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摘要 

    在各式自製魚網都捕不到魚的情形下，利用逐一增加立體框架的網面數阻斷魚群游入

游出立體框架的方向，分析出大肚魚具有危險空間的概念。並提出發生魚群覓食行為之前，

魚群會先出現警戒行為；且定義此警戒行為依序分成巡邏、偵查、試探、魚群覓食四個決

策階段，且這四個決策階段都會有領袖領導的群體決策特質。運用魚群在立體框架內的危

險程度 (α值分析圖法)說明紅色立體框架及不明的震動會使魚群提高空間的危險程度。由

於找到魚群行為可增強或減弱覓食的訊息傳遞方式，並發展出雙框法證實大肚魚的群體覓

食行為有可被“操作制約”的特性。 

壹、 研究動機 

    在我們學校裡，有個美麗的生態水池，無論上課或下課都有我們的身影。有一

天，和老師在水池旁討論曾得獎的科展作品[1]時，我們突然想到可不可以利用學校

生態水池中的大肚魚來做有關生物群體覓食決策的實驗﹖我們就開始一步一步地探

索下去。 

貳、 研究目的 

一、建立表達大肚魚群覓食決策的方法 

二、尋找出影響大肚魚群覓食決策的空間因素 

三、探討大肚魚群覓食決策行為中警戒行動的含義 

四、尋找魚群覓食的訊息傳遞 

五、發展雙框法，探索魚群覓食決策的特性 

參、 研究設備及儀器 

一、硬體： 

    大魚缸：長 350 × 寬 72 × 深 77 cm3 

        小魚缸：長 60  × 寬 30 × 深 25 cm3 

 

 

 

 

 

 

                                                                                

 

        自製誘捕漁具(沉水型、浮水型 ×2)，浮水魚飼料、鋁線、鉛塊、錄影機、腳架、

長尾夾、沙網、香皂袋(放置魚飼料)、大肚魚、珠鱗、手電筒、3D 列印機、木棍、

棉繩、壓克力顏料(紅)。 

二、軟體：影片播放軟體、影片格式轉換軟體。 

小魚缸 大魚缸 
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肆、 研究過程與方法 

 一、文獻探討： 

 (一) 大肚魚魚種在生物學的分類地位與特性如下： 

名稱            中文名：大肚魚；學名:Gambusia affinis 

分類地位 動物界/脊索動物門/輻鰭魚綱/鯉齒目/花鱂科/食蚊魚屬 

別名 柳條魚、大肚魚、山坑魚、大眼叮噹、白頭婆及大肚摑等。 

 

外貌 

特徵 

本魚體長形，略側扁，體色為金中帶綠色，腹部明顯鼓脹，雄魚有長長的

生殖孔，而雌魚臀鰭為扇形，長 15.5至 37.5毫米。齒細小，吻尖，眼大，

無側線，屬於卵胎生魚類。背鰭軟條 7至 9枚；臀鰭軟條 9至 10枚。 

 

 

 

圖片 

 

圖 1                         圖 2                        圖 3 

   
雄性（圖 1）            雌性（圖 2）            群體覓食（圖 3） 

 (二) 警戒： 

“警戒”是防敵襲擊和偵察的警衛措施，是戰鬥保衛的內容之一。警戒，通常在部

隊行動的全縱深組織，一般由多兵種編成，具有較強的機動能力和獨立作戰能力。警

戒一詞，始見於《六韜·虎韜》：“視我軍之警戒，至而必還”。春秋戰國時期，軍隊

行軍、作戰、宿營時，就有派斥候、遊兵或散騎，作為警戒。在本實驗中嘗試以魚群(大

肚魚魚群)對未知陌生的環境中所產生的特有群體警戒行為，進而試探環境危險性及提

高魚群感受的安全性，其目的是在較低危險的情況下進行魚群覓食行為。 

  

(三) 魚群領袖行為： 

       文獻[1]中所提“魚群領袖行為”。是指大肚魚群中會出現具有魚群領袖特質的「菁

英份子」，帶領魚群找到食物或避開危險。其的決策品質會優於一般個體，可以提高群

體的決策品質。具有此特徵的大肚魚在本實驗中就以“領袖魚”稱之。 

 

(四) 操作制約： 

       是指“經由行為後的結果來改變行為，學習是經由不斷操作練習而產生」。實驗依

據: 斯肯納箱的大白鼠壓桿實驗學習歷程。在本實驗中，提出魚群覓食是否會因群體

覓食過程中回饋飼料的多寡，而改變魚群覓食的行為。 

 

註：交尾器位於臀鰭的地方左右，可見一根棒狀，約是比臀鰭長一些，若過長就是所謂的長公，長公是無生殖力的。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/側線
https://zh.wikipedia.org/wiki/卵胎生
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 (五) 本實驗大肚魚魚群覓食危險程度的定義： 

    大肚魚的群體覓食行為是魚群須在確認魚群較安全(低危險)情況下，經群體決策後魚

群體才會出現覓食的行為。對於立體框架內魚飼料的覓食，魚群會基於安全與不安全情況

下分別出現多種警戒行為，因此將這些多種行為定義成危險的程度等級。用計算危險數值

的方式來衡量整個魚群的空間危險程度： 

   0： 直接進來吃，或持續吃。 

   1： 游進立體框架中徘徊游動後，吃。 

   2： 不採用 (用以 區隔魚群吃與不吃的行為)。 

   3： 游進立體框架內，穿越框架未吃而離開框架。 

   4： 以錄影畫面為限，僅框架外徘徊游動，未游入立體框架內。 

 

1)-魚數目( * 0.1 - 的總和
魚數目

魚危險每隻 
＝的危險大肚魚群在立體框架

程度的
程度內    

     0.1 : 是魚群常數 (是自定值)。 

     此公式 簡稱 魚群危險程度(α值)，是觀察魚群行為與反覆討論的經驗公式。 

      

ex: a. 若有一隻大肚魚游進立體框架內，穿越框架未

吃離開(沒有魚群效果)。 

           α= 3/1 – 0.1 × (1-1) = 3 

      b. 若同時有兩隻大肚魚游進立體框架內，穿越框

架未吃離開。 

           α= 3/2 × 2 – 0.1 × (2-1) = 2.9 

      c. 如右圖為例。兩隻大肚魚正在吃魚飼料(0)，

一隻大肚魚游進立體框架內，尚未吃(3)。另

一隻大肚魚游已在體框架內，正穿越框架未吃

離開(3)。另一隻正要游入框架中(4)，共 5隻。 

           α= 0/5 × 2 + 3/5 + 3/5 + 4/5 – 0.1 × (5-1) = 1.6 

   本實驗想利用α值來表示大肚魚魚群對立體框架內的危險程度，數值越小越不危

險。當α< 2時，表示有魚正在吃魚飼料；出現小數時表示有非單一隻魚在立體框

架內；且在立體框架附近覓食魚群數量越多，越能提供相互警戒的效果，則α值越

小，故設計 0.1 × (魚數目-1)。 

二、 研究方法： 

(一) 資料取得方式 (觀測魚群覓食的操作流程)： 

1. 依下列實驗裝置圖，飼養大肚魚。 

2. 將魚飼料放入香皂袋中。 

3. 製作立體框架並將魚飼料袋放置中間，然後用長尾夾固定。 

4. 再將立體框架放入魚缸適當位置，且用棉線固定。 

5. 調整錄影機在適當距離(魚缸與錄影機相距 250cm，高度差 30cm)，錄影 10-15分鐘。 
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(二) 資料分析： 

    1. 觀看錄影資料並紀錄。 

    2. 將魚群的警戒及覓食行為寫入“魚群—框架行為敘述表”中。(如附件一) 

    3. 依魚群行為所發生的事件，記錄時間並計算α值。 

    4. 繪出α值與時間的關係圖，即是“α值分析圖”。 

 

(三) 影片轉成α值分析圖： 

    1. 對α值公式的說明： 

  經驗公式是基於：“在魚群可以自由進出立體框架為前提，框架內的魚隻數目越

多，危險值越少；又能進行覓食活動，其危險值更少”而建立的。因為是魚群，故

以總和計算。又魚群之間彼此有警覺性，能同時存在框架內會降低危險值。須設計

魚群的大小會降低危險值。使用 0.1是自行設定的數值，是考慮到在立體框架內很

少會同時出現 10隻以上的情況。 

2. 目前此公式會出現某些不合理的情況，如下： 

   一隻正在覓食，另一隻正穿越立體框架： 

               1/2+3/2–0.1×(2-1) = 1.9 

   如果下一時刻為“一隻正在覓食，有兩隻正穿越立體框架”： 

               1/3+3/3×2–0.1×(3-1) = 2.1 

   此時不僅違反“框架內的魚隻數目越多危險值越少”且α值會高於 2，從數值上會

被判定沒有魚在覓食。因此在α值在略比 2大時，須進一步了解有多少隻魚在立體

框架中。不過目前的定義已經可以用來判定魚群的覓食活動出現多寡的情況了。 

3. 因為不同人對影片的判讀會有差異，使用α值公式會造成真實魚群活動的差異嗎？ 

 

 

 

 

 

 

實驗裝置示意圖 

錄影機 魚缸 
大肚魚 

框架 魚餌 

實驗裝置照片 

水面 

α值分析圖-紅色立體框架A
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     我們進行了“同一實驗不同人判讀”的試驗。請了三個人，其中兩人相互檢查有無不

合理的數據點後，再行合併成一張圖，共獲得三組資料兩個α值分析圖(如上)。分析

如下： 

    i.   三組資料點的分布差異很大。 

    ii.  約在 100秒後，兩張圖皆出現巡邏的行為(紅箭頭)。 

    iii. 約在 280秒左右出現α值低於 2，經影片再確認是單一隻魚在立體框架內，

魚群活動行為會使人決定有差別，但肯定是未出現魚群覓食(綠矩形)。可看

出約在 450秒後，出現魚群覓食(紅矩形)。 

    小結： 

    a. 資料點的分布會有差異，但所發生的事件還是會被記錄呈現。 

    b. 判讀原則：5-10秒為一間隔紀錄一次，當魚群出現吃飼料活動須記錄。 

    c. 採多人判讀，再經討論後的結果。合併多人資料在同一圖表中，效果更佳。 

    d. 若有疑問須回至影片討論。 

    所以，經過上述原則後，α值分析圖就較能呈現真實魚群活動的行為。 

 

  三、實驗流程及步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、立體框架

特徵(顏色、

網面數)的影

響 

四、振動框架

vs 

群體決策的

差異 

六、魚群覓食

決策具有空

間概念的警

戒行為 

五、覓食魚群

間如何傳遞

訊息? 

(正向與負向) 

一、製作誘

捕魚群的器

具 

二、用立體

框架討論魚

體覓食行為 

七、發展 雙框法 

八、探索魚群覓食的

視覺及回饋差異

的特性 
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伍、研究結果 

實驗 1：調查大、小魚缸中魚數目與體型大小 

說明：依之前的文獻[1]，將大肚魚分為“領袖魚”實際大小約 4.5-5 公分，“非領袖魚”實

際大小約 3-4.5 公分。在本實驗中將領袖魚分記為“大隻”，非領袖魚分記為“小隻

”，  若介於兩者之間無法分辨時分記為“中隻”。 

步驟： 

1. 在小魚缸中，放入水草。 

2. 隔天後數出大肚魚的數量，並填入下表中。 

3. 在大魚缸中間上方中，灑下魚飼料。錄影方式記錄魚

群數量及大小。 

4. 兩人同時在大魚缸的兩側觀察記錄大肚魚，記錄魚群

數量及大小。 

5. 將步驟 3 和 4 獲得的魚群資料填入下表中。 

 

結果： 

 

 

 

討論： 

1. 在小魚缸中，放入水草。是為了讓大肚魚不要因人靠近牠們時，過於驚恐而快速

游動，增加計數的困難。 

2. 為了增加小魚缸計算的正確性，把整個小魚缸拍照，再重新計算一次。 

3. 大魚缸底部有汙泥，曾用拉網方式將魚群推至右側縮小空間方便計算。但因汙泥

擾動水質變汙濁無法計算。 

4. 因此設計此誘捕方式及人工計算來估算大魚缸中的大肚魚數量。 

5. 大小魚缸的體積比約是 43 倍，大小魚缸的魚數目約是 2.2 倍。大魚缸寬度(350cm)

的一半皆超過 1 公尺且深度是 77cm。在大魚缸中魚群皆可以自由遠離或靠近放置

在中央水面上的立體框架，而小魚缸中立體框架皆在魚群的視線範圍內(50cm

內)[1]。 

 

 

 

 

 大隻 
(領袖大小) 

中隻 小隻 
(非領袖大小) 

總和 

小魚缸 4 3 10 17 

大魚缸 21 4 12 37 

圖 1-1計算小魚缸的魚群 

圖 1-2計算大魚缸的魚群 

表 1-1大、小魚缸的魚群資料 
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實驗 2：測試框架大小與公式的可用性 

說明：使用自製誘捕漁具捕捉生態池中的大肚魚，一開始用沉水型漁具捕到的都不是大肚

魚。所以改用吸管製成的浮水型漁具(I)就可以捕獲大肚魚。再改進成木製成的浮水

型漁具(II)時，又都捕不到大肚魚。因此假設大肚魚對於木製框架有警覺性才無法

捕獲。 

 

 

 

 

 

 

 

 

步驟： 

1. 魚飼料置於立體框架中心。 

2. 將製作的大、中、小框架放入大魚缸中。  

3. 錄影紀錄大肚魚吃魚飼料的過程。 

4. 嘗試繪製α值分析圖並討論之。 

結果： 

    1. 各型立體框架（大—36×36×36 cm3、中—25×25×25 cm3、小—18×18×18 cm3）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2. 拍攝在水中大、中、小立體框架： 

 

 

 

 

 

 

 
小框架 中框架 大框架 

沉水型 

浮水型(I) 

 

浮水型(II)-鞋型漁具 

 圖 2-1自製各型誘捕漁具 

大框架 中框架 小框架 

圖 2-2 各型立體框架 

圖 2-3 在水中的各型立體框架 
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     3. 填寫魚群—框架行為敘述表後，轉成中、小框架之α值分析圖，如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 因錄影的縮小比率導致大框架之魚群行為不易區分，故未繪製α值分析圖。 

 

討論： 

1. 拍攝在水中的大立體框架時，左下角會受玻璃反光影響而無法看清楚，大肚魚也

被縮小太多沒辦法清楚辨識，所以大立體框架不被採用。 

2. 使用中立體框架時，大肚魚可辨識清楚。但框架常受水面震動而引起框架轉動，

此時會多出“框架轉動”的干擾因素，且使用小魚缸時也無法放入其中，故也不

採用中立體框架。 

3. 當使用小立體框架時，少了大、中立體框架的缺點。而且運用魚群危險程度(α值)

公式計算後，繪製成α分析圖。利用數值變化與時間的關係可以清楚地表達出魚

群兩次魚群覓食的歷程，所以採用小立體框架來進行相關的實驗。 

 

 

 

 

實驗 3：單一網面框架時，群體覓食決策為何? 

說明：大肚魚是表層水面游動的魚類，鞋型漁具的側面有魚網；而上方沒有魚網。我們認

為這樣是較符合大肚魚習性。但依然捕不到魚…… 

 

步驟： 

     1. 在立體框架左面織上單面魚網(如右圖)。 

2. 魚飼料置於框架中心，放入大魚缸中。 

3. 依序測量單面網立體框架(上方、下方、左側)。 

4. 錄影紀錄大肚魚吃魚飼料的過程。 

5. 繪製成α分析圖，並討論之。 

 

 

魚群危險程度分析圖-小框架
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魚群危險程度分析圖-中框架
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圖 2-4 中、小框架之α值分析圖 

圖 3-1單面左側網 

左
側
網 
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結果： 

1.因立體框架與實驗設備的關係，在單面網時又可細分為上方、下方、側面、後面。

實驗設計時，單面僅以上方、下方、左側面來測試。 

 

2. 三種單面網α值分析圖: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

魚群危險程度分析圖-上方網
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魚群危險程度分析圖-下方網
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魚群危險程度分析圖-左側網
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可自由穿越
的方向 

單面上方網 

大肚魚 

可自由穿越
的方向 

單面下方網 

大肚魚 
可自由穿越
的方向 

單面左側網 

圖 3-2 各型單面網與α值分析圖的對應關係圖 
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討論： 

1. 這三張α值分析圖的趨勢大致相同，α值點的

分布是向右下偏且會擴散開來。 

2. 單面上方、下方網沒有像水草一樣提供遮蔽的

效果，讓大肚魚隱蔽在其中。 

3. 分析大肚魚穿越立體框架的方向，在水平方向

仍可自由穿越。當穿越左側網的立體框架時，大

肚魚能穿越立體框架的方向已經發生改變，僅能

以對角方向通過。但還是會在網面附近暫停一下

(如圖 3-3之左下角所示)。 

4. 單面左側網雖在約 40-50秒有群體覓食行為，但之後的趨勢大致相同，約 100秒

左右。 

5. 如果將立體框架朝鏡頭的那面(正面)與水缸內側玻璃面相鄰，不讓大肚魚穿越立

體框架。穿越立體框架的方向就剩下一個方向(如下圖)，那會不會改變了α值分析

圖？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 經實驗求得，α值下降較為趨緩，且發生魚群開始群體覓食的時間增加一倍以上

(約 250秒後)。 

7. 魚群通過立體框架的難易程度是影響魚群發生覓食行為的主因之一。 

 

 

實驗 4：兩網面框架時，群體覓食決策的為何? 

說明： 

1. 從實驗 3了解：“若減少大肚魚進入穿越立體框架的方向，則α值下降較為趨緩

且魚群開始群體覓食的時間會增長”。那使用兩個網面時，勢必會降低魚群通過

立體網架的方向。 

2. 因立體框架與大魚缸的關係，在雙面網時可細分為上下方、兩旁側、上方旁側、

下方旁側……。實驗設計時，雙面僅以下方旁側網和兩旁側網來測試魚群覓食決

策行為與空間因素的關係。 

步驟： 

大肚魚 

可自由穿越
的方向 

單面左側網(正面靠缸內側) 

魚群危險程度分析圖-側面網靠缸
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圖 3-3單面左側網中魚群的通經路徑 

圖 3-2穿越受阻的單面左側網與α值分析圖的對應關係圖 
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     1. 在立體框架上織上雙面魚網(如下圖)。 

2. 魚飼料置於框架中心，放入大魚缸中。 

3. 依序放入雙面下方左側網及雙面左右側網的立體框架。 

4. 錄影紀錄大肚魚是否吃魚飼料及歷經時間。 

5. 繪製成α值分析圖，並討論之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果： 

1. 魚群行為就如同推論的一樣：α值下降較為趨緩且魚群開始群體覓食的時間會增

長。魚群覓食的位置會較靠框架的右側。 

 

 

 

 

2.  當使用雙面左右側網的立體框架時，魚群更無法直接穿越到魚飼料附近。且常在立

體框架的下方或下盤游動。 

 

雙面左右側網 雙面下方左側網 

α值分析圖-下方左側網
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雙面下方左側網 

魚群覓食的位置 

雙面左右側網 

魚群游動的空間 

框架下盤 

α值分析圖-雙面左右側網

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0 100 200 300 400 500 600

時間(s)

魚
群
危
險
程
度

圖 4-1兩種雙面網 

圖 4-2雙面網與α值分析圖的對應關係圖 

圖 4-3雙面網與α值分析圖的對應關係圖 
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討論： 

1. 使用雙面左右側網時，大肚魚多次繞入立體框架下盤，甚至在內停留，最後還是

離開立體框架。魚群會出現在立體框架外部下方游動。 

2.  從魚覓食的嗅覺與視覺角度來看：魚的嗅覺引來了魚群在魚飼料附近，魚的視覺使

魚群繞入立體框架下盤。但為何魚群不會開始覓食呢？ 

3.  因此，依據觀察魚群行為與α值變化的對應關係。依序自訂分成：巡邏、偵查、試

探、魚群覓食四個階段。來說明為何進入立體框架的路徑受阻時，會造成魚群覓

食的時間會延後的結果。 

巡邏階段：會從通過不明區域的外部周圍，感覺是否此空間有危險性。 

偵查階段：會穿越不明區域的局部空間，感覺是否此空間有危險性。 

試探階段：開始在不明區域的空間內緩慢游動或暫停，是否有其他魚隻進行相同

試探活動。若有，則開始降低對此空間的危險性。 

魚群覓食階段：降低對此空間的危險性後，然後出現覓食的先驅者，進而魚群開

始持續覓食。若有危險性提高的訊號，則重複上述階段。 

4. 每階段的劃分及時間有時不會很明顯，但α值(魚群危險程度)降低時才會有魚群覓

食的行為是確定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 分階段了解後，得到結論是：有適當的穿越途徑，才能歷經上述前三階段。之後大

肚魚才能降低空間的危險程度，進而發生魚群覓食的行為。而嗅覺與視覺屬於感

覺，而非魚群覓食決定性條件(須歷經四個階段)。不過在這些階段之中，視覺是比

較重要——“需要同時有食物及同伴的存在”。 

6. 一直希望能用α值區分明確四個階段，但目前僅能大致區分是否發生“魚群覓食”

的行為。 

 

 

 

 

 

魚群危險程度分析圖(α值分析圖)
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實驗 5：紅色立體框架對於魚群覓食決策的差異 

說明：從文獻[1]得知，在三原色中大肚魚最沒有威脅的是綠色，而紅色是最不喜歡的。織

上網面是禁止魚群通過，我們將框架塗上紅色是為了瞭解紅色是否對魚群會造成穿

越立體框架的障礙，或是整體框架的危險值提高？ 

步驟： 

      1. 將 12根木棍用紅色壓克力顏料漆成紅色並組裝。

放置在水桶中浸泡兩天除味。 

      2. 把魚飼料放入肥皂袋中，固定在紅色立體框架上。 

      3. 將紅色立體框架放入大魚缸中。 

      4. 架設錄影機並開始錄影 10-15分鐘。 

      5. 再用原木色的框架(對照框架)依上述步驟進行。 

  6. 繪製成α值分析圖，並討論之。 

 

結果： 

      1. 製作的紅色立體框架如右圖。 

  2. 比較兩組大肚魚穿越立體框架時，行為並無明顯差異。(快慢、暫停、角度……

等等) 

  3. 繪製紅色立體框架與對照框架之α值分析圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 在相同時間內，對照框架已出現魚群覓食的行為(200秒左右)而紅色立體框架尚未

出現(400秒後)。所以，大肚魚會將“整個紅色框架”視為的較高危險的空間。 

2. 比較兩者出現巡邏階段的時間，在紅色立體框架的α值分析圖中直到約 100秒才出

現。也是視為的較高危險空間的有利證明。 

 

 

 

 

 

圖 5-1紅色立體框架 

α值分析圖-對照框架
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α值分析圖-紅色立體框架
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圖 5-2紅色與原木色立體框架的α值分析圖對照圖 
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實驗 6：當有與其他魚種(珠鱗)時的空間因素 

說明：平常飼養魚群時，常會和其他魚種一起飼養。當與珠麟一起飼養時，大肚魚又會出

現何種空間因素呢？ 

步驟： 

      1. 大魚缸中放入四隻珠麟。 

      2. 把魚飼料放入肥皂袋中，固定在原木色立體框架上。 

      3. 將立體框架放入大魚缸中。 

      4. 觀察魚群覓食的活動，並紀錄討論。 

 

 結果： 

     1. 有珠麟存在的立體框架： 

 

 

 

 

 

 

 

          是紅色造成的? 還是害怕體型大的紅色珠麟造成的? 或是其他因素造成的? 

 

     2. 拆除八根後的木棍平面： 

 

 

 

 

 

 

 

        框架震動因素是否真的會影響大肚魚覓食? 

 

     3. 再拆除魚飼料袋，投入數顆魚飼料： 

 

 

 

 

 

 

 

木棍平面 

結果： 

  觀察到只有珠麟吃魚飼料。大

肚魚只是在周圍游動且未進

食。特別是珠麟啄食魚飼料時，

造成木棍平面的震動，大肚魚魚

群會游開立體框架。 

魚飼料 

立體框架 

結果： 

  觀察到只有珠麟吃魚飼料。大肚魚

只是通過立體框架。 

珠麟 

魚飼料 

大肚魚 

結果： 

  觀察到大肚魚及珠麟兩

魚群相互搶食木棍平面內

的魚飼料。 
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討論： 

    1. 雖然珠麟是紅色且身體是大肚魚的數倍，但大肚魚認為這不是高危險程度。依然會

一同搶食魚飼料。 

    2. 當珠麟進食會牽動木棍平面震動，此時大肚魚魚群皆未進食。這可能是大肚魚認為

危險程度提高了。 

    3. 在立體框架放入大魚缸後，珠麟率先進入立體框架中進食，因而造成立體框架不正

常的震動。所以，會震動的立體框架使大肚魚認為整個立體空間是有高危險的。 

 

實驗 7：誰先擔任魚群體覓食的警戒任務 

說明：在研究中將警戒任務分成巡邏、偵查、試探、魚群覓食四個階段來說明大肚魚群體

覓食的決策過程，仍須要進一步說明的是“誰(哪些魚)擔任警戒任務？”，“擔任警

戒任務的魚有何特徵？＂。而在一份文獻[1]中也談到大肚魚是有領袖領導的群體決

策(大肚魚已有三日沒有進食的情況下，p.12)。因此，想了解我們的方法和文獻有無

相似之處。 

步驟： 

      1. 依據文獻及我們的實驗觀察製成附件二的表格。 

      2. 將實驗錄影的結果紀錄於表格中。 

      3. 計算發生行為的次數，繪製圓餅圖並討論。 

結果： 

1. 第一隻穿越立體框架的大肚魚體型： 

 

 

 

 

 

2. 可引發群體覓食的大肚魚體型(自己吃隨後引起其他魚跟著吃)： 

 

 

 

 

 

 

討論： 

1. 根據實驗一，將魚體型分類為大、中、小隻。 

2. 在大肚魚群中，哪一隻擔任巡邏、偵查、試

探任務是無法標定，且擔任此任務的魚數目是多少也是無法了解。因此，我們就以

第一隻穿越立體框架的大肚魚當做是第一位執行偵查、試探任務的大肚魚，並以其

為我們的觀察對象。 

大肚魚的體型 大隻 中隻 小隻 

次數 26 5 8 

百分比(%) 66.7 12.8 20.5 

大肚魚的體型 大隻 中隻 小隻 

次數 21 0 5 

百分比(%) 80.8 0 19.2 

第一隻穿越立體框架大肚魚體型

大隻

(66.7%)

中隻
(12.8%)

小隻
(20.5%)

大隻 

(66.7%) 

小隻 

(20.5%) 

圖 7-1 

可引發群體覓食的大肚魚體型

大隻

(80.8%)

中隻

(0%)

小隻
(19.2%)

大隻 

(80.8%) 

小隻 

(19.2%) 

圖 7-2 

表 7-1 

表 7-2 
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3. 在實驗一中，大魚缸的領袖魚約占 56.8% (21 隻/37 隻)，發生領袖行為的比值

(66.7%、80.8%)均高於此值。又從文獻[1]與許多生物行為皆有分工性質的角度來

看，大肚魚魚群是有領袖特徵的。 

4. 從兩種比例上得知，經歷偵查、試探、魚群覓食三階段，皆以具有領袖特徵的大肚

魚所佔的比率較高。 

5. 警戒任務應是由具有領袖特徵的大肚魚來帶領魚群共同執行的。 

6. 此結果與文獻上的結果相同。但我們不必先讓魚群飢餓 72hr，也可以測出相同的

結果，這是和文獻不同的。 

7. 在觀察是否可引起群體覓食時，發現一個特殊的現象。當第一隻“大隻的大肚魚

”覓食後，有時候會一邊覓食一邊將跟隨而來的大肚魚驅離飼料的框架外。這種行

為不能以“領袖”來形容他，反而以“獨裁者”解釋較為適當。就是要建立屬於自

己的空間範圍。當出現獨裁者現象時，我們就視為群體覓食的行為發生了。 

 

實驗 8：尋找魚群覓食的訊息傳遞 

說明：之前的研究運用了“Y 字型水道”為測量工具，是基於魚的視覺與嗅覺來傳遞覓食

的訊息，本實驗以“立體框架” 為測量工具，在魚群的警戒行為中是以什麼來傳遞

覓食的訊息。那麼此訊息有正向覓食訊息(引來更多魚群覓食)及負向覓食訊息(停止

或減緩魚群覓食)之分嗎? 若能觀察並記錄到這兩種不同的訊息傳遞，這實在太有趣

也太重要了。 

步驟： 

      1. 放置附有飼料袋的立體框架在大魚缸中。 

      2. 在立體框架外圍附近的水面上，投入單顆

魚飼料。 

      3. 實驗錄影，觀看錄影結果並討論(實驗 8-1)。 

      4. 放置附有飼料袋的立體框架在小魚缸中。 

      5. 人在遠處(3 公尺外)且躲藏在柱子後，手拿

可聚光手電筒待命。 

      6. 等待發生魚群覓食時，用閃爍強光照射立體框架。 

      7. 實驗錄影，觀看錄影結果並討論(實驗

8-2)。 

結果： 

 

     1. 在實驗 8-1 中，較多魚群到立體框架外圍

的單顆魚飼料覓食，很少在立體框架中大

包的魚飼袋覓食。 

     2. 在實驗 8-2 中，未照光前，魚群一如往常

在立體框架中的魚飼料袋覓食。開始照射閃爍強光時，魚群會慢慢整個下沉至立體

框架的下面，魚飼料袋無魚群覓食。操作數次都是相同結果。 

單顆魚飼料 
及覓食魚群 

 
圖 8-1 單顆 vs 一包 魚飼料 

圖 8-2 照射強光在覓食魚群 

閃爍強光 
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討論： 

1. 在實驗 8-1 中，魚群吃飼料袋中飼料的流程是：選定位置、暫停位置、用啄食方式。 

而吃立體框架外圍的單顆魚飼料的流程是：選定位置、咬或(吸)住魚飼料且魚身會

左右甩動。我們懷疑吃飼料的行動差異會透過視覺傳遞其他魚群，所以大都魚群往

單顆魚飼料覓食，而非看見較大面積的飼料有較高的覓食機會。 

 

2. 為了確認是肢體語言會透過視覺傳遞訊息，又設計實驗如下: 

       準備兩個立體框架，左側是飼料袋，而右側是十顆魚飼料 (相同的魚飼料)。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 雖然右側的飼料量遠少於左側，但是右側覓食魚群的數目是大於左側。所以，肢體

行動會經過視覺傳遞訊息(肢體語言)，也傳遞較安全的訊息(正向覓食訊息)。 

 

4. 在實驗 8-2 中，突來的閃爍強光使魚群泳速有變慢(遲滯)並離開飼料袋。整個魚群

是慢慢的往下偏移，而不是個別的反射動作(快速逃離)。在圖 8-5-3 中，有一隻遲

滯在立體框架內，之後隨著另一隻於游出立體框架外。 

 

     所以，肢體行動會經過視覺傳遞訊息，也傳遞遠離危險的訊息(負向覓食訊息)。 

    

   5. 廣義來說 大肚魚魚群中的“領袖行為”就是一種經過視覺傳遞的肢體語言。 

 

 

 

圖 8-3 實驗開始 2分鐘

時 

圖 8-4 實驗 4分鐘時 

未照光的覓食魚群-1 開始照射閃爍強光-2 魚群往下移動-3 飼料袋周圍沒有魚群-4 

圖 8-5 覓食魚群照光後的反應 
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實驗 9：發展雙框法用來探討魚群覓食的行為 

說明：對魚群覓食的變因來說，“Y 字型水道”具有二分法。如何使“立體框架”也具有

二分法。那麼就能探討更多的魚群覓食的相關特性。因此，提出了將“兩個立體框

架”同時投入大魚缸中，並利用閃光產生負向覓食訊息來確定“雙框法”是否可以

分析魚群覓食的行為。雖然實驗八已有此想法的雛形了。  

步驟： 

1. 置入兩個附有魚飼料的立體框架在大水缸中，錄影記

錄(空白實驗)。 

2. 用手電筒閃光照射右側魚飼料袋，錄影記錄。 

3. 改用手電筒閃光照射左側魚飼料袋，錄影記錄。 

4. 繪製成雙框-α值分析圖，並討論之。 

結果： 

      1. 三組 α值分析圖如下： 

討論： 

    1. 開始測試時，兩個立體框架相距在 50 公分。大都是左側框架有魚群覓食的現象，

這可能是環境因素造成偏差。但相距在 10 公分內時，左右立體框架魚群覓食的情形

才會較相近。故每次操作變因之前，須先做空白實驗來確定有無明確偏差後再進行

實驗變因的操作。當產生偏差時，若要探討負向覓食訊息須從魚群覓食行為多的一

方操作，若要探討正向覓食訊息須從魚群覓食行為少的一方操作。 

    2. 簡單說，圖中哪一側低數值的點越多，則魚群就是偏向哪一側框架覓食(藍點-左側

框，紅點-右側框)。 

    3. 為了區分使用雙框法所繪製的α值分析圖與之前的使用單一立體框架的α值分析

圖在名稱上的不同，所以就稱之為 “雙框-α值分析圖”。 

4. 當閃光照射右側框架時，從圖 9-3 雙框-α值分析圖得知，只有左側框的前半部α值

分布(綠矩形的藍點)會較低-魚群偏向左側框覓食。反之，當閃光照射左側框架時，

從圖 9-4 雙框-α值分析圖得知，也只是右側框的前半部的α值分布(綠矩形的紅點)

會低-魚群偏向右側框覓食。而兩圖的後半部皆很難區分高低(棕色矩形)。因此再回

到影片去進一步推論，可能是魚群對閃光經一段時間後就認為無危險性了。所以，

雙框法的實驗設計是可以適時反映出變因對魚群覓食的影響。 

圖 9-1裝置圖-負向覓食訊息 

手電筒 

圖 9-2雙框-α值分析圖 
-空白實驗 

α值分析圖-雙框法_空白實驗
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圖 9-3雙框-α值分析圖 
-右側框閃光 

α值分析圖-雙框法_右閃光
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實驗 10：減少的嗅覺刺激是否會影響群體覓食的決策 

說明：實驗 9 是針對視覺的探討，那嗅覺上的差異是否也會影響魚群覓食的決策呢? 

 

 

步驟： 

1. 置入兩個附有魚飼料的立體框架在大水缸中，將預設

以透明塑膠袋包覆的框架先附上鉛塊，並調整左右兩

框架相同高度，錄影記錄(空白實驗)。 

      2. 改為右側魚飼料用透明塑膠袋包覆，錄影記錄。 

3. 改為左側魚飼料用透明塑膠袋包覆，錄影記錄。 

4. 繪製成雙框-α值分析圖，並討論之。 

 

結果： 

討論： 

    1. 當右側飼料袋包覆透明塑膠袋時，右側飼料的氣味會減少。從圖 10-3 得知，在左側

框的α值分布較低(藍點分布較低-魚群偏向左側框覓食)。反之，當左側飼料袋包覆

透明塑膠袋時，從圖 10-4 得知，在右側框的α值分布也較低(紅點分布較低-魚群偏

向右側框覓食)。所以，氣味的差異也會對魚群覓食有影響？ 

2. 不過進一步思考，透明塑膠袋會減少飼料的氣味，同時也減少每次吃到飼料的量(回

饋差異)。那魚群覓食的回饋差異會影響群體覓食的決策嗎? 因此我們設計了下一個

實驗來探討。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10-1裝置圖-減少味覺刺激 

透明塑膠袋包覆 

圖 10-2 雙框-α值分析圖 
-空白實驗 

α值分析圖-雙框法-空白實驗
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-右側塑膠袋 

α值分析圖-雙框法-左側塑膠袋

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 100 200 300 400 500 600

時間(s)

魚
群
危
險
程
度

左側框

右側框

圖 10-4雙框-α值分析圖 
-左側塑膠袋 



 20 

 

實驗 11：回饋差異是否會影響群體覓食的決策 

說明：對魚群覓食來說：看得到，聞得到，經過魚群警戒行動後就可以吃得到。若每次吃

到飼料量較少時，會改變魚群覓食行為嗎? 

 

步驟： 

1. 置入兩個附有魚飼料的立體框架在大水缸中，錄影

記錄(空白實驗)。 

      2. 改用右側魚飼料用雙層網袋包覆，錄影記錄。 

3. 改為左側魚飼料用雙層網袋包覆，錄影記錄。 

4. 繪製成雙框-α值分析圖，並討論之。 

 

結果： 

討論： 

    1. 實驗須要是兩側視覺與嗅覺相同，並有一側框架減少每次吃得飼料的量(回饋差

異)。因此設計用雙層網袋包覆魚飼料來達成此變因的操縱。 

    2. 在空白實驗中，右側框架的α值分布大都比左側框架低，因此魚群都偏向右側框架

覓食。所以先將雙層網袋裝置在右側框架，試試看是否會轉換成左側框中覓食的魚

群較多。 

    3. 當右側框包覆雙層網袋時，則每次吃到魚飼料的量在右側框會較少。從圖 11-3 得

知，在左側框的α值分布較低(藍點分布較低-魚群偏向左側框覓食)；反之，當左側

包覆雙層網袋時，從圖 11-4 得知，在右側框的α值分布較低(紅點分布較低-魚群偏

向右側框覓食)。且實驗時間越久此現象越明顯。所以，我們可以確定減少魚吃得到

飼料的量是會對降低魚群覓食的機會。換句話說：“魚群覓食的回饋差異是會影響

魚群覓食決策”，因此大肚魚的群體覓食行為是具有操作制約的特性。 

 

 

 

 

圖 11-1裝置圖-覓食回饋差異 

雙層網袋 

圖 11-2 雙框-α值分析圖 
-空白實驗 

α值分析圖-雙框法_空白實驗

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 100 200 300 400 500

時間(s)

魚
群
危
險
程
度

左側框架

右側框架

圖 11-3雙框-α值分析圖 
-右側雙層袋 

α值分析圖-雙框法-右側雙層袋

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 100 200 300 400 500

時間(s)

魚
群
危
險
程
度 左側框

右側框

α值分析圖-雙框法-左側雙層袋

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 100 200 300 400 500

時間(s)

魚
群
危
險
程
度

左側框

右側框

圖 11-4雙框-α值分析圖 
-左側雙層袋 



 21 

陸、綜合實驗討論 

1. 人們常用一些數字(指數) 行為來表達一些狀態、情境或行為模式，進而有客觀性的

衡量及評估方式。例如：昏迷指數[2]、生物多樣性指標[3]、生物棲地指數[4]、健康行

為指數(M值)[5]。我們按照相同的方式，根據魚群與立體框架的反應行為，討論出簡

易的數學公式處理，用來評估魚群對立體框架的危險程度。依序進行觀察魚群、填

寫行為敘述表、計算成α值與時間關係圖的反覆操作與微調公式。讓α值分析圖盡

可能表示影片中魚群群體決策的行為。 

2. α值的數值接近，可能是立體框架內的魚群數目或警戒行為不同所同時造成的。若

將魚群數目不同就用不同顏色標明，α值分析圖更可以區分魚群活動的事實。 

3. 我們相信魚群在框架內的“魚的體型大小、距飼料遠近、泳速快慢、進食方式、飼

料位置、停留時間、游入立體框架的路徑(直線或折線) ……等等”對魚群來說都是

有意義的。如何放入公式中需進一步深入研究。 

4. 長期觀察大肚魚的主要游動方向是左右來回游動，可能是大魚缸是長方體(長 350 × 

寬 72 × 深 77 cm3)的緣故，所以我們設計實驗是阻礙左右來回的游動方向。 

 

 

 

 

 

 

 

   5. 為了控制變因，每次實驗都是使用同一廠牌的魚飼料。 

   6. 水缸中突如其來的立體框架對魚群來說是“危險空間”，若魚群的嗅覺與視覺已察覺到

有食物存在，進而啟動警戒的行動。但對於觀察者而言是一種識別魚群覓食的方法。 

7. 大肚魚是活動在水面表層的魚類，而魚的嘴型往往與進

食的方式有關。從右圖來看，大肚魚的嘴型略朝上。因

此推論浮於水面的飼料最能符合這些特徵，若能推動飼

料顆粒離開立體框架(遠離危險區域)更佳。 

8.  從實驗可以觀察到在操作“雙框法”時，有些魚會穿梭在

兩個立體框架間游動，“雙框法” 是魚群可以依據情境因素不斷決策並依據魚群表現

的行為及魚群數量多寡來確認因果的一種實驗方法。而文獻[1]所用的“Y字型水道” 是

魚群在岔路時依當時情境瞬間決策呈現選擇結果的一種實驗方法。 

9. 在判讀影片魚群個別警戒行為轉換成α值的過程中，是一件花時間及花眼力的事

情。雖有明確的規則還是會因每個人的認知差異造成轉換成α值的有所不同。若使

用人工智慧(AI)協助，將會提升α值分析圖法的可信度。亦可以運用到其他生物群

體決策的行為研究上。 

 

魚群最主要是以魚缸較長方向 

 

左右 游動 
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柒、結論 

1.  大肚魚魚群會將突如其來的立體框架視為危險空間，並會進行警戒行為。此警戒

任務的決策依序分成：巡邏、偵查、試探、魚群覓食四個階段。我們建立魚群在立

體框架內的危險程度分析法 (α值分析圖法)，用來探討此四個階段的變化及感受

空間的危險程度。 

2.  魚群間除了嗅覺與視覺之外，研究中找到魚群可用肢體行為語言來傳遞 “正向”

及 “負向”群體覓食的訊息。 

3.  設計同時兩組立體框架相互對照來操作變因(雙框法)可以探討更多的魚群覓食行

為的特性，最後發現魚群覓食行為是一種具有“可被操作制約性質的行為”。 

4.  可用阻斷魚群游入游出立體框架的方向來干擾魚群覓食決策的四個階段，由α值

與時間的變化關係瞭解干擾的程度。 

5. 大肚魚對於紅色的立體框架及不明的震動會感受到危險程度的提高。 

6. 魚群警戒任務的四個階段都是具有“領袖”領導魚群的群體決策的特質。 
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附件一： 
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作品海報 

【評語】080305  

本設計實驗探討大肚魚的覓食行為及警戒行動，研究中定義了

魚群危險程度並推算出的公式，就各種情況進行長時間的觀察紀錄，

實驗具有創意且內容豐富探討許多面向。雖然動物行為的觀察較費

心神且易受人為判斷影響，但這份研究對魚群行為觀察入微仔細，

對於人為判斷的影響也有進行試驗。研究結論與推論能審慎宜循研

究數據趨勢進行推衍，形成明確的研究結論。組員的講解內容多，

但略顯匆忙，且因會場雜音較大，建議在講解的過程中應要放大音

量，貫穿整體研究的重要公式［魚群危險程度(α值)］為本研究的

核心，更應要進行詳細的公式建立了解與解釋。由於本研究著重於

動物行為，建議應多參考動物行為學通用的名詞及定義，舉例而言，

最後結論推測為「操作制約」的論述，應該謹慎區分「操作制約」

與「古典制約」的定義。 

E:\中小科展_58屆\排版\080305-評語 

 



                 利用逐一增加立體框架的網面數阻斷魚群游入游出立體框架的方向，分析出大肚魚具有危險空間的概
念。提出發生魚群覓食行為之前，魚群會先出現警戒行為；此警戒行為依序分成巡邏、偵查、試探、魚群覓食四
個決策階段，這四個決策階段都有領袖領導的群體決策特質。運用魚群在立體框架內的危險程度 (α值分析圖法)
說明紅色立體框架及不明的震動會使魚群提高空間的危險程度。由於找到魚群行為可增強或減弱覓食的訊息傳遞
方式，並發展出雙框法證實大肚魚的群體覓食行為有可被“操作制約”的特性。 

一、建立表達大肚魚群覓食決策的方法 
二、找出影響大肚魚群覓食決策的空間因素 
三、探討大肚魚群覓食決策行為的中警戒行動含義 
四、找魚群覓食的訊息傳遞 
五、發展雙框法，探索魚群覓食決策的特性 

大魚缸：長350 × 寬72 × 深77 cm3  小魚缸：長60  × 寬30 × 深25 cm3 

沉水型 

浮水型(I) 
浮水型(II) 
鞋型漁具 

本實驗大肚魚魚群覓食危險程度的定義： 
對於立體框架內魚飼料的覓食，魚群會基於的安全與不安
全情況下分別出現多種行為，因此將這些多種行為定義成
危險的程度等級。用計算危險數值的方式來衡量整個魚群
的空間危險程度： 
0： 直接進來吃，或持續吃。 
1： 游進立體框架中徘徊游動後，吃。 
2： 不採用 (用以 區隔吃與不吃的行為)。 
3： 游進框架內，穿越框架未吃而離開。 
4： 以錄影畫面為限，僅框架外徘徊游動， 
       未游入立體框架內。 

實驗裝置示意圖 

錄影機 魚缸 
大肚魚 

框架 魚餌 

(一) 資料取得方式 (觀測魚群覓食的操作流程)： 
   1. 依下列實驗裝置圖，飼養大肚魚。 
   2. 將魚飼料放入香皂袋中。 
   3. 製作立體框架並將魚飼料袋放置中間。 
   4. 再將立體框架放入魚缸適當位置，且用棉線固定。 
   5. 調整錄影機在適當距離，錄影紀錄10至15分鐘。 
       (魚缸與錄影機相距250cm，高度差30cm) 

(二) 資料分析： 
    1. 觀看錄影並紀錄。 
    2. 將魚群的覓食行為寫入“魚群—框架行為敘述表”     
    3. 大肚魚在立體框架內的危險程度計算( α值)。 
    4. 繪出α值與時間的關係圖，即是“α值分析圖”。 

立體框架（大-36cm、中-25cm、小-18cm） 

大框架 中框架 小框架 

討論： 
     當使用小立體框架時，少了
大、中立體框架的缺點。而且運
用魚群危險程度(α值)公式計算後
，繪製成α分析圖。利用數值變
化與時間的關係可以表達出魚群
兩次覓食的歷程，所以採用小立
體框架來進行相關的實驗。  

小框架 

說明：將大肚魚分為“領袖魚”實際大小約4.5-5公分，“非領袖魚”實際大小約3-
4.5公分。在本實驗中將領袖魚分記為“大隻”，非領袖魚分記為“小隻”，  若介
於兩者之間無法分辨時分記為“中隻”。 

討論：在大魚缸中魚群皆可以
自由遠離或靠近放置在中央水
面上的立體框架，而小魚缸中
立體框架皆在魚群的視線範圍
內(50cm內)[1]。 

圖1-1計算小魚缸的魚群 

圖1-2計算大魚缸的魚群 

表1-1大、小魚缸的魚群資料 

步驟： 
            1. 在小魚缸中，放入水草。     2. 隔天後數出大肚魚的數量，並填入下表中。 
            3. 在大魚缸中間上方中，灑下魚飼料。錄影方式記錄魚群數量及大小。 
            4. 兩人同時在大魚缸的兩側觀察記錄大肚魚，記錄魚群數量及大小。 

我們進行了“同一實驗不同人判讀”的試驗，小結： 
    a. 資料點的分布會有差異，但所發生的事件還是會被記錄呈現。b. 判讀原則：5-10秒為一間隔紀錄
一次，當魚群出現吃飼料活動須記錄。  c. 採多人判讀，再經討論後的結果。合併多人資料在同一圖表
中，效果更佳。d. 若有疑問須回至影片討論。所以，α值分析圖就較能呈現真實魚群活動的行為。  



魚群危險程度分析圖-上方網
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單面上方網 
魚群危險程度分析圖-下方網
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單面下方網 
魚群危險程度分析圖-左側網
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單面左側網(正面靠缸內側) 

魚群危險程度分析圖-側面網靠缸
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穿越立體框架的方向就
剩下一個方向(如左圖)，
那會不會改變了α值分析
圖？ 
α值下降較為趨緩，且發
生魚群開始群體覓食的
時間增加一倍以上。 

α值分析圖-下方左側網
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魚群覓食的位置 

1. 魚群行為就如同推論的一樣：α值下降較為趨緩且魚群開始群體覓食的時間會增長。魚群覓食的位置會較靠框架的右側。 
2.  當使用雙面左右側網的立體框架時，魚群無法直接穿越到魚飼料附近。在α值分析圖中就保持2.5以上很久。 

因此，依據觀察魚群行為與α值變化的對應關係。依序自訂分成： 
巡邏、偵查、試探、魚群覓食四個階段。 
巡邏階段：會從通過不明區域的外部周圍，感覺是否此空間有危險性。 
偵查階段：會穿越不明區域的局部空間，感覺是否此空間有危險性。 
試探階段：開始在空間內緩慢游動或暫停，是否有其他魚隻進行相同試 
          探活動。若有，則開始降低對此空間的危險性。 
魚群覓食階段：降低對此空間的危險性後，然後出現覓食的先驅者，進 
        而魚群開始覓食。若有危險性提高的訊號，則重複上述階段。 
       每階段的劃分及時間有時不會很明顯，但α值(魚群危險程度)降低時
才會有魚群覓食的行為是確定的。 
     分階段了解後，得到結論是：有適當的穿越途徑，才能歷經上述前三
階段。之後大肚魚才能降低空間的危險程度，進而發生魚群覓食的行為
。而嗅覺與視覺屬於感覺，而非魚群覓食決定性條件(需經歷四階段)。 

魚群危險程度分析圖(α值分析圖)
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紅色立體框架 

α值分析圖-紅色立體框架
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α值分析圖-對照框架
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討論： 
1. 在相同時間內，對照框架已

出現魚群覓食的行為(200秒
左右)而紅色立體框架未出現。
所以，大肚魚會將“整個紅
色框架”視為的高危險警戒
狀態的空間。 

雙面左右側網 

魚群游動的空間 

框架下盤 

α值分析圖-雙面左右側網
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魚群通過立體框架的難易程度是影響魚群發生覓食行為的主因之一  

3. 僅木棍平面時： 
說明： 
  觀察到大
肚魚及珠麟
兩魚群相互
搶食木棍平
面內的魚飼
料。 

珠麟 

魚飼料 
大肚魚 

討論： 
        1. 觀察大肚魚雖通過立體框架，但未進食。       2. 當珠麟進食會牽動木棍平面震動，此時大肚魚魚群皆未進食。 
        3. 珠麟雖是紅色且身體是大肚魚的數倍，依然會一同搶食魚飼料。 
            推論出不正常的震動立體框架會使大肚魚認為整個立體空間是有危險的。 

木棍平面 

說明： 
  觀察到只有珠麟吃
魚飼料。大肚魚只是
在周圍游動且未進食。
特別是珠麟啄食魚飼
料時，造成木棍平面
的震動，大肚魚魚群
會游開。 

2. 有飼料袋的木棍平面： 

立體框架 

說明： 
  觀察到
只有珠麟
吃魚飼料。
大肚魚只
是通過立
體框架。 

1. 有飼料袋的立體框架：   



                                                               在研究中分成巡邏、偵查、試探、魚群覓食四個階段來說明大肚魚群體
覓食的決策過程，仍須要進一步說明的是“誰(哪些魚)擔任這些任務？”，“擔任這些任務的魚有何特徵？＂ 
結果：1. 第一隻穿越立體框架的大肚魚體型： 

大肚魚的
體型 

大
隻 

中
隻 

小
隻 

次數 26 5 8 

百分比(%) 66.
7 

12
.8 

20
.5 

結果：2. 可引發群體覓食的大肚魚體型： 

大肚魚的
體型 

大
隻 

中
隻 

小
隻 

次數 21 0 5 

百分比(%) 80.
8 

0 19.
2 

討論： 
1. 從兩種比例上得知，經歷偵查、試探、魚群覓食三階段，皆以具有領袖特徵的大肚魚所佔的比率較高。此 
    結果與文獻上的結果相同。但我們不必先讓魚群飢餓72hr，也可以測出相同的結果，這是和文獻不同的。 
2. 哨兵任務應是由具有領袖特徵的大肚魚來帶領魚群共同執行的。 

可引發群體覓食的大肚魚體型

大隻

(80.8%)

中隻

(0%)

小隻
(19.2%)

大隻 
(80.8%) 

小隻 
(19.2%) 

第一隻穿越立體框架大肚魚體型

大隻

(66.7%)

中隻
(12.8%)

小隻
(20.5%)

大隻 
(66.7%) 

小隻 
(20.5%) 

                                                       說明：在魚群的警戒行為中是以什麼來傳遞覓食的訊息。那麼訊息有正向覓食
訊息(引來更多魚群覓食)及負向覓食訊息(停止或減緩魚群覓食)之分嗎? 若能觀察並記錄到這兩種不同的訊息傳遞
，這實在太有趣也太重要了。  

單顆魚飼料 
及覓食魚群 

圖8-1 單顆 vs 一包 魚飼料 

圖8-2 照射強光在覓食魚群 

閃爍強光 

圖8-3 實驗開始2分鐘時 

為了確認是肢體語言會透過視覺傳遞訊息，又設計實驗如下: 
準備兩個立體框架，左側是飼料袋，而右側是十顆魚飼料。 

未照光的覓食魚群-1 開始照射閃爍強光-2 魚群往下移動-3 飼料袋周圍沒有魚群-4 

圖9-1 負向覓食訊息 

手電筒 

圖9-2雙框-α值分析圖 
-空白實驗 

α值分析圖-雙框法_空白實驗
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α值分析圖-雙框法_左閃光
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圖9-4雙框-α值分析圖 
-左側框閃光 

圖9-3雙框-α值分析圖 
-右側框閃光 

α值分析圖-雙框法_右閃光
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2. 簡單說，圖中哪一側低數值的點越多，則魚群就是偏向哪一側框架覓食(藍點-左側框，紅點-右側框)。 
3. 為了區分使用雙框法所繪製的α值分析圖與之前的不同，所以就稱之為 “雙框-α值分析圖”。 
4. 所以，雙框法的實驗設計是可以適時反映出變因對魚群覓食的影響。 

圖10-1減少嗅覺刺激 

透明塑膠袋包覆 

圖10-2 雙框-α值分析圖 
-空白實驗 

α值分析圖-雙框法-空白實驗
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α值分析圖-雙框法-右側塑膠袋
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圖10-3雙框-α值分析圖 
-右側塑膠袋 

α值分析圖-雙框法-左側塑膠袋
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圖10-4雙框-α值分析圖 
-左側塑膠袋 

圖11-1覓食回饋差異 

雙層網袋 

圖11-2 雙框-α值分析圖 
-空白實驗 

α值分析圖-雙框法_空白實驗
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圖11-3雙框-α值分析圖 
-右側雙層袋 

α值分析圖-雙框法-右側雙層袋
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α值分析圖-雙框法-左側雙層袋
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圖11-4雙框-α值分析圖 
-左側雙層袋 

                                1. 人們常用一些數字(指數) 行為來表達一些狀態、情境或行為模式，進而有客觀性的衡量及評估方式。例
如：昏迷指數[2]、生物多樣性指標[3]、生物棲地指數[4]、健康行為指數(M值)[5]。我們按照相同的方式，根據魚群與立體框架
的反應行為，討論出簡易的數學公式處理，用來評估魚群對立體框架的危險程度。依序進行觀察魚群、填寫行為敘述表、計算
成α值與時間關係圖的反覆操作與微調公式。讓α值分析圖盡可能表示影片中魚群群體決策的行為。 
2. 若將魚群數目不同就用不同顏色標明，α值分析圖更可以區分魚群活動的事實。 

                1. 大肚魚魚群會將突如其來的立體框架視為危險空間，並會進行警戒行為。此警
戒任務的決策依序分成：巡邏、偵查、試探、魚群覓食四個階段。我們建立魚群在立體框架
內的危險程度分析法 (α值分析圖法)，用來探討此四個階段的變化及感受空間的危險程度。 
2. 研究中找到魚群可用肢體行為語言來傳遞 “正向”及 “負向”群體覓食的訊息。 
3.  設計同時兩組立體框架相互對照來操作變因(雙框法)可以探討更多的魚群覓食行為的特性，
最後發現魚群覓食行為是一種具有“可被操作制約性質的行為”。  

說明：提出了將“兩個立體
框架”同時投入大魚缸中，
並利用閃光產生負向覓食訊
息來確定“雙框法”是否可
以分析魚群覓食的行為。 
1. 每次操作變因之前，須先
做空白實驗來確定有無明確偏
差後再進行實驗變因的操作。  

說明：實驗9是針對視覺的探討，那嗅覺上的差異是否也 
                                                 會影響魚群覓食的決策呢?  

1.當右側飼料袋包覆透明塑膠
袋時，從圖10-3得知，在左側
框的α值分布較低(藍點分布較
低-魚群偏向左側框覓食)。反
之成立。所以，氣味的差異也
會對魚群覓食有影響嗎？ 

2. 那魚群覓食的回饋差異會影響群體覓食的決策嗎? 因此我們設計了下一個實驗來探討。  

說明：若每次吃到飼料量較少時，會改變魚群覓食行為嗎? 
當右側框包覆雙層網袋時，
從圖11-3得知，在左側框的α
值分布較低；反之成立。且
實驗時間越久此現象越明顯。
所以，我們可以確定減少魚
吃得到飼料的量是會對降低
魚群覓食的機會。 

因此大肚魚的群體覓食行為是具有操作制約的特性。 

一、郭東穎，中華民國第 54 
屆中小學科學展覽會國中組生
物科：生物的群聚行為與生存
優勢—大肚魚的群體決策行為
研究及電腦模擬。 
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