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摘要:体色和纹路作为动物最明显的外部形态特征之一,在动物的生存和繁衍中起着重要作用。为考察雄性叉尾斗鱼

(Macropodus
 

opercularis)体表纹路的个体差异,选取42尾该鱼种个体进行外部形态的标准化拍摄,并采用ImageJ软件

提取鱼体面积参数(总面积、躯体面积和鱼鳍面积)及条纹参数(数量、面积、高度和宽度)进行统计分析。结果显示:雄性

叉尾斗鱼的胸鳍面积变异系数最高而条纹数量变异系数最低;总面积、躯体面积与条纹数量、条纹总面积、条纹总高度和

条纹总宽度均呈统计学意义上的正相关(p<0.05)。研究结果提示雄性叉尾斗鱼体侧面积的增加与鱼体的生长发育较

为同步,具有一定的生态适应与性选择(配偶选择信号放大)的视觉信号意义。
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动物体色和纹路的表型涵盖了多样的颜色、斑点和条纹,主要受遗传[1]、环境[2]等因素的调控,是动物生存

与繁衍的适应性策略之一[3]。对动物体色的科学研究可追溯至19世纪,当时的学者采用传统观察手段发现,体色

与环境的相似性有助于降低动物被捕食的风险。这一发现揭示了动物体色多样性的进化机制,即动物体色和纹路

是自然选择所塑造的适应性产物[4]。此后,伴随着多学科技术的交叉融合,有关动物体色的研究方法也在不断革

新。当前,深度神经网络[5-7]、扫描电镜[8]、多组学技术[9-10]等技术的协同应用进一步促进了这一研究领域的发展。
研究发现,相较于哺乳动物,鱼类拥有更为丰富的色素细胞类型,且色素细胞的种类和组成在不同物种间存

在明显差异[11-12]。硬骨鱼类作为脊椎动物中演化最成功、种类最繁多的类群,它们的体色和纹路则更复杂多

样[13],且在生存和繁衍的过程中能起到一定的视觉欺骗或传递信号的作用[14-16]。例如,鳜(Siniperca
 

chautsi)
的体表斑块状纹路能对捕食者造成一定的视觉干扰,可让该鱼种更好地隐匿于环境中[17];伯氏妊丽鱼

(Astatotilapia
 

burtoni)雄鱼在竞争配偶时,能够依据竞争对手体色所展示的信号评估对手的战斗等级[18]。除

种间差异外,动物体色和纹路还表现出明显的表型可塑性,能够伴随温度、光线强弱、栖息地特征等多种环境因

子以及捕食者的视觉特性、行为模式快速进行适应性调整[19]。这一动态适应特征使体色和纹路成为研究动物的

生物多样性与适应性进化机制的重要性状[20-23]。
鱼类体色和纹路因可塑性较强而长期受到生态学家的关注[24],该性状的表达受色素细胞的类型、形态结构

和排布方式,胞内色素的迁移、合成状态等多重因素的精密调控,并可随个体生理状态或外界环境变化而发生适

应性改变[25-27]。研究发现:在经历环境变化时,睛斑鮃(Bothus
 

ocellatus)能够依据栖息地特征动态调节自身体

表斑纹的大小和明暗,以便于融入周围环境[28];当存在捕食压力时,孔雀鱼(Poecilia
 

reticulata)能够在体表形

成隐蔽色,它的虹膜也会变黑[29];慈鲷科(Cichlidae)鱼类在繁殖季节会出现婚姻色,以便自身在生殖竞争中获得

胜利[30]。
叉尾斗鱼(Macropodus

 

opercularis)为硬骨鱼纲(Osteichthyes)鲈形目(Perciformes)斗鱼科(Belontiidae)斗
鱼属(Macropodus)鱼类,多分布于中国及东南亚地区的河流与植被茂密的池塘、沟渠水域[31-32]。该鱼种具有特

殊的生理适应性及复杂的行为(如领地行为与求偶展示),现已成为行为遗传学研究的重要模式动物[33-34]。此
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外,叉尾斗鱼体表纹路清晰、色彩艳丽,常被作为观赏鱼进行人工养殖[35]。目前,关于叉尾斗鱼的研究已涵盖摄

食习性、遗传、能量代谢、空间学习等方面,然而对它的形态学特征尤其是对个体间体色和纹路的差异性研究仍

相对有限[36-40]。近些年来,体色和纹路特征已成为观赏鱼驯化与遗传育种中的重要目标性状,为此本研究将聚

焦于雄性叉尾斗鱼的外部形态特征的差异,提取和分析体表纹路的相关参数,补充该鱼种在外部形态学研究领

域的部分空缺,并为它的育种工作提供参考资料。

1 材料与方法

1.1 实验鱼的来源与驯化

实验用雄性叉尾斗鱼购于广东省阳江市,体质量、体长分别为(4.83±0.18)
 

g、(5.50±0.13)
 

cm。将实验鱼

运回重庆师范大学进化生理与行为实验室后放入2个长×宽×高均为2
 

m×1
 

m×0.5
 

m、槽内水位高约0.4
 

m
的循环控温水槽中驯化30

 

d以上。为模拟隐蔽场所并提高驯化水体的环境丰富度,在每个驯化水槽底部放置

3~5株高约30
 

cm绿色人工水草。驯化期间,每日10:00用通威股份有限公司生产的斗鱼科鱼类通用饲料对实

验鱼饱足投喂1次,并在每次投喂前10
 

min关闭气泵和驯化水槽的循环系统以降低循环水流和充氧对鱼群摄食

的影响;在投喂1
 

h后,捞出水槽中剩余的饵料,并使用虹吸管吸出水体底部的食物残渣和粪便以维持驯化水体清

洁。驯化用水为充分曝气4
 

d的自来水,单个水槽的日换水量约为驯化水体体积的10%。驯化水体的溶解氧质量

浓度维持在7.0
 

mg·L-1 以上,光周期为12
 

h光照∶12
 

h黑暗,使用恒温加热棒以控制水温在(26.2±0.2)
 

℃。
在本研究中,所有动物实验均严格按照重庆市动物生物学重点实验室的伦理要求和动物护理建议(许可证号:

FU2020112302)以及中华人民共和国国家标准《实验动物
 

环境及设施》(标准号:GB
 

14925—2023)。

1.2 实验方法

驯化结束后,随机取健康状况良好且体型相近的42尾雄性叉尾斗鱼作为实验对象并编号后用于后续形态

测量,且所有实验鱼均进行相同的处理流程。在每次形态测量之前,将相机和形态测量装置固定在适当位置,避
免由于拍摄造成的视觉差异,将实验鱼转移至标准化的拍摄环境中适应24

 

h,在此期间禁食以减少摄食行为对

实验鱼体色可能产生的影响。实验期间,维持水温为(26±1)
 

℃、pH为7.0±0.2、光照强度为200
 

lx且光周期

为12
 

h光照∶12
 

h黑暗的恒定环境条件,并保持安静状态以减少对实验的干扰。实验当天9:00—11:00对实验

鱼进行标准化拍摄和形态测量,以控制昼夜节律对实验鱼体色的潜在影响。实验旨在通过标准化的环境条件和

重复测量以比较实验鱼体表纹路的个体差异,从而探究实验鱼体表纹路相关形态学参数间的潜在关联。
本研究通过测量和计算实验鱼鱼体面积参数(总面积、躯体面积和鱼鳍面积)以及条纹参数(数量、面积、高

度和宽度)来探究实验鱼体表条纹的个体差异。除条纹数量外,其余形态特征参数名称及含义如下:1)
 

总面积,
即鱼体侧视投影的最大面积;2)

 

躯体面积,即鱼体干侧视投影(图1中黑边白底圆圈所围绕的部分)的最大面积;

3)
 

尾鳍面积,指尾鳍展开后的最大投影面积;4)
 

胸鳍面积,指胸鳍展开后的最大投影面积;5)
 

背鳍面积,指背鳍

展开后的最大投影面积;6)
 

臀鳍面积,指臀鳍展开后的最大投影面积;7)
 

总条纹面积,即鱼体单侧所有条纹的面

积总和;8)
 

总条纹宽度,即鱼体单侧所有条纹的宽度总和;9)
 

总条纹高度,即鱼体单侧所有条纹的高度总和。

图1 雄性叉尾斗鱼的躯体部分

Fig.1 The
 

body
 

part
 

of
 

male
 

M.
 

opercularis
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在统计实验鱼条纹数量时,实验鱼体图像划分为头部、躯干、尾部等固定区域,逐区记录条纹数量,具体操作

方法为:将标准化拍摄所得实验鱼照片导入ImageJ软件,通过阈值分割,增强条纹对比度,使用线段工具手动标

记条纹,软件自动计数或导出坐标数据;当条纹断裂或融合时,按实际连续段数统计,例如条纹中间断裂则计为

2条。此外,使用ImageJ软件对实验鱼图像中条纹的像素点总数进行测量,并依据图片中已知的实际长度计算

图片中长度的像素比,从而计算条纹各部分的实际长度、宽度和高度。测量时,选取身体舒展无扭曲、条纹边界

清晰、标尺可见且无遮挡的叉尾斗鱼照片。在使用ImageJ软件时,导入实验鱼照片,选择直线工具划出和比例

尺大小相同的线条后点击“analyze”、“set
 

scale”按钮,在设置好比例尺大小和单位后,使用多边形工具和直线工

具测量叉尾斗鱼各条纹的面积、宽度和高度。

1.3 数据分析

采用Excel
 

2019软件对实验数据进行初步整理和常规计算,所得数据均以“平均值±标准误”形式表示;再
使用SPSS

 

27.0软件进行线性回归分析以考察实验鱼各形态特征参数之间的相关性,当p<0.05时,统计分析

结果具有统计学意义。

2 结果

2.1 形态特征参数的个体间差异

表1显示了通过测量和计算得到的42尾实验鱼形态特征参数的描述性统计量,其中胸鳍面积变异系数最

大,条纹数量变异系数最小。

表1 雄性叉尾斗鱼形态特征参数汇总

Tab.1 Summary
 

of
 

morphological
 

characteristics
 

parameters
 

of
 

male
 

M.
 

opercularis

参数 平均值±标准误 范围 变异系数 参数 平均值±标准误 范围 变异系数

总面积/cm2 11.09±0.34 7.39~15.53 19% 尾鳍面积/cm2 2.12±0.08 1.25~3.33 25%

躯体面积/cm2 6.06±0.17 4.33~8.19 18% 条纹总面积/cm2 2.12±0.09 1.26~3.30 26%

背鳍面积/cm2 0.97±0.04 0.36~1.77 28% 条纹总高度/cm 8.99±0.23 6.52~12.19 16%

臀鳍面积/cm2 1.36±0.05 0.71~2.02 23% 条纹总宽度/cm 1.65±0.05 0.99~2.46 19%

胸鳍面积/cm2 0.57±0.12 0.18~4.59 136% 条纹数量/条 7.31±0.12 6~9 11%

2.2 总面积、躯体面积与条纹数量的关系

图2显示,实验鱼的条纹数量与总面积、躯体面积均呈统计学意义上的正相关(p<0.05)。

图2 雄性叉尾斗鱼总面积、躯体面积与条纹数量的关系

Fig.2 The
 

relationship
 

between
 

the
 

total
 

area
 

or
 

body
 

area
 

and
 

stripe
 

number
 

of
 

male
 

M.
 

opercularis
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2.3 总面积、躯体面积与条纹面积、宽度和高度的关系

由图3a~c可知,实验鱼的条纹总面积、条纹总宽度和条纹总高度与总面积均呈统计学意义上的正相关

(p<0.05);图3d~f则显示,实验鱼的条纹总面积、条纹总宽度和条纹总高度与躯体面积也均呈统计学意义上

的正相关(p<0.05)。

a 叉尾斗鱼条纹总面积与总面积的关系 b 叉尾斗鱼条纹总高度与总面积的关系

c 叉尾斗鱼条纹总宽度与总面积的关系 d 叉尾斗鱼条纹总面积与躯体面积的关系

e 叉尾斗鱼条纹总高度与躯体面积的关系 f 叉尾斗鱼条纹总宽度与躯体面积的关系

图3 雄性叉尾斗鱼总面积、躯体面积与条纹面积、条纹宽度和条纹高度的关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

the
 

total
 

area
 

or
 

body
 

area
 

and
 

total
 

stripe
 

area,
 

total
 

stripe
 

width,
 

and
 

total
 

stripe
 

height
 

of
 

male
 

M.
 

opercularis
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4 讨论

鱼类体色和体表纹路是一类高度多样化的表型性状,具有拟态、体温调节、威慑、作为性选择信号等多种功

能;在观赏鱼类产业中,体表纹路和体色的优劣直接决定了相关鱼类的市场价值[41-42]。对于生活在近岸水生环

境中的鱼类而言,它们可以通过展现重复的色彩图案(如斑点)来模糊身体形状,从而与周围环境相融合,例如生

存于亚马逊河流域的3种鱼类体表的黑色斑块与纵带可模拟水体中的落叶或枝条的颜色[43]。生活在开放水体

的鱼类则可以通过身体的银色反光迷惑捕食者,提高自身存活率[16]。鱼类体表的体色和纹路作为自然选择和性

选择的性状,它们高度变异的特征与物种的进化也存在着紧密的逻辑关联[44]。在光照、遗传、神经调节等因素的

影响下,部分个体的体表可能会出现不同的体色和纹路,它们的快速进化可能导致同一属内的不同物种间呈现

高度多样性,而不同属的物种间却可能表现出高度的相似性[3,45]。叉尾斗鱼作为典型的观赏性鱼类,它的体表纹

路具有独特的生物学特征,例如处于繁殖期的雄性会产生鲜艳的婚姻色,且体表垂直条纹明显加深[39]。
本研究测定了42尾雄性叉尾斗鱼的总面积、躯体面积、尾鳍面积、胸鳍面积、背鳍面积、臀鳍面积、条纹总面

积、条纹总宽度、条纹总高度、条纹数量等10个指标,发现胸鳍面积的变异系数最大,而条纹数量变异系数最小。
这一结果说明叉尾斗鱼的胸鳍面积存在较大的个体差异,而条纹数量则比较稳定,个体差异较小。鱼类除了由

身体波动引起的流体运动外,鱼鳍在运动过程中也会产生流体动力尾流,鱼鳍的鳍条可以主动变形,进而使得鱼

鳍表面可以主动抵抗流体动力载荷[46]。鱼类的胸鳍较为灵活,在运动中表现出明显的变形特性,并在推进与操

控身体运动过程中发挥着关键作用[47]
 

。由此本研究推测胸鳍面积大小在一定程度上也决定了叉尾斗鱼的游泳

能力,进而决定了该鱼种在捕食、躲避敌害以及繁殖中是否能占据优势。
叉尾斗鱼喜栖息于静水河沟、池塘、稻田等生境中,然而此类水体的面积和水量较小,易受干旱、洪涝等自然

灾害和人类活动的影响———这往往会导致叉尾斗鱼有效繁育群体减小、种群遗传多样性降低。本研究发现:雄
性叉尾斗鱼的条纹数量较为稳定,常为7或8条;条纹总面积则呈现出较大的个体差异,变异系数可达26%。推

测这一结果应与遗传因素和外界环境作用有关。此外,本研究通过线性回归分析发现叉尾斗鱼的总面积、躯体

面积和条纹总面积均呈统计学意义上的正相关(p<0.05),表明条纹总面积可随着鱼体面积的增加而增加,这在

该鱼种的性选择中可能作为一种求偶信号并占据繁殖优势。此外,相对较大的条纹也可能作为一定的视觉信号

(如警戒色或社群地位优势),具有一定的生态适应意义。此外,本研究还发现,叉尾斗鱼总面积、躯体总面积与

条纹总高度、条纹总宽度也均呈统计学意义上的正相关(p<0.05),这也表明了该鱼种的体型越大,体表条纹的

各项特征参数数值也会相应增加。
综上所述,叉尾斗鱼体表纹路存在个体差异,且条纹各参数数值随鱼体面积的增加而增加,具有一定的生态

适应与性选择(求偶信号放大)的视觉信号意义。需要注意的是,有研究表明体表色素沉着模式和鱼体质量之间

存在共遗传变异关系,不同体色的同种鱼类表现出生长性能的差异性[48]。因此,未来研究还可以研究表型特征

的生理和遗传基础在鱼类性选择中的相关作用机制,以进一步丰富动物性选择理论。
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Abstract:
 

Body
 

coloration
 

and
 

patterns
 

are
 

distinctive
 

external
 

morphological
 

features
 

in
 

animals,
 

significantly
 

contributing
 

to
 

survival
 

and
 

reproduction.
 

This
 

investigation
 

quantified
 

individual
 

variation
 

in
 

body
 

surface
 

patterns
 

of
 

male
 

paradise
 

fish
 

(Macropodus
 

opercularis)
 

by
 

analyzing
 

standardized
 

photographs
 

of
 

42
 

individuals.
 

Using
 

ImageJ
 

software,
 

body
 

area
 

parameters—including
 

total
 

area,
 

body
 

area,
 

and
 

fin
 

area—as
 

well
 

as
 

stripe
 

parameters
 

such
 

as
 

number,
 

area,
 

height,
 

and
 

width,
 

were
 

extracted
 

and
 

statistically
 

evaluated.
 

Results
 

indicated
 

the
 

highest
 

coefficient
 

of
 

variation
 

in
 

pectoral
 

fin
 

area
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

stripe
 

number.
 

Both
 

the
 

total
 

area
 

and
 

body
 

area
 

showed
 

significant
 

positive
 

correlations
 

with
 

the
 

stripe
 

number,
 

total
 

stripe
 

area,
 

total
 

stripe
 

height,
 

and
 

total
 

stripe
 

width
 

(p<0.05).
 

These
 

findings
 

suggest
 

that
 

increased
 

lateral
 

body
 

area
 

in
 

male
 

paradise
 

fish
 

is
 

relatively
 

synchronized
 

with
 

overall
 

growth,
 

serving
 

as
 

a
 

visual
 

signal
 

relevant
 

to
 

ecological
 

adaptation
 

and
 

sexual
 

selection,
 

likely
 

through
 

signal
 

amplification
 

in
 

mate
 

choice.

Keywords:
 

body
 

surface
 

stripes;
 

inter-individual
 

differences;
 

lateral
 

body
 

area;
 

morphological
 

traits;
 

Macropodus
 

opercularis
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