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摘要:为探究浊度对秦岭细鳞鲑(Brachymystax
 

tsinlingensis)及同域分布鱼类拉氏鱥(Phoxinus
 

lagowskii)行为的影响,

采用自制的行为拍摄装置,分别测定2种鱼类在不同浊度水体中的活跃性指标运动距离、静止时间以及勇敢性指标开阔

区停留时间、进入开阔区次数,分析2种实验鱼的行为差异及浊度依赖性。结果显示:1)
 

秦岭细鳞鲑和拉氏鱥的活跃性

和勇敢性指标存在明显的种间差异,无论水体浊度如何,与拉氏鱥相比,秦岭细鳞鲑的运动距离均更长、静止时间和开阔

区停留时间均更短,组间数据差异均具有统计学意义(p<0.05);但进入开阔区次数无统计学意义上的差异。2)
 

浊度对

2种实验鱼的活跃性指标有统计学意义上的影响(p<0.05),但对勇敢性指标无统计学意义上的影响,且浊度与物种的交

互作用对两者的活跃性和勇敢性指标均无统计学意义上的影响;3)
 

无论水体浊度如何,拉氏鱥的部分活跃性指标与部分

勇敢性指标均呈统计学意义上的正相关或负相关(p<0.05),但秦岭细鳞鲑的活跃性和勇敢性指标均无统计学意义上的

相关关系。上述研究结果提示浊度对秦岭细鳞鲑与拉氏鱥的行为反应有明显影响,潜在增加它们的额外能量消耗,未来

需加强对秦岭细鳞鲑栖息地水体浊度的监测与管理。
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鱼类行为是指鱼类个体或群体对外部环境刺激(如光照、温度、水流、捕食者、食物等)和内部生理状态(如激

素水平、繁殖需求等)作出的可观测、可量化的反应和适应性活动模式的总和[1]。个性(personality)行为体现了

不同时空条件下鱼类个体间行为的稳定差异,与种群动态、遗传变异、物种形成等有关[2],并涵盖勇敢性、活跃

性、探索性、社会性、攻击性等多个方面。活跃性指鱼类个体在熟悉或非新异环境中的日常活动行为[3];活跃性

较强的个体通常身体状况更好[4],但过度活动可能不利于能量储存进而影响生长。勇敢性体现了鱼类在面对已

知且具有挑战性或潜在捕食风险环境时的认知能力以及所采取的行为对策;勇敢性强的鱼类往往可以更快地接

触新异事物,从而快速发现新的资源或占据新的生存空间,但同时也可能面临更大的捕食风险[5]。探究不同环

境背景下同域鱼类个性行为的表达模式及差异对于理解它们如何适应环境以及存在怎样的种间相互作用具有

重要的生态学意义。
浊度表示水体中环境悬浮颗粒对光的散射程度,通常以单位 NTU(nephelometric

 

turbidity
 

unit)来衡量。
悬浮颗粒无论是泥沙、藻类、浮游生物还是腐殖质都会散射光线,从而影响水体中物体的可见度与可探测性[6]。
森林砍伐、采矿采沙、农业生产、污水排放等人类活动以及山体滑坡、泥石流等自然灾害都会导致水体浊度升

高[7]。在高浊度环境中,鱼类的生存受到悬浮颗粒物的直接影响。有研究表明:悬浮的细小颗粒会粘附或堵塞

鳃部,阻碍气体交换,导致鱼类窒息死亡,并且悬浮在水中的细微泥沙还会磨损幼鱼的表皮[8];而浮游生物的大

量繁殖则会使水体含氧量大幅下降并导致鱼类缺氧[9]。此外,浊度的升高也可能通过破坏鱼类的视觉感知来改

变它们的行为[6],例如:在高浊度环境中的大西洋鳕(Gadus
 

morhua)幼鱼的自发活动明显增强,但捕食效率降

低[10];较高的浊度不仅影响了裸盖鱼(Anoplopoma
 

fimbria)追逐猎物的速度并导致该鱼种捕获猎物的成功率

降低[11],还严重破坏依靠视觉捕食的美洲红点鲑(Salvelinus
 

fontinalis)的摄食行为[12]。以上研究表明,浊度对

鱼类生存适合度关联的行为特征有明显影响;但作为对水体浊度高度敏感的溪流鱼类,它们的行为如何响应浊
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度变化却鲜见研究报道。
秦岭细鳞鲑(Brachymystax

 

stinlingensis)俗称梅花鱼,为鲑形目(Salmoniformes)鲑科(Salmonidae)细鳞鲑

属(Brachymystax)鱼类,是国家二级重点保护水生野生动物,也是目前世界上分布最南端的几种鲑科鱼类之

一[13-17]。该鱼种分布地域范围狭窄,仅分布于中国秦岭山涧溪流,分布区主要涉及长江流域汉江水系(湑水河、
酉水河、子午河等)及黄河流域渭河水系(黑河、石头河、千河等),是秦岭溪流生态系统重要的旗舰物种与环境指

示种[18-19]。在秦岭细鳞鲑栖息地中,拉氏鱥(Phoxinus
 

lagowskii)是最为常见的伴生鱼类。拉氏鱥俗称柳根鱼,
为鲤形目(Cypriniformes)鲤科(Cyprinidae)鱥属(Phoxinus)小型野生经济鱼类[20];它广泛分布于中国长江以北

河流的干、支流中,环境适应性较强。近些年来,受全球气候变化与人为活动的影响,秦岭地区洪水等自然灾害

频发,溪流浊度上升,对区域内水生生物的生存和繁殖构成了潜在威胁。作为对栖息环境要求极为严苛的溪流

鱼类,秦岭细鳞鲑的行为是否受水体浊度影响及如何受后者影响? 它和同域分布鱼类拉氏鱥的行为表达模式及

浊度依赖性是否一致? 对这些问题的探究可为秦岭细鳞鲑种群栖息地保护与生态修复提供重要理论启发。为

此,本研究通过自制的行为拍摄装置,分别测定了这2种鱼类在不同浊度环境中的一系列行为指标,对它们的行

为差异及浊度依赖性进行了探讨。

1 材料与方法

1.1 实验动物

实验用秦岭细鳞鲑和拉氏鱥均来源于陕西陇县秦岭细鳞鲑国家级自然保护区科研基地,科研基地毗邻渭河

水系千河支流蒲峪河流域。实验前将实验鱼暂养于直径为200
 

cm的圆形流水自净化水槽中,其中装有从实验

鱼自然栖息地引流至实验基地的河水,深度为50
 

cm。水槽内的水体以76.45
 

mL·s-1 速率实时更新(即每1
 

s
水体更换量约为暂养水体总体积的0.005%),实验期间实时监测水槽内环境参数的变化,并将水温控制在

(14±1.22)
 

℃,而溶解氧质量浓度保持在8
 

mg·L-1 以上。暂养期间每日9:
 

00和18:
 

00用黄粉虫(Tenebrio
 

molitor)幼虫分别饱足投喂实验鱼1次。

1.2 实验设计

实验水体与暂养水体同源,且测试期间实验水槽的水温、溶解氧质量浓度等环境条件与暂养期间保持一致。
以良好状态的实验水体作为日常对照,以多数情况下经历中等暴雨并于暴雨停止2

 

d后浊度相对稳定的实验水

体作为浊度处理。在本研究中,上述2种实验水体被分别称为清澈水体和浑浊水体(图1)。经检测,清澈水体和

浑浊水体的浊度分别为(2.94±0.20)和(12.00±0.10)
 

NTU。实验开始前,测定实验水槽内水体浊度以及光照

度,然后将单尾身体健康的实验鱼放入浑浊水体或清澈水体中。基于预实验研究结果,15
 

min后多数实验鱼均

能恢复到正常的自发游泳状态;因此实验鱼在上述水体中的适应期设为15
 

min。待实验鱼适应实验水体后,启
动摄像头拍摄记录实验鱼的行为,拍摄时长为5

 

min。拍摄结束后再次测定实验缸内水体的浊度、光照度等理化

参数;且在行为测试完成后测定实验鱼体长、体质量等体型规格参数(表1)。单尾鱼行为测试完成后将测试水槽

内水体进行更换,并冲洗3次以确保水槽内无实验鱼化学信息残留。为减少昼夜节律对行为测试结果可能产生

的影响,所有实验均在9:00—18:00进行。

1.3 实验装置

实验鱼行为拍摄装置由实验水槽和监视系统构成。实验水槽材质为不透明PP板,长、宽、高分别为125、50、

50
 

cm,水槽内实验水体的深度为20
 

cm。根据文献[21],将占据实验水槽底部面积1/9的中央区域划分为开阔

区(open
 

area)。监视系统由Logitech
 

Webcam
 

Pro
 

920型摄像仪及电脑组成。摄像仪放置于实验水槽正上方,
电脑放置于距离实验水槽3

 

m以外的区域,以便在拍摄实验鱼行为的同时尽可能减少记录人员对实验鱼的干扰

(图2)。

1.4 水体浊度设置

本研究选用高岭土构建浊度环境,采用齐威 WGZ-1B型便携浊度计对实验水体的浊度进行测定。高岭土由

微小的黏土颗粒组成,颗粒表面积大能长时间悬浮在水中,可有效模拟暴雨后水体中悬浮颗粒物浓度增加导致

的浊度升高[22]。为获取稳定且符合目标数值的浊度环境,通过预实验对不同配制方法和参数进行了探索,结果

显示:若要达成稳定的浊度条件,需在行为测试实验前1日的夜晚配制浊度母液。浊度母液的配制方法如下:在
与实验鱼暂养水槽规格相同的实验水槽内,将高岭土粉和与实验鱼暂养水体同源的水体以1∶1

 

000
 

质量比进行
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充分混合,随后让混合液静置沉淀,在此期间高岭土的大颗粒粉末在重力作用下自然沉降,从而构建起相对稳定

的浊度母液体系。次日实验前,取浊度母液上层较为均匀的水体稀释50倍进行二次配制,得到所需的浑浊水

体。此方法能够在实验期间提供相对稳定的浊度环境(表1)。

a 日常情况 b 暴雨后

图1 实验鱼栖息地(蒲峪河)在日常情况下和在暴雨后的水体浊度比较

Fig.1 Comparison
 

of
 

water
 

turbidity
 

in
 

the
 

experimental
 

fish
 

habitat
 

(Puyu
 

River)
 

under
 

normal
 

conditions
 

and
 

after
 

a
 

rainstorm

表1 实验鱼体型参数及实验前后水体浊度变化

Tab.1 Body
 

sizes
 

of
 

the
 

experimental
 

fish
 

and
 

water
 

turbidity
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment

物种 环境
样本

量/尾
体质量/g 体长/cm

肥满度/

(g·cm-3)

浊度/NTU

实验前 实验后

秦岭细鳞鲑

(Brachymystax
 

stinlingensis)

清澈水体 32 51.09±5.96 14.96±0.54 1.36±0.03 2.95±0.05 2.96±0.05

浑浊水体 32 57.32±5.10 16.06±0.36 1.29±0.03 12.12±0.04 12.05±0.05

拉氏鱥

(Phoxinus
 

lagowskii)

清澈水体 30 9.19±0.60 8.82±0.23 1.32±0.04 2.97±0.04 2.97±0.05

浑浊水体 30 9.67±0.70 8.72±0.20 1.40±0.04 12.16±0.04 12.05±0.05

  注:肥满度为体质量与体长立方的比值再乘100后得到的值。

图2 实验鱼行为拍摄装置示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

fish
 

behavior
 

monitoring
 

system

1.5 行为指标提取

首先通过软件“格式工厂”将拍摄视频帧率转换为30帧·s-1,同时采用Etho
 

Vision
 

XT
 

9.0动物运动轨迹

跟踪软件对视频进行解析。采用双盲法对经过不同处理的实验鱼行为视频进行解析。实验鱼的活跃性通过以

下2个指标来衡量:1)
 

运动距离(单位:cm),即实验鱼在整个实验水槽中的总移动距离;2)
 

静止时间(单位:s),
即实验鱼在实验水槽中处于静止状态下的累积时长。实验鱼质心位移大于1.75

 

cm·s-1 时被认定为处于运动

状态,反之则为静止状态。实验鱼的勇敢性通过以下2个指标来衡量:1)
 

开阔区停留时间(单位:s),即实验鱼在
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开阔区停留的累积时长;2)
 

进入开阔区次数,即实验鱼进入开阔区的总次数。当实验鱼的整个头部位于开阔区

时被认为进入开阔区,反之则位于开阔区外。

1.6 数据分析

所有行为指标数据均用“平均值±标准误”形式表示。采用SPSS
 

22.0软件对行为指标数据进行统计分析。
首先通过Shapiro-Wilk法、Levene检验分别考察数据的正态性和方差齐性。若数据具有正态性和方差齐性,采
用双因素方差分析考察浊度和物种因素对实验鱼行为的影响,采用独立样本t 检验分析组间差异,并运用

Pearson相关性分析检测实验鱼勇敢性指标与活跃性指标的关联度。若数据不具有正态性和方差齐性,采用

Scheirer-Ray-Hare分析考察浊度和物种因素对实验鱼行为的影响,采用 Mann-Whitney
 

U 检验分析组间差异,
同时运用Spearman相关性分析检测勇敢性指标与活跃性的关联度。当p<0.05时,上述统计分析结果具有统

计学意义。

2 结果与分析

2.1 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥的行为差异及浊度依赖性

表2显示:浊度对实验鱼的活跃性指标有统计学意义上的影响(p<0.05),但对勇敢性指标无统计学意义上

的影响;物种对实验鱼除进入开阔区次数以外的行为指标均有统计学意义上的影响(p<0.05);浊度与物种的交

互作用对实验鱼的活跃性和勇敢性指标均无统计学意义上的影响。

表2 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥的行为差异及浊度依赖性

Tab.2 Effects
 

of
 

turbidity
 

on
 

behavioral
 

differences
 

between
 

B.
 

tsinlingensis
 

and
 

P.
 

lagowskii

影响因素
活跃性 勇敢性

运动距离 静止时间 开阔区停留时间 进入开阔区次数

浊度
 

H=5.987,p=0.016 H=7.763,p=0.006 H=0.044,p=0.834 H=0.247,p=0.620

物种
 

H=31.273,p<0.001 H=17.982,p<0.001 H=7.996,p=0.006 H=2.800,p=0.097

浊度×物种 H=0.123,p=0.726 H=0.717,p=0.399 H=0.610,p=0.945 H=0.262,p=0.610

由图3a、b可知,与在清澈水体中的情形相比,秦岭细鳞鲑在浑浊水体中的运动距离更长而静止时间更短,
组间数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。然而,该鱼种在不同浊度环境中的开阔区停留时间和进入开阔区

次数无统计学意义上的差异(图3c、d)。图3还显示,无论水体浊度如何,拉氏鱥的活跃性和勇敢性指标均无统

计学意义上的差异。
实验鱼的行为表现存在种间差异。从图3a~c可见,与拉氏鱥相比,秦岭细鳞鲑在2种实验水体中的运动距

离均更长、静止时间和开阔区停留时间均更短,组间数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。然而无论水体浊度

如何,2种实验鱼进入开阔区次数无统计学意义上的差异(图3d)。

2.2 不同浊度环境中实验鱼活跃性与勇敢性指标的相关性

图4a、b显示:在清澈水体中,秦岭细鳞鲑活跃性指标与勇敢性指标间无统计学意义上的相关性;拉氏鱥活

跃性指标运动距离、静止时间分别与勇敢性指标进入开阔区次数呈统计学意义上的正相关和负相关(p<0.05)。
图4c、d则显示:在浑浊水体中,秦岭细鳞鲑活跃性指标与勇敢性指标间无统计学意义上的相关性;拉氏鱥活跃

性指标静止时间与勇敢性指标进入开阔区次数呈统计学意义上的负相关(p<0.05)。

3 讨论

秦岭细鳞鲑与同域分布物种拉氏鱥的行为存在种间差异。本研究结果显示:相较于拉氏鱥,秦岭细鳞鲑活

跃性更高而勇敢性更低,具体表现为秦岭细鳞鲑的运动距离更长、静止时间和开阔区停留时间更短。通常情况

下,鱼类的勇敢性和活跃性与它们在自然环境中所面临的捕食风险有关[23],适应高捕食风险环境的鱼类往往冒

险行为更多而活动水平较低。研究表明,来自高捕食风险区的埃氏短棒鳉(Brachyraphis
 

episcopi)种群相较于

其他低风险河流中的埃氏短棒鳉种群要更加勇敢[24]。对处于高捕食风险环境中的河鲈(Perca
 

fluviatilis)进行

研究,也得到了相似的结果[25]。此外,猎物鱼在面对高捕食压力时,往往通过降低活动水平以减少与捕食者相遇
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的概率[26-27]。例如,在遭遇捕食胁迫时,宽鳍鱲(Zacco
 

platypus)、中华倒刺鲃(Spinibarbus
 

sinensis)、白斑狗鱼

(Esox
 

lucius)等鱼类的活跃性均明显降低[28-30]。在本研究中,由于拉氏鱥种群在自然界中面临水中的秦岭细鳞

鲑、陆 上 的 水 獭 (Lutra
 

lutra)以 及 空 中 的 冠 鱼 狗 (Ceryle
 

lugubris
 

guttulate)、红 嘴 蓝 鹊 (Urocissa
 

erythroryncha)等捕食者的多重捕食胁迫,因而较大的捕食压力可能导致该鱼种表现出相对较高的勇敢性和较

低的活跃性;秦岭细鳞鲑的勇敢性则低于拉氏鱥,这可能与前者作为秦岭溪流生态系统中的顶级捕食者面临的

捕食风险较小有关。

a 运动距离 b 静止时间

c 开阔区停留时间 d 进入开阔区次数

     注:“∗
 

”“∗∗∗
 

”分别表示组间数据差异在p<0.05和p<0.001水平具有统计学意义,ns表示组间数据差异没有统计学意义。

图3 不同浊度环境中实验鱼的个性特征

Fig.3 Behavior
 

of
 

the
 

experimental
 

fish
 

under
 

different
 

turbidity
 

conditions

浊度对秦岭细鳞鲑与拉氏鱥的活跃性均有明显影响。在本研究中,这2种鱼类在浑浊水体中的活跃性均比

在清澈水体中更高,具体表现为它们在浑浊水体中的运动距离更长、静止时间更短。在浊度较高的环境中,鱼类

活跃性的增强可能与自身视觉受限有关———由于视觉通讯受阻、资源搜寻效率下降,因而鱼类探索食物的活动

时间也随之延长[31]。然而也有研究表明,浊度较高的环境也可以为猎物鱼提供“视觉掩护”,即鱼类处于浑浊水

体中时能够比处于清澈水体中时更加安全地进行摄食或风险觅食活动[32]。例如,大口黑鲈(Micropterus
 

salmoides)更倾向于在浑浊水域觅食,研究者认为这种偏好并非由于猎物鱼无法察觉捕食者,而是因为它们所感

知到的生态收益(如与反捕食相关的成本降低)抵消了潜在的捕食风险[32]。类似地,中等程度的浊度升高能明显

降低太平洋鲑鱼(Oncorhynchus
 

nerka
 

nerka)幼鱼迁徙途中被水中和空中捕食者捕食的概率[33-34]。在本研究

中,随着水体浊度的升高,秦岭细鳞鲑与拉氏鱥均表现得更为活跃,该结果与上述研究结果较为相近;同时浊度

对2种实验鱼的勇敢性无明显影响,提示它们的勇敢性一般、生态可塑性较低,相关机制有待于进一步探究。此

外,本研究还发现,秦岭细鳞鲑与拉氏鱥行为的种间差异并不具有浊度依赖性。面对水体浊度环境变化时,秦岭

细鳞鲑和拉氏鱥具有一致的行为响应模式,表明二者作为同域物种可能具有相同或相似的浊度适应机制。
阐明鱼类不同行为特征的关系是理解鱼类行为对策的重要方面。多数研究表明,鱼类个性特征之间存在高
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度关联,例如:三刺鱼(Gasterosteus
 

aculeatus)从幼体阶段到成体阶段,它的勇敢性、活跃性和探索性之间一直存

在正相关关系[35];高体鳑鲏(Rhodeus
 

ocellatus)和麦穗鱼(Pseudorasbora
 

parva)在有捕食者胁迫的环境中,活
跃性与勇敢性呈明显的正相关[36];孔雀鱼(Poecilia

 

reticulata)活跃性与勇敢性呈正相关
 [37]。“高活跃、高勇敢”

的个体往往也具有更高的基础代谢率和更短的生命史周期,这从生理机制上解释了活跃性和勇敢性会协同变化

的原因,即两者共享相同的内在生理基础[38]。然而,环境变化可能导致鱼类不同个性特征之间的相关性消失。
有研究表明,白斑狗鱼的活跃性、勇敢性等个性特征的相关性在不同测量背景下并不持续存在[39];而三刺鱼不同

个性特征在缺乏捕食者的稳定环境中无相关关系,但是在引入捕食者后却出现了明显的相关性,表明鱼类不同

行为特征间的相关性具有环境依赖性[40]。本研究发现,无论水体浊度如何,拉氏鱥的活跃性与勇敢性指标均呈

明显正相关,但秦岭细鳞鲑的活跃性与勇敢性指标均无统计学意义上的相关关系,其中原因可能与秦岭细鳞鲑

勇敢性较低以及测试环境较为单一有关,因此相关机制有待深入探究。

a 秦岭细鳞鲑(清澈水体) b 拉氏鱥(清澈水体)

c 秦岭细鳞鲑(浑浊水体) d 拉氏鱥(浑浊水体)

  注:“∗
 

”“∗∗
 

”“∗∗∗
 

”分别表示指标间的相关性在p<0.05、p<0.01和p<0.001水平具有统计学意义。

图4 不同浊度环境中实验鱼个性指标的关联

Fig.4 Correlations
 

between
 

behavioral
 

traits
 

of
 

the
 

experimental
 

fish
 

under
 

different
 

turbidity
 

conditions

综上所述,秦岭细鳞鲑与同域分布物种拉氏鱥的行为存在种间差异,但该差异不具有浊度依赖性。浊度对

2种实验鱼的勇敢性无明显影响,但浊度升高的同时秦岭细鳞鲑与拉氏鱥活跃性也明显增强,两者的额外能量消

耗也因此增加。在全球气候变化与人为活动导致水体浊度升高的背景下,应加强对秦岭溪流生态系统水体浊度

的监测与管理,禁止在秦岭细鳞鲑关键栖息地进行采砂作业,同时应加强对秦岭森林-溪流生态系统的一体化保

护并防止水土流失。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

turbidity
 

on
 

the
 

behavior
 

of
 

Brachymystax
 

tsinlingensis
 

and
 

its
 

sympatric
 

Phoxinus
 

lagowskii,
 

a
 

custom-made
 

behavioral
 

recording
 

apparatus
 

was
 

used
 

to
 

record
 

behavioral
 

parameter
 

matrices
 

for
 

both
 

experimental
 

fish
 

species
 

under
 

varying
 

turbidity
 

water
 

bodies.
 

These
 

parameters
 

included
 

activity
 

indicator
 

movement
 

distance,
 

motionless
 

time
 

and
 

boldness
 

indicator
 

cumulative
 

duration
 

in
 

the
 

open
 

area,
 

number
 

of
 

entries
 

into
 

the
 

open
 

area.
 

The
 

differences
 

in
 

behavioral
 

responses
 

and
 

their
 

dependence
 

on
 

turbidity
 

were
 

analyzed
 

subsequently.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

Significant
 

interspecific
 

differences
 

in
 

the
 

activity
 

and
 

boldness
 

indicators
 

were
 

found
 

between
 

B.
 

tsinlingensis
 

and
 

the
 

P.
 

lagowskii.
 

Regardless
 

of
 

water
 

turbidity,
 

B.
 

tsinlingensis
 

exhibited
 

longer
 

movement
 

distances,
 

shorter
 

immobility
 

durations,
 

and
 

shorter
 

residence
 

times
 

in
 

open
 

areas
 

compared
 

to
 

P.
 

lagowskii.
 

The
 

differences
 

in
 

these
 

parameters
 

between
 

groups
 

were
 

statistically
 

significant
 

(p<0.05).
 

However,
 

no
 

statistically
 

significant
 

difference
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

entering
 

open
 

areas.
 

2)
 

Turbidity
 

has
 

statistically
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

activity
 

indicators
 

of
 

the
 

two
 

experimental
 

fish
 

species
 

(p<0.05),
 

but
 

no
 

statistically
 

significant
 

effect
 

on
 

their
 

boldness
 

indicators.
 

Furthermore,
 

the
 

interaction
 

between
 

turbidity
 

and
 

species
 

had
 

no
 

statistically
 

significant
 

effect
 

on
 

either
 

the
 

activity
 

or
 

boldness
 

indicators
 

of
 

the
 

fish.
 

3)
 

Regardless
 

of
 

water
 

turbidity,
 

certain
 

activity
 

indicators
 

of
 

P.
 

lagowskii
 

were
 

statistically
 

significantly
 

correlated
 

(either
 

positively
 

or
 

negatively)
 

with
 

certain
 

boldness
 

indicators
 

(p<0.05).
 

In
 

contrast,
 

no
 

statistically
 

significant
 

correlations
 

were
 

found
 

between
 

the
 

activity
 

and
 

boldness
 

indicators
 

of
 

B.
 

tsinlingensis.
 

These
 

findings
 

suggest
 

that
 

turbidity
 

significantly
 

influences
 

the
 

behavioral
 

responses
 

of
 

B.
 

tsinlingensis
 

and
 

P.
 

lagowskii,
 

potentially
 

increasing
 

their
 

additional
 

energy
 

expenditure.
 

Future
 

efforts
 

should
 

strengthen
 

monitoring
 

and
 

management
 

of
 

water
 

turbidity
 

in
 

B.
 

tsinlingensis
 

habitats.

Keywords:
 

fish
 

behavior;
 

sympatric
 

species;
 

turbidity;
 

Brachymystax
 

tsinlingensis;
 

Phoxinus
 

lagowskii
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