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摘要:为探究路标对德玛森小岩鲷(Chindongo
 

demasoni)空间学习能力的影响,以体型大小相近且健康状况良好的20尾

德玛森小岩鲷幼鱼为实验对象并均分为无路标组和路标组,以绿色人工水草为可视线索(路标),在特殊“T”形迷宫中进

行空间学习训练,每尾鱼每日进行5次空间学习训练并记为1个训练周期,连续训练6个周期后对无路标组进行移除食

物奖励处理、对路标组进行路标放置在错误觅食区域所在臂入口处理。验证实验结果显示:1)
  

在路标存在的情况下,随

着训练次数的增加,实验鱼的正确率明显升高,到达正确觅食区域经历时长明显减少。2)
 

实验鱼在空间学习训练中的运

动特征如游泳速度在到达正确觅食区域前后没有明显变化;随着训练次数的增加,无路标组到达正确觅食区域前的游泳

加速度明显增大;在路标存在的情况下,实验鱼游泳加速度在到达正确觅食区域后明显减小,运动时间比在到达正确觅食

区域后明显增加。3)
 

实验鱼的脑体比与空间学习训练中的正确率以及第21~25次训练到达正确觅食区域经历时长没

有统计学意义上的相关关系。研究结果提示:德玛森小岩鲷具有空间学习能力,能够建立可视线索与食物奖励之间的联

系;在空间学习过程中,路标的存在提升了德玛森小岩鲷的觅食效率;在空间学习过程中德玛森小岩鲷的运动参数变化不

明显,仅在到达正确觅食区域后的游泳频率增加;德玛森小岩鲷脑体比与空间学习能力无明显的相关关系。
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学习是生物体基于经验储备的适应性行为调适机制,动物的行为可根据动物自身经历和获得的经验发生适

应性变化[1]。大量研究发现:与哺乳类、鸟类一样,鱼类也具有良好的空间学习能力,它们能够在自然环境中凭

借过去的经验建立可视路标与食物、隐蔽场所间的联系[2-4]。在鱼类的日常生活中,快速定位食物、隐蔽场所的

能力对于鱼类的生存和繁衍具有重要意义[5]。鱼类的学习行为与其他动物类似,且与其他动物一样被证明是多

样化的,具体体现在印记行为、习惯化、条件反射等多种学习机制中[6]。较多研究者认为鱼类在空间认知过程会

使用视觉、嗅觉、触觉等感知能力来探索所处环境[7-9],感觉线索的存在有助于鱼类在所处环境中对目标例如食

物、隐蔽场所等进行快速定位。目前通常采用操作式条件反射方法来探究鱼类是否具有空间学习能力,其中感

觉线索的添加往往能够提高鱼类的空间学习表现[10]。已有研究表明,硬骨鱼类如斑马鱼(Danio
 

rerio)具有在线

索或位置与奖励之间建立联系的能力[11],以及在“十”字形迷宫中稳健学习的能力[12]。在关于金鱼(Carassius
 

auratus)的空间学习能力的实验中,研究者发现金鱼在存在一系列远端视觉线索的四臂迷宫中能够导航到指定

位置,但是在没有远端视觉线索的迷宫中迷失了方向,这证明了可视线索对于鱼类在迷宫中的导航具有积极的

促进作用[13]。除此之外,十五棘刺鱼(Spinachia
 

spinachia)和塞翅濑鱼(Crenilabrus
 

melops)在辐射迷宫中通

过学习训练建立了食物与视觉空间线索的联系,有效提升了觅食效率[14]。现阶段多数研究以哺乳类和鸟类为对

象来考察动物的空间学习能力,而关于硬骨鱼类空间认知能力的研究相对较少[15]。同时,许多研究往往更关注

动物在空间学习训练过程中的学习表现,而空间学习训练过程中的运动特征变化并未受到重视。
动物可以根据不同的生态场景采用不同的空间定向策略,其中涉及多个不同功能特性的学习系统,并且不

同的神经基础在这些系统中发挥着作用[16-17]。关于动物神经及内分泌的研究表明,协助处理外界空间信息的核
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心部位是神经中枢的海马体[18],并且大脑的面积与功能密切相关[19]。神经解剖学和发育数据研究表明,硬骨鱼

的外侧大脑皮层与鸟类和哺乳动物的海马体同源[20]。研究表明,关于鱼类空间记忆,发挥作用的主要部位是鱼

类端脑的外侧大脑皮层[20-22],端脑消融会严重损害鱼类在学习任务中的效果。除此之外,有研究发现生活在非

洲慈鲷科(Cichlidae)鱼类的端脑大小与栖息地的空间复杂性(例如珊瑚礁的存在)呈正相关[23-24]。脑化(即脑体

比)被认为反映了一个物种的认知能力,通常脑化程度越高的个体拥有更出色的认知能力[25]。因此,在研究鱼类

空间学习能力的同时,探究鱼类脑体比与空间学习能力的关系对于理解鱼类的空间认知具有重要意义。
德玛森小岩鲷(Chindongo

 

demasoni)为硬骨鱼纲(Osteichthyes)鲈形目(Perciform)慈鲷科鱼类,外表美丽、
易于饲养,具有复杂的社会群体行为[26],是鱼类行为学研究的理想材料[27]。关于慈鲷科鱼类的研究目前主要集

中在食性、生长、生物入侵和繁殖行为[28]方面,而最新相关研究则多涉及该科鱼类的集群行为及个性[29-30],涉及

空间学习能力方面的研究则相对较少。本研究以德玛森小岩鲷幼鱼为研究对象,旨在探究路标对该鱼种空间学

习能力的影响;并认为空间学习训练过程中的运动参数变化也反映了鱼类空间学习过程中的策略或行为改变,
从而考察了该鱼种在空间学习训练中的运动特征的变化;还对该鱼种空间学习能力与脑体比的关联性进行了分

析。本研究希望在鱼类空间认知能力研究领域提供更多案例,同时为鱼类资源保护和合理利用提供参考资料。

1 材料与方法

1.1 实验鱼的来源与驯养

实验用德玛森小岩鲷幼鱼购自重庆市合川水产养殖基地,并放置于2个各盛有约250
 

L驯化水体的循环控

温水槽中驯化30
 

d;为提升驯化水体环境的丰富度以及给实验鱼提供隐蔽场所,将6株10
 

cm高的绿色人工塑

料水草放置在水槽底部。上述驯化过程还包括对实验鱼进行食物驯化,即每日10:00用通威商业饲料对实验鱼

进行饱足投喂1次,并在进行投喂操作的10
 

min前关停充气泵以避免因氧造成的水面大幅波动给鱼群摄食行为

带来干扰。在投饵1
 

h后,采用虹吸法清除水体中多余的饵料以及残存的排泄物,以保持驯化水体的清洁。整个

驯化期间,用持续曝气4
 

d的自来水对驯化水体进行更换,每日更换量约为驯化水体体积的10%,始终维持溶解

氧质量浓度不低于7
 

mg·L-1、水温为(25±0.1)
 

℃;同时将光周期设定为14
 

h光照∶10
 

h黑暗。

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,筛选出20尾大小相近(体质量为(1.95±0.17)
 

g、体长为(4.40±0.12)
 

cm)且身体健康的实

验鱼为研究对象,并对实验鱼进行编号,其中1~10号为无路标组、11~20号为路标组。由于本研究使用的实验

鱼为幼鱼,故而在空间学习训练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 空间学习训练装置设计

如图1所示,本研究选用2个完全相同的自制特殊“T”形迷宫对实验鱼进行空间学习训练。与其他研究中

使用的规则“T”形迷宫[31]相比,本研究所用的训练装置空间更大、复杂程度更高,它能更真实地反映鱼类的空间

学习策略,并有利于进一步探究鱼类的空间学习能力。该实验装置全部由10
 

mm厚的有机玻璃制成,并在装置

内部用无毒白色广告纸对全部可见范围进行覆盖。除此之外,对装置内壁进行了模糊处理以避免镜像效应在实

验中影响实验鱼的行为表现。装置内部被分隔成为不同功能区域,隔板表面的处理也均使用白色无毒广告纸覆

盖,这些区域包括为2条等长的臂和1个起始区域。在距离各臂末端20
 

cm处放置1块中央带有5
 

cm×5
 

cm
方形门洞的固定隔板。起始区域放置1个可移除的不透明挡板以便让实验鱼在挡板升起时自由游出进行探索。
装置的2条臂分别为正确觅食区域和错误觅食区域。在空间学习训练过程中,路标组的可视线索即路标是1株

绿色人工水草(该水草的表面积很小,不足以作为庇护所);将路标放置在装置中正确觅食区域所在臂的入口处,
建立绿色水草路标-奖励关联机制,而无路标组在进行空间学习训练时上述位置不放置路标线索。将1个与电脑

连接的罗技C920型高清广角摄像头(分辨率为1
 

920×1
 

080像素,拍摄帧率为30帧·s-1)安装在实验装置的

正上方以全程拍摄实验鱼空间学习训练过程。

1.2.3 空间学习训练实验方案

空间学习训练包括空间熟悉、记忆获得和记忆验证共3个阶段,具体方案如下。

1)
 

空间熟悉。2组实验鱼均需完成2次装置适应训练,每次让实验鱼自由探索和熟悉所在空间,每次训练

时间为30
 

min。在该阶段,不进行数据采集。在实验鱼进行探索和熟悉空间学习训练装置的过程中,装置2条
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臂的末端皆放置有一定数量可被取食的食物,且移除了装置中所有臂的隔板和路标。

图1 特殊“T”形迷宫

Fig.1 Special
 

T-maze

2)
 

记忆获得。对每尾实验鱼每日进行5次空间学习训练并记为1个训练周期,连续训练6个周期。将2个

食物环分别放置在空间学习训练装置中的2条臂中,各环内均放有3颗商业饲料作为饵料。由于实验鱼取食过

程中装置的2个觅食区域都存在饵料气味,这对该阶段实验有较大的影响,因此错误觅食区域的饵料用纱布包

裹,让实验鱼即使靠近食物也无法取食;在正确觅食区域实验鱼可自由取食该区域食物环中的饵料。对2组实

验鱼均严格执行以下相同的操作步骤:训练开始时,起始区不透明挡板处于关闭状态,把实验鱼放入起始区;待
实验鱼适应5

 

min后将挡板升起,实验鱼即可自由游出起始区域。每次训练结束表现为实验鱼成功取食或者在

10
 

min拍摄时长内未完成取食。在下一次训练中,无路标组和路标组的正确觅食区域和错误觅食区域位置调

换,同时路标组的路标放置位置改变(与上一次空间学习训练的放置位置相反),训练步骤与上一次训练一致。

3)
 

记忆验证。对无路标组和路标组的每尾实验鱼均进行3次验证实验,每次验证实验都穿插在学习训练后

期,具体实验进行时间如图2所示。验证实验分为在无路标组中移除食物奖励、在路标组中将路标放置在错误

觅食区域所在臂入口这2种类型。

图2 空间学习训练流程

Fig.2 The
 

processing
 

of
 

spatial
 

learning
 

training

1.3 空间学习训练实验参数

本研究通过6个参数来考察实验鱼在空间学习训练过程中的学习效果和运动特征变化,它们的名称、定义

或计算方法如下。

1)
 

正确率。该参数是指实验鱼首次选择进入正确觅食区域所在臂的比率。实验鱼首次选择并进入正确觅

食区域所在臂的入口(以实验鱼鳃盖后沿超过入口线为准)记为1,实验鱼首次选择并进入错误觅食区域所在臂

的入口记为0。

2)
 

到达正确觅食区域经历时长。该参数是指实验鱼从起始区域游出直到进入正确觅食区域所经历的总时

长(单位:s)。从移除起始挡板开始计时,直到实验鱼进入正确觅食区域(有路标一侧,以实验鱼完全进入门洞为

准)计时结束。

3)
 

个体游泳速度。实验鱼的个体游泳速度计算公式如下:
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vt=
(xt-xt-1)2+(yt-yt-1)2

dt
,

其中:vt 表示实验鱼个体在t时刻的游泳速度(单位:cm·s-1),xt 和xt-1 分别表示实验鱼个体在t、t-1时刻

的横坐标(单位:cm);yt 和yt-1 分别为实验鱼个体在t、t-1时刻的纵坐标(单位:cm);dt 为每帧图像的时间间

隔,本研究中设定为1/30
 

s。

4)
 

个体游泳加速度。该参数为实验鱼个体的速度变化量与发生这一变化经历时间的比值,即:

at=
vt-vt-1

dt
,

其中:at 为个体游泳加速度(单位:cm·s-2),vt-1 为实验鱼个体在t-1时刻的个体游泳速度(单位:cm·s-1)。

5)
 

运动时间比。该参数表示实验鱼处于游泳运动状态累计经历时长与处于静止状态累计经历时长的比值。
本研究中将实验鱼个体游泳速度大于1.75

 

cm·s-1 作为该个体处于游泳运动状态的标准。

6)
 

脑体比。在训练结束后,使用 MS-222麻醉剂将实验鱼麻醉致死后在解剖镜下进行解剖,取出完整的脑

部,使用生理盐水(wNaCl=0.7%)对附着在脑部的脑脊液和残留的血液进行冲洗,之后使用吸水纸除去表面多余

水分,使用测量精度为0.000
 

1
 

g的电子天平称量脑质量。实验鱼的脑质量与体质量之比即为脑体比。

1.4 数据分析

空间学习训练及验证实验完成后,首先采用视频转码软件“格式工厂”将2组实验鱼进行空间学习训练的所

有拍摄视频的格式由“.wmv”类型转换成“.avi”类型,然后采用idTracker软件对转码后的视频进行分析,获取

每尾实验鱼在每帧视频图像中的二维坐标数据(x,y 轴像素值)。根据像素将坐标数据与行为装置的实际大小

换算成实验鱼个体所在空间位置的实际坐标数据,再通过坐标数据计算实验鱼的行为实验参数获取行为特征和

觅食效果。
所有实验参数数据先用Excel

 

2010软件进行平均值计算,然后再采用SPSS
 

19.0软件进行统计分析。采用

Shapiro-Wilk检验方法对数据进行正态性检验,采用Levene检验方法对数据进行方差齐性检验。通过双因素方

差分析探究路标处理(即有、无路标)和测定时间(即训练周期)对正确率和到达正确觅食区域经历时长的影响,
通过三因素方差分析探究路标处理、测定时间和觅食时间段(即到达正确觅食区域前、后)对个体游泳速度、个体

游泳加速度和运动时间比的影响。使用独立样本t检验比较2组实验鱼在不同测定时间和测定时间段的个体游

泳速度、个体游泳加速度和运动时间比差异。运用Pearson相关性分析来探究脑体比与正确率和第21~25次

(第5周期)训练达到正确觅食区域经历时长之间的关系。所有参数统计值均以“平均值±标准误”形式表示,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

表1显示:路标处理对实验鱼到达正确觅食区域经历时长有统计学意义上的影响(p<0.05),测定时间对实

验鱼的正确率和到达正确觅食区域经历时长均有统计学意义上的影响(p<0.05),路标处理和测定时间的交互

作用对实验鱼的正确率和到达正确觅食区域经历费时长均无统计学意义上的影响。

表1 路标处理和测定时间对德玛森小岩鲷空间学习表现影响的双因素方差分析结果

Tab.1 Results
 

of
 

a
 

two-way
 

ANOVA
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

landmark
 

treatment
 

and
 

determination
 

time
 

on
 

learning
 

performance
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni

参数 路标处理 测定时间 路标处理×测定时间

正确率 F=0.639,p=0.431 F=5.157,p=0.006 F=1.771,p=0.176

到达正确觅食区域经历时长 F=3.951,p=0.048 F=11.056,p<0.001 F=0.812,p=0.488

图3a显示:无路标组中训练次数与正确率间的相关性无统计学意义,路标组中训练次数与正确率呈统计学

意义上的正相关(p<0.05)。图3b显示:在路标组中,第21~25次训练的正确率高于第1~5次(第1周期)训
练,两者差异具有统计学意义(p<0.05);在路标组的验证实验中,路标位置调换后实验鱼的正确率低于第21~
25次训练,两者具有统计学意义上的差异(p<0.05);在路标组中,第26~30次(第6周期)训练的正确率低于第
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21~25次训练,两者差异具有统计学意义(p<0.05)。

a 正确率与训练次数的关系 b 第1、第5和第6周期训练及验证实验的正确率比较

  注:图a中训练次数31、32和33分别代表验证实验1、2和3,它们分别在第25、27和29次训练后进行;不同小写字母表示同一处理组

在不同测定时间(即训练周期,本研究中5次训练为1个周期)下组间数据差异具有统计学意义(p<0.05);下同。

图3 德玛森小岩鲷在空间学习训练过程中的正确率

Fig.3 The
 

percentage
 

correct
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni

由图4a可知,在无路标组和路标组中训练次数与到达正确觅食区域经历时长均呈统计学意义上的负相关

(p<0.05)。图4b显示:无路标组和路标组在第21~25次训练过程中到达正确觅食区域经历时长与第1~5次

训练相比均具有统计学意义上的减少(p<0.05);第26~30次训练与第21~25次训练过程中到达正确觅食区

域经历时长没有统计学意义上的差异;验证实验中无路标组和路标组到达正确觅食区域经历时长较第1~5次

训练都具有统计学意义上的减少(p<0.05)。

a 到达正确觅食区域的经历时长与训练次数的关系 b 第1、第5和第6周期训练及验证实验的到达正确觅食区域的经历时长比较

图4 德玛森小岩鲷在空间学习训练过程中到达正确觅食区域经历时长

Fig.4 The
 

latency
 

to
 

reach
 

the
 

correct
 

foraging
 

area
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni

2.2 空间学习训练中运动特征的变化

由表2可知:觅食时间段和路标处理对实验鱼的个体游泳加速度和运动时间比均有统计学意义上影响(p<
0.05);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5a、b显示,无路标组和路标组中训练次数与到达正确觅食区域前、后的个体游泳速度均无统计学意义上

的相关关系。图5c则显示,无路标组和路标组到达正确觅食区域前、后的个体游泳速度也均无统计学意义上的
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差异。

表2 路标处理、测定时间和觅食时间段对德玛森小岩鲷个体游泳速度、个体游泳加速度和运动时间比影响的三因素方差分析结果

Tab.2 Results
 

of
 

a
 

three-way
 

ANOVA
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

landmark
 

treatment,
 

measurement
 

time,
 

and
 

foraging
 

time
 

period
 

on
 

individual
 

swimming
 

speed,
 

individual
 

swimming
 

acceleration,
 

and
 

percent
 

spent
 

time
 

on
 

moving
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni

参数 觅食时间段 路标处理 测定时间
觅食时间段×

路标处理

觅食时间段×
测定时间

路标处理×
测定时间

觅食时间段×路标

处理×测定时间

个体游泳速度
F=2.947,

p=0.087
F=2.811,

p=0.094
F=1.200,

p=0.309
F=0.809,

p=0.369
F=0.426,

p=0.734
F=1.004,

p=0.391
F=1.350,

p=0.257

个体游泳加速度
F=5.184,

p=0.023
F=13.407,

p<0.001
F=2.260,

p=0.081
F=0.585,

p=0.445
F=0.964,

p=0.410
F=0.269,

p=0.848
F=0.078,

p=0.972

运动时间比
F=4.883,

p=0.028
F=4.250,

p=0.040
F=1.972,

p=0.117
F=0.415,

p=0.520
F=0.451,

p=0.717
F=0.580,

p=0.628
F=0.137,

p=0.928

a 到达正确觅食区域前个体游泳速度与训练次数的关系 b 到达正确觅食区域后个体游泳速度与训练次数的关系

c 到达正确觅食区域前后第1、第5和第6周期训练及验证实验的个体游泳速度比较

图5 德玛森小岩鲷在空间学习训练过程中到达正确觅食区域前、后的个体游泳速度

Fig.5 The
 

individual
 

swimming
 

speeds
 

before
 

and
 

after
 

reach
 

the
 

correct
 

foraging
 

area
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni
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图6a、b显示,无路标组和路标组中训练次数与到达正确觅食区域前、后的个体游泳加速度均没有统计学意

义上的相关关系。图6c则显示:路标组在第21~25次训练中到达正确觅食区域前的个体游泳加速度要高于到

达正确觅食区域后的个体游泳加速度,两者差异具有统计学意义(p<0.05);无路标组在第21~25次训练过程

中到达正确觅食区域前的个体游泳加速度比第1~5次训练更大,两者差异具有统计学意义(p<0.05)。

a 到达正确觅食区域前个体游泳加速度与训练次数的关系 b 到达正确觅食区域后个体游泳加速度与训练次数的关系

c 到达正确觅食区域前后第1、第5和第6周期训练及验证实验的个体游泳加速度比较

注:不同大写字母表示在同一处理组在同一测定时间下到达正确觅食区域前、后(即不同觅食时间段)具有统计学意义上的差异(p<0.05),

“#”表示在同一测定时间和同一觅食时间段下不同处理组之间存在统计学意义上的差异(p<0.05),下同。

图6 德玛森小岩鲷在空间学习训练过程中到达正确觅食区域前、后的个体游泳加速度

Fig.6 The
 

individual
 

swimming
 

acceleration
 

before
 

and
 

after
 

reach
 

the
 

correct
 

foraging
 

area
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni

图7a、b显示,无路标组和路标组中训练次数与到达正确觅食区域前、后的运动时间比均没有统计学意义上

的相关关系。而图7c显示,路标组在第21~25次训练中到达正确觅食区域前的运动时间比低于到达正确觅食

区域后的运动时间比,两者差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.3 空间学习能力与脑体比的关联性

图8a、b显示,无路标组和路标组的脑体比与正确率或第21~25次到达正确觅食区域经历时长之间均无统

计学意义上的相关关系。
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a 到达正确觅食区域前运动时间比与训练次数的关系 b 到达正确觅食区域后运动时间比与训练次数的关系

c 到达正确觅食区域前后第1、第5和第6周期训练及验证实验的运动时间比比较

图7 德玛森小岩鲷在空间学习训练过程中到达争取觅食区域前、后的运动时间比

Fig.7 The
 

percent
 

spent
 

time
 

on
 

moving
 

before
 

and
 

after
 

reach
 

the
 

correct
 

foraging
 

areas
 

during
 

spatial
 

learning
 

training
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni

3 讨论

3.1 德玛森小岩鲷的空间学习表现

过去的研究表明:鱼类具有空间认知能力,并可以采用不同的空间策略;这些策略与哺乳动物和鸟类所采用

的策略非常相似[13,32-33]。这些空间策略通常分为2种:一种是左右转向策略,该策略以体轴为中心;另一种则是

感觉提示线索策略[8-9]。一些鱼类被证明能够选择性地使用这2种策略[13]。在有路标情况下,鱼类相较于在无

路标情况下具有更好更快的学习能力,例如锦鲫(Carassius
 

auratus)、高体鳑鲏(Rhodeus
 

ocellatus)、特立尼达

孔雀鱼(Poecilia
 

reticulata)和斑马鱼(Danio
 

rerio)在路标存在情况下表现出学习能力[6,34-36],能将路标与食物

建立联系,且在调换或去除路标后正确率均出现了下降,而空间学习训练能加强觅食效率[34]。在本研究中,随着

空间学习训练次数的增加,路标组德玛森小岩鲷的正确率明显提高,而无路标组并没有表现出这种趋势,说明路

标组实验鱼建立了可视线索与食物之间的关联,表明该鱼种具有学习能力。在第26~30次的训练中,路标组的

正确率相比第21~25次的正确率有明显下降,这是因为第6个训练周期中有验证实验加入,在路标被调换位置

的情况下,德玛森小岩鲷的学习表现受到了影响。这种正确率下降的现象在验证实验中更加明显,可能是由于

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



在第25次以后的训练中,路标组的实验鱼已经建立了路标与食物的联系,它们可能在后续训练和验证中的第1
选择是利用路标导航,然而在验证实验中这会让实验鱼到达错误觅食区域;在多次的尝试后,实验鱼可能出现认

知偏差或选择其他的策略进行探索。无路标组在第25次之后的训练及验证试验中,正确率变化不明显,可能是

由于无路标存在情况下,实验鱼仅根据嗅觉进行食物探索,而在取消食物奖励之后,无路标组实验鱼失去嗅觉线

索,在迷宫中选择寻找其他线索。此外,随着训练次数的增加,无路标组和路标组实验鱼到达正确觅食区域经历

时长都明显减少。上述结果表明德玛森小岩鲷具有良好的空间学习能力,路标的存在提高了它的觅食效果,这
与上述其他鱼类的空间学习研究的结论一致。

a 脑体比与正确率的关系 b 脑体比与第21~25次训练达到正确觅食区域的经历时长的关系

图8 德玛森小岩鲷空间学习训练过程中脑体比与正确率及与第21~25次训练到达正确觅食区域经历时长的关系
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the
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Demasoni

3.2 德玛森小岩鲷在空间学习训练过程的运动特征变化

在鱼类空间学习的相关研究中,多采用正确率来衡量空间学习能力的强弱,对鱼类在空间学习训练过程中

的运动特征如速度、加速度等参数方面却少有关注。有研究表明,锦鲫在进行空间学习训练后,在觅食正确率提

高的同时,游泳速度也有所增加,且存在运动加速度即鱼在觅食过程中的速度和运动时间比都增加的现象,这更

具体地说明了锦鲫的空间学习训练的效果[34]。在本研究中,无路标组和路标组德玛森小岩鲷到达正确觅食区域

前、后的游泳速度没有明显变化,但是在到达正确觅食区域前德玛森小岩鲷的个体游泳速度存在一定程度的波

动,而到达正确觅食区域后的个体游泳速度的波动程度较小。这种现象也存在于个体游泳加速度和运动时间比

方面。上述结果说明德玛森小岩鲷在空间学习过程中的运动特征可能有一定程度的改变,这种速度改变还可能

涉及该鱼种在空间学习过程中的策略使用。在无路标存在的环境中,德玛森小岩鲷在空间学习训练后的个体游

泳加速度明显增加,这说明了德玛森小岩鲷在无可视线索的环境中的运动频率会增加。并且在路标存在的情况

下,在空间学习训练的后期,路标组的个体游泳加速度和运动时间比无路标组更高,表明路标存在时德玛森小岩

鲷的速度变化频率更高。这可能与有在路标存在的环境下德玛森小岩鲷在探索和觅食期间还伴随着路标与食

物间联系的建立有关。同时,在空间学习训练后期,在路标存在环境中,到达正确觅食区域后德玛森小岩鲷的个

体游泳加速度明显降低,运动时间比明显增加。这可能是因为德玛森小岩鲷根据可视线索与食物之间的关联来

加快觅食速度,在觅食完成后仍然以较快的速度进行环境探索。
在对锦鲫的研究中,锦鲫的游泳速度、游泳加速度和运动时间比等参数在经历了空间学习训练后,都呈现出

了指数性升高的现象[34]。而本研究中,在有路标的情况下,德玛森小岩鲷空间学习训练后也存在游泳频率增加

的现象。与对锦鲫的研究不同的是,本研究中德玛森小岩鲷的个体游泳速度不存在相应提高的现象。但相对于

锦鲫而言,德玛森小岩鲷在到达正确觅食区域前、后的速度都更高,这可能是因为这2个物种的栖息环境资源结

构和习性存在差异。锦鲫为鲤形目(Cypriniformes)鲤科(Cyprinidae)鱼类,喜好流水生境中下层,主要分布于野

外溪流、河沟与稻田中,常以枝角类(Cladocera)、桡足类(Copepoda)、轮虫(Rotifera)、摇蚊(Chironomidae)幼虫
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以及植物茎、叶、芽、果实、碎屑等为食,且在生存环境中面临的捕食压力较小[34]。德玛森小岩鲷原产自非洲坦桑

尼亚的马拉维湖,是一种小型淡水底栖的鲈形目慈鲷科鱼类,主要以底栖无脊椎动物和浮游生物为食;它的生境

结构为食物丰富度高度异质的复杂栖息地,且所处环境存在较高的捕食压力[37-38]。因此,德玛森小岩鲷面临的

高捕食压力与所处的高度异质的资源环境可能驱动它进化出比锦鲫更快的探索速度。此外,在本研究中,德玛

森小岩鲷的运动特征在路标调换后依然没有明显变化,说明它的运动特征与空间学习表现不同,并不会受到路

标位置改变的影响。

3.3 德玛森小岩鲷空间学习能力与脑体比之间的关系

研究表明,鱼脑是异速生长的,其中各个部分的发育与环境条件有关[39-42],并且无论是在个体发育尺度上还

是在进化尺度上,大脑大小均随体型异速变化[43-44]。体型的快速增长使个体在获得食物资源方面更具竞争

力[45],但可能会以牺牲认知投资为代价[46]。硬骨鱼依赖于多种感官线索,可以使用各种空间策略进行导航,这
些不同的空间策略基于不同的大脑机制。例如,视盖是硬骨鱼大脑中处理“自我中心”方向信息的关键中枢。它

被视为一个更广泛大脑网络中的重要枢纽,负责指导个体在空间中产生基于自身坐标的动作。相比之下,其他

大脑中枢,例如硬骨鱼的背外侧端脑大脑皮层,被认为与陆地脊椎动物的海马体同源,似乎对于基于类似地图的

空间记忆的同心导航至关重要[47]。此外,脑的大小被认为与认知能力存在一定关系。有关脊椎动物脑容量进化

的研究表明,神经组织的发育演化受到认知功能提升优势与代谢维持成本增加这两者的动态平衡调控[48-50]。依

据昂贵组织假说,脑部大小的种间差异本质上反映了神经系统功能强化带来的选择优势与高能耗组织维持所需

能量分配之间的适应性权衡[51]。研究表明,大脑大小是认知任务表现中的一个较为有用的指标[52]。在雌性孔

雀鱼关于脑的大小与空间认知能力关系的研究中,两者间具有统计学意义上的正相关关系(p<0.05),即空间认

知能力更强的个体通常拥有更大的脑[53]。不过在锦鲫的相关研究中,脑容量与空间学习能力呈现负相关[34]。
与上述研究不同的是,在本研究中,德玛森小岩鲷的脑体比与空间学习能力之间不存在统计学意义上的相关关

系。上述研究结果说明了不同种类鱼类之间的学习能力存在差异。此外,脑的大小与认知能力间的正向关系通

常在对哺乳类和鸟类的研究中得到验证;对于鱼类而言,空间学习能力与脑的大小的关联性结果不一致的原因

可能是哺乳类和鸟类的脑相对于身体而言所占比例更大,而鱼类的脑相对于身体所占比例要小得多。本研究推

测,脑的大小与空间学习之间的关系也有可能是脑中与学习有关的区域占全脑比例的大小来决定的,但需要在

后续的研究中进行更为具体的考察。
综上所述,德玛森小岩鲷具有一定的空间学习能力,能够建立可视线索与食物奖励之间的联系。在空间学

习过程中,路标的存在提升了德玛森小岩鲷的觅食正确率,获得食物所需时间明显缩短。在空间学习过程中德

玛森小岩鲷的运动参数变化不明显,仅在到达正确觅食区域后的游泳频率增加。在德玛森小岩鲷空间学习训练

过程中,脑体比与空间学习能力无明显的相关关系。在后续的相关研究中,还应注意这类群居鱼类具有较为复

杂的社会背景,它们的认知能力可能受到其他因素如饲养条件和性别的影响,后续将更一步探究不同生态环境

和性别对认知能力的影响,从而可以更深层次地揭示鱼类的认知能力。
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Effect
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on
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China)

Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

landmark
 

treatment
 

on
 

the
 

spatial
 

learning
 

ability
 

of
 

Chindongo
 

demasoni,
 

twenty
 

juvenile
 

C.
 

demasoni
 

with
 

similar
 

body
 

size
 

and
 

good
 

health
 

condition
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

subjects
 

and
 

equally
 

divided
 

into
 

no
 

landmark
 

and
 

landmark
 

treatment.
 

Green
 

artificial
 

aquatic
 

plants
 

served
 

as
 

visual
 

cues
 

in
 

a
 

specialized
 

T-maze
 

during
 

spatial
 

learning
 

training.
 

Each
 

fish
 

received
 

five
 

trials
 

per
 

day,
 

constituting
 

one
 

training
 

cycle.
 

After
 

six
 

consecutive
 

cycles,
 

food
 

rewards
 

were
 

removed
 

for
 

the
 

no
 

landmark
 

treatment,
 

while
 

the
 

landmark
 

was
 

repositioned
 

to
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

incorrect
 

foraging
 

arm
 

for
 

the
 

landmark
 

treatment.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

landmark,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

training
 

sessions,
 

the
 

percentage
 

correct
 

of
 

C.
 

demasoni
 

increased
 

significantly,
 

and
 

the
 

latency
 

to
 

reach
 

the
 

correct
 

foraging
 

area
 

decreased
 

significantly;
 

2)
 

the
 

motor
 

characteristics
 

of
 

C.
 

demasoni
 

in
 

spatial
 

learning
 

training,
 

such
 

as
 

individual
 

swimming
 

speed,
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

before
 

and
 

after
 

arriving
 

at
 

the
 

correct
 

foraging
 

area.
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

training
 

sessions,
 

the
 

individual
 

swimming
 

acceleration
 

of
 

the
 

no
 

landmark
 

treatment
 

before
 

arrival
 

significantly
 

increased;
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

the
 

landmark,
 

the
 

individual
 

swimming
 

acceleration
 

of
 

the
 

fish
 

significantly
 

decreased
 

after
 

arriving
 

at
 

the
 

correct
 

foraging
 

area,
 

while
 

the
 

percent
 

time
 

spent
 

on
 

moving
 

increased
 

significantly
 

after
 

reaching
 

the
 

correct
 

foraging
 

area.
 

3)
 

No
 

statistically
 

significant
 

correlation
 

was
 

found
 

between
 

the
 

brain-to-body
 

ratio
 

of
 

the
 

experimental
 

fish
 

and
 

either
 

the
 

percentage
 

correct
 

in
 

spatial
 

learning
 

training
 

or
 

the
 

latency
 

to
 

reach
 

the
 

correct
 

foraging
 

area
 

during
 

the
 

21st
 

to
 

25th
 

training
 

sessions.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

suggest
 

that
 

the
 

C.
 

demasoni
 

possesses
 

spatial
 

learning
 

ability
 

by
 

associating
 

visual
 

cues
 

with
 

food
 

rewards.
 

The
 

presence
 

of
 

landmark
 

during
 

spatial
 

learning
 

enhances
 

the
 

foraging
 

efficiency
 

of
 

the
 

C.
 

demasoni.
 

The
 

changes
 

in
 

locomotor
 

parameters
 

of
 

C.
 

demasoni
 

during
 

spatial
 

learning
 

were
 

not
 

significant,
 

and
 

the
 

swimming
 

frequency
 

increased
 

only
 

after
 

they
 

reached
 

the
 

correct
 

foraging
 

area.
 

In
 

addition,
 

there
 

was
 

no
 

correlation
 

between
 

the
 

brain-to-body
 

ratio
 

and
 

spatial
 

learning
 

ability
 

in
 

the
 

C.
 

demasoni.
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