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摘要: 以高体 为研究对象, 分别设置个体大小不同的雌鱼和雄鱼进行性选择实验并验证性选择理论, 对

雌鱼的怀卵量和雄鱼的空间学习记忆能力也进行了检测。雄鱼对雌鱼的性选择实验结果表明, 雄鱼对大个体

雌鱼有明显的选择偏好; 雄鱼选择雌鱼的次数及停留时间与雌鱼的体长、体高、产卵管长度等特征呈正相关。

推测雄鱼是基于直接收益的角度, 即最大限度的获得较多的后代及较高的后代存活率对雌鱼进行选择, 因

为大个体雌鱼拥有长的产卵管及绝对多的处于Ⅴ时相的成熟卵粒, 可以提供较多的后代及较高的后代存活

率。雌鱼对雄鱼的性选择结果表明, 雌性高体 对大个体雄鱼也表现出了明显的偏好; 雌鱼选择雄鱼的次

数及停留时间与雄鱼的体长、体高呈正相关; 大个体雄鱼的空间学习记忆能力比小个体强, 能更快捷地找到

并占领质量好的河蚌而成为领域鱼。从直接收益的观点看, 雌鱼选择大个体的雄鱼可能是因为大个体雄鱼可

以更加容易、迅速和便捷地寻找到质量好的河蚌引领雌鱼进行产卵, 从而保证子代的存活率。 
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性选择(Sexual selection)是动物界最重要的行
为, 主要是指通过选择过程, 使某一性别个体在寻
求配偶时获得比相同性别其他个体更有竞争力的特

征。性选择可以分为性别内选择和性别间选择。性别

内选择主要是指相同性别内, 不同个体之间的竞争。
而性别间选择是不同性别个体之间的选择, 既包括
雄性对雌性的选择, 也包括雌性对雄性的选择[1, 2]。 

鱼类种类繁多、分布广泛。在繁殖季节, 很多
种类在形态和行为上都会呈现出丰富的多样性, 如
雄鱼出现亮丽的婚姻色、在雌性面前“跳舞”, 雌鱼
出现产卵管等。另外, 部分鱼类的生活环境可以充
分地被人们在实验室内进行模拟, 易于进行实验操
作等。因此, 鱼类被认为非常适合进行性选择理论
验证的实验动物[3, 4]。关于鱼类雄性个体对雌性个体

选择偏好的研究有较多报道[5—7]。对三刺鱼(Gaste-
rosteus aculeatus)的研究结果表明, 雄性个体会选择
体型大而丰满的雌性个体作为配偶 [8], 这种现象在
其他鱼类中也普遍存在[5, 6]。但在某些鱼类中, 雄鱼

对不同大小个体的雌鱼并没有特殊的喜好 [8, 9], 有
时甚至会选择个体较小的雌鱼作为交配对象[10]。在

雌性个体对雄性个体的选择偏好方面, 对欧洲  
(Rhodeus sericeus)的研究结果表明, 大个体的雄鱼
比小个体的雄鱼更能吸引雌鱼[6, 11]。 

高体  (Rhodeus ocellatus)隶属于鲤形目(Cypri-
niformes)、鲤科(Cyprinidae)、 亚科(Acheilognathinae)、
属(Rhodeus), 是一种小型淡水鱼类 , 主要分布

在亚洲的中国、朝鲜、日本和越南等地。在繁殖季节, 
雄性个体会披上美丽的婚姻色, 雌性个体则会生长出
一条可以周期性收缩的产卵管, 将卵产在河蚌的鳃腔
内。本论文以高体 为实验对象, 研究其雌雄个体
性选择的偏好问题, 从而分析和理解鱼类性别间的 
性选择差异是如何呈现的或者有哪些规律可循？ 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼及河蚌的采集与饲养 
实验所用高体 均于 2009年采自湖北省大冶
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市保安湖渔场。实验鱼饲养在中国科学院水生生物

研究所鱼类行为学实验室养鱼房鱼缸内, 雌雄分开
饲养。养殖环境尽量保证接近实验鱼生活的自然环

境。饲养期间, 每天给实验鱼喂食足够的从市场购
买的冷冻红虫(即摇蚊幼虫)和颗粒饲料。整个实验
均在 5—7 月完成, 这个时期与在自然环境中高体
的繁殖时期是保持一致的。实验期间控制光周

期, 光照与黑暗的时间比为 12︰12。 
实验中使用的河蚌为圆顶珠蚌(Unio douglasiae), 

均来自于高体 采集地。河蚌饲养在水生所鱼类

行为学实验室养鱼房的水泥回形池内。 喂养河蚌的
食物为自然培养的藻水, 每日喂食两次。 

1.2  实验鱼和河蚌的选择 
在雄性高体 对雌性高体 性选择的实验

中, 选择已经到达性成熟的雄性高体 12 尾; 产
卵管达到最长状态的雌鱼 24尾, 并按照体长的相对
大小分为大个体和小个体两组。在雌性高体 对

雄性高体 性选择的实验中, 选择雌鱼 12 尾, 雄
鱼 24尾, 选择标准及分组同前。河蚌选择标准为可
以清楚看到入水孔和出水孔张开或者闭合的个体。 

1.3  实验装置及实验过程 
性选择实验装置    性选择实验采用目字形实

验选择缸(图 1)。实验缸由厚 1 cm的透明玻璃材料
做成, 长 120 cm, 宽 50 cm, 高 50 cm。中间用两块
厚度为 1 cm, 长 50 cm, 宽 50 cm, 高 50 cm的玻璃
板分隔成为三个部分。在中间隔板靠近中间的部分, 
选择 5 cm的距离在鱼缸外侧贴上透明胶, 形成观测
判定区, 便于实验的判定和观察。 

不同个体大小雄性高体 学习能力实验装置    
在雌性对雄性个体性选择实验中, 为了判断个体大
小不同的雄鱼在空间学习记忆能力方面是否有差别, 
我们设置了不同大小的雄性高体 空间学习记忆

能力差异的实验。实验采用十字形实验缸, 实验装
置、过程及方法参考朱玉蓉[12]并略作改动。  

性选择实验过程    在雄性对雌性的性选择实
验中, 将 1尾雄性高体 和 1枚河蚌放置于目字形
选择鱼缸的中间部分, 然后分别往目字形选择鱼缸
的两边放入到达最佳繁殖状态的大个体雌鱼和小个

体雌鱼。实验鱼放入选择缸静置 20min后开始实验。
当雄鱼游到 5 cm观测判定区时被判断为做出选择。
实验记录雄鱼分别对大、小雌鱼做出选择的次数和停

留的时间。实验共进行 12 组重复, 每次观察时间为
20min。每次实验完成后, 测量雌鱼的体长、体高及
产卵管的长度; 用滤纸吸去鱼体的水分, 除去内脏, 
测量鱼的空壳重; 取出雌鱼卵巢组织, 用 4%的福尔马
林溶液固定, 对处于不同时相的卵进行记数[13]。 

雌性对雄性个体性选择的实验同上, 只是目字
形选择鱼缸的中间换成雌鱼, 两边两个选择缸分别
放入一枚河蚌和 1 尾雄鱼。实验完成后, 测量雄鱼
的体长和体高。最后进行不同大小的雄性高体

空间学习记忆能力差异的实验。 

1.4  数据统计与分析 
对所有数据使用 SPSS 13.0进行独立样本 t检验

分析; 将所采集的数据按照体长大小分为两组, 使
用 SPSS 13.0 中的 ANOVA 检验分析停留次数和时
间的差异; 使用相关性分析, 分析所得的选择结果与

哪些特征相关。 

2  结果 

2.1  高体 雄性个体 
            对雌性个体的选择 

在 20min内, 雄鱼
分别在大、小雌鱼之间停

留的平均次数(平均值±
标准误)分别为(28.43± 
3.87)次和(19.17±4.04) 
次, 平均时间(平均值±
标准误)分别为(700.68± 
86.27) s和 (300.13±63.04) s。
统计检验结果显示: 雄

 
图 1  雄性对雌性的性选择实验所用的选择鱼缸; 雌性对雄性的性选择实验则将雌雄的位置互换 

Fig. 1  The tank used for sexual selection experiment of male to female; transposition of male and female 
for sexual selection experiment of female to male 
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鱼对个体大小不同的雌鱼的选择次数无显著差异

(ANOVA F1, 22 = 1.028, P = 0.322; 图 2A), 但雄鱼在
大个体雌鱼停留的时间要显著长于小个体雌鱼

(ANOVA F1, 22 = 9.397, P = 0.006; 图 2B)。实验测量 

 
 

图 2  高体 雄鱼对大、小个体雌鱼的选择次数(A)及停留时
间(B)(平均值±标准误) 
Fig. 2  Selection counts (A) and staying time (B) (Mean ± SE) dis-
played by males to females in Rhodeus ocellatus with large or small sizes 
 

了大、小个体雌鱼的体长、体高和产卵管的长度, 统
计检验结果显示: 大小个体不同雌鱼在体长(ANOVA 
F1, 22 =28.011, P = 0.000), 体高(ANOVA F1, 22 = 14.143, 
P = 0.001)和产卵管长度(ANOVA F1, 22 = 166.918, P = 
0.000)上差异均显著, 但体高与体长的比值(ANOVA  

F1, 22 = 0.264, P = 0.613)差异不显著。 

2.2  雌性高体 怀卵量计数 
对雌性高体 怀卵量计数的结果表明, 12 尾

大、小个体雌鱼的平均绝对怀卵量分别为 172 粒、
117 粒, 相对怀卵量分别为 161 粒/g、159 粒/g。统
计检验结果显示: 个体大小不同雌鱼的绝对怀卵量
有显著差异(ANOVA F1, 22 = 18.972, P = 0.000), 但
相对怀卵量无明显差异(ANOVA F1, 22 = 0.050, P = 
0.825)。对处于不同时相的卵分别进行计数, 结果显
示, 三种不同时相的卵的数目有显著差别: Ⅴ时相
的卵为成熟卵粒, 大个体雌鱼的成熟卵粒数显著多
于小个体雌鱼(ANOVA F1, 22 = 5.386, P = 0.030); Ⅳ时
相的卵为将发育成Ⅴ时相的卵, 统计结果显示大个体
Ⅳ时相的卵要显著多于小个体的(ANOVA F1, 22 = 
18.624, P = 0.000); Ⅲ时相的卵较Ⅳ时相的卵小, 但
数目庞大, 大个体Ⅲ时相的卵显著多于小个体雌鱼

的(ANOVA F1, 22 = 10.333, P = 0.004)。 
相关分析检验的结果表明, 雄鱼选择雌鱼的选

择次数与雌鱼的体高、体高体长的比值呈现正相关

性; 停留时间与体长、体高、产卵管长度、产卵管
长度体长比值、绝对怀卵量呈现正相关性(表 1)。  

2.3  高体 雌性个体对雄性个体的选择 
在 20min 内, 雌鱼分别在大、小雄鱼之间停留

的平均次数(平均值±标准误)分别为(18.50±2.67)次
和(11.25±2.23)次, 平均时间(平均值±标准误)分别
为(827.86±67.80) s和(270.81±69.16) s。统计检验结
果显示: 雌鱼选择大个体雄鱼的次数显著多于选择
小个体雄鱼的次数(ANOVA F1, 22 = 4.338, P = 0.049; 
图 3A), 而且雌鱼在大个体雄鱼一边停留的时间也
极显著地长于小个体雄鱼(ANOVA F1, 22 = 33.080, P = 
0.000; 图 3B)。实验测量了不同大小个体雄鱼的体 

表 1  高体 雄鱼选择次数和停留时间与雌鱼体高、体长、体高/体长、产卵管长、产卵管长/体长和绝对怀卵量的相关关系 
Tab. 1  The correlation between both selection counts and staying time displayed by males in associate with body depth, standard length, 
ratio of body depth to standard length, ovipositor length, ratio of ovipositor length to standard length, absolute fecundity of females in Rho-
deus ocellatus 

  
体高 
Body  
depth 

体长 
Standard 

length 

体高/体长 
Ratio of body depth to 

standard length 

产卵管长 
Ovipositor 

length 

产卵管长/体长 
Ratio of ovipositor 

length to standard length 

绝对怀卵量
Absolute 
fecundity

Pearson Correlation 0.470* 0.242 0.470* 0. 271 0.274 0.304 
选择次数 

Sig.(2-tailed) 0.021 0.254 0.021 0.200 0.195 0.148 

Pearson Correlation 0.375 0.469* −0.125 0.471* 0.441* 0.505* 
停留时间 

Sig.(2-tailed) 0.070 0.021 0.560 0.020 0.031 0.012 

注: *表示在 0.05水平上显著相关(P<0.05) 
Note: * indicates that correlation is significant at the 0.05 level (P<0.05) 
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图 3  高体 雌鱼对大、小个体雄鱼的选择次数(A)及停留时
间(B)(平均值±标准误) 
Fig. 3  Selection counts (A) and staying time (B) (Mean ± SE) dis-
played by females to males in Rhodeus ocellatus with large or small sizes 

长、体高及体高体长比值。结果表明: 大个体雄性
和小个体雄性在体长(ANOVA F1, 22 = 34.963, P = 
0.000)、体高(ANOVA F1, 22 = 68.535, P = 0.000)及体
高体长的比值(ANOVA F1, 22 = 14.599, P = 0.001)上
均具有显著性差异。 

相关性分析结果显示, 高体 雌鱼对雄鱼的

选择次数与雄性的体长显著相关, 与体高呈现出极
显著的相关性; 停留时间与雄性个体的体长和体高
都表现为极显著的相关性(表 2)。 
2.4  不同个体大小雄性高体 空间学习记忆能力 

雄性高体 空间学习记忆实验表明, 培训对
大、小个体雄鱼的空间学习是有效果的, 无论是大
个体还是小个体雄鱼, 随着训练次数的增加, 取食
消耗的时间均减少。相比较而言, 小个体雄性高体
的消耗时间比大个体雄性短。大个体雄鱼在学

习训练后, 正确率有明显提高的趋势, 但小个体雄
鱼的正确率表现出随机分布的状态。 

3  讨论 

3.1  高体 雄性个体对雌性个体的选择 
性选择理论认为, 性选择的发生是基于直接收

益(Immediate benefits)或是来自亲代遗传物质的延
迟收益(Delayed benefits)即选择“好的基因”[14]。 

 

表 2  高体 雌鱼的停留次数和时间与雄鱼体长、体高、体高/体长的相关关系突出显示部分加注英文 
Tab. 2  The correlation between both selection counts and staying time displayed by females in association with body depth, standard length, 
ratio of body depth to standard length of males in R. ocellatus 

  体高 
Body depth 

体长 
Standard length 

体高/体长 
Ratio of body depth to standard length 

Pearson Correlation 0.528** 0.448* 0.375 
选择次数 

Sig.(2-tailed) 0.008 0.028 0.071 

Pearson Correlation 0.691** 0.706** 0.392 
停留时间 

Sig.(2-tailed) 0.000 0.000 0.058 

注: *表示在 0.05水平上显著相关(P<0.05), **表示在 0.01水平上显著相关(P<0.01) 
Note: * indicates that correlation is significant at the 0.05 level (P<0.05), and ** indicates a significant correlation at the 0.01 level  
 
鱼类的繁殖过程相对其他鱼类如三刺鱼[8]、

丽鱼(Cichlasoma citrinellum 和 C. maculicauda)[15] 
而言要简单一些。因为父母双方都没有筑巢和抚育

后代的行为, 它们的主要精力集中在寻找合适的产
卵场—河蚌。因此无论是雄鱼还是雌鱼, 都对河蚌
的质量要求非常高[16, 17]。有研究表明, 鱼类在河

蚌鳃腔内产卵的位置具有选择性, 这个选择性是和
雌鱼的产卵管长度相关的 [18]。本研究的结果表明 , 
大个体雌鱼的产卵管比小个体雌鱼的产卵管长, 推
测雄鱼在对雌鱼选择时考虑了产卵管长度带来的好

处, 即增加后代的存活率。产卵管长的雌鱼相对而
言在河蚌鳃腔中产卵的位置会更广。一般高体

的产卵管不是特别长, 因此在河蚌鳃腔中产卵的位
置会比较集中。另一方面, 由于河蚌鳃腔内的空间
有限 , 水体的溶氧量是非常短缺的 , 幼鱼的存

活率必然会受到影响[19]。如果产卵管较长, 则鱼卵
在河蚌鳃腔内的分布会避免过于集中, 进而避免对
养分和氧气的竞争, 从而提高子代的存活率。此外, 
日本学者[20]对高体 的研究表明, 产卵管的长度还
和卵径相关, 产卵管越长, 卵径越大。卵径大说明营养
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物质丰富, 对子代而言存活率也会大大提高[21]。           
此外, 本研究对雌鱼各时相的卵进行统计分析

的结果表明, 大个体雌鱼体内成熟卵数目(Ⅴ时相的
卵)要显著多于小个体雌鱼。Ⅴ时相卵数目的多少直
接关系到雌性高体 在此阶段产出后代的个数。 

以上这几点都很好地解释了雄性个体明显偏好

选择大个体雌鱼的现象, 从而体现了性选择理论中
雄鱼基于直接收益的角度对雌鱼进行选择的观点。 

3.2  高体 雌性个体对雄性个体的选择 
本研究结果表明, 雌性高体 偏好选择个体

大的雄性。通过生理特征指标可以判断, 大个体的
雄性高体 具有“身体长, 体高高”的优势。身体
长、个体高的雄鱼一般是领域鱼[22]。此外, 雄性之
间的竞争比较激烈, 身体高的雄鱼在雄鱼间的打斗
中具有优势, 一般大个体的雄鱼会胜出。高体 中, 
大个体雄鱼在占有河蚌成为领域鱼的成功率是非常

高的。从雌鱼的角度考虑, 基于直接收益观点, 当资
源有限时 , 大个体雄鱼可以基本垄断占有产卵场 , 
利于自己在繁殖期的繁殖成功, 避免卵子生成的浪
费; 从延迟收益观点看, 子一代可能遗传大个体雄
鱼的优秀品质, 因其更加受雌性喜好, 从而保证后
代中的儿子也会受欢迎。 

此外, 本研究对大、小个体雄性高体 的空间

学习记忆能力差异的分析结果表明, 大个体雄鱼的
空间学习记忆能力比小个体雄鱼更胜一筹。在繁殖

季节, 鱼类需要找一个合适的繁殖场所即质量

上乘的河蚌。在自然条件下, 为了寻找好的水质和
食物, 河蚌会更改栖息地。因此, 生活史中离不开河
蚌的 就需要拥有良好的学习记忆能力。为了最

大限度地获得自己的后代, 部分雄鱼会垄断对河蚌
资源的占有而成为领域鱼, 领域鱼会对所有接近河
蚌的其他雄鱼表现出强烈的攻击行为[23]。因此, 良
好的学习记忆能力和体能对雄性高体 而言是非

常重要的。 
从直接收益的角度分析, 雌鱼选择个体较大的

雄性可以更加迅速和便捷地寻找到质量好的河蚌进

行产卵, 以保证子代的存活率。空间学习记忆能力
的区别也很好地解释了个体大小不同的雄鱼在繁殖

策略中扮演的不同角色。大个体的雄鱼一般扮演领

域鱼的角色, 小个体的雄鱼则扮演伺机者或成为机
会主义者。作为领域鱼, 需要对河蚌的质量进行判
断和记忆, 因此在训练后正确率有显著的提高; 而

作为伺机鱼, 只需在亲鱼产卵时“第三者插足”迅速
完成排精过程即可, 因此需要具备动作灵巧而且反
应迅速的特点, 这个特点在我们的空间学习实验中
的消耗时间的变化上得到了很好的验证。 

总之, 本研究结果支持在性别间的选择(Inters-
exual selection)中, 异性之间愿意选择个体较大的配
偶的结论。异性个体之间做出这样的选择可以最大

限度地拥有自己的后代。 
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THE SEXUAL SELECTION OF THE ROSE BITTERLINGS RHODEUS OCELLATUS 

LIAO Cai-Ping 1, 2, ZENG Yu1, TANG Qiong-Ying 1 and LIU Huan-Zhang1 
(1. State Key Laboratory of Aquatic Biodiversity and Conservation of Chinese Academy of Sciences, Institute of Hydrobiology, Chi-

nese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Bitterlings are a group of small fishes in the family Cyprinidae with complicated reproductive behavior. In 
laboratory, they can be easily manipulated to testsome hypotheses of reproductive behavior. In the present study, we 
used the rose bitterling Rhodeus ocellatus as model. To understand the general rule of sexual selection in the rose bitter-
ling and test some sexual selection hypotheses, we selected females and males with different body sizes. Meanwhile, we 
also examined the egg counts of females and spatial learning and memory abilities of males. The sexual selection of 
male showed that male significantly prefer larger females than smaller ones; both selective frequency and staying time 
of males to females were positively related to some characters displayed by females, such as standard length, body depth, 
length of ovipositor, etc. Based on the hypotheses of immediate benefits for males, the reason that males preferred to 
choose larger females to mate can be explained by the facts that larger females have longer ovipositor and more matured 
eggs, therefore high fecundity. Similarly, females also significantly prefer to choose larger males than smaller ones; 
both selective frequency and staying time of females to males were positively related to standard length and body depth; 
larger males were better in spatial learning and memory than smaller ones, which made them have stronger ability in 
monopolizing good mussels in reproduction. Subsequently, based on the hypotheses of immediate benefits for females, 
choosing larger males will improve the survival rate of their descendants since larger males can find and occupy good 
mussels easily and quickly. 
 
Key words: Rhodeus ocellatus; Sexual selection; Selection preference; Immediate benefits 
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