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鱼群成员大小对中华倒刺鲃集群行为的影响
*
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摘要:【目的】考察各群体中成员大小差异对鱼类集群行为学特征的影响。【方法】以中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼
鱼作为实验对象,比较分析5组不同群体组成(分别为10尾大鱼、9尾大鱼1尾小鱼、5尾大鱼5尾小鱼、9尾小鱼1尾大

鱼和10尾小鱼)的实验群体的游泳速度、空间分布等集群行为参数。【结果】1)群体组成对绝对游泳速度和相对游泳速

度均无统计学意义上的影响。2)群体组成对绝对最近邻距离的影响具有统计学意义(p<0.05)而对相对最近邻距离的

影响无统计学意义。3)5组鱼群在速度同步性方面均无统计学意义上的差异,在排列方向的极性差异具有统计学意义

(p<0.05)。【结论】群体成员大小差异不会对鱼群速度造成影响,不同大小鱼群成员能在整体上协调运动的速度,但群体

成员大小差异对鱼群的凝聚力和协调性会产生一定影响。
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集群行为是指动物个体由于社会原因聚集在一起、相互合作的集体行动,它是自然界普遍存在的现象。集

群是鱼类重要的行为特征之一,自然界有一半以上的鱼类物种在整个生活史中都表现出集群行为[1]。与个体的

独自活动相比,鱼类的集群行为具有提高觅食成功率、增强反捕食能力、增加交配几率、提高游泳效率等优

势[2-5]。已有的相关研究主要关注集群特征如何被个体的行为和社会互动所影响。这些研究指出,除鱼群的游

泳速度等基本运动特征外,凝聚力和协调性也是描述鱼群特征的重要参数,其中:群体的个体间最近邻距离

(Nearestneighbordistance)通常被作为凝聚力的一个重要表征,群体中不同个体间速度的同步性(Synchronization
ofspeed)和排列极性(Polarity)是反映群体协调性的常见指标[6-7]。

群体表型组成是指群体中不同个体成员在形态、行为、生理、种类等方面的异同[5]。研究发现异质性群体在

自然界多数动物类群中普遍存在[8],而群体异质性可能对于塑造动物集体行为起着重要作用。然而,目前包括

群体大小异质性在内的群体异质性研究却鲜见报道。从理论上讲,群体成员的个体大小不同,各自在集群时的

生态效益和生态成本也会出现差异,鱼群成员的大小异质性可能对集群行为的运动特征(如协调性和凝聚力)产
生重要影响[9]。

中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)的幼鱼偏好群体生活,它们在自然界和人工养殖条件下均呈现明显的集

群行为。以往研究发现,该种鱼类在集群运动时凝聚力较高并能较好地在方向和速度上协调自身运动[10-11]。因

此,本研究为了探讨鱼群成员大小异质性对实验鱼集群行为特征的影响,选取中华倒刺鲃幼鱼为研究对象,设置

了多组不同大小实验鱼个体组成的鱼群,运用视频轨迹跟踪软件,拍摄每组实验鱼群成员的运动并通过分析得

到它们的运动轨迹,进而计算不同群体的速度、空间分布等相关行为学特征,揭示出这一物种群体行为的变化。

1材料与方法

1.1实验鱼来源及驯化

实验用中华倒刺鲃幼鱼购于重庆市永川区人工养殖基地。实验开始前所有实验鱼在室内自制的250L控温

水槽中驯化约14d,在此期间水温控制为(25±1)℃,自净化循环水槽中用水为曝气除氯自来水,保证水体溶氧

* 收稿日期:2021-04-12  修回日期:2021-06-17  网络出版时间:2021-11-17 14:55
资助项目:国家自然科学基金(No.31670418);重庆市教育委员会科学技术研究项目(No.KJQN201900540)

第一作者简介:樊捷,女,研究方向为鱼类行为学,E-mail:1245199220@qq.com;通信作者:付世建,男,教授,博士,E-mail:shijianfu9@

hotmail.com
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20211116.1915.012.html



量为7mg·L-1以上。另选取1个容积更大的水槽作为换水池,自来水在换水池中曝气24h以上才作为更换用

水添加到驯化用水槽中,每日换水量为驯化水槽中水体体积的10%左右。驯化期间的光周期为自然光照周期

(12h光照,12h黑暗),每日9:00使用商业颗粒饲料对实验鱼进行饱足投喂1次,并在投喂30min后用捕捞网

捞出剩余的饲料残渣并用虹吸管吸除水槽底部的粪便。为了避免消化活动对实验鱼群体运动产生影响,在实验

前对所有实验鱼都采取24h的禁食措施。

1.2实验方案与操作方法

实验鱼在驯化结束后,根据鱼体成员大小将它们分为5个实验组,分别称为10大组(含10尾大鱼)、9大1
小组(含9尾大鱼1尾小鱼)、5大5小组(含5尾大鱼5尾小鱼)、9小1大组(含9尾小鱼1尾大鱼)和10小组

(含10尾小鱼)。各实验组鱼体质量和体长数据如表1所示。将5个实验组的幼鱼分别放入实验室自制长方体

行为观察装置内,并将装置内水深设为5cm以避免实验鱼在垂直方向上的移动,在装置上方放置BMPCC6K
型摄相机(BlackmagicDesign公司,日本)进行拍摄(图1)。实验开始时,将实验鱼放入装置中适应10min,打开

摄相机连续拍摄20min,帧率为50帧·s-1。实验过程中尽量保证实验场所安静以防影响实验鱼的行为,同时

实验环境的物理条件如溶氧量、水温等均与驯化时保持一致。
拍摄结束后将所有拍摄视频文件用上海格诗网络科技有限公司出品的“格式工厂”软件由“.mov”格式转化

为“.avi”格式(帧率为15帧·s-1),随后使用最新视频轨迹跟踪软件idTracker.ai对视频进行批量分析[12],获
取每尾实验鱼每帧的像素坐标点,即运动轨迹。

表1 不同实验组的鱼体大小

Tab.1 Thebodysizeoftheexperimentalfishindifferentgroups

组别
体质量/g

大鱼 小鱼

体长/cm

大鱼 小鱼
组别

体质量/g

大鱼 小鱼

体长/cm

大鱼 小鱼

10大组 9.30±0.36 7.98±0.11 9小1大组 8.02±0.34 2.12±0.097.6±0.14 5.05±0.07

9大1小组 9.06±0.44 2.44±0.16 7.84±0.12 5.21±0.16 10小组 2.87±0.06 5.53±0.04

5大5小组 8.73±0.68 2.13±0.18 7.68±0.20 4.86±0.17

  注:表中数据以“平均值±标准误”表示

图1 鱼类集群行为测定装置结构

Fig.1 Thestructureofthedeviceusedto
determinefishschoolingbehaviorinthepresentstudy

1.3实验鱼行为学特征参数计算

1.3.1游泳速度 绝对游泳速度(Vt,单位:cm·s-1)
的计算公式如下:

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

dt
。

式中:xt,yt 及xt-1,yt-1分别为实验鱼在t和t-1时

刻的实际横、纵坐标点,dt 为每两帧图像间的时间间

隔(单位:s)。绝对游泳速度除以体长可得到相对游泳

速度(单位:BL·s-1,BL即体长)。

1.3.2最近邻距离 两个实验鱼个体间距离(Dt,单

位:cm)用公式

Dt= (xt1-xt2)2+(yt1-yt2)2

加以计算,式中xt1,yt1和xt2,yt2分别为鱼群中任意两个个体在t时刻的实际横、纵坐标点。任意两尾鱼间的距离

的最小值即为两者的绝对最近邻距离。用该值除以体长可得到相对最近邻距离。

1.3.3速度同步性 速度同步性(Sv)的数值在0~1之间,数值越大表示同步性越高,它的计算公式为:

Sv=1- v1-v2
v1+v2

。

式中:v1 和v2 分别为鱼群中任意两个个体在t时刻的瞬时速度。

1.3.4极性 群体内极性(P)的值在0~1之间,数值越大表示鱼群方向上的同步性越高。特别地,极性等于1
时表示鱼群中所有个体都朝同一方向运动;极性等于0时表示鱼群中所有个体的运动方向在各个方向上正好相
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互抵消。极性的计算公式如下:

P=1N ∑
N

i=1
vi(t)。

式中:vi(t)为实验鱼i的单位运动矢量;N 是群体成员数量,本研究中N=10。
1.4数据统计和分析

用Excel2013软件对实验数据作常规数据计算,并用SPSS21.0软件进行统计分析。群体成员大小对各行

为学特征参数的影响采用多变量协方差分析(以体长为协变量);若组间差异存在统计学意义,则采用多重比较

(Duncan法)对各组间数据的差异进行分析。所有行为学特征参数数据以“平均值±标准误”表示,当p<0.05
时,有关统计结果具有统计学意义。

2结果

2.1群体组成对鱼群游泳速度的影响

表2和图2a,b显示,体长和群体组成对实验鱼群绝对游泳速度和相对游泳速度的影响均无统计学意义。

2.2群体组成对鱼群凝聚力的影响

由表2可知,体长对绝对最近邻距离的影响有统计学意义(p<0.05),对相对最近邻距离的影响无统计学意

义。群体组成对绝对最近邻距离的影响有统计学意义(p<0.05)(表2),其中10大组和9大1小组的这一参数

数值较其他3组而言更大,且与其他3组的数据差异具有统计学意义(p<0.05)(图2c)。群体组成对相对最近

邻距离的影响也有统计学意义(p<0.05)(表2),其中9小1大组该参数数值明显大于其他4组,且在p<0.05
水平上与其他4组的数据差异具有统计学意义(图2d)。

2.3群体组成对鱼群协调性的影响

群体组成对速度同步性无统计学意义上的影响,但体长对速度同步性有统计学意义上的影响(p<0.05)(表
2)。因此,鱼群速度同步性随着鱼群中较大个体数量的下降有升高趋势(图2e)。此外,体长和群体组成均对鱼

群排列的极性均有统计学意义上的影响(p<0.05)(表2),其中10大组的极性明显比5小5大组、9小1大组和

10小组的极性更小,与后3者的差异均具有统计学意义(p<0.05)(图2f)。

表2 鱼群群体组成对实验鱼群体行为学特征影响的协方差统计分析

Tab.2 CovariancestatisticalanalysisoftheeffectoffishgroupcompositiononschoolingbehaviorcharacteristicsofQingbo

参数 体长 群体组成 参数 体长 群体组成

绝对游泳速度 F1,39=1.768,p=0.191 F4,39=0.996,p=0.421 相对最近邻距离 F1,39=1.712,p=0.198F4,39=3.412,p=0.017

相对游泳速度 F1,39=0.108,p=0.745 F4,39=1.079,p=0.380 速度同步性 F1,39=9.128,p=0.004F4,39=1.344,p=0.271

绝对最近邻距离F1,39=21.328,p<0.001F4,39=2.692,p=0.045 极性 F1,39=17.178,p<0.001F4,39=2.876,p=0.035

3讨论

一般来说,当群体中的成员个体增大,鱼类的游泳速度会随之上升,但本研究发现5组不同大小组成的中华

倒刺鲃鱼群在绝对游泳速度和相对游泳速度上的差异均没有统计学意义。其中原因之一可能是本研究中鱼体

的大小差异还不足够大,由图2可以看出,鱼群的绝对游泳速度从10大组到10小组有下降的趋势,而在相对游

泳速度方面则呈现相反的趋势。这是由于组内鱼群的游泳速度差异较大从而使组间差异被掩盖。另一方面,也
可能是鱼群中各成员为了保证群体运动更具协调性,调整了自身的个体自发游泳行为,使自身与群体运动保持

一致[13-14]。
过去的研究发现,偏好集群的鱼类物种往往具有较短的最近邻距离,即鱼群的凝聚力较高[11]。本研究通过

比较发现,10小组的绝对最近邻距离最小,即凝聚力可能最高。这是因为绝大多数群居生活的鱼类在反捕食和

觅食等方面拥有较高的生态学效益[9],而小个体鱼类面临的捕食和生长的压力更大,因此高凝聚力群体的生态

收益将会更高。然而,进一步的结果分析发现这种凝聚力的差异主要受鱼群成员鱼体大小所影响。在消除体长

影响后比较5组鱼群间的相对最近邻距离,可以发现9小1大组的相对最近邻距离最大。该结果提示当大小异

质性群体存在时,单个大鱼对群体特征的影响可能十分明显。这可能因为较大的个体在群体中统治力较强,导
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致较小的个体在群体中的作用被弱化[8,15-16]。由上述结果还能看出,衡量群体凝聚力应该综合各方面因素而非

简单以最近邻距离衡量[11],而且两种最近邻距离指标中哪一个更能代表群体的凝聚力,还需要进一步研究来确

定。总之,本研究表明了鱼群的大小异质性可能会对凝聚力产生一定影响。

a 绝对游泳速度 b 相对游泳速度

c 绝对最近邻距离 d 相对最近邻距离

e 速度同步性 f 极性

      注:图中不同小写字母表示组间的数据差异具有统计学意义(p<0.05)

图2 群体组成对中华倒刺鲃群体行为的影响

Fig.2 EffectsofgroupcompositionontheschoolingbehaviorofQingbo

本研究还发现鱼群成员大小差异对各组鱼群速度上的协调性无统计学意义上的影响,但体长对速度同步性

有统计学意义上的影响(p<0.05)。这可能因为鱼体越小鱼群的最近邻距离越小,成员间的游泳速度可能更容

易协调一致。此外本研究还通过分析群体排列的极性来考察群体协调性,结果发现10小组的极性最高。其中

原因一方面在于鱼体体长较小凝聚力较高更有利于鱼群成员在方向上的协调。另一方面则在于本研究发现,鱼
群成员大小组成在消除体长影响后仍对群体排列极性有一定影响。这种不同鱼群组间方向协调性的差异机制

还需通过进一步的实验设计来探究。
综上所述,本研究发现中华倒刺鲃幼鱼表现出明显的集群行为,当群体成员大小组成出现差异时,都能较好

地协调整体的运动速度,但鱼群凝聚力和方向上的协调性会出现差异。
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AnimalSciences

EffectsofGroupBodySizeHeterogeneityonSchoolingBehaviorofJuvenileQingbo

FANJie,XIAOLingtao,LONGJiaxing,ZHAOHaoxiang,ZENGLingqing,FUShijian
(KeyLaboratoryofAnimalBiologyofChongqing,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetheinfluenceofbodysizeheterogeneityontheschoolingbehaviorcharacteristics.[Methods]

Qingbo(Spinibarbussinensis)wasusedastheexperimentalsubject.Theswimmingspeedandspatialdistributionoffive
experimentalgroups(10largeindividuals,9largeindividualsand1smallindividual,5largeindividualsand5smallindividuals,9
smallindividualsand1largeindividual,10smallindividuals)werecomparedandanalyzed.[Findings]Thebodysizecompositionof
Qingbohadnosignificanteffectontheabsoluteandrelativeswimmingspeedamongfivegroups.Groupcompositionhada
significanteffectontheabsolutenearestneighbordistance(p<0.05),whereasithadnosignificanteffectontherelativenearest
neighbordistance.Therewasnosignificantdifferenceinthesynchronizationofspeedamongfivefishgroups,whilethepolarity
showedsignificantvariationamongexperimentalgroups(p<0.05).[Conclusions]Thesizeheterogeneityofthegroupmembershas
noeffectontheswimmingspeedofthefish.Thegroupmemberswithdifferentsizecancompromiseandcoordinatetheirmovement
speed,however,thecohesionandcoordinationofdirectionareprofoundlyaffectedbythesizeheterogeneityofgroupmembers.
Keywords:shoaling;Spinibarbussinensis;groupcomposition;cohesion;coordination
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