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 چکیده:

های آبزی سایر گونه وماهیان ای بر گستردهمنفی اثرات تواند آبی می هایزیستگاهدر  انسانی هایفعالیتصوت ناشی از افزایش سطوح 

 dB ref 1 µPaو شدت صوت  رتزه 2000-400 یکساندامنه صوت در )صوتی  پنج تیمار تأثیر، در یک مطالعه آزمایشگاهیداشته باشد. 

عت شنای تعداد حرکت انفجاری، سر .بررسی گردید (Danio rerio)شناگری ماهی زبرا های رفتار متفاوت بر ساختار زمانیبا ( 121

برای انجام این مطالعه  گیری قرار گرفت.انفرادی مورد اندازه صورتبهماهی زبرا قطعه  30برای تمامی  بلندمدتو سرعت شنای  مدتکوتاه

 واضحمتر استفاده شد. نتایج حاصل از این آزمایش اثرات برجسته و سانتی 50×15×20و بررسی رفتارهای ماهی از یک آکواریوم به ابعاد 

داری در تعداد حرکت انفجاری، سرعت تمامی تیمارهای صوتی باعث افزایش معنی .صوت بر رفتار ماهی زبرا را نشان داد تأثیرمرتبط با 

بالقوه اصوات ناشی  تأثیرنتایج این مطالعه بیانگر  (.P<05/0برا در شرایط اسارت شد )مدت و سرعت شنای بلندمدت در ماهی زشنای کوتاه

است تا بررسی شود که آیا  ازیموردنشتر در این زمینه مطالعات بی .باشدمی شدهکنترل شرایط در زبرا های انسانی بر رفتار ماهیاز فعالیت

 و یا محیط طبیعی گردد. های ماهی در شرایط اسارتتواند باعث ایجاد الگوهای مشابه در سایر گونههای انسانی میاصوات ناشی از فعالیت
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 مقدمه. 1

پیشرفت  ،های اخیر، با توجه به رشد جمعیتدر سال

زیست ، محیطزمینتغییر کاربری و  فنّاوری

است. این  قرارگرفتهخوش تغییرات وسیع دست

علاوه بر اثرات  طورکلیبه محیطیزیستتغییرات 

برای تنوع  ی جدیتواند تهدیدمی ،زمین کره مخرب بر

 هایگونهروابط و  زیستی موجودات ساکن بر کره زمین

(. از Kunc et al., 2016شناخته شود ) جانوری

های شیمیایی، توان به آلودگیهای انسانی میآلاینده

های زمانی و که در دامنه اشاره نمودنوری و صوتی 

های متناوب باعث بروز مکانی مختلف و با شدت

 ,Shafiei Sabet) شوندمحیطی میتغییرات زیست

2017a .)آلودگی بعامن ترینبزرگ از یکی بین این در 

 هایفعالیت از ناشی اصوات ،و محرک استرس محیطی

 بر زیخشکیجانداران  بر علاوه که باشندمی انسانی

 Slabbekoorn and) ندتأثیرگذار نیز آبزی جانوران

Ripmeester, 2008; Slabbekoorn et al., 

 شش در انسانی هایفعالیت از ناشی اصوات (.2010

 افزایش شهری، تحولات گسترش با گذشته دهه

 و زیرآب منابع استخراج دریایی، ونقلحمل هایشبکه

 است افزایش به رو ای و غیرهلرزه اکتشاف هایدستگاه

(Hildebrand, 2009; Frisk, 2012; Solan et 

al., 2016; Vazzana et al., 2017 بیشتر .)

سونار  ازجملهبع تولید صوت حاد مطالعات آبزیان بر منا

 بهدریایی  هایزیستگاهرایج در و سکوهای حفاری 

و کنند وارد می هاآن صدمات مستقیمی که بر دلیل

 شده متمرکزباشند دارای الگوی صوتی ناپیوسته می

، حالاین با(؛ Popper and Hastings, 2009) است

پمپ و انتقال  هایسیستمی از شو اصوات نا رانیکشتی

های منابع تولید اصوات ناشی از فعالیت ترینمهماز  آب

با الگوی صوتی  آب شیرین هایزیستگاهدر  انسانی

های پایین در زیرآب که در فرکانسباشند می پیوسته

های د و با آستانه شنوایی بسیاری از گونهنشوپخش می

 Ross, 1976; Dyndo etد )نآبزیان همپوشانی دار

al., 2015; Solan et al., 2016.) همچنین 

 برابر پنج حدوداً که آبی محیط در صوت بالایسرعت

 است، خشکی محیط در صوت سرعت از ترسریع

 نقشبایست می که دهدمی نشان را موضوع این اهمیت

 بر هاآن تأثیرات پتانسیل و اصوات کاربردهای و

 Shafiei) گیرد قرار بررسی مورد آبزی موجودات

Sabet, 2017b؛ Slabbekoorn et al., 2010؛ 

Popper and Hastings, 2009 ). 

 تأثیراتمنبع صوت موجودات آبزی از فاصله با توجه به 

صوتی روابط این منابع، در  .شودمیدیده متفاوتی 

ای اختلال ایجاد کرده و گونهای و بینگونهدرون

های آبزی دارند ای بر گونهتأثیرات گسترده

(Wysocki et al., 2006; Popper and 

Hastings, 2009.)  ناشی از  تولیدشدهاصوات

توانند باعث اختلالات فیزیکی، های انسانی میفعالیت

د. نآبزیان شوهای گونهاغلب  فیزیولوژیک و رفتاری در

مرگ ناگهانی  در فواصل نزدیک به منبع صوت منجر به

های حاد و شدید فیزیکی، آسیب و پاره آبزیان، آسیب

هایی از و قسمت هاآبششها، شدن کیسه شنا، کلیه

 با( و Budelmann, 2011) شده دستگاه گوارش

از دست د باعث نتوانگرفتن از منبع صوت می فاصله

 ,.Smith et alدادن دائمی یا موقت قدرت شنوایی )

برقراری ارتباطات در طور عدم کارایی ( و همین2004

افزایش سطح استرس در آبزیان و  گونه یکصوتی در 

 ,.Wysocki et al., 2006; Nichols et al)شده 

های موجب تغییرات در فعالیت نهایت در( و 2015

 ,Purser and Radfordد )نای و رفتاری شوتغذیه

2011; Shafiei Sabet et al., 2015; Shafiei 



 صوت با الگوهای زمانی متفاوت بر رفتار شناگری...افزایش سطوح اثر 

 

 807صفحه 

Sabet et al., 2019.)  ماهی زبرا از راسته

Cypriniformes  و خانوادهCyprinidae باشد. می

های شیرین مناطق طبیعی در آب صورتبهاین ماهی 

(. Spence et al., 2008کند )می گرمسیری زندگی

مدل زیستی در  عنوانبههای اخیر ماهی زبرا در سال

شناسی، مطالعات ژنتیکی، فیزیولوژیک، سم

قرار  استفاده موردرفتارشناسی، اکولوژیک و غیره 

 Gerlai et al., 2000; Kalueff and) گیردمی

Cachat, 2010; Gerlai, 2019 .) هدف ما بررسی

 شامل تعداد حرکت انفجاری شناگری ماهی زبرا رفتار

(Startle response) و  مدتکوتاه، سرعت شنای

در پاسخ به تیمارهای صوتی  بلندمدتسرعت شنای 

زیر آب گو در با استفاده از یک بلندپیوسته و ناپیوسته 

در این مطالعه  شدهاستفادههای صوتی باشد. تیمارمی

محیط طبیعی الگوبرداری شده و اصوات موجود در از 

در محدوده فرکانسی برابر با آستانه شنوایی ماهی زبرا 

 باشد.می

 هاروشمواد و  .2

دانشکده منابع ماهیان زینتی کارگاه این مطالعه در 

سرا طبیعی دانشگاه گیلان واقع در شهرستان صومعه

به ابعاد  تانک آزمایشاستان گیلان و با استفاده از یک 

 14صبح الی  10در بازه زمانی  مترسانتی 50×15×20

انجام شد. پس از تهیه ماهی زبرا  هرروز بعدازظهر

روز دنیا در که یکی از موضوعات به رفاه ماهی منظوربه

ویژه لعات بهزمینه رعایت موازین اخلاقی در مطا

درون یک های نر و ماده ، ماهیباشدآزمایشگاهی می

متر به مدت دو سانتی 50×30×40به ابعاد  تانک ذخیره

تا از  دشدننگهداری و با شرایط محیط سازگار هفته 

تغییرات استرسی و هورمونی احتمالی ناشی از شرایط 

 ;Deakin et al., 2019) اسارت کاسته شود

Sneddon et al., 2016).  رفاه ماهی عبارت است از

فراهم کردن تا حد امکان تمامی شرایط زیستگاه 

 شدهکنترلطبیعی ماهی در شرایط اسارت و 

 یپارامترها (.Sneddon et al., 2016آزمایشگاهی )

در شرایط یکسان و  pHو  ژنیدما، اکس ،آب یفیک

( Contrastجهت افزایش تباین ) .گرفتندپایدار قرار 

تانک آزمایش شده، دید ماهی در فایل ویدئویی ضبط

. احاطه شده بود رنگ زمینه مشکیبا ابعاد مذکور با پس

حین پخش تیمارهای صوتی از تانک آزمایش توسط 

. تیمارهای صوتی پس از شد برداریفیلم ،دوربین

-دست زیرآبی که به بلندگوی ایکنندهپخشبا تولید، 

پخش بود متصل  (8Ω, 30 W, 10 Hz- 10 KHz)ساز 

در این آزمایش، در تانک مورد آزمایش یک صفحه  شد.

عرضی قرار گرفت و طول تانک  صورتبهجداکننده 

بر روی محیط شنای ماهی زبرا  بیشتر احاطه منظوربه

 تمامی فضای شنای ماهیرؤیت بودن طور قابلهمینو 

 25×15×20، نصف شد )برداریفیلمتوسط دوربین 

افقی در  صورتبهبلندگو زیرآبی  طورهمین. متر(سانتی

 (.1 گرفت )شکلجداکننده قرار  صفحةسمت دیگر 

 
: صفحه جداکننده فضای بلندگوی زیرآبی با فضای Bمنظور افزایش تباین دید ماهی در فیلم. : صفحات تیره شده تانک آزمایش بهAنمای شماتیک تانک آزمایش.  -1شکل 

 : بلندگوی زیرآبی )تصویر ترسیمی از نگارندگان(.Dدارنده بلندگوی زیرآبی. : جعبه نگهCشنای ماهی. 

A B 

C 
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 تیمارهای صوتی. 2-1

انی در آزمایش حاضر از چهار تیمار صوتی با الگوهای زم

 .قرار گرفت مورداستفادهمختلف به همراه تیمار شاهد 

( CS( )Continuous soundتیمار صوت پیوسته )

تیمار صوت ناپیوسته منظم با سرعت  .((a) 2)شکل 

یک  بافاصله( شامل یک ثانیه صوت و 1:1تناوب تند )

تیمار صوت  ((.b) 2باشد )شکل ثانیه سکوت می

( شامل یک 1:4ناپیوسته منظم با سرعت تناوب کند )

 باشد )شکلچهار ثانیه سکوت می بافاصلهثانیه صوت و 

2 (c( و تیمار صوتی ناپیوسته نامنظم ))شامل  (7-1:1

 ثانیه 7و یا  6،5،4،3،2،1 بافاصلهیک ثانیه صوت و 

و  ((d) 2باشد )شکل می تصادفی صورتبهسکوت 

تیمار شاهد که ماهی در معرض پخش اصوات محیط 

(AN( )Ambient noiseقرار گرفت ). 

الگوهای صوتی مورد استفاده در این آزمایش بر اساس 

الگوهای موجود در طبیعت و زیستگاه اصلی این گونه 

طور مثال از ه. بهی استخراج و ضبط و تولید شداز ما

در طبیعت که  (Continuousالگوهای صوتی پیوسته )

های موتوری توان به صدای قایقانسانی دارند می منشأ

های کنترل شده و در محیطتفریحی و تجاری و 

آزمایشگاهی به اصوات پمپ هوای آکواریومی، صدای 

طور از هواده )اسپلش( و غیره اشاره نمود. همین

های اصوات ناپیوسته منظم )سرعت تناوب کند و مثال

، به اصوات در محیط طبیعی( Intermittentتند( )

های بادی و غیره و ناشی از سکوهای حفاری، توربین

به صدای  ،های کنترل شده و آزمایشگاهیمحیطدر 

های تکثیر و پرورش و های افراد در سالنگام

های الکتریکی موجود در فضا ناشی از آکواریومی، پالس

در مورد الگوهای صوتی  و ؛برق شهر و غیره نام برد

ناپیوسته نامنظم به انفجارهای اکتشافاتی، صدای 

 بینیپیشغیرقابلبازوبسته کردن درب و غیره که 

 Popper, 2003; Slabbekoorn) هستند اشاره نمود

et al., 2010; Popper & Hawkins, 2019) .

های بیشتر منابع صوتی همچنین دامنه فرکانس

های انسانی در دامنه شنوایی ناشی از فعالیت ذکرشده

-ها و پستانداران دریایی میهای ماهیبسیاری از گونه

 .(Slabbekoorn et al., 2010) باشد

 
( تیمار صوت ناپیوسته منظم با سرعت b( الگوی صوتی پیوسته، )aدر آزمایش. ) مورداستفادهالگوهای صوتی پیوسته و ناپیوسته  -2 شکل

از  شدهاقتباس( )7-1:1نامنظم )( تیمار صوتی ناپیوسته d(، )1:4( تیمار صوت ناپیوسته منظم با سرعت تناوب کند )c(، )1:1تناوب تند )

Shafiei Sabet et al., 2015.) 

 (2.3.1) افزارتیمارهای صوتی با استفاده از نرم

Audacity قابل صوتی هایفرکانسدر دامنه  که 

هرتز(  1500-300باشد )میماهی زبرا شنوایی 

(Higgs et al., 2002و همین ) طور با پهنای باند

های انسانی شامل وسایل نقلیه، سیستم منشأاصوات با 

دارد همپوشانی  مشابه نیزپمپ و سکوهای حفاری 
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(Slabbekoorn et al., 2010) جهت  .ساخته شد

ماهی قطعه  30بررسی اثر صوت بر رفتار ماهی زبرا، 

انفرادی پس  صورتبهماده( قطعه  15نر و قطعه  15)

 20 تقریباً مدت بهسنجی از روز قبل از انجام زیست

 فرصت ماهی شد و به معرفی آزمایش تانک به ساعت

 تانک فضای تمامی از بتواند تا شد داده محیط با تطابق

 Shafiei Sabet et) نموده استفاده خود شنای برای

al., 2015) باشد داشته نرمال و عادی شرایط و (Neo 

et al., 2015.)  به مدت نیز در روز آزمایش همچنین

و خوگیری در جهت آرامش ماهیان  بهدقیقه  30

 فرصت داده شد.شرایط آزمایشی 

 تیمار ،زمان خوگیریاتمام از  دقیقه ده گذشت از پس

 پخش صوت، پخش دستگاه و بلندگو توسط صوتی

به صورت انفرادی هبپاسخ رفتاری ماهی زبرا . گردید

دقیقه برای هر  20صوتی به مدت حداکثر  تیمارپنج 

در معرض  دقیقه 10برداری شد )حداکثر تیمار فیلم

( صوتدقیقه قبل از در معرض  10ثر صوت و حداک

اوج که عبارت است از  انفجاری تحرک تعداد و 3شکل 

متر بر ثانیه که بلافاصله سانتی 10شنای ماهی بیش از 

مدت یک دقیقه و افتد به پس از پخش صوت اتفاق می

ثانیه در  5ثانیه قبل و  5) مدتکوتاه شنای سرعت

سرعت شنای بلندمدت )یک دقیقه  و معرض صوت(

پس از در معرض  قبل و یک دقیقه در معرض صوت(

 اینو ارزیابی قرار گرفت.  بررسی موردتیمارهای صوتی 

 15 فاصلة با صوتی تیمارهای سایر برای فرایند

 پارامترهای ذکر شده شد. انجام تیمارها بین ایدقیقه

عنوان تغییرات اولیه رفتار ها بهتوان از آنکه می

دارای اهمیت و شناگری در مواجه با صوت نام برد، 

استرس، ترس، اضطراب و  دهندهنشانمعنای زیستی )

 ,.Neo et al) دنباشهای ماهی( مییا کنجکاوی گونه

2015; Shafiei Sabet et al., 2015). 

 
های زبرا. هر یک از ماهیان در طول آزمایش در معرض تصویر شماتیک مقیاس زمانی در معرض صوت قرارگیری هر یک از ماهی -3 شکل

تیمار شاهد. هر تیمار صوتی به مدت  عنوانبه( ANزمینه )و صوت پس 1:1 ،1:4 ،1:1-7(، CSپنج تیمار صوتی قرار گرفتند: صوت پیوسته )

شد. در این آزمایش  برداریفیلم ،دقیقه قبل از پخش تیمار صوتی نیز توسط دوربین 10دقیقه از بلندگو زیرآبی پخش شد و همچنین  10

دقیقه قبل و حین در معرض تیمار صوتی جهت بررسی اثر صوت بر رفتار شناگری  10زمانی حداکثر  دورةدو  مقایسةتغییرات رفتاری با 

 قرار گرفت. موردبررسیماهی 

، در هنگام پخش صوت، شدت صوت 4شکل با توجه به 

در  کاملاًاز بلندگوی زیرآبی  شدهپخشو فرکانس 

بین شنوایی دامنه  درمحدوده شنوایی ماهی زبرا 

شدت  (، بود.Higgs et al., 2002) هرتز 1500-300

صورت صوت تیمارهای صوتی در زمان پخش، به

و  dB ref 1 µPa 121ثانیه  5میانگین برای مدت 

صورت میانگین شدت صوت زمینه در زمان سکوت، به

 بوده است. dB ref 1 µPa 96 ثانیه 5برای مدت 
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پخش صوت  . شرایط سکوت )رنگ آبی( و(dB ref 1 µPa) سطح شدت صوت پیوسته در مقایسه با تیمار سکوتتوزیع طیفی  -4شکل 

 است. یافتهافزایشدر محدوده فرکانس یکسان  توجهیقابل طوربهدهد که سطح شدت صوت پیوسته )رنگ قرمز(. نمودار نشان می

آنالیزهای  پردازش اطلاعات رفتاری و. 2-2

 آماری

 زبرا ماهی شناگری رفتاراز  شدهضبطهای فیلم

افزایش دقت بررسی شنای ماهی و همچنین  منظوربه

با کاهش سرعت ماهی جهت بررسی مکانی در ثانیه 

تبدیل  فریم بر ثانیه 10کاهش بزرگنمایی زمانی به 

 Logger Pro  (Vernier Softwareافزارنرم از شد.

& Technology, Beaverton, OR, U.S.A., 

version 3.6.0 )های رفتاری پاسخ جهت بررسی

ماهی شنای  سرعتشامل تعداد حرکت انفجاری و 

 .M.S افزارنرمدر  هادادهورود اطلاعات و . استفاده شد

Excel 2016  با استفاده از  هاداده وتحلیلتجزیهو

ها با . نرمال بودن دادهگردیدانجام  SPSS 25 افزارنرم

ها با داده یو همگن Kolmogorov-Smirnovآزمون 

. سپس وجود گرفتقرار  موردبررسی Leveneآزمون 

ها با داده نیانگیم نیدار بیعدم وجود اختلاف معن ای

 Measureگیری تکرارشونده )اندازه انسیوار زیآنال

ANOVA Repeated و با استفاده از آزمون چند )

جهت بررسی و مقایسه  .شد یابیارز Tukey ایدامنه

. سطح استفاده گردید Post Hocدرون تیمار از 

در نظر گرفته  >P 05/0 یبررس نیدار بودن در ایمعن

 شد.

 نتایج. 3

اثر صوت بر رفتار شناگری ماهی زبرا  دهندهنشاننتایج 

تعداد  ،با پخش تیمارهای صوتیکه  طوریبوده است. 

حرکت انفجاری ماهی در مقایسه با تیمار شاهد افزایش 

با پخش  در ادامه (.5شکل ) نشان داددار معنی

مدت اختلاف سرعت شنای کوتاه ،تیمارهای صوتی

داری معنی طوربهماهی در مقایسه با تیمار شاهد 

(. همچنین تیمارهای 6شکل ) است افزایش پیدا کرده

دار معنی اختلافتیمار شاهد  در مقایسه باصوتی 

 است را نشان دادهدر ماهی زبرا  بلندمدتسرعت شنای 

 (.7شکل )

در تیمارهای ت انفجاری حرک، تعداد 5شکل با توجه به 

نسبت به تیمار داری را ، سطح معنیصوتی مختلف

. با این تفاوت که تیمارهای صوت دندهنشان میشاهد 

نسبت به تیمار  P≤01/0 داریمعنیپیوسته سطح 

شاهد داشته و تیمارهای صوت ناپیوسته با سرعت 
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و همچنین ( و صوت ناپیوسته نامنظم 1:4تناوب کند )

سطح ( 1:1صوت ناپیوسته با سرعت تناوب تند )

به تیمار شاهد از خود نشان را  P≤001/0 داریمعنی

تعداد حرکت انفجاری برای مشاهده مقادیر )دهند می

 .(شود رجوع 1جدول در تیمارها به 

 
 تغییرات (4)درجه آزادی= (P =*** ،001/0≥P≤01/0)**=  ( یک دقیقه در معرض صوتn=30)ماهی انفجاری  حرکتتعداد  -5شکل 

 .(1±) استاندارد خطای

 مدتکوتاه، اختلاف سرعت شنای 6شکل با توجه به 

در بازه زمانی پنج ثانیه در تیمارهای صوتی سطح 

را نسبت به تیمار شاهد نشان  P≤001/0داری معنی

اما در مقایسه اختلاف سرعت شنای  ؛دهندمی

در بازه زمانی پنج ثانیه در تیمارهای صوتی  مدتکوتاه

( P>05/0دهند )نمیداری را نشان باهم سطح معنی

 مدتکوتاهاختلاف سرعت شنای )برای مشاهده مقادیر 

 .رجوع شود( 1در تیمارها به جدول 

 
 استاندارد خطای تغییرات (4( )درجه آزادی= P≤001/0ثانیه )***=  5( در بازه زمانی n=30میزان اختلاف سرعت شنای ماهی ) -6شکل 

(±1.) 
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 بلندمدتسرعت شنای  اختلاف، 7شکل به  توجه با

( در مقایسه با تیمار CSپیوسته ) در تیمار صوتیماهی 

(. P≤05/0دهد )داری را نشان می، سطح معنیشاهد

صوتی ناپیوسته منظم با سرعت تناوب تند ولی تیمار 

 داریمعنیاختلاف در مقایسه با تیمار شاهد  (1:1)

در  طورهمین .(P≤01/0دهد )نشان میدیگری را 

صوتی تیمارهای  قرارگیریدر معرض صوت  مقایسة

( و ناپیوسته 1:4ناپیوسته منظم با سرعت تناوب کند )

 داریمعنیاختلاف  ( با تیمار شاهد7-1:1نامنظم )

001/0≥P  .نتایج عدم  حالبااینمشاهده شد

در مقایسة تیمارهای صوتی مختلف با  داریمعنی

مشاهده برای )( P>05/0) دهدیکدیگر را نشان می

 1جدول به  در تیمارها بلندمدتمقادیر سرعت شنای 

 .(شود رجوع

 
 (P،  =**01/0≥P =* ،05/0≥P≤001/0)***=  در بازه زمانی یک دقیقه( n=30ماهی ) بلندمدت سرعت شنای اختلافمیزان  -7شکل 

 .(1±) استاندارد خطای تغییرات (4)درجه آزادی= 

 

 بلندمدتو سرعت شنای  مدتکوتاهتعداد حرکت انفجاری، سرعت شنای  شامل مقادیر بررسی رفتاری شناگری ماهی زبرا -1جدول 

در مواجه با پنج تیمار صوتی  بلندمدتو سرعت شنای  مدتکوتاه. تغییرات تعداد حرکت انفجاری، سرعت شنای میانگین( ± انحراف معیار)

 .باشدمی ملاحظهقابلکامل در این جدول  طوربه

1:1-7 1:4 1:1 CS AN های رفتاریشاخص 

64/2 ± 71/2  39/2 ± 43/2  91/2 ± 75/2  96/2 ± 32/2  00/0 ± 00/0  ماهی تعداد حرکت انفجاری 

26/2 ± 76/4  79/1 ± 44/4  72/3 ± 03/6  10/3 ± 61/5  95/0 ± 06/2  (cm/s) مدتکوتاهسرعت شنای  

89/1 ± 92/3  46/1 ± 89/3  78/1 ± 91/3  23/2 ± 79/3  84/0 ± 17/2  (cm/s) بلندمدتسرعت شنای  
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 گیرینتیجهبحث و . 4

ماهی زبرا  شناگری رفتار هایشاخصدر این آزمایش 

سرعت اختلاف تعداد حرکت انفجاری ماهی، از قبیل 

اختلاف و  ثانیه( 5زمانی  )در بازه مدتکوتاهشنای 

در مواجهه با )یک دقیقه(  بلندمدتسرعت شنای 

 موردو ناپیوسته پیوسته با الگوهای زمانی اصوات 

نتایج حاصل از آن نشان داد که قرار گرفت.  بررسی

( anxiety)که بیانگر اضطراب تعداد حرکت انفجاری 

در  ،باشدمی های آبزیانماهی زبرا و سایر گونه در

داری را نسبت معنی اختلافتیمارهای صوتی مختلف، 

البته این . (5شکل ) دهدبه تیمار شاهد نشان می

داری را تغییرات در بین تیمارهای صوتی تفاوت معنی

 ،نتایجدر بخش دیگری از همچنین نشان ندادند. 

 بلندمدتو  6شکل  مدتکوتاهسرعت شنای اختلاف 

تیمار  نسبت بهتیمارهای صوتی تمامی در  7شکل 

البته این تغییرات در بین تیمارهای  دار بود.شاهد معنی

در این بخش،  داری را نشان ندادند.صوتی تفاوت معنی

ابتدا در خصوص تعداد حرکت انفجاری و سپس سرعت 

شنای ماهی اقدام به مقایسه نتایج آزمایش حاضر با 

های مطالعات مشابه بر این گونه و سپس با سایر گونه

های احتمالی در این زمینه وده و علت تفاوتماهی نم

 دهیم.قرار می موردبحثرا 

است  غیرارادییک عمل انفجاری پاسخ رفتاری حرکت 

های های مغزی سلولکه توسط یک جفت از نرون

در بخش میانی ( the Mauthner (M-) cells) ماوتنر

گیری نقش و در فرایند تصمیم شودمغز کنترل می

 ,.Eaton et al., 1977; Eaton et al) ای دارندعمده

1991; Zottoli, 1977) . افزایش شدت صوت موجب

مغز ماوتنر در  غیرارادیهای بروز پاسخ توسط سلول

 غیرارادیشده و منجر به بروز نوعی پاسخ فرار  میانی

حرکت انفجاری و  افزایش تعدادگردد. در ماهی می

در  پخش صوت با شروعمدت ماهی سرعت شنای کوتاه

های رفتاری پاسخموجب  ،تیمارهای صوتی مختلف

 .شودمیترس و اضطراب در این گونه مرتبط با 

مطالعات قبلی نشان داده است که پخش صوت باعث 

های حرکت انفجاری در افزایش شتاب حرکتی و پاسخ

 Neo et al., 2015; Shafiei Sabet) ماهی زبرا شد

et al., 2015).  2015البته شفیعی ثابت و همکاران 

اختلاف تعداد حرکت انفجاری گزارش کردند که تفاوت 

-1های صوت پیوسته و صوت متناوب تند )بین تیمار

 دار نبوده است که با نتایج این( با تیمار شاهد معنی1

همخوانی ندارد. علت این تفاوت در بروز مطالعه 

تواند به دلیل مرتبط با استرس میرفتارهای شناگری 

تفاوت در میزان شدت صوت زمینه قبل از آزمایش، 

های و همچنین تفاوتماهیان شرایط نگهداری مختلف 

 در ماهی زبرا باشد خصوصیات فردیژنتیکی و 

(Shafiei Sabet, 2017a, 2017b) .  

مطالعات سایر محققین نشان داده است که سایر 

پاسخی مشابه رفتار حرکت  نیزماهیان های گونه

ماهی قنات اند. ناگهانی به پخش صوت نشان داده

خاره و ماهی سه (Phoxinus phoxinus) اروپایی

(Gasterosteus aculeatus ) همچنین افزایش

داری در تعداد حرکت انفجاری در مواجهه با معنی

صوت از خود نشان دادند که با نتایج این تحقیق 

 ;Purser & Radford, 2011) مشابهت دارد

Voellmy et al., 2014 .) پاسخ رفتاری حرکت

انفجاری در آغاز پخش ناگهانی صوت یک ویژگی 

که در شرایط ماهیانی های مشترک رفتاری در گونه

البته باشد. شوند میاسارت و آزمایشگاهی نگهداری می

توانند شرایط طبیعی نیز میدر محیط باز و ماهیان 

ترس و اضطراب را از خود با های رفتاری مرتبط پاسخ

 Staaterman et al., 2020; Neo et) نشان دهند
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al., 2016) .Spiga  که  بیان نمودند 2017و همکاران

نیز  Dicentrarchus labraxماهی باس اروپایی 

پیوسته تیمار صوتی  در انفجاری بیشتریحرکت  دتعدا

)شاهد( نشان داده نسبت به تیمار کنترل و ناپیوسته 

 است.

پاسخ  یک طعمهماهیان حرکت انفجاری توسط  

شکارگری -رفتاری جهت افزایش بقا در روابط شکار

(. Webb, 1986; Shafiei Sabet, 2017aباشد )می

توانند از طریق اثرگذاری بر قدرت اصوات می

گیری و چگونگی ارزیابی خطر توسط گونه تصمیم

از بین  دلیل به( و همچنین Ducas, 2004طعمه )

 رفتن تمرکز، موجب عدم پاسخ متناسب با خطر شوند

(Chan et al., 2010; Simpson et al., 2015). 

 طوربهتواند سطوح صوت می بیان شده است که افزایش

ک خطر توسط ماهی گونه شکار را مختل بالقوه در

رفتارهای . (Slabbekoorn et al., 2010)نماید 

و  غیرارادی هایپاسخمرتبط با ترس و اضطراب 

باشد میمرتبط  بالقوه خطرحضور به امکان  اکتسابی

(Blaser et al., 2010 Maximino et al., 2010; .)

در شرایط ماهیان های رفتاری پاسخکیفیت و کمیت 

مدت و شدید کوتاههای اسارت و آزمایشگاهی به محرک

که در محیط باز و طبیعی ماهیانی به  زا نسبتاسترس

کاهش  کهطوریبهباشد کنند متفاوت میزندگی می

های رفتاری را در محیط باز و شرایط طبیعی پاسخ

 (.Malavasi et al., 2004) شودموجب می

های رفتاری، افزایش سطوح صوت علاوه بر پاسخ

در شرایط  های فیزیولوژیکتواند در بروز پاسخمی

 تأثیرگذارنیز ماهیان آزمایشگاهی و زیستگاه طبیعی 

و  Radford و 2017و همکاران  Spiga. مطالعه باشد

که پخش صوت بر تعداد  هنشان داد 2016همکاران 

بر میزان  درنتیجهها و آبشششدن دفعات باز و بسته 

 Dicentrarchusماهی باس اروپایی تهویه آبششی 

labrax  داری معنی تأثیرنسبت به تیمار شاهد

خواهی توسط این میزان افزایش اکسیژناند. داشته

بششی آماهی باس اروپایی که با افزایش میزان تهویه 

همراه است های آبششی و بسته شدن سرپوش و باز

 باشد.بیانگر افزایش میزان سطوح استرس می

Santulli  ان دادند که نش ،1999و همکاران

های بیوشیمیایی خونی شامل کورتیزول و پارامتر

 Dicentrarchusگلوکز در ماهی باس اروپایی 

labrax های صوتی نسبت به تیمار شاهد تیمار در

و همکاران  Staaterman افزایش نشان داده است.

که تیمارهای صوتی ناشی از بیان نمودند  2020

های انسانی در محیط طبیعی نیز پتانسیل فعالیت

ماهیان اثرگذاری بر فیزیولوژی مرتبط با استرس در 

که میزان هورمون های مرجانی را دارند طوریصخره

کورتیزول در تیمارهای صوتی نسبت به تیمار شاهد 

 داشته است.داری افزایش معنی

بر ماهی زبرا، الگوهای صوتی  شدهانجامدر آزمایش 

داری بر سرعت شنای ماهی در معنی تأثیر ،مختلف

مطالعه مقایسه با تیمار شاهد داشته که با مشاهدات 

 ;Shafiei Sabet et al., 2015دارد ) مطابقت حاضر

Shafiei Sabet et al., 2016a; Neo et al., 

در مقایسه  2015و همکاران  Neo(. در آزمایش 2015

افزایش سرعت شنای ماهی با تیمار شاهد همانند نتایج 

( 1:1تیمار ناپیوسته با سرعت تناوب تند ) این مطالعه،

بیشتری نسبت داری معنیاختلاف و میانگین سرعت 

 ،با پخش صوت طورهمین. است به سایر تیمارها داشته

از سرعت شنا در گونه ماهی  داریمعنیاختلاف سطح 

 ایننتایج  ابمشاهده شد که  Gadus morhuaکاد 

 ,.Hangard et alداشته است ) مطابقت مطالعه

 بأسسرعت شنای ماهی  ینةزم درهمچنین (. 2003
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اختلاف نیز  (Dicentrarchus labraxاروپایی )

 Neo) مشاهده شدنسبت به شرایط سکوت داری یمعن

et al., 2018 .)Shafiei Sabet  با  2016و همکاران

 دو گونهاثر صوت بر رفتار شناگری  اییسهمقابررسی 

 Haplochromisماهی سیچلاید دریاچه ویکتوریا )

piceatus و )( ماهی زبراDanio rerio نشان دادند )

منجر به کاهش سرعت  ،پخش تیمارهای صوتی که

سیچلاید ویکتوریا و افزایش سرعت شنای شنای ماهی 

. (Shafiei Sabet et al., 2016b)شود می ماهی زبرا

علت تفاوت در سرعت شناگری ماهی سیچلاید 

ای، گونهخصوصیات ط به تواند مربوویکتوریا می

 اشد.ب شرایط زیستگاهی و ژنتیکی هایویژگی

های فعالیت جهیدرنتافزایش سططططوح صطططوت زمینه 

س سترسیک عامل  عنوانبهتواند میی ناان  شناختهزا ا

سری و منجر به شده ها فعالیت در یهایتغییر بروز یک

 ,Mendl)گردد آبزیان های و الگوهای شطناگری گونه

ست لازم به . (1999 صل از این یادآوری ا که نتایج حا

آزمایشططگاهی بوده و و  شططدهکنترلمطالعه در شططرایط 

 با های طبیعی بایدتفسطططیر نتایج با شطططرایط محیط

های مختلف زیسططتگاهی و توجه به محدودیت احتیاط

های مشاهده شده . الگوگیرد و رفتاری هر گونه صورت

عامل  عنوانبهرفتاری در واکنش به تیمارهای صططوتی 

مدت زمانی این های کوتاهدر دوره ژهیوبهزا اسطططترس

های های طبیعی و در سطططایر گونهپژوهش در محیط

ست. آلودگیماهیان  شده ا شاهده  صوتی های هم م

سترس عنوانبه مدت های زمانی کوتاهزا در دورهعامل ا

ند عث بروز بد نتوانمدت میو بل اختلال تغییرات و ا

و شطططده بزیان آهای طوح انفرادی گونهرفتاری در سططط

سترده شته اثرات گ ستم دا سی تری بر جوامع یک اکو

بررسطططی اثرات  ینةدرزم یمطالعات بیشطططتر د.نباشططط

و  انبر ماهیمدت آلودگی صطططوتی مدت و بلندکوتاه

شنهاد  ست و شود میسایر آبزیان پی تا بتوان درک در

ها در ی از اثرات بالقوه این دسطططته از آلایندهترکامل

 .های آبی داشتزیستگاه

 

References 

Blaser, R.E., Chadwick, L. and McGinnis, G.C., 

2010. Behavioral measures of anxiety in zebrafish 

(Danio rerio). Behavioural brain research, 208(1), 

pp.56-62. 

 

Budelmann, B.U., 1988. Morphological diversity of 

equilibrium receptor systems in aquatic 

invertebrates. In Sensory biology of aquatic animals 

(pp. 757-782). Springer, New York, NY. 

 

Chan, A.A.Y.H., Giraldo-Perez, P., Smith, S. and 

Blumstein, D.T., 2010. Anthropogenic noise affects 

risk assessment and attention: the distracted prey 

hypothesis. Biology letters, 6(4), pp.458-461. 

 

Codarin, A., Wysocki, L.E., Ladich, F. and 

Picciulin, M., 2009. Effects of ambient and boat 

noise on hearing and communication in three fish 

species living in a marine protected area (Miramare, 

Italy). Marine pollution bulletin, 58(12), pp.1880-

1887. 

 

Cortemeglia, C. and Beitinger, T.L., 2005. 

Temperature tolerances of wild-type and red 

transgenic zebra danios. Transactions of the 

American Fisheries Society, 134(6), pp.1431-1437. 

 

Deakin, A.G., Spencer, J.W., Cossins, A.R., Young, 

I.S. and Sneddon, L.U., 2019. Welfare challenges 

influence the complexity of movement: Fractal 

analysis of behaviour in zebrafish. Fishes, 4(1), p.8. 

 

Dukas, R., 2004. Causes and consequences of 

limited attention. Brain, Behavior and Evolution, 

63(4), pp.197-210. 

 

Dyndo, M., Wiśniewska, D.M., Rojano-Doñate, L. 

and Madsen, P.T., 2015. Harbour porpoises react to 

low levels of high frequency vessel noise. Scientific 

reports, 5, p.11083. 

 



  1399 زمستان، 4، شماره 73محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 816صفحه 

Eaton, R.C., Bombardieri, R.A. and Meyer, D.L., 

1977. The Mauthner-initiated startle response in 

teleost fish. Journal of Experimental Biology, 66(1), 

pp.65-81. 

 

Eaton, R.C., DiDomenico, R. and Nissanov, J., 

1991. Role of the Mauthner cell in sensorimotor 

integration by the brain stem escape network. Brain, 

Behavior and Evolution, 37(5), pp.272-285. 

 

Frisk, G.V., 2012. Noiseonomics: The relationship 

between ambient noise levels in the sea and global 

economic trends. Scientific reports, 2, p.437. 

 

Gerlai, R., Lahav, M., Guo, S. and Rosenthal, A., 

2000. Drinks like a fish: zebra fish (Danio rerio) as 

a behavior genetic model to study alcohol effects. 

Pharmacology biochemistry and behavior, 67(4), 

pp.773-782. 

 

Gerlai, R., 2019. Reproducibility and replicability in 

zebrafish behavioral neuroscience research. 

Pharmacology Biochemistry and Behavior, 178, 

pp.30-38. 

 

Handegard, N.O., Michalsen, K. and Tjøstheim, D., 

2003. Avoidance behaviour in cod (Gadus morhua) 

to a bottom-trawling vessel. Aquatic Living 

Resources, 16(3), pp.265-270. 

 

Higgs, D.M., Souza, M.J., Wilkins, H.R., Presson, 

J.C., Popper, A.N., 2002. Age- and size-related 

changes in the inner ear and hearing ability of the 

adult zebrafish (Danio rerio). Journal of the 

Association for Research in Otolaryngology. 3, 

174–184. 

 

Hildebrand, J.A., 2009. Anthropogenic and natural 

sources of ambient noise in the ocean. Marine 

Ecology Progress Series, 395, pp.5-20. 

 

Kalueff, A. V., Cachat, J.M., 2010. Zebrafish 

Neurobehavioral Protocols. Springer: Humana 

Press. 223p. 

 

Kunc, H.P., McLaughlin, K.E., Schmidt, R., 2016. 

Aquatic noise pollution: Implications for 

individuals, populations, and ecosystems. 

Proceedings of the Royal Society B: Biological 

Sciences 283, 1-8. 

 

Lengagne, T., 2008. Traffic noise affects 

communication behaviour in a breeding anuran, 

Hyla arborea. Biological conservation, 141(8), 

pp.2023-2031. 

 

Malavasi, S., Georgalas, V., Lugli, M., Torricelli, P. 

and Mainardi, D., 2004. Differences in the pattern of 

antipredator behaviour between hatchery‐reared and 

wild European sea bass juveniles. Journal of fish 

Biology, 65, pp.143-155. 

 

Maximino, C., de Brito, T.M., da Silva Batista, 

A.W., Herculano, A.M., Morato, S. and Gouveia Jr, 

A., 2010. Measuring anxiety in zebrafish: a critical 

review. Behavioural brain research, 214(2), pp.157-

171. 

 

Mendl, M., 1999. Performing under pressure: stress 

and cognitive function. Applied Animal Behaviour 

Science, 65(3), pp.221-244.  

 

Neo, Y.Y., Parie, L., Bakker, F., Snelderwaard, P., 

Tudorache, C., Schaaf, M. and Slabbekoorn, H., 

2015. Behavioral changes in response to sound 

exposure and no spatial avoidance of noisy 

conditions in captive zebrafish. Frontiers in 

behavioral neuroscience, 9, pp.1-11. 

 

Neo, Y.Y., Hubert, J., Bolle, L., Winter, H.V., Ten 

Cate, C. and Slabbekoorn, H., 2016. Sound exposure 

changes European seabass behaviour in a large 

outdoor floating pen: Effects of temporal structure 

and a ramp-up procedure. Environmental pollution, 

214, pp.26-34. 

 

Neo, Y.Y., Hubert, J., Bolle, L.J., Winter, H.V. and 

Slabbekoorn, H., 2018. European seabass respond 

more strongly to noise exposure at night and 

habituate over repeated trials of sound exposure. 

Environmental pollution, 239, pp.367-374. 

 

Nichols, T.A., Anderson, T.W. and Širović, A., 

2015. Intermittent noise induces physiological stress 

in a coastal marine fish. PLoS One, 10(9), pp.1-13. 

 

Popper, A.N., 2003. Effects of anthropogenic 

sounds on fishes. Fisheries, 28(10), 24-31. 

 

Popper, A.N. and Hastings, M.C., 2009. The effects 

of anthropogenic sources of sound on fishes. Journal 

of fish biology, 75(3), pp.455-489. 

 

Popper, A.N., & Hawkins, A.D., 2019. An overview 



 صوت با الگوهای زمانی متفاوت بر رفتار شناگری...افزایش سطوح اثر 

 

 817صفحه 

of fish bioacoustics and the impacts of 

anthropogenic sounds on fishes. Journal of Fish 

Biology, 94(5), 692-713. 

 

Purser, J. and Radford, A.N., 2011. Acoustic noise 

induces attention shifts and reduces foraging 

performance in three-spined sticklebacks 

(Gasterosteus aculeatus). PLoS One, 6(2). 

 

Radford, A.N., Lèbre, L., Lecaillon, G., Nedelec, 

S.L. and Simpson, S.D., 2016. Repeated exposure 

reduces the response to impulsive noise in European 

seabass. Global Change Biology, 22(10), pp.3349-

3360. 

 

Ross, D. 1976. Mechanics of underwater noise. 

Pergamon Press, New York. 

 

Santulli, A., Modica, A., Messina, C., Ceffa, L., 

Curatolo, A., Rivas, G., Fabi, G. and D’amelio, V., 

1999. Biochemical responses of European sea bass 

(Dicentrarchus labrax L.) to the stress induced by 

off shore experimental seismic prospecting. Marine 

Pollution Bulletin, 38(12), pp.1105-1114. 

 

Shafiei Sabet, S., 2017a. Effects of sound pollution 

on predatory behaviour strategies in aquatic animals. 

Veterinary Researches and Biological Products, 25–

33. (In Persian)  

 

Shafiei Sabet, S., 2017b. A review of the biological 

effects of anthropogenic noise on fish. Veterinary 

Researches and Biological Products, 213–223. (In 

Persian) 

 

Shafiei Sabet, S., Karnagh, S.A. and Azbari, F.Z., 

2019. Experimental test of sound and light 

exposure on water flea swimming behaviour. 

In Proceedings of Meetings on Acoustics 

5ENAL (Vol. 37, No. 1, p. 010015). Acoustical 

Society of America. 

 

Shafiei Sabet, S., Neo, Y.Y. and Slabbekoorn, H., 

2015. The effect of temporal variation in sound 

exposure on swimming and foraging behaviour of 

captive zebrafish. Animal Behaviour, 107, pp.49-60. 

 

Shafiei Sabet, S., Van Dooren, D. and Slabbekoorn, 

H., 2016a. Son et lumiere: Sound and light effects 

on spatial distribution and swimming behavior in 

captive zebrafish. Environmental pollution, 212, 

pp.480-488. 

 

Shafiei Sabet, S., Wesdorp, K., Campbell, J., 

Snelderwaard, P. and Slabbekoorn, H., 2016b. 

Behavioural responses to sound exposure in 

captivity by two fish species with different hearing 

ability. Animal Behaviour, 116, pp.1-11.  

 

Shannon, G., McKenna, M.F., Angeloni, L.M., 

Crooks, K.R., Fristrup, K.M., Brown, E., Warner, 

K.A., Nelson, M.D., White, C., Briggs, J. and 

McFarland, S., 2016. A synthesis of two decades of 

research documenting the effects of noise on 

wildlife. Biological Reviews, 91(4), pp.982-1005. 

 

Simpson, S.D., Purser, J. and Radford, A.N., 2015. 

Anthropogenic noise compromises antipredator 

behaviour in European eels. Global change biology, 

21(2), pp.586-593. 

 

Slabbekoorn, H. and RIPMEESTER, E.A.P., 2008. 

Birdsong and anthropogenic noise: implications and 

applications for conservation. Molecular ecology, 

17(1), pp.72-83. 

 

Slabbekoorn, H., Bouton, N., van Opzeeland, I., 

Coers, A., ten Cate, C. and Popper, A.N., 2010. A 

noisy spring: the impact of globally rising 

underwater sound levels on fish. Trends in ecology 

& evolution, 25(7), pp.419-427. 

 

Smith, M.E., Kane, A.S. and Popper, A.N., 2004. 

Noise-induced stress response and hearing loss in 

goldfish (Carassius auratus). Journal of 

Experimental Biology, 207(3), pp.427-435. 

 

Sneddon, L.U., Wolfenden, D.C., and Thomson, 

J.S., 2016. Stress management and welfare. In Fish 

Physiology (Vol. 35, pp. 463-539). Academic Press. 

 

Solan, M., Hauton, C., Godbold, J.A., Wood, C.L., 

Leighton, T.G. and White, P., 2016. Anthropogenic 

sources of underwater sound can modify how 

sediment-dwelling invertebrates mediate ecosystem 

properties. Scientific reports, 6, p.20540. 

 

Spence, R., Gerlach, G., Lawrence, C. and Smith, 

C., 2008. The behaviour and ecology of the 

zebrafish, Danio rerio. Biological reviews, 83(1), 

pp.13-34. 

 

Spiga, I., Aldred, N. and Caldwell, G.S., 2017. 

Anthropogenic noise compromises the anti-predator 



  1399 زمستان، 4، شماره 73محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 818صفحه 

behaviour of the European seabass, Dicentrarchus 

labrax (L.). Marine pollution bulletin, 122(1-2), 

pp.297-305. 

 

Staaterman, E., Gallagher, A.J., Holder, P.E., Reid, 

C.H., Altieri, A.H., Ogburn, M.B., Rummer, J.L. 

and Cooke, S.J., 2020. Exposure to boat noise in the 

field yields minimal stress response in wild reef fish. 

Aquatic Biology, 29, pp.93-103. 

 

Sundin, J., Berglund, A. and Rosenqvist, G., 2010. 

Turbidity hampers mate choice in a pipefish. 

Ethology, 116(8), pp.713-721. 

 

Tuomainen, U. and Candolin, U., 2011. Behavioural 

responses to human‐induced environmental change. 

Biological Reviews, 86(3), pp.640-657. 

 

Vazzana, M., Celi, M., Arizza, V., Calandra, G., 

Buscaino, G., Ferrantelli, V., Bracciali, C. and Sarà, 

G., 2017. Noise elicits hematological stress 

parameters in Mediterranean damselfish (Chromis 

chromis, perciformes): a mesocosm study. Fish & 

shellfish immunology, 62, pp.147-152. 

 

Voellmy, I.K., Purser, J., Flynn, D., Kennedy, P., 

Simpson, S.D. and Radford, A.N., 2014. Acoustic 

noise reduces foraging success in two sympatric fish 

species via different mechanisms. Animal 

Behaviour, 89, pp.191-198. 

 

Webb, P.W., 1986. Effect of body form and 

response threshold on the vulnerability of four 

species of teleost prey attacked by largemouth bass 

(Micropterus salmoides). Canadian Journal of 

Fisheries and Aquatic Sciences, 43(4), pp.763-771. 

 

Whitfield, T.T., 2002. Zebrafish as a model for 

hearing and deafness. Journal of neurobiology, 

53(2), pp.157-171. 

 

Wysocki, L.E., Dittami, J.P. and Ladich, F., 2006. 

Ship noise and cortisol secretion in European 

freshwater fishes. Biological conservation, 128(4), 

pp.501-508. 

 

Zottoli, S.J., 1977. Correlation of the startle reflex 

and Mauthner cell auditory responses in 

unrestrained goldfish. Journal of Experimental 

Biology, 66(1), pp.243-2

54. 


