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摘要! 为了探讨胭脂鱼个体发育过程中集群行为的发生机理!在 23 R水温下!在胭脂鱼孵化后

第 1 天开始至第 /: 天!记录体长!采用视频分析的方法连续观察其游泳行为!计算胭脂鱼的游泳

速度&.'!相对全长最近邻距离&5%%''!分离游泳指数&)**'!根据胭脂鱼的游泳速度计算基于

全长雷诺系数&$''" 结果显示!随着日龄的增加!胭脂鱼仔鱼全长呈 $B4D273 // 63D341 19<>

3D33/ 41<

2

6&8198: 09,61'<

/ 增加!游泳速度先增加后降低并趋于稳定!在 4: 日龄后相对全长

游泳速度稳定于&2181 >3141' K'6F" 胭脂鱼仔鱼 )**随着时间显著降低!至第 4: 天时显著低

于随机分布预期值!至 /2 天时稳定于最低值#5%%'的变化趋势与 )**相符#表明胭脂鱼仔鱼集

群行为于 4: 日龄&4100 A:全长'开始!至 /2 日龄&2183 A:全长'时形成紧凑的集群行为" $'

随日龄的增加呈$B6730D9:4 74 >417D93: 42<68D242 :<

2

>3D3/0 :<

/ 方程增加!在仔鱼开口期

&1 67 日龄'即大于 233!在 4: 日龄时值为4 444" 结果表明!仅从 $'的角度不能解释胭脂鱼集

群行为的发生!胭脂鱼的集群行为可能更多的与生物学因素如游泳行为有关!其游泳模式随着集

群行为的发生由间歇高速游泳向持续巡游游泳转变"

关键词! 胭脂鱼# 仔鱼# 集群行为# 游泳速度# 水力学# 个体发育行为

中图分类号! D4/2# *:401855555555 文献标志码%&

55鱼类的个体发育过程中"各种行为从无到有"

不断变化"伴随着各种生理&形态变化的发生和器

官的发育
'4 68(

) 集群行为是鱼类的常见行为之

一"被认为是重要的生存策略"能给予确定的生态

效益"如降低捕食风险"促进寻找食物
'1 67(

) 集群

行为被证实在某些鱼类早期生活史即开始具备"

有关研究从方法的摸索到应用于生产实践已经取

得了大量的成果
'0 6:(

) 针对鱼类的早期发育行

为"学者们多聚焦于仔稚鱼对环境因子如光&底质

和水流速度的行为响应"较少研究其对水力特征

的响应关系"并且为数不多的仔鱼行为和水流关

系的研究常选择水流速度为水流特征值
'43 644(

)

然而"流速作为水力特征值并不能完全反映鱼类

所能感知的水流环境"如其不能反映鱼类在流体

中受到了阻力&浮力和惯性力等) 伴随着水力学

的发展"各种指标被用于度量水的特性"包括流

速&动能梯度&涡量&雷诺系数和弗雷德数等
'0"42(

)

如何应用各种水力学指标以及先进的测量技术和

数学模拟技术来揭示鱼类个体发育行为对水力学

特征的适应策略"是一个有待挖掘的领域)

胭脂鱼#'$<+)*$%*(3,-.-(.#(),-$作为我国的

二级保护动物"在稚鱼阶段具有典型的集群行为"

但是其集群行为的发生过程尚不明确) 基于全长

雷诺系数是结合生物因素和水力学因素的一个指

标"被用于反映鱼类游泳过程以粘滞力或者惯性力

为主导的特征
'0(

) 实验以胭脂鱼为对象"对其早期
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发育阶段集群行为的发生过程展开研究"基于全长

雷诺系数尝试从水力学的角度探讨其适应策略)

45材料与方法

%&%'实验材料

胭脂鱼受精卵由中国长江三峡集团公司中华

鲟研究所和湖北宜昌三江渔业有限公司提供"在三

峡大学生态水工学实验室孵化) 受精卵孵化后"将

其放在另一个自然光线充足的室内水池暂养"每 2

天换水一次"换水量为池水的 462 <46/) 在仔鱼开

口后 7 N 内用蛋黄喂养"其后加入捣碎的水蚯蚓投

饵"喂养量随孵化的天数逐渐增加) 实验期间仔鱼

暂养于自然光线充足的室内水池"整个过程控制水

温在#23 E4$ R"溶氧含量大于 0 :J6'"氨氮水平

小于 3134 :J6'"光照周期为自然光照周期)

%&('实验装置

暂养池长 11 A:=宽 /1 A:=高 23 A:"使用

433 G的充氧泵充氧) 加温棒两根用于调节水温)

小抄网配合塑料杯将实验鱼转移至实验水槽) 实验

水槽为直径 21 A:高 43 A:的圆形浅#水深 / A:$蓝

色塑料盆) 2个照明灯配合提供光照以保证视频的

清晰度"同时避免录像时发生反光) 仔鱼的行为采

用摄像头#5-$8K$.13%索尼$及配套软件录制)

%&*'实验方法

从胭脂鱼孵化后第 1 天开始"每天上午 43 点

钟开始实验"实验鱼实验时处于饥饿状态) 每天测

试 / 组实验鱼"每组 43 尾) 每次测试将 43 条仔鱼

从养殖池中随机捞取移入实验水槽后转移至摄像

头下"开始录像 1 :;>) 实验期间不充氧"以避免水

流对鱼类行为的干扰"实验水槽内溶氧水平保持在

7 :J6'以上) 采用视频回放的方法分析视频第 /

分钟至第 1 分钟的鱼类行为"以鱼体吻部代表个体

的位置"配合 '/J 7E/ 软件分析鱼类轨迹和位移"

同时测量每条鱼的全长) 评价鱼的行为使用指标

游泳速度&相对全长最近邻距离#5%%'$和分离游

泳指数#)**$"以全长雷诺数#$'$作为水力学参

数) 其中"最近邻距离#5%%$被用来评价鱼类群

体的紧凑程度
'4/(

")**表示鱼群中的平行游泳指

数"5%%和 )**同时减少即表明集群开始)

游泳速度#A:6F$是仔鱼在 4 F的间隔时间内

游过的距离"相对全长游泳速度为游泳速度与全

长的比值#K'6F$) 每组实验鱼中随机选取 / 尾"

每条鱼分 43 次随机观察"每次观察 4 F"即每次实

验取得 /3 个随机游泳行为)

基于全长雷诺系数的测定
'0(

!$'B#.K'6

."其中 $'为基于全长雷诺系数%#为每条胭脂

鱼仔鱼的游泳速度的中间值%K'为鱼的全长%23

R时水的运动黏度 .B41337 =43

67

:

2

6F)

最近邻距离 #5%%$及相对全长最近邻距离

#5%%'$的测定!选择拟实验对象中的一条鱼作

为中心"每组鱼随机快照 43 次%每次测量目标鱼

与离它最近的另外 8 条鱼的距离"选择最短距离%

同时以离中心鱼最近的 8 条鱼为目标同样计算每

一条鱼到最近鱼的距离"因此针对一条中心鱼得

到 1 个数据"取 1 个数据的平均值即为该界面下

的5%%# 图 4 83$ )然 后 以 5%%为 基 础 计 算

图 %'最近邻距离""###和分离游泳指数"]KK#的计算方法

#3$5%%的计算方法% 图中共 43 尾鱼"鱼体上的数字代表编号% 以鱼 3 为中心鱼计算 5%%% 首先找到离鱼 3 最近的鱼"即鱼 4"然

后找到离它最近的另外三条鱼#鱼 2&/ 和 8$ "分别计算离这五条鱼最近的鱼与各自的距离"即 53&54&52&5/ 和 58% 最后计算"即

5%%B#53 >54 >52 >5/ >58$ 61) # =$)**的计算方法) 图中鱼 4"鱼 2 表示二尾鱼"其中鱼 4 为目标个体"鱼 2 为相邻鱼% 首先

将鱼 2 的轨迹平移至其起始点与目标个体重叠"测量鱼 4 的游泳向量 54 和 2 的游泳向量!52% 最后计算 )**B256#54 >52$ )

=4>&%'D516:35/5786@A7513568754>92@3;46817!5""###17;65B13184@76C4//47> 47;5G"]KK#

#3$(;FP >I:=?EW3F:3EH?N ;> &E3=;A>I:?E30F#3 6:$ "5%%X/E3X/A30X;FP 3 W3FA30AI03@?N 3F:?3> /X@P?>?3E?F@N;F@3>A?XE/:X/IE

>?3E?F@X;FP#(4"(2"(/ 3>N (8$3>N @P?N;F@3>A?@/ ;@F>?3E?F@>?;JP=/E#(3$ "5%%B#53 >54 >52 >5/ >58$ 611# =$2/M?:?>@F/X@P?

X/A30X;FP 3>N @P?>?;JP=/IE;>J X;FP ;> />?F?A/>N W?E??[BE?FF?N 3FM?A@/EF#54 3>N 52 $1KP?N;XX?E?>A?=?@W??> @W/ M?A@/EF;F@P?

F?B3E3@;/> N;F@3>A?#5$1)**W3FN?X;>?N 3F)**B256#54 >52$1

730
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5%%') 5%%'B5%%6K'"其中 5%%是目标鱼

到离它最近鱼的距离"K'是鱼的全长
'0":(

)

分离游泳指数 #)**$的测定!选择目标鱼个

体后"确定在某一瞬间与其最为邻近的个体并记

录该个体的位置"一秒钟后快照一次"记录目标鱼

和该个体的位置"得到两条鱼的位移路径) 将邻

近个体的位置平移至与目标个体重叠"得到一秒

钟后两条鱼的相对距离) )**B256#54 >52$"

54!鱼 4 的游泳向量"52!相邻鱼 2 的游泳向量"

5!当向量起点一致时"两个游泳向量之差的绝对

值) 当鱼的游泳方向完全平行时"其值为 3"当方

向完全相反时"其值为 2) 当每条鱼处在随机的

方向时"其值被认为是 4120

'0(

)

25结果

随着日龄的增加"胭脂鱼仔鱼全长呈三次多

项式方程增长#图 2$"游泳速度及相对全长游泳

速度均呈先增加后减少的趋势#图 /$) 相对全长

游泳速度在 48 日龄时显著增加"47 日龄时达到

顶峰"其后逐渐减小"至 23 日龄时与 48 日龄前无

显著差异并直至试验结束时仍维持在 #2148 E

3147$ K'6F'#11/8 E31/0$ A:6F() 基于全长雷

诺系数#$'$随着日龄的增加呈三次多项式方程

增长#图 8$"在仔鱼开口期#约 1 <7 日龄$即大于

233"在 4: 日龄时值为 4 444) 分离游泳指数

#)**$首先与随机分布预期值 4120 无显著差异"

从第 4: 日龄时开始呈现显著低于随机分布预期

值4120"并逐渐呈现下降趋势"至/2日龄时稳定

图 ('胭脂鱼仔鱼全长与日龄的关系

"平均值 标̂准差#

图中曲线示最佳拟合曲线#"C3131"&N<IF@?N E

2

B31::$ )

=4>&('09535E184@7694B258C5571>517;8@81E

E57>89@AE13F1EI9475656:!Y53"/517 K̂"#

KP?AIEM?;> @P?X;JIE?:?3>F=?F@8X;@>/>0;>?3EAIEM?#"C3131"

&N<IF@?N E

2

B31::$1

图 *'胭脂鱼仔鱼游泳速度及相对

全长游泳速度与日龄的关系

%表示游泳速度"

$示相对全长游泳速度"图中不同字母标记

表示显著差异#"C3131$ )

=4>&*'09535E184@7694B258C5571>517;6C4//47>

124E48< @AE13F1EI9475656:!Y53

%

N?>/@?FFW;::;>J M?0/A;@4"

$

N?>/@?FFW;::;>J M?0/A;@4

E?03@;M?@/ @/@300?>J@P153@3W;@P N;XX?E?>@0?@@?EF;> @P?X;JIE?

:?3> F;J>;X;A3>@N;XX?E?>A?#"C3131$1

图 -'胭脂鱼仔鱼基于全长雷诺系数与日龄的关系

%表示试验组的数据"图中曲线表示最佳拟合曲线#"C3131"

&N<IF@?N E

2

B3194$ )

=4>&-'09535E184@7694B258C5571>517;)5<7@E;6

7:/2532165;@78@81EE57>89@AE13F1EI9475656:!Y53

%

FP/W?N N3@3X/E?3AP JE/IB"@P?AIEM?;> @P?X;JIE?:?3> =?F@8

X;@>/>0;>?3EAIEM?#"C3131"&N<IF@?N E

2

B3194$1

维持在较低的水平 #图 1$) 最近邻距离 #5%%$

及相对全长最近邻距离#5%%'$随着胭脂鱼仔鱼

日龄的增加显著下降"至 /2 日龄时稳定维持在较

低的水平#图 7$) 根据分离游泳指数#)**$和相

对全长最近邻距离#5%%'$的变化趋势"确定胭

脂鱼仔鱼形成于第 4: 日龄"全长为 4100 A:#根

据最优拟合曲线$时"其后胭脂鱼仔鱼的集群特

征进一步凸显"至 /2 日龄时形成稳定紧凑的集群

行为"此时全长为 2183 A:) 观察发现"胭脂鱼仔

鱼在 48 日龄时平游并停留在水体表层"至 47 日

龄达到高峰"其后逐渐下沉并保持在水体中下层)

030
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游泳行为开始表现为从水体底部开始上窜#本质

上为爆发游泳$"到达水体上层后下沉"然后随着

平游行为的出现表现为爆发 6停留游泳行为即间

歇高速游泳方式"最后出现较为规律的巡游行为

即持续巡游游泳方式)

图 .'胭脂鱼仔鱼分离游泳指数与

日龄的关系

图中不同字母标记表示显著差异#"C3131$ "

"

#"C3131$与

""

#"C3134$分别表示与随机方向时分离游泳指数值 4120

比较有显著差异和极显著差异"阴影表示集群行为形成时间

和紧凑集群行为的形成时间)

=4>&.'09535E184@7694B258C5571>517;65B13184@7

6C4//47> 47;5G"]KK#@AE13F1EI9475656:!Y53

53@3 W;@P N;XX?E?>@0?@@?EF ;> @P? X;JIE? :?3> F;J>;X;A3>@

N;XX?E?>A?#"C3131$ "

"

#"C3131$3>N

""

#"C3134$:?3>

F;J>;X;A3>@04 F:300?E@P3> 4120" FP3N/W :?3>F@P?/>F?@/X

FAP//0;>J 3>N @;JP@FAP//0;>J1

图 H'胭脂鱼仔鱼最近邻距离和相对

全长最近邻距离与日龄的关系

最近邻距离和相对全长最近邻距离随日龄增加显著减小

#"C3131$ "阴影表示集群行为形成时间和紧凑集群行为的

形成时间)

=4>&H'09535E184@7694B258C5571>517;

7513568754>92@3;46817!547"##@3

"##+@AE13F1EI9475656:!Y53

5%%3>N 5%%'N?AE?3F?N F;J>;X;A3>@04 W;@P 3J?#"C3131 $ "

FP3N/W:?3>F@P?/>F?@/XFAP//0;>J 3>N @;JP@FAP//0;>J1

/5讨论

鱼类的集群行为是在进化过程中演绎出来的

生存策略
'1"43(

) 鱼类成群游动被证实可以降低个

体能量的消耗"其主要的原理是鱼类个体能够利

用有漩涡的小股水流来减少肌肉耗能"从受力的

角度理解群体中的每一尾鱼在交错排列的行列中

游泳"可利用周围鱼群产生的漩涡而使本身游泳

的摩擦力或阻力降低"并利用群体产生的与游动

方向同向的力
'8"48(

) 同时"多种其他的策略被认

为能够提高集群鱼类的游泳效率"如鱼类身体上

分泌出来的粘液可以降低在水中运动的流体摩擦

力
'41(

%集群游泳时带头鱼不断地交换"以使个体

能量均匀消耗比较"最终提高整个群体的行动效

率
'47(

) 集群还可以提高鱼类的摄食成功率和降

低被捕食的风险
'1"43(

) 胭脂鱼幼鱼在养殖过程中

表现出较强的集群行为) 在个体发育过程中"胭

脂鱼仔鱼随着日龄的增加逐渐表现出集群行为"

至 4: 日龄形成集群行为"至 /2 日龄时形成紧凑

的集群行为" 与多种鱼类类似" 如黄带拟
#

#"-&,1+).*.3<1&3#&<$"鲐 # 6)+0;&*5.%+3(),-$"

$

# ?34*.,/(- 5.%+3(),-$" 蓝 点 马 鲛

#6)+0;&*+0+*,-3(%8+3(,-$" 美洲
$

# ?34*.,/(-

0+*1.<$"大西洋鲱#B/,%&. 8.*&34,-$)

尽管目前对鱼类的集群行为有一定的基础研

究"但其发生机制尚不明确) 实验中"全长雷诺系

数#$'$作为水力学指标被用于探究集群行为的

形成策略) $'已被证明与仔鱼个体发育过程中

集群行为的发生有关
'0(

) 在多种仔鱼发育过程

中"$'随着仔鱼的生长以几何级数增加
'0(

)

G?;PF

'40(

指出"在理论上当 $'小于 23 时"粘滞力

存在于鱼体附近的较大范围内"惯性力忽略不计%

当 $'大于 233 时"粘滞力只限于鱼体周围表面

的边界层"此时惯性力占主导地位%$'大于 23 小

于 233 的水流流态是一个中间地带"在这种状态

下"水流特征逐步从典型的粘性液体主导向由惯

性转变) 同时"G?;PF

'40(

还认为仔鱼在发育初期

体长较小"$'常小于 233"此时水流特性相对为

典型的粘性液体"适合间歇高速游泳方式"因为在

间歇全速游泳时"调整游泳速度和相邻鱼群的方

向较为困难"不易集体行动"而持续巡游方式有利

于集群居行为发生) 对多种鱼类如黄带拟
#

&鲐&

$

&蓝点马鲛&美洲
$

&大西洋鲱和太平洋蓝鳍金

930
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枪鱼的集群行为研究表明"集群行为发生时的环

境由惯性力主导 #233 D$'$

'0(

证实了 G?;PF

'40(

的推测) 实验中胭脂鱼仔鱼集群行为的形成期

$'大于 233"与上述研究结果类似"进一步证实

了集群行为发生时的环境由惯性力主导) 但是"

上述多种鱼类集群行为发生前 $'已经大于 233"

如大西洋鲱
'7(

和太平洋蓝鳍金枪鱼
'0(

"实验中胭

脂鱼集群行为发生前 # C4: 日龄$$'大于 233"

表明惯性力的环境并不能保证集群行为的发生"

即仅从 $'的角度不能解释集群行为的发生) 此

外"仔鱼开口期#1 <7 日龄$的胭脂鱼 $'已经大

于 233"原因可能与胭脂鱼初孵仔鱼体长较大有

关#胭脂鱼初孵仔鱼体长 D43 ::"太平洋蓝鳍金

枪鱼初孵仔鱼 C43 ::

'0(

$ "较大的体长对应较大

的游泳速度"最终导致仔鱼期 $'较大) 胭脂鱼

的集群行为可能更多的与生物学因素如游泳行为

有关) 胭脂鱼仔鱼发育过程中 $'存在一定的波

动"与仔鱼游泳速度有关"最终与游泳方式有关)

胭脂鱼仔鱼游泳速度在集群开始前分布较为分

散"最低速度为 3"部分异常值在较高的速度下出

现%在集群行为形成后"游泳速度分布范围缩小"

且最小值不为 3"因此胭脂鱼仔鱼游泳模式随着

集群行为的发生由间歇高速游泳向持续巡航游泳

转变) 在紧凑的集群行为中"鱼类的游泳速度有

一个相对的稳定值"如太平洋蓝鳍金枪鱼稳定在

/ K'6F

'0(

"实验中胭脂鱼仔鱼在紧凑的集群行为

中游泳速度稳定在#2148 E31474$ K'6F) 这种集

群游泳中稳定的游泳速度可能有利于群体的行

动
'49(

"但有待进一步研究)

实验初步探讨了胭脂鱼仔鱼生物力学&游泳

能力和群居习性之间的关系"结果表明集群行为

发生于 4: 日龄"紧凑的集群行为发生于 /2 日龄"

仅从 $'的角度不能解释集群行为的发生"胭脂

鱼的集群行为可能更多的与生物学因素如游泳方

式有关) 实验的不足体现在实验水深较浅"只允

许水平方向的游泳行为定量"下一步的实验应该

尽量研究较深的水深"以满足仔鱼对不同水层的

选择需求)
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