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摘要:为探究斑马鱼(Danio
 

rerio)恐惧传染是否存在性别二态性,将实验用雌、雄性斑马鱼各自平均分成对照组测试鱼、
对照组演示鱼、刺激组测试鱼和刺激组演示鱼,然后进行同性或异性个体间恐惧传染测试。向对照组和刺激组演示鱼分

别施加蒸馏水和加内源警戒素溶液,记录并分析同性或异性对照组和刺激组测试鱼与恐惧反应相关的行为学数据。同性

个体间恐惧传染测试结果显示:雄性或雌性刺激组测试鱼的首次上浮时间及底部停留时间均明显长于雄性或雌性对照组

测试鱼;雄性刺激组和对照组测试鱼的上浮频次及下潜频次无明显差异;雌性刺激组测试鱼的上浮频次及下潜频次明显

少于雌性对照组测试鱼。异性个体间恐惧传染测试结果显示:雄性刺激组和对照组测试鱼的所有为学指标均无明显差

异;雌性刺激组测试鱼的首次上浮时间及底部停留时间均明显长于雌性对照组测试鱼;雌性刺激组和对照组测试鱼的上

浮频次及下潜频次无明显差异。研究结果表明斑马鱼的恐惧传染存在性别二态性,雌性斑马鱼存在同性和异性个体间的

恐惧传染,雄性斑马鱼仅对同性个体表现出明显的恐惧传染效应。
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情绪传染是动物个体间情绪状态的瞬时匹配,即个体的情绪状态会影响甚至决定旁观者的情绪状态[1]。情

绪传染是同理心(或移情能力)的组成部分及进化先兆,为群体生物提供了重要的适应优势[1-2]。由于负面情绪

来源统一且反应明显,因此对情绪传染的评估通常利用动物的压力、疼痛、恐惧等负面情绪来进行[3]。目前,恐
惧传染被证明普遍存在于斑马鱼(Danio

 

rerio)[4]、小鼠(Mus
 

musculus)[5]、家猪(Sus
 

scrofa
 

f.
 

domestica)[6]等
低、高等脊椎动物中。恐惧传染能在动物发现捕食者等威胁时促进恐惧在群体成员之间的快速传播,使其他个

体能在不直接经历危险的情况下生存下来,对动物生存及种群延续具有重要意义[7]。另有研究表明,包括恐惧

传染在内的情绪传染在人类个体中存在明显的性别差异,即女性比男性更容易受到他人情绪的影响[8-9]。相反,
对大鼠(Rattus

 

norvegicus)的研究表明,情绪传染在两性个体中并未表现出明显的差异[10]。此外,一项关于斑

马鱼社会群体传染的研究证明,与雌鱼相比,雄鱼对同类群体的恐惧行为表现出更为强烈的反应,暗示斑马鱼的

情绪传染至少在群体传染中可能存在性别差异[11]。以上研究结果在一定程度上证明了恐惧传染在进化上保守

性,但它的性别二态性似乎因物种不同而表现出不同的结果。因此,恐惧传染的性别二态性在脊椎动物尤其是

鱼类的进化中是否具有保守性仍有待深入探究。
斑马鱼是一种在生物学研究中被广泛使用的模式生物,相关研究结果在有关鱼类的研究中通常具有较高的

代表性[12]。本研究通过一系列测试实验探究了斑马鱼恐惧传染的性别二态性,希望为人们深入理解动物社会行

为提供更新的案例,也为鱼类行为生态学研究提供新的参考资料。

1 材料与方法

1.1 实验动物

从中国斑马鱼资源中心购买成年雌雄斑马鱼(AB品系,180日龄)各240尾,实验前于恒温循环水产养殖系

统中驯化14
 

d。在驯化期间,水温、溶解氧质量浓度和pH分别为(28±0.5)
 

℃、6.2~7.5
 

mg·L-1 和7.3~
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7.6;每日光照时间为14
 

h,平均照度为(800±350)
 

lx;每日投喂山东升索饲料科技有限公司生产的微粒复合饲

料3次。为避免种内应激,斑马鱼的平均饲养密度保持在0.8尾·L-1。所有鱼类实验严格按照《实验动物
 

教学

用动物使用指南》进行,并经重庆师范大学实验动物委员会批准(批准号:CKLCUFF20240701-02)。

1.2 实验仪器

本研究使用的主要实验仪器为索尼公司出品的FDR-AX60型摄像机、宁波新芝生物科技股份有限公司生产

的SCUENTZ-48高通量组织研磨器以及湖南湘仪实验室仪器开发有限公司生产的TG16-W型微量高速台式离

心机。

1.3 实验方法

1.3.1 内源警戒素制备

内源警戒素是一类已被证明能够引起硬骨鱼类恐惧反应的化学物质[13]。实验室条件下通常用蒸馏水或内

源警戒素刺激新缸潜游实验以检测实验鱼的恐惧反应[14]。本研究参照文献[15]制备内源警戒素溶液,首先将

12尾斑马鱼置于冰上处死,然后剥取表皮,再将表皮置于蒸馏水中精细研磨并溶解,从而制得表皮组织质量浓度

为1
 

mg·mL-1 且可在5
 

L水中引起斑马鱼恐惧反应的内源警戒素溶液,并将该溶液储存在-20
 

℃条件下备用。

1.3.2 同性个体间恐惧传染测试

驯化结束后,随机选取雌、雄性斑马鱼各120尾进行分组用于同性个体间恐惧传染测试。将雌、雄性斑马鱼

各自均分为对照组测试鱼、对照组演示鱼、刺激组测试鱼和刺激组演示鱼,每组30尾。其中对照组(或刺激组)
演示鱼为对照组(或刺激组)测试鱼的观察对象,在测试时用蒸馏水(或内源警戒素)进行处理;对照组(或刺激

组)测试鱼在测试中的行为需要用摄像机进行拍摄。将2个长×宽×高均为25
 

cm×15
 

cm×20
 

cm的长方体鱼

缸并排放置且间距为1
 

cm,在测试时分别放入对照组(或刺激组)测试鱼、演示鱼;缸内水体深度均为10
 

cm,且
保持水温与驯养期间基本一致。在放置测试鱼的鱼缸中,除供摄像机拍摄测试鱼行为的缸面(后简称拍摄面)及
供测试鱼直接观察演示鱼行为的缸面外,其余3个缸面上均覆盖白纸以减少外界环境对测试鱼的影响;在拍摄

面上划出1条水平分隔线将水体均分为上、下层,并在拍摄面正前方40
 

cm处固定1台摄像机。在放置演示鱼的

鱼缸壁内侧粘贴一段10
 

cm长的医用透明胶管,用于向鱼缸内注入蒸馏水或内源警戒素溶液(图1)。上述测试

配置一共设有10组。

图1 斑马鱼同性或异性个体间恐惧传染测试实验示意图

Fig.1 Experimental
 

diagram
 

of
 

zebrafish
 

fear
 

contagion
 

test
 

between
 

the
 

same
 

or
 

opposite
 

sex
 

individuals

在进行同性个体间恐惧传染测试时,首先将同性别的对照组(或刺激组)测试鱼、演示鱼各取1尾放入相应

的鱼缸中适应环境10
 

min;然后向有对照组(或刺激组)演示鱼的鱼缸中加入1
 

mL蒸馏水(或内源警戒素溶液),
同时连续10

 

min拍摄有关测试鱼行为的视频,并在此过程中严格控制鱼缸内水温变化幅度不超过1
 

℃以尽可能

减少该因素对实验鱼造成影响。测试结束后,对测试鱼同性个体间恐惧传染进行行为学指标分析。
已有研究证明,加入内源警戒素溶液后,斑马鱼会因恐惧而下潜至下层水体,直至恐惧缓解后再上浮或探索
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新环境,因此探索行为的减少和首次进入上层水体时间的增加能够体现斑马鱼的恐惧反应强度[15-16]。因此,为
判断雌、雄性斑马鱼是否发生同性个体间恐惧传染,本研究参照文献[17]设计以下行为学指标:1)

 

首次上浮时

间,即测试鱼在观察演示鱼行为后首次跨越水平分隔线从下层水体运动至上层水体的过程中经历的时长(单位:s);

2)
 

底部停留时间,即测试鱼位于下层水体的总时长(单位:s);3)
 

上浮频次,即测试鱼在10
 

min内跨越水平分隔

线从下层水体运动至上层水体的次数;4)
 

下潜频次,即测试鱼在10
 

min内跨越水平分隔线从上层水体运动至下

层水体的次数。

1.3.3 异性个体间恐惧传染测试

将剩余的雌、雄性斑马鱼各120尾用于异性个体间恐惧传染测试,测试时将雌性(或雄性)测试鱼和雄性(或
雌性)演示鱼各取1尾放入相应鱼缸中,然后在有演示鱼的鱼缸中加入蒸馏水(或内源警戒素溶液),同时拍摄有

关测试鱼行为的视频。除此以外,其余实验方案均与同性个体间恐惧传染测试相同。

1.4 数据分析

实验数据均以“平均值±标准误”形式表示。首先就内源警戒素或蒸馏水刺激演示鱼后对测试鱼行为的影

响进行单因素方差分析,再用Turkey法对各组测试鱼行为学数据的差异进行多重比较。所有数据用SPSS
 

27.0
软件进行统计分析,当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。最后,使用Prism

 

8.0.2软件进行绘图。

2 结果

2.1 同性个体间恐惧传染

由图2a、b可知:雄性或雌性刺激组测试鱼的首次上浮时间和底部停留时间均长于同性别的对照组测试鱼,
组间数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。图2c、d则显示:雌性刺激组测试鱼的上浮频次及下潜频次均少于

雌性对照组测试鱼,组间数据差异均具有统计学意义(p<0.05);而雄性刺激组和对照组测试鱼的这2个行为学

指标数据间均无统计学意义上的差异。

a 首次上浮时间 b 底部停留时间

c 上浮频次 d 下潜频次

  注:不同小写字母表示4组测试鱼(样本量均为30尾)的数据差异具有统计学意义(p<0.05),下同。

图2 测试鱼面对同性斑马鱼个体时恐惧效应

Fig.2 The
 

fear
 

effect
 

in
 

test
 

fish
 

when
 

confronted
 

with
 

same-sex
 

individuals
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2.2 异性个体间恐惧传染

图3显示:雌性刺激组测试鱼在首次上浮时间及底部停留时间上均长于雌性对照组测试鱼,且组间数据差

异均具有统计学意义(p<0.05),但这2组测试鱼的上浮频次及下潜频次均无统计学意义上的差异;而对于雄性

刺激组和对照组测试鱼而言,它们所有被测试的行为学指标均无统计学意义上的差异。

a 首次上浮时间 b 底部停留时间

c 上浮频次 d 下潜频次

图3 测试鱼面对异性斑马鱼个体时恐惧效应

Fig.3 The
 

fear
 

effect
 

in
 

test
 

fish
 

when
 

confronted
 

with
 

opposite-sex
 

individuals

3 讨论与结论

本研究的同性个体间恐惧传染测试结果显示,雄性或雌性刺激组测试鱼的首次上浮时间和底部停留时间都

明显长于雄性或雌性对照组测试鱼,而雌性刺激组测试鱼的上浮频次及下潜频次则明显少于雌性对照组测试

鱼。这一结果表明同性个体间恐惧传染存在雄性或雌性斑马鱼中,且雌性斑马鱼的同性个体间恐惧传染效应可

能强于雄性斑马鱼。作为同理心(或移情能力)的组成部分以及进化先兆,恐惧传染在动物群体中意义重大[2,7]。
斑马鱼作为一种群居鱼类,恐惧传染能够帮助该鱼种在直面危险前采取防御行为,进而协调群体活动,提高生存

机会[7]。由于配子大小和营养需求的差异,成年雌性斑马鱼通常比雄性体型更大[18],这增加了它们对捕食者的

可见度,并导致更高的警觉性以确保存活率[19]。因此在本研究中,雌性斑马鱼表现出比雄性斑马鱼更强烈的同

性个体间恐惧传染效应可能来源于它们对环境较高的敏感性,以及自身较强烈的恐惧响应[11]。
从本研究的异性个体间恐惧传染测试结果可知,雄性刺激组与对照组测试鱼的所有行为指标均无统计学意

义上的变化,表明雄性斑马鱼面对异性个体的恐惧反应时并不表现出明显的恐惧传染效应;然而雌性刺激组测

试鱼的首次上浮时间和底部停留时间均明显长于雌性对照组测试鱼,说明雌性斑马鱼的异性个体间恐惧传染效

应较为明显。对于斑马鱼而言,雄性通常承担了主导繁殖活动的角色,需要探索领域并与其他雄性个体争夺产

卵区以提高繁殖成功率,且通常比雌性表现得更加勇敢[20-21]。这种在生存策略上的差异,可能让雄鱼将雌鱼产

生的恐惧反应误认为是后者过度敏感而造成的不可靠应激反应,因此它们在上述测试中就未能表现出明显的恐

惧传染效应。
以上结果表明,斑马鱼的恐惧传染存在一定程度性别二态性:雌、雄性斑马鱼在面对同性个体的恐惧反应时
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均能表现出明显的恐惧传染效效应,且雌性相对于雄性而言这种效应显得更为强烈;雌性面对异性个体的恐惧

反应时也能表现出明显的恐惧传染效应,而雄性则没有表现出明显的异性个体间恐惧传染效应。本研究中,由
于斑马鱼仅通过视觉识别行为信号,因此它们的视觉水平对研究结果的解析至关重要。过去的研究表明,雌、雄
性斑马鱼都具有成熟的视觉系统和良好的视觉感知能力,在视觉水平上并无明显性别差异[22]。因此,斑马鱼这

种恐惧传染的性别二态性很可能与雌、雄性斑马鱼不同的生殖策略及生活习性有关。雌性斑马鱼更高的生存及

生殖压力促使它们对环境保持更高的警觉性,因而无论观察对象是同性还是异性,它们都需要对情绪状态保持

敏感以保证自身的生存。雄性斑马鱼对于同性情绪状态的关注和敏感有利于躲避天敌和争夺领地,而对异性个

体则不表现出明显的恐惧传染效应,这可能源于雌鱼过高的警觉性所造成的“假应激”效果,使雄鱼保持勇敢并

增加自身繁殖成功率。
目前,对脊椎动物情绪传染的性别二态性的研究似乎呈现多样化的结果,这可能与研究方法的多样性有

关[8,10-11]。尽管如此,大量其他动物的研究结果暗示雌性通常拥有更高水平的情绪传染(包括恐惧传染)[8-9,23],
这与本研究结果高度一致。斑马鱼的恐惧传染的性别二态性与高等脊椎动物极为相似,这暗示恐惧传染的性别

二态性在脊椎动物中很大程度上是进化保守的。高等脊椎动物恐惧传染的性别二态性被认为与雌、雄性个体间

一系列神经机制及激素的差异密切相关[23-24],因此斑马鱼恐惧传染的性别二态性也可能与上述神经机制和激素

的差异有关。
综上所述,斑马鱼的恐惧传染存在性别二态性,雌性斑马鱼存在同性和异性个体间的恐惧传染,雄性斑马鱼

仅对同性个体表现出强烈的恐惧传染效应,这种差异可能与斑马鱼的生存策略密切相关,并有利于群体的稳定

性和种群的延续。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

whether
 

fear
 

contagion
 

in
 

zebrafish
 

(Danio
 

rerio)
 

exhibits
 

sexual
 

dimorphism,
 

both
 

male
 

and
 

female
 

zebrafish
 

used
 

in
 

the
 

experiment
 

were
 

divided
 

into
 

control
 

males,
 

stimulated
 

males,
 

control
 

females,
 

and
 

stimulated
 

females.
 

Subsequently,
 

fear
 

contagion
 

tests
 

between
 

same/opposite-sex
 

individuals
 

were
 

conducted
 

on
 

these
 

groups.
 

Distilled
 

water
 

and
 

alarm
 

substance
 

were
 

administered
 

to
 

demonstrator
 

fish
 

in
 

the
 

control
 

group
 

and
 

stimulus
 

group,
 

respectively.
 

Behavioral
 

data
 

related
 

to
 

fear
 

responses
 

were
 

recorded
 

and
 

analyzed.
 

Results
 

from
 

the
 

fear
 

contagion
 

tests
 

between
 

same-sex
 

individuals
 

showed
 

that,
 

the
 

latency
 

to
 

enter
 

upper
 

layer
 

and
 

total
 

duration
 

spent
 

in
 

lower
 

layer
 

of
 

stimulated
 

males/females
 

were
 

significantly
 

longer
 

than
 

those
 

of
 

control
 

males/females;
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

rise
 

frequency
 

and
 

dive
 

frequency
 

between
 

control
 

and
 

stimulated
 

males;
 

the
 

rise
 

frequency
 

and
 

dive
 

frequency
 

of
 

stimulated
 

females
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

control
 

females.
 

Results
 

from
 

the
 

fear
 

contagion
 

tests
 

between
 

opposite-sex
 

individuals
 

showed
 

that,
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

all
 

behavioral
 

indicators
 

between
 

control
 

and
 

stimulated
 

males;
 

the
 

latency
 

to
 

enter
 

upper
 

layer
 

and
 

total
 

duration
 

spent
 

in
 

lower
 

layer
 

of
 

stimulated
 

female
 

were
 

significantly
 

longer
 

than
 

those
 

of
 

control
 

female,
 

while
 

rise
 

frequency
 

and
 

dive
 

frequency
 

showed
 

no
 

significant
 

changes
 

between
 

control
 

and
 

stimulated
 

females.
 

The
 

study
 

results
 

indicate
 

that
 

fear
 

contagion
 

in
 

zebrafish
 

exhibits
 

sexual
 

dimorphism,
 

with
 

female
 

zebrafish
 

displaying
 

fear
 

contagion
 

between
 

same/opposite-sex
 

individuals,
 

whereas
 

male
 

zebrafish
 

exhibit
 

fear
 

contagion
 

only
 

among
 

same-sex
 

individuals.
Keywords:

 

zebrafish;
 

fear
 

contagion;
 

sexual
 

dimorphism;
 

alarm
 

substances

(责任编辑 方 兴)

96Vol.42
 

No.5     Journal
 

of
 

Chongqing
 

Normal
 

University
 

(Natural
 

Science) https://cqnuj.cqnu.edu.cn


