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水体升温和生态情境对异育银鲫群体行为的影响

李武新ꎬ马辉煌ꎬ于长暄ꎬ刘　 霜ꎬ雷家鸣ꎬ曾令清∗

重庆师范大学进化生理与行为学实验室ꎬ动物生物学重庆市重点实验室ꎬ 重庆　 ４０１３３１

摘要:水温是影响鱼类生理行为及生活史的重要生态因子ꎮ 极端气候变化和热(核)电站等的温排水常引起受纳水域的水温发

生急速变化ꎬ对该水域的鱼类生命活动产生重要影响ꎮ 为考察不同水体升温速率和生态情境类型对鱼类群体行为的影响ꎬ以异

育银鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ)幼鱼为实验对象ꎬ在 ３ 个温度(恒温 １６℃、慢速升温及快速升温 １０℃)和 ３ 种生态情境(开放水

域、食物及食物与隐蔽所)条件下观测实验鱼在升温前后集群行为(如个体游泳速度及其同步性、个体间距离、最近邻距离、极
性及摄食等)的变化特征ꎮ 结果显示:快速升温导致异育银鲫的个体游泳速度明显增加ꎬ而对照组和慢性升温组均未呈现此效

应ꎻ不论快速升温还是慢速升温均未影响个体游泳速度同步性ꎮ 个体游泳速度及其同步性随情境复杂性的增加而呈下降趋势ꎮ
升温速率和情境类型对个体间距离和最近邻距离均未产生影响ꎮ 虽然群体极性不受升温影响ꎬ但随生态情境复杂性的增加呈

下降趋势ꎮ 所有温度处理组的鱼群摄饵比例均在升温后明显提高ꎬ但无情境类型间的差异ꎮ 实验鱼具有群体个性现象ꎬ其个体

和群体特征具有重复性和表型关联ꎮ 研究表明:水体快速升温不影响异育银鲫的群体凝聚力和协调性ꎬ但随生态情境复杂度的

增加ꎬ个体游泳速度及其同步性和群体极性均下降ꎬ群体凝聚力却维持稳定ꎮ
关键词:集群行为ꎻ水体升温ꎻ环境复杂性ꎻ凝聚力ꎻ协调性ꎻ表型关联
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ａｌｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｌｉｆｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｉｓｈ. Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｉｎｄｕｃｅ
ａｃｕｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｅｒｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｓｈ
ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ. Ｈｅｒｅꎬ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ａｔ ｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ. Ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ (Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｉｓｈ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ
ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｇｒｏｕｐ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒａｇｉｎｇꎬ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ １６ ｏＣꎬ ｓｌｏｗ
ａｎｄ ｆａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ １０ ℃)ꎬ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒꎬ ｆｏｏｄꎬ ａｎｄ ｆｏｏｄ
ｐｌｕｓ ｒｅｆｕｇｅ) . Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｏｕｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ. Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｄｉｅｔ ｆｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈ ｓｈｏａｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ ｗｉｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ.
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｍａｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔｓ.
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　

水温是影响自然界鱼类等水生动物生理生化过程、行为表现甚至生活史对策的重要生态因子[１—２]ꎮ 自然

水体包括两种水温变化类型ꎬ即缓慢温度变化 (如季节更替) 和急性温度变化 (如潮汐带、洄游和洪水

期) [３—４]ꎮ 目前日益严重的全球气候变暖和人类干扰自然活动等潜在改变自然水体的温度变化模式ꎮ 研究发

现ꎬ气候异常引起的温度骤然变化、水利设施导致的水温分层及热(核)电厂等的温排水常导致鱼类面临急性

变温的逆境ꎬ对鱼类的繁殖、生长发育、摄食和避敌等活动造成一定的负面影响[５—７]ꎮ
群体行为是指因社会原因(如繁殖、迁徙)而使动物个体聚集一起的现象[８]ꎮ 动物群体的行为特征主要

包括凝聚力和协调性ꎬ前者的评价指标包括个体间距离[９]和最近邻距离等[９—１０]ꎬ后者的评价指标包括个体游

泳速度同步性和群体极性等[９ꎬ １１—１２]ꎮ 研究发现ꎬ集群有助于增加个体摄食效率、繁殖成功率和游泳效率ꎬ及
降低被捕食风险等生态收益[１３—１４]ꎬ但也伴随寄生虫感染及食物、配偶等资源竞争增强的风险代价[１３ꎬ １５—１６]ꎮ
集群的收益与代价是处于动态变化过程ꎬ与个体状态和环境条件(如食物资源、温度变化)等因素有关[１７]ꎬ进
而影响群体的结构(凝聚力和协调性)和功能[１８]ꎮ 据此ꎬ本研究关注的第一个科学问题是急性水体升温是否

导致鱼类的群体凝聚力和协调性下降ꎮ
群体行为是群体中的个体成员通过一定的社交规则而呈现的自组织结构特征[１１ꎬ １７]ꎬ然而群体特征并非

一层不变ꎬ将随栖息环境的改变而发生相应调整[１９—２０]ꎮ 例如ꎬ当动物群体在面对捕食者时群体表现更为紧

密ꎬ而当动物群体在自由摄食时表现更为松散[２１—２２]ꎬ即群体凝聚力的变化与外部环境有关ꎮ 自然界动物的栖

息生境不仅类型多样、复杂多变ꎬ而且生存资源(如食物ꎬ隐蔽所)及捕食者等具有明显的时空分布异质性ꎮ
此外ꎬ前期的群体行为研究主要关注单一的生态情境[１２ꎬ１９]ꎬ而不同生态情境对同一动物群体影响的研究仍然

较为匮乏[２０]ꎮ 据此ꎬ本研究关注的第二个科学问题是鱼类的群体凝聚力和协调性是否在不同生态情境下维

持稳定ꎮ
基于上述研究背景ꎬ本研究推测水体快速升温将导致鱼类个体的生理(如能量消耗增加)和行为(如活跃

性增强)发生变化ꎬ这些个体水平的生理行为改变可能导致群体特征发生相应变化ꎬ并且群体特征的改变可

能具有生态情境依赖性ꎮ 为考察不同水体升温速率和生态情境类型对鱼类群体行为的影响ꎬ本研究以喜集群

鲤科鱼类异育银鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ)幼鱼为实验对象ꎬ考察在 ３ 个温度(恒温 １６℃、慢速升温及快速

升温 １０℃)和 ３ 种生态情境(开放水域、食物及食物与隐蔽所)条件下实验鱼群体行为(如个体游泳速度及其

同步性、个体间距离、最近邻距离、极性及鱼群吃饵比例等)的变化特征ꎬ为鱼类群体行为、群体决策及热(核)
电厂温排水的科学排放等相关研究提供重要参考资料ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 实验鱼及其驯化

异育银鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ)购于重庆市北碚区歇马人工养殖基地ꎬ运回后在重庆师范大学进化生

理与行为学实验室 ２ 个循环控温水槽(约 ２５０ Ｌ)驯化 １ 个月以上ꎮ 在每个水槽底部安置一定数量的人工水

草ꎬ以模拟隐蔽所及提高驯化水体的环境丰富度ꎮ 驯化期间ꎬ每天 １０:００ 用红线虫对鱼饱足投喂 １ 次ꎮ 为减

少充氧对鱼群摄食的影响ꎬ在每次投喂前 １０ ｍｉｎ 关闭充气泵以使水面平静ꎮ 投喂 １ ｈ 后ꎬ用虹吸管清除水中

残饵和粪便以维持水体清洁ꎬ但导致驯化水体的减少ꎬ随后以曝气 ４ ｄ 的自来水补充水体(换水量约 １０％)ꎮ
溶氧水平维持在 ７ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ水温控制在(１６.２±０.１)℃ꎬ光周期设定为 １４ Ｌ ∶１０ Ｄꎮ
１.２　 实验设计

驯化结束后ꎬ挑选大小相近、体格健康的异育银鲫(体重(３.９６±０.０３) ｇꎬ体长(５.５９±０.０３) ｃｍꎬｎ ＝ １４４)作
为实验对象ꎮ 前期研究发现ꎬ一个由 ４ 尾鱼组成的鲤科鱼群已表现出明显的集群行为[２３—２４]ꎬ并且由于安置单

个鱼群的养殖单元格存在空间限制ꎬ因此本研究采用 ４ 尾鱼组成 １ 个鱼群ꎮ 水温的上升幅度设定为 １０℃ꎮ
本研究包括 ３ 个温度处理组:(１)对照组(恒温在 １６℃左右)ꎻ(２)慢速升温组(１６→２６℃ꎬ升温速率为 ２℃ / ｄ)ꎻ
(３)急速升温组(１６→２６℃ꎬ升温速率为 １０℃ / ｄ)ꎮ 本研究采用 ３ 个多单元格循环控温水槽用于安置每个温度

处理组的鱼群ꎬ每个水槽包括 ３０ 个养殖单元格(长 １７ ｃｍ×宽 １０ ｃｍ×深 １５ ｃｍ)ꎮ 每个单元格只放置一个鱼

群ꎬ其上方置有网格盖子并以重物压紧ꎬ以防止鱼跳出ꎮ 此外ꎬ本研究还设置 ３ 种生态情境:开放水域环境、食
物环境、食物＋隐蔽所环境(见后)ꎮ 每个温度处理组包括 １２ 个鱼群ꎬ在升温前(测定Ⅰ)后(测定Ⅱ)采用一

个自制的圆形水槽(直径 １００ ｃｍꎬ水深 ８ ｃｍ)拍摄鱼群的群体行为(详细方法见后)ꎮ 本研究严格遵守国家动

物福利伦理与保护等相关规章制度ꎮ
１.３　 实验方法与参数计算

１.３.１　 群体行为

群体行为的观测装置为一个直径 １００ ｃｍ、壁高 ２０ ｃｍ 的圆形塑料水槽(水深 ８ ｃｍ)ꎬ其内壁和底部均为白

色ꎬ放置于直径 ２ ｍ 的大圆形水槽ꎬ通过大水槽的水体精确控制观察水槽的水温ꎮ 在大水槽的四周安装 １.５ ｍ
米高的纯绿色布帘ꎬ为鱼类群体行为的真实表现提供稳定的环境背景并消除外部潜在影响ꎮ 在观测水槽的正

上方置有一个连接电脑的广角高清摄像头(Ｗｅｂｃａｍ Ｐｒｏ９０００ꎬ中国罗技公司ꎬ１５ 帧 / ｓ)ꎬ用于拍摄鱼群在 ３ 种

生态情境(次序:开放水域→食物→食物＋隐蔽所)中的群体行为ꎮ 生态情境的测定次序设定参照前期的相关

研究[９]ꎮ 每个鱼群于第 ２ ｄ 重复 １ 次上述群体行为的拍摄工作ꎬ以提高群体行为的可靠性ꎮ 实验期间ꎬ所有

环境条件(如光强均匀ꎬ水温恒定ꎬ安静等)维持稳定ꎮ
本研究采用的 ３ 种生态情境包括开放水域环境、食物环境、食物＋隐蔽所环境[９ꎬ２３]ꎮ 其中ꎬ(１)开放水域

环境是指圆形水槽无食物和隐蔽场所ꎬ但具有空的 ３ 个食物盘(玻璃培养皿ꎬ直径 ６ ｃｍ)ꎮ 为减少空间异质

性ꎬ食物盘以等边三角形固定在圆形水槽的底部边上ꎬ其四周用不透明胶带环绕ꎬ在每个食物盘中安置九宫格

以增加鱼群发现食物的难度ꎮ (２)食物环境是指随机在食物盘的九宫格中放置 ４ 个红线虫ꎬ３ 个食物盘共放

１２ 个红线虫ꎬ此食物数量的设定是为减少鱼因摄食消化引起能量代谢上升对个体游泳能力产生的潜在影响ꎮ
红线虫的添加办法:通过注射器及透明导管(内径 ５ ｍｍ)将红线虫轻轻注入食物盘中ꎬ此过程中鱼群无法看

到外部的实验人员ꎮ (３)食物＋隐蔽场所是指圆形水槽同时包括食物和隐蔽场所ꎬ隐蔽场所是由固定在同一

底板的 ５ 棵塑料水草组成ꎮ 在食物环境的群体行为拍摄之后ꎬ轻轻将水草放置于圆形水槽中间底部以便于摄

食后鱼群进入该隐蔽场所ꎮ
行为拍摄前ꎬ对鱼群进行禁食 ４８ ｈ 以排除食物消化吸收的影响并维持一定的食欲ꎮ 集群行为的实验步

骤:首先ꎬ将每个鱼群从养殖单元格轻轻地转移至圆形水槽中适应 １０ ｍｉｎꎬ即在开放水域环境适应ꎬ然后用摄

像设备拍摄 １２ ｍｉｎꎮ 其次ꎬ在每个食物盘快速添加 ４ 个红线虫(通常在 １ ｍｉｎ 内完成ꎬ以减少对鱼群的干扰)ꎬ
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之后拍摄 １２ ｍｉｎꎮ 最后ꎬ由于鱼群已摄取数量不等或全部的红线虫ꎬ需先补充红线虫的总数量至 １２ 个ꎬ每个

食物盘仍维持 ４ 个红线虫ꎬ同时在圆形水槽中间放置水草ꎬ随后拍摄 １２ ｍｉｎꎮ 所有行为拍摄之后ꎬ鱼群被轻轻

转移至其单元格ꎬ并适当投喂 １ 次红线虫ꎮ 在每个鱼群的 ３ 个生态情境全部拍摄完后ꎬ将圆形水槽的水体全

部清除ꎬ再更换充分暴气后的等温自来水ꎬ用于下一个鱼群的群体行为拍摄ꎮ 更换水体的目的是消除水体存

留的化学信息素(如食物信息素、化学预警物质)对下一个鱼群的群体行为的潜在影响ꎮ 当水温升至目标温

度时ꎬ再次按上述实验步骤拍摄 ３ 个温度处理组的所有鱼群在升温后的群体行为ꎮ
１.３.２　 参数计算

本研究采用下列实验参数评价异育银鲫的个体和群体特征ꎬ前者包括个体游泳速度(Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ Ｖ)及其同步性(Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ Ｓｖ)ꎬ后者包括个体间距离(Ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＩＩＤ)、
最近邻距离(Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＮＮＤ)、群体极性(Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｐ)ꎮ 先用格式工厂软件将视频ＷＭＶ 格

式转化成 ＡＶＩ 格式ꎬ随后将 ＡＶＩ 视频导入图像跟踪软件 ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 进行视频分析[２５]ꎬ获取每尾鱼在视频中每

帧的坐标数值ꎮ 根据视频像素与观测水槽大小的换算比例(约 １５.３ 像素 / ｃｍ)计算下列实验参数ꎮ 为消除转

运、添加食物或水草等操作可能对鱼群产生影响ꎬ舍弃前 ２ ｍｉｎ 的视频ꎬ统计分析只采用 ３—１２ ｍｉｎ 的轨迹数

据(１０ ｍｉｎ)ꎬ实验参数的计算公式如下:
(１) 个体游泳速度

Ｖ( ｔ) ＝
　
(ｘｔ － ｘｔ －１) ２ ＋ (ｙｔ － ｙｔ －１) ２

ｄｔ
(１)

式中ꎬＶ 为个体游泳速度(ｃｍ / ｓ)ꎬｘｔ和 ｘｔ－１分别为单尾鱼在 ｔ、ｔ－１ 时刻的横坐标值ꎻｙｔ和 ｙｔ－１分别为单尾鱼在 ｔ、
ｔ－１时刻的纵坐标值ꎻｄｔ为两个坐标点的时间间隔(１ / ３ ｓ)ꎮ

(２)个体游泳速度同步性

Ｓｖ是评价个体游泳速度的同步性ꎬ介于 ０—１ 之间ꎮ 如果该数值越接近 １ꎬ那么个体游泳速度的同步性就

越高[２６]ꎮ

Ｓｖ ＝ １ －
ｖｉ － ｖｊ
ｖｉ ＋ ｖｊ

(２)

式中ꎬＳｖ为个体游泳速度同步性(无单位)ꎬｖｉ和 ｖｊ为鱼群中第 ｉ、ｊ 鱼在同一时间的瞬时游泳速度ꎮ
(３)个体间距离

ＩＩＤ 表示单个鱼群中所有个体之间的平均距离(ｃｍ)ꎬ评价鱼群的群体凝聚力ꎮ

ＩＩＤ( ｔ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ≠ｊ

　
(ｘｉ( ｔ) － ｘ ｊ( ｔ)) ２ ＋ (ｙｉ( ｔ) － ｙ ｊ( ｔ)) ２ (３)

式中ꎬＩＩＤ 为个体间距离(ｃｍ)ꎬｘｉ和 ｘ ｊ为鱼群中第 ｉ、ｊ 鱼在 ｔ 时刻的横坐标值ꎬｙｉ和 ｙ ｊ为鱼群中第 ｉ、ｊ 鱼在 ｔ 时刻

的纵坐标值ꎮ
(４)最近邻距离

ＮＮＤ 表示鱼群中某一个体与其它所有个体之间距离中的最短距离(ｃｍ)ꎬ衡量鱼群的群体凝聚力ꎮ

ＮＮＤ( ｔ) ＝ ｍｉｎｉ≠ｊ
　
(ｘｉ( ｔ) － ｘ ｊ( ｔ)) ２ ＋ (ｙｉ( ｔ) － ｙ ｊ( ｔ)) ２ (４)

式中ꎬＮＮＤ 为最近邻距离(ｃｍ)ꎬｘｉ和 ｘ ｊ为鱼群中第 ｉ、ｊ 鱼在 ｔ 时刻的横坐标值ꎬｘｉ和 ｘ ｊ为鱼群中第 ｉ、ｊ 鱼在 ｔ 时
刻的纵坐标值ꎮ

(５)群体极性

极性(Ｐ)表示鱼群个体排列的整齐程度(无单位)ꎬ其数值介于 ０—１ 之间ꎮ 当鱼群中所有个体以绝对一

致方向排列时ꎬＰ 值为 １ꎻ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ꎬＰ 值为 ０[１２ꎬ ２７]ꎮ

Ｐ( ｔ) ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ≠ｊ
ｖｉ( ｔ) (５)
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式中ꎬｖｉ( ｔ)为单尾鱼 ｉ 的单位时间内的运动向量ꎬ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ꎮ
(６)鱼群摄饵比例(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｅｔ ｆｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈ ｓｈｏａｌｓꎬ Ｐｄｉｅｔ)
Ｐｄｉｅｔ表示在视频拍摄时间内单个鱼群摄取红线虫的百分比(％)ꎬ该数值介于 ０—１００％ꎮ

Ｐｄｉｅｔ ＝
Ｄ
１２

× １００ (６)

式中ꎬＤ 表示单个鱼群在单位时间内实际摄取红线虫的数量ꎮ
１.４　 统计分析

实验数据先采用 Ｅｘｃｅｌ(２０１０)进行常规计算后ꎬ再用 ＳＰＳＳ(１７.０)软件进行相关统计分析ꎮ 采用三因素方

差分析考察不同时间、温度及生态情境对个体游泳速度及其同步性、个体间距离、最近邻距离以及二者之比、
群体极性和鱼群摄饵比例的影响ꎬ如存在显著差异再采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较或配对 Ｔ￣检验分析各组间的显著

性差异ꎮ 采用组内相关分析(Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＩＣＣ)考察所有实验参数在不同时间和环境的重

复性ꎬＩＣＣ 介于 ０—１ 之间ꎬ该值越大ꎬ表型的重复性就越高ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析考察集群行为特征的表型

关联ꎮ 所有数据均以平均值±标准误(Ｍｅａｎ±ＳＥ)表示ꎬ显著水平定为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 升温和环境对异育银鲫集群行为的影响

不同升温速率对异育银鲫个体游泳速度具有显著的影响ꎮ 快速升温导致该种鱼的个体游泳速度明显增

加ꎬ而对照组和慢性升温均未呈现此效应(图 １ꎬ表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 不论快速升温还是慢速升温均未影响个体游

泳速度同步性(图 １ꎬ表 １ꎬＰ>０.０５)ꎮ 此外ꎬ不同生态情境对个体游泳速度及其同步性产生影响ꎮ 个体游泳速

度及其同步性均随环境异质性的增加而呈下降趋势(图 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ
三个温度处理组中异育银鲫的个体间距离和最近邻距离均未受升温和生态情境的影响ꎬ但不同处理组间

最近邻距离与个体间距离的比例具有差异(图 ２ꎬ表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 虽然该种鱼的极性不受升温影响ꎬ但具有生

态情境依赖性ꎬ三个温度处理组的极性均呈下降趋势(图 ３ꎬ表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 不论升温组还是对照组ꎬ鱼群摄

饵比例在测定Ⅱ中明显提高(Ｐ<０.０５)ꎬ但不受生态情境的影响(图 ４ꎬ表 １ꎬＰ>０.０５)ꎮ

表 １　 三因素方差分析的统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｔｒａｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－

ｗａｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间
Ｔｉｍｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

情境
Ｃｏｎｔｅｘｔ

时间×温度
Ｔｉｍｅ×Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间×情境
Ｔｉｍｅ×Ｃｏｎｔｅｘｔ

温度×情境
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｃｏｎｔｅｘｔ

个体游泳速度
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

Ｆ＝ １３.６９４
Ｐ<０.００１

Ｆ＝ １５.８１２
Ｐ<０.００１

Ｆ＝ ５.２６９
Ｐ＝ ０.００６

Ｆ＝ ２４.００１
Ｐ<０.００１

Ｆ＝ ２.１９４
Ｐ＝ ０.１１４

Ｆ＝ ０.０９１
Ｐ＝ ０.９８５

个体游泳速度同步性
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｆ＝ ４.０４２
Ｐ＝ ０.０４２

Ｆ＝ ０.８４７
Ｐ＝ ０.４３１

Ｆ＝ ７.５２２
Ｐ＝ ０.００１

Ｆ＝ ７.５９４
Ｐ＝ ０.００１

Ｆ＝ １.４８１
Ｐ＝ ０.２３０

Ｆ＝ ０.１６１
Ｐ＝ ０.９５８

个体间距离
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆ＝ １.４８６
Ｐ＝ ０.２２４

Ｆ＝ １.６４４
Ｐ＝ ０.１９６

Ｆ＝ ０.０２８
Ｐ＝ ０.９７３

Ｆ＝ ０.５５６
Ｐ＝ ０.５７５

Ｆ＝ １.５０６
Ｐ＝ ０.２２５

Ｆ＝ ０.１４９
Ｐ＝ ０.９６３

最近邻距离
Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆ＝ ２.３５０
Ｐ＝ ０.１２７

Ｆ＝ １.９００
Ｐ＝ ０.１５３

Ｆ＝ ０.００５
Ｐ＝ ０.９９５

Ｆ＝ ０.４４８
Ｐ＝ ０.６４０

Ｆ＝ １.１１０
Ｐ＝ ０.３３２

Ｆ＝ ０.２６４
Ｐ＝ ０.９０１

最近邻距离 / 个体间距离
Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ /
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆ＝ ０.２４５
Ｐ＝ ０.６２１

Ｆ＝ ５.６６６
Ｐ＝ ０.００４

Ｆ＝ ２.１４６
Ｐ＝ ０.１２０

Ｆ＝ ０.５０６
Ｐ＝ ０.６０４

Ｆ＝ ３.０７１
Ｐ＝ ０.０４９

Ｆ＝ ０.６６３
Ｐ＝ ０.６１９

群体极性
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｆ＝ ０.３９１
Ｐ＝ ０.５３２

Ｆ＝ １.９０４
Ｐ＝ ０.１５２

Ｆ＝ １.７４０
Ｐ＝ ０.１７８

Ｆ＝ ８.６７６
Ｐ<０.００１

Ｆ＝ ４.９９３
Ｐ＝ ０.００８

Ｆ＝ ０.２３７
Ｐ＝ ０.９１７

鱼群摄饵比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｅｔ ｆｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈ ｓｈｏａｌ

Ｆ＝ ３０.３８１
Ｐ<０.００１

Ｆ＝ ３.６８２
Ｐ＝ ０.０２８

Ｆ＝ ３.０５７
Ｐ＝ ０.０８３

Ｆ＝ ２.３９５
Ｐ＝ ０.０９６

Ｆ＝ ０.０１２
Ｐ＝ ０.９１１

Ｆ＝ ０.１０８
Ｐ＝ ０.８９８

对照组和快速升温组的个体游泳速度及其同步性ꎬ个体间距离ꎬ最近邻距离ꎬ极性及鱼群摄饵比例均在升

温前后及生态情境中具有明显的重复性(表 ２ꎬＰ<０.０５)ꎻ除鱼群摄饵比例外ꎬ慢速升组的个体游泳速度及其同
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图 １　 升温速率和生态情境对异育银鲫个体游泳速度及其同步性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ

小写字母表示不同温度处理组在相同生态情境下个体特征存在差异(Ｐ<０.０５)ꎻ大写字母表示同一温度处理组在不同生态情境下个体特征

存在差异(Ｐ<０.０５)

步性ꎬ个体间距离ꎬ最近邻距离和极性具有上述的表型重复性(表 ２ꎬＰ<０.０５)ꎮ

表 ２　 异育银鲫集群行为特征的重复性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ

温度处理
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＩＣＣ 值
ＩＣＣ ｖａｌｕｅ Ｐ 温度处理

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＩＣＣ 值
ＩＣＣ ｖａｌｕｅ Ｐ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ 个体游泳速度 ０.８３８ ０.００１ 最近邻距离 ０.８６９ ０.００１
个体游泳速度同步性 ０.８１１ ０.００１ 极性 ０.８９９ ０.００１
个体间距离 ０.６７７ ０.００６ 鱼群摄饵比例 ０.３１１ ０.２１９
最近邻距离 ０.６７６ ０.００６ 快速升温 个体游泳速度 ０.７６５ ０.００１
极性 ０.６７６ ０.００６ Ｆａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ 个体游泳速度同步性 ０.８４５ ０.００１
鱼群摄饵比例 ０.８２８ ０.００１ 个体间距离 ０.７１３ ０.００２

慢速升温 个体游泳速度 ０.６９７ ０.００２ 最近邻距离 ０.７１７ ０.００２
Ｓｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ 个体游泳速度同步性 ０.７４４ ０.００１ 极性 ０.５６６ ０.０３２

个体间距离 ０.８７４ ０.００１ 鱼群摄饵比例 ０.６８６ ０.００９

２.２　 表型关联

异育银鲫集群行为中不同实验参数具有表型关联(表 ３ꎬ所有 Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ个体游泳速度与其同步

性、个体间距离、最近邻距离以及极性均呈正相关ꎻ个体游泳速度同步性与个体间距离、最近邻距离呈负相关ꎬ
与极性呈正相关ꎻ个体间距离与最近邻距离呈正相关ꎬ二者均与极性呈负相关ꎮ
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图 ２　 升温速率和生态情境对异育银鲫个体间距离和最近邻距离及二者之比的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ

ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ

小写字母表示不同温度处理组在相同情境下个体特征存在差异(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母表示同一温度处理组在不同情境下个体特征存在差异

(Ｐ<０.０５)

表 ３　 异育银鲫集群行为的表型关联

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ

表型参数
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

个体游泳速度同步性
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

个体间距离
Ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

最近邻距离
Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

群体极性
Ｇｒｏｕｐ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

个体游泳速度
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｒ＝ ０.６３１ꎬ Ｐ<０.００１ ｒ＝ ０.２３９ꎬ Ｐ＝ ０.００１ ｒ＝ ０.２３９ꎬ Ｐ＝ ０.００１ ｒ＝ ０.４４５ꎬ Ｐ<０.００１

个体游泳速度同步性
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒ＝－０.３１２ꎬ Ｐ<０.００１ ｒ＝－０.３３４ꎬ Ｐ＝ ０.００１ ｒ＝ ０.７３６ꎬ Ｐ<０.００１

个体间距离
Ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒ＝ ０.９８３ꎬ Ｐ<０.００１ ｒ＝－０.６５１ꎬ Ｐ<０.００１

最近邻距离
Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒ＝－０.６２９ꎬ Ｐ<０.００１

５６３９　 ２２ 期 　 　 　 李武新　 等:水体升温和生态情境对异育银鲫群体行为的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 升温速率和生态情境对异育银鲫群体极性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｎ ｇｒｏｕｐ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ

大写字母表示同一温度处理组在不同环境下群体特征存在差异(Ｐ<０.０５)

图 ４　 升温速率和生态情境对异育银鲫鱼群摄饵比例的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｅｔ ｆｅｄ ｂｙ ｓｈｏａｌｓ ｉｎ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ

小写字母表示不同温度处理组在相同情境下的鱼群摄饵比例存在差异(Ｐ<０.０５)

３　 讨论

本研究目标是考察水体升温及生态情境类型对异育银鲫幼鱼群体行为的影响ꎮ 结果显示:在个体水平

上ꎬ快速升温导致个体游泳速度显著增加ꎬ但恒温组(对照)和慢速升温的个体游泳速度均未变化ꎻ个体游泳

速度同步性不受升温速率的影响ꎬ可能与较高的个体游泳速度有关ꎮ 然而ꎬ个体游泳速度及其同步性随生态

情境复杂性的增加而呈下降趋势ꎮ 在群体水平上ꎬ个体间距离和最近邻距离均未受升温和情境类型的影响ꎬ
表明异育银鲫群体凝聚力在升温前后和不同情境间维持稳定ꎮ 该种鱼的群体极性不受升温影响ꎬ但随情境复

杂性的增加呈现下降趋势ꎬ表明异育银鲫群体协调性在较大的温度变化后仍维持原来的群体排列ꎬ生态情境

复杂性的增加却降低群体排列的整齐性ꎮ 虽然鱼群摄饵比例的提高与升温及生态情境均无关ꎬ但实验鱼的个

体和群体特征在升温前后及不同生态情境中仍具有重复性ꎮ
３.１　 水体升温对个体和群体特征的影响

一般而言ꎬ鱼类个体游泳速度随水温的升高呈现先上升后下降的变化趋势[２８—３０]ꎬ存在游泳速度的最适温
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度ꎬ但此温度￣游泳速度关系与水体的升温模式(如长期驯化与急性变化)密切相关ꎮ 本研究发现ꎬ慢速升温对

异育银鲫群体中的个体游泳速度并无影响ꎬ但急速升温明显提高个体游泳速度ꎬ与三角洲胡瓜鱼(Ｈｙｐｏｍｅｓｕｓ
ｔｒａｎｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ)的研究结果相似[３１]ꎮ 鱼类游泳速度的增加与机体代谢空间[３２]、肌肉线粒体代谢(如氧化磷酸

化) [３３]等能力的提高有关ꎮ 此外ꎬ在体型大小、水温相近及相同尾数条件下ꎬ升温后异育银鲫的个体游泳速度

(１２—２８ ｃｍ / ｓ)明显高于青鱼(Ｍｙｌｏｐｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ)(０—１０ ｃｍ / ｓ) [１８]、麦穗鱼(Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ) (０—
１０ ｃｍ / ｓ) [３４]、中华倒刺鲃(Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)(约 ７ ｃｍ / ｓ)和鳊(Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ)(约 ４ ｃｍ / ｓ) [３５]ꎮ 这种

差异的可能原因是因为实验室前期研究的水温驯化时间较长(如 ４ ｗ 及以上)ꎬ而本研究的升温过程是短期

(１ 或 ５ ｄ)完成ꎬ并未使实验鱼在达到目标水温后经历较长的水温驯化时间ꎬ导致个体遭遇了较严重的升温胁

迫而无法及时调整机体的生理状态以适应升温后的水体环境ꎬ而表现出较强的自发游泳运动ꎮ
水温不仅影响异育银育的个体游泳速度ꎬ而且还影响其群体结构特征ꎮ 与预测相反ꎬ本研究发现不论慢

速升温还是急速升温对异育银鲫群体的个体间距离、最近邻距离和群体极性均未产生影响ꎬ即该种鱼的群体

凝聚力和协调性在急性升温之后仍然维持相对稳定ꎮ 本研究还发现ꎬ不论恒温组还是升温组的大部分鱼群紧

靠圆形水槽边缘ꎬ进行较长时间的绕环游泳运动ꎬ表现出较强的活跃性且较整齐的群体队列ꎮ 这种群体运动

模式可能是水体的急性升温并未导致异育银鲫凝聚力和协调性发生改变的重要原因ꎮ 虽然本研究未计算群

体运动的时间比例ꎬ但上述群体运动的行为特征也可能暗示ꎬ异育银鲫在水体的急性升温后还处于不良适应

阶段ꎮ 然而ꎬ其它鱼类如黄线狭鳕(Ｔｈｅｒａｇｒａ ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ)的最近邻距离ꎬ以及鳟(Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔｔａ)和三角洲胡

瓜鱼的个体间距离及最近邻距离均随水温的上升而呈增加的变化趋势[３１ꎬ３６—３７]ꎬ表明高温环境导致这些鱼类

群体结构变得更为松散ꎬ群体凝聚力明显下降ꎮ 理论上分析ꎬ在较高水温环境中鱼类增强机体的能量代谢水

平[３８]、活跃性[３９]和个体食欲[４０]ꎬ通过增加个体游泳速度(自发活动)的方式可在单位时间内扩大觅食空

间[３１]ꎮ 然而ꎬ为减少个体间对食物和隐蔽所等环境资源的竞争ꎬ目标导向的个体运动可能更多关注环境中的

可利用资源(如食物)而非个体间距离的紧密维持ꎬ导致群体结构的个体间距离及最近邻距离增加[２１ꎬ４１]ꎬ可能

降低群体运动的协调性ꎮ
３.２　 生态情境对个体和群体特征的影响

有综述指出大多数群体行为的观察是在单一的较高均质生态情境完成的[１９]ꎬ而多种异质生态情境的研

究正逐渐吸引研究人员的关注[２０]ꎮ 这是因为自然界动物短期内经常经历的复杂多变且高异质性的生态情

境ꎬ个体和群体结构特征在不同生态情境中将产生适应性的改变或调整ꎮ 本研究共设置三种生态情境类型

(简单到复杂)ꎬ发现个体游泳速度及其同步性和群体极性从开放水域到食物环境ꎬ再到食物＋隐蔽所环境呈

现下降的变化趋势ꎬ与三刺鱼(Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ)及中华倒刺鲃的研究结果相似[２０ꎬ ２３]ꎮ 然而ꎬ个体间距离

和最近邻距离却未随情境复杂性的增加而发生变化ꎬ这些相异结果表明生态情境的复杂性降低异育银鲫的群

体协调性ꎬ但不影响其群体凝聚力ꎮ 相比较于开放水域情境ꎬ鱼群发现环境出现食物后可能放慢游泳速度而

各自分散寻找食物ꎬ降低了个体间对食物的竞争ꎬ在此生态情境下群体显得较为松散[４２]ꎬ理论上觅食情境中

个体游泳速度(如时快时慢)的变异程度可能较大ꎮ 当生态情境同时存在食物及隐蔽所(水草)时ꎬ鱼群出现

部分个体(平均 １.５ 尾)进入隐蔽所并停于其中一段时间ꎬ或者整个鱼群进入隐蔽所ꎮ 一段时间后部分个体率

先游出隐蔽所ꎬ剩余个体随后再游泳出ꎬ这些情况常导致鱼群分裂为两个亚群ꎬ降低个体游泳速度同步性和群

体极性ꎮ 虽然本研究并未设置捕食者情境ꎬ但有关研究发现排列整齐的鱼群的被捕风险明显低于排列不齐的

鱼群[４３]ꎬ环境中的捕食者信息素可引发鱼群运动变慢且更加紧凑[２２]ꎮ 因此ꎬ鱼类可能会在评估资源利用与

捕食风险之间的权衡后及时调整群体行为ꎮ
３.３　 群体个性与表型关联

个性是指动物个体间的行为差异在不同时间或环境中稳定维持ꎬ包括勇敢性ꎬ探索性ꎬ活跃性ꎬ好斗性及

社会性等 ５ 个行为特征[８ꎬ ４４]ꎮ 近期研究开始关注动物(如蜜蜂、蜘蛛、鱼类等)不同群体之间稳定的集群行为

差异(Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙꎬ称为群体个性)ꎬ这种差异同样在较长时期或不同环境仍维持稳定[２０ꎬ ４５—４７]ꎮ 虽然
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本研究发现三个温度处理组的群体特征在升温前后和不同环境条件下保持较高的重复性ꎬ但两个升温组群体

特征参数如个体游泳速度、个体间距离及最近邻距离的变异程度整体上大于对照组ꎮ 进一步分析ꎬ两升温组

中不同群体间实验参数(如个体游泳速度)的平均值差异可达 ３—５ 倍并且在升温前后及不同生态情境中稳

定存在ꎬ即有些鱼群比其它群体具有更快的游泳运动速度ꎬ更弱的凝聚力和更高的群体极性ꎬ反之亦然ꎬ表明

异育银鲫在群体水平上具有稳定的群体行为差异(即群体个性)ꎮ 产生该现象的可能原因:在鱼群随机分组

之后ꎬ所有个体均驯养于环境条件一致的养殖单元格之中ꎬ有助于群体成员彼此相互熟悉ꎬ使群体成员之间产

生较高的成员熟悉度和拥有相似的社会经历ꎮ 因此ꎬ群体成员可能会根据个体间在生理和个性等的差异而形

成特定的社交互动规则ꎬ可区别于其它群体ꎮ 除此之外ꎬ个体间的社交互动规则所产生的社会反馈也可能有

助于形成群体个性[２０]ꎮ
研究发现ꎬ三刺鱼的群体运动速度与个体间距离及极性均呈正相关ꎬ个体间距离与极性也呈正相关ꎬ即群

体运动速度越快ꎬ个体间距离越大ꎬ群体队列越整齐[９]ꎻ斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)的游泳速度越快ꎬ其群体越松散ꎬ
即个体间距离和最近邻距离随着游泳速度的增加而变大[１２]ꎮ 与上述研究发现类似ꎬ异育银鲫也具有个体特

征和群体特征的表型关联ꎮ 本研究发现ꎬ异育银鲫的个体游泳速度越快ꎬ其同步性和极性同样越高ꎬ说明快速

运动可形成同步性高和排列整齐的群体运动ꎬ反之则形成个体速度和运动方向参差不齐的聚群特征ꎮ 然而ꎬ
异育银鲫群体的个体间距离越大ꎬ其最近邻距离相应越大ꎬ群体极性反而越低ꎬ即群体凝聚力与协调性之间可

能存在某种权衡ꎬ但该现象是否普通存在于其它鱼类之中值得关注ꎮ
综上所述ꎬ本研究发现水体的快速升温影响异育银鲫的个体特征ꎬ但不影响其群体凝聚力和协调性ꎮ 然

而ꎬ随生态情境复杂度的增加ꎬ异育银鲫的个体游泳速度及其同步性和群体极性均下降ꎬ而群体凝聚力维持稳

定ꎮ 异育银鲫的鱼群存在群体个性现象及在个体水平和群体水平的表型关联ꎮ 鱼群既会经历较单一均质环

境ꎬ也会遭遇生态收益与风险代价并存的复杂异质环境ꎬ而其及时准确调整的群体行为策略(如缓解凝聚力

与协调性的利益冲突)是在不同生态情境下的适应性结果ꎬ可能有助于提高群体中个体适合度ꎮ 自然界鱼类

的栖息环境多种多样且复杂多变ꎬ受人类干扰的程度和影响日益严重ꎬ使得自然水域的生态作用更加复杂多

变且难以预测ꎮ 未来研究仍然需要持续关注栖息环境的各种生态因子(如低氧、海洋酸化、水体污染、食物资

源、栖息地变化等)对鱼类群体行为的影响ꎬ并探讨其中的内在机制ꎬ为人类活动的生态风险评价及鱼类资源
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ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ｆｉｓｈ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２７(１８): ２８６２￣２８６８.ｅ７.

[１０] 　 Ｔｉｅｎ Ｊ Ｈꎬ Ｌｅｖｉｎ Ｓ Ａꎬ Ｒｕｂｅｎｓｔｅｉｎ Ｄ Ｉ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｈｏａｌｓ: ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｋｅｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ６(４):

５５５￣５６５.

[１１] 　 Ｈｅｒｂｅｒｔ￣Ｒｅａｄ Ｊ Ｅꎬ Ｐｅｒｎａ Ａꎬ Ｍａｎｎ Ｒ Ｐꎬ Ｓｃｈａｅｒｆ Ｔ Ｍꎬ Ｓｕｍｐｔｅｒ Ｄ Ｊ Ｔꎬ Ｗａｒｄ Ａ Ｊ Ｗ. Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏａｌｉｎｇ ｆｉｓｈ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

８６３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１１ꎬ １０８(４６): １８７２６￣１８７３１.

[１２] 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｎꎬ Ｇｅｒｌａｉ Ｒ. Ｆｒｏｍ ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｓｈｏａｌｉｎｇ: ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１２ꎬ ７(１１): ｅ４８８６５.

[１３] 　 Ｋｒａｕｓｅ Ｊꎬ Ｒｕｘｔｏｎ Ｇ Ｄ. Ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ Ｇｒｏｕｐｓ. Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２.

[１４] 　 Ｍａｒｒａｓ Ｓꎬ Ｋｉｌｌｅｎ Ｓ Ｓꎬ Ｌｉｎｄｓｔｒöｍ Ｊꎬ ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｄ Ｊꎬ Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ Ｊ Ｆꎬ Ｄｏｍｅｎｉｃｉ Ｐ. Ｆｉｓｈ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌｓ ｓａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ６９(２): ２１９￣２２６.

[１５] 　 Ｐｏｕｌｉｎ Ｒ. Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ａｎｄ ｓｈｏａｌ ｓｉｚｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔｉｃｋｌｅｂａｃｋｓ: ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｔｏｐａｒａｓｉｔｅｓ?. Ｅｔｈｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ １０５

(１１): ９５９￣９６８.

[１６] 　 Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｍ Ｍꎬ Ｈａｒｔ Ｐ Ｊ Ｂ. Ｋｌｅｐｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐｒｅｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏａｌｉｎｇ ｆｉｓｈ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｉａｒｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ

１７(６): ９５９￣９６４.

[１７] 　 Ｃｏｕｚｉｎ Ｉ Ｄꎬ Ｋｒａｕｓｅ Ｊ. Ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ２００３ꎬ ３２: １￣７５.

[１８] 　 付世建ꎬ 聂利娟ꎬ 吴慧ꎬ 况璐ꎬ 黄清. 群体大小对青幼鱼群体特征的影响. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１９): ６０６２￣６０７０.

[１９] 　 Ｈｅｒｂｅｒｔ￣Ｒｅａｄ Ｊ Ｅ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｈｏｗ ａｎｉｍａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２１９ ( Ｐｔ １９):

２９７１￣２９８３.

[２０] 　 Ｊｏｌｌｅｓ Ｊ Ｗꎬ Ｌａｓｋｏｗｓｋｉ Ｋ Ｌꎬ Ｂｏｏｇｅｒｔ Ｎ Ｊꎬ Ｍａｎｉｃａ Ａ. Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｐ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｓｔｉｃｋｌｅｂａｃｋ ｓｈｏａｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｔｅｘｔｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２８５(１８７２): ２０１７２６２９.

[２１] 　 Ｈｏａｒｅ Ｄ Ｊꎬ Ｃｏｕｚｉｎ Ｉ Ｄꎬ Ｇｏｄｉｎ Ｊ Ｇ Ｊꎬ Ｋｒａｕｓｅ Ｊ. Ｃｏｎｔｅｘｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ ｆｉｓｈ. Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬ ２００４ꎬ ６７(１): １５５￣１６４.

[２２] 　 Ｓｃｈａｅｒｆ Ｔ Ｍꎬ Ｄｉｌｌｉｎｇｈａｍ Ｐ Ｗꎬ Ｗａｒｄ Ａ Ｊ Ｗ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｕｅｓ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｈｏａｌｉｎｇ ｆｉｓｈ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ

２０１７ꎬ ３(６): ｅ１６０３２０１.

[２３] 　 杨亚ꎬ 凌鸿ꎬ 付世建ꎬ 曾令清. 环境类型和代谢表型对中华倒刺鲃群体行为的影响. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１１): ４４４７￣４４５９.

[２４] 　 陈荣ꎬ 马辉煌ꎬ 付世建ꎬ 曾令清. 升温速率对鲫幼鱼耐高温能力和群体行为的影响. 重庆师范大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２２ꎬ ３９(２):

３１￣３７.

[２５] 　 Ｐéｒｅｚ￣Ｅｓｃｕｄｅｒｏ Ａꎬ Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｐａｇｅ Ｊꎬ Ｈｉｎｚ Ｒ Ｃꎬ Ａｒｇａｎｄａ Ｓꎬ ｄｅ Ｐｏｌａｖｉｅｊａ Ｇ Ｇ. ｉｄＴｒａｃｋｅｒ: ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ａ ｇｒｏｕｐ ｂｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｕｎｍａｒｋｅｄ ａｎｉｍａｌｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１４ꎬ １１(７): ７４３￣７４８.

[２６] 　 Ｄｅｌｃｏｕｒｔ Ｊꎬ Ｐｏｎｃｉｎ Ｐ. Ｓｈｏａｌｓ ａｎｄ ｓｃｈｏｏｌｓ: ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ

２０１２ꎬ ２２(３): ５９５￣６１９.

[２７] 　 Ｇｉｍｅｎｏ Ｅꎬ Ｑｕｅｒａ Ｖꎬ Ｂｅｌｔｒａｎ Ｆ Ｓꎬ Ｄｏｌａｄｏ Ｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｈｏａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ ａｎｄ Ｈｙｐｈｅｓｓｏｂｒｙｃｏｎ

ｈｅｒｂｅｒｔａｘｅｌｒｏｄｉ) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １３０(４): ３５８￣３６８.

[２８] 　 Ｚｅｎｇ Ｌ Ｑꎬ Ｃａｏ Ｚ Ｄꎬ Ｆｕ Ｓ Ｊꎬ Ｐｅｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃａｔｆｉｓｈ ( Ｓｉｌｕｒｕｓ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ). Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １５３(２): １２５￣１３０.

[２９] 　 Ｐａｎｇ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｚ Ｄꎬ Ｐｅｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｆｕ Ｓ Ｊ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃａｔｆｉｓｈꎬ

Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓꎬ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ

２０１０ꎬ １５５(２): ２５３￣２５８.

[３０] 　 Ｌｅｅ Ｃ Ｇꎬ Ｆａｒｒｅｌｌ Ａ Ｐꎬ Ｌｏｔｔｏ Ａꎬ ＭａｃＮｕｔｔ Ｍ Ｊꎬ Ｈｉｎｃｈ Ｓ Ｇꎬ Ｈｅａｌｅｙ Ｍ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｓｏｃｋｅｙｅ (Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｎｅｒｋａ) ａｎｄ ｃｏｈｏ (Ｏ. ｋｉｓｕｔｃｈ) ｓａｌｍｏｎ ｓｔｏｃｋｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ２０６(１８):

３２３９￣３２５１.

[３１] 　 Ｄａｖｉｓ Ｂ Ｅꎬ Ｈａｎｓｅｎ Ｍ Ｊꎬ Ｃｏｃｈｅｒｅｌｌ Ｄ Ｅꎬ Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｘꎬ Ｓｏｍｍｅｒ Ｔꎬ Ｂａｘｔｅｒ Ｒ Ｄꎬ Ｆａｎｇｕｅ Ｎ Ａꎬ Ｔｏｄｇｈａｍ Ａ Ｅ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｇｒｏｕｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｄｅｌｔａ ｓｍｅｌｔ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ６４ ( １２):

２１５６￣２１７５.

[３２] 　 Ｚｅｎｇ Ｌ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｃａｏ Ｚ Ｄꎬ Ｆｕ Ｓ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ￣ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃａｔｆｉｓｈ (Ｓｉｌｕｒｕｓ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ Ｃｈｅｎ) ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ. Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ３６(４): １２４３￣１２５２.
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