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活跃性和社会性对中华倒刺鲃集群行为的影响

付　 翔，付　 成，肖玲韬，樊　 捷，付世建∗

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：为考察群体中不同的个性组成对鱼类集群行为的影响及其内在机制，选取中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼鱼为实验对

象，依次测定其活跃性和社会性，随后分别根据活跃性和社会性的高低分为高、低和混合活跃性（或社会性）鱼群，考察鱼群中

不同个性组成对集群时的整体运动特征以及每尾鱼的个体运动特征的影响。 研究发现：（１）中华倒刺鲃的个性特征稳定且个

体间变异较大；（２）高活跃性鱼群的运动时间比和速度同步性均大于低活跃性鱼群，而混合鱼群位于二者之间且与两个同质性

鱼群均无显著差异；高社会性鱼群速度同步性显著小于低社会性和混合社会性鱼群，而后两者之间没有显著差异。 （３）活跃性

特征与集群运动时每尾鱼的运动特征（速度及其同步性等）相关，社会性特征不仅与上述运动特征关联，还与凝聚力大小（距鱼

群质心距离）相关。 研究表明：（１）鱼群的活跃性和社会性组成均对集群行为产生重要影响，但其内在机制截然不同。 主要表

现为：就活跃性而言，群体的运动状态是由群体中所有成员共同决定（平均决定机制）；就社会性而言，少数低社会性成员对鱼

群的运动水平表现有着主导作用（少数决定机制）；（２）实验鱼的活跃性在集群行为中得到了较大程度的保留，可能是其平均决

定机制的基础；实验鱼的社会性和集群时凝聚力的关联可能是其少数决定机制的原因。 中华倒刺鲃稳定的个性变异、个性组成

与鱼群运动特征的密切关联及其内在机制的复杂性可能有利于该物种在多变的环境条件下完成不同的生理活动，具有重要的

生态意义。
关键词：中华倒刺鲃；个性；集群行为；异质性鱼群
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｉｇｈｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ Ｑｉｎｇｂｏ ｔｏ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ； ｓｈｏａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｈｏａｌ

个性指不同时间和环境条件下动物表现出的一致且可重复的个体行为差异［１］。 描述动物个性的特征有

活跃性、社会性等［２—３］，前者是指个体在自发运动时的行为特征［４］，常用指标有自发游泳速度中值等［５—６］。 社

会性是指除了攻击性互动之外，动物对同种类群亲密互动或者回避的反应［７］，常用指标包括与刺激鱼群的距

离等［７—８］。 研究发现包括鱼类在内的动物的个性特征在一定时间内具较好的稳定性［１］，例如鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）幼鱼在间隔 １５ ｄ 前、后的活跃性和好斗性具有较好的重复性［９］，而蓝鳃太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓ ｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ）
的勇敢性在间隔 ３ 个月依旧具有较好的稳定性［１０］。 这种稳定的个性差异有利于种群在变化的环境中生存，
而群体成员的个体异质性可能有利于集体协作的进化［１１—１３］。

多数动物种类在其生活史的特定或全部阶段会偏好集群生活，集群行为是动物在长期自然选择中进化形

成的生存策略［４，１１］。 在集群行为中个体被认为是“自我推进的粒子”，相互作用被称为“社会力量”，个体行为

的微小变化可能会影响个体的空间定位，并强烈的影响群体的运动特征［１２］。 研究群体行为的工作多热衷于

探讨群体成员如何调整自己的行为，从而使群体行为保持一致［１３］。 近年来，研究者日益关注不同个性成员对

群体行为产生影响的种内差异。 这些研究表明，个性特征可能与机体在群体决策发挥作用的大小密切关

联［１４—１６］。 例如，有研究表明孔雀鱼（Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）的群体探索行为主要受制于群体中最不活跃的群体成

员［１７］，而勇敢的河鲈（Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）个体在群体行为中往往发挥着至关重要的影响力［１８］。 由于群体成员普

遍存在个性和生理状况的差异，探讨集群生活的个体如何在维持群体凝聚力的基础上权衡牺牲个性和维持特

定的行为独立性，具有重要的理论意义［１２，１７］。
目前有关个性与鱼类集群行为的研究较少，主要在孔雀鱼、三刺鱼（Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）等少数高度社

会化且认知能力较高的鱼类中开展［１２，１７］。 这些研究发现，鱼类的集群运动和群体探索倾向与群体成员的活

跃性和社会性关联较为密切［１７，１９］。 鲤科鱼类是我国的第一大淡水鱼类类群，且多数种类喜好集群，但有关鲤

科鱼类个性特征及其对集群行为的研究却鲜见报道。 因此，本研究选取偏好集群的鲤科鱼类⁃中华倒刺鲃

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为研究对象［２０—２３］，首先考察其活跃性和社会性等个性特征及其稳定性。 在此基础上，本
研究还旨在探究不同活跃性和社会性组成对中华倒刺鲃群体水平运动特征的影响及其内在机制，以及个性特

征与集群时的行为特征是否存在关联。 本研究结果不仅有助于理解以中华倒刺鲃为代表的鲤科鱼类集群行
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为的形成机制，还可能为鱼类物种保护和资源利用提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼来源与驯养

实验鱼于 ２０１９ 年 ４ 月购买于重庆永川渔场，将买回的实验鱼用 １％—２％的氯化钠溶液消毒后放入实验

室的自净化循环控温系统 （每个养殖单元的体积约为 ２５０ Ｌ，容纳 １２５ 尾实验鱼）中驯养六周，驯养期间无实

验鱼死亡现象。 驯养时水温控制在（２５±１）℃，水中溶氧维持在 ７ ｍｇ ／ Ｌ 以上，养殖用水使用充分曝气的自来

水，日换水量约 １０％，光周期为 １２Ｌ：１２Ｄ。 驯养期间，每天在 １０：００ 时用商业颗粒饲料进行饱足投喂，３０ ｍｉｎ
后，用虹吸管清理残存的食物和鱼类排泄物。 驯养结束后，选取大小适宜的实验鱼进行实验。
１．２　 实验方案

首先选择大小适宜的实验鱼 ３３６ 尾（体重（７．９９±０．２２） ｇ，体长（７．４８±０．０７） ｃｍ），腹腔注射 ＰＩＴ（Ｐａｓｓｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ，直径 ２ ｍｍ，长 ７ ｍｍ）体内标签（研究表明体内标签不会对鱼类的行为和生理状态造成

影响［２４］）。 待实验鱼恢复 ２ 周之后（标记及恢复过程无实验鱼死亡现象），对每尾实验鱼依次进行活跃性和

社会性的测定。 测定结束后，分别以实验鱼的活跃性和社会性为依据，从高到低进行排序。 将位于中间个性

的个体除去，分为高个性组、低个性组和混合个性组（高、低个性 １：１ 混合），每种个性组重复 １４ 组。 提前一

天对实验鱼进行体表的颜色标记（研究表明体表颜色标记不会对鱼类的个性造成影响［９，２５］ ），第二天进行集

群行为拍摄，分别记录视频中 ６ 尾实验鱼群（以往研究发现，中华倒刺鲃在个体数量为 ４ 尾及其以上时，就会

表现出明显的集群现象，因此，本实验选择 ６ 尾实验鱼组成群体）的运动轨迹。 集群行为拍摄结束后，实验鱼

放回到原养殖系统进行饲养，养殖条件不变。 实验结束时随机选择 ８０ 尾实验鱼，重复测定活跃性和社会性，
用以衡量其个性的稳定性。 所有的行为测定均在视频拍摄完成后清洗装置并换水。
１．３　 实验参数的测定

１．３．１　 个性（活跃性、社会性）的测定

活跃性和社会性的测定使用的是实验室自制的行为测定仪，为了消除人为活动对实验测定的影响，所有

实验装置被白色的幕布所遮盖。 实验装置的水温等条件与驯养期间一致。 为消除昼夜节律的影响，所有拍摄

工作在 ０８：００—１７：００ 之间进行。 活跃性的测定装置为一个长方形水槽（图 １；５５ ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ），装置由

有机玻璃板组成，整个装置内壁和底部用白色广告纸覆盖。 装置内水深为 １０ ｃｍ。 装置的正上方固定有一个

连接计算机的网络摄像头（罗技 Ｗｅｂｃａｍ Ｃ９０００）。 测定时将实验鱼带水转移至活跃性测定装置中适应 １０
ｍｉｎ，随后对实验鱼的自发活跃性进行 １０ ｍｉｎ 的拍摄 （ １５ 帧 ／ ｓ）。 拍摄的视频由 ＱＱ 影音转码后，再用

ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 提取实验鱼质心运动的轨迹用以后续分析。 活跃性的测量参数为速度中值（ｃｍ ／ ｓ），计算公式如下：

Ｖ（ ｔ） ＝ 　
（ｘ（ ｔ）－ｘ（ ｔ－１）） ２＋（ｙ ｔ( ) －ｙ（ ｔ－１）） ２ ／ ｄｔ （１）

式中，ｘ（ ｔ）和 ｙ（ ｔ）分别是实验鱼质心位置的横坐标和纵坐标，ｘ（ ｔ－１）和 ｙ（ ｔ－１）分别是前一帧实验鱼质心位置

的横坐标和纵坐标；ｄｔ 是连续两帧之间的时间间隔（１ ／ １５ ｓ）。
社会性测定装置为“鱼类行为二元选择观测仪”，该测定装置同样也是由有机玻璃板组成的长方形水槽

（图 １；７０ ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ），水槽内壁和底部被白色广告纸所覆盖。 整个装置被两块透明的有机玻璃板分隔

为三部分：位于装置中间的选择区（４０ ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ）和位于两侧的两个刺激区（１５ ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ）。
装置内水深为 １０ ｃｍ。 测定时首先随机选取 ６ 尾中华倒刺鲃幼鱼置于实验装置的任一刺激区，而另一刺激区

空白。 待刺激鱼群在实验装置中适应 ２０ ｍｉｎ 后，将单尾实验鱼带水转入选择区并立即进行视频拍摄，拍摄时

长为 １７ ｍｉｎ（分析时前 ２ ｍｉｎ 不纳入统计）。 社会性的测量参数为实验鱼与刺激鱼群的距离（ｃｍ），该值越大

表明实验鱼的社会性越低，计算公式如下：

􀭺Ｄ ＝ １
ｎ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ（ ｔ） （２）

８０２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 用于活跃性、社会性和集群行为测定的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｃｉａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

图中 ａ， ｃ 为刺激区；ｂ 为选择区；ｄ， ｅ 为透明隔板

Ｄ（ ｔ）＝ （ｘ（ ｔ）－ｘ１（ ｔ）） ２ （３）
式中，ｘ（ ｔ）、ｘ１（ ｔ）分别表示目标实验鱼及刺激鱼群一侧隔板（即图 １ 中的隔板 ｅ）在 ｔ 时刻的横坐标，ｎ 表示视

频的总帧数。
１．３．２　 集群行为的测定

集群行为使用直径为 ５０ ｃｍ、高为 ２５ ｃｍ 的圆形装置完成测定（图 １），装置内壁和底部均用白色广告纸覆

盖。 实验装置的水温等条件与驯养期间一致。 为消除昼夜节律的影响，所有拍摄工作在 ０８：００ 到 １７：００ 之间

进行。 集群行为拍摄前一天，先将实验鱼轻度麻醉（ＭＳ⁃２２２： ＮａＨＣＯ３ ＝ ８０ ｍｇ ／ Ｌ： １６０ ｍｇ ／ Ｌ）后进行体外颜色

标记：高、低个性（活跃性和社会性）的个体分别在背部标记不同的颜色。 集群行为测定时将高个性组、低个

性组和混合个性组依次放入上述装置中，每组 ６ 尾实验鱼。 实验鱼适应 １０ ｍｉｎ 后，使用网络摄像头（罗技

Ｗｅｂｃａｍ Ｃ９０００）进行集群行为拍摄，持续 １０ ｍｉｎ。 所有视频（１５ 帧 ／ ｓ）用 ＱＱ 影音转码后，用 ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 软件进

行分析，得到每一尾鱼的运动轨迹。 随后根据坐标点计算鱼群的集群运动和空间位置等参数。 群体运动特征

指标包括速度、同步性和运动时间比，集群时每尾个体运动特征参数包括距离群体质心的距离、速度中值、运
动时间比以及速度同步性。 相关参数的计算方法参照以往相关研究［４，１２，２６—２７］。 相关参数的计算方法如下：

鱼群的质心（ｘＧ，ｙＧ）：
ｘＧ ＝（ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６） ／ ６；ｙＧ ＝ （ｙ１＋ｙ２＋ｙ３＋ｙ４＋ｙ５＋ｙ６） ／ ６ （４）

距离鱼群质心的距离（Ｄ，ｃｍ）：

Ｄ（ ｔ） ＝ 　
（ｘｔ－ｘＧ） ２＋ （ｙｔ－ｙＧ） ２ （５）

式中，ｘＧ、ｙＧ 分别为 ｔ 时刻鱼群的质心坐标；ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６和 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５、ｙ６分别为 ｔ 时刻 ６ 尾鱼的横、
纵坐标。 ｘｔ、ｙｔ为 ｔ 时刻某一尾鱼的横纵坐标。 距离鱼群质心的距离用于评价鱼群中某一尾鱼的集群倾向，即
凝聚力。

速度中值的计算公式同公式（１）。
速度同步性（Ｓｖ）：
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Ｓｖ ＝ １－
ｖｉ － ｖｊ
ｖｉ ＋ ｖｊ

（６）

式中，ｖｉ和 ｖｊ是鱼群中任意两尾实验鱼在 ｔ 时刻的游泳速度。 用于评价鱼群运动时速度上协调性。 运动时间

比（ＰＴＭ，％）：速度大于 １．７５ ｃｍ ／ ｓ 的帧数除以总帧数［２１］。
１．３．３　 中华倒刺鲃幼鱼个性的稳定性测定

集群行为拍摄结束以后，实验鱼放回到原养殖系统进行饲养，养殖条件不变。 实验结束时随机选择 ８０ 尾

实验鱼，重复测定其活跃性和社会性，并与首次测定结果对比，以此验证中华倒刺鲃的个性是否稳定。
１．４　 数据统计分析

本实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行常规计算后，使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行统计分析，所有统计值用平均值±标准

误（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）表示，显著性水平 Ｐ＜０．０５。 首先检验实验数据的正态性和方差齐性，如果不满足，则使用非参

数检验。 活跃性和社会性稳定性的分析采用重复测量的可靠性分析。 集群行为参数采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较检验差异显著性；活跃性、社会性和集群参数的关联采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 或

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析。

２　 结果

２．１　 中华倒刺鲃幼鱼个性的重复性

中华倒刺鲃的活跃性和社会性存在较大的个体差异（Ｃｖ分别为 ５４．３％和 ２９．５％）。 可靠性分析表明实验

过程中（时间间隔约 １ 个月）活跃性和社会性指标均具有较高的稳定性（活跃性：Ｒ＝ ０．７０６， Ｐ＜０．００１，社会性：
Ｒ＝ ０．５６４，Ｐ＝ ０．００６，图 ２）。

图 ２　 活跃性和社会性的重复性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｂｉｌｉｔｙ

２．２　 群体个性（活跃性、社会性）组成对中华倒刺鲃幼鱼集群行为的影响

高活跃性鱼群的速度同步性和运动时间比均显著高于低活跃性群体（Ｐ＜０．０５；图 ３），而混合活跃性鱼群

的上述两参数与高、低活跃性组间均无显著差异。
不同社会性群体在速度同步性上存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中高社会性群体显著小于低社会性组和混

合社会性群体（Ｐ＜０．０５；图 ３）。
２．３　 个性与群体中单尾实验鱼运动特征之间的关联

对于活跃性而言，个性测定时活跃性的指标（速度中值）与群体中单尾实验鱼的速度中值、运动时间比以

及速度同步性均呈现显著正相关（Ｐ＜０．００１，表 １，图 ４）。
对于社会性而言，社会性指标（与刺激鱼群的距离）不仅与速度中值（Ｐ ＝ ０．０３１）、运动时间比（Ｐ ＝ ０．００１）

和速度同步性显著正相关（Ｐ＜０．００１），还与距离质心的距离显著正相关（Ｐ ＝ ０．０１３）（表 １，图 ４）（即相关指标

与社会性负相关）。
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图 ３　 鱼群个性组成对中华倒刺鲃幼鱼集群行为特征的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ． Ｎ＝ １４）

ａ、ｂ 不同字母表示不同个性组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 活跃性和社会性与群体中单尾实验鱼运动特征参数之间的关联

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｃｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏａｌｉｎｇ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

距离质心的距离
Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ／ ｃｍ

速度中值
Ｍｅｄｉａｎ ｓｐｅｅｄ ／ ｃｍ ／ ｓ

运动时间比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ
ｍｏｖｉｎｇ ／ ％

速度同步性
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ

活跃性 Ｎ＝ ２４０ Ｎ＝ ２４０ Ｎ＝ ２４０ Ｎ＝ ２４０

Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｒ＝ ０．１０２ Ｒ＝ ０．２４８ Ｒ＝ ０．３１９ Ｒ＝ ０．２６３

Ｐ＝ ０．１１４ Ｐ＜０．００１∗∗ Ｐ＜０．００１∗∗ Ｐ＜０．００１∗∗

社会性 Ｎ＝ ２４６ Ｎ＝ ２４６ Ｎ＝ ２４６ Ｎ＝ ２４６

Ｓｏｃｉａｂｉｌｉｔｙ Ｒ＝ ０．１５９ Ｒ＝ ０．１３７ Ｒ＝ ０．２０４ Ｒ＝ ０．２７８

Ｐ＝ ０．０１３∗ Ｐ＝ ０．０３１∗ Ｐ＝ ０．００１∗∗ Ｐ＜０．００１∗∗

　 　 （Ｐ＜０．０５）表示实验鱼的个性与集群中每尾实验鱼运动特征参数之间具有显著关联

３　 讨论

３．１　 中华倒刺鲃幼鱼的个性及其对集群行为的影响

中华倒刺鲃幼鱼的活跃性和社会性在一定时间内表现出较好的稳定性，这与鲫、大西洋鳕 （Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ）等鱼类的研究较为一致［９，２８］。 本研究还发现中华倒刺鲃幼鱼的活跃性和社会性均表现出较大的个体

差异，这与大多数的其他鲤科鱼类较为类似［７，２６，２９］。 最近的研究发现，宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）的活跃性变异

系数为 ２１．９３％，社会性的变异系数高达 ５２．５％［３０］。 研究者认为，这种个性特征的差异有利于物种在不断变

化的环境条件下生存，具有重要进化和生态意义［３１］。 对中华倒刺鲃而言，这种个性差异使得其在面临栖息地

生境剧烈波动时，至少种群的部分个体能够存活并适应新的环境条件，进而该物种能够得以保全［２３，３２］。 其

次，大量研究表明中华倒刺鲃是一种群居性极强的鱼类［２１，３３］，个性之间的这种差异可能有利于集体协作的形

成，提高了群体运动或决策的一致性［３４—３５］。
高活跃性群体在运动时间比上比低活跃性群体高出约 ２４％，这说明中华倒刺鲃鱼群个性组成的差异能
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图 ４　 个性与集群中单尾实验鱼运动特征参数之间的关联

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏａｌｉｎｇ

够引起群体层面运动特征的改变，这与 Ｂｒｏｗｎ 等人研究结果一致［４，１７］。 其次，高活跃性群体在速度同步性上

比低活跃性群体高出约 ２．７％，表明越活跃的鱼群，其协调性越强，这与鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）等鲤科鱼类

研究相同［３３，３６］。 高社会性群体在速度同步性上比低社会性群体低了约 ４．１％，这可能是因为高社会性群体的

活动水平下降造成的（运动时间比较低社会性群体下降 １４％）。 这表明社会性越强的个体，其群体运动协调

性可能越差。 总之，与其他鱼类相似［１７，１９］，中华倒刺鲃的个性也会对其集群行为产生影响。 个性对集群运动

特征的影响可能进一步影响鱼群群体功能水平的性能表现。 例如，关于孔雀鱼的研究表明，群体中不同勇敢

性的组成对群体总体的觅食行为有重要影响；并且在群体中，勇敢的个体可能会使得害羞的个体变得勇敢，从
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而提高群体的觅食效率［３７］。
有关鲤科鱼类个性特征研究较少，主要集中在鳊、鲫和中华倒刺鲃等少数鱼类［５—６］。 这些研究发现，鲤科

鱼类个性特征存在较高的种间差异。 在更多种类上开展不同个性鲤科鱼类个性对集群行为影响的比较研究

可能产生具有重要理论价值的研究发现。
３．２　 中华倒刺鲃幼鱼个性对集群行为影响的内在机制

群体成员在完成协调一致的集群运动时，往往需要形成群体决策（Ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ）或者说达成群体共

识［３８—３９］。 有研究表明，在动物中某些少数个体的特定个性可能主要决定了群体运动的特征，即少数决定机制

（Ｍｉｎｏｒｉｔｙ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ） ［４，１７］，而某些个性是以所有群体成员该个性的整体状况来影响群体运动特

征，即平均决策机制（Ａｖｅｒａｇｅ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ） ［４０—４１］。 在本实验中，我们发现在以活跃性划分的群体

中，群体的速度同步性和运动时间比在高、低活跃性群体上存在显著差异，但混合活跃性群体与高、低群体却

无显著差异。 另外，混合活跃性群体上述两个参数在数值上均介于高、低活跃性群体之间。 这些结果表明，对
于中华倒刺鲃而言，群体所有成员活跃性的状况共同影响了鱼群的集群行为的特征。 这种平均决策机制在食

蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）等的研究中也得到证实［４０］。 特别值得一提的是，在以社会性划分的不同群体中，高社

会性群体的速度同步性显著小于低社会性群体和混合社会性群体，而后两者之间没有差异，这表明鱼群中较

低社会性的个体可能对群体运动特征表现出主导作用。 另外，虽然没有显著差异，不同社会性群体在运动时

间比上存在与速度协调性一致的趋势（低社会性和混合型群体数值上更为接近）。 因此，群体成员中低社会

性的关键个体可能对中华倒刺鲃群体行为产生重要影响，即少数决定机制［１７—１８］。 在三刺鱼的研究也发现，社
会性较弱的个体出现在群体前面的几率更高，因此更多的引导群体运动，并且更有可能在觅食过程中率先发

现食物［１２，４２］。 将来开展决定机制性质与鱼类种类、认知能力甚至生境之间的关联的深入研究可能对理解鱼

类个性的产生和维持机制以及集群行为的进化具有重要意义。
实验鱼个体单独测定个性时的速度中值与集群运动时个体的速度中值、运动时间比以及速度同步性均呈

显著正相关，这表明活跃性即游泳速度在集群时能够在较大程度上得以保留。 因此，中华倒刺鲃鱼群的运动

状态是由群体中所有个体共同决定的，这很好的解释了上述活跃性对群体运动特征影响的平均决定机制。 有

趣的是，实验鱼的社会性与速度中值、运动时间比以及速度同步性均呈显著负相关，表明社会性越高的实验鱼

在群体中的运动能力和协调性表现越差，这可能同样是上述提到的高社会性鱼类较低的运动水平导致。 特别

值得一提的是，与活跃性不同，实验鱼的社会性还与群体凝聚力呈显著正相关，这表明社会性越高的个体，其
凝聚力越强［４３］。 群体凝聚力是集群行为的重要特征，很大程度上决定了群体的结构甚至分群、合群等重要行

为［４４—４５］。 因此，社会性特征与凝聚力的关联可能是社会性对群体的影响为少数决定机制的重要原因。 本研

究首次把个性对鱼群行为特征影响及其与集群时每个成员行为特征的关联结合起来进行探讨，发现鱼类集群

行为特征和个性特征关联是鱼群决定机制的基础。 该发现为鲤科鱼类的特有机制还是普遍存在多数喜好集

群的鱼类类群，值得研究者进一步深入探讨。
总之，本研究发现中华倒刺鲃鱼群的活跃性和社会性组成均对集群行为产生重要影响，但活跃性对群体

运动特征的影响表现为平均决定机制，而社会性对群体运动性能的影响表现为少数决定机制。 这种内在机制

的差异可能与个性特征在群体运动时的独立性的维持和妥协程度有关。 在自然环境中，鱼群可能会根据生态

环境的变化自发进行分类，形成具有不同个性特征的群体。 因此，中华倒刺鲃稳定的个体间个性变异、个性组

成与鱼群运动特征的密切关联及其内在机制的复杂性可能有利于该物种在多变的环境条件下完成不同的生

理活动，具有重要的生态意义。
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