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种鲤科鱼类同种与异种鱼群的群体决策差异"
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%

摘要!为考察鳊!

!"#"$#"%&'

(

)*&+)+'&'

"和中华倒刺
!

!

,

(

&+&$"#$-''&+)+'&'

"幼鱼所组成的同种鱼群与混合异种鱼群在
群体决策上的差异#对

$"

尾鳊构成的
$"F

组$

G

尾鳊
G

尾中华倒刺
!

构成的
GFGH

组和
$"

尾中华倒刺
!

构成的
$"H

组的
鱼群凝聚力$鱼群分布状况$鱼群移动倾向等集群行为参数进行了比较分析%结果显示&

$

"同种鱼群!

$"F

组和
$"H

组"

与异种鱼群!

GFGH

组"的鱼群凝聚力$迷宫臂与迷宫中心分布密度$成群频率和群体持续时间均无统计学意义上差异'

$"F

组的成群时间比低于
GFGH

组和
$"H

组的成群时间比#差异均具有统计学意义!

(

#

"@"G

"%

!

"同种鱼群与异种鱼群
的发动频率没有统计学意义上的差异#但

$"F

组的成功频率低于
$"H

组的成功频率#差异具有统计学意义!

(

#

"@"G

"'

$"F

组和
GFGH

组在群体移动成功率方面均低于
$"H

组#差异均具有统计学意义!

(

#

"@"G

"%

#

"异种鱼群中在所有发动
次数和所有成功的出臂活动方面中华倒刺

!

作为领头鱼的比例高于鳊作为领头鱼的比例#差异均具有统计学意义!

(

#

"@"G

"'但在失败的出臂行为方面
!

种鱼作为领头鱼的比例没有统计学意义上的差异%上述结果提示&中华倒刺
!

比鳊更
容易成功发动群体决策行为#且比鳊更具领导能力#这可能与中华倒刺

!

相对于鳊具有更强的游泳能力和更具勇敢性和
探索性有关%

关键词!鳊'中华倒刺
!

'群体决策'异种鱼群'集群行为
中图分类号!

H$DI@$

文献标志码!

J

!!!

文章编号!

$*D!K**L#

#

!"!#

%

"*K""!GK"D

生物在面对复杂多变的外界环境时$需要收集环境信息并做出相应的行为决策&

$K!

'

(集群生活的动物通常
聚集成群$群体行为的发动需要整合个体成员相关性的信息集合$形成群体决策&

#K)

'

(群体决策与物种的群体凝
聚力有密切关系$它的特征参数包括成群和分群的频率)持续时间以及群体运动的倾向)目的地)成功率等&

)

'

(

已有研究发现$某些物种的群体决策比个体单独决策更为快速准确&

GK*

'

(这是因为群体内高度整合的行为所创
造的社会环境优化了群体成员获取)传递与处理信息的方式&

DKI

'

(有研究还证明群体规模的增加会让群体中个
体成员更为有效地整合信息$进而做出更加准确的群体共识决策&

D

'

(除成群动态参数外$群体中每个成员所占
据的位置也具有重要的生态学与行为学意义$并受到了研究者的广泛关注&

LK$"

'

(在鱼群运动决策中$作为领导者
的个体一般处于群体前方&

$$K$!

'

(领导者可能决定了群体运动的状态与方式*而领导者后的追随者可能需要牺牲
自身的利益$也有可能得到群体模式的获益&

$#

'

(

集群是鱼类做出群体决策的先决条件(鱼类的集群行为会产生+奇异效应,#

&MM6;

<

9119>;

%与+混淆效应,

#

>&.1,:6&.9119>;

%(前者表现为群体中出现的带有独特个体特征的成员更易被捕食者攻击*后者表现为多个表
型及行为相似的个体成群后给捕食者带来视觉上的混乱且无法挑选出合适的攻击个体$由此让整个群体能更好
地抵御捕食者攻击&

$)K$G

'

(上述
!

种效应结合起来让多数鱼类群体成员表现出高度的表型同质性$如!有研究指
出特立尼达孔雀鱼#

!.)/&0&"#)1&/-0"1"

%通常以体型大小相似的成员组成鱼群&

$*

'

(然而$也有研究发现同质个体
组成的鱼群可能导致群体内个体竞争加剧&

$DK$I

'

(混合群体在自然界中也较为常见$混合群体不仅可能缓和资源
竞争&

$IK!"

'

$还可能加强社会信息的交流与传递$在某些特定的生境下甚至可能比同种群体更具竞争力与适应
性&

$LK!"

'

(然而相较于同种鱼群$目前尚缺乏对异种鱼群群体决策的研究(因此$探讨鱼群中同种)异种群体的组
成对于群体决策的影响$并通过鱼群运动倾向)成功率和鱼群位置综合比较分析可能的作用机制将有助于加深
对相关问题的认识(
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鳊#

!"#"$#"%&'

(

)*&+)+'&'

%与中华倒刺
!

#

,

(

&+&$"#$-''&+)+'&'

%为中国常见的鲤科#

2

<P

-6.6M/9

%鱼类$二者
均表现出明显的集群行为$且在野外存在这

!

种鱼类组成的混合群体&

!$K!#

'

(过去的研究表明!中华倒刺
!

表现
出比鳊更高的群体凝聚力)群体运动的协调性和同步性&

!)

'

*而二者勇敢性等与决策领导能力相关的行为学特征
也表现出较大的种间差异&

!)K!*

'

(因此$本研究选取上述
!

种鱼类的幼鱼为研究对象$分别组成同种鱼群与异种
鱼群$通过对鱼群进行视频拍摄和对有关图像的分析$从而获取各组别鱼群的成群频率)成群时间比)群体持续
时间等相关集群行为参数$并分析比较这

!

种鱼类组成的同种鱼群与异种鱼群在群体决策上的差异$期望为鱼
类行为生态学的相关研究提供参考资料(

"

!

材料与方法
"#"

!

实验鱼来源及驯化
实验用鳊与中华倒刺

!

幼鱼于
!"!$

年
$"

月购自重庆市永川区人工养殖基地$每种约
G""

尾$体长均为
)

"

*>7

(实验鱼在经过质量分数为
$R

"

!R

的
%/20

溶液浸泡以杀菌消毒后$再放入实验室自制的自净化循环温
控养殖系统#规格!

!7S$7S"@G7

%内进行为期
$)M

的驯养(驯养期间使用充气泵对驯养水体进行持续充
气$保持水体溶氧质量浓度在

D@"7

4

T

U$以上*驯养水温维持在#

!GV$

%

W

$光照周期为
$!3

光照
X$!3

黑暗(

每日
L

!

""

用购自淮安通威饲料有限公司的饲料对实验鱼进行饱足投喂$并在投喂
#"76.

后用虹吸管清理残余
的饲料及粪便$然后用已经曝气

!)3

的脱氯自来水进行换水$换水量达到驯养水体体积的
!"R

(驯养结束后$

挑选体型大小相近的个体进行后续实验(

"#!

!

实验设计
实验分为

#

个鱼群组别$分别为!

$

%

$"F

组!由
$"

尾鳊幼鱼组成同种鱼群共
$"

群*

!

%

GFGH

组!由
G

尾鳊幼
鱼与

G

尾中华倒刺
!

幼鱼组成混合鱼群$共
$)

群*

#

%

$"H

组!由
$"

尾中华倒刺
!

幼鱼组成同种鱼群$共
$"

群(

所有实验鱼均只使用
$

次(实验时水体温度与驯养期间保持一致(实验鱼在实验开始前禁食
!)3

$以便消除消
化活动对实验鱼行为的影响$并防止实验鱼所排泄的粪便对后续有关图像分析软件提取行为参数造成影响(

"#$

!

实验装置与操作方法
实验装置采用实验室自制的六臂迷宫#图

$

%(此装置由白色聚氯乙烯#

Y?2

%板制成$整体由中间
$

个六边
形与

*

个大小形状完全相同的径向臂组成(每个径向臂的长)宽)高分别为
)!>7

)

!">7

)

!">7

$整个迷宫呈辐
射对称(为避免实验测定时鱼群聚集在臂的直角角落而影响数据分析$每个臂的末端采用了厚度为

$@G77

的
白色

Y?2

板弯曲成弧形$并将它们固定在每个臂的末端(整个迷宫装置放置在
$

个直径为
!"">7

的圆形环境
水体中(为了避免实验测定时周围环境因素的干扰$实验装置由白色幕布覆盖(在装置正上方位置固定了

$

个
T&

4

6;9>3Z9[>/72L!"

型摄像头用于拍摄(实验测定的房间的墙壁和地板铺设隔音棉$以减少外界环境噪音对
实验的影响(

图
"

!

实验行为观测群体决策装置结构
%&

'

("

!

)*+,-./0-/.+12-*+3+0&,&14567&4

'

3+8&0+&4-*+

9

.+,+4-,-/3

:

实验时迷宫内水体深度设为
G>7

(实验开始后$首先将
$

个白色不透明圆形适应器放置在迷宫中心$并将
实验鱼群放入适应器中适应

G76.

(随后移除适应器$拍摄鱼群在自发活动状态下时长为
!"76.

的群体行为视

*!
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频(所有的实验拍摄视频均用+格式工厂,软件转码为+

(/'6

,格式$帧率为
$G

帧-

:

U$

$再使用
\/;0/[

软件中的
迷宫计数系统逐帧分析位于迷宫装置中心及每个臂的实验鱼个体数量(此外$由于无法直接提取实验鱼的行动
轨迹数据$因此部分数据还需要通过人工观看视频获得(

"#;

!

实验鱼行为学特征参数计算
"#;#"

!

鱼群成群参数
$

%鱼群凝聚力#

C2

%(

C2

值的计算公式如下!

2

C2

]

#

3

>

U3

76.

%"#

4U3

76.

%$

其中!

2

C2

为
C2

值$

4

是个体总数$

3

>

为迷宫中每个区域个体数量#

5

&

%之间的欧式距离&

!D

'

$

3

76.

是可能的最小
3

>

值(

3

>

计算公式为!

3

/

6

$

4

&

6

$

5

!槡&

(

!

%成群!当鱼群超过一半成员#本研究中为
*

尾%聚集在
$

个臂即视为成群(

#

%群体持续时间!从群体形成到群体裂解#本研究中为少于
*

尾%的时间(

"#;#!

!

鱼群出臂参数
本研究记录了

#

组鱼群群体出臂活动的发动次数和成功次数$并据此计算出发动频率)成功频率)发动成功
率等参数(发动次数和成功次数的判断标准如下!

$

%发动次数!鱼群尝试游出迷宫臂的次数(不论带离成功或
是失败$以领头鱼整体出臂记为发动

$

次*

!

%成功次数!鱼群被成功#数量大于等于
*

尾%带离之前的臂的次数(

为了考察混合鱼群中华倒刺
!

和鳊领导能力的差异$本研究还比较了混合鱼群中
!

种鱼类位于鱼群领头鱼的鱼
群出臂情况(

"#<

!

数据统计与分析
所有实验数据均采用

Ô>90!"!$

软件进行整理$以+平均值
V

标准误,形式表示*再用
=Y==!*

统计软件进
行统计分析$当

(

#

"@"G

时$统计结果具有统计学意义(鱼群组成对鱼群分布)成群动态和出臂动态的影响采用
单因素方差分析(若单因素方差分析结果具有统计学意义$再进行

T=A

多重比较$并采用配对
1

检验分析混合
鱼群鳊和中华倒刺

!

出臂情况的差异(

!

!

结果
!#"

!

鱼群分布状况
由表

$

可知$不同鱼群组成对
C2

值)臂和迷宫中心的分布的影响均无统计学意义(

表
"

!

鱼群组成对
=>

值及迷宫臂和中心区域实验鱼分布状况的影响
)6?("

!

@22+0-122&,*

'

.1/

9

015

9

1,&-&1414=>86A/+6433&,-.&?/-&1412+B

9

+.&5+4-6A2&,*&4-*+56C+6.56430+4-+.6.+6

参数
$"F

组
GFGH

组
$"H

组 统计结果
C2

值
"@D!V"@"G "@DGV"@"! "@DLV"@"$

7

!

$

#$

]$@#$)

$

(

]"@!I#

臂密度"#尾-臂U$

%

$@))V"@") $@)!V"@"# $@)#V"@"#

7

!

$

#$

]"@$#)

$

(

]"@IDG

中心密度"#尾-中心U$

%

$@$#V"@!* $@)GV"@$I $@#IV"@$)

7

!

$

#$

]"@D!!

$

(

]"@)L)

!#!

!

鱼群成群状况
由图

!/

)

[

可知$不同鱼群组成对成群频率和群体持续时间的影响无统计学意义*由图
!>

可知$不同鱼群组
成对成群时间比的影响具有统计学意义#

(

#

"@"G

%!与
GFGH

和
$"H

组相比$

$"F

组的成群时间比明显更低$与
前二者的成群时间比具有统计学意义上的差异#

(

#

"@"G

%(

!#$

!

鱼群出臂情况
图

#/

显示!不同鱼群组成对发动频率的影响无统计学意义$但对成功频率的影响具有统计学意义#

(

#

"@"G

%$其中
$"F

组的成功频率与
$"H

组相比更低$组间数据差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%(图
#[

则显示!不
同鱼群组成对群体移动成功率的影响具有统计学意义#

(

#

"@"G

%$其中
$"F

组和
GFGH

组的移动成功率明显较
$"H

组更低$且与后者的数据差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%(

D!

第
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6

!

成群频率
?

!

群体持续时间

0

!

成群时间比

!!!!!

注!不同小写字母代表组间数据差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%$下同(

图
!

!

不同鱼群组别的成群动态
%&

'

(!

!

)*+

'

.1/

9

&4

'

3

:

465&0122&,*,*16A,D&-*3&22+.+4-015

9

1,&-&14

6

!

群体移动倾向
?

!

群体移动成功率

图
$

!

不同鱼群组别的运动动态
%&

'

($

!

)*+518+5+4-3

:

465&0123&22+.+4-2&,*,*16A,

!#;

!

混合鱼群
!

种鱼的比较
由图

)/

可知$实验鱼的种类对发动出臂行为的影响具有统计学意义#

(

#

"@"G

%$在所有发动次数中中华倒
刺

!

作为领头鱼的比例高于鳊作为领头鱼的比例$差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%(由图
)[

)

>

可知$在所有成
功的出臂活动中$中华倒刺

!

作为领头鱼的比例也高于鳊作为领头鱼的比例$差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%*

但在失败的出臂行为上
!

种鱼作为领头鱼的比例没有表现出统计学意义上的差异(

$

!

讨论
$#"

!

鱼群组成对鱼群分布和鱼群成群状况的影响
在本研究中$除成群时间比以外$不同鱼群的成群动态参数)

C2

值以及鱼群在迷宫的分布密度没有统计学意
义上的差异(其中原因可能是鱼群规模较大$并因此受限于群体决策实验仪器即六臂迷宫的大小$而且不同重
复的相关数据变异较大(然而$中华倒刺

!

鱼群
C2

值和成群频率较高$且该鱼种的成群时间比明显高于鳊的成
群时间比$差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%(这表明中华倒刺
!

比鳊更偏好集群生活&

!!

'

$且出现这一差异的原

I!
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因可能跟鳊与中华倒刺
!

偏好不同生境有关(有研究表明$中华倒刺
!

比鳊更偏好流速较快的动态水体$并且
需要保持较高的游泳速度&

!)

$

!I

'

$而集群游泳能够大大降低能量消耗&

!L

'

(

6

!

鱼群出臂行为
?

!

成功出臂行为

0

!

失败出臂行为

!!!!!

注!线段连接的两端为每组重复中华倒刺
!

和鳊出臂行为或该行为成功"失败的比例(

图
;

!

混合异种鱼群组别中
!

种实验鱼位于领头鱼的比例
%&

'

(;

!

)*+

9

.1

9

1.-&1412-*+-D12&,*,

9

+0&+,6,6A+63+.&4-*+*+-+.1

'

+4+1/,

'

.1/

9

从数值上来看$混合鱼群的成群动态更偏向于中华倒刺
!

$且混合异种鱼群的成群时间比明显高于鳊鱼群
的成群时间比$差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%(这说明混合种群成群动态更多地受中华倒刺
!

的影响(这与
以往鱼群自发游泳的研究结果相似!混合鱼群中鳊为了与中华倒刺

!

游泳相协调而提高了游泳速度和活动频
率&

!#

'

(这也解释了本研究中混合鱼群在成群频率和成群时间比方面均高于同种的鳊鱼群组(同理$由于中华倒
刺

!

的活动水平更高$加速了鱼群的裂解$也导致了中华倒刺
!

同种鱼群和混合鱼群体持续时间下降(

$#!

!

鱼群组成对鱼群出臂行为的影响
在鱼群的出臂情况中$中华倒刺

!

鱼群在群体移动成功频率和整体成功率方面均明显高于鳊$差异具有统
计学意义#

(

#

"@"G

%*且中华倒刺
!

鱼群在发动频率方面也高于鳊鱼群(这是因为中华倒刺
!

比鳊具有更高的
群体凝聚力并更具探索性和勇敢性&

!)

$

!*

$

!I

'

(这也与鱼群成群情况所显示的现象相呼应$并再次印证了过去的相
关研究结论&

!!K!#

'

(与混合鱼群成群动态偏向于中华倒刺
!

鱼群不同的是$混合鱼群移动的参数在数值上介于
!

种同种鱼群有关参数数值之间$甚至更偏向鳊鱼群(这表明混合鱼群在成群动态和行为决策上的信息交流和
作用机制可能存在差异$暗示对该方面进行深入研究可能取得更有价值的结果(

$#$

!

混合鱼群领头鱼的比较分析
本研究中的异种鱼群在所有的出臂发动次数和成功的出臂行为上$中华倒刺

!

作为领头鱼的比例均高于鳊
作为领头鱼的比例$差异具有统计学意义#

(

#

"@"G

%(这说明在异种鱼群成群运动中$中华倒刺
!

更习惯于发起
群体运动$而鳊更习惯于跟随*鳊牺牲了自身利益$但有可能获得了成群群体带来的利益(这也与

#

组鱼群整体
出臂情况结果一致$即!中华倒刺

!

鱼群比鳊鱼群有更高的发动频率和成功率(但作为失败的行为中$

!

种鱼作
为领头鱼的比例均没有差异(该结果提示鳊相对缺乏领导群体行为的能力(总体而言$

!

种鱼在鱼群中占据不
同的位置可能与

!

种鱼的个体生理水平)个性特征#如活跃性)勇敢性等领导决策能力%有关&

#"

'

(

综上所述$鳊与中华倒刺
!

幼鱼组成的同种鱼群与混合异种鱼群在群体决策上存在差异(虽然同种鱼群与

L!
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*

期
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张久荭#等&

!

种鲤科鱼类同种与异种鱼群的群体决策差异



异种鱼群在成群运动状态上表现相近$但鱼群的种类组成对成群时间比)群体移动倾向)群体移动成功率具有较
大的影响$这与不同种类的鱼群行为和个性特征相关(然而$鱼群的种类组成在群体决策和成群动态上的差异
的生态学意义和内在作用机制还需要进一步探究(
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