果'

POC"

(

)勇敢性和社会
性是衡量鱼类个性的常用指标'

CCOC(

(

)勇敢性用于衡量动物个体自身为获取食物&空间等资源而承担风险趋向能
力的高低$它是动物对生存环境中的风险评估后的反应'

C(OC$

(

)有研究表明$勇敢性更高的褐鳟#

5".*&4)-44"

%拥
有更高的种群地位'

CN

(

)社会性是动物个体在同伴与同伴之间寻求相互关联的一种非侵略倾向表现'

CEOCL

(

$社会性
较强的鱼类通常表现出更多的合作行为'

CP

(

)在已有的研究中$鱼类的勇敢性与社会性一般呈负相关'

!"

(

$例如!

勇敢性较高的三刺鱼#

3"+4,)&+4,-+"'-.,"4-+

%个体之间相互关联较少$社会性较低*而勇敢性较低的个体之间却
有较多的相互关联$社会性较高'

CP

(

)但是$在对太阳鱼#

!,

0

&*$+

2
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%的研究中发现$该鱼种的勇敢性和攻
击性在捕食者暴露前后产生了不同的相关性'

!C

(

$这表明鱼类个性指标之间的关联会随环境条件改变而发生改变)

在自然水域中$鱼类栖息地的光环境复杂而多变)不同区域水体的光照强度会受到阳光入射角&水面搅动&

水中各种悬浮颗粒多少等因素的影响'

!!

(

)鱼类通过视杆细胞和视锥细胞能感受到不同光照强度的刺激'

!#O!(

(

)

光照强度过高$鱼类往往会产生+压力行为,

'

!$

(

$例如在
!"".J

的光照条件下$斑马鱼#

6"1$&),)$&

%的静息行为明
显减少$运动时间明显延长'

!N

(

*环境中光照强度过低$鱼类则会产生+躲避行为,$例如在较弱的光照强度下
#

#P?$.J

%$光照强度对四川裂腹鱼#

5'($7&4(&)"89&7.&:$

%的诱集作用有所减弱'

!E

(

)由此可见$光照强度是引起
动物生理和行为改变的重要生态因子'

!$O!L

(

)目前有关鱼类在光场中的行为反应已有许多报道$但鱼类个性行为
对光照强度的响应研究相对匮乏)

慈鲷科#

04=1.4G&9

%是硬骨鱼类中最大的一个科$该科鱼类在非洲&南亚&中南美洲有着广泛的分布'
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)由于
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慈鲷科鱼类能利用光感受器分辨特定的环境条件$并有多种光感受器通道$因此它们适合作为鱼类视觉与个性
行为关联研究的实验材料'

#"O#C

(

)淡黑镊丽鱼#

!"#$%&'()&*$+'",)-.,-+

%为鲈形目#

W9,=4/*,69:

%慈鲷科镊丽鱼属
#

!"#$%&'()&*$+

%鱼类$别称非洲王子鱼$是一种原生活于马拉维湖的岩栖类慈鲷)因为淡黑镊丽鱼成年个体呈
橙黄色$背鳍近边缘处有黑色条纹$所以该鱼种极具观赏价值'

#!

(

)目前对淡黑镊丽鱼的研究成果主要集中在生
理与形态方面'

##O#(

(

$有关该鱼种的行为学的研究鲜有报道$而以之为代表的慈鲷科鱼类在弱光条件下的个性行
为变化的相关研究也尚不多见)淡黑镊丽鱼通常栖息在湖岸附近相对较浅的岩石区水域$岩石区水域通常清澈
透明)然而$由于气温的季节性变化$例如在多雨&温度陡降的季节$水藻茂盛&富含沉积物的岸边水域能见度有
时甚至降低到几乎为零*因此淡黑镊丽鱼生境的光照强度虽然总体较高$但仍然具有一定幅度的变化$并存在少
数光照强度较低的时期'

#$O#E

(

)基于上述背景并结合不同光照强度对鱼类趋光性的研究'

#L

(

$本研究比较了淡黑镊
丽鱼幼鱼在不同光照强度的饲养环境中主要个性指标的变化及这些指标的关联$旨在为淡黑镊丽鱼等慈鲷科观
赏鱼类行为生态学研究和饲养环境的光照强度选择提供参考资料)

!

!

材料与方法
!"!

!

实验鱼来源及驯化
淡黑镊丽鱼幼鱼于

!"!C

年
P

月购自重庆马氏水族馆并暂养于重庆师范大学进化生理与行为学实验室观赏
鱼自动循环净化控温养殖系统中#单个系统规格为

"?(6X"?!$6X"?#$6

%)驯化用水为
(L1

曝气后的除氯
自来水*每日换水量约为驯化水体体积的

#$Q

*用充气泵持续向驯化水体充入空气$保证水体溶氧质量浓度大于
或等于

E?"6

2

-

Y

ZC

)光周期为
C(1

光照
[C"1

黑暗$光照期间的光照强度为
C"".J

)驯养光源为位于养殖系
统上方的

$"T

节能条形灯带$它的色温范围为
$$""

"

N$""\

#接近于日光色%*通过调节养殖系统各壁透明度
获得实验所需要的光照强度#光照强度由希玛

M<LC#

照度计测得%)驯化期间于每日
C"

!

#"

用商业冷冻红线虫
对淡黑镊丽幼鱼进行饱食投喂$

#"64-

之后清除水体中的食物残余和粪便)整个驯养时间持续
C(G

)

!"#

!

实验设计
于淡黑镊丽鱼幼鱼驯养结束后的次日随机挑选健康无病&鳞片完好&大小相近的

CN

尾幼鱼作为实验鱼$以
此作为对照组#光照强度为

C"".J

%$测定组中每尾实验鱼的勇敢性和社会性行为数据)对照组的有关行为学数
据测定结束后$将所有淡黑镊丽鱼幼鱼随机分成两组$每组约

("

尾$分别置于光照强度为
#$.J

和
".J

的自动循
环净化控温养殖系统中$再次驯养

C(G

$驯养期间的其他环境因子以及饲喂方式仍与初次驯养时保持一致)于
第

!

次驯养结束后的次日在光照强度为
#$

和
".J

的饲养环境中按对照组的选取标准分别选取
CN

尾实验鱼$分
别作为弱光照组和无光照组$测定两个组中每尾实验鱼的勇敢性和社会性行为数据)

!"$

!

实验装置
勇敢性测定装置由水槽&行为轨迹监视系统&实验光源等

#

部分组成)水槽是由白色非透明材料制成的长
方体$内部长

X

宽
X

高为
E"=6X#$=6X#$=6

$并用
C

块厚度可忽略不计的白色非透明材料隔板将水槽内部分
隔为

C

个长
X

宽
X

高为
$$=6X#$=6X#$=6

的开阔区和
C

个长
X

宽
X

高为
C$=6X#$=6X#$=6

的遮蔽区$

遮蔽区除底部中央放置
C

个长
X

宽
X

高为
$=6X$=6XC"=6

塑料植物为实验鱼提供遮蔽场所外$其余环境因
子如光照强度等与开阔区保持一致)白色非透明材料隔板底部用长

X

宽为
C"=6XC"=6

的活动门来连通开阔
区和遮蔽区)行为轨迹监视装置由监视器和瑞士罗技科技有限公司出品的

0P""

型红外摄像仪组成$红外摄像
仪安置在距水槽正上方

E"=6

的正中央处$与红外摄像仪相连的监视器置于距水槽
!?$6

处的位置$该装置能
完整记录实验鱼的行为影像)实验光源由位于水槽上方的

$"T

节能环形灯提供$色温条件同驯化期间一致$测
定时各组光照强度均设置为

C"".J

$以减少光线不均衡和观测过程中光照强度等因素对实验的影响)采用
!

个
相同的装置同时进行勇敢性测定)

社会性测定装置的组成与勇敢性测定装置的组成基本相似$但水槽内部用
!

块厚度可忽略不计的透明有机
玻璃隔板分为

#

个区域!两侧各
C

个长
X

宽
X

高为
C"=6X#$=6X#$=6

的刺激区和中间
C

个长
X

宽
X

高为
$"=6X#$=6X#$=6

的实验区$实验区底部正中放置有
C

个透明的直径
X

高度为
C"=6XC"=6

的中空圆柱
形有机玻璃适应器$适应器厚度可忽略不计)随机选取

N

尾淡黑镊丽鱼幼鱼投入一侧刺激区作为刺激鱼群$另
一侧刺激区无刺激鱼群)测定社会性过程中光照强度等条件与测定勇敢性过程中一致)依然采用

!

个相同的
装置同时进行社会性测定)
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测定方法
勇敢性测定方法为!挑选鳞片完好&健康无病的单尾实验鱼置于活动门关闭的遮蔽区内适应

$64-

后$缓慢
打开活动门$连续拍摄

!"64-

实验鱼的行为视频#拍摄速率为
#"

帧-

:

ZC

%)记录单尾实验鱼首次进入开阔区的
时间以及往返开阔区和遮蔽区的频率)

社会性测定方法为!取鳞片完好&健康无病的单尾实验鱼置于实验区的适应器内适应
$64-

后$快速轻柔地
拿出适应器$连续拍摄

!"64-

实验鱼的行为视频#拍摄速率为
#"

帧-

:

ZC

%)记录单尾实验鱼靠近刺激鱼群时
间比)

!"&

!

数据提取和分析
用+格式工厂,软件将个性行为视频由+

D]68

,格式转换为+

D&84

,格式$并设置视频播放速率为
C$

帧-

:

ZC

)

将视频导入
4G;,&=V9,

行为分析软件进行轨迹追踪分析$提取实验鱼的实时像素点坐标$根据像素转换率将像素
点坐标转换为实际坐标$以此计算相关行为学参数'

!"

$

#P

(

)

用
SJ=9.!"!C

软件对所有实验数据进行整理$结果均以+平均值
H

标准误,表示)用
<W<<CE?"

统计软件对
实验数据进行统计分析!首先用单样本

\*.6*

2

*,*8O<64,-*8

检验分析有关数据是否符合正态分布*然后采用单
因素方差分析检验光照强度对实验鱼勇敢性和社会性指标的影响是否具有统计学意义$并采用

@+-=&-

法对组
间数据差异进行多重比较)当

0

#

"?"$

时$上述统计分析结果具有统计学意义)

#

!

结果
#"!

!

不同光照强度对勇敢性的影响
从图

C

可以看出!无光照组实验鱼首次进入开阔区的时间最长$往返开阔区和遮蔽区的频率最低*与对照组
相比$弱光照组和无光照组的实验鱼首次进入开阔区的时间有所延长$往返开阔区和遮蔽区的频率降低*无光照
组和弱光照组&无光照组和对照组首次进入开阔区的时间差异均具有统计学意义#

0

#

"?"$

%*

#

个处理组的往返
开阔区和遮蔽区的频率差异两两之间均具有统计学意义#

0

#

"?"$

%)

#"#

!

不同光照强度对社会性的影响
图

!

显示!实验鱼的靠近刺激鱼群时间比随着光照强度的下降而减小*对照组和弱光照组&对照组和无光照
组靠近刺激鱼群的时间比差异具有统计学意义#

0

#

"?"$

%)

'

!

首次进入开阔区的时间
!!!!!!!!!

(

!

往返开阔区和遮蔽区的频率
!

注!+

"

,表示组间数据差异具有统计学意义#

0

#

"?"$

%$下同)

图
!

!

不同光照强度对淡黑镊丽鱼幼鱼勇敢性的影响
)*
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图
#

!

不同光照强度对淡黑镊丽鱼
幼鱼社会性的影响
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讨论
在本研究中$随着驯养环境中光照强度的下降$实验鱼首次进入开阔区的时间延长$这说明实验鱼的勇敢性

有所下降)淡黑镊丽鱼的栖息地主要分布在浅层岩石中$随着水域加深$接受的自然光照强度随之降低'

#N

(

$加之
勇敢性与生存环境的变化程度呈负相关变化'

("

(

$所以淡黑镊丽鱼幼鱼随着光照强度的降低表现出+延后,进入开
阔区)此外$弱光照组和对照组实验鱼的首次进入开阔区的时间差异没有统计学意义$这应该与这两组的光照
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强度变化幅度和该鱼种栖息地光照强度变化幅度相似有关)

随着光照强度降低$实验鱼往返开阔区和遮蔽区的频率降低$这可能与光照强度对昼夜节律等生理功能的
影响有关'

#

(

)有研究表明$在连续无光照的条件下$红鳍东方#

/"9$

;

-

2

-)-#)$

0

,+

%脑组织中的生长激素基因
相对表达量明显降低'

(C

(

$锦鲤幼鱼#

<

=0

)$1-+'")

0

$&

%用于代谢和生长的能量消耗有明显减少'

(!

(

)所以$随着光
照强度的降低$淡黑镊丽鱼幼鱼会减少+穿梭,行为带来的能量消耗来适应黑暗环境)另外$在自然环境中生活
的淡黑镊丽鱼幼鱼几乎不会在深度超过

C"6

的水域中活动'

#N

(

$故在弱光照和无光照的饲养环境中$该鱼种幼鱼
的警觉性较高而勇敢性较低)

在本研究中$随着光照强度的下降$淡黑镊丽鱼幼鱼靠近刺激鱼群的时间比降低$同伴与同伴之间的非侵略
倾向相互关联表现减弱$社会性降低$种内资源的竞争得到缓解)由于在弱光照和无光照饲养环境下环境背景
较暗&鱼类的食物摄入量需求相对较低'

(#

(且鱼类需要的视觉捕食线索减少$因此鱼类个体保持与同伴之间较低
的相互关联便能获得稳定的生存资源)有趣的是$淡黑镊丽鱼幼鱼经过不同光照强度的饲养环境驯养后$它们
的勇敢性和社会性呈正相关变化)这表明鱼类个性之间的关联会受到环境因子的影响)对太阳鱼'

!C

(的研究中
同样证明了这一点)在不同发育阶段$水生动物个体对光照的敏感程度和对黑暗的适应能力是不同的$淡黑镊
丽鱼幼鱼可能受到视力发展的影响$表现最佳行为方式的能力受到限制$从而影响到个体间的非侵略相互关联)

另外$社会性较高的群体虽然种内相互关联较强$但也加剧了群内个体对资源的竞争'

((

(

*因此鱼类会以个体获得
更大收益为基础来选择社会性的高低)这可能就是淡黑镊丽鱼幼鱼为何能在保持低水平勇敢性的同时却又能
依靠较低的社会性便可获得较大收益的原因)

综上所述$淡黑镊丽鱼幼鱼在常规养殖环境&弱光照饲养环境和无光照饲养环境之间具有不同的勇敢性和
社会性个性行为响应水平$表明淡黑镊丽鱼幼鱼在不同的光照强度下具有不同的适应性行为)然而$不同光照
强度的饲养环境虽然能够影响淡黑镊丽鱼幼鱼个性行为的响应水平$但这种环境差异能否影响该鱼种群体的集
体运动&狩猎水平和某些个体在鱼群中的主导地位$还需要进一步探究)
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$

9;&.DW.&:;4=4;

'

*/d*.G-9::4-,&4-d*];,*+;

$

@1'&)(

=

1'(-+*

=

9$++

!

G*

1+-

2

9,&-G

U

,9G&;4*-/.+9-=9,4:VO;&V4-

2

d91&84*+,

.'

)

(

Db*,6*-9:&-Ga91&84*,

$

!"C!

$

NC

#

$

%!

E$"OE$ED

'

CN

(

<75@<R̂ g%Y`

$
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