
第 33卷 第 2期 水 生 生 物 学 报 Vo l1 3 3, No1 2

2 0 0 9年 3月 ACTA HYDROBIOLOGICA SIN ICA M ar1, 2 0 0 9 

收稿日期: 2007-02-01;修订日期: 2008-06-12

基金项目:国家 / 8630项目课题 ( 2006AA100305) ;国家自然科学基金项目 ( 30671620 ) ;江苏省科技成果转化专项资金项目 ( BA2005039) ;

国家科技支撑计划项目课题 ( 2006BAD09A03 )资助

作者简介:徐建瑜 ( 1973) ) , 女, 汉族, 黑龙江牡丹江人; 博士; 主要从事生物信息检测与计算机应用技术研究。E-m ai:l xu jianyu1@

sohu1 com

通讯作者:刘鹰 ( 1969) ) ,男,汉族,陕西岚皋人;博士;主要从事水产工程学与生态学研究。E-m ai:l y in liu@ m s1qd io1 ac1 cn

DO I号: 1013724 /SP1 J1000012009120164
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摘要: 多数鱼类的体色会受应激条件、环境背景、健康状况、生长发育和社会地位等因素的影响而发生改变。本文

利用基于计算机视觉的体色量化技术研究正常情况和社会应激条件下罗非鱼对背景颜色的适应性,以及在背景颜

色变化过程中体色变化的响应速度。实验结果表明:已适应白色背景的鱼放入黑色背景水体后,体色变化主要发

生在前 10s内, 放入时和放入 10s后的体色明度值差异极显著 ( ** p< 01 01); 在白色背景下适应的鱼放入黑色背景

下适应 2h后其体色变得很黑,将其放入白色背景水体后体色在 10s内可发生由深到浅的变化, 放入时和放入 10s

后的体色明度值差异极显著 ( ** p < 01 01)。在蓝色背景下适应的鱼放入黑色背景水体后,体色变化主要发生在前

10s内,放入时和放入 10s后的体色明度值差异显著 (* p< 01 05)。在蓝色背景下适应的鱼放入黑色背景下适应 2h

后的体色变得很黑, 再将其放入白色背景水体后体色由深变浅, 放入时和 10s后的体色明度值发生极显著变化

( ** p < 0101)。处于社会应激条件下劣势地位的鱼体色会变黑, 刚放入白色背景水体时的平均灰级达到 121 7阶,

放入 60s、1800s后的体色和刚放入时没有显著差异。受社会应激影响轻微的鱼体色在 1800 s后适应了环境的颜

色, 明度值和没有受应激影响鱼的体色接近, 而受伤或受社会应激影响较严重的鱼体色改变较小。鱼在高浓度非

离子氨 ( U IA浓度为 01178m g /L )的水中处理 3h后, 鱼的体色变得很黑, 刚放入白色背景水体时平均灰级达到 151 1

阶, 放入 10s、120s后鱼的体色变化不大,放入 180s后鱼的体色变浅,平均灰级达到 91 3阶,与刚放入时的体色明度

相比差异显著 (* p< 01 05)。
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  多数鱼类能改变体色以适应周围的环境颜

色
[ 1) 4]
。鱼的体色对环境颜色的适应分为形态学变

色和生理学变色;形态学变色是由于色素细胞的数

目以及它们所含的色素颗粒的数量变化所引起的,

这种变色是缓慢的、逐渐的、而且是不显著的, 一般

需要一个时间过程, 但其最后结果比生理学变色要

更为醒目;而生理学变色是由于色素细胞内色素颗

粒移动所引起的,色素颗粒在色素细胞内的聚集或

分散,是造成色泽深浅的主要因素。如果色素颗粒

聚集于一点,其他地方很少或无色素,那么颜色就变

淡。反之,色素颗粒全面分布, 覆盖面积大, 其颜色

就深, 这种变色比较迅速, 其效果很明显。所谓变色

行为指的就是这种生理学变色,这种变色对不同鱼

类所需的时间是不同的, 从很短的几分钟到几小时

不等
[ 5]
。环境的变化以及个体的生长发育、性别、

生理条件的变化、健康状况和情感冲动都会使鱼体

色发生显著的变化
[ 6, 7 ]

;在正常条件下鱼的体色能

很好地适应环境颜色变化, 如长期养殖在黑色背

景条件下的虹鳟鱼与白色背景下的相比身体着色

较深
[ 8 ]
;而在应激条件下某些鱼的体色会变暗

[ 6 ]
,

即失去了适应环境背景颜色的能力, 所以鱼的体

色具有反映鱼所处应激状态的潜力。迄今为止,

有关鱼的体色适应环境变化的研究多属经典描述

性质, 本文利用基于计算机视觉的体色量化技术,

研究正常情况下和社会应激条件下罗非鱼对背景

颜色的适应性, 及在背景颜色变化过程中体色变

化的响应速度, 为鱼类行为生态学研究提供一种

新的研究方法。
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1 材料与方法

111 鱼和实验系统  罗非鱼 (O reochrom is n ilotic-

us),雌雄都有, 体重 100) 120g。实验水族箱 (图 1)

为玻璃水族箱 (长 @宽 @高 = 50cm @ 25cm @ 28cm,

水深 25cm ) ,可容纳约 30L水。计算机视觉系统包

括彩色 CCD摄像头 (Honeyw el,l GC-655N CCD )、计

算机 ( Pentium IV 214G IBM-兼容机 )、彩色图像采集

卡 (M icrov iew, MVPC I-700)及修改后的 ATVC 510
软件包 (杭州奥泰图像 )等。摄像头面向养殖槽的

正面 (图 1)。

图 1 实验系统示意图

Fig11 Schem atic representation of the system based on com puter vis ion

实验前,鱼分为两组, 一组在背景为白色的实验

水族箱中适应 4周, 另一组在背景为蓝色的实验水

  

族箱中适应 4周。在适应阶段溶氧保持在 510mg /L

以上, 水温为 20) 25e , 总氨氮 ( TAN )浓度小于

016mg /L,亚硝酸氮 ( NO2-N )浓度小于 0105mg /L,

pH在 616) 718, 日喂饲量按鱼体重的 3%, 每天投

喂两次 (早 09: 00时和下午 17: 00时 ) ,鱼粪便和未

食饲料在下次投喂前用虹吸管吸出, 养殖水采用经

过除氯、充分曝气和调温后的自来水。

112 体色量化方法  为了能稳定、可靠地反映鱼
体的明度值, 在实验过程中, 将 Kodak公司的 Q 14

灰级表面用无色玻璃密封覆盖后, 固定在实验水

族箱透明一侧玻璃内壁的中间位置。Q14灰级为

14英寸长,分为 20个均匀的灰阶组成, 从白到黑

标号为 0到 19, 灰度等级从白 01025到黑 01975
(图 2)。

体色量化采用计算机视觉系统来完成。图像数

字化分辨率为 768 @ 576像素的 256级 R、G、B分量

的彩色图像。在获取连续采集的多帧图像中, 选择

鱼的体轴与摄像头光轴垂直的鱼体并采用阈值法将

其分割出来, 将获得的 RGB图像转换到 HSV空间

后 (方法同参考文献 [ 9] ) ,从图像中获得的鱼体明

度值和校准后的无色玻璃覆盖的灰级的明度值进行

比较,采用线性插值的方法, 获得鱼体的明度阶值来

表示鱼的体色亮暗程度, 实现连续量化鱼在水族箱

中的体色而不惊扰鱼。

图 2 柯达 Q14灰级

F ig12 Th eK odak Q14 gray scale

  在获取鱼体色变化的实验过程中, 为了保证采

集图像的一致性、准确性和可靠性, 采用了如下方

法: ( 1)摄取影像时保持恒定的照明条件, 实验室的

窗户用黑色的窗帘遮盖以防止日光周期产生的光线

变化影响,采用 2盏 40W的三基色日光灯从水槽的

后上方来照明以减少和消除鱼体表面反光对量化结

果的影响, 实验水族箱水面的光照强度为 250 lx。

( 2)实验水族箱及摄像头的方向和位置在整个实验

过程中保持不变。 ( 3)水族箱对面的背景采用白色

的布帘来产生均匀的背景色,形成稳定一致的背景

颜色环境,以减少外界背景在水族箱玻璃壁的反射

对灰级和鱼体明度计算产生影响。

113 实验过程

11311 正常条件下罗非鱼体色对背景的适应  实
验前 1天对鱼停止喂饲, 保持实验水族箱的水温为

( 2210 ? 015) e , 溶氧浓度在 515mg /L以上, NH4-N

和 NO2-N的含量很低。分别将鱼从适应 4周的白

色、蓝色背景水族箱中迅速捞入到黑色背景的水族

箱中,每次一条,从鱼放入黑色背景水族箱时开始计

时并获取图像,监测 015h; 在黑色背景适应 2h后再

将鱼捞入白色背景水族箱中, 连续监测 015h内的鱼
在背景从黑色变为白色后的体色变化。图像的采集

间隔为 012s, 选取图像中身体垂直于摄像头光轴时
刻的鱼,并计算鱼在放入实验水族箱后的体色明度
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  值变化,用灰阶表示。

11312 罗非鱼在严重社会应激条件下体色对背景

的适应  实验前 3天将 4组个体大小有差异的罗非

鱼放入体积为 40L的方形塑料水箱中, 每组 3条鱼,

停止喂饲,用气泵充气,每天换水 1 /2。每组在放入

的第 1天开始就分化出优势地位和劣势地位的鱼,

优势地位的鱼通常只有一条,体色浅亮,并且身上没

有黑色竖纹。将处于劣势地位的鱼 (共 8条 )每次

捞出 1条迅速放入到白色背景的水族箱中, 连续

015h监测鱼的体色变化。
11313 罗非鱼在严重非离子氨 (U IA )应激条件下

体色对背景的适应  罗非鱼能忍受较高浓度的
NH4-N,实验采用高浓度的 U IA处理:在放有一定体

积自来水的实验水族箱中逐渐加入 NH 4C l溶液,使

TAN浓度达到 40mg /L, 用 N aOH 溶液将 pH 调到

619 ? 011,相应的 U IA浓度为 01178mg /L; 实验时,

将鱼放入该实验水族箱中处理 3h后,迅速放入到白

色背景的实验水族箱中, 连续 015h监测鱼的体色
变化。

数据分析采用单因素方差分析 ( ANOVA, A=

0105) ,用 Excel进行处理。

2 结  果

211 正常条件下罗非鱼体色对背景的适应变化

21111 适应白色背景的鱼体色对背景的适应变化

已适应白色背景的鱼的体色为淡灰色, 将鱼放

入黑色背景的水族箱时开始计时并采集图像, 计算

出 015h内的鱼体色明度值变化,前 120s的体色变

化最快最明显, 后面变化逐渐减慢, 前 120s内的体

色变化大部分发生在前 10s内,前 10s内每 2s计算

一次体色变化, 后面计算次数减少,在 20、30、60和

120s时计算,结果如图 3(A )所示, 图中熟知为 4次

平均值 ?标准差。将放入时的体色和放入 10s后的

体色明度值进行方差分析, 结果显示体色明度值差

异极显著 (F = 1918, **
p < 0101) ,即鱼放入 10s体色

就显著变黑。

在黑色背景下适应 2h后鱼的体色变得很黑,将

其放入白色背景水族箱后体色由深到浅的变化也主

要发生在前 10s内,计算时间间隔同前, 鱼的体色变

化如图 3( B )所示。放入时的体色和放入 10s后的

体色明度值差异极显著 (F = 1814, ** p < 0101), 说
明背景对健康罗非鱼的体色明度值影响非常显著,

而且体色变化非常快。

图 3 罗非鱼体色对背景颜色的适应变化

Fig13 Co lor modif icat ion of ti lap ia adap ted to the changes of

background color

A从白色背景到黑色背景后罗非鱼体色的变化;

A Color m od ification of t ilap ia from w h ite b ackground to b lack background;

B从黑色背景到白色背景后罗非鱼体色的变化

B C olor m od ification of t ilapia from b lack background to w h ite b ackground

21112 适应蓝色背景的鱼体色对背景的适应变化

将在蓝色背景和白色背景下适应的鱼放入黑色

背景和白色背景后,在 0、10和 120s时的体色变化

(图 4)。已适应蓝色背景的罗非鱼体色为灰色, 体

色的明度值要比在白色背景下适应的鱼深 2到 3

阶, 将其放入黑色背景下, 鱼体色也会明显变深; 将

其在黑色背景下适应 2h后再放入白色背景下, 鱼体

色明显变浅,体色变化曲线和上述在白色背景下适

应的相似,只是放入黑色背景下适应 2h的鱼再放入

白色背景水族箱后的体色变化, 不如长期在白色背

景下适应的白,和背景的明度对比要明显一些;但经

过大约一星期的适应,鱼的体色就会发生形态改变

而变浅,和长期在白色背景下适应的鱼的体色明度

值没有显著差异。

蓝色背景下适应的鱼放入黑色背景下后, 体

色变化大部分发生在前 10s内, 此后变化逐渐减

慢,放入时的体色和放入 10s后的体色明度值差异

显著 (F = 8115, *
p < 0105 )。蓝色背景下适应的

鱼放入黑色背景下适应 2h后的体色变得很黑, 将

其放入白色背景水族箱后体色由深变浅, 放入时

和 10s后的体色明度值差异极显著 ( F = 1611,
**

p < 0101)。
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图 4 在白、蓝色背景下适应的罗非鱼在背景变化时的体色变化

F ig14 C olor m od ification of t ilapia adap ted to w hite and b lue background to the changes of background color

A对黑色背景的适应变化; A C olor m od ification responded to black background;

B对白色背景的适应变化; B C olor mod if icat ion responded to wh ite b ackground

W:适应白色背景的罗非鱼; B:适应蓝色背景的罗非鱼

W: The tilap ia adapted to w h ite b ackground; B: The tilap ia adapted to b lue background

  在两种情况下,背景改变 120s后鱼的体色仍会发

生缓慢变化,到 015h后还能最大变化 1到 2个灰阶。

212 严重社会应激条件下体色对背景的适应变化

在鱼个体较多时, 处于优势地位的鱼占总数的

比例较小,其可攻击的对象较多,处于劣势地位鱼的

平均受伤程度相对较低;而在罗非鱼个体数较少时,

容易分化成明显优势和明显劣势地位的鱼, 而优势

地位的鱼频繁攻击处于相对劣势地位的鱼, 使劣势

地位鱼被攻击的次数和严重程度明显加重, 并造成

劣势地位鱼的尾鳍、胸鳍和鱼体受伤, 有时鳞片脱

落。罗非鱼在水体小、个体少时的领域行为很强,在

40L和 120L体积的水族箱中单位时间内的攻击频

率没有显著差异。

将处于社会应激条件下劣势地位的鱼迅速捞

出放入白色背景实验水族箱,刚放入、60s和 1800s

时刻的体色明度值变化 (图 5) ,图中值为 8次测量

的平均值 ?标准差。处于社会应激条件下劣势地
位的鱼体色变黑, 刚放入白色背景时平均灰级达

到 1217阶,放入 60s、1800s时刻的体色和刚放入

时没有显著差异, 有 3715%的鱼在放入白色水族
箱后 60s内的体色明显变浅, 即具有适应环境颜色

的能力, 而其余的 5条鱼体色改变较小, 游动缓

慢, 身体上有明显的伤口, 鳍和尾部受到损伤, 鱼

的体色在应激条件下不能很快的适应环境颜色,

1800s后这些鱼体色只略有变浅, 而总的明度均值

仍有 1013阶; 其中 3条没有受伤, 应激程度轻微

的鱼体色适应了环境的颜色,明度值在 1800s后和

没有应激的鱼的体色接近。

图 5 白色背景下罗非鱼在社会应激条件下的体色变化

F ig15 Color m od ification of tilap ia treated by social s tress

cond it ion s under wh ite background

213 严重社会应激条件下体色对背景的适应变化
鱼在 U IA浓度为 01178 mg /L的水中处理 3h

后, 鱼的体色变得很黑, 刚放入白色背景时平均灰级

达到 1511阶, 在放入 10s、120s后鱼的体色变化不

大, 放入 180s后鱼的体色变浅至平均 913阶, 与刚

放入时的体色明度相比变化显著 ( F = 813, *
p <

0105)。

3 讨  论

鱼体色改变是基于色素颗粒的聚集和分散 (神

经和激素控制 )及色素颗粒、色素细胞数量的改变

(激素控制 )
[ 10]
。对一些鱼的研究发现,在黑色背景

下促进了能使体色变暗的 A-促黑激素 ( A-me lano-

cyte stimu la ting hormone, A-M SH )的释放。黑色素浓

缩激素 (M elan in-concentrating hormone, M CH )是由

视丘下部产生的缩氨酸激素,可以使鱼的体色变浅,

白色背景下可以增加体内 MCH 的分泌, 防止皮肤
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着色的发生
[ 4 ]
。长期在白色和黄色背景下养殖的

大比目鱼的着色面积显著小于黑色背景下养殖

的
[ 11]
。

多数鱼类具有明显的对环境颜色适应的能力,

颜色改变常发生在繁殖阶段或应激条件下
[ 6]
。在

白色背景下处于社会应激状态的鱼就失去了适应白

色背景颜色的能力。处于社会组织中的鱼和多数脊

椎动物一样,处于劣势地位的个体遭受着被支配甚

至是来自优势个体的攻击行为而引起的慢性应激,

持续的社会应激促进 A-M SH和促肾上腺皮质激素

(ACTH )的分泌, 这两种激素与皮质醇的释放控制

有关, 并能导致皮肤变黑
[ 7]
。

社会应激处理 3d后和高 U IA浓度处理 3h后的

罗非鱼在白色背景下 10s和 120s后的体色没有发

生显著适应变化; 而在高浓度 U IA处理 3h后的罗

非鱼, 在白色背景下 015h后的体色才有明显适应,

说明罗非鱼在应激条件下体色变黑, 对白色背景的

适应能力变差。

罗非鱼对环境颜色的反应速度很快, 这种体色

适应能力除了和原来适应颜色的不同有关外, 还与

鱼的健康状况和应激状态有关。在白色背景下罗非

鱼的体色和背景接近, 或放入白色背景时鱼的体色

能很快变浅,说明鱼具有适应白色环境的能力,鱼的

体色生理学变色的速度快, 说明鱼的生理机能比较

正常, 可能反映了鱼的健康状态良好,没有处于严重

的应激状态。Papoutsog lou, et al1研究了白、绿、黑
色背景对鲤鱼生长和生理反应的影响, 发现长期在

白色背景下养殖的鲤鱼的皮质醇显著低于在黑色背

景下养殖的, 而且生长率最高
[ 7]
; 白色背景下养殖

的大比目鱼体长和体重都大于在黑色背景下养殖

的
[ 11]

;长期养殖在黑色背景条件下的虹鳟鱼与白色

背景下的相比,除了身体着色上的改变外,还有促肾

上腺皮质激素和皮质醇浓度较高, 血浆 MCH浓度

较低, 而皮质醇水平长期较高将抑制鱼的生长
[ 8 ]
。

鱼的 A-M SH和 ACTH与皮质醇释放控制有关, 并能

导致皮肤变黑,而在白色背景下养殖某些鱼,除了生

长率高,还有一个优点是若发现鱼体色明显变黑,则

可能说明鱼的健康出现问题或出现应激状况。

鱼的体色受应激情况、环境背景、身体状况、生

长发育阶段和社会地位的影响。养殖条件下环境背

景不一定是白色,而且水中光线可能因水的浑浊度、

透明度、水深等原因而很低,鱼的体色可能会适应环

境而较暗,将鱼捞入白色背景且光线不暗的容器中,

健康无应激的罗非鱼的体色不一定能立刻变成与背

景接近的白色,但应该能发生明显的生理学变色,这

有可能发展成为一种能快速判断鱼的健康或应激状

态的方法。
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STUDY ON COLOR MODIFICATION OF TILAPIA OREOCHROM IS NILOTICUS UNDER

ENVIRONMENTAL BACKGROUND AND STRESS BY COMPUTER VISION

XU Jian-Yu
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2

( 11Facu lty of Inform ation Sc ience and T echnology, N ingbo Un iversity,N ingbo 315211; 21Institute of Oceanology,

Ch ineseA cademy of Sciences, Q ingdao 266071 )

Abstract: Som e fish co lor mod ification can occur under stress conditions, environment background co lor, health status, fish

reproductive period, along w ith soc ial class1The skin co lor o f tilap ia adapted to background color under norm al conditions

and social stress cond itions, as well as sk in co lorm odificat ions response rate during co lorm odificat ion period, were invest-i

gated by fish co lor quant ifying techno logy based on computer v ision1The resu lts show ed that skin co lorm odif icat ion of tila-

p ia had adapted white background happened in the first 10swhile putting tilapia into the aquarium w ith black background,

and the lightness level of the sk in color had much s ign ificantmod ification (
**

p < 0101) in 10s1The skin color of tilap ia

had adaptedwh ite background appeared deeply black while putt ing tilapia into the aquarium w ith black background for 2h,

and then the color changed from deep color to tin t in 10swhile putting tilapia into the aquarium w ith white background, the

lightness level of the skin color had much significantm odificat ion (
**

p< 0101) in 10s1The sk in co lorm odificat ion o f tila-

p ia had adapted blue background happened in the first 10swhile putting tilap ia into the aquarium w ith black background,

and the lightness level of the skin color had s ign ificantm odificat ion (
*
p < 0105) in 10s1The skin color of tilapia had

adapted blue background appeared deeply black wh ile putting tilapia into the aquarium w ith b lack background for 2h, and

then the color changed from deep co lor to tin t in 10s while putting t ilapia into the aquarium w ith wh ite background, the

lightness level of the sk in color hadm uch significantmodification (
**

p< 0101) in 10s1The t ilapia color mod ification can

changed black under soc ial stress1The m ean dens ity steps of color researched 1217 ranks while putting tilapia into the

aquarium w ith white background and the lightness level o f the skin color had no s ign ificant modification after 60s and

1800s in wh ite background1The skin color of t ilapia suffered lower social stress cond itions can adapted the env ironm ent

color after 1800s and the lightness level of the sk in co lor was smi ilar w ith those in norma l conditions1The lightness level o f

the skin color of tilapia was hurt and suffered severe social stress changed little1The sk in color o f t ilapia treated w ith high

U IA ( 01178mg /L ) became darker and them ean dens ity steps of color researched 1511 ranks while putting t ilapia into the

aquarium w ith white background and the lightness level of the sk in co lor had no s ignificantm odificat ion after 10s and 120s

in white background1Themean dens ity steps o f color researched 1511 ranks at180s and the lightness level o f the skin co-l

or had significantmodification (
*
p< 0105) 1

K ey words: T ilapia; F ish skin co lor; Background color; Social stress; Computer v is ion


