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摘要:为探究叉尾斗鱼(Macropodus
 

opercularis)的空间学习能力,以体型大小相近且健康状况良好的15尾叉尾斗鱼幼

鱼为实验对象,在有路标作为可视线索的十字形迷宫中进行空间学习训练,每尾实验鱼每日中午和夜晚各训练1次为

1个周期,连续训练15个周期,累计训练30次;通过比较实验鱼在空间学习训练前后的学习效果和运动特征差异来确定

该鱼种的空间学习能力,并探究在此过程中它的运动特征变化。结果显示:随着空间学习训练次数的增加,叉尾斗鱼的正

确率与训练次数呈统计学意义上的正相关(p<0.05),觅食时间和折返次数与训练次数均呈统计学意义上的负相关(p<
0.05);但叉尾斗鱼在空间学习训练过程中的个体游泳速度、个体游泳加速度、运动时间比等运动特征参数并没有明显变

化。研究结果提示叉尾斗鱼具有一定的空间学习能力,能够建立路标与食物奖赏间的联系,且在学习过程中的运动特征

无明显改变。
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空间学习是指动物通过感知环境和探索空间促进认知发展的过程。在空间学习过程中,动物往往选择通过

记忆路标、方向、距离等信息的方式来进行空间定位[1-3]。在自然界中,大多数动物通常在复杂的环境中进行维

持自身生存和繁衍后代的活动,这需要动物对所处的空间位置和活动路线进行学习和记忆。空间学习能力有助

于动物记住栖息地环境的空间特征以及日常的活动路线,使动物在原有经验的基础上更高效准确地到达目的

地、觅食、躲避敌害以及群体迁徙,有助于提高动物个体的生存适合度;该项能力带来的生态收益对动物的生命

活动具有重要意义[4-7]。
现阶段对动物空间学习能力的研究多以哺乳类和鸟类为对象,而有关硬骨鱼类空间学习能力的研究相对较

少[8-9]。已有的研究表明,硬骨鱼类如三刺鱼(Gasterosteus
 

aculeatus)和斑马鱼(Danio
 

rerio)具有良好的空间学

习能力[10-12];并且鱼类的学习行为呈现多样化,如反射、习惯化、印记等[13]。鱼类在空间学习过程中使用的认知

策略通常有2种:一是以体轴为中心的左右转向策略,即通过记忆一系列向左转或向右转的过程来实现对目标

或目的地的定位;二是感觉线索提示策略,即通过视觉、嗅觉、触觉等感知能力寻找目的地[14-17]。鱼类对这2种

认知策略的选择和使用并非一成不变,而且部分鱼类能够同时使用或者根据具体情况来选择性地使用这2种策

略[18]。目前,关于硬骨鱼类空间学习能力的研究正逐渐成为鱼类生态学和行为学研究热点之一。
叉尾斗鱼(Macropodus

 

opercularis)又称天堂鱼、中国斗鱼,为硬骨鱼纲(Osteichthyes)鲈形目(Perciformes)
斗鱼科(Belontiidae)斗鱼属(Macropodus)鱼类;它色彩艳丽、体态优美,是一种常见的淡水观赏鱼类,广泛分布

于中国长江以南地区的江河、湖泊以及池塘中,具有非常鲜明的求偶行为,是鱼类行为学研究的理想模型[19-20]。
目前,有关叉尾斗鱼的研究已对该鱼种的摄食、遗传、能量代谢等方面进行了探究,但对它的空间学习能力考察

得相对较少[21-24]。本研究通过比较空间学习训练前后叉尾斗鱼的空间学习效果和运动特征差异来探究该鱼种

的空间学习能力,以期进一步丰富鱼类空间认知能力领域的研究内容,同时也为鱼类资源保护与合理利用提供

更多的参考资料。
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1 材料与方法

1.1 实验鱼来源及驯化

实验用叉尾斗鱼购买于广东省,体质量、体长的平均值分别为3.92
 

g、5.39
 

cm,运回实验室后在2个容积约

为250
 

L的循环控温水槽中驯化30
 

d以上。在每个水槽的底部安置3~5株不同类型且高约30
 

cm的人工水

草,用于模拟隐蔽场所并提升驯化水体的环境丰富度。驯化期间,每日10:00用解冻红线虫(Limnodrilus)对实

验鱼饱足投喂1次;为了减少循环的水流以及水体充氧对鱼群摄食的影响,在每次投喂饵料开始前10
 

min关闭

充气泵使水槽内水面保持平静。在投喂1
 

h后,使用虹吸管清除水体中残余的饵料和粪便,以维持驯化水体的清

洁。驯化用水为曝气4
 

d的自来水,每个水槽的日换水量约为水槽内驯化水体体积的10%。驯化水体的溶解氧

质量浓度维持在7.0
 

mg·L-1 以上,光周期设定为14
 

h光照∶10
 

h黑暗,水体温度控制在(25.0±0.2)
 

℃。

1.2 实验设计

1.2.1 空间学习训练实验鱼的选择

在驯化结束后,选取15尾体型相近、健康状况良好的叉尾斗鱼作为实验对象,编号后用于后续的空间学习

训练。编号后的实验鱼被放入1个长×宽×高为17
 

cm×10
 

cm×15
 

cm、内部水深为12
 

cm的多单元格循环控

温水槽中单独饲养。由于本研究使用的叉尾斗鱼处于幼鱼阶段,故而在空间学习训练实验中对不同性别实验鱼

进行随机分配,以消除性别对实验结果的影响。

1.2.2 空间学习训练实验装置

本研究采用2个结构完全相同的十字形迷宫(图1)探究叉尾斗鱼的空间学习能力。该迷宫由厚度为8
 

mm
的白色无毒PVC材料板制作而成,包括4个长×宽×高为30

 

cm×15
 

cm×15
 

cm的对称等轴长臂,迷宫内水深

为12
 

cm。选取2条位置相对的臂,在它们的末端5
 

cm处均安装1个正中开有1个长×宽为5
 

cm
 

5
 

cm的正方

形门洞的固定挡板,并在末端设有食物奖赏区。另外2条长臂随机选取1条,在在离末端5
 

cm处安装1个不透

明的可移动挡板作为起始格。当升起起始格可移动挡板时,鱼可自由进出起始格,并穿过2个固定挡板的中央

门洞,进入食物奖赏区。与起始格位置相对的长臂则用可移动挡板封住入口,以便在实验中可以随时改变起始

格的位置。在每个迷宫正上方安装1个连接电脑的高清广角摄像头,用于拍摄实验鱼的空间学习能力训练

过程。

图1 十字形迷宫

Fig.1 Cross
 

shaped
 

maze

1.2.3 空间学习训练实验方案

空间学习训练分为2个部分:空间熟悉和记忆获得;两者的具体方案如下。
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1)
 

空间熟悉。每尾实验鱼均在十字形迷宫中熟悉2次,但在此期间不获取有关实验数据。在空间熟悉过程

中,迷宫中所有挡板和路标被全部移除以便实验鱼在迷宫中能自由游动,在迷宫各臂末端放置有足量的红线虫

供实验鱼自由取食,空间熟悉过程共持续30
 

min。

2)
 

记忆获得。每尾实验鱼每日中午和夜晚各训练1次为1个周期,连续训练15个周期,累计训练30次。
在2个食物奖赏区均放置10条红线虫,其中无路标(绿色塑料水草)一侧食物盘中的红线虫用纱布包裹使得实

验鱼靠近后也无法取食,而放置有路标一侧食物盘中的红线虫实验鱼靠近即可自由取食,从而消除食物气味对

实验鱼的影响。对每尾实验鱼均严格执行以下操作步骤:先把单尾鱼放入起始格且此时挡板关闭,适应5
 

min后

移除挡板,鱼可自由游出起始格,在鱼取食成功或超过6
 

min未取食则结束本次训练。全程拍摄训练过程,同时

不定时调整路标方位与起始格位置以防实验鱼在训练中产生方向性。

1.3 空间学习训练实验参数

通过6个参数来考察实验鱼个体在空间学习训练过程中的学习效果和运动特征变化,参数的名称、定义或

计算方法如下。

1)
 

觅食时间。从移除起始格挡板开始计时,实验鱼第1次进入正确的(有路标一侧)食物奖赏区时(以实验

鱼的头部进入正确的食物奖赏区的挡板门洞为准)计时结束。上述时间段即为实验鱼的觅食时间(单位:s)。

2)
 

正确率。正确率表示实验鱼选择的正确或错误情况。单尾实验鱼第1次进入正确食物奖赏区则记为1,
第1次进入错误食物奖赏区则记为0。

3)
 

折返次数。实验鱼在游动过程中鱼体调转180°的次数即为折返次数。

4)
 

个体游泳速度。实验鱼的个体游泳速度计算公式如下:

vt= [(xt-xt-1)2+(yt-yt-1)2]/dt

其中:vt 为游泳速度数值,单位cm·s-1;xt、xt-1 分别为实验鱼在t、t-1时刻的横坐标数值,单位cm;yt、yt-1

分别为实验鱼在t、t-1时刻的纵坐标数值,单位cm,dt 为每帧图像的时间间隔数值,单位s。

5)
 

个体游泳加速度。实验个体的速度变化量与发生这一变化所用时间的比值即为个体游泳加速度(单位:

cm·s-2)。

6)
 

运动时间比。运动时间比表示实验鱼个体的运动频率,即实验鱼的运动时间与静止时间的比值。本研究

中当个体游泳速度超过1.75
 

cm·s-1 时,实验鱼个体则被认定为处于运动状态。

1.4 数据分析

空间学习训练实验结束后,先使用“格式工厂”软件将实验视频文件格式转码为“.avi”格式,然后使用图像跟

踪软件idTracker对视频进行追踪分析,得到每尾实验鱼在拍摄期间每帧的运动轨迹坐标点(x 和y 轴像素值)。
再根据像素与空间学习训练装置的实际大小转换比例将得到的坐标点转化为实验鱼的实际位置坐标数据,再通

过位置坐标数据计算相关实验参数。
使用独立样本t检验比较了路标放置在起始格左侧和右侧长臂时实验鱼的觅食时间差异,发现实验鱼并不

存在方向偏好。采用 Microsoft
 

Excel
 

2010软件对实验数据进行常规计算,使用SPSS
 

27.0软件对实验数据进

行统计分析。实验数据均用“平均值±标准误”形式表示。首先对实验数据进行正态性检验(K-S 检验)和方差

齐性检验(Levene检验),然后使用单因素方差分析考察测定时间对叉尾斗鱼的觅食时间、正确率、折返次数、个
体游泳速度、个体游泳加速度和运动时间比的影响,最后采用独立样本t检验比较空间学习训练前后实验鱼上述

6个参数的差异。当p<0.05时,上述统计分析的结果具有统计学意义。

2 结果

2.1 空间学习训练中学习效果的变化

本研究发现,测定时间对实验鱼的觅食时间和折返次数有统计学意义上的影响(p<0.05),对正确率无统计

学意义上的影响(表1)。
图2a显示实验鱼的正确率与训练次数呈统计学意义上的正相关(p<0.05),但最初2次和最后2次空间学

习训练的正确率没有统计学意义上的差异(图2b)。由图2c可知,觅食时间与训练次数呈统计学意义上的负相

关(p<0.05)。图2d则显示最后2次空间学习训练的觅食时间与最初2次空间学习训练的觅食时间相比有统

45 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



计学意义上的减少(p<0.05)。此外,图2e显示折返次数与训练次数也有统计学意义上的负相关关系(p<
0.05),而从图2f可知最后2次空间学习训练的折返次数与最初2次空间学习训练的折返次数相比也有统计学

意义上的减少(p<0.05)。

表1 测定时间对叉尾斗鱼空间学习训练过程中学习效果和运动特征参数影响的单因素方差分析结果

Tab.1 The
 

results
 

of
 

one-way
 

ANOVA
 

to
 

determine
 

the
 

effect
 

of
 

measurement
 

time
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

spatial
 

learning
 

effectiveness
 

and
 

locomotor
 

characteristics
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
 

in
 

M.
 

opercularis

学习效果参数 方差分析结果(影响因素:测定时间) 学习效果参数 单因素方差分析结果(影响因素:测定时间)

觅食时间 F=11.237,p=0.001 个体游泳速度 F=0.561,p=0.457

正确率 F=0.992,p=0.323 个体游泳加速度 F=0.083,p=0.774

折返次数 F=5.113,p=0.028 运动时间比 F=0.807,p=0.373

2.2 空间学习训练中运动特征的变化

表1显示,测定时间对实验鱼的个体游泳速度、个体游泳加速度和运动时间比均无统计学意义上的影响。
图3a~f显示:实验鱼的个体游泳速度、个体游泳加速度和运动时间比与训练次数无统计学意义上的相关关

系,最初2次空间学习训练和最后2次空间学习训练的这3个运动特征参数之间也没有统计学意义上的差异。

3 讨论

动物的空间学习能力与觅食、躲避敌害、繁殖等生命活动密切相关。目前已有不少研究表明鱼类具有一定

的空间学习能力,例如:在空间学习的研究中,三刺鱼能够在更少的试验次数中获得食物[10];在探究路标影响鱼

类空间学习与记忆的研究中,高体鳑鲏(Rhodeus
 

ocellatus)通过空间学习训练能够建立路标与食物报偿之间的

联系[1];在对锦鲫(Carassius
 

auratus)的个性、脑容量、代谢和空间学习能力进行相关性分析的研究中,实验鱼在

空间学习训练后,觅食时间明显减少,正确率明显提升,且群体学习比个体学习更具优势[26];在对斑马鱼的群体

学习测试中,发现该鱼种具有空间学习能力,且它的群体是集体学习和重新定向的[27]。
本研究发现,随着空间训练次数的增加,叉尾斗鱼的觅食时间和折返次数均明显减少,正确率较训练前有明

显提升,实验鱼均能更快到达食物奖赏区。这表明叉尾斗鱼具有空间学习能力,能够建立食物与路标之间的连

接,并在脑中形成记忆。觅食时间减少也说明了觅食准确度提高;而随着训练次数的增加,实验鱼能在训练过程

中建立起路标与食物奖励间的联系,为了更快地获得食物报偿,实验鱼可能会表现出更快的游动速度。因此,实
验鱼到达食物奖赏区的时间还可能会受到游泳速度等因素的影响。

然而,相较于其他鱼类空间学习研究的结果,本研究中叉尾斗鱼在空间学习训练过程中的正确率并不高,而
在锦鲫幼鱼空间学习能力的研究中,实验鱼在经历训练后的平均正确率较本研究结果高出近10%[27]。造成上

述差异的原因在于:1)
 

本研究中即使实验鱼未游出起始格,在规定训练时间结束后仍计为选择错误,这在一定程

度上导致了在分析数据时正确率被这些特殊数值拉低;2)
 

叉尾斗鱼的空间学习能力可能并非预期中的那么强。
此外,本研究还发现叉尾斗鱼空间学习训练的正确率范围在13.3%~76.6%,这表明叉尾斗鱼的空间学习能力

具有明显的个体差异。
本研究还发现空间学习训练前后叉尾斗鱼的个体游泳速度、个体游泳加速度和运动时间比均无明显变化,

这可能与叉尾斗鱼的生活环境与捕食习性有关。叉尾斗鱼一般生活在小型水沟、池塘、湖泊等静水或缓流水体

中,是一种以动物性食物如浮游动物、水生昆虫等为主的杂食性鱼类,它所生活的环境使得它不一定需要通过短

时间内快速加速来获取食物。本研究中的饵料红线虫有较强的诱食效果且活动能力弱,实验鱼同样无需通过短

时间内快速加速来获取食物,因此即便在经历了数次空间学习训练后叉尾斗鱼通过路标建立了与食物奖赏区之

间的关联,它的个体游泳速度和个体游泳加速度相较于空间学习训练前也就没有了明显的变化。
运动时间比在空间学习训练前后未表现出明显差异还可能与叉尾斗鱼所处环境有关。叉尾斗鱼的好斗性

较强,集群行为较少,种内竞争十分激烈,使得该鱼种的活跃性在自然环境下相比在实验室环境下更为强烈。在

本研究的实验装置中,迷宫中仅有1条实验鱼且食物充足,因此它在觅食过程中无竞争压力。但整体上看,随着

空间学习训练次数的增加,实验鱼的运动时间比仍有略微增加,这可能是因为叉尾斗鱼对所处空间的熟悉程度

随着学习和记忆的过程不断提升,觅食过程中的犹豫表现有所减少,且运动频率提高。
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a 正确率 b 最初2次和最后2次训练的正确率

c 觅食时间 d 最初2次和最后2次训练的觅食时间

e 折返次数 f 最初2次和最后2次训练的折返次数

   注:“*”表示叉尾斗鱼最初2次训练和最后2次训练的学习效果参数差异在p<0.05水平上具有统计学意义。

图2 空间学习过程中叉尾斗鱼的学习效果变化

Fig.2 Changes
 

in
 

the
 

learning
 

effectiveness
 

of
 

M.
 

opercularis
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
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a 个体游泳速度 b 最初2次和最后2次训练的个体游泳速度

c 个体游泳加速度 d 最初2次和最后2次训练的个体游泳加速度

e 运动时间比 f 最初2次和最后2次训练的运动时间比

图3 空间学习训练过程中叉尾斗鱼运动特征的变化

Fig.3 Changes
 

in
 

the
 

locomotor
 

characteristics
 

of
 

M.
 

opercularis
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
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综上所述,叉尾斗鱼具有空间学习能力,能通过建立路标与食物之间的关联进行记忆。随着空间训练次数

增加,叉尾斗鱼的学习效果明显提升,但运动特征无明显变化。值得一提的是,许多研究表明同一物种的雌性和

雄性对学习的投资成本存在差异[28]。因此在未来的研究中,可以进一步地考察雌、雄性叉尾斗鱼在空间认知和

学习成本投入方面的差异,这将更深层次地揭示叉尾斗鱼的认知能力。
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Abstract:
 

Fifteen
 

juvenile
 

of
 

Macropodus
 

opercularis
 

of
 

uniform
 

size
 

and
 

optimal
 

health
 

were
 

utilized
 

as
 

experimental
 

subjects
 

to
 

investigate
 

their
 

spatial
 

learning
 

capabilities.
 

The
 

experiment
 

was
 

conducted
 

in
 

a
 

cross-shaped
 

maze
 

with
 

road
 

signs
 

as
 

visual
 

cues,
 

where
 

each
 

experimental
 

fish
 

underwent
 

continuous
 

training
 

for
 

15
 

cycles,
 

with
 

one
 

training
 

session
 

at
 

noon
 

and
 

one
 

at
 

night
 

each
 

day,
 

totaling
 

30
 

training
 

sessions.
 

To
 

determine
 

the
 

spatial
 

learning
 

ability
 

of
 

M.
 

opercularis
 

by
 

comparing
 

the
 

differences
 

in
 

learning
 

outcomes
 

and
 

movement
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

spatial
 

learning
 

training,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

changes
 

in
 

its
 

locomotor
 

characteristics
 

during
 

this
 

process.Results
 

indicated
 

a
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

number
 

of
 

training
 

sessions
 

and
 

percentage
 

correct
 

of
 

M.
 

opercularis
 

(p<0.05),
 

while
 

foraging
 

time
 

and
 

the
 

number
 

of
 

reversal
 

exhibited
 

significantly
 

negative
 

correlations
 

with
 

the
 

number
 

of
 

training
 

sessions
 

(p<0.05).
 

The
 

individual
 

swimming
 

speed,
 

individual
 

swimming
 

acceleration,
 

percent
 

time
 

spent
 

on
 

moving,
 

and
 

other
 

motion
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

M.
 

opercularis
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

before
 

and
 

after
 

training.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

M.
 

opercularis
 

possesses
 

a
 

certain
 

capacity
 

for
 

spatial
 

learning,
 

can
 

establish
 

the
 

connection
 

between
 

food
 

and
 

visual
 

landmarks,
 

and
 

there
 

are
 

no
 

changes
 

significantly
 

in
 

locomotor
 

characteristics
 

during
 

the
 

learning
 

process.
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landmark
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