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摘要:动物个性指动物个体间行为的一致性差异,对于动物个体的生存繁殖及种群互动具有潜在影响。本研究采用了标

准化行为测试和多变量统计分析的方法以探究雄性叉尾斗鱼(Macropodu
 

opercularis)的行为综合征,特别是勇敢性、活
跃性和攻击性三者之间的相互关系。结果显示:雄性叉尾斗鱼种内个体间的个性特征表现出较高的个体差异,并且3种

个性特征之间存在较为明显的正相关,即强攻击性个体在面对新奇刺激时表现出更高的活跃性和勇敢性。在上述结果基

础上本研究还进一步讨论了雄性叉尾斗鱼个性特征之间的相关性及这些个性特征所具有的生态和进化意义。研究结果

为理解非模式物种的行为综合征提供了参考,并为探讨个体个性特征的差异和自然种群中行为多样性的适应性意义提供

了新见解。
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动物个性(animal
 

personality)是指同一动物种群的不同个体在行为方面所展现的稳定差异,这些差异通常

在不同情境中具有一致性[1]。广义上的个性指动物及人类具有稳定个体差异的各类行为,狭义上的个性专指动

物在不同时空条件下具有稳定个体差异的5类行为:社会性(sociability)、活跃性(activity)、勇敢性(boldness)、
探索性(exploration)和攻击性(aggressiveness)[2]。近些年来,有关动物个性的研究逐渐成为生态学和动物行为

学领域的研究热点[3-5],旨在揭示动物个体行为差异的生态学意义以及该行为对种群和群落动态的调控作用[6]。
动物个体间的个性差异可能使不同动物个体表现出不同的学习能力,例如勇敢性较高的斑马鱼(Danio

 

rerio)相
较于勇敢性低的个体而言表现出更强的学习能力[7];而这种个性多样性使得动物种群在复杂多变的生境中能够

保持长期稳定。
行为综合征(behavioral

 

syndromes)是动物个性特征研究的重要框架之一,它强调当面对2类或更多功能有

别的行为时,种群内个体的行为表现会呈现一致性和相关性[8]。这种一致性的核心是个体行为在不同时间或各

异情境中保持统一,本质上意味着个体拥有特定的行为类型。个体间的一致性发生在个体行为类型不同的时

候,这在统计学上反映为个体之间的行为相关性[9]。在行为综合征中,动物个体具有不同的行为类型,例如更具

侵略性的行为类型与不太具侵略性的行为类型[10]。行为生态学经常会忽略动物行为的个体差异,而是关注普遍

行为对环境变化的反应,但行为综合征框架量化了行为的个体差异,并解释了这种差异的维持机制[10-11]。因此,
行为综合征这一概念为理解动物在自然环境中的适应和进化提供了新的视角,尤其是在资源竞争、捕食风险评

估、种群动态等领域[12]。
叉尾斗鱼(Macropodus

 

opercularis)为鲈形目(Perciformes)攀鲈亚目(Anabantoidei)斗鱼科(Belontiidae)
斗鱼属(Macropodus)小型淡水鱼类,分布于中国南方以及部分东南亚国家[13]。叉尾斗鱼因具有强烈的领土意

识和攻击性而为人们所熟知,个性特征具有较强的代表性。因此,该鱼种在生态学和动物行为学研究中得到了

较多的关注[14-15]。雄性叉尾斗鱼在繁殖、领域防御、资源竞争等多方面表现出明显的个性差异,这些差异不仅影

响到它们的生存和繁殖成功率,还可能以行为综合征的方式对种群动态和群落结构产生影响[16]。在近些年研究
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者对叉尾斗鱼的个性特征及行为综合征的讨论中,叉尾斗鱼的个性特征主要体现在活跃性、勇敢性和攻击性这3
个方面,其中:活跃性是指该鱼种在安全熟悉的环境中自发运动的频率和强度,勇敢性则是指该鱼种面对特定环

境中各类风险时的行为反应,而攻击性表现为该鱼种攻击其他个体的倾向[10-11]。本研究旨在深入探究雄性叉尾

斗鱼的个性特征和个体变异状况,着重考察活跃性、勇敢性和攻击性这三者之间的关联,从而有助于深入理解叉

尾斗鱼行为综合征的生态学和进化生物学意义,并为鱼类生物多样性保护及资源合理化利用提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 实验鱼来源及驯养

实验用叉尾斗鱼从广东省阳江市人工繁殖渔场购得,并被放置于重庆师范大学进化生理与行为学的实验室

内的循环水养殖系统中进行为期14
 

d的驯养。循环水养殖系统每个鱼缸的长、宽和高均分别为35、18和

20
 

cm,缸内水深约为15
 

cm;驯养水体为经过4
 

d曝气处理并且水温保持在(25.0±1.0)
 

℃的自来水,水体中溶

解氧质量浓度维持在7
 

mg·L-1 以上以保证叉尾斗鱼的健康和活力;在每个鱼缸的底部都放置5株10
 

cm高的

不同类型人工水草,用以提升驯养水体环境丰富度以及作为叉尾斗鱼的隐蔽场所。在每个鱼缸中放入5尾叉尾

斗鱼,光周期设为14
 

h光照∶10
 

h黑暗以确保与自然环境中的光照时间接近。驯养期间每日9:00向叉尾斗鱼

投喂通威股份有限公司生产的颗粒浮性饵料1次,每次投喂至鱼群食用饱和为止[10]。此外,在饵料投喂开始前

10
 

min关闭鱼缸内的充气泵让水面平静,以避免充氧操作对鱼群摄食造成影响;在饵料投喂完成1
 

h后,需用虹

吸管将鱼缸内剩余饵料和排泄物清理干净,然后进行每日1次的换水操作以保持驯养水体清洁,日换水量约为

鱼缸内水体总体积的10%。通过上述的驯养过程,叉尾斗鱼逐渐适应了实验室的环境和饲养条件,为后续的实

验研究奠定了良好的基础。
1.2 个性测定装置

本研究采用3个规格和结构相同的个性测定装置对叉尾斗鱼的个性进行测定[11]。单个装置的长、宽和高分

别为60、20和20
 

cm,装置内水深为15
 

cm;装置由厚1
 

cm的聚甲基丙烯酸甲酯制成,并在它的四周及底部均用

白色无毒塑料纸覆盖,还对内壁进行了模糊处理,以免镜像效应影响叉尾斗鱼个性特征的表现。装置内的空间

被划分为准备区域和实验区域。准备区域长、宽均为20
 

cm,用作叉尾斗鱼的庇护所和适应区域,其中有2株

10
 

cm高的绿色塑料水草;在该区域正上方放置用白色广告纸包裹的不透明PVC板的盖子,用于叉尾斗鱼的隐

蔽。实验区域长40
 

cm、宽20
 

cm,是用于观察叉尾斗鱼个性行为的区域,它与准备区域的交界处有1块不透明

PVC板做的长、宽均为20
 

cm的门。在实验区域的正上方安装1个15帧·s-1 的罗技Pro
 

9000型高清广角摄

像头,并将它与电脑连接,用于全程拍摄叉尾斗鱼的个性特征测定过程。
1.3 实验方案

驯养阶段结束后,选取56尾身体健康、体表无明显损伤、大小适宜(体质量和体长分别为(6.12±0.08)
 

g和

(5.92±0.07)
 

cm)的叉尾斗鱼,将它们转移至重庆师范大学进化生理与行为学实验室内1个装有约250
 

L驯养

水体的控温循环水槽中。水槽内设有用不透明的PVC隔板拼装的长×宽×高为10
 

cm×10
 

cm×20
 

cm且按

10列、6行排列的长方体小隔间,小隔间内水深均为15
 

cm;将单尾叉尾斗鱼在独立的小隔间中驯养3
 

d,并给每

个个体进行单独编号以便于后续的实验和数据记录。由于叉尾斗鱼的雄性个体攻击性较雌性个体更强,为排除

性别、个体大小、年龄等因素的干扰,本研究用于个性测定的实验鱼均选用处于性成熟期的雄性叉尾斗鱼。在当

日的饵料投喂完成后依次对实验鱼的活跃性、勇敢性、攻击性等个性特征进行观察和拍摄,所有个性特征测定均

在水温为(25.0±1.0)
 

℃的个性测定装置内完成。将整个实验分为活跃性测试、勇敢性测试和攻击性测试共3
个部分,分别对实验鱼的这几种个性特征进行独立测定。鉴于叉尾斗鱼在不同的个性特征测试实验之间可能存

在生理疲劳、行为习惯化等现象,故不同的个性特征测定实验需间隔1日。虽然目前尚无文献明确指出1日的

间隔时间为叉尾斗鱼生理恢复的最佳时间,但根据预备实验观察及鱼类生理恢复的一般规律,上述间隔时间可

在一定程度上减少实验中已完成测试对后续测试的干扰,让鱼体恢复到相对稳定的健康状态。每个个性特征每

轮测定实验历时3
 

d,前2日每日测试20尾实验鱼的个性特征,最后1日测试16尾实验鱼的个性特征,每个个性

特征需要测定2轮以减小实验误差。
1.4 实验过程

1.4.1 实验鱼适应阶段

严格按照相同的实验程序对所有实验鱼进行测试,每尾实验鱼在进行个性测定实验前于个性测定装置的准
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备区域中适应10
 

min,以减弱实验鱼因转移和环境变化所产生的应激反应。

1.4.2 活跃性测试

待单尾实验鱼在个性测定装置的准备区域中度过适应阶段,打开准备区域和实验区域交界处的门。此时实

验区域的水体内没有其他物体,通过该区域正上方的摄像头拍摄装置中实验鱼的自发行为,拍摄时长为20
 

min。
在拍摄完成后将装置中的水体全部更换为新鲜且充分曝气的自来水以便对下一尾实验鱼进行测试。

1.4.3 勇敢性测试

对实验鱼的勇敢性测试过程与活跃性测试过程相似,两者主要区别在于:在进行勇敢性测试前需在实验区

域距离准备区域的最远端放置1个食物环;在勇敢性测试开始后,当观察到实验鱼游出准备区域的距离超过

1倍实验鱼体长时,用白鹭(Egretta
 

garzetta)模型模拟水面捕食者对实验鱼进行攻击,迫使后者游回准备区域

内,同时在食物环中迅速放置3个颗粒浮性饵料作诱饵,待水面平静之后再通过实验区域正上方的摄像头拍摄

实验鱼的自发行为。拍摄时长仍为20
 

min,且后续测试前对装置内的换水操作与活跃性测试时相同。需要说明

的是,勇敢性测试实验中以白鹭模型作为模拟捕食者是因为在自然水域中白鹭是典型的水面捕食者,与众多鱼

类存在天然的捕食与被捕食关系。

1.4.4 攻击性测试

对实验鱼的攻击性测试过程与活跃性测试过程基本一致,区别仅在于在攻击性测试前于实验区域距离准备

区域的最远端垂直于装置底部放置1个长、宽均为20
 

cm的镜子,并将从镜面到距离镜面约为1倍实验鱼体长的

这一范围记为攻击区域。

1.5 个性特征指标的定义

1.5.1 活跃性指标

本研究通过以下3个指标来考察实验鱼的活跃性。

1)
 

总移动距离(单位:cm)。该指标表示实验鱼在1
 

200
 

s
 

内实验区域内游动的总距离,用以反映实验鱼的

活动范围和活动强度。

2)
 

运动时间比。该指标为实验鱼在1
 

200
 

s
 

内在实验区域中处于运动状态的累积时长(单位:s)与处于非运

动状态的累积时长(单位:s)的比值,通常以百分数表示。

3)
 

平均速度(单位:cm·s-1)。该指标表示实验鱼在实验区域内的平均游动速度,通过实验鱼的总移动距

离除以它处于运动状态的累积时长得到。

1.5.2 勇敢性指标

本研究通过以下2个指标来衡量实验鱼的勇敢性。

1)
 

首次进入开阔区域时间(单位:s)。该指标表示当使用白鹭模型模拟水面捕食者攻击实验鱼后,从实验鱼

游回准备区域(此时开始拍摄)到实验鱼首次进入实验区域这一过程所经历的时长,这里的实验区域即为开阔区

域。该指标用于衡量实验鱼对新环境或具有潜在风险环境的探索意愿和速度;它的数值越小表明实验鱼越

勇敢。

2)
 

开阔区域停留时间的百分比。该指标指使用白鹭模型模拟水面捕食者攻击实验鱼后,从实验鱼游回准备

区域内开始拍摄之时实验鱼累计在实验区域停留的总时长占整个实验时长(1
 

200
 

s)的百分比。该指标反映了

实验鱼对开阔区域的适应程度和停留意愿,它的数值越大表明实验鱼越勇敢。

1.5.3 攻击性指标

本研究中用于考察实验鱼攻击性的指标有以下5个。

1)
 

首次攻击时间(单位:s)。该指标指实验鱼在攻击区域内首次对自身镜像发起攻击的时间,用于衡量实验

鱼的攻击反应速度;它的数值越小表明实验鱼的攻击性越强。

2)
 

进攻次数。该指标为实验鱼在攻击区域内对自身镜像发起攻击的次数,用于直接反映实验鱼的攻击行为

频率。

3)
 

与镜子的平均距离(单位:cm)。该指标为实验鱼与镜子之间的平均距离,由所有实验鱼与镜子之间测量

距离的总和除以测量次数得到。该指标可用于衡量实验鱼对自身镜像的攻击意愿和攻击强度,它的数值越小表

明实验鱼的攻击性越强。

4)
 

攻击区域累计停留时间(单位:s)。该指标指实验鱼在攻击区域停留的总时长,用于衡量实验鱼对攻击区
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域的关注程度和攻击行为的持续性;它的数值越大说明实验鱼的攻击性越强。

5)
 

攻击区域平均速度(单位:cm·s-1)。该指标指实验鱼在1
 

200
 

s
 

内于攻击区域中的运动速度(大于

1.75
 

cm·s-1)平均值,用于衡量实验鱼的攻击强度;它的数值越大表明实验鱼的攻击性越强。

1.6 个性特征数据采集与分析

运动时间比、平均速度、首次进入开阔区域时间、开阔区域停留时间的百分比、与镜子的平均距离、攻击区域

累计停留时间、攻击区域平均速度等指标的实验数据均通过行为学软件EthoVision
 

XT
 

9从视频中提取和计算

得到,以确保上述数据的客观性和可重复性。首次攻击时间和进攻次数的实验数据因上述行为学软件难以统

计,故改为通过人工观看视频并计数测量的方式来获取。得到所有实验数据后,使用Excel
 

2010和SPSS
 

22.0
软件进行数据处理与分析。在对实验数据的正态性和方差齐性进行检验后,本研究对活跃性、勇敢性和攻击性

这3类指标进行降维分析;并以体质量为控制变量,采用基于Pearson相关逻辑的偏相关分析探究3种个性特征

之间的关联性,并使用Origin
 

2021软件制图。上述有关统计结果具有统计学意义的评判标准为p<0.05。

2 结果与分析

2.1 雄性叉尾斗鱼个性特征的个体差异

实验初始样本量为56尾,但在实验过程中有5尾实验鱼死亡、4尾实验鱼生病。这可能是在转运实验鱼过

程中温差较大所致。鉴于上述情况可能对实验的结果产生较大影响,故将这些生病和死亡的个体均予以剔除。
最终得到了47尾有效样本的个性特征数据用于后续的实验分析。由表1可知:1)

 

实验鱼个性特征指标的种内

差异较大,变异系数从47.9%到151.9%不等;2)
 

实验鱼活跃性指标的变异系数总体上比勇敢性指标和攻击性

指标的变异系数更大;3)
 

在所有的个性特征指标中,首次攻击时间的取值范围最大,表明该指标个体间离散程度

较高。

表1 雄性叉尾斗鱼(n=47)个性特征的个体差异分析

Tab.1 Individual
 

differences
 

analysis
 

of
 

personality
 

traits
 

in
 

male
 

M.
 

opercularis
 

(n=47)

个性特征 指标 范围 中值 平均值 标准差 变异系数

活跃性

总移动距离/cm 0~397.1 166.1 150.3 112.5 74.9%

运动时间比 0~667.8% 136.5% 211.2% 195% 92.3%

平均速度/(cm·s-1) 0~553.9 9.2 65.8 99.9 151.9%

勇敢性
首次进入开阔区域时间/s 187.0~1

 

200 670.0 683.5 327.7 47.9%

开阔区域停留时间的百分比 0~0.3% 0.03% 0.05% 0.07% 123.4%

攻击性

首次攻击时间/s 0.5~1
 

200 254.5 357.2 319 89.3%

攻击次数 0~355.5 48.5 75.8 82.5 108.8%

与镜子的平均距离/cm 0.3~112.8 11.5 15.1 17.5 115.9%

攻击区域累计停留时间/s 24.2~1
 

015.1 421.5 455.7 247.3 54.3%

攻击区域平均速度/(cm·s-1) 0.3~9.0 1.2 1.7 1.6 93.1%

2.2 雄性叉尾斗鱼攻击性、活跃性和勇敢性的关联

图1a显示实验鱼的攻击性与活跃性呈统计学意义上的正相关(p<0.05)。而由表2可知:攻击次数、攻击

区域平均速度分别与运动时间比呈统计学意义上的正相关(p<0.05);攻击次数与总移动距离也呈统计学意义

上的正相关(p<0.05);首次攻击时间、与镜子的平均距离分别与运动时间比呈统计学意义上的负相关(p<
0.05);其余攻击性指标与活跃性指标大多呈正相关,但无统计学意义。

从图1b可以看出实验鱼的攻击性与勇敢性呈统计学意义上的正相关(p<0.001)。表2则显示:首次攻击

时间、与镜子的平均距离与首次进入开阔区域时间均呈统计学意义上的正相关(p<0.05),攻击次数、攻击区域

累计停留时间和开阔区域停留时间的百分比也均呈统计学意义上的正相关(p<0.05);攻击次数、攻击区域累计

停留时间与首次进入开阔区域时间呈统计学意义上的负相关(p<0.05);开阔区域停留时间的百分比与首次攻

击时间呈统计学意义上的负相关(p<0.05),表明勇敢性较高的个体攻击反应更快;其余攻击性和勇敢性指标的
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相关性无统计学意义。
由图1c可知,实验鱼的活跃性与勇敢性呈统计学意义上的正相关(p<0.05)。表2进一步显示:运动时间

比与开阔区域停留时间的百分比呈统计学意义上的正相关(p<0.05);运动时间比、平均速度分别与首次进入开

阔区域时间呈统计学意义上的负相关(p<0.05);其余活跃性指标与勇敢性指标的相关性无统计学意义。
表2还显示:在实验鱼的攻击性指标中,攻击次数和攻击区域平均速度呈统计学意义上的正相关(p<

0.01),首次攻击时间、与镜子的平均距离分别与攻击区域累计停留时间呈统计学意义上的负相关(p<0.01),说
明攻击性较强的个体在进行攻击时的游泳速度会更快,但不一定更倾向于在攻击区域内进行更长时间的停留。
实验鱼的3个活跃性指标两两之间均呈统计学意义上的正相关(p<0.01),表明较为活跃的个体运动时间会更

长,运动速度也相对较快。此外,实验鱼的2个勇敢性指标间呈统计学意义上的负相关(p<0.01)。

a 攻击性与活跃性 b 攻击性与勇敢性 c 活跃性与勇敢性

图1 雄性叉尾斗鱼活跃性、勇敢性和攻击性之间的关联性

Fig.1 Relationships
 

among
 

activity,
 

boldness
 

and
 

aggressiveness
 

of
 

male
 

M.
 

opercularis

表2 雄性叉尾斗鱼不同个性特征指标的关系

Tab.2 Relationships
 

among
 

different
 

indices
 

of
 

personality
 

traits
 

of
 

male
 

M.
 

opercularis

个性

特征
指标

活跃性 勇敢性 攻击性

运动

时间比

平均

速度

首次进入

开阔区域

时间

开阔区域

停留时间

的百分比

首次

攻击

时间

攻击

次数

与镜子

的平均

距离

攻击区域

累计停留

时间

攻击区

域平均

速度

活跃性

总移动距离 0.674∗∗0.901∗∗
 

-0.279  0.163
 

-0.255  0.351∗
 

-0.165 0.225 0.258

运动时间比 0.557∗∗
 

-0.409∗∗ 0.348∗
 

-0.350∗ 0.417∗∗
 

-0.331∗ 0.211 0.415∗∗

平均速度
 

-0.309∗ 0.123
 

-0.188 0.230 0.040 0.165 0.233

勇敢性
首次进入开阔区域时间 -0.476∗∗ 0.423∗∗-0.313∗  0.343∗ -0.475∗∗ -0.195 

开阔区域停留时间的百分比
 

-0.333∗ 0.596∗∗
 

-0.110 0.438∗∗ 0.252

攻击性

首次攻击时间 -0.505∗∗ 0.593∗∗-0.707∗∗ -0.382∗∗

攻击次数
 

-0.505∗∗ 0.593∗∗ 0.597∗∗

与镜子的平均距离 -0.436∗∗ -0.327∗

攻击区域累计停留时间 0.218

  注:上标“∗
 

”“∗∗
 

”分别表示指标间相关性在p<0.05和p<0.01水平上具有统计学意义。

3 讨论

3.1 雄性叉尾斗鱼的个性特征及种内变异

本研究结果显示,雄性叉尾斗鱼个体的个性特征均表现出了较大的差异,这种同一物种不同个体个性特征

之间的较大差异是构成种内变异的重要体现[17]。
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遗传因素在动物的个性特征种内变异形成中扮演了重要的角色。基因的差异会导致个体神经在发育和功

能方面出现差别,进而影响个体的个性特征表达[18]。基因作为生物遗传信息的基本单位,携带着控制生物性状

的指令;它通过复杂的分子机制影响着生物体的形态、生理、行为等表型特征,不同个体个性特征的遗传稳定性

使得种群内能够维持一定的行为多样性[19]。某些基因可能与神经递质相关,它们的表达差异会影响个体对环境

风险的认知从而表现出较大的个性特征差异[20]。从物种进化角度来看,遗传因素的稳定性使得种群内能够维持

一定的个性特征多样性,从而为自然选择提供原材料[21]。
环境因素也对个性特征的种内变异有着明显的影响。由于雄性叉尾斗鱼通常表现出较为频繁的争斗行为

以及较少的集群倾向[16],因而它们的种内竞争尤为激烈。明显且稳定的个性特征个体差异性对于构建叉尾斗鱼

稳定的社会等级结构并进而缓解叉尾斗鱼的种内激烈竞争具有积极的意义。叉尾斗鱼的自然栖息地环境具有

较高的复杂性,而个性特征的种内变异通常有助于该鱼种种群内的不同个体在栖息地选择上产生多种多样的分

化,由此有利于降低叉尾斗鱼的种内竞争的激烈程度。因此,复杂多样的生境可能是促成叉尾斗鱼种群内出现

个性特征个体差异的重要驱动因素[22]。叉尾斗鱼个体对环境的熟悉程度和风险评估策略也会对相应的勇敢性

行为产生影响。在面对新环境或潜在风险时,部分个体会迅速进入开阔区域探索,而另一些个体则较为谨慎且

需要有更长的时间来加以适应[23]。食物资源分布及社会互动经历同样也塑造了叉尾斗鱼个体独特的行为特

征[24]。一般而言,在资源有限的环境中,雄性叉尾斗鱼个体通常更容易表现出较高的活跃性和攻击性,从而争夺

更多的食物和更大的领地。同时,高攻击性和高活跃性个体在有限的资源环境中可能具有更大的繁殖优势[25],
这也会进一步影响叉尾斗鱼对生活史策略的选择。有些个体采取“高风险、高回报”策略,试图在短时间内获得

更多繁殖机会;另一些个体则选择谨慎保守的行为方式以提高生存概率[26]。这也为理解叉尾斗鱼在竞争激烈的

栖息地中的不同行为适应提供了新视角。

3.2 雄性叉尾斗鱼的行为综合征

本研究深入探讨了雄性叉尾斗鱼的攻击性、活跃性和勇敢性这3种个性特征之间的关联性,结果显示实验

鱼在实验室的个性测定装置环境中展现出一定程度的个性特征组合倾向,符合行为综合征特征[8]。例如,活跃

性指标中的总移动距离、运动时间比分别与攻击性指标中的攻击次数呈统计学意义上的正相关(p<0.05),而勇

敢性指标中的开阔区域停留时间的百分比与攻击性指标中的进攻次数也呈统计学意义上的正相关(p<0.05)。
由此可以推测,在本研究中,雄性叉尾斗鱼个体活跃性或勇敢性越高,它的攻击性大概率也越强。这一结果与过

去有关叉尾斗鱼的研究结果较为相似[27-28]。总之,本研究结果符合“行为综合征”假说,这种个性特征之间的关

联虽然会使个性特征组合的可塑性受到一定限制,但对于维持个性特征的个体间变异稳定性并以此来达成种群

生态模式的稳定性却具有十分重要的意义[29]。
雄性叉尾斗鱼的行为综合征对它的生态适应性具有重要意义,即不同个性特征的个体在种群中会扮演不同

角色:强攻击性和高活跃性的个体在资源竞争中往往会占据优势[30],而相对谨慎的个体则更善于在复杂的环境

中生存———这2类个性特征的种内变异模式共同维持了种群的社会稳定性[31-32]。这种物种内稳定的行为综合

征也会影响雄性叉尾斗鱼个体与其他物种在自然界生存的相互作用方式(如捕食关系和共生关系)[33]。不同个

性特征组合方式也可以为自然选择提供原材料,使种群能在复杂多变环境中能持续进化,增强种群在自然界中

的适应性。同时,攻击性的增强和活跃性的升高同时也会增加雄性叉尾斗鱼个体的被捕食风险和能量的消耗;
而在不同生态环境中,优势个性特征的组合会有所不同[34-35],相应的行为综合征的适应性也会有所不同。

在未来的研究中,可以进一步探讨叉尾斗鱼个性特征的生理和遗传机制,例如通过测量叉尾斗鱼个体的激

素水平和基因表达,从而深入分析这些生理指标与个性特征和行为综合征之间的关系。
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Animal
 

Sciences

Male
 

Macropodus
 

opercularis
 

Personality
 

Research:
 

Individual
 

Variation
 

and
 

Behavioral
 

Syndromes

ZHU
 

Hanshuang,
 

WANG
 

Chunhua,
 

YANG
 

Junnan,
 

LI
 

Wuxin,
 

FU
 

Shijian,
 

ZENG
 

Lingqing
(Chongqing

 

Municipal
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Animal
 

Biology
 

for
 

Higher
 

Education
 

Institutions,
 

Chongqing
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Conservation
 

and
 

Utilization
 

of
 

Freshwater
 

Fishes,Laboratory
 

of
 

Evolutionary
 

Physiology
 

and
 

Behavior,
 

Chongqing
 

Normal
 

University,
 

Chongqing
 

401331,
 

China)

Abstract:
 

Animal
 

personality
 

refers
 

to
 

consistent
 

individual
 

differences
 

in
 

behavior
 

among
 

animals,
 

which
 

may
 

have
 

potential
 

impacts
 

on
 

survival,
 

reproduction,
 

and
 

population
 

interactions.
 

This
 

study
 

employed
 

standardized
 

behavioral
 

tests
 

and
 

multivariate
 

statistical
 

analyses
 

to
 

investigate
 

the
 

behavioral
 

syndrome
 

of
 

male
 

Macropodus
 

opercularis,
 

particularly
 

the
 

interrelationships
 

among
 

boldness,
 

activity,
 

and
 

aggressiveness.
 

Results
 

show
 

that
 

male
 

M.
 

opercularis
 

exhibits
 

high
 

individual
 

variation
 

in
 

personality
 

traits
 

within
 

the
 

species,
 

and
 

the
 

three
 

traits
 

are
 

significantly
 

positively
 

correlated—individuals
 

with
 

higher
 

aggressiveness
 

displays
 

greater
 

activity
 

and
 

boldness
 

when
 

exposed
 

to
 

novel
 

stimuli.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

this
 

study
 

further
 

discusses
 

the
 

correlations
 

among
 

personality
 

traits
 

in
 

male
 

M.
 

opercularis
 

and
 

their
 

ecological
 

and
 

evolutionary
 

implications.
 

The
 

results
 

provide
 

insights
 

into
 

understanding
 

behavioral
 

syndromes
 

in
 

non-model
 

species
 

and
 

offer
 

new
 

perspectives
 

on
 

the
 

adaptive
 

significance
 

of
 

individual
 

personality
 

differences
 

and
 

behavioral
 

diversity
 

in
 

natural
 

populations.
Keywords:

 

Macropodus
 

opercularis;
 

animal
 

personality;
 

boldness;
 

activity;
 

aggressiveness;
 

behavioral
 

syndrome

(责任编辑 方 兴)

45 Journal
 

of
 

Chongqing
 

Normal
 

University
 

(Natural
 

Science) https://cqnuj.cqnu.edu.cn     Vol.43
 

No.3


