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摘要　选择１６尾中华鳑鲏作为研究对象,对鳑鲏鱼类两性间空间认知能力的差异进行研究.试验使用 T
型迷宫装置,比较经过训练的雌雄个体进入目标位置所需的消耗时间、方向选择的正确率以及达到学习标准所

需的训练次数.数据显示,雌性个体组训练前后的消耗时间变化及方向选择的正确率均大于雄性个体组,而达

到学习标准所需的训练次数少于雄性组.试验结果表明处于生殖季节的中华鳑鲏,在经过训练后,都能够完成

特定的空间认知任务,但两性间在空间认知能力上存在明显差异,生殖期的雌鱼相对雄鱼具有更好的空间学习

能力.
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　　动物的空间认知能力在其生命活动中发挥着非

常重要的作用,不论是寻找食物、躲避敌害还是群体

迁徙,都需要依赖动物自身良好的方向感.在长期

的演化过程中,两性之间发展出了不同的空间认知

能力[１Ｇ３].包括人类在内的大多数哺乳动物中,雄性

在涉及到解决空间问题的活动中,都表现的比雌性

个体更优秀[４Ｇ５].哺乳动物的雄性空间认知能力优

于雌性这一观点甚至得到了生理学方面相关研究的

数据支持.神经及内分泌研究表明,动物神经中枢

的海马体帮助其处理外界的空间信息,在雄性表现

出比雌性更好空间认知能力的小鼠群体中,雄性个

体具有更大的海马体[６Ｇ７].对非哺乳类在空间学习

和认知方面的研究虽然没有前者多,但已有的资料

显示,非哺乳类动物的两性之间空间学习能力的差

异情况与哺乳类类似[８Ｇ１０].值得注意的是,在很多

行为学实验中,科学家也发现了一些不同的情况,有
些动物的两性在空间活动中并未表现出明显的认知

能力方面的差异,而有一些动物的雌性在空间认知

活动中比雄性个体表现更好[１１].
行为学家们对动物认知能力的性别二态性的不

同表现及成因进行了探讨,他们认为,雌性和雄性因

为其在群体中发挥的作用不同、在某些特定的生命

活动中扮演的角色不同而各自承受着不同的进化压

力.外界环境和进化压力的共同作用,导致了雌性

和雄性之间空间学习和记忆能力的差异[１２].行为

学家提出了大量相关的假说来解释这些因素如何促

使差异形成,其中最具代表性,并获得大量试验数据

支持的有“rangesizehypothesis”假说[１３Ｇ１５],该假说

认为两性间之所以存在认知能力上的差异,是因为

两者在履行生命活动的过程中,活动范围是不同的,
通过对动物两性活动范围差异的分析,就能找到导

致两性空间认知能力差异的根本原因.
鳑鲏是一种具有特殊繁殖行为的小型淡水鱼

类,它们在河蚌中产卵、受精及孵化.处于繁殖状态

的雄性鳑鲏会与其他的雄性个体争夺领域资源,获
胜的雄鱼独占自己领域内的河蚌,并且吸引产卵管

足够延长、处于排卵期的雌鱼到其守卫的河蚌中产

卵.性成熟的雌性鳑鲏在产卵前,会对雄鱼及其提

供的河蚌质量进行严格的考察,而后确定是否在该

河蚌中产卵.由此可见,在生殖季节,雄性鳑鲏鱼类

主要在自身领域范围内活动,而雌性则会在多个雄

鱼领域间活动,以寻找最合适的产卵点,雌性的活动

范围在生殖季节大于雄性.根据“rangesizehyＧ
pothesis”假说,处于生殖期的雌性鳑鲏的空间认知

能力与雄性鳑鲏之间有可能也存在明显差异.本文

拟以鳑鲏鱼类中的中华鳑鲏(Rhodeussinensis)为
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对象,研究处于生殖季节的雄性鳑鲏和雌性鳑鲏,其
空间认知能力是否受到性别差异的影响,并探讨产

生该差异的原因,为验证“rangesizehypothesis”假
说提供一定的试验数据.

1　材料与方法

1.1　试验鱼的采集与饲养

随机选择１６尾中华鳑鲏作为试验对象(雌雄各

８尾).候选的鳑鲏鱼类群体采集自武汉郊区的鲁

湖,使用大型透明的玻璃鱼缸饲养于实验室.鱼缸

中配置足够充氧泵并能进行温度控制,保证试验鱼

生活水体中溶氧充足,维持水温在２７ ℃.饲养期

间,提供冻红虫作为试验鱼的食物,并通过人工控制

光照时间为１２∶１２.选择进行试验的鳑鲏鱼类均

处于繁殖期(雄性鳑鲏具有明显的婚姻色,雌性具有

明显延长的产卵管).
1.2　试验装置

试验使用“十”字形实验缸,通过在不同部位设

置可移除的活动挡板,在试验进行中可将实验缸隔

离成 “T”形 迷 宫,所 有 试 验 均 在 “T”形 迷 宫 中

进行[１６].
1.3　试验过程

试验分为预备试验和正式试验２个阶段.

１)预备试验.在正式试验前,将试验鱼放入隔

离成“T”型的实验缸,进行预备试验,以便试验鱼适

应试验环境.此阶段中实验缸两臂的隔门升起,门
内各放置一个培养皿,皿内装有足够冻红虫,试验鱼

可自由取食.将试验鱼随机平分为２组,每组共完

成３次预备试验.试验分３d进行,每组每天进行１
次,每次持续２h.试验鱼只有在实验缸才能获得

食物.３d预备试验完成后,将１６尾试验鱼分别编

号,并用小鱼缸单独饲养.正式试验在预备试验结

束并断食３d后开始.

２)正式试验.正式试验连续进行８d,训练试验

鱼学会选择固定的向左或向右转向,进入迷宫臂的

末端以获得食物报偿.试验鱼每天进行３次训练,
共计２４次.试验开始时,每尾试验鱼被单独放入隔

离的起始格,适应５min后,起始格的挡板升起,试
验鱼可自由游出,并可选择任一臂进入.在“T”型
迷宫的两臂末端各放置有一个培养皿,其中一个放

置有冻红虫,如果试验鱼选择进入有食物端的臂,则
可自由取食冻红虫,并在５min后,放下该臂隔门,
将试验鱼隔离在内,并通过调整“十”字缸活动门,使

该末端成为下一轮训练的起始格(其左右两臂与该

起始格形成新的 T型迷宫,这样可减少对试验鱼的

操作,降低其应激行为对试验结果的影响).若试验

鱼未能选择有食物的迷宫末端,或者在１０min内没

有选择进入任一臂末端,我们会用小型渔网驱赶其

进入无食物端并放下隔板,将末端封闭,作为下一轮

训练的起始格.为了防止可能存在的方向偏好,一
半试验鱼受训进入左臂末端可获得食物,一半试验

鱼受训进入右臂末端可获得食物.每天３轮训练完

成之后,试验鱼仍被运回原来的小型鱼缸.在正式

试验阶段,试验鱼只有在训练过程中选择正确的末

端才能获得食物.
1.4　试验数据的采集

雄性个体组和雌性个体组分别有１尾试验鱼在

试验过程中因染病而未能采集到完整数据,我们只

采集到雌雄各７尾共计１４尾对象的完整试验数据,
所有结果由这１４组数据分析得到.正式试验中记

录试验鱼离开起始格至进入食物臂末端所花费的时

间(以鱼鳍末端穿过洞口作为离开及进入的标准),
记为消耗时间;记录试验鱼第一次选择的方向,并统

计选择正确方向的次数,记为正确率.为了确定试

验鱼经过训练是否能够完成指定的空间认知任务,
制定了以下学习标准:在连续的１０次试验中,如果

试验鱼有６次都能够正确选择放置食物的方向,则
认为其获得了稳定记忆.已经获得稳定记忆的个体

继续参与训练直到完成２４轮试验.
1.5　试验数据的统计分析

对受控选择左右２个不同方向的个体的试验数

据进行分析,对两者每次训练的均值进行配对t检

验,结果显示两者间不存在显著差异(P＞０．０５),可
将数据合并分析.

使用SPSS１９．０软件对所有采集到的试验数据

进行统计分析.训练前后的时间及正确率比较采用

t检验.消耗时间受性别影响的比较采用协方差

分析.

2　结果与分析

2.1　试验过程中消耗时间变化

表１显示了雄性组及雌性组的所有个体前３次

训练消耗时间均值与最后３次的消耗时间均值,并
对训练前后的试验鱼到达其目标位置所消耗的时间

均值进行了比较.结果表明雌雄两性消耗时间在训

练后均表现出显著下降.２组试验鱼前３次训练的

３８
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平均消耗时间无显著差异(P＝０．２９２),训练后表现

出显著差异(P＝０．００５).对两性个体训练前后的

消耗时间进行协方差分析,采集的数据满足方差齐

性,符合方差分析要求(P＝０．２１７).协方差分析结

果为F＝０．１０９、P＝０．７４６,表明训练前个体所需消

耗时间对训练后个体所需消耗时间无影响,训练后

的试验鱼到达目标位置所需的消耗时间,其下降的

显著性不受训练前个体差异的影响.对雌雄两组的

时间变化进行比较,F＝１０．４１５,P＝０．００７,表明性

别差异对训练后个体的消耗时间有影响,雌性个体

表１　雌雄组训练前后消耗时间

Table１　ThelatencyinmaleandfemaleR．sinensis

组别

Group
样本数

SampleNo．

前３次消耗时间/s
Meanlatencyoffirst

threetrainings(Mean±S．D．)

后３次消耗时间/s
Meanlatencyoflast

threetrainings(Mean±S．D．)

训练前后消耗时间比较

Comparemeanlatency
t P

雄性组 Male ７ ２４．７１１±１２．６０４ １１．５１９±５．４９０ ２．５９１ ０．０３６
雌性组 Female ７ １７．７３３±１２．９１２ ４．５１８±２．０７１ ２．８５０ ０．０２５

组训练前后的消耗时间变化大于雄性个体组.
2.2　试验过程中正确率变化

采集正式试验阶段每尾试验鱼方向选择的正确

率数据,并选取前３次正确率均值与后３次正确率

均值进行比较(图１).图１中显示,经过２４轮训练

后的鳑鲏,无论是雄性个体组还是雌性个体组,试验

对象的正确率相对训练前都表现出显著增高的趋势

(雄性组P＝０．０３１雌性组P＝０．０４２).对经过２４
轮训练后的雌雄２组试验鱼的最终正确率进行比

较,结果显示,两者间并未表现出显著差异(t＝
１．４１,P＝０．３５７),但是与消耗时间的变化相似,经过

２４轮训练后,雌性组的最终正确率高于雄性组.

　∗表示差异显著 Asteriskindicatesthatthepercentagecorrect

wassignificantgreateraftertrainings．

图１　中华鳑鲏正确率比较

Fig．１　ThepercentagecorrectinR．sinensis
2.3　两性个体获得稳定记忆所需训练次数比较

本试验中采集到完整试验数据的１４尾中华鳑

鲏均在２４轮训练中达到了制定的学习标准,其中雄

性个体组达到学习标准所需的训练次数最少的为

１３次,最多的为２４次,雌性个体组所需训练次数最

少为１０次,最多为２０次.２组试验鱼获得稳定记

忆所需训练次数均值比较见图２,对２组试验对象

的达标次数均值进行比较的结果为t＝１．８０６、P＝
０．０９６,虽然两者间未表现出显著差异,但是雄性组

均值约为１９次,雌性组均值约为１４次,雌性个体组

达标所需平均训练次数少于雄性个体组.

图２　中华鳑鲏达标次数比较

Fig．２　Thenumberoftrainingtrialstoreach
thecriterioninR．sinensis

3　讨　论

3.1　中华鳑鲏在空间认知任务中的表现

行为学研究认为,动物的学习过程必然也是一

个消耗的过程.因为学习过程中的错误而付出的代

价、信息处理过程中的能量消耗及由于学习而增大

的生殖投资等,都属于学习消耗.为了控制学习“成
本”,动物学习能力的进化会受到一定的制约,从而

将由于学习而产生的消耗控制在一定范围之内,动
物的空间认知能力也是如此[１７Ｇ１８].例如,在有路标

存在的环境中,生活在静水中的三刺鱼表现出比生

活在流水中的同种个体更好的空间认知能力[１９].
这是因为通过可见标记物进行空间记忆的时候,后
者的生活环境会使其在记忆过程中产生更大消耗,
当这种消耗超过了由于方向选择错误而增加的“成
本”时,动物的这一学习能力就会在进化过程中被制

约.除了生活环境会影响动物的空间认知能力外,
动物的生理周期也会对动物的空间认知能力产生影

４８
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响.某些动物的雌性个体的空间认知能力会随着体

内激素水平的不同产生周期性变化,它们在生殖期

的空间认知能力会显著降低,这可能与其在生殖季

节为了躲避被捕食危险而降低的活动性相关[１].本

研究对处于生殖期的中华鳑鲏的空间认知能力进行

了试验.通过比较训练前后两性个体到达目标位置

的消耗时间可以看出,经过２４轮训练后,无论是中

华鳑鲏的雄性个体组还是雌性个体组,其到达目标

位置所耗费的时间都表现出明显的下降.训练后的

２组试验对象的正确率与训练前相比均显著提高,
且都能够获得稳定的空间记忆,这说明处于繁殖期

的中华鳑鲏无论雄鱼还是雌鱼,均具有良好的空间

学习与记忆能力,通过训练都能够形成一定的空间

记忆,并更快更准确地找到目标位置.
3.2　中华鳑鲏空间认知能力在两性中的差异

自然界中的很多物种,其两性个体对于空间认

知能力的需求可能是不同的,需求的不同导致了两

性能够进化出不同的空间认知能力.鹿鼠是一种具

有典型的一夫多妻制繁殖习性的哺乳动物,用处于

生殖季节的鹿鼠为对象进行水迷宫试验,显示雄性

个体具有优于雌性的空间认知能力[２０].行为学家

用“rangesizehypothesis”假说解释了两者间形成

差异的原因.该假说认为在一夫多妻制的动物群体

中,雄性个体的活动范围必须远大于雌性,才能获得

与更多雌性交配的机会,雄性个体因此进化出优于

雌性的空间记忆能力.我们的研究结果显示,雌性

中华鳑鲏经过训练后,在陌生环境中的活动性高于

雄性个体(P＝０．００５),表明它们能够比雄性更快地

到达目标位置.虽然２组的最终正确率未表现出显

著差异,但雌性组的平均正确率仍高于雄性组,同时

雌性组完成空间记忆与学习任务所需的平均达标次

数也明显低于雄性组,这表明经过相同的训练过程,
雌性鳑鲏相对雄性表现出更强的方向记忆的能力,
并且能更快完成空间学习任务.综上所述,在完成

相同空间任务的过程中,雌性鳑鲏能对陌生环境更

快地形成正确的方向记忆,从而消耗更少的时间到

达目标位置,获得食物,这表明处于生殖期的雌性中

华鳑鲏比雄性具有更好的空间认知能力.鳑鲏鱼类

的雌鱼和雄鱼在生殖过程中具有明显不同的行为表

现,这可能是导致中华鳑鲏雄性与雌性在生殖季节

进化出不同空间认知能力的重要因素.处于生殖期

的雄性鳑鲏会占据一定范围“领地”,该领域范围内

的河蚌资源为其所独有,雄鱼在此期间进行的主要

活动就是守护领域,在有其他雄性个体进入其领域

时进行驱赶,并通过特定的引导行为引领进入其领

域的雌鱼到河蚌中产卵.处于生殖期待产卵的雌性

鳑鲏则会在多个不同雄性的领域间游弋,对各领域

中的河蚌及雄性个体的质量进行“考察”,以确保选

择出质量最优的交配对象及产卵位点[２１].由此可

见,雄鱼在生殖季节的活动范围主要局限于自身领

域内,而雌鱼的活动范围远大于雄性的活动范围,为
了寻找最佳产卵点,雌鱼的活动范围可能需要覆盖

群体中所有雄性的领域.随着生物体活动范围的增

大,其面临的摄食压力及敌害遭遇系数也会相应增

大,被捕食对象往往会通过提高个体的活动性来进

行应对,这也可能解释了生殖期雌性鳑鲏在活动性

方面的表现为何能够高于雄鱼.
如前所述,处于生殖期的中华鳑鲏,经过训练可

以完成一定的空间任务,并且雌性的空间认知能力

的表现优于雄性,符合“rangesizehypothesis”假

说.但是,动物的空间认知能力可能会受到其体内

激素水平的影响,随着生理周期的变化而变化.本

文所使用的中华鳑鲏均处于繁殖季节,其在非生殖

期的空间认知是否会有不同表现,雄性个体与雌性

个体的认知能力差异是否与其生理状态有关,有待

进一步深入研究.
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SexdifferencesinspatialcognitionabilityofRhodeussinensis

ZHUYurong１　LIU Huanzhang２

１．CollegeofFisheries/KeyLabofAgriculturalAnimalGenetics,BreedingandReproduction
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Abstract　Inthepresentstudy,differencesofspatiallearningandmemoryabilitybetweenmaleand
femalebitterling,Rhodeussinensis,wereinvestigatedusingTＧmaze．Afasterdeclineinmeanlatencyand
higherpercentageofcorrectionweredetectedinthetrainedfemalebitterling．Thetimesoftrainingtrials
reachingthecriterionwasalsolowerinfemalethanthatinmale．Theresultsshowedthat,bothmaleand
femalebitterlingswereabletolearnaspatialtaskafterbeingtrained．However,thereweresignificant
genderdifferencesinreproductionseason,withthecapabilityofspatialcognitioninfemaleexcelledthat
inmale．

Keywords　Rhodeussinensis;behavioural;spatialcognitionability;sexdifferences;TＧmaze
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