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鱼群大小对慈鲷幼鱼集群行为动态的影响"

龙家兴%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
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"

摘要#&目的'探讨慈鲷幼鱼在辐射迷宫中群体形成动态以及鱼群大小的影响(&方法'分别设置由
I

%

G

%

C"

和
C!

尾德玛森
小岩鲷!

!"#$%&$

'

&%()*+&$#

"组成的不同大小鱼群%每种规模鱼群均有
C"

个重复)在水温为!

!#J"?#

"

K

条件下对分别
上述鱼群在辐射形六臂迷宫的群体动态进行视频拍摄和轨迹分析%得到不同大小鱼群形成多数群体!超过一半数量成员
位于同一臂"和完全群体!全部成员位于同一臂"的频率*持续时间*时间占比等群体形成动态参数(&结果'除

C!

尾鱼群
单次形成两种类型群体的持续时间没有统计学意义上的差异以外%不同大小鱼群多数群体的形成频率*持续时间和时间
占比的数值均在统计学意义上大于完全群体的这

'

个群体形成动态参数值!

,

#

"?"#

")相对于
I

尾鱼群和
C!

尾鱼群%

G

尾鱼群和
C"

尾鱼群的群体形成频率有统计学意义上的提升!

,

#

"?"#

"%且数据变异较小(&结论'辐射形六臂迷宫可作
为鱼类群体决策研究的实验装置(由于个体差异和拥挤程度变化%相比于完全群体而言多数群体的形成动态参数更能解
释群体决策机制(在进行特定鱼类的群体决策研究前%可能需要确定适宜的鱼群大小(

关键词#群体动态)六臂迷宫)多数群体)完全群体)分群合群)慈鲷
中图分类号#

LCE#

文献标志码#
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动物个体聚集成群*相互合作的现象被称作集群行为%它是动物在自然选择过程中逐渐进化形成的生存
策略+

CN'

,

(研究者认为%集体生活是机体长期适应生境的结果%有利于它们提高生存能力*觅食效率*繁殖有效
性等+

H

,

(研究发现%至少一半以上种类的鱼类存在集群行为%且呈集群状态的鱼群往往表现出复杂的群体行为
模式+

#NE

,

(数十年前%有关鱼类集群行为的研究就已经关注到群体成员的行为及这些行为的交互作用如何影响
鱼类的群体特征%进而形成复杂多变的集体行为+

G

,

(不但如此%研究者还通过数学建模的方式在群体决策机制
方面取得了一定的理论突破+

(NC"

,

(如研究者提出了精英决策和民主决策这两种群体决策机制#前者的主要特征
是群体中的全部成员可以通过领导力不成比例地影响群体决策的形成+

C

%

CC

,

)后者主要通过群体成员频繁交换信
息产生群体智慧%成员对群体行为的贡献显得更为平均和平等+

C!

,

(相对于较为丰富的数学建模和理论研究%目
前尚缺乏对相关概念和理论体系进行实验验证的标准实验设备和方法体系(迷宫通常作为研究动物集群行为
的实验设备(不久以前%有研究者提出了一个辐射形六臂迷宫设备体系%并认为该设备提供了动物群体内不同
个体在一组离散备选方案中的可能范式)六臂迷宫相比于

O

迷宫和
P

迷宫具有更多的选择%可以在不同的臂进
行不同的处理%探究动物在不同环境下的集群行为特征%是进行群体决策理论验证及相关实验的理想设备+

C'

,

(

然而迄今为止%尚未见有使用该设备进行此类实验的报道(

慈鲷是慈鲷科!

04=1.4Q%9

"鱼类的统称%隶属硬骨鱼纲!

A:;94=1;1

&

9:

"鲈形目!

R9,=4/*,6

"%是鱼类行为学研究
的理想材料+

CH

,

(慈鲷外形美观%易于饲养%且具有复杂的社会群体行为+

C#

,

(目前关于慈鲷的研究主要集中在慈
鲷的食性*生长*生物入侵*繁殖行为方面+

CI

,

%尚未见有关慈鲷群体决策的系统研究(本研究选取来自马拉维湖
的德玛森小岩鲷!

!"#$%&$

'

&%()*+&$#

"幼鱼为研究对象%考察了鱼群大小对慈鲷幼鱼在六臂迷宫群体形成动态
即分群*合群动态的影响(本研究目的一方面在于为今后有关鱼类群体决策机制的研究确定和优化实验参数以
及操作方法%另一方面在于考察在使用该设备进行群体决策研究时适宜鱼群的大小(
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C

材料与方法
C?C

实验鱼的驯化和处理
实验鱼于

!"!"

年
CC

月购自重庆市沙坪坝区马氏水族馆(将实验鱼用质量分数为
CW

"

!W

的氯化钠溶液
消毒后放入自净化循环控温水槽中进行室内驯养

CHQ

(每个水槽的体积约为
!#"X

%长
Y

宽
Y

高为
C?!6Y

"?##6Y"?##6

(驯养用水为曝气自来水%驯养期间用充气泵向水体中持续充入空气以保证水体溶氧量维持在
E6

2

-

X

ZC 以上%且水温控制在!

!#JC

"

K

(每日
(

#

""

用商业饲料饱足投喂
C

次实验鱼%

C1

后用虹吸管吸出残
存的食物和排泄物(每日换水量约为驯养水体总体积的

C"W

(光照周期为
C!1

光照
[C!1

黑暗(驯化结束后
选取体质量为!

'?""J!?CC

"

2

*体长为!

H?#"JC?"#

"

=6

共
'I"

尾身体健康的幼鱼用于后续实验(

C?!

实验方案
本研究共设置

H

组分别由
I

%

G

%

C"

和
C!

尾个体组成的不同群体大小的鱼群%每组鱼群分别设置
C"

个重复(

每次实验前在驯养养殖单元随机选取上述特定数量的群体%立即移入六臂迷宫进行观测(实验迷宫水体温度为
!

!#JC

"

K

(为消除昼夜节律的影响%所有实验观测均在白天!

(

#

""

.

CE

#

""

"进行)为消除消化活动对鱼类行为
的影响%所有实验鱼均在禁食

!Q

后进行相关测定(

C?'

实验装置和行为测定方法
实验装置为根据文献+

C'

,自制的六臂迷宫!图
C

"(该装置每个臂为长方体结构%长
Y

宽
Y

高为
H!=6Y

!"=6Y!"=6

)中间的正六棱柱体底面边长亦为
!"=6

)迷宫的水深为
#=6

(实验光源由
I

盏日光灯提供%以保
证拍摄场地光照均匀(每次实验开始前%实验鱼放在不透明的圆柱形的适应器适应

C"64-

后%移除适应器(用
罗技!中国"科技有限公司生产的

X*

2

4;9=10(!"R,*

摄像头以
C#

帧-

:

ZC 持续拍摄
!"64-

%随后导入图像计数
软件

$%;.%\

对图像进行分析+

CE

,

(当超过群体一半的个体位于迷宫的某一臂时%即为形成多数群体)当所有群体
成员位于某一臂时%即为形成完全群体)此外中央区域一般被认为不是大多数群体的有效选择%故不纳入计算(

根据每尾实验鱼拍摄期间每帧的运动轨迹计算得到它们形成多数或完全群体的频率!后简称形成频率"*单次形
成多数或完全群体的持续时间!后简称持续时间"以及

!"64-

拍摄时间内呈现多数或完全群体状态的时间占比
!后简称时间占比"(

图
C

!

本研究采用的六臂迷宫装置示意图
]4

2

DC

!
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U
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C?H

数据统计与分析
原始数据采用

T_=9.!""'

软件进行常规计算后%再用
<R<<!I?"

软件进行统计分析(以每次观测为随机因
子%以鱼群大小和群体类型!即多数群体*完全群体"为处理因子%对实验鱼在迷宫中群体形成动态参数即形成频
率*持续时间和时间占比进行线型混合模型分析(如上述分析结果具有统计学意义%则采用

@+-=%-

法对组间差
异进行多重比较%采用配对

-

检验比较同一群体在组成多数群体和完全群体时的有关差异(所有结果数据均以
/平均值

J

标准误0表示%统计学检验水准定为
!

a"?"#

(
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!

实验结果
!?C

对形成频率的影响
表

C

显示#鱼群大小!

.

'

%

'I

a(?G#"

%

,

#

"?""C

"和群体类型!

.

C

%

'I

a#I(?H

%

,

#

"?""C

"对形成频率的影响均
有统计学意义%且二者存在着具有统计学意义的交互作用!

.

'

%

'I

a'?IGG

%

,

a"?"!C

"(从图
!%

可知#

H

个不同大
小鱼群组的多数群体形成频率为

H?#!

"

I?"H

次-

64-

ZC

%而完全群体形成频率为
"?G'

"

!?(G

次-

64-

ZC

(就形
成多数群体而言%

G

尾鱼群和
C"

尾鱼群的形成频率与
I

尾鱼群和
C!

尾鱼群的形成频率相比有统计学意义上的
升高!

,

#

"?"#

")就形成完全群体而言%

C!

尾鱼群的形成频率与其他
'

组鱼群的形成频率相比有统计学意义上
的降低!

,

#

"?"#

"(此外%

H

个不同大小鱼群的多数群体形成频率均高于完全群体形成频率%两个参数值的差异
在各组鱼群中均具有统计学意义!

,

#

"?"#

"(

!?!

对持续时间的影响
由表

C

可知#群体大小!

.

'

%

'I

aG?(GE

%

,

#

"?""C

"和群体类型!

.

C

%

'I

aC"?(G

%

,

a"?""!

"对持续时间的影响
均有统计学意义%且二者的交互作用具有统计学意义!

.

'

%

'I

aE?'GE

%

,

a"?""C

"(图
!\

显示#

H

个不同大小鱼群
组单次形成多数群体的持续时间为

C?G'

"

!?#E:

%而单次形成完全群体的持续时间为
C?!I

"

'?"C:

(无论是形
成多数群体还是形成完全群体%

C!

尾鱼群的持续时间均长于其他
'

组鱼群的持续时间%前者与后三者的差异具
有统计学意义!

,

#

"?"#

"(另外%除
C!

尾鱼群外%其他
'

组鱼群形成多数群体的持续时间均长于形成完全群体
的持续时间%两个参数值的差异在这

'

组鱼群中均具有统计学意义!

,

#

"?"#

"(

!?'

对时间占比的影响
鱼群大小对时间占比无统计学意义上的影响!

.

'

%

'I

a"?IGG

%

,

a"?#II

")群体类型!

.

C

%

'I

aC"H"

%

,

#

"?""C

"

对鱼群时间占比有统计学意义上的影响!表
C

"%具体表现为#

H

个不同大小鱼群形成多数群体的时间占比
!

(?!(W

"

CC?E!W

"与形成完全群体的时间占比!

!?(EW

"

H?'CW

"相比均有统计学意义上的增加!

,

#

"?"#

"

!图
!=

"(

表
C

!

鱼群大小对群体形成动态参数影响的线型混合模型统计结果
O%\DC

!

<;%;4:;4=%.,9:+.;:*/;19.4-9%,64_9Q6*Q9.*//4::4*-N/+:4*-Q

&

-%64=:4-;19

U

,9:9-;:;+Q

&

参数 鱼群大小 群体类型 交互作用
形成频率

.

'

%

'I

a(?G#"

%

,

#

"?""C .

C

%

'I

a#I(?H

%

,

#

"?""C .

'

%

'I

a'?IGG

%

,

a"?"!C

持续时间
.

'

%

'I

aG?G(E

%

,

#

"?""C .

C

%

'I

aC"?(G

%

,

a"?""! .

'

%

'I

aE?'GE

%

,

a"?""C

时间占比
.

'

%

'I

a"?IGG

%

,

a"?#II .

C

%

'I

aC"H"

%

,

#

"?""C .

'

%

'I

aI?'E'

%

,

a"?""C

%

!

形成频率
\

!

持续时间
=

!

时间占比

!!

注#图中不同小写字母表示形成同一群体类型的不同大小鱼群的群体形成动态参数值差异具有统计学意义!

,

#

"?"#

"%

"

表示形成不同群体类
型的同一鱼群的群体形成动态参数值差异具有统计学意义!

,

#

"?"#

"

图
!

!

鱼群大小对慈鲷幼鱼群体形成动态参数的影响
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'

讨论
鱼类是进行集群行为和群体决策研究的理想材料(相关研究发现%鱼类集群状态的维持依赖于一些基本规

则)在这些简单的规则作用下%鱼群可能涌现出优越的群体水平特性+

CENC(

,

(与集体运动相比%有关鱼群面对不同
选择时所做出的群体决策和其中内在机制的研究工作十分匮乏(本研究以不久以前提出的多臂辐射迷宫为实
验装置%以慈鲷幼鱼为研究对象观测了鱼类在该装置中的分群与合群动态(本研究发现%慈鲷在辐射形六臂迷
宫中表现出较多的分群*合群行为%这表明该装置可以用于今后的鱼类群体决策机制研究(另外%本研究还发现
群体大小对群体动态产生了一定的影响(

通过对慈鲷幼鱼在辐射形六臂迷宫的
I

个臂和中心区域的群体动态分析%本研究发现#慈鲷对于迷宫不同
区域表现为较为积极的探索状态%且有较为频繁和明显的分群*合群行为(实验鱼处于多数群体和完全群体的
时间占比分别约为

C"W

和
HW

%

C64-

内分别约有
#

"

I

次多数群体和
C

"

'

次完全群体形成(由于该实验装置
在

!"CG

年提出+

C'

,

%目前尚无相关研究结果可与本研究结果进行比较(但本研究结果表明至少对于慈鲷幼鱼而
言%辐射形六臂迷宫可作为群体决策研究的理想实验场所(值得一提的是%本研究发现除

C!

尾鱼群的两种类型
群体的持续时间没有统计学意义上的差异以外%其他情况下多数群体的形成频率*持续时间和时间占比数值均
明显大于完全群体的这

'

个群体形成动态参数值(这表明在本研究中%慈鲷相对不愿意或不太容易形成较大的
群体(其中原因可能有两个#一是群体成员中不同个体可能在生理*行为等特征存在差异%例如其中某一个体偏
好离群就会导致很少或无法形成完全群体+

!"

,

)二是随着群体数量的增加%每个臂形成完全群体时的群体密度增
大%成员间相对拥挤程度上升%从而成为了引起完全群体的

'

个群体形成动态参数值下降的因素(由此可见%将
来的群体决策研究可能采用多数群体的动态分析更加合适(

本研究发现的另一个有价值的现象是#尽管
G

尾鱼群和
C"

尾鱼群的群体形成次数相对较多%但不同大小鱼
群所组成的两种群体类型的时间占比没有统计学意义上的差异(其中部分原因在于

C!

尾鱼群单次成群持续时
间较长(另外从实验数据的标准误来看%

I

尾鱼群和
G

尾鱼群不同重复的数据间变异较小(因此综合上述分析%

可以认为在利用本研究中的实验装置进行群体决策研究时%对于像本研究中这种大小的慈鲷幼鱼%可能由
G

"

C"

尾鱼组成的鱼群是较为合适的群体规模(

总之%本研究发现辐射形六臂迷宫可作为鱼类群体决策研究的实验装置(由于成员个体差异等偶然因素%

建议使用多数群体的分群合群动态进行群体决策的研究(另外%群体决策研究可能需要合适的群体大小#群体
成员数目过小则分群*合群形成频率偏低)群体成员数目过大则可能造成群体内部过于拥挤或其他异常现象产
生(今后%通过操纵群体成员的生理或行为特征等异质性来研究鱼类在群体面临捕食胁迫*觅食*搜寻隐蔽场所
等不同的生态场景下如何进行群体决策可能是下一步研究的方向(
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