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越南黑叉尾斗鱼展示行为的偏侧化 

及其对镜面影像的响应 
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摘要：动物行为的偏侧化现象广泛存在于各个类群，特别是具有仪式化展示和打斗行为的鱼类。越南

黑叉尾斗鱼（Macropodus spechti）是一种雄性个体间具有模式化展尾行为小型淡水鱼类。本文主要研

究越南黑叉尾斗鱼展尾行为或眼睛使用的偏侧化现象，以及镜面影像对其行为的影响。研究发现，越

南黑叉尾斗鱼中在个体（94.6%，n = 35）和群体（左侧化指数：LⅠ = 0.25 ± 0.19）水平均具有明显的

左侧化倾向；镜面影像会降低斗鱼的展示强度和左侧化倾向（LⅠ = 0.10 ± 0.23），但是，对水面呼吸的

频次没有显著影响。这表明，越南黑叉尾斗鱼的左侧化倾向是对“头-尾”相对展示的一种适应，而镜

面影像中“头-尾”展示姿势的变化对越南黑叉尾斗鱼的展示行为具有明显影响，但这种影响在反应强

度（换气次数）上并没有差异，由此认为越南黑叉尾斗鱼对镜面影像缺乏自我识别能力。同时，由于

偏侧化现象的存在，使得使用镜面影像无法获得和真实个体一致的行为响应结果。本研究对未来行为

学研究中如何使用镜面影像研究动物行为具有重要的指导意义。 
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Abstract: The lateralization of animal behavior is widespread among vertebrates, which is particularly shown 

in the fish with ritualized fighting and display. The Black Paradise Fish (Macropodus spechti) is a species 

which shows agonistic and stereotyped displays among males. In this study, 37 male fish were kept in the 

individual glass tanks. All the fish were maintained isolated in their tanks which is divided by an opaque plate 
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for 24 h before experimentation. Each fish was tested twice, once against a mirror and once against a real 

opponent, in a random order and with a gap of 30 minutes between each test. The mirror experiment was to 

replace the opaque plate with a single mirror so that the fish can see themselves in the mirror. When 

observations against the real opponents the opaque plate was replaced by glass plate so that the focal fish can 

see conspecifics (Fig. 1). Each experiment was lasted 20 minutes. The lateralization of eye-use (Fig. 2) and 

the number of fin display as well as, surface breaths were recorded during aggressive interactions. The data 

were not normally distributed and the nonparametric Wilcoxon matched-pairs signed test for data was used to 

compare responses to conspecifics and mirror images. It was found that the Black Paradise Fish had a great 

tendency of lateralization at 94.6 percent of individuals with a bias of displaying the left side and using the 

left eye when facing opponents. Meanwhile, there is an obvious tendency of left side in population (Fig. 3a), 

however, this tendency was reduced by mirror image (Fig. 4b) with no significant difference on the frequency 

of surface breathing (index for energy requirement and reaction intensity) (Fig. 4a). The results suggested that 

the laterality of display could be considered as a coordination in order to maintain the “head to tail posture” 

when facing opponents, while the change of this posture in the mirror image had a significant influence on the 

display behavior of the Black Paradise Fish (Fig. 5a), however, it did not show the intensity of air-breather 

difference. Therefore, the study indicated that the Black Paradise Fish lacked the self-recognition of the 

mirror image. Simultaneously, due to the potential effects of the existence of lateralization to our results, 

mirror image cannot obtain the consistent result, with conspecifics. This study could be a significant 

implication in guiding the use of mirror in future behavioral studies. 

Key words: Aggression; Lateralization; Lateral display; Mirror image; Black Paradise Fish, Macropodus 

spechti 

 

动物行为的偏侧化（lateralization）现象被

认为广泛存在于各个脊椎动物类群，如人类的

右手使用习惯，家鸡（Gallus gallus）的左侧转

弯偏好（Casey et al. 1999），蟾蜍（Rhinella 

marina）倾向使用右足擦除头部物体（Bisazza et 

al. 1996）等。这种行为的偏侧化来源于大脑左

右半球认知功能的分区，如人类右手使用习惯

主要是大脑左半球控制（Macneilage et al. 

2009）。偏侧化现象被认为是动物进化早期的一

种重要适应，在各动物类群中呈现高度的多样

性（Vallortigara et al. 1999，Rogers et al. 2002，

Macneilage et al. 2009），并受自然环境、捕食

压力、群体活动等多种社会行为的自然选择

（Rogers 2002）。 

动物在其领域防卫或配偶保护中，既可以

通过激烈的攻击行为，也可以通过各种类型的

仪式化展示来实现。在展示过程中动物倾向于

把身体一侧的性状展示给对方，从而逐渐形成

侧面展示的识别方式（May et al. 2007）。这种

侧面展示被认定为是展示个体打斗能力，或获

取对手信息的有效行为（Clutton-Brock et al. 

1979，May et al. 2007）。有种观点认为动物通

过侧面展示获取的对手信息，有助于弱势一方

做出合理选择，减少与优势方展开打斗的受伤

风险与能量消耗，这对于打斗双方都是有利的

（West et al. 2007）。在自然状况下，动物会产

生“头-头”和“头-尾”这两种方向的展示，

并且展示方式的方向会与眼睛使用的偏侧化有

关。例如，雄性马鹿（Cervus elaphus）在发生

打斗展示时不具有明显偏侧化现象，只偏向于

同一方向作平行状的“头-头”方向的身体展

示（Clutton-Brock et al. 1979），而鱼类的侧面

展示过程中多偏好使用一侧的眼睛观察对方，

从而出现“头-尾”方向的展示，以此来传递其
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打斗能力的信息（Hurd 1997，Arnott et al. 2009，

Scott et al. 2009）。研究发现丽鱼科的黑带娇丽

鱼（Amatitlania nigrofasciata）在展示过程中更

偏好于利用其右眼进行“头-尾”的侧面展示，

这种“头-尾”展示的结果相比于“头-头”方

向的展示能够有效地减少对双方的伤害

（Arnott et al. 2011）。 

镜面影像广泛地应用在动物行为学研究中

（Earley et al. 2000，Balzarini et al. 2014）。但

是多数研究认为，除了人类和部分灵长类动物

外（de Waal et al. 2005），动物无法识别镜像中

自己的影像，而通常是把镜面影像中的个体当

作同种竞争个体（Andrews 1996，Reiss et al. 

2001）。同时，由于在镜面影像中，动物永远无

法实现“头-尾”的展示方式。因此，使用镜面

影像是检验眼睛偏侧化现象的一种好方法。然

而，动物是否把镜面影像当作同种个体还没有

定论， Oliveira （ 2005 ）研究发现罗非鱼

（Oreochromis mossambicus）在镜面影像刺激

下，雄性激素分泌水平没有发生显著变化；

Balzarini 等（2014）对丽鱼科 3 种鱼类的研究

发现，当面对镜面影像时，只有 1 种鱼在面对

同种个体和镜面影像时的行为具有显著的相关

性。这种现象反映了视觉偏侧化对展示方式的

响应存在物种差异。 

本 研 究 所 选 择 的 越 南 黑 叉 尾 斗 鱼

（Macropodus spechti），属于鲈型目丝足鲈科，

主要分布在越南和中国广西，是一种具有强烈

打斗和模式化展示尾鳍行为的小型淡水鱼类，

被广泛应用于动物行为学研究当中（Francis 

1983，Gerlai 2010）。本研究通过比较在面对镜

面影像与同种个体时，越南黑叉尾斗鱼的偏侧

化行为的左侧化指数，研究其是否具有不同方

向的偏侧化倾向，以及其偏侧化倾向是否受到

镜面影像的影响。同时，通过比较越南黑叉尾

斗鱼在面对同种个体和镜面影像时呼吸次数的

变化，研究其是否对镜面中的影像存在自我识

别能力。 

1  研究方法 

1.1  研究材料 

本研究的实验对象越南黑叉尾斗鱼为本实

验室繁育的雄性成年个体（10 ~ 12 月龄），亲本

为 2015 年购置于沈阳市北市观赏鱼市场。实验

前，所有雄鱼混养在10个58 cm × 24 cm × 30 cm

（长 × 宽 × 高）水族箱内，驯养条件为 12 h

光照和 12 h 黑暗，水温 25 ℃，使用过滤器对

水体进行净化。每天投喂 1 次颗粒饵料（冠军

牌小型热带鱼颗粒饲料）。 

1.2  实验过程 

实验前 2 周，挑选体长为 4.9 ~ 5.8 cm 的雄

鱼 37 尾，编号后放置于 2 个隔离缸内饲养，每

个隔离缸分为20个小格，单个格子尺寸为15 cm 

× 9 cm × 30 cm（长 × 宽 × 高），用不透明的

隔离板使实验鱼彼此无法看到对方，并逐步建

立领域行为。实验前 24 h，把实验鱼随机放入如

图1实验缸（长 × 宽 × 高为58 cm × 24 cm × 30 

cm）内左侧或右侧，另外一侧放入随机选取的

体型类似的另一尾雄鱼，作为领域竞争者。实

验缸中间用不透明玻璃板平均分隔成两半，每

侧各放入 1 尾实验鱼和 1 片榄树叶。24 h 后，

所有的实验鱼均在实验缸内建立领域，并在树

叶下筑巢。实验开始时，使用掷币方式确定镜

面实验和同种个体两个实验的顺序。镜面实验

是将实验缸内的隔离板替换为单面镜子，使得

实验鱼可以看到镜面中自己的影像；同种个体

实验是把实验缸内的隔离板替换为透明玻璃

板，使得实验鱼可以看到玻璃板对面的竞争个

体。使用摄像机（Sony FDR-AX53）分别从鱼

缸侧面和上方录像记录实验鱼的展示行为，时

间长度为 20 min。两次实验间，使用隔离板使

实验鱼恢复 30 min，以减少对下次实验的影响。

实验后将实验鱼放回原来的隔离缸内。所有实

验鱼均未重复进行实验。实验共获得 37 尾个体

的行为数据。 

1.3  行为分析 

使用 etholog2.2 软件对视频中越南黑叉尾                
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图 1  实验缸示意图 

Fig. 1  Schematic design of the apparatus in the experiments 
 

斗鱼的展示行为进行分析。越南黑叉尾斗鱼在

面对入侵者时通常具有模式化的展示尾鳍和竖

起腮盖的行为。主要记录越南黑叉尾斗鱼左侧

和右侧展示行为的持续时间（时长）和次数。

斗鱼左侧或右侧展示行为定义为身体与镜面

（或玻璃板）的夹角不大于 45°（Arnott et al. 

2011，图 2）。同时记录在水面换气的次数，以

表示展示行为反应的强度。 

1.4  数据处理及统计分析  

采用左偏侧化指数（lateralization index）

来分析斗鱼展示行为的偏侧化现象。左偏侧化

指数（LⅠ）=（左侧展示次数﹣右侧展示次数）

/（左侧展示次数 + 右侧展示次数），其为﹣1

到 1 之间的数值，正值代表有左偏侧化倾向，

负值代表有右偏侧化倾向，0 为无偏侧化现象。

个体的左偏侧化指数（LⅠ）值不低于 0.2 代表

具有明显的左偏侧化，不高于﹣0.2 代表具有明

显 的 右 偏 侧 化 。 使 用 非 参 数 检 验 的

Kolmogorov-Smirnov检验对群体水平的偏侧化

现象进行分析。所有数据的正态性检验采用

Shapiro-Wilk 方法。使用配对样本 T 检验（符

合正态性）或 Wilcoxon Signed 等级检验（不符 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  越南黑叉尾斗鱼的左侧展示或右侧展示 

Fig. 2  The left and right lateral display of the Black Paradise Fish        
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合正态性）比较斗鱼在镜面和同种竞争个体实

验中展尾的左偏侧化指数、展示次数、时长和

水面呼吸次数的差异。所有统计检验均为双尾

性，显著性水平设置为 P < 0.05，极显著水平

设置为 P < 0.01，数据以平均值 ± 标准差的形

式呈现，统计分析及绘图使用 Sigmaplot 11.0

完成。 

2  研究结果 

2.1  越南黑叉尾斗鱼的左偏侧化现象 

根据左偏侧化指数（LⅠ），从个体水上，

35 尾（94.6%）个体在面对同种个体实验中表

现为左偏侧化倾向，其中，22 尾（59.5%）个

体 LⅠ大于 0.2，其余 2 尾个体表现为右偏侧化

倾向；27 尾（73.0%）个体在镜面实验中表现

为左偏侧化，其中，11 尾（29.7%）个体的 LⅠ

大于 0.2，其余 10 尾个体表现为右偏侧化倾向，

其中，3 尾个体的 LⅠ小于﹣0.2。 

从种群水平，越南黑叉尾斗鱼在同种个体

竞争实验中表现为极显著的左偏侧化现象（LⅠ

为 0.25 ± 0.19，t = 8.180，df = 36，P < 0.01，

图 3a），在镜面实验中表现为显著的左偏侧化

现象（LⅠ为 0.10 ± 0.23，t = 2.699，df = 36，P < 

0.05；图 3b）。 

2.2  镜面影像对越南黑叉尾斗鱼展示行为的

影响 

由于越南黑叉尾斗鱼在面对镜面影像和同

种个体的展示过程中单位时间内的换气次数不

符合正态性，因此采用 Wilcoxon Signed 检验，

两种实验中越南黑叉尾斗鱼在单位时间内换气

次数没有显著区别（Z = 1.305，P > 0.05，图 4a），

但在面对同种个体时的左偏侧化指数（LⅠ为

0.25 ± 0.19）显著高于面对镜面影像（LⅠ为 0.10 

± 0.23，t = 6.234，df = 36，P < 0.01，图 4b）。 

越南黑叉尾斗鱼在面对同种个体时左侧展

示的次数（Z =﹣4.173，P <0.01）和时长（Z =

﹣3.674，P < 0.01）均极显著高于面对镜面影

像时（图 5）；面对同种个体时右侧展示的次数

显著高于面对镜面影像（Z =﹣2.018，P < 0.05，

图 5a），但是，右侧展示的时长在面对镜面与

同种个体时没有明显区别（Z =﹣1.561，P > 

0.05，图 5b）。越南黑叉尾斗鱼在面对同种个体

时，身体在左侧展示与右侧展示的平均持续时

长为（2.83 ± 1.67）s，身体方向变化的次数为

（56.6 ± 33.45）次；在面对镜面影像时，身体

在左侧展示与右侧展示的平均持续时长为

（1.74 ± 1.25）s，身体方向变化的次数为（34.7 

± 25.04）次。越南叉尾斗鱼在面对同种个体时，

身体在左侧展示与右侧展示的平均持续时长极

显著的大于面对镜面影像（t = 6.234，df=36，P 

<0.01）；同时，在越南黑叉尾斗鱼面对同种个

体时身体方向的变化次数极显著大于面对镜面 
 

图 3  越南黑叉尾斗鱼在同种个体竞争实验（a）和镜面实验（b）中偏侧化指数的频率分布 

Fig. 3  The frequency distribution of the lateralization index between mirror (b) and conspecifics (a) trials  
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图 4  越南黑叉尾斗鱼在镜面实验和同种个体竞争实验中水面换气次数（a）与左偏侧化指数（b）差异 

Fig. 4  Comparisons in the frequency of surface breathing (a) and lateralization index (b) between mirror and 

conspecifics trials 

“”表示显著相关，P < 0.05。“” indicates significant difference at P < 0.05. 
 

图 5  越南黑叉尾斗鱼在镜面实验和同种个体竞争实验中左、右侧展示的频率及时长差异 

Fig. 5  The difference of the frequency (a) and duration (b) of left-right display 

between mirror and conspecifics 

“”表示显著相关，P < 0.05；“”表示极显著相关，P < 0.01。 

“”, “” indicates significant difference at P < 0.05 and P < 0.01. 
 

影像时方向的变化次数（t = 4.201，df=36，P < 

0.01）。 

3  讨论 

本研究发现越南黑叉尾斗鱼的展示行为在

种群水平和个体水平上均表现明显的左侧化现

象。这表明越南黑叉尾斗鱼在仪式化展示过程

中倾向于展示身体左侧，并用左眼观察对手。

这个结果与多数脊椎动物的研究结果一致，在

Vallortigara 等（2005）综述中提出了如：蟾蜍、

蜥蜴、家鸡和灵长类等都是具有左侧化倾向的

动物。但是，在鱼类学研究中则多数认为具有
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相反的右侧化倾向，如黑带娇丽鱼（Amatitlania 

nigrofasciata）（Arnott et al. 2011）、斑马鱼

（Danio rerio）（Miklósi et al. 1999）和泰国斗

鱼（Betta splendens）（Bisazza et al. 2003）。然

而，也有研究发现有些鱼类存在左侧化现象

（ Bisazza et al. 2000 ）， 如 葛 氏 鲈 塘 鳢

（Perccottus glenii）（Karenina et al. 2013）。

Sorvano 等（1999）研究发现灯眼鱼（Xenotoca 

eiseni）以及霍氏食蚊鱼（Gambusia holbrooki）

等鳉科鱼类也存在着左侧化现象，甚至，最新

的研究认为，泰国斗鱼是左侧化倾向的（Arnott 

et al. 2016）。一般认为动物的偏侧化行为是受

对侧大脑半球控制，并且相同类群的物种存在

一致性（Vallortigara et al. 2005）。越南黑叉尾

斗鱼的左侧化则应该是受右脑半球控制，这和

Arnott 等（2016）对泰国斗鱼的研究一致。行

为偏侧化的形成多是群居性动物为了维持社会

性行为的一致（Rogers 1989），如斗鱼在仪式

化展示行为中，为了维持“头-尾”方向的一

致，而进化出来的群体性行为（Brosnan et al. 

2010）。 

但是，本研究中有 5%左右的斗鱼在个体

水平表现有一定的右侧化，在同种个体和镜面

实验中也不具有明显的一致性。在镜面影像的

影响下，越南黑叉尾斗鱼偏右侧展示的个体数

量有增加趋势，导致这种现象的主要原因可能

“头-尾”方向的不一致影响了斗鱼的展示行

为。然而，这个种群内是否存在绝对的右侧化

个体，还需要对相同个体进行连续的重复观察

来验证。 

我们的研究发现，越南黑叉尾斗鱼在面对

同种个体和镜面影像时的行为有明显的不同，

对镜面影像的响应是左侧化指数明显下降，展

示的时长和频次也明显减少，这与 Arnott 等

（2016）研究的结果类似，说明越南黑叉尾斗

鱼的展示行为明显受镜面影像的影响。一种观

点认为，在镜面影像中，动物永远无法实现“头

-尾”的展示方式，从而加快了改变其身体方向

的频率，并缩短了展示的时长。另外，还有一

种观点认为，动物的展示行为是不同个体间的

同步协调过程，缺少对手的行为启动，因此动

物的展示频次就会下降（Elwood et al. 2014）。

通过对比研究结果我们发现，镜面实验中越南

黑叉尾斗鱼的展示行为可能同时受以上两种机

制的共同作用，在面对镜面影像时展示时长主

要是受第一个机制的限制而减少，而展示频次

的减少则主要是受第二种机制的影响。 

然而，通过对比换气次数发现，越南黑叉

尾斗鱼在面对同种个体与镜面影像时不存在显

著性差异。有研究认为，斗鱼的换气次数与自

身的活动强度有关（Alton et al. 2013，Regan et 

al. 2015）。这说明斗鱼在面对镜面所触发的反

应强度与面对同种个体没有区别，斗鱼缺乏对

镜面影像的自我识别，而把自身的影像当作其

他竞争个体，触发展示行为。然而，这个结果

和 Arnott 等（2016）对泰国斗鱼的研究结果不

同，泰国斗鱼在面对镜面时呼吸次数减少，呼

吸时间增长。因此，斗鱼对镜面影像的行为反

应，还需要从行为机制角度开展深入研究。 

镜面实验广泛应用于鱼类的行为学研究

中，例如，Earley 等（2000）研究发现，花溪

鳉（Rivulus marmoratus）在面对镜面影像时，

相比较同种个体和模型个体，表现出更加强烈

的打斗性行为；Desjardins 等（2010）对非洲鲷

鱼（Astatotilapia burtoni）的研究发现，雄性个

体在面对镜面影像时大脑中类似杏仁核和海马

区早期基因表达明显高于面对同种个体；

Castro 等（2006）发现泰国斗鱼在面对镜面影

像时，背鳍和鳃盖的展示时间增加，表明其能

量代谢的增加。为了模拟同种个体对实验对象

的影响，使用镜面影像是一个很好的选择

（Bisazza et al. 2000，May et al. 2007，

Hirschenhauser et al. 2008）。然而，多数鱼类，

如本研究中越南黑叉尾斗鱼，存在明显的用眼

偏侧化现象。这表明在未来的相关行为学研究

中，应当充分考虑镜面中的镜面影像效应对动

物行为反应的影响。 
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鹰雕在中国的分布地点有陕西、甘肃、西藏南部和东南部、云南西部、四川、湖北、安徽、江西、江苏、浙江、

福建、广东、香港、广西、海南、台湾，以及内蒙古东北部（郑光美 2017）。2015 年 4 月下旬，在毗邻习水的赤

水桫椤国家级自然保护区，本文作者之一的胡灿实博士与成都观鸟会朱磊博士、环境保护部南京环境科学研究所

周大庆博士曾观察并记录到一次鹰雕在高空中飞过（胡灿实 未发表数据）。贵州境内此前尚无分布记录。 

 

图1  鹰雕红外相机记录照片 

Fig. 1  Recorded photos about Hawk Eagle by infrared camera 

a. 红外相机拍摄鹰雕照片；b. 鹰雕照片细节。 

a. Photo of Hawk Eagle by infrared camera; b. The details about Hawk Eagle.  


