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体型大小和营养状况对中华倒刺
!

幼鱼群体选择偏好的影响"

肖玲韬%樊
!

捷%郑宇辉%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庆市重点实验室%重庆
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"

摘要#&目的'探究不同体型大小和营养状况的中华倒刺
!

!

!

"

#$#%&'%())#$*$)#)

"幼鱼的群体选择偏好(&方法'将实验鱼
分为大)小个体组以及摄食组和饥饿组!分别进行正常投喂和

CGH

的禁食处理"(测定目标实验鱼的游泳速度)移动总距
离)运动时间比等游泳行为参数以及它对不同大小或营养状况鱼群的选择偏好(&结果'

C

"大个体组目标实验鱼在相对
游泳速度中值和移动总距离值上均高于小个体的目标实验鱼%差异均具有统计学意义!

"

#

"?"#

"*无论目标实验鱼体型
如何%它们均倾向于选择大个体的刺激鱼群%有关统计学检验结果具有统计学意义!

"

#

"?"#

"(

!

"饥饿组和摄食组目标
实验鱼的所有游泳行为参数及它们对饥饿和正常摄食鱼群的选择偏好差异均无统计学意义(&结论'大个体中华倒刺

!

幼鱼在游泳能力方面强于小个体中华倒刺
!

幼鱼*不同个体大小中华倒刺
!

幼鱼均偏好选择大个体鱼组成的鱼群%这可
能有利于降低自身被捕食的风险(短期的饥饿处理所产生的营养状况差异不足以使中华倒刺

!

幼鱼的游泳能力及对鱼
群的选择偏好发生明显变化(

关键词#中华倒刺
!

*选择偏好*饥饿*体型大小
中图分类号#

ICEJ?C

文献标志码#
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文章编号#
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自然界中动物个体聚集成群)相互合作的行动被称作集群行为%它是动物在长期自然选择中逐渐进化形成
的生存策略%也是鱼类重要的行为策略+

C

,

(社会性生物的个体经常面临着在遭遇不同的群体时选择加入某个特
定群体的问题+

!

,

%个体决定加入哪个群体是由多种因素共同决定的(关于群体生活的生态学意义已有大量研
究%且这些研究结果表明群体生活具有明显的优势%具体表现为群体生活可以降低个体被捕食的风险+

'ML

,和提高
觅食成功率+

EMJ

,

(然而%群体生活也会出现资源分配问题%导致种内竞争加剧%还会增加个体感染寄生虫的风险(

体型大小经常被鱼类个体作为区分同类的重要信息%许多鱼类倾向于根据体型大小形成鱼群+

(

,

%即鱼类似
乎更偏好和体型大小与自己相似的鱼类聚集在一起+

C"MCG

,

(然而在某些时候%较小的个体会更愿意选择大体型的
同种鱼类%例如雌性斑孔雀鱼!

+,*-#.#&'*/#-(.&/&

"无论自身体型如何%都更倾向于选择与大体型同类组成集
群+

C#

,

(这是因为在数量相等的情况下%体型较大的鱼会占据更大的空间%使鱼群看上去规模更大%这些收益能够
抵消大小鱼混合群体带来的潜在代价(

除体型之外%鱼类的生理状况和环境条件均可能对鱼群的选择偏好产生重要影响+

CL

,

(食物资源是鱼类赖以
生存的重要环境因子%它的变化对鱼体的生理状况会产生影响(当食物资源匮乏时%鱼类的行为策略可能发生
改变+

CEMC(

,

%例如#在饥饿状态下%鲱!

0.(

"

*&1&'*$

2

()

"的觅食活动增加会导致群体凝聚力越弱+

!"

,

(而有关三刺
鱼!

3&)/*',)/*()&-(.*&/()

"的研究则发现#由于食物资源竞争加剧%与饥饿的同类相比%饱食的个体会选择加入
较大的鱼群+

!C

,

(上述行为策略的改变不可避免地会增加鱼类被捕食的风险(鱼类选择与自身营养状况相同还
是不同的同类组成鱼群%将对鱼类的生态收益和代价产生重要影响%然而目前相关研究却较为少见(

中华倒刺
!

!

!
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"为鲤形目!
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亚科!
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"倒刺
!

属
!

!

"
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"鱼类+

!!

,

%广泛分布于长江流域%喜好集群(由于中华倒刺
!

栖息地环境差异较大%因此该鱼种的
食物资源也经常存在剧烈波动+

!'

,

%同时中华倒刺
!

在幼鱼阶段被捕食的风险也很高+

!G

,

(本研究以中华倒刺
!

幼鱼为研究对象%考察不同体型大小和饥饿状态实验鱼的群体选择偏好%以便为鱼类行为学研究提供更加丰富
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的参考资料(

C

材料与方法
C?C

实验鱼的来源与驯养
中华倒刺

!

幼鱼!体质量为
!?#

"

#?#

2

%样本个数
$TC"""

"于
!"!"

年
J

月购自重庆市永川人工养殖基地(

将实验鱼放入实验室自净化循环控温养殖系统!规格为
C6U!6U"?#6

"中驯养
CGH

(驯养水温为!

!#VC

"

W

%

溶氧量维持在
E6

2

-

X

YC 以上(驯养期间于每日
(

#

""

使用商业颗粒饲料对实验鱼进行饱足投喂
C

次%投喂
"?#1

后用虹吸管清除残饵与粪便并换水%每日换水量约为驯养水体体积的
!"Z

%光周期为
C!1

光照
[C!1

黑暗(

C?!

实验装置及行为测定方法
C?!?C

实验装置
!

如图
C

所示%实验鱼行为测定装置主体为
C

个由透明有机玻璃制成的长方形水槽!长
U

宽
U

高
为

E#=6U'#=6U'#=6

"(水槽外壁贴上白色不透明广告纸%用以隔绝外界环境对实验鱼的影响(水槽内部被
两块透明有机玻璃板划分为

'

个区域%其中#

K

)

O

两区为刺激区%长度均为
C#=6

%在进行实验鱼的行为测定时会
在两区内分别放入相应的刺激鱼群*

0

区为实验区%长度为
G#=6

%该区中间放置
C

个透明的圆柱形有机玻璃适
应器(同时采用

G

个相同的行为测定装置进行正式实验(

图
C

!

中华倒刺
!

幼鱼行为测定装置示意图
\4

2

DC

!
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F

+89-4.9!4)#$*$)#)

C?!?!

实验方案
!

实验鱼驯养结束后%挑选其中身体健康的个体分为大个体组和小个体组%每组各
C""

尾实验
鱼%它们的体长和体质量数据见表

C

(同时%选取体长和体质量接近的实验鱼随机分为饥饿组和摄食组%每组各
C""

尾实验鱼(

表
C

!

实验鱼个体形态参数
]%PDC

!

]196*,

N

1*.*

2

4=%.

N

%,%69;9,:*/9̂

N

9,469-;%./4:1

实验系列 组别
目标实验鱼 刺激鱼群

体质量$
2

体长$
=6

体质量$
2

体长$
=6

实验一
大个体组

J?#"V"?CJ E?#JV"?"E J?CJV"?C! E?##V"?"G

小个体组
'?'#V"?"E #?#"V"?"( !?E#V"?"J #?'#V"?"#

实验二
摄食组

G?C#V"?C# L?C!V"?"E G?!#V"?"( L?CLV"?"G

饥饿组
G?C(V"?CC L?CJV"?"# G?C"V"?"J L?CGV"?"G

C

"实验一#中华倒刺
!

幼鱼对体型大小的选择偏好(在挑选出来的实验鱼中随机选取大)小个体各
G"

尾作
为刺激鱼群%每

C"

尾
C

组分别放入
G

个相同规格行为测定装置的
K

区或
O

区作为刺激鱼群%且大)小个体刺激
鱼群位于不同刺激区的比例各占

#"Z

%以避免实验鱼的选择受到刺激鱼群所在方位的影响(实验开始时%将单

L'
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尾目标实验鱼放入
0

区适应器中适应
!64-

%待适应完成后快速轻柔地拿出适应器%立即拍摄%获得连续拍摄
!"64-

)帧率为
C#

帧-

:

YC的目标实验鱼行为视频(对大个体组和小个体组的目标实验鱼各进行
'"

组行为观
测%即

'"

个重复%每尾目标实验鱼不重复使用(为避免适应器的取出对实验鱼的行为造成影响%只选取所拍摄
视频的后

C#64-

部分用于实验鱼行为轨迹的分析(用.格式工厂/软件将拍摄视频由.

D_68

/格式转码为.

D%84

/

格式%转换格式后的视频帧率仍为
C#

帧-

:

YC后%导入轨迹追踪软件
4H;,%=S9,

对视频进行分析%提取目标实验鱼
的实时坐标%并根据实时坐标计算目标实验鱼在

0

区的相关行为学参数(因视频拍摄时可能出现了目标实验鱼
与刺激鱼群过于靠近或外界光照不适于拍摄的问题%本实验中有

'

个重复未能提取到实验鱼的行为轨迹(

!

"实验二#中华倒刺
!

幼鱼对营养状况的选择偏好(在行为测定开始之前提前
CGH

对饥饿组的
C""

条鱼
进行禁食处理%摄食组的投喂状况则与前期驯养条件相同(随后从饥饿组和摄食组随机各选取

G"

尾实验鱼作
为刺激鱼群(除饥饿组和摄食组目标实验鱼的行为观测重复均调整为

!"

个以外%其余操作均与实验一相同(

C?'

数据处理
C?'?C

行为学参数计算
!

C

"目标实验鱼在
0

区的游泳速度!

5

%单位#

=6

-

:

YC

"计算公式为#

5T

!

6

/

Y6

/YC

"

!

`

!

7

/

Y

7

/YC

"槡 !

8

(

其中#

6

/

和
6

/YC

分别为目标实验鱼在
/

和
/YC

时刻的横坐标数值*

7

/

和
7

/YC

分别为单尾鱼实验鱼在
/

和
/YC

时刻的纵坐标数值*

8

为一帧图像转换到下一帧图像的时间间隔%在本研究中为
"?"LE:

(用以上公式计算出目
标实验鱼在上述各个时间间隔的游泳速度%取中值%即为该目标实验鱼的游泳速度中值(

!

"目标实验鱼拍摄时在
0

区移动的距离之和即为移动总距离!

9

%单位#

=6

"%该参数的计算公式为#

9

:

$

$

#

:

C

!

6

#

;

C

<

6

#

"

!

;

!

7

#

;

C

<

7

#

"槡 !

(

其中#

6

#`C

和
6

#

分别为目标实验鱼在第
# C̀

和第
#

帧图像中的横坐标数值*

7

#`C

和
7

#

分别为目标实验鱼在第
# C̀

和第
#

帧图像中的纵坐标数值*

$

表示视频总帧数!

C'#""

帧"(

'

"运动时间比!

a9,=9-;;4696*84-

2

%

+

]$

"指目标实验鱼处于游泳速度大于
C?E#=6

-

:

YC状态的时间占整
个观察时间的百分比%计算公式为#

+

]$

T

=

!

=

C

UC""Z

(

其中#

=

C

表示观察时间%本研究中为
C#64-

*

=

!

表示目标实验鱼处于游泳速度大于
C?E#=6

-

:

YC状态的时间(

G

"目标实验鱼距离刺激鱼群距离!

9b

%单位#

=6

"计算公式为#

9>

:

$

$

#

:

C

!

6

#

;

C

<

6

#

"槡 !

$

(

其中#

6

#`C

和
6

#

分别为目标实验鱼在第
# C̀

和第
#

帧图像中的横坐标数值*

$

表示视频总帧数!

C'#""

帧"(

#

"偏好刺激鱼群比例!

+

N

"计算公式为#

+

N

T

?

$

UC""Z

(

其中#

?

为目标实验鱼在偏好区即距离刺激鱼群隔板的距离小于
C#=6

处停留的图像帧数*

$

表示视频总帧数
!

C'#""

帧"(

C?'?!

统计分析
!

实验数据均以.平均值
V

标准误/表示%经
R̂=9.!""E

软件进行常规计算后%采用
<a<<!!?"

软
件进行统计分析(目标实验鱼自发游泳行为的游泳速度中值和运动时间比因不符合正态分布%故使用非参数
$%--Mc14;-9

&

7

检验分析*总移动距离则使用独立样本
/

检验进行分析*目标实验鱼距刺激鱼群距离和偏好刺
激鱼群比例使用混合线型模型进行分析%以体质量为协变量(当

"

#

"?"#

时%有关统计结果具有统计学意义(

!

结果
!?C

目标实验鱼自发游泳行为特征
由表

!

可知#大个体组目标实验鱼在游泳速度中值上比小个体组目标实验鱼更高%两者差异具有统计学意

E'

第
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肖玲韬%等#体型大小和营养状况对中华倒刺
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幼鱼群体选择偏好的影响



义!

"

#

"?"#

"*大个体组目标实验鱼的移动总距离比小个体组目标实验鱼的移动总距离更长%两者差异具有统计
学意义!

"

#

"?"#

"(此外%大个体组和小个体组目标实验鱼的运动时间比无统计学意义上的差异*摄食组和饥饿
组的游泳速度中值)移动总距离和运动时间比均无统计学意义上的差异(

表
!

!

目标实验鱼自发游泳行为特征比较
]%PD!

!

0*6

N

%,4:*-*/:

N

*-;%-9*+::_4664-

2

P91%84*,=1%,%=;9,4:;4=:*/;%,

2

9;9̂

N

9,469-;%./4:1

自发游泳行为
特征参数

实验一 实验二
大个体组 小个体组 统计值 摄食组 饥饿组 统计值

游泳速度中值$
!

=6

-

:

YC

"

!?G(V"?C' !?CGV"?C"

/

#!

T!?C"'

%

"

T"?"G"

"

!

!?EEV"?C' !?#'V"?"J

@

'J

TYC?GLC

%

"

T"?CG(

移动总距离$
=6 CGG(?"VEG?'" C!L"?"V#G?G"

/

#!

T!?"#!

%

"

T"?"G#

"

CL'E?((VJ!?(E CLCL?"EVGL?EL

/

'J

TY"?!!G

%

"

T"?J!G

运动时间比$
Z L'?!!V!?L' #L?J'V!?C!

/

#!

TC?J(C

%

"

T"?"LG

LE?ELV!?G' LL?#LVC?!"

@

'J

TYC?"CG

%

"

T"?'CG

!!

注#

"

表示统计结果具有统计学意义!

"

#

"?"#

"

!?!

目标实验鱼群选择偏好
表

'

)图
!

显示%不同大小个体的目标实验鱼对刺激鱼群的选择存在明显差异#无论是大个体还是小个体的
目标实验鱼%它们都更倾向于选择大个体的刺激鱼群%有关统计学检验结果具有统计学意义!

"

#

"?"#

"(然而%

营养状态不同的目标实验鱼对刺激鱼群的选择无统计学意义上的差异!表
'

)图
'

"(

表
'

!

实验处理鱼群偏好线型混合模型统计表
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表示两个刺激鱼群之间数据差异具有统计学意义!
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目标实验鱼距刺激鱼群距离
P

!

目标实验鱼偏好刺激鱼群比例

图
!

!

中华倒刺
!

幼鱼对相同或不同体型大小刺激鱼群的偏好
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目标实验鱼距刺激鱼群距离
P

!

目标实验鱼偏好刺激鱼群比例

图
'

!

中华倒刺
!

幼鱼对饥饿或摄食刺激鱼群的偏好
\4
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讨论与结论
体长是影响鱼类游泳能力的重要因素+

!#

,

(鱼的体型越大意味着体表面积和肌肉体积就越大%因而游泳速度
就越快+

!L

,

(本研究中%大个体目标实验鱼相对于小个体目标实验鱼而言%游泳速度更快%移动总距离更长%但是
二者的运动时间比没有明显差异(以前的研究发现#饥饿状态下鱼类可能因为觅食需求的压力而加强游泳行
为+

!E

,

%但本研究中饥饿组和摄食组的目标实验鱼的游泳速度并没有表现出明显差异(这可能与实验测定装置大
小等环境条件有关*也可能是因为

CGH

的禁食时间相对较短%不会导致实验鱼游泳行为发生明显变化(

本研究中%不同体型大小的目标实验鱼都会更倾向于选择大个体的刺激鱼群%这可能与大个体鱼组成的鱼
群比小个体鱼组成的鱼群更容易被发现有关%从而导致目标实验鱼偏好选择大个体的鱼群+

E

,

(还有一个原因可
能是在大个体鱼群与小个体鱼群的鱼数量相等的情况下%大个体的鱼群占据的空间比小个体的鱼群更大%在视
觉上会令大个体的鱼群看起来鱼的数量更多%而更大的鱼群显然可以有效地降低捕食风险+

!J

,

%因此大)小个体组
的目标实验鱼都会更偏好与大个体的刺激鱼群待在一起(值得一提的是%有研究表明斑孔雀鱼的捕食者更喜欢
体型较大的雌性猎物而不是体型较小的雄性猎物+

!(

,

(假设中华倒刺
!

的捕食者也有类似的偏好%那么小个体目
标实验鱼加入大个体刺激鱼群的选择偏好将有利于它们利用捕食者的觅食偏好来降低被捕食风险(

不同营养状况的鱼类在觅食需求)运动能力等诸多方面存在差异%因此它们选择与自身营养状况相同或相
异的同类组成群体可能产生重要的生态学影响+

'"

,

(然而%本研究结果显示饥饿组和摄食组的目标实验鱼对于不
同营养状况的刺激鱼群不存在明显的选择偏好(这可能与本研究所采用的目前常规的群体选择行为观测装置
体积较小+

E

%

C'

%

!C

%

!J

,有关%因而目标实验鱼可能无法有效识别饥饿或摄食刺激鱼群在装置中游泳行为的细微差异(

另外%由于
CGH

的禁食时间过短%实验鱼游泳行为没有发生明显变化%所以目标实验鱼对饥饿和摄食刺激鱼群没
有选择偏好(

综上所述%本研究结果提示#大个体的中华倒刺
!

幼鱼的游泳能力比小个体的中华倒刺
!

的游泳能力更强(

不同个体大小的中华倒刺
!

幼鱼都更倾向于选择大个体鱼组成的鱼群%这可能有利于降低自身被捕食的风险(

短期的饥饿处理所产生的营养状况差异不足以使中华倒刺
!

幼鱼的游泳能力及对鱼群的选择偏好发生明显
变化(
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