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摘要    学习和信息传递是鱼类认知过程中的重要内容。本研究设计了特定实验装置，通过 2 个实

验测定了欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)幼鱼在有/无有经验个体条件下完成任务的时间和行为表

现。实验装置呈“L”型，有 3 个 PVC 材质构建的 60 cm×60 cm 的实验区域，2 个相邻区域之间用内

径为 12 cm 的圆柱体通道连通(即通道 1 和通道 2)。结果显示：(1)实验 1 中无有经验鱼陪伴的个体

(AF)和实验 2 中有有经验鱼陪伴的个体(SF)通过通道 2 的时间均显著低于通过通道 1 的时间

(P<0.05)；(2)分别对 2 个实验中 AF 和 SF 通过通道 1 或通道 2 的时间进行比较，结果均无显著差

异(P>0.05)；(3)实验 2 中成对鱼的移动距离、速度、加速度、转角和活跃度均表现出显著相关性。

本研究表明，有经验个体的存在能够影响无经验个体的行为表现，但无经验个体在探索环境的过程

中，自身可能会获得更复杂的信息。本研究旨在为今后深入研究鱼类认知、通讯和社会互动等行为

提供参考。 
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鱼类行为研究涉及多个方面，包括游泳行为(Cai 

et al, 2013)、摄食行为(周朝伟等, 2019; 张鹏飞等, 

2020)和繁殖行为(刘丽丽等, 2010)等，而对鱼类认知

的研究较少。认知(包括感知、学习、记忆和决策等)

在动物行为中起着重要作用(Shettleworth, 2001)。在

脊椎动物的认知研究中，鱼类是一个特别值得研究的

群体(Bshary et al, 2014)。经验和学习是鱼类认知过程

中非常重要的部分(Hsu et al, 2006; Kozak et al, 2008; 
Manassa et al, 2012; Alcazar et al, 2014; Vega-Trejo  

et al, 2014)。目前，关于鱼类认知的研究多集中在鱼

类感觉器官的功能研究方面(Giaquinto et al, 1997; 

Lucon-Xiccato et al, 2019; Frommen, 2020)。但越来越

多的研究表明，鱼类认知不仅限于自身的感觉器官，

还会根据相邻个体的行为调整自身运动(Berdahl et al, 

2013)，通过与周围有经验个体进行社会互动来提高

自身行为的效率。Reebs(2000)研究表明，少数经过训

练的美鳊(Notemigonus crysoleucas)能引导未经训练

的鱼来到食物区，提高集体的觅食效率。Webster 等
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(2017) 研 究 表 明 ， 经 过 训 练 的 刺 鱼 (Gasterosteus 

aculeatus)能显著提高混合群体中未经训练的个体的

觅食效率。 

欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)，又名欧鲈，

是目前地中海区域最主要的商业养殖鱼类之一，具有

较强的学习能力和行为可塑性 (Covès et al, 2006; 

Benhaïm et al, 2011)。关于鱼类经验和学习行为的研

究现多集中在孔雀鱼 (Poecilia reticulata) (Goodey 

et al, 1986; Shohet et al, 2009)、虹鳟(Salmo gairdneri) 

(Ware, 1971)、大西洋鲑(Salmo salar) (Reiriz et al, 

1998)、雀鲷(Acanthochromis polyacanthus) (Ramasamy 

et al, 2015)等鱼类，对欧洲舌齿鲈学习和信息传递的

相关研究较少。本研究通过设定在特定环境背景条件

下，分析欧洲舌齿鲈幼鱼在有/无有经验个体条件下

完成任务的时间及相关行为指标的关联性，为今后深

入研究欧洲舌齿鲈及其他鱼类的学习和信息传递行

为提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验对象及条件 

实验用欧洲舌齿鲈幼鱼取自大连海洋大学设施

渔业教育部重点实验室，共 45 尾，平均全长为(20.69± 

0.21) cm。所有实验用鱼性腺发育均未成熟，故不考

虑性行为。 

实验共使用 9 个蓝色水箱，每个水箱 5 尾幼鱼。

实验正式开始前，实验幼鱼在水箱中暂养 20 d，水温

控制在 18℃±1℃，溶解氧(DO)保持在 6 mg/L 以上，

光照周期为 12 L∶12 D，每日 08:00 和 17:00 投喂饲

料颗粒，实验期间停止投喂。 

1.2  实验装置 

实验装置放置于 240 cm × 240 cm × 50 cm 的玻

璃缸中，共 2 套，水深为 10 cm。装置呈“L”型，采

用白色 PVC 板搭建，共分为 3 个 60 cm × 60 cm 的象

限，相邻象限之间由内径为 12 cm 的透明亚克力材质

圆柱体连通(图 1)。其中，象限 1 与通道的连接处插

有 20 cm × 20 cm 的白色 PVC 隔板；象限 2 右上角底

面和侧面分别贴有 20 cm×20 cm 的红色防水贴纸；象

限 3 左上角底面和侧面分别贴有 40 cm × 40 cm 和

40 cm × 20 cm 的红色防水贴纸。红色防水贴纸一是

为了模拟陌生的背景环境；二是从鱼的感官角度来识

别各象限的差异。 

为尽可能减少实验过程中对鱼的干扰，每个60 cm × 

20 cm 的板面底侧都均匀分布 3 个 4 cm×0.5 cm 的小 

 
 

图 1  实验装置的俯视图 
Fig.1  Top view of experimental setup 

a：象限 1；b：象限 2；c：象限 3；d：通道 1； 

e：通道 2。灰色区域表示红色贴纸区域 
a is the first quadrant, b is the second quadrant, c is the  

third quadrant, d is the first channel, e is the second  
channel. Gray areas are red sticker 

 
孔，方便换水和清理粪便。实验为静水环境，以减少

鱼类之间信息交流的可能性。每套实验装置的正上方

各布设 1 盏 LED 灯和 1 台高清摄像机。 

1.3  实验设计 

实验分为 2 个部分：实验 1 用于测试首次进入

陌生环境后，单独 1 尾幼鱼的行为表现；实验 2 用

于测试陌生环境中已有有经验鱼存在时，幼鱼首次

进入后的行为表现以及 2 尾鱼的运动状态。随机挑

选 3 个水箱用于实验 1 (共 15 尾鱼)，剩余 6 个水箱

用于实验 2(共 30 尾鱼)。各水箱设定为不熟悉组，因

为熟悉度已被证明会影响个体的学习效率 (Swaney 

et al, 2001)。 

1.3.1  单独 1 尾欧洲舌齿鲈幼鱼的行为表现    将 

1 尾欧洲舌齿鲈幼鱼放入象限 1，记为 Alone Fish (AF)，

适应 30 min 后轻轻地取走隔板，记为实验开始；欧

洲舌齿鲈幼鱼首次进入象限 3 10 min 后，记为实验结

束。将鱼捞出放入新的暂养水箱中，对整个装置进行

清理和换水，重复以上过程，共 13 组。 
利用全事件观测法，记录每尾鱼实验开始至整个

鱼体完全通过通道 1 的时间间隔(T1)和鱼体第 1 次完

全通过通道 1 至完全通过通道 2 的时间间隔(T2)。 

1.3.2  有经验鱼存在时欧洲舌齿鲈幼鱼的行为表现 

从 2 个水箱中随机各捞出 1 尾鱼，作为 1 组实验

对象，每组随机挑选 1 尾欧洲舌齿鲈幼鱼记为 First 

Fish (FF, 有经验鱼)，第 2 尾记为 Second Fish (SF, 无

经验鱼)。用于实验 2 的幼鱼在实验前 24 h 麻醉，并
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快速在背鳍前端固定直径为 8 mm 的不同颜色轻型圆

形卡片，并通过卡片颜色实现个体识别。 
首先，将 FF 放进插有隔板的象限 1，适应 30 min

后轻轻地取走隔板，FF 在实验装置中活动 24 h，使

鱼适应并熟悉整个实验环境；其次，当 FF 在象限 3

时，重新插回隔板，并立即放入 SF，为了减少 FF 对

SF 存在的感知，放入过程用黑色塑料遮住 SF；然后，

当 SF 在象限 1 适应 30 min 后，轻轻拿走隔板，记为

实验开始，2 h 后记为实验结束(当 FF 进入象限 1 发

现 SF，且此时 SF 仍然在象限 1 时，则为有效实验；

反之，实验无效)；最后，捞出 FF 和 SF 放入新的暂

养水箱中，对整个装置进行清理和换水，重复以上过

程，共 15 组。 

利用全事件观测法，记录FF和SF第1次相遇至SF

整个鱼体完全通过通道1的时间间隔(t1)和SF第1次完

全通过通道1至完全通过通道2的时间间隔(t2)。利用

行为学软件分析FF和SF在第1次相遇10 min内的行为

参数。 

1.4  行为参数获取及分析 

使用 Noldus EthoVision XT (版本 12.0; Noldus 信

息技术, 荷兰)对欧洲舌齿鲈幼鱼的行为进行分析。采

用 25 帧/s (即每秒采集 25 个样本)的频率追踪实验鱼

的实时坐标 X 和 Y，计算相关行为学参数，各参数的

计算方法如下： 

移动距离(cm)、速度(cm/s)和加速度(最小值和最

大值) (cm/s2)计算公式： 
15000
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式中， DMn 为移动距离， nV 为速度， nA 为加速

度。 1nX  、 1nY  为样本 n–1 的中心基点的 X、Y 坐标，

nX 、 nY 为样本 n 的中心基点的 X、Y 坐标， 1n nt t  为

当前样本与上一样本时间差。 

转角(度)计算公式： 

1RTA Heading Headingn n n   

式中，RTAn 为转角。 1Heading Headingn n 为当

前样本与上一样本中心基点方向线之间的差值。 

活跃度计算方法：拾取对象的每个像素，并在当

前图像与上一图像之间逐一对比各像素。活跃度(频

次)计算公式： 

1 1CA ( ) ( )n n n n nA A A A      

1

CA
Activity 100n

n nA A
 


 

式中， CAn 为当前样本 n 的已变化面积(图 2)，

Activity 为活跃度。 nA 为当前样本 n 的面积， 1nA  为

上一样本 n–1 的面积。面积指像素数。 
 

 
 

图 2  CAn 已变化面积的示意图 

Fig.2  Schematic diagram of changed area in CAn  

 

活跃度具有 3 种可能状态：狂躁、活跃和静止，

并根据活跃度与 2 个自定义阈值之间的关系，确定每

个样本的活跃状态。本研究设定活跃度阈值为 60%和

20%。当身体面积的变化百分比高于 60%时，为狂躁

状态；当身体面积的变化百分比低于 20%时，为静止

状态；当身体面积的变化百分比介于二者之间时，为

活跃状态。 

对象间的距离(cm)计算公式： 

2 2
, , , ,DS ( ) ( )n a n r n a n r nX X Y Y     

式中，DSn 为样本 n 处观察对象和参考对象之间

的距离。 ,a nX 、 ,a nY 为样本 n 处观察对象中心点的 X

和 Y 坐标， ,r nX 、 ,r nY 为样本 n 处参考对象中心点的

X 和 Y 坐标。 

1.5  统计分析 

实验数据用 SPSS 24.0 软件进行独立样本 t 检验。

采用重复测量多变量方差分析(MANOVA)，以 FF 和

SF 为独立变量，检验 2 尾鱼在不同行为指标上的差

异。对实验 2 中 2 尾幼鱼的行为参数进行 Pearson 相

关性检验。处理结果均以 P<0.05 为显著性水平。 

2  结果 

在整个实验过程中，实验 2 有 2 组无效数据被剔

除。AF 通过通道 1 的时间(T1)显著高于通过通道 2

的时间(T2) (P<0.05)，T1 约为 T2 的 4 倍(图 3a)。由

图 3b 可知，SF 通过通道 1 的时间(t1)也显著高于通

过通道 2 的时间(t2) (P<0.05)，t1 约为 t2 的 8 倍。分
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别对 AF 和 SF 通过通道 1 或通过通道 2 的时间进行

比较，结果无显著差异(P>0.05)，但 AF 通过通道 2 的

时间(T2)近乎是 SF 通过通道 2 的时间(t2)的 2 倍(图 4)。 

图 5 表示实验 2 中 2 尾鱼首次相遇 10 min 内成

对鱼间的平均距离。结果显示，若以鱼的平均全长为

基线，13 组实验中共有 9 组成对鱼的距离小于 1 倍

平均全长(图 5)。除此之外，13 组成对鱼之间的平均 
 

 
 

图 3  实验鱼通过通道 1 和通道 2 的时间 
Fig.3  Time for the tested fish to pass through  

the first and second channel 

(a)：单独的鱼；(b)：无经验鱼 

字母不同表示差异显著(P<0.05) 
(a): AF; (b): SF 

Different letters mean significant differences (P<0.05) 
 

 
 

图 4  AF 和 SF 通过通道的时间 
Fig.4  Time for AF and SF to pass through the channels 

(a)：通过通道 1；(b)：通过通道 2； 

AF：单独的鱼；SF：无经验鱼。 

相同字母表示差异不显著(P>0.05) 
(a): Pass through the first channel; (b): Pass through the 

second channel; AF: Alone fish; SF: Second fish.  
Same letters mean no significant difference (P>0.05) 

 
 

图 5  首次相遇 10 min 内每对实验鱼之间的 

平均距离基于鱼的平均全长的分布情况 
Fig.5  Distribution of the average distance between  

pairs of fish based on the mean total length of fish within  
10 min after the first met  

直线为鱼平均全长；正方形为每对实验鱼之间的平均距离 
Straight line is the average total length of fish; square is the 

average distance between each pair of experimental fish 
 

距离与鱼平均全长之间无显著差异(P>0.05)。 

对实验2中2尾鱼的行为参数进行重复测量多变量

方差分析(MANOVA)可知，首次相遇 10 min 内 2 尾鱼

之间的移动距离、速度、加速度、转角和活跃度均无显

著差异(P>0.05)。此外，对实验 2 的成对鱼首次相遇

10 min 内的行为参数进行 Pearson 相关性分析，结果如

表 1 所示，除成对鱼的加速度(最小值)为显著相关(P<  
 

表 1  首次相遇 10 min 内成对鱼之间行为学参数相关性分析 
Tab.1  Correlation analysis of behavioral parameters 
between pairs of fish within 10 min after the first met 

行为学参数 
Behavioral parameters 

相关性 
Correlation 

显著性 
Significance

移动距离 Distance moved (cm) 0.798** 0.001 

速度 Velocity (cm/s) 0.810** 0.001 

加速度 Acceleration (cm/s2) 

最小值 Minimum 0.634* 0.020 

最大值 Maximum 0.865** 0.000 

转角/度 Turn angle 0.833** 0.000 

活跃度(频次) Activity (frequency) 

狂躁 Highly active 0.882** 0.000 

活跃 Active 0.784** 0.002 

静止 Inactive 0.823** 0.001 

注：*表示在 0.05 级别(双尾)，**表示在 0.01 级别(双

尾)，相关性显著 

Note: * at level 0.05 (double-tailed), ** at level 0.01 
(double-tailed), the correlations are significant 
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0.05)外，其他行为学参数，如移动距离、速度、加速度

(最大值)、转角和活跃度均为极显著相关(P<0.01)。 

对实验 2 的成对鱼首次相遇 10 min 内的状态进

行跟踪，结果如图 6 所示。整体来讲，成对鱼的运动 
 

 
 

图 6  首次相遇 10 min 内成对鱼运动状态随时间间隔的变化 
Fig.6  The changes of fish motion state within 10 min after the first met 

加速度最小值取绝对值，*表示差异显著(P<0.05) 
Acceleration minimum values takes absolute value; * represents significant difference (P<0.05) 
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变化具有相似的趋势(图 6)。在 FF 和 SF 相遇 6 min

时，成对鱼的移动距离、速度和加速度(最大值)逐渐

趋近相同值(图 6a、图 6b 和图 6d)。成对鱼的加速度(最

小值)和转角变化趋势无明显规律(图 6c 和图 6e)，除

最后 1 min 内成对鱼的转角存在显著差异外(P<0.05) 

(图 6e)，其余成对鱼的转角结果均无显著差异。当有

FF 存在时，SF 活跃度的变化趋势与 FF 相似(图 6f、

图 6g 和图 6h)，特别是狂躁状态的结果，相遇 3~7 min

变化趋势基本一致(图 6f)。 

3  讨论 

鱼类和其他脊椎动物一样，具有复杂的认知行

为，其中学习在这一过程中起着非常重要的作用

(Brown et al, 2003; Laland et al, 2003)。鱼类通过学习

获得经验，以适应周围的环境变化 (Kieffer et al, 

1992)，改善自身的摄食性能(Warburton, 2003)以及提

高性选择机率(Rystrom et al, 2019)等。在本研究中，

无论是否存在有经验的鱼，AF 和 SF 通过通道的时间

T1(t1)都显著高于 T2(t2)，表明在特定环境背景下，

AF 和 SF 的学习能力表现出相似性，即经验的积累会

显著提高完成任务的效率，对环境的适应性也会随时

间的推移逐渐增强。在整个实验过程中，AF 和 SF

通过通道 1 的时间较长，观察到 AF 和 SF 在通过通

道 2 之前，在象限 1 和通道 1 之间多次徘徊，原因可

能是鱼暴露在新环境中时，需要承担一定的风险

(Huntingford et al, 2010)，个体通过反复探索来了解

周围环境(Braithwaite, 2006)。 

已有研究结果显示，有经验的个体可以“领导”无

经验的个体(Reebs, 2000)，无经验个体发生跟随行为

的原因可能是向有经验的个体学习，也可能是依赖其

寻找食物或躲避敌害(Bshary et al, 2014)。在本研究

中，分别对 2 个实验中 AF 和 SF 通过通道 1 或通道 2

的时间进行比较，结果均无显著差异(图 4)，但 SF 通

过通道的时间 t2 约为 AF 通过通道时间 T2 的 1/2，表

明有经验个体的存在能够在一定程度上提高欧洲舌

齿鲈幼鱼的学习能力，即经验丰富个体的存在能够提

高无经验个体完成任务的效率(Webster et al, 2017)。

除此之外，鱼类的个性、对环境的感知能力或自身学

习 能 力 等 因 素 对 鱼 类 行 为 表 现 有 很 大 的 影 响

(Sneddon, 2003; Millot et al, 2014)。大胆的个体愿意

为了获得食物或配偶承担一定的风险，而害羞的个体

则选择避免风险(Chapman et al, 2010)。Mamuneas 等

(2015) 研 究 也 表 明 ， 与 害 羞 的 刺 鱼 (Gasterosteus 

aculeatus)相比，大胆的刺鱼探索新环境和获取信息

的速度更快。这也可能是实验 1 中各重复组 AF 完成

任务时间差异较大的原因(通过通道 2 的时间最快只

需十几秒，而最慢的则超过 1 h)。 

图 5、图 6 和表 1 分析结果显示，成对鱼首次相

遇 10 min 内的平均距离较近，同时，其游泳行为具

有较强的同步性(例如，相似的变化趋势等)，推测成

对鱼之间可能存在信息传递，进而影响 SF 的学习效

率。对于领地行为较强的鱼类来说，当 2 尾鱼相遇时，

领地行为的胁迫也会导致 2 尾鱼的行为表现发生变

化，例如，胁迫鱼的驱赶和被胁迫鱼的逃避等。但

Pérez-Ruzafa 等(2014)在对欧洲舌齿鲈行为生态学进

行研究时发现，欧洲舌齿鲈不具有领地意识。因此，

推测 SF 通过通道时间变短的原因，对于领地行为的

胁迫来说，更多可能是由于学习行为导致。另外，已

有研究表明，鱼类可通过视觉线索来获得重要信息

(Strandburg-Peshkin et al, 2013; Lemasson et al, 2018)，

从而影响自身的行为决策。全事件观测法的结果显

示，在多组实验中，FF 首次与 SF 相遇后会多次往返

于象限 1 和象限 3 之间。这一行为可能通过 SF 视觉

感 官 对 其 调 整 自 身 行 为 起 到 刺 激 和 示 范 作 用

(Rosenthal et al, 2015)。对成对鱼的行为表现进行观

察时还发现，成对鱼在首次相遇时，FF 会保持“警惕

状态”，随后缓慢地靠近 SF 的泄殖孔部位或尾部，根

据相关研究表明，鱼类可通过视觉信号、听觉信号、

嗅觉信号或化学信号，如尿液(Keller-Costa et al, 2016)、

胆盐(Buchinger et al, 2014)等进行信息传递，但这一

过程的发生途径尚不清楚，还需继续开展相关实验加

以验证。 

本研究表明，有经验的个体能影响无经验个体的

行为表现，但无经验个体在探索环境的过程中，自身

可能会获得更复杂的信息。若要确切阐明成对鱼之间

信息传递的方式及其机制，还需开展进一步研究，更

系统地提供鱼类认知方面的理论基础，这些探索性工

作将为进一步揭示鱼类的认知提供参考。  
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Effect of Experience on Behavior and Parameter Correlation in  
Juvenile Seabass (Dicentrarchus labrax) 

HU Yu1,2, LIU Ying1,2, FAN Jize1,2, ZHOU Cheng1,2, ZHANG Zhiqiang1,2, MA Zhen1,2①
 

(1. Dalian Ocean University, Dalian  116023;  
2. Key Laboratory of Environment Controlled Aquaculture, Ministry of Education, Dalian  116023) 

Abstract    Learning and information transfer are two important parts of fish cognitive processes. This 

study aimed to compare the time and behavioral parameters of juvenile seabass (Dicentrarchus labrax) 

with or without experienced individuals under a specific environmental condition. The experimental 

device was “L”-shaped and consisted of three 60 cm×60 cm test compartments made of PVC material. 

The two adjacent compartments were connected by a cylinder channel with an inner diameter of 12 cm 

(i.e., first channel and second channel). The experiment comprised two trials: The first tested the time and 

behavior of an alone fish (AF) to complete the task, and the second tested the time and behavior of 

inexperienced fish (SF) in the presence of experienced fish to complete the task and the correlation of 

behavioral parameters between pairs of fish. The results showed that the time for the AF and SF to pass 

through the second channel was significantly lower than that through the first channel (P<0.05), 

regardless of the presence of experienced fish. Over the entire experiment, no significant difference was 

observed between the times taken for AF and SF to pass through the second channel (P>0.05), but less 

time was taken in the second trial. The pairs of fish showed similar motion trends within 10 min after they 

first met and kept the relative movement distance within one total length. There were significant 

correlations between the pairs of fish in terms of the distance moved, velocity, acceleration, turn angle, 

and activity. These results suggested that inexperienced fishes’ behavior might be influenced by an 

experienced individual, and that inexperienced fish might obtain more complex information in the process 

of exploring their environment.  
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