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秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥的光偏好：生活史阶段
效应及种间差异
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１ 重庆师范大学鱼类生态与保护研究中心，重庆　 ４０１３３１

２ 重庆师范大学生命科学学院，淡水鱼类资源保护与利用重庆市重点实验室，进化生理与行为学实验室，重庆　 ４０１３３１

摘要：基于不同生态情境下鱼类光偏好研究，可望为人工种群培育、野外种群保护与栖息地管理等提供重要理论基础。 秦岭细

鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）为国家 ＩＩ 级重点保护野生动物，与拉氏鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ）共同栖息于秦岭山涧溪流并依生

活史阶段不同可能存在一定程度的生态位重叠。 为探究（１）在种间水平上，作为同域分布物种，二者光偏好是否表现出趋同进

化？ （２）在种内水平上，鱼类的视觉发育、生态需求等往往存在生活史阶段效应，这种效应是否驱动种内光偏好差异并在不同

物种中表现出相似的种内变异模式？ （３）不同生活史阶段鱼类的集群程度不同，那么鱼类的光偏好又是否受群体大小（个体或

群体测试水平）的影响？ 研究采用自制的鱼类光偏好测定装置，分别在个体与群体测试水平下对不同生活史阶段秦岭细鳞鲑

与拉氏鱥的光偏好进行了测定，结果发现：（１）个体测试水平下，秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好存在显著的种间差异（Ｐ＜０．０５）；不
同生活史阶段秦岭细鳞鲑均喜蓝光区与黑区，而拉氏鱥均喜黑区并对除黑区以外的其他光色无显著偏好；（２）群体水平下，秦
岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好存在显著的种间差异（Ｐ＜０．０５）；不同生活史阶段秦岭细鳞鲑均喜蓝光区与黑区、且在蓝光区的分布

有伴随发育状态而增加的趋势，拉氏鱥喜黑区并对其他光色无规律性的偏好。 结果表明：（１）在种间水平上，同域分布物种也

可能由于微生境选择与自身环境适应性差异而表现出光偏好的趋异适应；（２）在种内水平上，鱼类在不同生活史阶段的光偏好

存一定的种内分化，但种内变异程度可能因不同生活史阶段群体分离或混合程度不同而表现出相异的模式；（３）在个体和群体

测试水平下，鱼类的光偏好并不完全一致，对鱼类光偏好研究应明确区分个体或群体测试水平。
关键词：光偏好；生活史阶段；同域物种；秦岭细鳞鲑；拉氏鱥
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｓｈｏａｌｉｎｇ Ｂ． ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ， ｗｈｉｌｅ Ｐ． ｌａｇｏｗｓｋｉｉ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｂｌａｃｋ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｇｕｌａｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒｓ． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ： （ １） ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ； （２） ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｏｍｅ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ
ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ； （３）
ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｓｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ； ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ； Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ

光是自然界最重要的环境因子之一，对动物的生长、发育、繁殖和生存等生命活动具有多方面直接或间接

的影响［１—２］。 环境光谱变化是影响动物行为与感觉系统的重要因素，已成为动物健康养殖、保护及其栖息地

适宜性评估的关键内容［３—４］。 环境光谱变化在水域生态系统尤其明显，其中光谱传输非常复杂，因为水分子、
浮游生物和溶解颗粒等选择性地散射和吸收波长，从而在每个特定的微生境中创造独特的光环境［５］。 研究

表明，鱼类能够进化出适合其栖息地光谱条件的视觉系统以实现觅食、防御、洄游、择偶等活动［６］，并表现出

明显的光偏好。 例如，斑马鱼 （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） 喜蓝色区域而躲避黄色区域［７］；淡黑镊丽鱼 （ Ｌａｂｉｄｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｃａｅｒｕｌｅｕｓ）个体偏好与其体色一致的黄色区域，而群体水平下则无此规律［８］。 深入理解鱼类的光偏好及其适

应性，可望为鱼类种群野外调研、人工培育、资源保护等提供重要的科学依据与行动指南。
鱼类对光的反应主要与视觉系统相关，其视网膜中有视杆和视锥两种感光换能系统。 视杆系统属于暗系

统，在光线较暗下起作用［９］；视锥系统属于明系统，具有分辨光色和环境颜色的能力，在视锥细胞中含有多种

具有特定吸收峰的视觉色素［１０］，不同视蛋白的种类和表达丰度共同决定了鱼类的光谱敏感度［１１］。 鱼类视觉

系统功能伴随发育历程而改变。 例如，遮目鱼（Ｃｈａｎｏｓ ｃｈａｎｏｓ）仔鱼和幼鱼具有不同的摄食模式和栖息地，
Ｃｈａｎｇ 等［１２］研究了色彩感知能力在该物种个体发育过程中的变化，发现遮目鱼仔鱼有杆体细胞和红、绿、蓝、
紫视锥细胞，然而伴随发育进程幼鱼则丢失了紫视锥细胞；Ｓａｂｂａｈ 等［１３］ 发现，尼罗罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）晶状体透射率、光感受器敏感性、视网膜回路等随个体发育而变化。 可见，鱼类的视觉发育、生态需

求等往往存在生活史阶段效应。 本研究推测：生活史效应可能驱动鱼类种内光偏好差异并在同域物种中表现

出相似的变异模式。

０６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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同域物种是指分布地区全部或部分重叠的物种。 探究同域分布物种间的生态适应性，对追溯物种进化历

程、开展种群保护以及揭示鱼类群落动态具有重要意义。 生态位分化和平均适合度差异的相对大小决定了群

落种间关系动态［１４］。 研究发现，同域物种的身体颜色往往存在趋同现象，这种身体颜色的趋同进化被认为是

对栖息地光环境适应的结果［１５—１６］。 然而，值得注意的是，尽管同域物种长期生活在相似的环境下，但由于它

们在资源利用上存在竞争关系，为减少资源竞争，同域物种又往往表现出在形态、行为、生理、生态等方面的适

应性差异［１７］。 例如，Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ 等［１８］发现苏拉威西岛两种同域淡水鱼类群（正鱵属 Ｎｏｍｏｒｈａｍｐｈｕｓ 和青鳉属

Ｏｒｙｚｉａｓ）表现出体色趋同，但并不伴随着视蛋白敏感性的趋同；Ｍｉｙａｇｉ 等［１９］ 发现维多利亚湖同域分布的六种

慈鲷通过利用不同颜色信号选择配偶的机制实现生殖隔离、防止同域种间杂交，从而维持维多利亚湖鱼类物

种多样性。 不同生活史阶段同域物种的光偏好是否趋同进化尚无研究报道。 本研究推测：伴随生活史变动的

生态位重叠程度差异同域物种的光偏好将表现出生活史阶段依赖的趋异适应。
秦岭细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｓｔｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）和拉氏鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ）是秦岭溪流生态系统最为常见（且

通常情况下仅有）的鱼类同域分布物种，是探究鱼类种间关系动态的理想模型。 其中，秦岭细鳞鲑是国家Ⅱ
级重点保护水生野生动物、中国特有种、全球分布最南端的几种鲑鱼之一，拉氏鱥为长江以北较为常见的野生

小型经济鱼类［２０—２３］。 二者种间关系复杂，通常认为，秦岭细鳞鲑是秦岭溪流生态系统的顶级捕食者，拉氏鱥

则为秦岭细鳞鲑的主要饵料生物之一；然而，由于不同生活史阶段体型大小的相对差异，拉氏鱥也可能对秦岭

细鳞鲑构成食物资源和空间位置的竞争［２３—２４］。 野外调研发现，不同生活史阶段秦岭细鳞鲑通常分离成群，幼
体与成体栖息地差异明显；而不同生活史阶段拉氏鱥常形成混合种群。 本研究以秦岭细鳞鲑和拉氏鱥为实验

模型，分别在个体和群体测试水平下揭示两物种光偏好的种内种间差异，旨在为秦岭细鳞鲑人工种群培育、野
生种群保护与栖息地管理提供理论基础并为鱼类光适应的方法学研究提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼来源及驯养

秦岭细鳞鲑与拉氏鱥于 ２０２２ 年 ８ 月采集自陕西陇县秦岭细鳞鲑国家级自然保护区科研基地（３４°４２′２７″Ｎ，
１０６°４１′１″Ｅ）。 根据体长和体重特征将实验鱼划分为不同生活史阶段［２３］（表 １），并将其依据种类与生活史阶

段不同而分离饲养于规格相同的圆形循环控温水槽（直径 ２００ ｃｍ，水深 ６０ ｃｍ）。 驯养时间 １ 周，驯养期间，饲
养用水为来自实验鱼自然栖息地且经过沉淀过滤后的山涧溪流，水体温度（１７ ± ０． ２）℃，水体溶氧大于

７．０ ｍｇ ／ Ｌ，采用自然光照。 每日以黄粉虫（Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ）幼虫和红线虫（Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐｐ．）混合饲料（比例 １∶１）投
喂三次（９：００ ＡＭ、１３：００ ＰＭ、１９：００ ＰＭ），投喂 １ ｈ 后用虹吸管清除食物残渣与粪便并更换 １ ／ ３ 水体。

表 １　 实验鱼规格（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

测试水平
Ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史阶段
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

样本量 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

个体 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ 秦岭细鳞鲑 幼体 ６．９２±０．７１ ４．３５±１．０６ １９
亚成体 １４．０４±１．８８ ４１．０１±１４．１６ １３
成体 ２０．０６±２．０９ １１４．９０±２７．２９ １８

拉氏鱥 幼体 ４．４３±１．９５ １．１２±０．５２ ２２
亚成体 ６．５３±０．５０ ４．８７±１．２０ １７
成体 ９．７９±１．０３ １４．４２±３．３３ １４

群体 Ｇｒｏｕｐ 秦岭细鳞鲑 幼体 ７．２０±０．５０ ４．３５±０．９２ ２４
亚成体 １３．５１±１．７６ ３８．６０±１５．１４ ２４
成体 １９．３８±１．７７ １０９．０１±２９．０２ ２４

拉氏鱥 幼体 ３．４５±０．５２ ０．９８±０．４８ ２４
亚成体 ６．６７±０．７１ ５．２５±１．７９ ２４
成体 ９．６９±０．７８ １３．６５±３．１９ ２４
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１．２　 实验装置

光偏好测试装置由水槽系统、单色光源、监视记录系统等组成（图 １）。 水槽系统主体为白色圆形水槽（直
径 ２００ ｃｍ，高 ５０ ｃｍ），水槽中央为活动隔离网（直径 １１０ ｃｍ，高 ６０ ｃｍ）围成的适应区，由隔板（长 ３０ ｃｍ，
宽 ５ ｃｍ，高 ２５ ｃｍ）将水槽内壁等分为 ７ 个区域。 其中，一个区域为未放置灯管的无光区域（以下简称“黑
区”）；其余 ６ 个区域内壁上方（距水槽底部 ２２ ｃｍ 处）分别安装有等功率（５ ｗ）但光色不同的 ＬＥＤ 灯管，包括

红（波长 ６０５—７００ ｎｍ）、黄（波长 ５８０—５９５ ｎｍ）、绿（波长 ５００—５６０ ｎｍ）、蓝（波长 ４５０—４８０ ｎｍ）、紫（波长

４００—４３５ ｎｍ）、白（波长 ４５０—４６５ ｎｍ），为了使每个区域内的光色及强度相对均匀，各区域均等距离设置灯管

２ 个（每个灯管长 ３０ ｃｍ）。 监视系统由摄像仪（Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｗｅｂｃａｍ Ｐｒｏ ９２０）及电脑组成，摄像仪放置于水槽正

上方 ３．３ ｍ 处，电脑放置于距离水槽 ２ ｍ 以外的行为观测室以便观察记录实验进程并消除人为干扰。

图 １　 光偏好测定装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ａ： 适应区，Ｂ： 选择区，Ｃ： 未明确选择区（过渡区）

１．３　 光偏好测定

为避免实验鱼光偏好可能存在的昼夜差异，所有实验测定均于夜晚（２０：００ ＰＭ—６：００ ＡＭ）开展。 测试期

间，实验装置内水深 ２０ ｃｍ，水体温度及理化环境与实验鱼驯养期间保持一致。 实验前将实验鱼禁食 ８ ｈ，随
机选取实验鱼（个体水平测试为 １ 尾，群体水平测试为 ４ 尾）放入光偏好测试装置，使其在装置适应区（图 １）
适应 ５ ｍｉｎ（此期间的光环境与饲养水槽一致，光照度为 ０ ｌｕｘ），接着打开测试光源使其在测试装置中继续适

应 ５ ｍｉｎ；适应结束后，缓缓拉起隔离网并给予实验鱼 ３０ ｓ 的恢复期，随后对实验鱼的行为选择偏好进行录

制。 依据预实验研究结果，将距离光源 ０—３０ ｃｍ 的范围定义为实验鱼的光偏好选择区（图 １）。 由于个体水

平测试下单尾鱼在实验录制 １０ ｍｉｎ 以后部分个体表现出较频繁的跳跃行为（在各个光区随机出现），为了测

试环境稳定与统一，对个体测试水平下所有实验鱼光偏好的录制时间均为 １０ ｍｉｎ，对群体测试水平下所有实

验鱼的光偏好均录制 ２０ ｍｉｎ。 录制结束后，使用 ＭＳ⁃２２２（Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ， Ｓａｉｎｔ Ｌｏｕｉｓ， ＵＳＡ）麻醉，称量并记录

实验鱼的体重及体长。 个体测试水平下，共有 ５０ 尾秦岭细鳞鲑和 ５３ 尾拉氏鱥用于实验测定（表 １）；群体测

试水平下，用于测试的秦岭细鳞鲑和拉氏鱥均为 ７２ 尾（各生活史阶段均为 ２４ 尾）（表 １），由于群体测试水平

下实验鱼以 ４ 尾为群体进行测试，因此群体测试水平下各组测试的统计样本量均为 ｎ＝ ６。 实验鱼在不同生态

情境下的群体大小差异很大，野外调研发现成体形成的群体大小通常少于 ５ 尾，为统一标准，本研究中各组均

以 ４ 尾实验鱼作为一个群体进行测定。
１．４　 数据提取与分析

采用双盲法录制实验视频与解析，对每个视频均分析两次并将平均值用于统计分析。
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（１）对个体测试水平下的光偏好参数提取如下：
累积时间比（％）：鱼体一半以上进入某一光区的总停留时间占拍摄时间（１０ ｍｉｎ）的百分比；
进入次数（次）：实验鱼进入某一光区的总次数；
特定光区偏好占比（％）：实验鱼进入某一光区的总停留时间占其进入所有光区的总停留时间比。
（２）对群体测试水平下的光偏好参数提取如下：
累积时间比（％）：所有实验鱼（４ 尾）全部进入某一光区的总停留时间占拍摄时间（２０ ｍｉｎ）的百分比；
进入次数（次）：所有实验鱼（４ 尾）进入某一光区的总次数；
特定光区偏好占比（％）：所有实验鱼（４ 尾）进入某一光区的总停留时间占其进入所有光区的总停留时

间比；
光区分布时间动态：实验鱼在各光区分布随时间的变化，通过每隔 １０ ｓ 提取视频静态画面内各光区实验

鱼的尾数进行统计。
数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行常规计算，采用统计软件 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行统计分析。 采用一般线性模型检验物

种、生活史阶段、光色对实验鱼光偏好参数（累积时间比、进入次数、特定光区偏好占比）的影响，之后采用双

因素方差分析分别对两物种各自不同生活史阶段的光色选择偏好参数进行检验，并在必要的情况下采用最小

显著性差异法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）进行组间多重比较。 数据以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，显著

性水平设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 个体测试水平下实验鱼的光偏好

２．１．１　 不同生活史阶段的实验鱼对光色的选择偏好

生活史阶段对两物种进入次数影响显著（Ｐ＜０．０５），光色对两物种所有行为选择参数均影响显著（Ｐ＜
０．０５）。 光色与生活史阶段交互作用对秦岭细鳞鲑进入次数和特定光区偏好占比影响显著（Ｐ＜０．０５），对拉氏

鱥特定光区偏好占比影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 生活史阶段、光色对个体测试水平下实验鱼行为选择的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

累积时间比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

进入次数
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒｉｅｓ

特定光区偏好占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

秦岭细鳞鲑 生活史阶段 Ｆ＝ １．１９９， Ｐ＝ ０．３０３ Ｆ＝ ４１．０１９， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．０００， Ｐ＝ １．０００

Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 光色 Ｆ＝ １５．７２２， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ １９．０８２， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２４．２７０， Ｐ＜０．００１

生活史阶段×光色 Ｆ＝ １．３５７， Ｐ＝ ０．１８５ Ｆ＝ ３．２０１， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２．１８３， Ｐ＝ ０．０１２

拉氏鱥 生活史阶段 Ｆ＝ ０．７１４， Ｐ＝ ０．４９０ Ｆ＝ １８．８３０， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．０００， Ｐ＝ １．０００

Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ 光色 Ｆ＝ ２８．４０２， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２０．６８０， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ４８．４１８， Ｐ＜０．００１

生活史阶段×光色 Ｆ＝ １．５１９， Ｐ＝ ０．１１５ Ｆ＝ ０．５２１， Ｐ＝ ０．９０１ Ｆ＝ １．９８９， Ｐ＝ ０．０２４

除黑区外，不同生活史阶段秦岭细鳞鲑均喜蓝光区（且在黑区和蓝光区之间无选择差异）（图 ２）。 其中，
幼体在黑区与蓝光区的累积时间比、特定光区偏好占比显著高于其他光色（Ｐ＜０．０５）；亚成体在黑区与蓝光区

的累积时间比、特定光区偏好占比、进入次数均显著高于其他光色（Ｐ＜０．０５）；成体在黑区与蓝光区的进入次

数、特定光区偏好占比显著高于其他光色（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 相较而言，不同生活史阶段拉氏鱥均喜黑区，在
黑区的特定光区偏好占比显著高于其他光区（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．１．２　 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好的种间差异

秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好存在显著的种间差异（Ｐ＜０．０５）。 总体上，秦岭细鳞鲑更喜蓝光区，而拉氏鱥

对除黑区以外的其他光色无显著的具有规律性的偏好（图 ２、图 ３）。
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图 ２　 个体测试水平下不同生活史阶段秦岭细鳞鲑的光偏好

Ｆｉｇ．２ 　 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ

２．２　 群体测试水平下实验鱼的光偏好

２．２．１　 不同生活史阶段的实验鱼对光色的选择偏好

生活史阶段对两物种累积时间比和进入次数均影响显著（Ｐ＜０．０５），光色对实验鱼的所有行为选择参数

均影响显著（Ｐ＜０．０５）。 光色与生活史阶段交互作用对秦岭细鳞鲑累积时间比和进入次数影响显著（Ｐ＜
０．０５），对拉氏鱥无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。

表 ３　 生活史阶段、光色对群体测试水平下实验鱼行为选择的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

累积时间比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

进入次数
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒｉｅｓ

特定光区偏好占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

秦岭细鳞鲑 生活史阶段 Ｆ＝ ３０．８７６， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ４１．７６１， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．００４， Ｐ＝ ０．９９６

Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 光色 Ｆ＝ ２０．９７７， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ １６．２４７， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２８．１０１， Ｐ＜０．００１

生活史阶段×光色 Ｆ＝ ３．１２９， Ｐ＝ ０．００１ Ｆ＝ ２．３０２， Ｐ＝ ０．０１２ Ｆ＝ １．６２５， Ｐ＝ ０．０９６

拉氏鱥 生活史阶段 Ｆ＝ ２９．４８６， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ３１．９１９， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．０００， Ｐ＝ １．０００

Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ 光色 Ｆ＝ ９．２６７， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２．５５３， Ｐ＝ ０．０２４ Ｆ＝ １２．７６０， Ｐ＜０．００１

生活史阶段×光色 Ｆ＝ ０．７８２， Ｐ＝ ０．６６８ Ｆ＝ ０．３９５， Ｐ＝ ０．９６３ Ｆ＝ ０．５０６， Ｐ＝ ０．９０７

除黑区外，不同生活史阶段秦岭细鳞鲑均喜蓝光区（图 ４）。 其中，幼体在黑区与蓝光区的特定光区偏好
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图 ３　 个体测试水平下不同生活史阶段拉氏鱥的光偏好

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ

占比显著高于其他光色（Ｐ＜０．０５）；亚成体在黑区与蓝光区的累积时间比显著高于其他光色（Ｐ＜０．０５）；成体在

蓝光区的累积时间比、特定光区占比显著高于其他光色（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 相较而言，不同生活史阶段拉氏鱥

均喜黑区，在黑区的特定光区占比显著高于其他光区（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
２．２．２　 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好的种间差异

秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好存在显著的种间差异（Ｐ＜０．０５）。 总体上，秦岭细鳞鲑更喜蓝光区（图 ４），而
拉氏鱥对除黑区以外的其他光色无显著的具有规律性的偏好（图 ５）。
２．２．３　 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光区分布时间动态

秦岭细鳞鲑在蓝光区分布的个体数高于除黑区以外的其他光区，且在蓝光区的分布有伴随发育状态而增

加的趋势，分布趋势与实验鱼行为选择参数的测试结果一致。 实验鱼光区分布状态随观测时间变化表现出一

致性，表明其选择偏好较为稳定，在观测时间内无明显的时间效应（图 ６）。 相较而言，各生活史阶段拉氏鱥在

黑区分布的个体数显著高于其他光区，且在其他光区分布无明显的规律性，随时间动态表现出杂乱的无规则

变化（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好的种间差异

同域物种共存机制及其适应性差异一直是生态学者关注的重要科学问题。 有研究发现苏拉威西岛两种

同域淡水鱼类体色趋同［１８］；也有研究表明，生活在同一水域的淡水鱼类可利用不同颜色信号选择配偶并拥有

不同的视蛋白敏感性［１９］。 蓝光对很多鱼类的生态适应与生长发育都有重要影响。 例如，蓝光对草鱼
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图 ４　 群体测试水平下不同生活史阶段秦岭细鳞鲑的光偏好

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｈｏａｌｉｎｇ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）有吸引作用，在蓝光条件通过鱼道的概率较红、白、绿等光条件下更高［２５］；Ｎｏｕｒｅｌｄｉｎ
等研究了金鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）在蓝、红、绿和白色 ＬＥＤ 下的生长性能，发现蓝光条件下效果最好［２６］；蓝光

可促进金头鲷（Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ）生长，但对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）生长性能却有负面影响［２７］。 本研究中，个
体测试水平下不同生活史阶段秦岭细鳞鲑均喜蓝光和黑区（且在黑区和蓝光区之间无选择差异），而其同域

物种拉氏鱥则最喜黑区并对除黑区以外的其他光色无显著的具有规律性的偏好。 这种同域物种光偏好的种

间差异可能与其生态习性及微生境选择分化有关。 野外调研发现，秦岭细鳞鲑通常有跃出水面捕食昆虫的行

为，而拉氏鱥则以取食浮游生物和底栖动物为主。 此外，秦岭细鳞鲑偏好黑区与张林等对该物种稚鱼偏好黑

色底质的结果相近，但本研究中秦岭细鳞鲑显著偏好蓝光与张林等报道的个体水平下该物种无颜色偏好的结

果显著不同［２８］，推测秦岭细鳞鲑的蓝色偏好可能与其捕食习性及昼夜活动节律等有关。
３．２　 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好的生活史阶段效应

光作为一个关键的环境因子伴随鱼类从胚胎发育到性成熟的各个生活史阶段［１３，２９—３０］。 鱼类视觉色素随

着个体发育而变化，且不同生活史阶段生物个体视觉发育程度不同导致不同的生态需求，进而可能驱动种内

光偏好差异［２９—３１］。 斑马鱼先天性偏好红光，但伴随发育进程表现出动态的颜色选择偏好［３２］。 Ｗｕ 等［３３］通过

对不同光谱下大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）仔鱼生长、应激、非特异性免疫的研究认为，在变态发育前以全

光谱饲育较佳，而变态发育后以蓝光饲育最好。 此外，视网膜蛋白变化与鱼类对特定环境的视觉适应有关。
在不同发育阶段西部食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）视锥视蛋白表达水平不同，幼体对短波光更敏感，而成体对长

波光更敏感［３４］；布氏棘鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｂｕｔｃｈｅｒｉ）视锥细胞光谱敏感性的变化与个体发育过程中视蛋白表达

水平的不同有关，幼体主要表达的视蛋白为 ＳＷＳ１、ＳＷＳ２Ｂ 和 Ｒｈ２Ａα，而成体主要表达的视蛋白为 ＳＷＳ２Ａ、
Ｒｈ２Ａβ 和 ＬＷＳ［３５］。 本研究中，实验鱼的光偏好随发育阶段不同而出现差异，个体和群体测试水平下秦岭细
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图 ５　 群体测试水平下不同生活史阶段拉氏鱥的光偏好

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｈｏａｌｉｎｇ Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ

鳞鲑均喜蓝光区与黑区，但个体水平下进入蓝光区与黑区的次数呈现为幼体＜亚成体＜成体，且群体水平下在

蓝光区的分布有伴随发育状态而增加的趋势；个体和群体测试水平下拉氏鱥均喜黑区，但群体水平下幼体进

入黑区的次数与累积时间比小于亚成体和成体。 由于不同生活史阶段秦岭细鳞鲑野外种群通常分离成群、幼
体与成体栖息地差异明显，而不同生活史阶段拉氏鱥野外种群则易形成混合种群、栖息地较为相似。 从生态

学的视角，推测这种种内变异程度的差异主要与不同生活史阶段群体分离或混合程度不同有关，而与视觉发

育关联度较小。
３．３　 个体与群体测试水平下实验鱼光偏好的比较

群体生活在鱼类中普遍存在，群体内的个体通过调整自身行为特征以期达到群体收益最大化［３６］。 然而，
目前绝大对数鱼类光偏好研究均在个体水平下进行测试，因此研究结果可能具有局限性。 鱼类在个体与群体

水平下可能表达出相异的行为模式。 例如，与成对的虾虎鱼相比独居的虾虎鱼可以更快、更大程度地改变体

色以适应环境［３７］；重口裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｄａｖｉｄｉ）在个体水平下偏好白光，而在群体水平下却更偏好蓝

光［３８］。 本研究中，在个体与群体测试水平下两种实验鱼光偏好的研究结果较为一致但并不完全相同（表 ４）。
例如，个体测试水平下秦岭细鳞鲑喜黑区和蓝光区，幼体对红光偏好最弱、亚成体和成体对黄光偏好最弱；群
体测试水平下幼体和亚成体偏好黑区与蓝光区，成体对蓝光区偏好最强，对其他光区的偏好次序也与个体测

试水平下有差异。 个体与群体测试水平下实验鱼光偏好秩序存在差异，提示群体水平下部分个体可能由于集

群需要而牺牲了自身的偏好选择。

４　 总结与展望

综上，无论个体还是群体测试水平，秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好均存在显著的种间差异，不同生活史阶段
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图 ６　 不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光区分布时间动态

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ⁃ｃｏｌｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈｏａｌｉｎｇ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

ａｎｄ ｓｈｏａｌｉｎｇ Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ

表 ４　 秦岭细鳞鲑与拉氏鱥光偏好相对秩序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ

测试水平
Ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史阶段
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ

累积时间比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

进入次数
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒｉｅｓ

特定光区偏好占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

个体 秦岭细鳞鲑 幼体 黑＞蓝＞黄＞绿＞白＞紫＞红 蓝＞黑＞白＞绿＞黄＞紫＞红 黑＞蓝＞紫＞黄＞白＞绿＞红

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ 亚成体 蓝＞黑＞紫＞绿＞白＞红＞黄 蓝＞黑＞红＞白＞紫＞绿＞黄 蓝＞黑＞紫＞绿＞白＞红＞黄

成体 黑＞蓝＞紫＞绿＞白＞红＞黄 黑＞蓝＞白＞紫＞绿＞红＞黄 黑＞蓝＞紫＞绿＞白＞红＞黄

拉氏鱥 幼体 黑＞紫＞红＞蓝＞白＞绿＞黄 黑＞蓝＞紫＞红＞白＞绿＞黄 黑＞紫＞红＞蓝＞白＞黄＞绿

亚成体 黑＞红＞蓝＞紫＞白＞绿＞黄 黑＞红＞蓝＞紫＞白＞绿＞黄 黑＞红＞蓝＞紫＞白＞绿＞黄

成体 黑＞蓝＞红＞紫＞白＞黄＞绿 黑＞蓝＞白＞紫＞红＞绿＞黄 黑＞红＞蓝＞紫＞白＞绿＞黄

群体 秦岭细鳞鲑 幼体 黑＞蓝＞白＞紫＞绿＞红＞黄 蓝＞黑＞白＞紫＞绿＞红＞黄 黑＞蓝＞紫＞白＞绿＞黄＞红

Ｇｒｏｕｐ 亚成体 黑＞蓝＞白＞绿＞紫＞黄＞红 黑＞白＞蓝＞紫＞绿＞红＞黄 黑＞蓝＞白＞绿＞紫＞红＞黄

成体 蓝＞黑＞白＞绿＞紫＞红＞黄 蓝＞黑＞绿＞白＞紫＞红＞黄 蓝＞黑＞白＞绿＞紫＞红＞黄

拉氏鱥 幼体 黑＞紫＞蓝＞红＞白＞黄＞绿 黑＞蓝＞紫＞白＞红＞黄＞绿 黑＞紫＞蓝＞红＞黄＞绿＞白

亚成体 黑＞蓝＞绿＞紫＞黄＞红＞白 黑＞黄＞蓝＞白＞紫＞绿＞红 黑＞蓝＞绿＞紫＞黄＞红＞白

成体 黑＞紫＞蓝＞红＞绿＞黄＞白 黑＞紫＞蓝＞红＞白＞黄＞绿 黑＞紫＞蓝＞红＞绿＞黄＞白

秦岭细鳞鲑均喜蓝光区与黑区，而拉氏鱥均喜黑区并对除黑区以外的其他光色无规律性的偏好。 在种间水平

上，尽管秦岭细鳞鲑和拉氏鱥作为同域分布物种且存在一定程度的生态位重叠，但二者也可能由于自身环境

适应性及环境选择压力表现出光偏好的趋异适应；在种内水平上，实验鱼不同生活史阶段的光偏好存在一定

程度的种内差异，这种种内变异程度可能因不同生活史阶段群体分离或混合程度不同而表现出相异的模式；
此外，在不同测试水平下鱼类的光偏好秩序并不完全一致，提示对鱼类的光偏好研究应明确区分个体与群体
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测试水平。
秦岭细鳞鲑等珍稀濒危鱼类种群数量科学有效的调查评估已成为物种保护的瓶颈。 由于网捕法、电捕法

等均对鱼类的伤害较大，且已被国家和多地政府管理部门禁用，近年来逐渐兴起的基于水声学的资源总体评

估法以及 ｅＤＮＡ 等鱼类资源调查技术又难以对特定物种种群数量进行精确的定量评估。 在对鱼类光偏好系

统性研究的基础上，利用鱼类光偏好特性及其诱集技术，由于对鱼类无损伤且操作方便，将可能成为未来鱼类

种群调研重要的辅助技术。
本研究分别在个体和群体测试水平上证实了不同生活史阶段物种光偏好存在分化现象。 未来研究中，对

秦岭细鳞鲑和拉氏鱥混合种群光偏好性的研究是十分必要的，特别是基于两物种本身光偏好的差异，在特定

实验光条件下秦岭细鳞鲑和拉氏鱥是否表现出对空间的选择分离将对未来基于鱼类光偏好的诱集以及种群

调研技术提供关键的研究基础。 此外，结合与鱼类适合度密切关联的发育、繁殖、摄食与御敌等关键生态过

程，建立不同生态情境和生态需求下系统的鱼类光偏好模型，可望为鱼类野外种群保护以及人工种群培育提

供重要理论与技术支撑。
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