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摘要:为探究不同光色环境对鲤科(Cyprinidae)鱼类群体行为的影响,以喜集群的中华倒刺鲃(Spinibarbus
 

sinensis)幼鱼

为实验对象,将体型相近且身体健康的实验鱼随机平均分到白光组(对照组)、绿光组、红光组等3个不同光色处理组中,

每组包括20个鱼群,每个鱼群包含6尾实验鱼。在水温为(27.2±0.3)
 

℃的开放水域环境下拍摄每个光色处理组的实验

鱼群行为并分析它们的个体行为和群体行为特征参数。结果显示:1)
 

与白光处理下的实验鱼群相比,在绿光和红光处理

下实验鱼群的个体游泳速度和个体移动总距离均具有统计学意义上的增大(p<0.05),且红光组实验鱼群的这2项参数

增幅更大;2)
 

与白光处理相比,红光处理使实验鱼群的个体游泳同步性有统计学意义上的降低(p<0.05),但绿光处理对

实验鱼群该项参数没有统计学意义上的影响;3)
 

与白光处理下的实验鱼群相比,红光处理下实验鱼群的个体间距离和最

近邻距离具有统计学意义上的增大(p<0.05),而绿光处理下实验鱼群的这2项参数则有统计学意义上的减小(p<

0.05);4)
 

在红光和绿光处理下,实验鱼群的群体运动速度同在白光处理下相比均具有统计学意义上的增大(p<0.05),

且只有白光和红光处理下的实验鱼群的群体运动时间百分比具有统计意义上的差异(p<0.05);5)
 

绿光组与白光组实验

鱼群的群体极性具有统计学意义上的差异(p<0.05),但红光组和白光组实验鱼群的该项参数则无统计学意义上的差

异。上述结果提示:与白光处理相比,红光处理可引起中华倒刺鲃幼鱼鱼群的群体协调性和凝聚力降低,群体表现更加松

散和杂乱;绿光处理则能明显提高该鱼种幼鱼的群体协调性和凝聚力,这可能与绿光处理对群体运动中个体成员间的信

息交流具有积极影响有关。
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自然界中鱼类个体因社会原因而聚集在一起的现象被称为鱼类集群,自然界有上万种的鱼类在生活史的特

定阶段或整个生活史中均会呈现明显的群体行为[1]。与独自行动的鱼类个体相比,集群中的鱼类个体具有更多

的生态优势,如觅食成功率提高、反捕食能力增强、成功找到配偶概率增加、游泳效率提高等[2]。因此,鱼类群体

行为研究一直受到研究者的高度关注。除常规运动特征如鱼群游泳速度等常被用于描述鱼类群体行为以外,群
体凝聚力和群体协调性也是评价鱼类群体行为特征的重要参数[3-4]。群体凝聚力常以个体间距离(inter-
individual

 

distance)和最近邻距离(nearest
 

neighbor
 

distance)为评价指标,而游泳速度的同步性(synchronization
 

of
 

speed)和群体极性(group
 

polarization)通常用于评价群体协调性[3-4]。
光是一种关键的生态因子,光照强度和光质对鱼类的生长以及摄食、繁殖、躲避敌害等行为均有重要影

响[5-7]。鱼类对光照刺激产生定向运动的特性称为趋光性,与自身视觉密切相关。鱼类对不同颜色的光作出反

应,主要依赖于它眼球内层视网膜中视锥细胞的视觉功能,其中由视黄醇类物质组成的视蛋白即视觉色素起到

了重要作用。以视黄醛Ⅰ为基础形成的视觉色素被称为视紫红质,主要与暗视觉有关,它在如波长为500
 

nm的

绿光中具有最高的灵敏度[8-9];以视黄醛Ⅱ为基础形成的视觉色素与明视觉有关,属于视锥蛋白,而视锥蛋白包

括中长波(或红光)敏感色素、短波(或紫光)敏感色素、短波类(或蓝光)敏感色素、中波类(或绿光)敏感色素等4
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种类型[10-11]。有研究表明,具有特定吸光度的视觉色素决定了鱼类眼的光谱敏感度[12-13]。多数昼行性鱼类在部

分或整个发育阶段是视觉捕食者,这些鱼类在不同光照条件下进行觅食和反捕食行为[14]。此外,鱼类对不同波

长范围光谱的趋光行为具有明显的种间差异[15],甚至同种鱼类的趋光行为存在发育阶段效应[16]。研究发现:白
光在对鲤(Cyprinus

 

carpio)的引诱效果方面明显强于蓝光和绿光[17];尼罗罗非鱼(Oreochromis
 

niloticus)对黄

光有明显的趋光反应[18];而勃氏银汉鱼(Atherina
 

bleekeri)对红光趋光反应明显[19]。然而,某些鱼类对不同光

色无辨别能力,表现为无光色选择性,如瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus
 

vachelli)和金鱼(Carassius
 

auratus)对不同

环境色均未表现出明显的趋光行为[20-21]。上述研究表明,鱼类的趋光行为受不同光色的影响程度存在明显的种

间差异。目前,关于不同光色对鲤科(Cyprinidae)鱼类群体行为影响的相关研究鲜有报道。
中华倒刺鲃(Spinibarbus

 

sinensis)是一种分布于中国长江流域的杂食性鱼类,大多栖息于底质为砾石的流

水生境中,以水生植物和小型底栖动物为食,是一种重要的经济养殖鱼类[22]。为考察不同光环境对鲤科鱼类群

体行为的影响,本研究设定了白光、绿光、红光等3个不同的光色处理,研究了喜集群的中华倒刺鲃幼鱼对不同

光色环境的群体行为响应特征,旨在为鱼类行为生态学累积基础资料,同时为水产养殖实践、生态鱼道设计等提

供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 实验鱼的来源和驯化

实验用中华倒刺鲃幼鱼来源于重庆市永川区当地的鱼类繁殖基地。将鱼带回重庆师范大学校内生态园实

验室中用质量分数为1%~2%的氯化钠溶液对鱼体表面进行30
 

min消毒后,再将它们放入2个长×宽×高均

为2
 

m×1
 

m×0.5
 

m且盛水量约450
 

L的循环控温水槽中驯化30
 

d以上。为增加驯化水体的环境丰富度,在
每个水槽底部安置10株10~30

 

cm高的塑料水草。驯化期间,每日12:00对实验鱼饱足投喂1次中国通威公司

生产的直径约1
 

mm的商业浮性颗粒饲料。为减少充氧和水体流动对实验鱼摄食的影响,每次投喂前5
 

min关

闭充氧泵和循环水泵,待到水面平静后,再投放饲料。投喂饲料30
 

min后,用塑料虹吸管清除驯化水体中残饵、
残渣和排泄物。由于每日的水体清理工作会导致驯化水体容量减少,因此用曝气控温3

 

d及以上的自来水加以

补充至正常水位,每次换水体积约为水体总体积的5%。驯化水体的溶氧质量浓度维持在7.5
 

mg·L-1 以上,
水温控制在(27.2±0.3)

 

℃,光周期为14
 

h光照∶10
 

h黑暗。

1.2 实验设计

驯化结束后,挑选大小相近且身体健康的360尾实验鱼随机平均分配到3个光色处理组即白光组(对照

组)、绿光组和红光组中,3组实验鱼的体质量、体长等具体参数如表1所示。研究发现,鲤科鱼类4~6尾鱼聚集

时即可呈现典型的鱼类群体行为[23];为呈现出较好的鱼类群体行为,本研究中每个鱼群均由6尾鱼组成,因此各

光色处理组均包括20个鱼群重复。在开放水域环境条件下对每个鱼群的行为进行视频拍摄。在本研究中,开
放水域环境是指在1个直径80

 

cm、水深6
 

cm的圆形水槽中且不存在与实验无关物体的实验场所。

表1 中华倒刺鲃的体质量和体长

Tab.1 The
 

morphological
 

parameters
 

of
 

the
 

Qingbo

参数 样本量/尾 体质量/g 体长/cm 肥满度/(g·cm-3)

白光组 120 5.92±0.15 6.62±0.06 2.00±0.06

绿光组 120 5.92±0.15 6.75±0.06 1.86±0.05

红光组 120 5.93±0.17 6.73±0.06 1.96±0.07

F2,359 值 0.000 0.816 0.169

p 值 1.000 0.443 0.845

1.3 鱼群行为的拍摄

本研究采用的鱼类行为观测装置是由2个圆形水槽组成,外、内水槽直径分别为100、80
 

cm,槽内水深均为
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6
 

cm;内水槽壁上有圆形小孔,使内外槽中水体可以流通,从而有助于通过外水槽的控温设备控制内水槽的水温

达到稳定。将2个功率均为500
 

W的恒温加热棒和2个功率均为6
 

W微循环水泵对称地放置于外水槽中。内

水槽内壁和底部均粘贴无毒无味的白色纸,以增强鱼的体背色与环境之间的色差。水槽外沿高10
 

cm,安装有

5个功率均为4
 

W的LED灯。在不同光色下进行拍摄时,仅更换目标颜色的LED灯即可,并确保灯光照射范围

覆盖整个圆形水槽,形成相对稳定且均匀的光强环境;白光组、绿光组和红光组的光照强度平均值分别为804、

244和128
 

lx。此外,本研究在行为观测水槽外围布置1块高1.5
 

m的纯绿色布帘,以便为真切展现实验鱼群的

行为提供稳定均质的背景环境,并在最大程度上减少外部因素如各种声音或观测者动作对鱼群行为的潜在影

响。对实验鱼群行为的拍摄通过1台安装在行为观测装置正上方1.2
 

m处的索尼 HDR-PJ820E型高清摄像机

来进行,拍摄帧率、分辨率分别为25
 

帧·s-1、1
 

080像素×720像素。

3个光色处理组均严格执行以下拍摄程序:首先用1个小塑料水桶以无空气暴露方式将单个实验鱼群转移

至圆形水槽中心处的1个非透明的圆柱筒中适应5
 

min,随后人工轻轻地提起圆柱筒让鱼群可自由游出,同时用

摄像机连续拍摄15
 

min鱼群的行为,每个鱼群的行为在上述开放水域环境中只拍摄1次。对1个实验鱼群的行

为拍摄结束后,将水槽内的水体及残留的各类环境信息素如化学预警物质、粪便等全部清除,重新注入充分曝气

的等温自来水,槽内维持相同的水深,然后再拍摄下一个鱼群的行为。整个实验期间室内所有环境条件如光照、
水体温度、溶氧质量浓度等均与驯化期间保持一致。

1.4 实验参数计算

本研究从个体行为和群体行为这2个水平来评价光色与实验鱼群行为的关系。个体行为的评价参数包括

个体游泳速度(individual
 

swimming
 

speed)和个体移动总距离(total
 

movement
 

distance),群体行为的评价参数

包括游泳速度的同步性、个体间距离、最近邻距离、群体运动速度(group
 

moving
 

speed)、群体运动时间百分比

(group
 

percent
 

time
 

on
 

moving)和群体极性[24-26]。由于轨迹分析软件(idTrackerai)对不同光色处理组的数据分

析效果不够理想,故在本研究中采用人工分析来处理这些数据。首先将转化成“.avi”格式的视频导入ImageJ软

件,然后对视频进行人工逐秒分析,得到某个实验鱼群每尾鱼在视频分析期间每1
 

s运动轨迹数据即在直角坐标

系中的坐标值。再根据实物长度1
 

cm相当于视频中10.912个像素的转换比例将上述坐标值转化为实验鱼的

实际位置。此外,由于鱼群转移、圆柱桶提取等人工操作因素可能对鱼群产生影响,因此在进行上述分析时只对

视频中00:03:00—00:13:00段共计10
 

min时长的鱼群运动轨迹数据进行统计。

1)
 

个体游泳速度的计算公式如下:

vi(t)= (xt-xt-1)2+(yt-yt-1)2/Δt,

其中:vi(t)为鱼群中第i尾鱼的个体游泳速度值(单位cm·s-1);xt 和xt-1、yt 和yt-1 分别为该尾鱼在t和t-1
时刻的横、纵坐标值(单位cm);Δt为t和t-1时刻间的时间间隔,本研究中为1

 

s。

2)
 

个体移动总距离的计算公式如下:

Di=∑
600

n=1
vi(t)×Δt,

其中:Di 为鱼群中第i尾鱼的个体移动总距离值(单位cm),600为视频分析的总时间数值(单位s)。

3)
 

个体游泳速度同步性的数值介于0~1之间,且数值越大表明鱼群中个体间游泳速度的同步性就越强,反
之同步性就越弱。采用以下公式计算个体游泳速度同步性:

Sv=1- (vi(t)-vj(t))/(vi(t)+vj(t)),
其中:Sv 为个体游泳速度同步性,vi(t)和vj(t)为鱼群中第i尾和第j尾鱼在t时刻的瞬时个体游泳速度值。

4)
 

个体间距离表示鱼群中所有鱼群成员之间的平均距离,用于评价群体凝聚力[24],该参数的计算公式

如下:

D(t)=∑
n

i≠j

(xi(t)-xj(t))2+(yi(t)-yj(t))2 n,

其中:D(t)为鱼群个体间距离值(单位cm);xi 和xj、yi 和yj 分别为鱼群中第i尾和第j尾鱼在t时刻的横、纵
坐标值(单位cm);n 为组成鱼群的实验鱼尾数,在本研究中n=6。
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5)
 

最近邻距离表示鱼群中某一成员与其他所有成员距离中的最小距离,用于衡量群体凝聚力[23],它的计算

公式为:

DN,i(t)=min
i≠j

(xi(t)-xj(t))2+(yi(t)-yj(t))2,

其中:DN,i(t)为鱼群中第i尾鱼在t时刻的最近邻距离值(单位cm)。

6)
 

群体中心的计算公式如下:

Gx(t)=∑
n

i=1

(xi(t))n,Gy(t)=∑
n

i=1

(yi(t))n,

其中:Gx(t)、Gy(t)分别为鱼群在t时刻群体中心的横、纵坐标值(单位cm)。

7)
 

群体运动速度的计算公式如下:

Gv(t)= (Gx(t)-Gx(t-1))2+(Gy(t)-Gy(t-1))2 Δt,

其中:Gv(t)为鱼群在t时刻的群体运动速度值(单位cm·s-1),Gx(t)和Gx(t-1)、Gy(t)和Gy(t-1)分别为鱼

群中心在t和t-1时刻的横、纵坐标值(单位cm)。

8)
 

群体运动时间比的计算公式为:

PTM=(tM/tT)×100%,
其中:PTM 为群体运动时间比;tM 表示鱼群处于Gv(t)≥1.75

 

cm·s-1 运动状态的总时间数值(单位s);tT 表示

观察鱼群的总时间数值(单位s),本研究中tT=600。

9)
 

群体极性极性表示鱼群个体排列的整齐程度,该数值介于0~1之间。当鱼群中所有个体以绝对一致方

向排列时,P 值为1;而当鱼群中所有个体以方向相反且完全抵消的方式而排列时,P 值为0[27]。该参数的计算

公式为:

P(t)= ∑
n

i=1
vi(t) n,

其中:P(t)为鱼群在t时刻群体极性值,vi(t)为鱼群中第i尾鱼的单位时间内的运动向量,运动方向是从t-1
时刻的坐标点指向t时刻的位置坐标点。

1.5 数据分析

由ImageJ软件所获得的鱼群运动轨迹坐标数据经Excel
 

2010软件进行计算得到个体与群体行为特征参

数,均以“平均值±标准误”表示,再使用SPSS
 

19.0统计软件对各项参数进行统计学分析。在数据分析前,首先

对参数数据进行正态分布和方差齐性检验;如果参数数据分布不符合正态分布或者方差不具齐性,则使用非参

数检验对参数数据的组间差异进行统计分析。本研究采用独立样本t-检验考察各光色处理组之间个体与群体

行为特征参数的数据差异,采用单因素方差分析考察不同光色环境对实验鱼群个体行为以及群体行为特征参数

的影响。群体行为参数之间的表型关联则采用Pearson相关性进行分析。上述统计分析结果在p<0.05水平

上具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 对个体行为和个体游泳速度同步性的影响

表2显示,不同光色环境对中华倒刺鲃幼鱼的个体游泳速度、个体移动总距离和个体游泳速度同步性均有

统计学意义上的影响(p<0.05)。相较于在白光处理下的实验鱼群,在绿光和红光处理下的实验鱼群个体游泳

速度和个体移动总距离均有统计学意义上的增大(p<0.05),且红光组实验鱼群的这2项参数增幅更大(图1a、

b)。此外,红光组实验鱼群在个体游泳速度同步性方面低于白光组实验鱼群,且差异具有统计学意义(p<
0.05),但绿光组与红光组及白光组实验鱼群的该项参数差异均不具有统计学意义(图1c)。

2.2 对个体间距离和最近邻距离的影响

从表2可知,不同光色环境对中华倒刺鲃幼鱼的个体间距离和最近邻距离的影响均有具有统计学意义(p<
0.05)。相较于白光处理下的实验鱼,在红光的影响下实验鱼群个体间距离和最近邻距离均具有统计学意义上

的增大(p<0.05),但在绿光的影响下实验鱼群上述2个指标具有统计学意义上的减小(p<0.05)(图2)。
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表2 不同光色环境对中华倒刺鲃幼鱼个体和群体行为影响的单因素方差分析结果

Tab.2 Statistical
 

results
 

for
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

light
 

color
 

environment
 

on
 

individual
 

and
 

collective
 

behaviour
 

of
 

juvenile
 

Qingbo
 

based
 

on
 

the
 

one-way
 

analysis
 

of
 

variance

实验参数 F59,2 值 p 值

个体游泳速度 11.908 <0.001

个体移动总距离 11.908 <0.001

个体游泳速度同步性 4.269 0.019

个体间距离 17.622 <0.001

最近邻距离 15.078 <0.001

群体运动速度 10.724 <0.001

群体极性 3.756 0.029

群体运动时间比 2.107 0.131

a 个体游泳速度 b 个体移动总距离 c 个体游泳速度同步性

    注:不同小写字母表示不同光色处理组之间的某项参数数值差异具有统计学意义(p<0.05),下同。

图1 不同光色环境对中华倒刺鲃幼鱼个体行为和个体游泳速度同步性的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

different
 

light
 

color
 

environment
 

on
 

individual
 

behaviour
 

and
 

synchronization
 

of
 

speed
 

of
 

juvenile
 

Qingbo

a 个体间距离 b 最近邻距离

图2 不同光色环境对中华倒刺鲃幼鱼个体间距离及最近邻距离的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

different
 

light
 

color
 

environment
 

on
 

inter-individual
 

distance
 

and
 

nearest
 

neighbor
 

distance
 

of
 

juvenile
 

Qingbo

2.3 对群体运动速度、群体极性以及群体运动时间百分比的影响

相较于白光处理下的实验鱼群,绿光和红光处理下的实验鱼群的群体运动速度具有统计学意义上的增大

(p<0.05),但这2种光色处理下的实验鱼群的群体运动速度不具有统计意义上的差异(图3a)。在绿光处理下,

实验鱼群的群体极性相较于在白光处理下有统计学意义上的提升(p<0.05),而红光处理相较于白光处理则对

实验鱼群的群体极性无统计学意义上的影响(图3b)。此外,不同光色环境对实验鱼群的群体运动时间比均无统

计学意义上的影响(图3c)。
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a 群体运动速度 b 群体极性 c 群体运动时间比

图3 不同光色环境对中华倒刺鲃幼鱼群体运动速度、群体极性及群体运动时间百分比的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

different
 

light
 

color
 

environment
 

on
 

group
 

moving
 

speed,

group
 

polarization
 

and
 

group
 

percent
 

time
 

on
 

moving
 

of
 

juvenile
 

Qingbo

2.4 群体行为参数的表型关联

作为群体运动重要的3个行为参数,个体间距离、群体速度和群体极性两两之间的表型关联在不同光色处

理组存在差异。在白光组中,个体间距离仅与群体极性呈统计学意义上的负相关关系(p<0.001);而在绿光组

中,群体速度仅与群体极性呈统计学意义上的正相关关系(p<0.001);此外在红光组中,群体极性与个体间距

离、群体速度分别呈统计学意义上的负相关和正相关关系(p<0.001)(表3)。

表3 中华倒刺鲃群体行为参数之间的表型关联

Tab.3 Links
 

between
 

the
 

three
 

key
 

components
 

of
 

collective
 

motion
 

in
 

juvenile
 

Qingbo

光色处理组 群体行为参数 群体速度 群体极性

白光组
个体间距离

群体速度

r=0.358,p=0.121 r=-0.792,p<0.001

r=-0.010,p=0.967

绿光组
个体间距离 r=0.294,p=0.208 r=-0.269,p=0.252

群体速度 r=0.711,p<0.001

红光组
个体间距离 r=-0.342,p=0.104 r=-0.745,p<0.001

群体速度 r=0.830,p<0.001

3 讨论

有研究表明,自然生境中鱼类的视觉环境通常为蓝、绿光或接近于红外光[28]。当日光穿过水层时,波长最长

的红光最容易被上层水体吸收,下层水体中主要为绿光和蓝光[29],因此不同波长的光进入水体的深度存在明显

差异。基于上述事实,在本研究中将实验水体的深度限定为6
 

cm,以防止进入水体的光色产生变化。根据巴甫

洛夫关于“探究反射”的原理,鱼类中可能也存在着这种先天性的非条件反射[30],即鱼类会对不同光色作出相应

的反应。当水体环境的光照条件发生了明显变化时,鱼类可能会感到好奇或受到惊吓,因而产生探索性或回避

性反射,趋向或远离光源[31]。本研究发现,实验鱼群的个体游泳速度和个体移动总距离在绿光和红光处理下均

明显高于白光处理下的结果,且红光处理下实验鱼群的趋光性更加明显,表现出更强的应激反应。推测其中原

因可能是:在光因子影响下绝大多数水体上层鱼类表现出正趋光反应,而底栖性鱼类大部分生活史阶段在水体

底层,进而常表现出负趋光反应[32]。另有研究报道,中华倒刺鲃对环境刺激的反应敏感程度和行为决策的协调

一致性较高[33],易对外界环境刺激例如水体波动和声音等环境扰动做出快速反应,这也可能引起该鱼种游泳速

度的增加[34]。
栖息环境的变化会影响鱼类的生理状态和行为表现甚至适合度,同时自然选择会迫使鱼类产生相应的各种

生存策略。不同栖息生境之间群体水平的行为差异及稳定性可能会对群体结构、功能作用和生态表现产生一定影

响[25],例如觅食和反捕食环境会引起鱼群内个体的生理状况及适合度出现明显差异[24,35]。对三刺鱼(Gasterosteus
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aculeatus)的研究结果显示,该鱼种组成的鱼群个体间距离和游泳速度同步性在有食物但无隐蔽场所的环境中

明显小于在无食物无隐蔽场所的开放水域环境中,因而该鱼种的群体凝聚力明显增加但协调性降低[36]。上述研

究表明,鱼类群体的协调性和凝聚力明显受到生境变化的影响。还有研究发现,鱼群在受到人造光源刺激后常

作出集群运动和向光源移动的反应[37],由此导致鱼群的凝聚力发生相应改变。鱼类有自身所喜欢的光照强度,

并经常在具有这种光照强度的水域集结成群[30]。本研究发现:与白光处理下的实验鱼群相比,在红光处理下的

实验鱼群个体间距离和最近邻距离均有明显增大,因而鱼群的凝聚力降低,鱼群结构更加松散,在绿光处理下的

实验鱼群则与之相反。推测其中原因为:当实验鱼群进入红光环境后,由于负趋光性及先天的回避性反射的影

响,实验鱼群对红光的适应能力较差,由此导致了个体游泳速度和个体间距离均有增大。过去的研究发现,鱼群

的个体间距离与游泳速度成正比[38]。当鱼群中的个体自发游泳速度较大时,可能为了避免个体间的相互碰撞,

个体间距离也相应变大,因而鱼群的凝聚力也出现下降趋势[39]。研究表明,趋光性的强弱主要是由于鱼类感光

灵敏度不同所致,如深海大西洋鲑(Salmo
 

salar)对蓝光较为敏感,而沿海鱼类对绿光趋光性更强[40]。在本研究

中,当实验鱼群处于绿光环境时,虽然鱼群的探索性反射会让个体游泳速度有所提升,但中华倒刺鲃对环境的快

速适应能力强,个体间距离没有随之增加;且由于绿光对鱼群存在一定的诱集效应,鱼群凝聚力也因此呈现提升

趋势。这可能是因为中华倒刺鲃作为底栖性鱼类,对生活环境的适应使得它对绿光的灵敏度较高,能更好地适

应全新的测试光环境。
本研究发现,绿光和红光处理都使得中华倒刺鲃幼鱼的群体运动速度增大,但它们对这一参数的影响没有

统计学意义上的差异。不同光色环境对实验鱼群的群体运动时间百分比没有统计学意义上的影响,但群体运动

时间百分比达90%以上,说明鱼群可能在面对全新的光环境刺激下做出更高频率的运动反应。在3种光色处理

中,绿光处理使得中华倒刺鲃幼鱼鱼群的群体极性上升,鱼群的排列更整齐,鱼群协调性上升。鱼群反应的一致

性部分会体现在个体间信息交流是否顺畅上,当个体间距离减小时,这种个体间信息交流可能会被改变,即个体

间交流更加顺畅,信息传递加快[41],从而提高群体的协调性。此外,绿光影响下实验鱼群的个体间距离缩小幅度

最大,从而致使个体之间信息交换速度更快,对群体协调性上升有更积极的影响。
有研究发现,三刺鱼的群体速度与群体极性、个体间距离均呈正相关关系,并且这种关联受到群体成员的个

性如社会性的影响[24];异育银鲫(Carassius
 

auratus
 

gibelio)的个体间距离与群体极性呈负相关关系[38];中华倒

刺鲃的群体极性与最近邻距离呈负相关关系,且这种关联不受垂钓胁迫的影响[34]。本研究则发现,中华倒刺鲃

幼鱼个体间距离、群体速度和群体极性之间的表型关联在不同光色处理组中存在差异,部分结果与文献[34,38]
结果相似,同时本研究结果也表明光色能够调节中华倒刺鲃幼鱼群体行为参数之间的表型关联。

综上所述,与白光处理相比,绿光和红光处理会引起中华倒刺鲃幼鱼群体的个体游泳速度和个体移动总距

离增加,由此可能伴随着鱼群表现出更高的趋光性;绿光处理会导致鱼群的凝聚力和协调性均有提升,更倾向于

集群运动,从而对群体结构及功能的发挥产生一定影响;而且鱼群对绿光环境的适应能力更强。由于红光环境

与中华倒刺鲃幼鱼自然栖息的环境差异明显,故在该光色环境下鱼群可能受到惊吓并产生回避性反射,继而导

致鱼群分散,群体凝聚力与协调性均有下降。有鉴于此,随着目前中国国内对水能与水利资源的不断开发,合理

利用鱼类的避光性在水利设施的下水口前安置红色光源对靠近的鱼群进行驱赶,可能是一个有效的补充性的辅

助拦鱼措施,也为解决因河坝修建而产生的鱼类生态问题提供了一个新的思路。此外,今后的相关研究除关注

鱼类个体生理生态行为的可塑性与栖息环境之间的关系外,还应关注高强度人类活动对鱼类群体行为的影响。
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sinensis)

BI
 

Jinqiu1,
 

HE
 

Yan1,
 

WANG
 

Chunhua1,
 

LIU
 

Xiaoling1,
 

CHEN
 

Huan1,
 

PU
 

Deyong2,
 

ZENG
 

Lingqing1

(1.
 

Chongqing
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Animal
 

Biology,
 

Laboratory
 

of
 

Evolutionary
 

Physiology
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Abstract:
 

Collective
 

behaviour
 

in
 

animals
 

is
 

a
 

widespread
 

phenomenon
 

at
 

different
 

groups
 

and
 

levels
 

of
 

complexity,
 

and
 

depends
 

on
 

local
 

interactions
 

between
 

individuals
 

that
 

drive
 

the
 

emergence
 

of
 

coordination
 

at
 

the
 

group
 

level.
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

light
 

environment
 

on
 

collective
 

behavior
 

of
 

the
 

Cyprinidae
 

fish,
 

juvenile
 

Qingbo
 

(Spinibarbus
 

sinensis)
 

with
 

similar
 

weight
 

and
 

healthy
 

were
 

selected
 

as
 

animal
 

model.
 

These
 

fish
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

one
 

of
 

three
 

color
 

light
 

groups
 

(i.e
 

white
 

light
 

group,
 

green
 

light
 

group
 

and
 

red
 

light
 

group).
 

Each
 

light
 

group
 

consisted
 

of
 

20
 

shoals.
 

Each
 

shoal
 

contains
 

six
 

test
 

fish.The
 

collective
 

behavior
 

of
 

each
 

group
 

was
 

filmed
 

once
 

for
 

15
 

minutes
 

in
 

open
 

water
 

environment
 

at
 

(27.2±0.3)
 

℃.
 

The
 

individual
 

swimming
 

speed
 

and
 

the
 

individual
 

total
 

movement
 

distance
 

of
 

the
 

green
 

and
 

red
 

light
 

groups
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

white
 

light
 

group,
 

and
 

the
 

difference
 

was
 

more
 

significant
 

in
 

red
 

light
 

group
 

(p<0.05).
 

Compared
 

with
 

white
 

light
 

treatment,
 

the
 

red
 

light
 

treatment
 

resulted
 

in
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

synchronization
 

of
 

speed
 

of
 

the
 

shoals
 

(p<0.05),
 

but
 

the
 

green
 

light
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

synchronization
 

of
 

speed.
 

The
 

red
 

light
 

treatment
 

resulted
 

in
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

inter-individual
 

distance
 

and
 

nearest
 

neighbor
 

distance,
 

whereas
 

the
 

green
 

light
 

treatment
 

resulted
 

in
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

both.
 

The
 

group
 

swimming
 

speed
 

was
 

significantly
 

increased
 

(p<0.05)
 

in
 

both
 

red
 

and
 

green
 

light
 

treatments,
 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

group
 

percentage
 

movement
 

time,
 

and
 

the
 

group
 

polarztion
 

was
 

significantly
 

increased
 

in
 

the
 

green
 

light
 

treatment
 

(p<0.05).
 

Our
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

red
 

light
 

led
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

group
 

coordination
 

and
 

cohesion
 

in
 

the
 

shoal
 

of
 

Qingbo,
 

with
 

the
 

shoal
 

more
 

loose
 

and
 

chaotic,
 

whereas
 

the
 

green
 

light
 

significantly
 

increased
 

group
 

coordination
 

and
 

cohesion,
 

and
 

it
 

is
 

possible
 

that
 

the
 

green
 

light
 

had
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

the
 

exchange
 

of
 

information
 

between
 

individual
 

members
 

in
 

collective
 

forging.

Keywords:
 

group
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light
 

color
 

environment;
 

collective
 

behaviour;
 

group
 

coordination;
 

group
 

cohesion
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