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群体密度对中华倒刺鲃幼鱼数量辨别力的影响
*
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摘要:【目的】考察单尾中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼对不同数量比的两个刺激鱼群的偏好以及该偏好是否受群

体密度的影响。【方法】利用该鱼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)的数量以及密度大小,进行二元选择(Binarychoicetest)实验,计算目标实验鱼对两刺激鱼群

的选择率。【结果】在密度相同的条件下,当数量比为12︰12,12︰6或6︰6时,目标实验鱼对两刺激鱼群的偏好没有统

计学意义上的差异。在密度不同的条件下,当数量比为12︰12和12︰6时,目标实验鱼偏好高密度刺激鱼群;然而当数

量比为6︰6时,目标实验鱼对两刺激鱼群的偏好没有统计学意义上的差异。【结论】中华倒刺鲃不能单独通过离散型数

量信息(刺激鱼群的个体数)辨别鱼群的大小;当刺激鱼群的个体数较少而实验装置的刺激区空间较大时,两刺激鱼群之

间的密度差异可能达不到中华倒刺鲃连续型数量信息(密度)辨别的阈值;中华倒刺鲃幼鱼可能采取了模拟数量的机制处

理大数量信息而使用了对象文件系统机制处理小数量信息。
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集群行为是由于社会原因产生的个体聚集现象,广泛存在于动物界,也是鱼类常见的生存策略之一[1-4]。集

群有助于降低动物被捕食的概率,使之更快地获取食物源信息进而提高觅食效率[5-8]。在集群过程中,动物经常

通过数量辨别能力选择大小适宜的群体[9-10]。数量辨别过程中,动物利用的数量信息包括两类:离散型数量信息

(Discretequantities)和连续型数量信息(Continuousquantities)。离散型数量信息指目标对象的个体数量,如食

物颗粒的数目、动物的个体数等;连续型数量信息指随着数量的改变而变化的信息,如面积、物体占据的空间、密

度等[11]。自然界中事物的离散型数量线索和连续型数量线索密切相关。例如,较多的食物通常占据较多的空

间,较大的社会群体一般表现为较大的累积表面积。有研究表明,鱼类具备评估群体大小的能力,而且在面临不

同大小的群体时通常偏好加入较大群体[12]。研究还发现某些鱼类如食蚊鱼(Gambusiaaffinis)可能借助连续型

数量线索进行数量辨别[13]。目前,大量关于数量辨别能力的研究同时涉及到两种数量信息线索,鱼类是否能通

过单一的数量信息辨别事物之间的大小差异的研究较少。因此,探索鱼类是否能通过连续型数量信息辨别群体

大小是本研究的主要目的。

已有研究表明中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)拥有数量辨别能力,而且数量辨别在1︰2以上[14]。然而,

之前的研究中,离散型信息和连续型信息(即群体数量和密度)同步变化,因而无法区分数量辨别所利用的数量

信息类型。本研究选取中华倒刺鲃的幼鱼为研究对象,利用该物种高度集群和偏好加入较大群体的行为特性,

通过改变实验装置两端刺激鱼群数量和密度的大小,考察实验鱼在仪器两端不同数量和密度大小群体偏好区停

留的时间来判定该物种的数量辨别能力。由于之前的研究发现当选择对为12︰6时,目标中华倒刺鲃选择正确

率均大于60%,且利于控制群体密度;因此本研究将单尾实验目标鱼放入数量比为12︰12,12︰6和6︰6密度

比为2︰1和1︰1的选择装置中,以此来考察单尾中华倒刺鲃对两个鱼群的数量辨别能力。
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1材料与方法

1.1实验鱼及来源

2016年6月在重庆本地渔场购得体质量为(3.71±0.05)g、体长为(5.59±0.02)cm的中华倒刺鲃幼鱼,运
回后在长×宽×高为150cm×80cm×50cm、水深为30cm的方形水槽中驯养14d。实验养殖用水为曝气除氯

后的自来水,实验期间持续向水中充入空气以保证水体溶氧质量浓度在7mg·L-1以上,水温维持在(23±1)℃,
光照周期为12h光照︰12h黑暗。驯养期间,每天用商业浮性饲料颗粒饱足投喂1次,1h后用虹吸管清除食物

残渣和粪便并换掉约30%体积的水。驯养结束后,挑选出大小类似的140尾目标实验鱼。

1.2实验设备

实验装置(图1)分为3部分,即位于中间部分的空间大小为36cm×70cm×35cm的“实验对象区”和位于

该区两端的原始空间大小为36cm×20cm×35cm的“刺激区”(Stimulustank)。实验对象区又包括与两端刺

激区相邻的两个“偏好区”(Preferencearea)和位于中间的“选择区”(Selectionorhesitationarea)。刺激区可以

用可移动的有机玻璃板分隔成不同体积的小室,从而改变刺激区鱼群的群体密度。为了避免外界干扰,行为观

测装置的四壁都贴有无毒的广告纸。罗技摄像头(LogitechWebcamPro9000)与监测器相连位于装置的正上

方。实验前1h,所有实验鱼均饱足投喂,然后将刺激鱼群放入刺激区适应30min,实验水深在10cm左右。实

验过程中,水温控制在(23±0.5)℃,实验光源由白炽灯提供。

1.3实验方案及测定方法

为考查中华倒刺鲃数量辨别能力是否受到群体密度的影响,本研究设置了密度比为1︰1和1︰2共两个密

度梯度。为了探索数量比是否会影响实验目标鱼群体密度的偏好,本实验选取了12︰12,12︰6和6︰6共3个

选择对。具体操作是从刺激鱼群养殖单元选取24尾大小类似的中华倒刺鲃幼鱼,其中12尾随机放置于实验装

置的任一刺激区,另外12尾放置于相对的另一刺激区,从而组成两刺激鱼群数量比为12︰12而密度比为1︰1
的选择对;另外选取大小类似的中华倒刺鲃幼鱼24尾,其中12尾随机放置于实验装置的任一刺激区,另外12尾

放置于另一空间大小减半的刺激区(空间大小变为36cm×10cm×35cm)组成两刺激鱼群数量比为12︰12,而
密度比为1︰2的选择对。数量比为6︰6的选择对的实验操作与12︰12的选择对相同,仅仅是将两个刺激区中

实验鱼的个体改为6尾。数量比为12︰6的选择对则是从刺激鱼群养殖单元选取18尾大小类似的中华倒刺鲃

幼鱼,其中12尾随机放置于实验装置的任一刺激区,另外6尾放置于另一空间大小减半的刺激区(空间大小变

为36cm×10cm×35cm)组两刺激鱼群密度比为1︰1的选择对;另外选取大小类似的中华倒刺鲃幼鱼18尾,
其中6尾随机放置于实验装置的任一刺激区,另外12尾放置于另一与之空间大小相同的刺激区组成两刺激鱼

群密度比为1︰2的选择对。刺激鱼群适应5min后,将单尾目标实验鱼转移至实验区中间的圆筒(直径为12
cm)中适应2min,适应结束后将圆筒轻轻拿开,并立即打开摄像头持续拍摄20min。实验期间目标实验鱼只用

1次,刺激鱼在相邻3d内不重复使用。每组实验选取20尾目标实验鱼进行拍摄。拍摄的视频用QQ影音视频

播放软件将图像由.wmv转换为.avi格式,然后将视频导入idTracker软件分析实验鱼的运动轨迹并得到目标鱼

  注:A,B为偏好区;C为选择区;D为摄像头;E为监测器;F为圆筒;S为刺激区。

图1 鱼类行为选择监测装置

Fig.1 Thestructureoffishchoicebehaviormonitoringapparatus

每帧图像的像素坐标。根据像

素和实物的相对大小计算实验

目标鱼实际位置的坐标点,据
此获取它在偏好区(集群偏好

区为距刺激区小于11cm的区

域,图1)的停留时间数据,进而

进行各偏好区停留时间百分比

的计算。停留时间百分比(P)
的计算公式为P=[Tx/(TA+
TB)]×100%,其中:TA 和TB

分别表示在A,B偏好区内停留

的时间,Tx 表示TA 或TB。
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1.4数据分析

所有数据结果以“平均值±标准误”表示,采用Excel和SPSS17.0软件进行相关统计分析。实验鱼对两偏

好区的停留时间百分比之间的差异采用配对t检验检测,当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。

2结果

2.1等密度条件下,目标实验鱼对不同数量比刺激鱼群的偏好

在群体密度比为1︰1的条件下,目标实验鱼在数量比为0︰0,12︰12,12︰6和6︰6的两刺激鱼群的偏好

区停留的时间没有统计学意义上的差异(图2)。

2.2在密度比为2︰1的条件下,目标实验鱼对不同数量比刺激鱼群的偏好

在群体密度比为2︰1且数量比为12︰12和12︰6时,目标实验鱼在与密度较大的刺激鱼群相邻偏好区内

停留的时间高于在另一偏好区停留的时间,差异具有统计学意义(p<0.05);而当群体密度为2︰1且数量比为

6︰6时,目标实验鱼在两刺激鱼群的偏好区停留的时间没有统计学意义上的差异(图3)。

图2 目标鱼在不同数量比

等密度刺激鱼群中的停留时间百分比

Fig.2 Theinfluenceofdifferentratioofstimulusschoolwith
thesamedensityonselectionoffocalfish

  注:*表示同一数量比条件下,两个密度刺激鱼群偏好区停留的

时间百分百有统计学意义上的差异(p<0.05)。

图3 目标鱼在不同数量比且不同

密度刺激鱼群中的停留时间百分比

Fig.1 Theinfluenceofdifferentratioanddensityof
stimulusschoolonselectionoffocalfish

3讨论

鱼类是较为低等的脊椎动物,常常通过集群提高觅食效率,降低被捕食风险。理论上,集群优势会随着群体

大小的增加而显得更为明显。本研究发现,无论是离散型数量信息相同(数量比为12︰12或6︰6),还是离散型

数量信息不同(数量比为12︰6),只要两刺激鱼群的密度相同,目标实验鱼对两刺激鱼群的偏好就没有统计学意

义上的差异。以上结果表明:在本研究的实验条件下(当刺激鱼群的个体数超过6个时),目标实验鱼中华倒刺

鲃不能单独通过离散型数量信息即刺激鱼群的个体数辨别鱼群的大小。这与以往对食蚊鱼的研究结果类似,即
食蚊鱼不能通过单独的离散型数量线索辨别两刺激鱼群之间的差异:无论刺激鱼群的个体数为2︰3还是4︰8,
只要两刺 激 鱼 群 的 总 表 面 积 相 同,食 蚊 鱼 则 不 会 表 现 出 对 某 一 刺 激 鱼 群 的 偏 好[13]。另 外,对 三 刺 鱼

(Gasterosteusaculeatus)的研究也发现,当连续型数量线索相同但离散型数量线索不同时,三刺鱼对两刺激鱼群

偏好无统计学意义上的差异[15]。
本研究还发现:当鱼群密度不同、离散型数量信息相同且数量比为12︰12时,目标实验鱼偏好于高密度刺

激鱼群集群,这与笔者的预期一致。有趣的是,当离散型数量信息相同但数量比为6︰6时,目标实验鱼对两刺

激鱼群的偏好没有统计学意义上的差异,该结果与笔者的预期不甚一致。这极有可能是本实验装置两端刺激鱼

群的个体数较少而实验装置的刺激区空间较大,因此两刺激鱼群之间的密度差异不能达到中华倒刺鲃连续型数

量信息(密度)辨别的阈值。另一种可能的解释是中华倒刺鲃幼鱼采取了不同的机制处理大数量信息和小数量

信息。在处理大数量信息时,中华倒刺鲃可能采取了“模拟数量的机制”(Analoguenumbersystem,ANS)比较

两刺激鱼群之间的数量差异[16-18]。在这种机制中,辨别活动遵循韦伯定律(Weber’slaw)[19],即数量比较的基础
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是刺激物的幅度之间的比率而不是绝对差值。因此,随着数量的增加,个体需要更大的视差才能辨别两刺激物

之间的差异;随着刺激物之间比例的变小,比较二者的差别变得更困难[20]。在处理小数量信息时,中华倒刺鲃则

可能采用了“对象文件系统机制”(Object-filesystem,OFS)比较两刺激鱼群之间的数量差异。在该机制中,对
象能逐个数出数量,即“计数”。对象文件系统为精确的数量辨别,它通过跟踪单个元素进行运作,所以只能识别

少量的个体(最多3~4个)[21-24]。但是本研究中的最小刺激鱼群的个体数是6个,超过了精确数量辨别的阈值,
因此第一个解释似乎更合理。与本研究类似的研究还发现:当离散型数量线索相同但连续型数量线索不同,如
数量比为10︰10时,三刺鱼(Gasterosteusaculeatus)偏好低密度刺激鱼群;而数量比为8︰8时,三刺鱼对两刺

激鱼群的偏好无统计学意义上的差异[15]。对于这一结果,研究者的推测是:低密度的种群意味着低的捕食风险,
因此目标实验鱼偏好与低密度种群集群;而当数量比为8︰8时,两刺激鱼群的密度都比较低,因此目标实验鱼

对两刺激鱼群的偏好没有差异。
总之,当两刺激鱼群的密度相同时,中华倒刺鲃不能单独通过离散型数量信息即刺激鱼群的个体数辨别鱼

群的大小。当两刺激鱼群的密度不同,数量比为12︰12时,目标实验鱼偏好与高密度刺激鱼群集群,然而当数

量比为6︰6时,目标实验鱼对两刺激鱼群的偏好没有统计学意义上的差异;这可能是刺激鱼群的个体数较少而

实验装置的刺激区空间较大造成两刺激鱼群之间的密度差异不能达到中华倒刺鲃连续型数量信息(密度)辨别

的阈值;另一种可能的解释是中华倒刺鲃幼鱼采取了模拟数量的机制处理大数量信息而使用对象文件系统机制

处理小数量信息。
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AnimalSciences

TheEffectofShoalDensityonNumericalDiscriminationofJuvenileQingbo

ZHAOXin,TANGZhonghua,BAIYang,PENGJianglan,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Qingbo(Spinibarbussinensis),ahighlygregariouscyprinidspecies,wasselectedasexperimentalanimalsto
exploretheeffectofpopulationdensityandnumericalrateontheselectionrateoftestedfishspeciesondifferentstimulusshoals.
[Methods]Thenumericalacuityofjuvenileqingboweremeasuredbyabinarychoicetestandselectionaccuracywasevaluatedby
proportionoftimethatfocusfishstayednearonestimulusshoalversusanotherstimulusshoal.[Findings]Theresultsshowedthat
regardlessofthenumberratio(12︰12,12︰6or6︰6),thefocalfishhavenopreferenceforeitherstimulusshoalwhenmeasured
underthesamedensityconditions.However,underthedifferentstimulusshoaldensityconditions,whenthenumberratiowas12︰
12or12︰6,thefocalfishpreferredtoshoalwiththedenserstimulusshoal;whereas,whenthenumberratiowas6︰6,the

preferenceoffocalfishwasvanished.[Conclusions]Itsuggeststhatqingbocouldnotdiscriminatethedifferencebetweenthetwo
stimulusshoalssolelybythediscretequantitiesinformation.Thefocalfishmightnotdiscriminatethedensitydifferencebetweentwo
stimulusshoalswheninconditionoflowshoalnumberwithlargeholdspace.Inaddition,itislikelythattheqingbodiscriminatethe
sizedifferencebetweentwobigshoalsbythe‘analoguenumbersystem’whereasitdiscriminatethesizedifferencebetweensmall
shoalswith‘object-filesystem’.
Keywords:shoaling;Spinibarbussinensis;populationdensity;continuousquantities;discretequantities
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