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集群有利于提高中华倒刺鲃幼鱼的数值辨别能力
*

唐中华,付世建

(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室,重庆401331)

摘要:以集群生活的中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼为实验对象,利用该鱼具有倾向加入较大群体的行为习性,采
用自行设计的鱼类行为观测装置,通过改变仪器两端的刺激鱼群(Stimulusshoal)的数量大小,进行选择实验(Binary
choicetest)。实验结果发现,当以单尾目标鱼(Focalfish)为选择主体时,实验鱼对12∶6和12∶7鱼群的选择正确率在

60%以上,即偏向于较大鱼群;而对12∶8,12∶9,12∶10,12∶11和12∶12鱼群的选择不再具有偏向性;当以两尾目标

鱼为选择主体时,实验鱼还能对12∶8和12∶9鱼群进行正确选择。以上结果表明:中华倒刺鲃幼鱼具备数值辨别能力,

单尾鱼的辨别阈值在3∶2附近(即12∶8);双尾鱼的辨别阈值可达4∶3以上,表明合作有利于提高中华倒刺鲃幼鱼的数

值敏锐性,其中机制可能与“错误稀释机制”有关。
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近20年来,大量的研究表明数值辨别能力并非人类特有。该能力不仅存在于高等的哺乳动物[1]和鸟类[2],
鱼类也具备识别群体大小的能力[3]。数值辨别能力具有重要的生态学意义,相关研究对于理解生物的进化以及

探讨认知系统的起源具有重要的作用。在自然界许多情形中,动物的计数和数值辨别能力能够潜在地增加生物

的存活率和繁殖成功率,提高适合度[4]。如集群生活的鱼类会利用数值辨别能力选择更大的群体,以降低被捕

食的风险[5];而且在敌对群体遭遇时会根据双方的相对数量来确定是否展开搏斗[3]。有关鱼类数值辨别能力的

研究表明,鱼类能够辨别1∶2甚至2∶3的比率[6-7]。以往的研究对象主要以鱂形目(Cyprinodontiformes)鱼类

为主,而鲤科(Cyprinidae)鱼类为中国最大的淡水鱼类类群[8],且为中国养殖和捕捞的主要对象。目前,鲤科鱼

类是否存在数值辨别能力尚不得知。因此,对鲤科鱼类的数值辨别能力进行研究显得尤为必要。
鉴于集群生活的动物在降低捕食风险和提高觅食效率方面具有重要的生态学收益,对于绝大多数集群鱼

类,个体进入陌生环境时倾向于加入同种种群;如果要在两个鱼群间作出选择时,理论上会表现出对较大群体的

偏爱[9]。因此,本研究选取集群生活的鲤科鱼类中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼为实验对象,通过改变

“鱼类行为选择观测装置”两端刺激鱼群的大小,由此考察实验目标鱼在仪器两端不同大小群体偏好区停留的时

间来判定它们的数值辨别能力以及这一能力是否可以通过幼鱼间的合作加以提高。

1材料与方法

1.1实验对象及来源

实验鱼(体质量为(2.36±0.29)g,体长为(4.96±0.24)cm)于2015年8月购于重庆市合川人工养殖基地,
运回后养殖在实验室自制的自净化循环控温水槽中。养殖水槽的水温维持在(23±1)℃,光照周期为自然光周

期。实验前,每日用商业饲料颗粒饱足投喂1次。进行选择实验的目标鱼和选择仪器两端的刺激鱼群分别放置

在不同的养殖单元以确保二者由不熟悉的个体组成。

1.2实验装置

如图1所示,实验装置为实验室自行研制的鱼类行为选择观测仪,由3部分组成:中间的部分称为“实验对
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    注:A-选择区;B-刺激区;C-偏好区;D-摄像头;E-监测器。

 图1 鱼类行为选择观测仪

Fig.1 Thestructureoffishchoicebehaviormonitoringdevice

象区”,规格为36cm×50cm×35cm;在实验对象

区的两端是由有机玻璃分隔而成规格为36cm×
10cm×35cm的“刺激区”,在两个刺激区放入不

同数量的刺激鱼群。其中实验对象区又分为3部

分,即邻近两端刺激区的两个“偏好区”和中间部

分的“选择区”。各区水深均约为10cm,而且实验

装置的四壁都贴上白色无毒的广告纸以避免实验

对象受外界环境的干扰。实验时,实验装置由对称

放置的两根白炽灯照明,水温维持在(23±2)℃。
摄像头(LogitechWebcamPro9000)位于实验装

置的正上方。

1.3实验方案及测定方法

本研究设置以下两个实验。
实验一旨在考查中华倒刺鲃是否具有数值辨别能力。首先,从刺激鱼群养殖单元中选取不同数量个体组成

12∶6,12∶7,12∶8,12∶9,12∶10,12∶11和12∶12选择对,待刺激鱼群适应5min后(这一适应期由预备实

验确定),随后将目标鱼群养殖单元的单尾实验鱼通过转移装置放入数值行为选择观测仪的“选择区”,立即开启

摄像装置持续拍摄30min(速度为15帧·s-1)。实验过程中实验鱼仅使用1次,刺激鱼群在相邻2d内不重复

使用。拍摄结束后将视频导入图像跟踪软件idTracker进行运动轨迹分析[10],获取目标鱼每帧图像的坐标点。
根据像素和实物的相对大小转化为实际位置的坐标点,据此得到实验目标鱼在偏好区的停留时间数据,进而进

行选择正确率的计算。单尾鱼选择正确率A1 的公式为:

A1=
t12

t12+tx
×100%。 (1)

式中,t12和tx 分别表示在临近12尾鱼的偏好区内和在临近x尾鱼的偏好区内停留的时间,x取值为6,7,8,9,

10,11,12。此外,为消除转移对实验鱼的影响以及避免目标鱼对实验装置的适应疲劳,通过对本实验数据的初

步分析,本实验仅采用7~22min的轨迹数据进行相关统计[11]。实验每组的样本量为20。
实验二旨在考查合作是否提高了中华倒刺鲃的数值辨别能力。根据实验一结果,实验中的选择对设定为

12∶6,12∶7,12∶8和12∶9,除目标鱼改为为两尾实验鱼外,其余实验操作同实验一。两尾鱼选择正确率A2

分别以两尾鱼中任一尾鱼位于某偏好区停留时间单独计算后再加以平均、两尾鱼同时位于某一偏好区的停留时

间来计算,二者的差别在于前者包含了两尾鱼在相反偏好区和只有一尾鱼在偏好区的事件,具体公式如下:

A2=

t12a
t12a+tx

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

+
t12b

t12b+tx

æ

è
ç

ö

ø
÷

b

2 ×100%。 (2)

式中,t12a,t12b和txa
,txb

的含义分别与(1)式中t12,tx 相同,其中下标a,b分别表示两尾鱼中的某一尾鱼。

A2=
t12ab

t12ab+txab
×100%。 (3)

式中,t12ab和txab
分别表示a、b两尾鱼同时在临近12尾鱼的偏好区内和在临近x尾鱼的偏好区内停留的时间。

1.4参数与统计分析

实验数据经Excel2007进行常规计算后,用SPSS17.0软件进行相关统计分析。实验鱼的数值辨别能力,
即选择正确率采用独立样本t检验检测目标鱼在较大刺激鱼群的偏好区停留时间是否大于50%来判定。所有

数据结果均以“平均值±标准误”表示,p<0.05表示数据间差异具有统计学意义。

2实验结果

2.1单尾鱼行为选择实验

结果显示,中华倒刺鲃幼鱼具有数值辨别能力,辨别阈值在12∶8左右(图2)。当选择对为12∶6,12∶7
时,目标鱼选择正确率均大于60%,大于随机概率值50%且具有统计学意义(p<0.01);但目标鱼对12∶8,
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12∶9,12∶10,12∶11和12∶12选择对的选择正确率与随机概率值50%的差异不具有统计学意义。

2.2两尾鱼行为选择实验

图3显示,当以每尾鱼的停留时间即(2)式统计时,在所有选择对中,两尾目标中华倒刺鲃选择正确率均在

60%左右,大于随机概率值50%且具有统计学意义(p<0.01)。其中,对选择对12∶6和12∶7的选择正确率与

实验一中单尾目标鱼的结果没有统计学意义上的差异。当以两尾鱼同时位于某一偏好区的停留时间即(3)式统

计时,在所有选择对中,目标中华倒刺鲃选择正确率也大于随机概率值50%且具有统计学意义(p<0.05)。经独

立样本t检验发现,(2),(3)式的计算结果之间无统计学意义上的差异。总之,集群有利于提高中华倒刺鲃幼鱼

的数值辨别能力。

     
  注:*,**分别表示不同比值的选择正确率与随机概率值50%之

间的差异在p<0.05,p<0.01水平上具有统计学意义;下同。

图2 单尾目标鱼对不同比值刺激鱼群的选择正确率

Fig.2 Theeffectofdifferentratioofstimulusshoalon
selectionaccuracyofsinglefocalfish

注:白色柱子表示以单尾鱼统计的平均选择正确率(采用(2)式计

算),灰色柱子表示两尾目标鱼的同时选择正确率(采用(3)式计算)。

图3 成对目标鱼对不同比值刺激鱼群的选择正确率

Fig.3 Theeffectofdifferentratioofstimulusshoal
onselectionaccuracyofpairfocalfish

3讨论

鱼类是较为低等的脊椎动物,集群行为较为普遍。集群运动能提高觅食效率,降低能量消耗;同时集群运动

增加了捕食者选择和定位某个特定目标的难度从而降低被捕食的风险,而且这些好处会随着种群大小的增加而

显得更为明显[3]。理论上在集群这一行为过程中,数值辨别能力显得尤为重要。最近有研究表明鱼类具备数值

辨别能力,且辨别阈值可能在1∶2以上[7,12-13]。本研究采用的中华倒刺鲃幼鱼对运动物体的数值辨别能力也在

1∶2以上,这与以往对其他硬骨鱼类的研究结果一致。而且本次用梯度递增法研究发现中华倒刺鲃幼鱼能够辨

别12∶7,而无法辨别12∶8及其以上的数值比率,表明该鱼的数值辨别阈值接近2∶3。这与Potrich[7]对斑马

鱼(Daniorerio)数字辨别能力的研究结果大体一致。而对鱂科鱼类的研究发现,该科鱼类的数值辨别阈值应该

在3∶4甚至4∶5附近[3,14]。造成数值辨别阈值差异的原因可能与以下3个方面有关:1)动物对不同环境的适

应性进化以及动物自身生态习性分化的结果:因为动物生境和生态习性不同,进化对动物数值辨别能力及集群

行为的选择压力也不同。2)可能与研究对象的年龄不同有关。众所周知,生物的认知能力涉及到学习和记忆活

动,而这些活动与年龄紧密相关[15-16]。3)可能与不同的研究者在实验过程中使用的实验方法和实验设备有

关[16-17]。总之,作为鲤科鱼类的中华倒刺鲃具有数值辨别能力,可能为该鱼在自然生境长期适应性进化的结果,
并通过该能力最大化该鱼的集群生活的优势。

自然界中绝大多数社群动物都通过合作来解决一些问题,如人类通过合作完成壮观的表演、哺乳动物的合

作捕猎和鸟类的合作哺育后代现象等,表明合作能够极大的提高各方的工作速率和质量。因此,理论上当把两

尾同种鱼放置于一个潜在危险的新环境时,这两尾鱼会自发地合作解决问题。本研究发现与单尾目标鱼相比,
成对目标鱼的数值辨别阈值显著提高,表明合作能够提高中华倒刺鲃幼鱼的数值辨别能力。这个结果与以往鱂

科鱼类的研究结果是一致的。如单尾孔雀鱼(Poeciliarecticulata)能辨别阈值为0.67,而相同的条件下成对孔

雀鱼的辨别阈值为0.75[9]。目前动物数值辨别能力及其作用机制仍是研究的热点和难点。关于鱼群中不同个

体合作进行数值辨别活动的作用机制分为“精英领导机制”(Meritocraticleadership)[9,17]和“错误稀释机制”
(Manywrongsprinciple)[18-20]。前者表示精英型领导,即群体中能力最佳的个体主导集体决策结果;后者表现出
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错误稀释现象,即当群体中每个个体对刺激做出有一些错误但非常接近正确值的决定时,如果这些错误是随机

分布在真实值左右,那么这些错误就会相互抵消同时整个群体就会做出比大多数个体更精确的决定。本研究两

尾目标鱼的同时选择正确率(即(3)式计算结果)和以单尾鱼统计的平均选择正确率(即(2)式计算结果)之间没

有统计学意义上的差异,表明中华倒刺鲃协作时倾向于通过“错误稀释机制”进行数值辨别活动。这与多数哺乳

动物数值辨别机制的研究结果类似,但与鳉科鱼类的“精英领导机制”不同[9]。这种协作机制是否为所有鲤科鱼

类的属性还需进一步研究。另外动物进行数量辨别活动时利用的线索主要有两类,即离散型数量线索(动物的

个体数、食物的颗粒数等)和连续型数量线索(面积、物体占据空间、密度等)[21-22]。本次研究同时涉及到两种数

量信息,究竟中华倒刺鲃是利用其中一种线索还是同时利用两种线索进行数值辨别活动有待进一步研究。
总之,鲤科鱼类具有数值辨别能力,但辨别阈值稍低于鱂科鱼类;另外,合作有利于提高个体的数值辨别敏

锐性,其中机制可能为“错误稀释机制”,而非鱂科鱼类的“精英领导机制”。二者可能为它们在自然界实施集群

活动的行为学基础。在更多的鲤科鱼类中开展相关研究以及深入探讨它们利用的信息线索类型可以做为下一

步研究的热点领域。
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NumericalDiscriminationofJuvenileQingboImprovedbyShoaling

TANGZhonghua,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Qingbo(Spinibarbussinensis),acyprinidspeciesfavorgrouplivingandprefertojointhelargersizeofcon-specificshoals
infield,wasselectedastheexperimentalmodel.Thenumericalacuityofeithersingleorpairjuvenileqingboweremeasuredbyabi-
narychoicetestandselectionaccuracywasevaluatedbyproportionoftimethatfocusfishstayednearlargerstimulusshoalversus
smallershoal.Theresultsshowedthatwhenasingleindividualwasusedasfocalfish,theaccuracyratesweremorethan60% (i.
e.prefertostaywithlargershoal)whenforcetomakeachoicebetween12∶6and12∶7,whereastheaccuracyratioshowedno
significantdifferencesfrom50% whenfocalfishforcetomakeachoicebetween12∶8,12∶9,12∶10,12∶11and12∶12.When

pairindividualswereusedasfocalfish,theselectionaccuracyratesweresignificantlyhigherthan50% wheninthescenarioofmak-
ingachoicebetweenboth12∶8and12∶9.Itsuggeststhatqingbosharetheabilityofnumberprocessingandthedigitaldiscrimina-
tionthresholdofsingleindividualisabout3∶2(i.e.12∶8).Furthermore,thenumericalacuitycanbeprofoundlyimprovedto4∶3
bycollectivecooperationwhenpairindividualsmakeachoicetogether,possibleunderpinnedbythe“manywrongeffect”whichhas
beenadvocatedpreviouslyinmammals.
Keywords:counting;shoaling;Cyprinidaefish;numericalthreshold;Spinibarbussinensis
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