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食物丰度对宽鳍鱲的能量代谢、个性和集群行为的
影响
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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　 ４０１３３１

摘要：水生生境中的食物资源经常变化，鱼类的能量代谢和行为随食物丰度改变的可塑性调节具有重要的进化和生态意义。 为

考察食物丰度对机体行为和代谢的影响，以雌性宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ Ｐｌａｔｙｐｕｓ）为实验对象，分别测定实验鱼在高、低食物丰度组 ４ 周

喂养期前后的标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）、个性及集群行为。 研究发现：（１）经 ４ 周喂养，高食物丰度组的体重

和 ＳＭＲ 上升，而低食物丰度组维持不变，喂养期结束时高食物丰度组的体重和 ＳＭＲ 均显著大于低食物丰度组；（２）食物丰度对

个性没有显著影响，但集群时，低食物丰度组活跃性较高，凝聚力较低；（３）高食物丰度下 ＳＭＲ 保持稳定，低食物丰度下 ＳＭＲ 不

稳定。 研究表明：宽鳍鱲的个性不受食物丰度影响；但食物丰度减少导致能量代谢下降、鱼群活跃性上升和凝聚力下降，可能与

食物丰度较低时代谢的适应性下调和食物资源竞争加剧导致的觅食活动需求上升相关。
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代谢是机体与环境能量和物质的交换过程，机体代谢水平是重要的生理特征，对适合度有重要影响［１⁃３］。
鱼类的标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）指其在静止且空腹条件下的最低能量消耗强度，是与生活

史理论相关的重要参数［４⁃５］。 ＳＭＲ 的高低直接或间接影响鱼体的生长、运动和繁殖等重要生理功能，进而对

鱼类适合度产生重要影响［６］。
鱼类的“个性”指个体间行为上的稳定差异，通常用勇敢性、探索性、活跃性和社会性等来度量［７⁃１０］。 勇敢

性是指机体为获取食物、配偶、空间等资源而承担风险意愿的高低［８］。 探索性是指机体在陌生环境空间收集

信息过程的行为特征［１０］。 活跃性是指动物自发行为活动特征，与觅食、寻找配偶、避敌等行为相关［７，１１］。 社

会性则指动物对同种个体的回避和亲和反应，即加入群体的意愿［９］。 研究发现，个性反映了动物的生活史策

略，并与其种群动态、遗传变异以及物种形成等有关联［１１⁃１２］。
集群为动物的常见行为，自然界超过 ５０％的鱼类种类至少在某个特定的生活史阶段表现出典型的集群

行为［１３］。 集群行为在逃避敌害、合作捕食等诸多方面体现出生态收益，但也会加剧食物资源竞争［１１］。 除群

体大小、游泳速度等常见物理特征，鱼群群体水平的功能特征主要体现为凝聚力和协调性两个方面。 前者主

要通过群体内部成员的距离来评判，而后者通常以群体成员之间游泳行为在速度和方向上一致性等来

衡量［１４］。
由于自然和人为活动的因素经常导致水体食物资源发生剧烈变动，包括鱼类在内的水生生物在自然选择

压力下塑造出系列的行为和生理生态对策以适应食物资源波动，如下降生理功能或增加觅食活动等［１５⁃１７］。
这些改变与机体 ＳＭＲ、个性和集群行为相关［１７⁃１８］，具有重要的生态和进化意义［９］。 研究发现，ＳＭＲ 通常随食

物丰度的上升而上升［２］，而个性和集群行为与食物丰度的关系的研究目前十分匮乏［１９］。
本研究旨在探讨食物丰度是否影响鱼类的能量代谢、个性和集群行为及其稳定性，以小型的鲤科鱼类宽

鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）为实验对象，测定不同食物资源条件下摄食 ４ 周前后的 ＳＭＲ、个性和集群行为。 选取宽

鳍鱲为实验对象是因为以往的研究发现该种鱼为典型的喜好集群鱼类，且个体间存在巨大的形态、生理和行

为特征差异［２０⁃２１］。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼来源及其驯化

宽鳍鱲采自重庆市武隆县白马镇乌江江段，选取雌性个体作为实验对象（宽鳍鱲雌鱼通常集体活动，而
雄性成鱼往往单独活动）。 实验鱼从采样点运回实验室后，在实验室自净化控温循环养殖系统中（约 ２５０Ｌ）进
行 ２ 周适应。 适应期水温为（２７．０±０．５）℃，实验用水为除氯自来水，溶氧水平保持在 ９０％饱和水平以上。 每

日以红线虫投喂至饱足两次（９：００ＡＭ 和 １７：００ＰＭ），待食物摄食完 １ ｈ 后清除粪便和食物残渣。 实验期间光

照周期设定为 １２Ｌ ∶１２Ｄ，日换水量约为 ２０％。
１．２　 实验设计

驯养结束后，选取鱼体健康、体重相近 ８０ 尾宽鳍鱲雌鱼（大小见表 １）进行体内标记（Ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ，ＰＩＴ）以便在实验过程中辨别不同个体，标记后恢复 １４ ｄ，随后测定每尾实验鱼的 ＳＭＲ、个性指标

９２４４　 １１ 期 　 　 　 王蕾　 等：食物丰度对宽鳍鱲的能量代谢、个性和集群行为的影响 　
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和集群行为（４ 尾组成 １ 群，Ｎ ＝ １０）（指标和具体操作见参数的测定）。 测定结束后，随机分为低食物丰度和

高食物丰度（Ｎ ＝ ４０） 两组，前者每日饱足投喂 １ 次 （９：００ＡＭ，食物为红线虫），后者每日饱足投喂 ２ 次

（９：００ＡＭ和 １７：００ＰＭ），待食物摄食完 １ ｈ 后吸取粪便和食物残渣。 经过 ２８ ｄ 喂养处理后再次测定实验宽鳍

鱲的 ＳＭＲ、个性和集群行为。 实验过程中溶氧、水温、光照周期等条件同适应期间。
１．３　 实验参数的测定

１．３．１　 ＳＭＲ 的测定

采用流水式呼吸代谢仪测定实验鱼的 ＳＭＲ（结构见已发表论文［２２］ ）。 具体操作：将实验鱼禁食 １ ｄ 测定

体重，随后转移至代谢仪呼吸室适应 １ ｄ。 实验鱼的耗氧率采用溶氧仪（ＨＱ３０ｄ，美国哈希公司）进行测定，每
日测定 ８ 个点（０８：００—２２：００，间隔 ２ｈ），以连续 ２ ｄ 测定得到的 １６ 个耗氧值的平均值作为该实验鱼的 ＳＭＲ。
各食物丰度组均为 ４０ 个重复（低、高食物丰度组分别丢失 ２ 尾和 １ 尾实验数据）。 ＳＭＲ（ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ）的计算公

式如下：
ＳＭＲ ＝ ΔＯ２ × ｖ （１）

式中，ΔＯ２是与空白对照呼吸式室和实验鱼所在呼吸室出水口溶氧的差值（ｍｇ ／ Ｌ），ｖ 是实验鱼呼吸室的流速

（Ｌ ／ ｈ）。

　 图 １　 鱼类勇敢性、探索性和活跃性观测装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅｎａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｄｎｅｓｓ，

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

Ａ：隐蔽区；Ｂ：开阔区；Ｃ：隔板；Ｄ：小门

１．３．２　 个性的测定

实验鱼的勇敢性、探索性和活跃性指标采用鱼类行

为测定装置（图 １）测定［１９］，该装置主体是有机玻璃制

作的长方体水槽（长 ７０ ｃｍ × 宽 ３５ ｃｍ × 高 ３５ ｃｍ）。 以

隔板将该水槽分为开阔区（长 ５５ ｃｍ × 宽 ３５ ｃｍ ×高 ３５
ｃｍ）和隐蔽区（长 １５ ｃｍ ×宽 ３５ ｃｍ ×高 ３５ ｃｍ）。 隔板

底部正中有一边长 １０ ｃｍ 正方形开口连通两个区域，开
口处有可拆卸的小门。 测定装置在测定前加入 １０ ｃｍ
水深的曝气自来水（温度为 ２７．０±０．５）℃。 在测定装置

开阔区上方放置摄像头（Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｗｅｂｃａｍ Ｃ９３０ｅ）进行

视频拍摄。
勇敢性指标以实验鱼在开阔区和隐蔽区移动情况

进行分析：测定前实验鱼在隐蔽区适应 ０．５ ｈ，随后移开

图 ２　 鱼类社会性测定装置结构示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅｎａ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｆｉｓｈ

ｓｐｅｃｉｅｓ　

Ａ、Ｃ：刺激区；Ｂ：选择区；Ｄ、Ｅ：透明隔板

小门，持续进行 ０．５ ｈ 的拍摄（１５ 帧 ／ ｓ） ［１９］。 待该指标

观测结束后，通过实验鱼对陌生新奇物体的侦查行为进

行探索性测定：即闭合小门，放置一个陌生物体（直径 ２
ｃｍ 的黑色圆形或边长为 ２ ｃｍ 蓝色正方形塑料球）于开

阔区远离隐蔽区一端（距离边缘 １５ ｃｍ 中心处），持续

进行 ０．５ ｈ 的拍摄。 探索性指标测定结束并取出陌生物

体后，通过拍摄 １０ ｍｉｎ 的自发运动行为进行活跃性

分析。
待上述指标测定结束后，实验鱼转移至社会性测定

实验装置，该设备同为长方体水槽（图 ２，长 ７０ ｃｍ × 宽

３５ ｃｍ × 高 ３５ ｃｍ），该水槽以两块透明的隔板分成三部

分，中间部分为目标实验鱼选择区域（长 ４０ ｃｍ × 宽 ３５
ｃｍ × 高 ３５ ｃｍ），两边为鱼群刺激区（长 １５ ｃｍ × 宽 ３５ ｃｍ × 高 ３５ ｃｍ）。 测定时先选取 ６ 尾宽鳍鱲雌鱼作为刺

激鱼群移入任一一侧刺激区适应 ０．５ ｈ（另一侧无刺激鱼群），随后在中间选择区放入实验鱼并进行实验视频

０３４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

拍摄，持续拍摄 ０．５ ｈ。 以目标鱼靠近刺激鱼群的程度衡量其社会性。
实验鱼运动轨迹采用 ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 软件获取［２３］。 勇敢性参数采用首次进入开阔区时间（ｓ）和开阔区停留时

间比（％）；探索性参数采用距离陌生物体的距离（ｃｍ）和首次靠近陌生物体时间（ｓ）；活跃性参数采用实验鱼

游泳速度（ｃｍ ／ ｓ）和运动的时间比（％）。 社会性指标采用实验鱼与刺激鱼群的距离（ｃｍ）以及靠近刺激鱼群

时间比（％）。 计算方法详见已发表论文［９， ２４］。 实验过程均有个别视频出现技术故障无法进行视频解析（表
２）。 个性指标连续两日进行重复测定，以其平均值进行相关统计分析。
１．３．３　 集群行为的测定

实验鱼的集群行为的同样由上述长方体水槽（长 ７０ ｃｍ × 宽 ３５ ｃｍ × 高 ３５ ｃｍ，无隔板）进行观测，水深 １０
ｃｍ。 鱼群数量为 ４ 尾（鲤科鱼类在鱼群成员为 ４ 尾及以上时会出现典型的集群特征［１４］ ），每个食物丰度处理

４０ 尾鱼随机分为 １０ 个群体。 将每群实验鱼转移至观测水槽中适应 ５ ｍｉｎ 后开始 ２０ ｍｉｎ 视频拍摄，视频拍摄

完成后采用 ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 软件分析实验鱼在视频中的运动轨迹。 根据轨迹的坐标点计算得到每尾实验鱼的自发

游泳速度、实验鱼之间速度的同步性、实验鱼之间的距离（ｃｍ）和运动方向的极性等参数。 实验鱼的游泳速度

由实验鱼运动轨迹计算得到［１４］，其他参数计算如下。
速度同步性（Ｓｖ）：

Ｓｖ ＝ １ －
ｖ１ － ｖ２
ｖ１ ＋ ｖ２

（２）

式中：ｖ１、ｖ２表示用于计算 Ｓｖ任意两尾鱼的游速，４ 尾鱼共计算 ６ 个 Ｓｖ，取其平均值为群体的 Ｓｖ。
运动时极性（用于评价鱼群运动时个体的排列情况）：

Ｐ（ ｔ） ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（ ｔ） （３）

式中： ｖｉ（ ｔ） 为第 ｉ 尾实验鱼的单位运动矢量。 Ｎ 是群体个体数（Ｎ＝ ４）。 极性的数值在 ０ 到 １ 之间。 当群体

成员游泳方向完全一致时，极性为 １；当群体成员运动方向相互抵消时，极性则为 ０。
个体间距离

Ｄｔ ＝ （ｘｔ１ － ｘｔ２） ２ ＋ （ｙｔ１ － ｙｔ２） ２ （４）
式中：ｘｔ和 ｙｔ分别代表不同实验鱼在 ｔ 时刻的横、纵坐标点。
１．４　 数据统计和分析

实验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行统计分析。 实验处理前后不同测定时间点 ＳＭＲ 和个性指标的重复性使用

可靠性分析。 食物丰度处理和测定时间点对宽鳍鱲 ＳＭＲ 和个性指标的影响采用线性混合模型（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ
Ｍｏｄｅｌ， ＬＭＭ）进行分析，其中以鱼的 ＰＩＴ 标记编号为随机因子，实验组别（食物丰度高低）和测定时间（实验

前后）为固定因子；食物丰度和测定时间对集群行为的影响采用双因素方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）进行检验分析。 若存在显著差异，则分别采用独立和配对 ｔ 检验分析不同食物丰度组和测定时间的

统计差异。 实验数据以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，统计的显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 食物丰度对实验鱼大小和 ＳＭＲ 的影响

低食物丰度组体重和 ＳＭＲ 在养殖过程中均没有显著变化，而高食物丰度组的体重和 ＳＭＲ 养殖过程均显

著增加（Ｐ ＜０．０５）。 养殖结束时，高食物丰度组的体重和 ＳＭＲ 均显著高于低食物丰度组（Ｐ ＜０．０５） （表 １）。
另外，可靠性分析发现高食物丰度组实验鱼的 ＳＭＲ 不同测定时间具有重复性，即保持稳定，但低食物丰度组

ＳＭＲ 不同测定时间不具重复性（表 ２）。
２．２　 食物丰度对个性的影响

食物丰度处理对所有个性参数均无显著影响（表 ３）。 测定时间仅对与陌生物体距离和与刺激鱼群的距

１３４４　 １１ 期 　 　 　 王蕾　 等：食物丰度对宽鳍鱲的能量代谢、个性和集群行为的影响 　
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表 １　 食物丰度对宽鳍鱲 ＳＭＲ 和体重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ＳＭＲ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

样本量
Ｎ

处理前
Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｍｅａｎ±ＳＥ

处理后
Ｐｏｓｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｍｅａｎ±ＳＥ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

测定时间
Ｔｉｍｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间×组别
Ｇｒｏｕｐ×Ｔｉｍｅ

体重 低 ３８ ３．５５±０．１２ ３．５６±０．１２∗ Ｆ１，７５ ＝ ２．２１ Ｆ１，７５ ＝ ３６．３４ Ｆ１，７５ ＝ ３３．１１

Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｇ 高 ３９ ３．６３±０．１４ ａ ４．０３±０．１４ ｂ Ｐ＝ ０．１４１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

标准代谢率 低 ３８ ０．９１±０．０４ １．０２±０．０５∗ Ｆ１，７４．９ ＝ ６．６３ Ｆ１，７５．１ ＝ ３．８９ Ｆ１，７４．９ ＝ １．１２

ＳＭＲ ／ （ｍｇＯ２ ／ ｈ） 高 ３９ ０．９６±０．０４ ａ １．１４±０．０６ ｂ Ｐ＝ ０．０１２ Ｐ＝ ０．０５０ Ｐ＝ ０．２７０

　 　 ∗不同字母者（ａ，ｂ）表示不同测定时间存在差异，星号（∗）表示高、低食物丰度组的数据存在差异

表 ２　 ＳＭＲ 和个性参数不同测定时间的重复性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＭＲ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本量
Ｎ

Ｌｏｗ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
低食物丰度

样本量
Ｎ

Ｈｉｇｈ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
高食物丰度

标准代谢率 ＳＭＲ ３７ ｒ＝－０．０２４　 　 Ｐ＝ ０．７４３ ３８ ｒ＝－０．４９４　 　 Ｐ＝ ０．０１９

首次进入开阔区时间
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌａｔｅｎｃｙ ３７ ｒ＝ ０．１４４　 　 Ｐ＝ ０．３２２ ３７ ｒ＝ ０．０２４　 　 Ｐ＝ ０．４７１

开阔区停留时间比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａ ３７ ｒ＝ ０．０５６　 　 Ｐ＝ ０．４３２ ３７ ｒ＝ ０．３３３　 　 Ｐ＝ ０．１１４

与陌生物距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ３６ ｒ＝－０．１５８　 　 Ｐ＝ ０．３０４ ３８ ｒ＝－０．２５９　 　 Ｐ＝ ０．１８４

首次靠近陌生物时间
Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ３６ ｒ＝ ０．２３３　 　 Ｐ＝ ０．２１５ ３８ ｒ＝ ０．４７２　 　 Ｐ＝ ０．０２８

游泳速度 Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ３７ ｒ＝ ０．５９８　 　 Ｐ＝ ０．００４ ３７ ｒ＝ ０．５３３　 　 Ｐ＝ ０．０１３

运动时间比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｍｏｖｉｎｇ ３７ ｒ＝ ０．９２２　 　 Ｐ＜０．００１ ３７ ｒ＝ ０．８９７　 　 Ｐ＜０．００１

与刺激鱼群距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｓｈｏａｌ ３９ ｒ＝ ０．４８８　 　 Ｐ＝ ０．０２１ ３９ ｒ＝ ０．７４９　 　 Ｐ＜０．００１

靠近刺激鱼群时间
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｓｈｏａｌ ３９ ｒ＝ ０．５８１　 　 Ｐ＝ ０．００４ ３９ ｒ＝ ０．６０６　 　 Ｐ＝ ０．００３

表 ３　 食物丰度对宽鳍鱲个性参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

样本量
Ｎ

处理前
Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｍｅａｎ±ＳＥ

处理后
Ｐｏｓｔ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｍｅａｎ±ＳＥ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

测定时间
Ｔｉｍｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间×组别
Ｇｒｏｕｐ×Ｔｉｍｅ

首次进入开阔区时间 低 ３７ ３３１．９±３８．９ ３４１．５±４８．６ Ｆ＝ ０．０８０ Ｆ＝ ０．０１０ Ｆ＝ ０．００６
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌａｔｅｎｃｙ ／ ｓ 高 ３７ ３３２．０±４５．８ ３４８．６±４６．７ Ｐ＝ ０．７７０ Ｐ＝ ０．９４０ Ｐ＝ ０．９３９
开阔区停留时间比 低 ３７ ３４．９６±２．２６ ３７．６５±１．０７ Ｆ＝ ０．４８１ Ｆ＝ ０．５５８ Ｆ＝ ０．１７４
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａ ／ ％ 高 ３７ ３４．１６±２．３７ ３４．８３±１．６７ Ｐ＝ ０．４９０ Ｐ＝ ０．４６０ Ｐ＝ ０．６７７
与陌生物距离 低 ３６ １９．４６±０．７８ ２１．３１±０．７１ Ｆ＝ ６．８７３ Ｆ＝ １．６８９ Ｆ＝ ０．００１
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ／ ｃｍ 高 ３８ １８．５１±０．５９ ２０．４０±０．６９ Ｐ＝ ０．０１１ Ｐ＝ ０．１９８ Ｐ＝ ０．９７７
首次靠近陌生物时间 低 ３６ １２３．８±２１．５ １７５．０±３０．１ Ｆ＝ １．９８６ Ｆ＝ ０．０６３ Ｆ＝ ０．４８２
Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ／ ｓ 高 ３８ １３３．０±２７．１ １５０．７±２７．０ Ｐ＝ ０．１６３ Ｐ＝ ０．８０３ Ｐ＝ ０．４９０
游泳速度 低 ３７ ５．６３±０．３０ ５．５１±０．２５ Ｆ＝ ０．０８０ Ｆ＝ ０．２１２ Ｆ＝ ０．９６２
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／ （ｃｍ ／ ｓ） 高 ３７ ５．５３±０．２８ ５．７７±０．３０ Ｐ＝ ０．７７８ Ｐ＝ ０．６４７ Ｐ＝ ０．３３０
运动时间比 低 ３７ ５２．４４±３．０５ ５９．４８±１．７０ Ｆ＝ ２．２４８ Ｆ＝ ０．００２ Ｆ＝ １１．２０８
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｍｏｖｉｎｇ ／ ％ 高 ３７ ５７．１０±３．７１ ５４．４６±３．４９ Ｐ＝ ０．１３８ Ｐ＝ ０．９６６ Ｐ＝ ０．００１
与刺激鱼群距离 低 ３９ ８．４７±０．４４ ７．４３±０．４２ Ｆ＝ １３．３４４ Ｆ＝ ２．１２３ Ｆ＝ １．０９７
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｈｏａｌ ／ ｃｍ 高 ３９ ９．８０±０．１１ ７．９３±０．０８ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．１４９ Ｐ＝ ０．２９８
靠近刺激鱼群时间 低 ３９ ９１．１７±１．３５ ９１．５２±１．２５ Ｆ＝ ０．２５７ Ｆ＝ ０．７２０ Ｆ＝ ０．０３２
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｓｈｏａｌ ／ ％ 高 ３９ ８９．３８±０．３０ ９０．１２±０．２５ Ｐ＝ ０．６１４ Ｐ＝ ０．３９９ Ｐ＝ ０．８６０

２３４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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离有显著影响：与实验初始值相比，与陌生物体距离在实验结束时显著增加，而与刺激鱼群的距离实验结束时

显著下降（Ｐ＜０．０５）。 可靠性分析发现，除首次进入开阔区时间、开阔区停留时间和与陌生物体距离外，其它

所有指标均具有重复性（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 食物丰度对集群的影响

处理前，高、低食物丰度组各个集群特征参数均没有差异，经过 ４ 周实验处理过程，低食物丰度组的游泳

速度和个体间距离均上升，而高食物丰度组的两参数均没有显著变化（图 ３）。 因此，养殖结束时，高食物丰度

组的游泳速度和个体间距离均显著低于低食物丰度组（Ｐ＜０．０５）。 测定时间对排列极性有显著影响（Ｐ＜
０．０５），经过 ４ 周实验处理后的集群的极性显著高于实验处理前，但同一测定时间的两食物丰度组间均没有显

著差异。 游泳速度同步性不受测定时间和食物丰度的影响。
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图 ３　 食物丰度对宽鳍鱲集群行为特征的影响（Ｎ＝ １０）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （Ｎ＝ １０）

∗不同字母者（ａ，ｂ）表示不同测定时间存在差异，星号（∗）表示高低食物丰度组的数据存在差异

３　 讨论

３．１　 食物丰度对宽鳍鱲 ＳＭＲ 和体重的影响

ＳＭＲ 是动物最重要的生理参数之一，在食物资源不足时鱼类通常会降低 ＳＭＲ 以节约能量。 研究发现大

多数鱼类，如大马哈鱼（Ｏｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｉｓｕｔｃｈ） ［１］、湘云鲫 ［（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｒｅｄ ｖａｒ． （♀） × Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ

Ｌ．） （♂）］ ［２４］和南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ） ［２５］等均会随着可支配食物资源的多少相应调整生理功能，维持

能量消耗即 ＳＭＲ 随之改变。 本研究中，低食物丰度组宽鳍鱲的 ＳＭＲ 显著小于高食物丰度组，说明与其他鱼

类一样，宽鳍鱲也会根据食物资源的多少而调节维持能量消耗。
鱼类的 ＳＭＲ 具有较稳定的个体差异，这种差异在一段时间可以重复［３］。 然而，本研究发现 ＳＭＲ 的稳定

性差异仅在高食物丰度组存在，而低食物丰度组 ＳＭＲ 在实验前后没有关联。 这可能是因为在低食物丰度下，
为了维持必要的生理功能，宽鳍鱲能量分配的比重发生了较大改变，对其 ＳＭＲ 产生了较大的影响。 以往对大

３３４４　 １１ 期 　 　 　 王蕾　 等：食物丰度对宽鳍鱲的能量代谢、个性和集群行为的影响 　
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西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）的研究也发现，在限制摄食的条件下，ＳＭＲ 的稳定性下降的情况［３，２６］。 但对湘云鲫的研

究发现，每日 １ 次和 ２ 次饱足摄食条件下其 ＳＭＲ 均在一定程度上保持稳定［２５］。 说明 ＳＭＲ 稳定性对食物丰度

的响应具有种间差异，可能与不同鱼类生境食物资源状况、觅食习性以及 ＳＭＲ 相对大小等有关。
经过 ４ 周的不同食物丰度喂养，高食物丰度组体重显著大于低食物丰度组，这与本研究预期相符。 但低

食物丰度组实验过程体重没有变化，说明该食物资源仅能满足宽鳍鱲维持基本的生理功能和日常活动。 以往

研究发现，类似的投喂水平（即每日 １ 次饱足摄食）下，多数鲤科鱼类表现出一定程度的生长［２４］。 相同投喂水

平下宽鳍鱲生长较其它鲤科鱼类慢的原因可能因为宽鳍鱲喜好生活在食物资源相对分散的激流生境，维持能

量需求高、日常自发活动活跃［２０⁃２１］。 最近的研究比较了分布于长江流域的 ３１ 种鱼类的维持能力消耗，发现宽

鳍鱲仅小于同样喜好流水生境的宽口光唇鱼 （ Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌｕｓ） 和短须裂腹鱼 （ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉ） ［２７］。
３．２　 食物丰度对宽鳍鱲个性和集群行为的影响

和多数鱼一样，宽鳍鱲个性存在明显的个体差异（如首次进入开阔区时间从几秒钟到超过 １２００ ｓ，而停留

在开阔区的时间从不到 ５％ 到超过 ８０％），可能有利于鱼群的集体协作以及适应多变的生活环境［２８⁃２９］。 这种

个体间差异的稳定性一直受到动物行为学家的关注。 如个性的稳定性在食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）、孔雀鱼

（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）等鱼类的研究中均有报道［３０⁃３１］。 本研究通过比较实验处理前后个性指标的重复性发现宽

鳍鱲的活跃性、社会性在均表现出较高的稳定性；但勇敢性和探索性指标的稳定性较低，具体原因还有待进一

步研究。
相关研究发现个性受食物丰度等环境因素的影响［３２⁃３３］。 然而，本研究发现，宽鳍鱲所有的个性指标均不

受食物丰度的影响，类似的结果见于对湘云鲫等鱼类的研究，说明宽鳍鱲等鲤科鱼类的个性相对保守［２４］。 另

外，本研究未发现食物丰度对个性特征产生影响也可能因为实验的食物丰度的差异不大，鱼类的个性常需在

饥饿条件下才发生显著的变化［１９，３４⁃３５］。
有趣的是，本研究发现，尽管食物丰度不影响所有个性参数，但会显著影响鱼类的集群行为：低食物丰度

组的游泳活动增加、个体间的距离加大，即活跃性上升而凝聚力下降。 这可能是低食物丰度下群体成员增加

觅食活动，竞争食物资源所致。 以往的研究也发现，随着食物资源的减少和个体间食物竞争加剧，鱼类往往会

增加觅食活动、扩大觅食空间，进而会增加个体间距离［１９，３６］。 研究者认为这种鱼群针对食物丰度变化的空间

动态调整有利于提高其整体的生存能力［３７］。 值得一提的是，宽鳍鱲在集群条件下活跃性上升，而在单尾鱼的

活跃性指标却不变的现象值得鱼类行为学家关注。
综上所述，宽鳍鱲个性不受食物丰度的影响。 低食物资源丰度条件下，宽鳍鱲下调 ＳＭＲ 以节约能量。 集

群时宽鳍鱲的活跃性上升而凝聚力下降，这可能是食物资源竞争的结果。
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