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群体大小对青幼鱼群体特征的影响

付世建∗， 聂利娟， 吴　 慧， 况　 璐， 黄　 清
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　 ４０００４７

摘要：为考察群体大小对青幼鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）群体特征的影响， 在（２５±０．５）℃条件下对 １、２、４ 和 ８ 尾青幼鱼组成的

群体（Ｎ＝ １２）进行视频拍摄和轨迹分析， 得到游泳速度和空间分布特征数据， 实验同时测定了不同群体大小对恐吓刺激的反

应差异。 结果显示：青幼鱼自发游泳速度多处于 ０—１０ ｃｍ ／ ｓ， 不受群体大小的影响， 但不同个体速度同步性随群体大小增加而

显著下降；青幼鱼最近邻距离多数位于 ０—１０ ｃｍ， 且随着群体大小增加， 最近邻距离和群体排列的极性均随群体数量上升而

显著下降；青幼鱼群体中位置分布具有个体差异， 且随着群体数量上升差异加剧；青幼鱼对恐吓刺激的反应率不受群体大小的

影响， 但群体内部不同个体对刺激的反应的一致性随群体大小上升有所下降。 结果表明：青幼鱼具备集群性， 在 ２—８ 个体范

围内随群体大小上升凝聚力上升， 协调性下降；群体特征的改变对恐吓刺激反应率没有显著影响， 但协调性的下降导致反应

一致性降低；青幼鱼群体中不同个体在集群活动中可能存在社会分工， 且这种分工的作用在大群体大小上升表现更为明显。
关键词：集群行为；群体大小；自发运动；刺激；社会角色
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Ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｃｙｐｒｉｎｉｄｓ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ； ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ； ｓｔｉｍｕｌｕｓ； ｓｏｃｉａｌ ｒｏｌｅ

鱼类集群行为指的是由于社会原因产生的个体聚集现象， 为鱼类的重要行为之一， 自然界超过 ５０％鱼

类种类在整个生活史或生活史特定时期表现出集群行为［１］。 相关研究中， 研究者通常关注个体行为及其交

互作用如何影响群体特征［２］， 其中最重要的特征为凝聚力和协调性， 前者主要通过群体的最近邻距离

（ＮＮＤ）来衡量， 而后者通常通过不同个体之间游泳速度的同步性和鱼群排列的极性等来衡量［３⁃４］。 研究发现

集群生活的个体在逃避敌害、觅食和寻找配偶等多方面体现出生态学收益， 但同时可能造成食物资源的竞争

加剧、能量消耗增加（用于维持群体中的特定位置） ［５⁃７］， 且群体中社群等级的存在也可能对群体的形成、大小

和生态学收益产生限制［８］。 因此， 集群的代价和收益可能因物种特征及特定的环境条件（如捕食压力和食物

资源）而异， 与群体的凝聚力和协调性密切相关。 据此， 本研究的第一个目标是探讨鱼群大小对青鱼

（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）凝聚力和协调性的影响。
研究发现鱼类群体特征的维系一定程度上通过个体对其近邻的位置和活动的反应来实现［４， ９］， 体现出

自组织结构的特征［１０⁃１１］。 自组织结构理论认为群体在没有固定领导者或外部刺激的条件下形成一个极化结

构， 个体在群体的位置是随机的， 对群体决策起着均等的作用［１１］。 尽管鱼群常常表现出典型的自组织结构

的行为特征， 鱼群中不同个体是否存在分工以及不同个体在群体决策和集体活动中所起的作用是否均等一

直是相关研究的热点问题， 且存在着较大争议［２， １２⁃１３］。 鉴于技术手段的限制， 群体中不同个体的行为模式及

其对群体特征的影响一直无法系统开展， 最近方便易行的动物轨迹追踪软件的开发为鱼类集群行为的系统

深入研究提供了可能［１４］。 因此， 本研究的第 ２ 个目标是通过该软件测定个体在群体中处于领头鱼位置的比

例及其变化， 以期检验青鱼群体中是否存在群体运动的个体分工差异以及群体大小的影响。
通过鱼群中个体间的信息交流和共识决策的形成， 群体能够提高认知水平和解决特定问题的能力， 产

生集体智慧［１５⁃１７］。 具体表现之一是鱼群对于捕食者的刺激信息可以通过对邻近个体行为的反应迅速扩散，
以产生一致的逃避行为。 这种信息传递的效率和群体的凝聚力和协调性密切相关， 存在最适的群体大小和

密度［１８］。 另外， 群体大小对鱼群的勇敢性和警觉性等具有重要影响［７， １９］。 因此理论上群体对捕食者刺激反

应可能受群体大小的重要影响， 而本研究的第 ３ 个目标是检验群体大小对青幼鱼刺激反应的影响及其与群

体特征（凝聚力和协调性）之间可能的关联。
迄今为止， 有关鱼类集群的研究主要集中在几种行为学模式动物上， 对于我国淡水中最大类群的鲤科

鱼类却鲜有报道。 因此， 本研究选取常见的鲤科鱼类青幼鱼为研究对象， 运用最新的视频轨迹跟踪系统软

件［１４］， 拍摄和分析其不同大小群体中青幼鱼的运动轨迹， 进而分析不同群体的速度和空间分布等行为学特

征。 研究同时分析了不同个体在群体中的位置分布以及不同群体大小对恐吓刺激反应的影响。
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１　 材料与方法

１．１　 实验鱼的驯化与处理

　 　 实验青幼鱼购于重庆当地养殖场， 购回后在室内循环控温水槽中驯养两周， 水温为（２５±０．５）℃。 驯养

期间每天在 ８： ００ 以商品饲料作饵料饱足投喂 １ 次， 投喂 １ｈ 后用虹吸管清除残饵和粪便；驯养用水为经曝气

控温后的自来水， 并用充气泵向水体中持续充入空气以保证水体溶氧在 ９０％饱和溶氧以上。 日换水量约为

水体总量的 １０％， 昼夜光周期为 Ｌ ∶Ｄ＝ １２ｈ ∶１２ｈ。 驯化结束选取身体健康、大小相似的 １８０ 尾鱼（体重（２．４３±
０．０４）ｇ， 体长（５．３４±０．０３ｃｍ））作为实验对象。
１．２　 实验方案

实验分别设计 １、２、４、８ 四个群体大小实验组， 每组 １２ 个重复。 实验水体温度为（２５±０．５）℃。 为消除昼

夜节律的影响， 所有实验测定均在白天进行（９：００—１７：００）。 为消除消化活动对行为的影响， 所有实验鱼禁

食 ２ｄ 后进行相关测定。
１．３　 实验竞技场、实验鱼运动轨迹的获取及参数计算

实验竞技场为实验室自制圆形行为观察设备（直径 １００ ｃｍ， 高度 ２０ ｃｍ）。 实验水深为 ７ ｃｍ［５］。 实验光

源由 １２ 组日光灯（５ 组为 ８ Ｗ， 另 ８ 组为 ４ 瓦）提供， 以保证竞技场没有阴影也光照均匀。 实验鱼转入竞技

场后， 用摄像设备（ＢＮＴ １８７Ｙ３， ａｏｎｉ）持续拍摄 １５ ｍｉｎ（３０ 帧 ／ ｓ）， 随后敲击竞技场壁进行 ３ 次恐吓刺激， 每

次刺激间隔约 ２０ｓ。 拍摄完成后用格式化工厂（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｏｒｍａｔ⁃ｆａｃｔｏｒｙ． ｓｏｆｔｏｎｉｃ． ｃｎ）软件将图像由．ｗｍｖ 转换为

．ａｖｉ格式， 随后导入图像跟踪软件 ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 对图像进行分析［１４］， 获得每尾实验鱼拍摄期间每帧的运动轨迹，
得到每尾鱼每帧图像的 ２７０００ 个坐标点。 根据像素和实物的相对大小转化为实验鱼实际位置（ｃｍ）的坐标

点。 随后进行自发游泳速度和空间位置特征的相关计算。 为消除转运的影响， 相关统计数据仅采用 ６—１５
ｍｉｎ 的轨迹数据。

除单尾鱼实验组外， 其余各实验组随机选取 １ 尾鱼作为焦点鱼（Ｆｏｃａｌ ｆｉｓｈ）， 仅对焦点鱼的游泳速度和空

间分布参数进行统计。 有关焦点鱼相关参数计算公式如下：

游泳速度（ｃｍ ／ ｓ） ｖ（ ｔ） ＝ （ｘ（ ｔ） － ｘ（ ｔ － １）） ２ ＋ （ｙ（ ｔ） － ｙ（ ｔ － １）） ２ ／ ｄｔ （１）
式中，ｘ（ ｔ）和 ｙ（ ｔ）分别为焦点鱼在 ｔ 时刻的横、纵坐标点， ｄｔ 为每帧图像的时间间隔

游泳速度的同步性（％） Ｓ ＝ （１ －
ｖｆｏｃａｌｆｉｓｈ － ｖｇｒｏｕｐ

ｖｇｒｏｕｐ
× １００％） （２）

ｖｆｏｃａｌｆｉｓｈ为焦点鱼游泳速度， ｖｇｒｏｕｐ为群体所有鱼的平均游泳速度。

距离（ｃｍ） Ｄ（ ｔ） ＝ （ｘ１（ ｔ） － ｘ２（ ｔ）） ２ ＋ （ｙ１（ ｔ） － ｙ２（ ｔ）） ２ （３）
式中，ｘ（ ｔ）和 ｙ（ ｔ）分别为焦点鱼和计算距离的另一尾鱼在 ｔ 时刻的横、纵坐标点。 ４ 和 ８ 个体组计算出焦点鱼

和其余实验鱼的距离后， 其最小的数值即为焦点鱼的 ＮＮＤ。
为了进一步考察青鱼的集群性和群体中不同个体位置是否随机， 在每分钟选取 ３６ 帧图像（２％）， 逐帧

观察群体中不同个体运动方向和焦点鱼处于群体最前方的次数， 得到群体排列的极性（Ｐ， ％）和焦点鱼位于

领头者比例（Ｌｐ， ％）， 其计算公式如下：

Ｐ ＝ 与领头鱼方向一致个体数
群体总个体数

× １００％ （４）

Ｌｐ ＝ 焦点鱼处于领头位置观察数
总观察数

× １００％ （５）

实验鱼对刺激的反应参数通过人工观测视频得到， 反应率（Ｒ， ％）和反应的一致性（Ｃ， ％）的计算公式

如下：

Ｒ ＝ 对刺激有反应实验鱼
实验鱼总个体数

× １００％ （６）
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Ｃ ＝ 群体所有个体对刺激展现相同行为实验数
实验刺激总数

× １００％ （７）

对刺激展现相同行为指该群体所有鱼都对刺激均有反应或者均没有反应。
１．４　 参数统计与分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ（２００３）进行常规计算后， 再用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行相关统计分析。 群体大小对游泳速度、
空间分布以及对刺激反应的相关数据采用单因素方差分析， 如差异显著采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析各组间的

统计差异；２、４ 和 ８ 实验组焦点鱼处于领头鱼的比例与预期比例的差异采用非参数统计的二项式检验。 所有

数据结果均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示， 显著水平定为 Ｐ ＜０．０５。

２　 实验结果

图 １　 不同群体大小青鱼的自发运动的游泳速度及其频率分布（１８００ 桢 ／ ｍｉｎ）（平均值±标准误， Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｐ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．， Ｎ＝１２）

２．１　 群体大小对自发游泳的影响

无论群体大小， 实验鱼的自发游泳速度多介于 ０—１０ ｃｍ ／ ｓ 之间（图 １）；对第 ６—１５ ｍｉｎ 游泳速度的分布

分析发现， 各实验组的自发游泳速度最高频率均出现在 ０—５ ｃｍ ／ ｓ（图 １）。 统计分析发现不同群体大小自发
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运动的平均速度（图 ２）没有显著差异， 但同组不同个体游泳速度间的同步性随群体数量的增加而显著下降

（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２）。

图 ２　 不同群体大小青鱼自发运动的速度及其同步性（平均值±标准误， Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍｅａｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｐ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，

Ｎ＝ １２）

ａ， ｂ 不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 群体大小对空间分布的影响

无论群体大小， 焦点鱼和群体内其它个体的 ＮＮＤ 多出现在 ０—１０ ｃｍ（图 ３）；对焦点鱼的 ＮＮＤ 的分析发

现， ２ 个体组 ＮＮＤ 出现频率最高的距离为 ５—１０ ｃｍ， 其次是 ０—５ ｃｍ。 而 ４ 和 ８ 个体组频率最高出现在 ０—５
ｃｍ， 其次为 ５—１０ ｃｍ（图 ３）。 因此， 个体 ＮＮＤ 随群体个体数量上升而显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ４）。

８ 个体组的极性显著小于 ２ 和 ４ 个体组。 但总体上不同实验组青鱼均保持较高的极性， ２ 和 ４ 个体组有

９２％—９５％个体保持方向一致， 而 ８ 个体组依然有 ８４％个体保持方向一致（图 ４）。
２．３　 群体中个体领头鱼比例的变化

对于 ２、４ 和 ８ 个体组的实验鱼， 每尾鱼处于领头鱼位置的预期概率分别为 ５０％、２５％和 １２．５％。 分析发

现 １２ 尾焦点鱼位于领头鱼位置的总体平均值与预期概率十分接近， 但各实验组内 １２ 尾焦点鱼处于领头鱼

位置比例差异较大（图 ５）， 与预期值有显著差异的数量分别为 ７、９ 和 １１ 尾。 其位于领头鱼位置概率的变异

系数（ＣＶ， 标准差占平均值的比例）随群体个数的增加而加大， 分别为 ３３．８６％、５２．３１％和 ９８．１９％。
２．４　 群体大小对刺激反应的影响

不同群体的反应率保持在 ６６％—８７％， 不同实验组间没有显著差异（图 ６）， 但反应的一致性随群体中个

体数量的上升而显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ６）。
３　 讨论

一般认为集群生活的鱼类在防御敌害和觅食效率等方面均具有潜在的生态学收益。 防御敌害的机制可

能涉及针对捕食者的混乱效应（Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ）、针对猎物的稀释效应（Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ）及集体警觉的优势

（Ｍａｎｙ⁃ｅｙｅ′ｓ ｅｆｆｅｃｔ）；捕食效率提高的机制可能涉及通过对同伴行为的效仿更快地发现食物以及协作防御节

约更多时间用于觅食等。 因此集群行为是鱼类普遍存在的行为。 然而， 群体的数量并非越大越为有利， 而

且群体可获得的空间大小、栖息地的物理和生物环境（如食物丰度）、种类的社群结构和社会利益冲突等均可

能对群体大小产生限制。 因此研究群体大小和群体特征的关系对理解鱼类集群行为的形成和维持机制至关

重要。 本研究发现青鱼具有集群行为， 且随群体中个体数量增加， 凝聚力上升， 但协调性下降。 群体中不同

个体在群体中的位置存在差异且随群体大小上升而加剧。 群体大小对刺激反应率没有显著影响， 但协调性

的下降导致群体成员对恐吓反应的一致性下降。
３．１　 群体大小对群体凝聚力和协调性的影响

青幼鱼超过 ９０％的 ＤＮＮ 位于 ０—１０ ｃｍ 之间（即 ０—２ ＢＬ）， 与食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）（６ ｃｍ ／ ｓ， ２ ＢＬ ／
ｓ） ［４］和金体美洲鳊（Ｎｏｔｅｍｉｇｏｎｕｓ ｃｒｙｓｏｌｅｕｃａｓ） （１．５—２ ＢＬ ／ ｓ）等相似［９］。 迄今为止， 有关鲤科鱼类（斑马鱼除

外）的集群研究十分匮乏， 本研究发现青鱼 ＮＮＤ 较小， 且随着群体增大而显著下降， 这和霓虹灯鱼
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图 ３　 不同群体大小青鱼的最近邻距离及其频率分布（１８００ 桢 ／ ｍｉｎ）（平均值±标准误， Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｐ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．， Ｎ＝ １２）

图 ４　 不同群体大小青鱼的最近邻距离及群体方向的极性（平均值±标准误， Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｐ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．， Ｎ＝ １２）

ａ， ｂ 不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

（Ｐａｒａｃｈｅｉｒｏｄｏｎ ｉｎｎｅｓｉ）、唐鱼（Ｔａｎｉｃｈｔｈｙｓ ａｌｂｏｎｕｂｅｓ）、神仙鱼（Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｃａｌａｒｅ）和虎皮鱼（Ｂａｒｂｕｓ ｔｅｔｒａｚｏｎａ）
等研究结果一致［１９⁃２０］。 说明与大多数鱼类一样， 青幼鱼群体有较高的群体凝聚力， 存在典型的集群行为。

本研究通过分析群体的极性以及个体间游泳速度的同步性来考察群体大小对青幼鱼群体协调性的影响，
发现 ８ 尾鱼实验组表现为更低的速度同步性和极性。 类似结果在其它鱼类的研究中也有报道， 如狭鳕

（Ｔｈｅｒａｇｒａ ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）的研究发现群体的协调性如排列的整齐度、个体间的同步性和群体的极性并不受群

体大小的影响［２１］， 而食蚊鱼的研究发现 ８ 个体组比 ４ 个体组有更低的速度同步性［２］。 可能原因包括随着群

体数量上升个体间个性差异增大、信息交流传递干扰等因素。 但 ８ 个体组青幼鱼依然保持约 ８５％的极性， 其

下降幅度远远小于随机的理论计算值。 这也进一步说明青鱼具有典型的集群行为。
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图 ５　 不同群体大小青鱼 １２ 尾焦点鱼处于群体领头位置的比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １２ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｃａｌ ｆｉｓｈ ｔｏ ｓｗｉｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｆｉｓｈ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ

∗表示与预期比例差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， ４ 和 ８ 个体组分别有 １ 和 ４ 尾焦点鱼位于领头位置的比例为 ０

图 ６　 不同群体个体青鱼对刺激的反应率及群体内不同个体对刺激反应的一致性（平均值±标准误， Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒｉｇｈｔｅｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｂｌａｃｋ ｃａｒｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．， Ｎ＝

１２）

ａ， ｂ， ｃ 不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

３．２　 青鱼群体分布的个体变异

探索和确定个体行为和社会交互作用如何影响和产生特定群体行为， 特别是领导行为（Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ）是理
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解集群行为的基础之一。 自组织结构的典型特征是群体中的个体主要通过局部信息（Ｌｏｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）交流，
通过对近邻行为的简单模仿或特定的规则形成复杂多变的群体行为。 因此自组织结构内部的个体作用和位

置可能是随机且均等的［１１］。 然而从生态学的视角来分析， 处于群体不同位置的个体在获取食物和遭遇捕食

者的概率上有着较大的差异， 因此鱼群不同个体的社群等级、生理状况（如游泳能力、能量储备等）可能对其

在群体的位置具有显著影响［２２］。 本研究发现对于 ２、４ 和 ８ 群体的青幼鱼， 随机挑选的焦点实验鱼处于群体

前端， 即领导者的概率多数偏离预期概率， 且个体之间的变异随着群体个体数量的上升而加大。 说明青幼

鱼在空间分布上存在个体差异且受群体大小影响。 这提示随着群体个体增加， 群体中个体作用分工和（或）
社群等级作用更为凸显。 但这种差异是否具有稳定性， 位置分布与个体在生理和行为特征（如个体侵略性、
勇敢性）的关联以及不同位置个体的生态效益和代价有待研究。
３．３　 群体大小对恐吓刺激反应的影响

由于混乱效应、稀释效应及集体警觉的存在， 一般认为随着群体大小上升， 捕食者对单个个体的捕食压

力下降。 这可能导致群体成员的勇敢性和警觉性的下降进而影响群体成员对恐吓刺激的反应［７］。 另外， 群

体间不同个体的信息交流和模仿理论会增大对刺激的反应率［１７］。 然而本研究未发现不同群体大小对外界刺

激反应率的差异。 可能原因是随着群体数量的上升， 成员勇敢性提高和警觉性下降的作用抵消了群体成员

间的信息交流和行为模仿的正向作用。 另外鱼群对刺激的反应和物种的特性也可能对其产生影响， 如对 ４
种鱼类的研究发现个体侵略性、勇敢性均与群体大小有关， 但不同种类因领域意识差异而表现为不同的形

式［２０］。 青鱼对刺激反应的一致性随着群体数量的上升而下降可能协调性的降低有关。
总之， 本研究发现青鱼具有典型的集群行为。 随着群体数量的上升， 凝聚力上升（表现为 ＮＮＤ 的减

小）， 但协调性有所下降（表现为速度同步性、群体排列极性和刺激反应一致性的下降）；这种群体特征的改

变对刺激反应率没有影响， 但导致反应的一致性降低；群体中不同个体的分布具有个体差异， 且随群体数量

的上升， 个体间的差异加剧， 提示群体不同个体在集群行为和（或）决策上存在分工。 在不同种类间比较群

体大小与群体特征的关联， 探讨不同选择压力下集群行为的收益和代价， 并从进化和系统发生的角度研究

鱼类集群行为。
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