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性别和个性影响高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）对同性
及异性同类的偏好
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重庆师范大学进化生理与行为学实验室，淡水鱼类资源保护与利用重庆市重点实验室，动物生物学重庆市高校重点实验室，重庆　 ４０１３３１

摘要：动物体型的大小和活跃性的高低与基因质量乃至后代的存活率密切关联，因此是动物性选择的重要参考指标，同时也可

作为性内竞争能力的重要参数。 为研究个性的差异是否会影响鱼类对不同大小或活跃性个体（包括同性和异性）的偏好，以繁

殖期的高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）为对象，测定了高体鳑鲏的活跃性、勇敢性和攻击性等 ３ 种个性行为，在此基础上分析了高

体鳑鲏偏好与个性行为之间的关联。 结果发现（１）活跃性、勇敢性和攻击性彼此成正相关，且雌鱼的勇敢性和攻击性均显著高

于雄鱼；（２）雌鱼对大个体以及活跃的雄鱼有着明显的偏好，但未达到显著水平，但雄鱼偏好小个体的雌性个体；（３）胆大、攻击

性高的雌性高体鳑鲏更偏好体型较大或较活跃的同性个体，此外胆大的雌性高体鳑鲏也更偏好体型较大或较活跃的异性个体；
但雄鱼所有的个性指标均与偏好（包括同性和异性）不相关。 雌鱼对体型较大或较活跃的雄性个体的偏好可能有利于提高后

代的存活率以及竞争能力，而雄鱼对体型较小雌鱼的偏好可能与雌鱼较强的攻击性有关。 另外雌鱼对异性及同性个体的偏好

行为与个性的关联均符合“行为相似性”原则，即选择与自己行为接近的个体，这无论对于与配偶协调完成繁殖活动还是与同

伴（同性）合作完成其他日常活动都是十分有利的。
关键词：偏好；高体鳑鲏；体型大小；活跃性；性别
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ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ； ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ； ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｇｅｎｄｅｒ

个性最早由人类心理学研究提出，用于描述人类行为出现的个体差异，也称人格［１—２］。 个性虽然首先用

于表述人类的个体差异，但是也广泛用于其他动物。 鱼类的个性包括活跃性、勇敢性和攻击性等［３］。 活跃性

是指鱼类在不受外界环境刺激条件下，只由机体本身所引起的自发运动状态，与觅食、搜寻栖息地等密切相

关［４—５］。 勇敢性是指鱼类对一些环境中潜在危险的反应，是评判鱼类是否为获取更多食物或繁殖机会等而愿

意承担风险的个性行为［６］。 攻击性是指鱼类对其他个体的好斗或者竞争行为［７］，这一类行为在鱼类日常社

交活动中普遍存在，如食物竞争、幼体保卫、领域竞争和配偶选择等［８］。 相关研究表明，不同的个性行为之间

可能会相互关联，例如胆大的个体往往活跃性更高，同时探索性更强，但这类个体往往也需付出额外的能量代

价，即更高的基础代谢消耗，如标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ） ［９］。
动物个体对潜在交配对象特定表型特征的偏好构成了性选择的重要基础［１０］。 这些表型特征包括个体大

小、色彩装饰、声音信号和行为展示等［１１—１３］。 例如高体鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）、斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）和三刺

鱼（Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）等鱼类均会选择体型较大的异性作为潜在交配对象［１４—１６］。 因为在自然界中，大的

个体在群体中通常占据更高的等级地位，支配更多的资源，并且相对于小的个体后代存活率更高，基因更好。
在行为方面，有研究者发现雌性的孔雀鱼（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）选择更胆大的雄性个体作为交配对象，因为勇敢

性反映雄性个体的整体质量［１７］。 然而，上述的各种选择为偏好的“平均水平”，对于不同个体而言，这种选择

可能会存在较大的差异［１８］。 例如较为胆小的雄性个体如果选择比自己更为胆大的雌性个体为配偶，可能会

遭来雌性的攻击。 因此，个性可能会对动物的性选择产生重要影响，但相关报道非常有限。 此外，广大研究者

普遍关注动物的性间选择，而忽略动物对同性个体的选择性问题。 一方面，同性个体可能作为潜在的竞争者，
那么这类个体的整体质量越差对自己越为有利；而另一方面，同性个体也可能成为自己的同伴，同伴较为强大

或者与自身的竞争力相当可能有利于相互合作应对各种环境胁迫［１９］。 然而，关于鱼类对同性个体的偏好及

其与个性行为的关联仍不清楚。 活跃性作为重要的个性行为之一，被证明与后代的健康有关，可能会作为除

大小以外的另一种重要性选择标准［２０］。 因此，本研究的主要目标为考查鱼类对不同大小或活跃性个体（同性

及异性）偏好的个体间差异及其与个性的关联。
高体鳑鲏为鲤形目鲤科的一种小型淡水鱼，具有观赏价值，杂食，栖息在低海拔缓流或静止湖沼水
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域［２１—２３］，依靠淡水河蚌繁殖，活动范围小，寿命短，广泛分布于东亚、东南亚和欧洲。 生殖期的雌鱼出现产卵

管，雄鱼产生婚姻色或珠星［１６，２４］。 高体鳑鲏的繁殖期较长，在繁殖期各类繁殖行为较为明显，且具有较大的

个体间差异［２５］。 本研究以正处于繁殖期的高体鳑鲏为对象，考查了其对不同活跃性、大小个体（包括同性和

异性）偏好的个体间差异以及性别和个性对这种偏好的影响。 研究结果有望为鱼类行为学和鱼类生理生态

学的相关研究提供基础资料。

１　 材料和方法

１．１　 实验鱼的来源与驯养

实验所用的正处于繁殖期的高体鳑鲏使用虾笼从重庆市重庆师范大学三春湖捕捞获得。 将高体鳑鲏放

于 １０００Ｌ（２ｍ×１ｍ×０．５ｍ）的实验水槽里驯养 １５ｄ 以上。 驯养过程中为确保水体氧气充足，使用充气泵不断的往

水中注入空气使水中溶解氧水平维持在 ８．０ｍｇ ／ Ｌ 左右。 养殖水温控制在（２５±１）℃。 每天上午 ９ 点使用商用饵

料搭配解冻后的红线虫对高体鳑鲏进行一次饱食投喂。 待高体鳑鲏进食完成以后使用渔网和虹吸管将剩余的

食物残渣、粪便排出以保持水体的清洁。 养殖水槽每天进行一次换水，日换水量大约为总体水量的 １０％。
１．２　 实验方案

驯养完成后挑选身体健康、大小均匀的雌鱼 ４０ 尾（（１．９１±０．０４）ｇ；（４．３４±０．０３） ｃｍ），雄鱼 ３８ 尾（（３．１５±
０．０９）ｇ；（５．２６±０．０６）ｃｍ），用于正式的实验测定。 将实验鱼麻醉（ＭＳ⁃ ２２２：８０ｍｇ ／ Ｌ）后使用荧光染料进行体外

标记，用于实验鱼的识别。 恢复 ２ｄ 后进行个性行为的测定。 使用实验室自行设计的行为观察装置对高体鳑

鲏的个性行为依次进行测定，包括活跃性、勇敢性和攻击性。 个性行为测定完成后即开始偏好实验，分别测定

每尾实验鱼对不同大小或活跃性刺激鱼（视频动画，包括同性和异性）的偏好行为。 为标准化刺激鱼的大小

与活跃性，本研究使用的刺激鱼均为通过实验鱼照片制作而成的视频动画。

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１．３　 活跃性、勇敢性和攻击性的测定

本实验通过实验室自制的行为观察装置（图 １）测定高体鳑鲏的个性行为：活跃性、勇敢性和攻击性。 个

性测定前实验鱼禁食 ２４ｈ 以避免消化活动的影响。 活跃性的装置（图 １）为透明的有机玻璃板组装而成的一
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个矩形实验水槽（７０ｃｍ×３５ｃｍ×３５ｃｍ），用白色广告纸在矩形水槽的底部和四周覆盖，以达到隔绝外界环境干

扰的效果，同时还可增加实验鱼与背景环境的对比度，方便后续的视频分析。 为拍摄记录实验鱼的活跃性，将
一个与电脑相连的高清摄像头（罗技 Ｐｒｏ ９０００）安装于水槽上方。 实验装置内水深 １０ｃｍ，将单尾实验鱼转移

至装置中，进行 １０ｍｉｎ 的适应［１７，２６］。 适应完成后打开摄像头记录实验鱼的自发活跃性，持续拍摄 ２０ｍｉｎ。 通

过动物运动轨迹跟踪软件 ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９．０（Ｎｏｌｄｕｓ，荷兰）对视频进行分析。 活跃性的指标包括平均速度

（ｃｍ ／ ｓ）和运动时间比（％）。 运动时间比是实验鱼运动的时间占整个拍摄时间的比值（运动状态的判断标准

为实验鱼质心的移动速度大于 １．７５ｃｍ ／ ｓ［２７］）。
勇敢性的装置（图 １）为长方形的实验水槽（１００ｃｍ×７５ｃｍ×５０ｃｍ），在水槽的一侧放置有由仿真水草构成

的隐蔽场所，可以为实验鱼提供隐蔽。 将单尾实验鱼转移到仿真水草下方，适应 １０ｍｉｎ。 此时水草外周罩有

一个透明的有机玻璃管（直径 １５ｃｍ）。 １０ｍｉｎ 后小心取出有机玻璃管，随后通过摄像头（罗技 Ｐｒｏ ９０００）对实

验鱼的勇敢性进行连续 ６０ｍｉｎ 的拍摄。 通过软件 ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９．０ 对勇敢性的指标进行分析，包括：实验鱼

首次从隐蔽区域进入开阔区域所用的时间（ｓ），实验鱼距离隐蔽区域的平均距离（ｃｍ）以及在开阔区域累计停

留的时间（ｓ）。 如果实验鱼在 ６０ｍｉｎ 之内都未曾进入过开阔区域，那么就记录为：实验鱼首次进入开阔区域的

时间为 ６０ｍｉｎ，距离隐蔽区域的平均距离为 ０ｃｍ，在开阔区域累计停留时间为 ０ｍｉｎ［２８—３０］。
攻击性的实验装置水槽（图 １）与活跃性的装置相同，但在装置中间位置放入一个透明的有机玻璃管（顶

部开放，直径：１２ｃｍ）。 将单尾实验鱼转移至装置水槽中适应 １０ｍｉｎ，随后将一尾个体较小的同性鳑鲏（即作为

刺激鱼。 刺激鱼体型较小，且性别与待测实验鱼相同）转移至上述有机玻璃管中，并立刻通过高清摄像头进

行持续 ３０ｍｉｎ 的攻击性拍摄，以记录待测实验鱼对有机玻璃管中刺激鱼的攻击行为。 攻击性的指标包括对透

明有机玻璃管中刺激鱼的首次攻击（攻击定义为高体鳑鲏主动用头部快速撞击透明有机玻璃管）时间以及累

计攻击次数。
１．４　 偏好的测定

通过实验室自制的二元行为选择装置（图 １）测定高体鳑鲏的偏好。 该实验装置（８０ｃｍ×３５ｃｍ×３５ｃｍ）与
活跃性、攻击性的实验装置类似，但是水槽的两端（３５ｃｍ×３５ｃｍ 面）没有白色广告纸覆盖，方便水槽中的待测

实验鱼透过透明的有机玻璃板观察两侧的刺激鱼，并进行行为选择。 装置中水深 １０ｃｍ。 由于刺激鱼的活跃

性不易控制，且难以保证重复性，本实验使用电脑制作的实验鱼动画作为刺激鱼进行偏好的测定。 研究表明

由计算机制作的视频动画对实验鱼的刺激效果与真实的刺激鱼类似，且已经广泛的应用于鱼类的性选择偏好

研究［３１—３２］。 首先拍摄实验鱼在水下的侧面照片，随后分别挑选较为理想的雌鱼和雄鱼照片各一张，导入

Ｆｌａｓｈ（Ｍａｃｒｏｍｅｄｉａ Ｆｌａｓｈ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ８）进行动画的制作。 本研究采用的刺激鱼的视频动画具体标准如下，大
个体刺激鱼：体长比平均体长大 ３０％；小个体刺激鱼：体长比平均体长小 ３０％；活跃刺激鱼：移动速度约

４ｃｍ ／ ｓ；不活跃刺激鱼：０．１ 倍速，即移动速度约 ０．４ｃｍ ／ ｓ。 将两台液晶显示器分别放置在水槽的两端，用以播

放视频动画。
实验时首先将待测实验鱼转移至装置水槽中适应 １０ｍｉｎ。 适应完成后，打开上述两台显示器，并循环播

放视频动画（刺激鱼），对待测实验鱼开展视觉刺激。 如左侧显示器播放的是大个体（或活跃个体）的刺激鱼，
右侧则为小个体（或不活跃个体）的刺激鱼。 每侧定一组随即对左、右两侧对调，以避免方位对偏好的影响。
实验装置上方安装有与计算机相连的高清摄像头（罗技 Ｐｒｏ ９０００），用以拍摄待测实验鱼的偏好，连续拍摄

２０ｍｉｎ。 偏好的视频使用软件 ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９．０ 进行分析，具体指标包括待测实验鱼在偏好区域（靠近刺激鱼

１０ｃｍ 的范围）的累计停留时间、实验鱼距离刺激鱼的平均距离（ｃｍ）。
１．５　 数据统计与分析

原始数据首先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行常规计算，然后再使用统计学软件 ＳＰＳＳ ２６ 进行统计分析，显著性水平

Ｐ＜０．０５。 统计分析前检查数据的正态性和方差齐性。 个性行为在雌鱼与雄鱼之间的差异使用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ
Ｕ 检验；偏好行为（累计停留时间和平均距离）在雌鱼与雄鱼之间的差异也使用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验；雌鱼或
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雄鱼对不同大小或活跃性刺激鱼偏好（累计停留时间和平均距离）的差异使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩和检验。 个性

行为与偏好行为之间的关联使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 为了更清晰的量化实验鱼对大（活跃）的个体的偏好

程度，在相关性分析过程中，引入了偏好程度（ＳＯＰ， Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）这一参数［２０］。
ＳＯＰ ＝ － （Ｄ１－Ｄ２） ／ （Ｄ１＋Ｄ２） （１）

式中，Ｄ１（ｃｍ）为实验鱼距离大（或活跃）的刺激鱼的平均距离；Ｄ２（ｃｍ）为实验鱼距离小（或不活跃）的刺激鱼

的平均距离。 ＳＯＰ 的范围从＋１（偏好体型较大或活跃的个体）到－１（偏好体型较小或不活跃的个体）。

２　 结果与分析

２．１　 高体鳑鲏个性特征的雌雄差异

雌鱼勇敢性指标中的开放区域累计停留时间显著高于雄鱼（Ｐ ＝ ０．００２；表 １）；此外雌鱼攻击性指标中的

攻击次数也显著高于雄鱼（Ｐ＝ ０．０１９）。 其他个性特征指标在雌雄之间均没有显著差异。

表 １　 高体鳑鲏个性行为的雌雄差异（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝ ４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝ ３８）

个性
Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

雄性
Ｍａｌｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ 平均速度 ／ （ｃｍ ／ ｓ） ７．１２±０．８５ ５．２６±０．４１ Ｚ＝－１．４７７，Ｐ＝ ０．１４０

运动时间比 ／ ％ ６７．６７±４．２９ ６５．７１±３．３４ Ｚ＝－１．１３１，Ｐ＝ ０．２５８

勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 距隐蔽场所平均距离 ／ ｃｍ ３０．２０±３．２６ ２８．３４±２．９２ Ｚ＝－０．２７４，Ｐ＝ ０．７８４

开放区域累计停留时间 ／ ｓ ２０６９．４３±３０１．０２ ８９５．３５±１７６．６７ Ｚ＝－３．０９５，Ｐ＝ ０．００２

首次出隐蔽场所时间 ／ ｓ １０２５．６１±２７４．１５ １０４４．２８±２１５．２２ Ｚ＝－０．７６１，Ｐ＝ ０．４４７

攻击性 Ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ 攻击次数 ／ 次 ５１．１３±７．２３ ２６．７４±３．９０ Ｚ＝－２．３４７，Ｐ＝ ０．０１９

首次攻击时间 ／ ｓ １９９．２６±３６．１６ ２７２．８６±４２．４０ Ｚ＝－１．４２６，Ｐ＝ ０．１５４

２．２　 高体鳑鲏偏好的雌雄差异

雄性高体鳑鲏靠近同性小个体的累计时间显著高于雌性（Ｐ＜０．００１；图 ２）；此外，雄性高体鳑鲏靠近同性

小个体的累计时间显著高于靠近同性大个体的时间（Ｐ ＝ ０．０１６；图 ２）；雄性高体鳑鲏距同性小个体的平均距

离显著低于距同性大个体的平均距离（Ｐ＝ ０．００９；图 ２）。 雄性高体鳑鲏靠近同性不活跃个体的累计时间显著

高于雌性（Ｐ＝ ０．００３；图 ２）；但雌鱼和雄鱼在累计时间、平均距离上均未表现出对同性活跃（或不活跃）个体显

著的偏好（图 ２）。
雌性高体鳑鲏靠近异性大个体的累计时间显著高于雄性（Ｐ＝ ０．００２；图 ３）；此外，雄性高体鳑鲏靠近异性

小个体的累计时间显著高于靠近异性大个体的时间（Ｐ＝ ０．０２９；图 ３）。 雄性高体鳑鲏距异性大个体的平均距

离显著高于雌性（Ｐ＝ ０．０２０；图 ３），且雄性距异性小个体的平均距离显著低于雌性（Ｐ ＝ ０．００３；图 ３）。 此外，雄
性高体鳑鲏距异性小个体的平均距离显著低于距异性大个体的平均距离（Ｐ ＝ ０．００３；图 ３）。 雌性高体鳑鲏靠

近异性活跃个体的累计时间显著高于雄性（Ｐ ＝ ０．０１４；图 ３）。 但雌鱼和雄鱼在累计时间、平均距离上均未表

现出对异性活跃（或不活跃）个体显著的偏好（图 ３）。
２．３　 雌性和雄性高体鳑鲏个性指标之间的关联

雌性高体鳑鲏活跃性指标的平均速度和运动时间比显著正相关（Ｐ＜０．００１，表 ２），且这两个指标均与攻击

性指标中的攻击次数成正相关（Ｐ＜０．０５），与首次攻击时间成负相关（Ｐ＜０．０５），即活跃性越高，攻击性越强。
雌性高体鳑鲏勇敢性指标中的距隐蔽场所平均距离、开放区域累计停留时间和首次出隐蔽所时间彼此显著相

关（Ｐ＜０．０５；表 ２）。 此外，勇敢性的上述三个指标均与攻击性指标中的攻击次数显著相关，即勇敢性越高，攻
击性越强。 雌性高体鳑鲏攻击性指标中的攻击次数和首次攻击时间成显著负相关（Ｐ＝ ０．０１４）。
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图 ２　 高体鳑鲏对不同大小、活跃程度的同性个体的偏好行为（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓａｍｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝ ４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝ ３８）

∗表示雄鱼对同性小个体刺激鱼的偏好（累计时间、平均距离）达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；ａ，ｂ 表示靠近同性小个体或不活跃刺激鱼的累计时间

在雌鱼与雄鱼之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 高体鳑鲏对不同大小、活跃程度的异性个体的偏好行为（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｐｏｓｉｔｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝ ４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝ ３８）

∗表示雄鱼对异性小个体刺激鱼的偏好（累计时间、平均距离）达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；ａ，ｂ 表示距离异性小个体刺激鱼的平均距离在雌鱼

与雄鱼之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ａ，Ｂ 表示靠近异性大个体（或活跃个体）的累计时间或距离异性大个体的平均距离在雌鱼与雄鱼之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ２　 高体鳑鲏个性指标之间的关联（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝ ４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝ ３８）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ 勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 攻击性 Ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ

平均速度
运动

时间比
距隐蔽所
平均距离

开放区域累
计停留时间

首次出隐蔽
所时间

攻击次数
首次攻击

时间

雌鱼 Ｆｅｍａｌｅ 　 　 　 　 　 　 　

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ

平均速度 ／ （ｃｍ ／ ｓ） ／ Ｒ＝ ０．６４８ Ｒ＝ ０．２１７ Ｒ＝ ０．１９５ Ｒ＝－０．１８１ Ｒ＝ ０．６８１ Ｒ＝－０．３６２

Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．２７８ Ｐ＝ ０．３２９ Ｐ＝ ０．３６６ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０２８

运动时间比 ／ ％ Ｒ＝ ０．３１０ Ｒ＝ ０．２０２ Ｒ＝－０．２６２ Ｒ＝ ０．５４３ Ｒ＝－０．６４６

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ Ｐ＝ ０．１１５ Ｐ＝ ０．３１２ Ｐ＝ ０．１８６ Ｐ＝ ０．００１ Ｐ＜０．００１

勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ

距隐蔽场所平均距离 ／ ｃｍ Ｒ＝ ０．７５２ Ｒ＝－０．９２１ Ｒ＝ ０．４３１ Ｒ＝－０．２１０

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｈｅｌｔｅｒ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０２８ Ｐ＝ ０．３０２

开放区域累计停留时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．７８８ Ｒ＝ ０．５２７ Ｒ＝－０．０６１

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．００６ Ｐ＝ ０．７６６

首次出隐蔽场所时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．５２１ Ｒ＝ ０．１５６

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅ Ｐ＝ ０．００６ Ｐ＝ ０．４４７

攻击性

攻击次数 ／ 次 Ｒ＝－０．３９７

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｐ＝ ０．０１４

首次攻击时间 ／ ｓ ／

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ａｇｇｒｅｓｓ ／

雄鱼 Ｍａｌｅ 　 　 　 　 　 　 　

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ

平均速度 ／ （ｃｍ ／ ｓ） ／ Ｒ＝ ０．８５３ Ｒ＝ ０．１５５ Ｒ＝ ０．３５９ Ｒ＝ ０．０１９ Ｒ＝ ０．３０６ Ｒ＝－０．３８６

Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．３５４ Ｐ＝ ０．０２９ Ｐ＝ ０．９１０ Ｐ＝ ０．０７３ Ｐ＝ ０．０２２

运动时间比 ／ ％ Ｒ＝ ０．０８４ Ｒ＝ ０．３２７ Ｒ＝ ０．０４１ Ｒ＝ ０．２４３ Ｒ＝－０．４２６

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ Ｐ＝ ０．６１５ Ｐ＝ ０．０４８ Ｐ＝ ０．８０６ Ｐ＝ ０．１５９ Ｐ＝ ０．０１１

勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ

距隐蔽场所平均距离 ／ ｃｍ Ｒ＝ ０．６０６ Ｒ＝－０．７５３ Ｒ＝ ０．００９ Ｒ＝－０．０９０

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｈｅｌｔｅｒ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．９６１ Ｐ＝ ０．６０７

开放区域累计停留时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．５４８ Ｒ＝ ０．１４４ Ｒ＝－０．２７１

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．４１８ Ｐ＝ ０．１２１

首次出隐蔽场所时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．１４５ Ｒ＝ ０．１５４

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅ Ｐ＝ ０．４０６ Ｐ＝ ０．３７８

攻击性 Ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ

攻击次数 ／ 次 Ｒ＝－０．４８０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｐ＝ ０．００５

首次攻击时间 ／ ｓ ／

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ａｇｇｒｅｓｓ ／

雄性高体鳑鲏活跃性指标中的运动时间比和平均速度显著正相关（Ｐ＜０．００１，表 ２），此外，活跃性的上述

两个指标也均与勇敢性指标中的开放区域累计停留时间成正相关（Ｐ＜０．０５，表 ２），与攻击性指标中的首次攻

击时间成显著负相关（Ｐ＜０．０５，表 ２），即活跃性越高的个体勇敢性和攻击性越强。 雄性高体鳑鲏勇敢性指标

中的距隐蔽场所平均距离、开放区域累计停留时间和首次出隐蔽所时间彼此显著相关（Ｐ＜０．０５，表 ２）；雄性高

体鳑鲏攻击性指标中的攻击次数和首次攻击时间成显著负相关（Ｐ＝ ０．００５，表 ２）。
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２．４　 高体鳑鲏的个性特征与偏好的关联

雌性高体鳑鲏勇敢性指标中的距隐蔽所平均距离与其对同性活跃个体（Ｐ ＝ ０．００４；图 ４）、大个体（Ｐ ＝
０．００５；图 ４）的偏好程度均成正相关（表 ３）；该指标与对异性活跃个体（Ｐ＜０．００１；图 ５）、大个体（Ｐ ＝ ０．００３；图
５）的偏好程度也均成正相关（表 ３）。 此外，雌性高体鳑鲏勇敢性指标中的首次出隐蔽场所时间与其对同性活

跃个体（Ｐ＝ ０．００７；图 ４）、大个体（Ｐ ＝ ０．０１５；图 ４）的偏好程度均成负相关（表 ３）；该指标与对异性活跃个体

（Ｐ＝ ０．００２；图 ５）、大个体（Ｐ＝ ０．００８；图 ５）的偏好程度也均成负相关（表 ３）。
雌性高体鳑鲏攻击性指标中的攻击次数与对同性活跃个体的偏好程度成显著正相关（Ｐ ＝ ０．０４２；图 ６）；

雄性高体鳑鲏所有的个性参数均与偏好行为不相关（表 ３）。

图 ４　 高体鳑鲏对活跃（大）的同性个体的偏好程度与勇敢性的关联（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＰ ｔｏ ａｃｔｉｖｅ （ｏｒ ｌａｒｇｅ） ｓａｍｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝ ４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝ ３８）

ＳＯＰ：偏好程度 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３　 讨论

３．１　 高体鳑鲏个性特征的雌雄差异

研究表明，动物的个性跨越时间和场景，维持相对的稳定，即行为综合症［３３］；此外，不同的个性行为彼此

之间也存在关联，例如较为胆大的个体可能同时也比较活跃，并且对同伴具有较高的攻击性，并形成一系列从

“积极”到“消极”的环境应对策略［３３—３４］。 本研究中无论雌性还是雄性的高体鳑鲏，活跃性、勇敢性和攻击性

三者之间均表现出正相关，与以往研究结果一致［９，３５—３６］。 这种关联利于行为的个体差异的维持，进而可能在

促进栖息地选择、环境应对策略的种内分化以及削弱种内竞争等方面发挥重要作用［３７—３８］。
雌雄两性在生理结构、社会等级、性选择压力等方面存在显著差异，因此动物的学习、认知能力乃至个性

行为在不同性别之间都可能存在不同［３９—４２］。 例如研究表明雄性西方食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）的勇敢性显著

高于雌性［３９］。 但雌性斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） 的活跃性和攻击性显著高于雄性［４３］。 东方食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ
ｈｏｌｂｒｏｏｋｉ）的勇敢性在雌雄之间无显著性差异［３９］。 此外最新的研究也未在大尺度的动物范围内发现个性行为
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图 ５　 高体鳑鲏对活跃（大）的异性个体的偏好程度与勇敢性的关联（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＰ ｔｏ ａｃｔｉｖｅ （ｏｒ ｌａｒｇｅ） ｏｐｐｏｓｉｔｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝３８）

图 ６　 高体鳑鲏对活跃（大）的同性个体的偏好程度与攻击性的关联（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＰ ｔｏ ａｃｔｉｖｅ （ｏｒ ｌａｒｇｅ） ｓａｍｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝３８）

显著的雌雄差异［４４］。 因此个性行为在雌雄个体之间的差异可能具有显著的种间特异性。 本研究中雌性高体

鳑鲏的勇敢性和攻击性均显著高于雄鱼，提示雌性高体鳑鲏可能在繁殖过程中占据主导地位。 此外，雌鱼相

比雄鱼体型更小，其较高的勇敢性和攻击性也可能是对其体型的一种补偿。
３．２　 高体鳑鲏对同性及异性同类偏好行为的雌雄差异

较大的体型和较高的活跃性往往意味着更高的后代成活率甚至更好的基因质量［２０］，因此预期雌雄个体

均会选择更大和更活跃的异性作为潜在交配对象。 本研究中雌鱼对体型较大以及活跃的雄鱼有着明显的偏

好，但未达到显著水平，这可能与个体差异较大有关。 令人意外的是雄鱼偏好小个体的雌鱼，这与以往的结果
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不同［１６］。 这一结果表明高体鳑鲏的性选择策略可能存在种群间差异。 因为不同种群从遗传、生活史经历再

到栖息地环境差异巨大，可能导致不同种群采取截然不同的性选择策略。 本研究中的雌性高体鳑鲏攻击性较

强，雄鱼选择小个体的雌性有利于降低被攻击的风险。 近年来，研究者在攻击性较强的慈鲷（Ａｍａｔｉｔｌａｎｉａ
ｓｉｑｕｉａ）中也有类似的发现［４５］。

表 ３　 高体鳑鲏个性行为与偏好的关联（雌鱼 Ｎ＝ ４０；雄鱼 Ｎ＝ ３８）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｏｓｅ ｂｉｔｔｅｒｌｉｎｇ （Ｆｅｍａｌｅ Ｎ＝ ４０； Ｍａｌｅ Ｎ＝ ３８）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对同性个体的偏好程度
ＳＯＰ ｔｏ ｓａｍｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ

对异性个体的偏好程度
ＳＯＰ ｔｏ ｏｐｐｏｓｉｔｅ⁃ｇｅｎｄｅｒ

活跃个体
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

大个体
Ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

活跃个体
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

大个体
Ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

雌鱼 Ｆｅｍａｌｅ

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ

平均速度 ／ （ｃｍ ／ ｓ） Ｒ＝ ０．１８５ Ｒ＝－０．２４２ Ｒ＝－０．０３５ Ｒ＝－０．１７２

Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐ＝ ０．２５９ Ｐ＝ ０．１３９ Ｐ＝ ０．８３６ Ｐ＝ ０．２９６

运动时间比 ／ ％ Ｒ＝ ０．２７４ Ｒ＝ ０．００１ Ｒ＝ ０．１８９ Ｒ＝ ０．０４８

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ Ｐ＝ ０．０９１ Ｐ＝ ０．９９４ Ｐ＝ ０．２５６ Ｐ＝ ０．７７４

勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ

距隐蔽场所平均距离 ／ ｃｍ Ｒ＝ ０．５２３ Ｒ＝ ０．５１８ Ｒ＝ ０．６３ Ｒ＝ ０．５４６

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｈｅｌｔｅｒ Ｐ＝ ０．００４ Ｐ＝ ０．００５ ０．０００ Ｐ＝ ０．００３

开放区域累计停留时间 ／ ｓ Ｒ＝ ０．３１７ Ｒ＝ ０．３２７ Ｒ＝ ０．２９９ Ｒ＝ ０．２５５

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａ Ｐ＝ ０．１０１ Ｐ＝ ０．０９０ Ｐ＝ ０．１３０ Ｐ＝ ０．１９０

首次出隐蔽场所时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．４９７ Ｒ＝－０．４５４ Ｒ＝－０．５７４ Ｒ＝－０．４９３

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅ Ｐ＝ ０．００７ Ｐ＝ ０．０１５ Ｐ＝ ０．００２ Ｐ＝ ０．００８

攻击性 Ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ

攻击次数 ／ 次 Ｒ＝ ０．３３２ Ｒ＝ ０．０２７ Ｒ＝ ０．１９８ Ｒ＝ ０．０５８

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｐ＝ ０．０４２ Ｐ＝ ０．８７４ Ｐ＝ ０．２４１ Ｐ＝ ０．７２８

首次攻击时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．０５１ Ｒ＝ ０．０２２ Ｒ＝－０．１９４ Ｒ＝－０．０６２

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ａｇｇｒｅｓｓ Ｐ＝ ０．７６３ Ｐ＝ ０．８９５ Ｐ＝ ０．２５１ Ｐ＝ ０．７１４

雄鱼 Ｍａｌｅ 　 　 　 　

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ

平均速度 ／ （ｃｍ ／ ｓ） Ｒ＝－０．１３１ Ｒ＝－０．２５５ Ｒ＝ ０．０１９ Ｒ＝－０．２８７

Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐ＝ ０．４３３ Ｐ＝ ０．１２２ Ｐ＝ ０．９０９ Ｐ＝ ０．１

运动时间比 ／ ％ Ｒ＝－０．１９６ Ｒ＝－０．２３２ Ｒ＝ ０．０１５ Ｒ＝－０．３１５

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ Ｐ＝ ０．２３７ Ｐ＝ ０．１６１ Ｐ＝ ０．９３２ Ｐ＝ ０．０７

勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ

距隐蔽场所平均距离 ／ ｃｍ Ｒ＝－０．０３７ Ｒ＝ ０．０９９ Ｒ＝ ０．１６２ Ｒ＝－０．１４５

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｈｅｌｔｅｒ Ｐ＝ ０．８２４ Ｐ＝ ０．５５４ Ｐ＝ ０．３３９ Ｐ＝ ０．４１３

开放区域累计停留时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．０１９ Ｒ＝－０．０９２ Ｒ＝ ０．２１６ Ｒ＝－０．２４

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａ Ｐ＝ ０．９１２ Ｐ＝ ０．５８９ Ｐ＝ ０．２０５ Ｐ＝ ０．１７２

首次出隐蔽场所时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．０２ Ｒ＝－０．１４７ Ｒ＝－０．１２５ Ｒ＝ ０．０４４

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅ Ｐ＝ ０．９０３ Ｐ＝ ０．３７９ Ｐ＝ ０．４６１ Ｐ＝ ０．８０５

攻击性 Ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ

攻击次数 ／ 次 Ｒ＝ ０．０８４ Ｒ＝－０．０９４ Ｒ＝ ０．０３６ Ｒ＝ ０．０７４

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｐ＝ ０．６３ Ｐ＝ ０．５９ Ｐ＝ ０．８３９ Ｐ＝ ０．６８７

首次攻击时间 ／ ｓ Ｒ＝－０．２３５ Ｒ＝ ０．０１５ Ｒ＝－０．０２２ Ｒ＝ ０．０１８

Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｏ ａｇｇｒｅｓｓ Ｐ＝ ０．１７５ Ｐ＝ ０．９３ Ｐ＝ ０．９０３ Ｐ＝ ０．９２４

　 　 ＳＯＰ：偏好程度 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

相比异性，同性个体对于喜好集群的繁殖期高体鳑鲏而言既是同伴，又是繁殖竞争者。 本研究发现，雌性
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高体鳑鲏对不同大小和活跃程度的同性个体无显著性的偏好；而雄鱼对体型小的同性有明显的偏好行为（Ｐ＜
０．０５）。 雄鱼对不活跃个体的偏好程度未达到显著水平，但其靠近不活跃个体的累计时间显著高于雌鱼。 这

可能因为雄性的性内竞争较为激烈［２３］，对于雄性鳑鲏来说，较大和较活跃的同性个体有可能成为自己强大的

竞争对手，选择较小和不活跃的同性作为同伴更利于提高自身的相对繁殖竞争力，以获得自己在交配中的优

先权［２５］。
整体上，高体鳑鲏对体型大小的偏好的反应程度明显高于活跃程度。 这可能因为相比行为，体型大小作

为形态学的信号可以更快、更容易的获得，真实性更高，且可塑性较低，很难发生难以预料的变化［４６］。 另外，
体型大小这一信号往往与领土保卫以及亲代抚育能力等直接关联［４７］，使得鱼类乃至其他动物通过体型大小

便可以直接获得对方质量好坏的重要信息。
３．３　 高体鳑鲏对同性及异性同类的偏好行为与个性的关联

“一夫一妻制”的一些动物个体可能会选择与自身行为特征类似的配偶，而并非具有“最优” （或最为积

极）行为特征的个体［４８］。 因为这样更有利于配偶之间相互合作，提高繁殖成功率［４９］。 例如在孔雀花鳉

（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）中，具有相似勇敢性的个体交配会增加繁殖成功率［５０］；害羞的雌性短鳍花鳉（Ｐｏｅｃｉｌｉａ
ｍｅｘｉｃａｎａ）更偏好与自己性格类似的雄性［５１］。 在本研究中，发现高体鳑鲏个性行为与偏好之间的关联具有很

大的性别差异，胆大的雌性高体鳑鲏更偏好体型较大或较活跃的异性个体，此外胆大、攻击性高的雌性高体鳑

鲏也更偏好体型较大或较活跃性的同性个体；但雄鱼所有的个性指标均与偏好（包括同性和异性）不相关。
胆大的雌性高体鳑鲏更偏好体型较大或较活跃的异性个体较好理解，因为体型更大或活跃性更高可能意

味着后代更高的存活率［２０］，这类雄性也有更高的可能性会为雌性提供保护或资源［５２—５４］；同时因为这类雌性

个体本身具有较高的攻击性（勇敢性与攻击性正相关），其选择体型较大或较活跃的异性个体后遭遇配偶攻

击行为的几率较小。 较为意外的是胆大、攻击性高的雌性高体鳑鲏同时也更偏好体型较大或较活跃性的同性

个体，这可能因为鳑鲏本身为喜好集群的鱼类［５５］，再加上雌性个体本身体型较小，选择与自己个性、大小接近

的同伴合作共同完成各种生命活动时可能会具有更高的协调性［４６，４８］。 另外比较有意思的是与雌鱼不同，雄
鱼所有的个性指标均与偏好不相关。 综合雄鱼对刺激鱼偏好的整体水平，至少体型的大小是性选择或对同性

同伴选择的重要依据。 但可能雄鱼无论对异性还是同性个体的偏好都较为集中，即无论自身个性如何，均集

中偏好小个体的同性或异性，进而导致了关联的丧失。 这或许与雌鱼较强的攻击性以及雄鱼较强的性内竞争

水平有关。 至少根据“雄性更高标准”原则，小个体的雌性是较受雄性欢迎的类型［５６—５８］，但更多的内在机制

有待深入研究。
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