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群体大小对麦穗鱼幼鱼凝聚力和协调性的影响
*

柏 杨,覃英莲,彭姜岚,付世建

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

摘要:为探讨群体大小对麦穗鱼(Pseudorasboraparva)幼鱼集群特征的影响,在(25±1)℃水温下对分别由1,2,4,8,16
尾实验鱼组成的5个群体(每群体8个重复)进行视频拍摄及轨迹分析,计算和分析了游泳速度及群体中不同个体空间分

布的相关数据,据此得到群体的凝聚力和协调性。结果显示:麦穗鱼的最近邻距离介于3~6cm(1~2倍体长)之间,且

2个体组显著大于4,8,16个体组(p<0.05);群体排列的极性随群体增大而显著下降(p<0.05);麦穗鱼自发游泳速度多

为0~10cm·s-1,且随着群体的增大有下降的趋势;群体中不同个体间游泳速度的同步性随着群体的增大而显著下降

(p<0.05)。结果提示:麦穗鱼的最近邻距离随群体增大而下降,即凝聚力增加,从而显示出该鱼具有典型的集群行为;随
着群体增大,群体游泳速度同步性和极性的下降则说明该鱼协调性随群体增大而下降。
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集群行为普遍存在于整个动物界,也是鱼类常见的生存策略。自然界有超过一半的鱼类种类在整个生活史

或生活史某一阶段出现集群行为[1]。集群生活的个体与独居个体相比,前者能更容易找到食物、避开捕食者和

寻找配偶[2-3],但同时也会增大感染寄生虫的概率以及造成食物资源竞争加剧[4]。个体间如何交互作用形成群

体水平的行为特征是研究集群行为的核心问题[5],相关参数主要包括群体的凝聚力(Cohesion)和协调性(Coor-
dination),凝聚力主要通过群体的最近邻距离(Nearestneighbordistance,NND)来衡量[6],协调性通常通过不同

个体间的游泳速度同步性和鱼群排列的极性(Polarity)等来衡量[7-8]。
近些年来,有关鱼类集群行为及其作用机制的研究成为鱼类行为学的热点领域之一,而国内鱼类集群行为

的研究还鲜见报道[8-11]。麦穗鱼(Pseudorasboraparva)为鲤科(Cyprinidae)、鮈亚科(Gobioninae)、麦穗鱼属

(Pseudorasbora)鱼类,分布广泛且在自然界存在集群现象。因此,本研究选取该鱼幼鱼作为研究对象,拍摄不同

大小群体中麦穗鱼幼鱼的运动行为,并且运用最新的视频跟踪系统软件获取运动轨迹[12],从而分析不同群体的

速度、空间分布等群体水平的行为学特征,并由此进一步探讨群体大小对群体特征的影响及其内在行为学机制,
为鱼类行为生态学研究和鱼类物种保护提供参考。

1材料与方法

1.1实验鱼的驯化和处理

实验所用的麦穗鱼幼鱼捕自重庆北碚当地池塘,实验测定前在室内循环控温水槽中驯养14d。每日9:00
以商业饲料饱足投喂1次,1h后用虹吸管吸出残饵和粪便;驯化用水为曝气控温的自来水,并用充气泵向水体

中持续充入空气以保证水体溶氧量在90%饱和溶氧量以上。日换水量约为水体总量的10%,水温为(25±
1)℃。光照周期为12h光照∶12h黑暗。驯化结束后选取体质量为(0.52±0.04)g、体长为(3.29±0.06)cm
共240尾身体健康的幼鱼作为实验对象。

1.2实验方案

设置5个分别由1,2,4,8和16尾鱼组成的群体,每个群体分别设置8个重复,因此一共设置5个实验组即

1,2,4,8,16个体组;在分组后立即观测。实验水体温度为(25±1)℃。为消除昼夜节律的影响,所有实验测定
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都在白天进行(9:00~17:00)。为消除消化活动对行为的影响,所有实验鱼都禁食2d后进行相关测定。

1.3实验竞技场、实验鱼运动轨迹的获取及参数计算

实验竞技场为实验室自制的规格为60cm×35cm×15cm的方形行为观察设备。实验光源由6盏日光灯

提供,保证竞技场光照均匀。实验鱼转入竞技场后,用摄像设备(LogitechWebcamPro9000)以15帧·s-1速度

持续拍摄15min,随后导入图像跟踪软件idTracker对图像进行分析[12]。得到每尾实验鱼拍摄期间每帧的运动

轨迹的坐标点。根据像素和实物的相对大小(像素转换率为19.8像素·cm-1)转化为实验鱼的实际位置(单位:

cm)的坐标点。然后进行自发游泳速度和空间位置特征的相关计算。所有相关统计数据只采用5~15min共

10min的轨迹数据,以消除转运过程可能对鱼产生的影响。除1个体组外,2,4,8,16个体组随机选取1尾鱼作

为焦点鱼(Focalfish),仅对焦点鱼的游泳速度和空间分布参数进行统计。有关焦点鱼相关参数计算公式如下。

1)游泳速度:

vt=
(xt-xt-1)2+(yt-(yt-yt-1)2

dt
。 (1)

其中vt 为游泳速度(单位:cm·s-1);xt,xt-1分别为焦点鱼在t,t-1时刻的横坐标点;yt,yt-1分别为焦点鱼在t,

t-1时刻的纵坐标点;dt 为每帧图像的时间间隔。

2)游泳速度的同步性:

S= 1-|vfocalfish-vgroup|vgrou
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
×100%。 (2)

其中S为游泳速度的同步性(单位:%),vfocalfish为焦点鱼游泳速度,vgroup为群体所有鱼的平均游泳速度。

3)距离:

Dt= (x1t-x2t)2+(y1t-y2t)2。 (3)
其中Dt 为距离(单位:cm);x1t,x2t分别为焦点鱼和计算距离的另一尾鱼在t时刻的横坐标点;y1t,y2t分别为焦点

鱼和计算距离的另一尾鱼在t时刻的纵坐标点。4,8,16个体组在计算出焦点鱼和其余实验鱼的距离后,取其中

最小的数值即为该组焦点鱼的最近邻距离。

4)群体排列的极性。为了进一步探究麦穗鱼的集群性,选取每1min最后15帧图像,逐帧观察群体中不同

个体运动方向,得到群体排列的极性(P,单位:%),具体计算方式为:

P=
与领头鱼方向一致个体数

群体总个体数 ×100%。 (4)

1.4数据统计与分析

数据采用Excel2003进行常规计算后,再用SPSS17.0软件进行统计分析。群体大小对游泳速度和空间分

布的相关数据采用单因素方差分析,如差异显著则采用Duncan多重比较分析各组间的统计差异。所有数据结

果均以“平均值±标准误”表示,显著性水平为p<0.05。

 
a 最近邻距离                b 群体方向的极性

  注:不同小写字母表示组间差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同群体大小麦穗鱼的最近邻距离及群体方向的极性

Fig.1 Theeffectofgroupsizeonnearestneighbordistance
andthepolarityoforientationinjuvenilesofP.parva

2实验结果

2.1群体大小对空间分布的影响

从图1a可知,2个体组的

焦点鱼与群体内其他个体的

最近邻距离中值为5.94cm
(接近2倍体长),显著高于4,

8,16个体组(此3组鱼体长多

介 于 3~4cm 之 间)(p<
0.05)。2,4,8,16个体组的极

性分别为94%,91%,83%和

80%,其中2和4个体组显著

大于8和16个体组(p<0.05)
(图1b)。
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2.2群体大小对自发游泳的影响

无论群体大小,实验鱼的自发游泳速度多介于0~10cm·s-1之间(图2)。1,2个体组的自发游泳速度在

5~10cm·s-1的出现频率最高;4,8,16个体组的自发游泳速度最高频率则出现在0~5cm·s-1。不同群体大

小自发游泳运动速度中值有下降的趋势,但统计分析结果显示其中没有显著差异(图3a);图3b则显示2个体组

的游泳速度的同步性数值最大,显著高于4,16个体组(p<0.05)。

     a 自发游泳速度              b 自发游泳速度的分布频率

图2 不同群体大小麦穗鱼的自发游泳速度及其分布频率

Fig.2 ThespontaneousswimmingspeedanditsfrequencydistributionofP.parvajuvenileswithdifferentgroupsizes

 
 a 自发游泳的速度            b 自发游泳的速度的同步性

图3 不同群体大小麦穗鱼自发游泳的速度及其同步性

Fig.3 TheeffectofgroupsizeonmeanswimmingspeedanditssynchronizationofswimmingspeedinjuvenilesofP.parva
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3讨论

3.1群体大小对麦穗鱼群体凝聚力的影响

本研究中,2个体组的麦穗鱼最近邻距离显著高于其余实验组(p<0.05),这与以往的大多数研究结果一致:
研究发现唐鱼(Tanichthysalbonubes)的2个体组的最近邻距离显著高于5,10个体组,神仙鱼(Pterophyllum
scalare)的2个体组最近邻距离显著高于3,5个体组[13]。因此可以说明,群体数量的上升导致麦穗鱼群体凝聚

力增加。然而本研究也发现4,8,16个体组麦穗鱼的最近邻距离没有显著差异,说明4尾鱼组成的群体已经具

备典型的集群特征。另外这3个实验组麦穗鱼的最近邻距离均接近1倍体长,与喜好集群的金枪鱼(Thunnas
albacares)(最近邻距离约为1倍体长)[14]、蓝带海鲫(Embiotocalateralis)(5个体组中最近邻距离接近1倍体

长)[15]、金体美洲鳊(Notemigonuscrysoleucas)(6个体组中最近邻距离为1~1.5倍体长)[16]等相似。此外,研
究还发现所有实验组麦穗鱼均在排列方向上保持较高的极性(均不低于80%)。这些结果均表明麦穗鱼具有典

型的集群行为。

3.2群体大小对麦穗鱼群体自发游泳速度及群体协调性的影响

不同群体大小的麦穗鱼幼鱼自发游泳速度介于3.8~5.0cm·s-1之间,即每秒1~2倍体长,这和食蚊鱼

(Gambusiaholbrooki)(自发游泳速度约每秒2倍体长)的结果相似[8]。有研究还发现食蚊鱼自发游泳速度随着

群体增大而显著增加[10],而本研究则发现麦穗鱼随个体数量的上升,自发游泳速度下降达20%,但统计分析没

有显著差异,这可能与本研究中实验鱼速度变幅较大从而实验误差较高有关。但有关汤鲤(Kuhliamugil)的研

究发现,自发游泳速度随群体增大而下降[18],这是因为自发游泳速度降低更有利于提高汤鲤鱼群行动的协调性、
减少能量的损失并有助于获得更多环境信息。群体中个体间的游泳速度的同步性和群体排列的极性是考察群

体协调性的常用指标,本研究发现随群体数量上升,麦穗鱼群体游泳速度同步性和排列的极性均显著下降(p<
0.05),说明该鱼协调性随群体增大而下降。在对食蚊鱼和大鮦(Danioaequipinnatus)的研究中也有相似结

果[10,19],而对狭鳕(Theragrachalcogramma)的研究却发现协调性不受群体大小的影响[20]。因此群体大小对群

体游泳行为及其协调性的影响存在种类差异,可能与不同种类鱼类的生境条件及其生态习性相关,值得进一步

深入研究。
综上所述,麦穗鱼幼鱼有集群行为,且随群体中个体数量的增加,凝聚力有所上升。但当尾数超过4后,群

体大小对凝聚力不再有影响;随群体数量上升,麦穗鱼群体速度间的同步性以及群体排列的极性均有所下降,提
示该鱼协调性随群体数量的上升而下降。在不同生态习性鱼类间进行群体大小和群体凝聚力和协调性的影响

及其与环境的关联将可能获得更有价值的研究成果。
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AnimalSciences

TheEffectofGroupSizeonShoalCohesionandCoordinationinJuvenilePseudorasboraparva

BAIYang,QINYinglian,PENGJianglan,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Toexploretheeffectofgroupsizesonmotionfeature,eightrepetitionsofPseudorasboraparvajuvenileswithdifferent

groupsizes(1,2,4,8and16individualspergroup)werevideoedatwatertemperatureof(25±1)℃for15min(15frames·s-1),

fromwhichthecoordinatesofeachindividualwereacquiredandtheswimmingspeedofindividualspontaneousmovementsandthe
shoalingdistributionstructureoffishgroupswithdifferentsizeswereanalyzed.Theresultsshowedthat:1)themediannearest
neighbordistance(NND)mostlyexhibitedbetween3to6cm(1~2BL),theNNDof2individualssignificantlylargerthantheoth-
ergroups(4,8and16individualsgroups);2)thejuvenilePseudorasboraparvashowedhighlevelsofpolarityoforientationwithin
agroup(80%to94%individualsmovingwiththesamedirection),whichsignificantlydecreasedwithgroupsizes;3)juvenile
Pseudorasboraparvaswammostlyataspeedbetween0to10cm·s-1(81%~90%),withthemedianswimmingspeedshowedno
significantdifferenceamongdifferentgroupsizes;4)thesynchronizationofswimmingspeedamongfishindividualswithineach

groupdecreasedwithincreasedgroupsizes.Theresultssuggestedthat:1)juvenilePseudorasboraparvashowedtypicalshoaling
behaviorasshoalcohesionincreasedwithgroupsizeindicatedbyNND;2)theshoalcoordinationdecreasedtosomeextendwith

groupsizeincreasedfrom1to16individualsasindicatedbydecreasedsynchronizationofswimmingspeedanddecreasedorientation

polarityinlargesizegroup.
Keywords:shoalingbehavior;groupsize,polarity;nearestneighbordistance;Pseudorasboraparva

(责任编辑 方 兴)

62 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://www.cqnuj.cn     Vol.33No.4


