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摘要：采用实验生态学方法研究斜带髭鲷（Ｈａｐａｏｌｏｇｅｎｙｓｎｉｔｅｎｓ）和紫红笛鲷（Ｌｕｔｉａｎｕｓａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）幼鱼早期发
育阶段的行为选择，旨在从行为学角度为优化种苗生产管理提供科学依据。结果显示，斜带髭鲷回避红色底质，

对黑色底质的选择则是随着生长而逐渐增加，１ｃｍ体长组的隐匿习性最强，为５０．６７％；２ｃｍ和３ｃｍ组的隐匿率
分别为４０．６７％和３５．３３％；４ｃｍ组仅２５．００％。１ｃｍ组的顶流率为３．３５％，４ｃｍ达７１．６５％。１ｃｍ和２ｃｍ组在
１７６０～２２１０ｌｘ照度下的分布率分别为４１．６７％和３５．００％，在３９～５９ｌｘ为８．３３％和１６．６７％，４ｃｍ组在３８～
５３ｌｘ的分布率达４１．６７％，在２７８０～２９８０ｌｘ仅为８．３３％。体长１ｃｍ的紫红笛鲷喜栖息于白色底质，约占总群体
的６１．００％，随着生长，对黑色底质的喜好明显增强；４ｃｍ组对白色底质无选择，而对黑色底质的选择达到
６３．６７％。１ｃｍ组的隐匿百分率为５５．６７％，４ｃｍ组仅为２５．００％。在流速１ｃｍ／ｓ的情况下，趋流率比较低，为
５０００％左右，１ｃｍ组在流速３ｃｍ／ｓ时的趋流率最高，达到９８．６７％；１ｃｍ组的顶流率为９６．６５％，３ｃｍ和４ｃｍ组
的顶流率仅为６．６５％和３．３５％。研究表明，斜带髭鲷和紫红笛鲷行为特征随着个体的发育而变化。
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　　有关鱼类卵、仔鱼、稚鱼、幼鱼的生理学、生态学
及生物化学等基础生物学科已有比较系统的研究

（Ｂｌａｘｔｅｒ，１９７４；Ｂｒａｕｍ，１９７８；Ｂｏｇｌｉｏｎｅｅｔａｌ，１９９９；
Ｇｉｓｂｅｒｔｅｔａｌ，１９９９；何永亮等，２００９；区又君等，
１９９７；２０１４ａ，ｂ）。目前，鱼类早期发育已形成水产学
科一个专门的研究领域（张仁斋等，１９８５；殷名称，
１９９１）。尽管国内外对鱼类行为的研究已取得了较
大进展，但其主要研究结果多为渔业捕捞提供技术

支撑（周应祺，２０１１），在水产养殖方面的应用研究
还不多见。

本文对我国东南沿海２种重要的海水养殖品种
斜带髭鲷（Ｈａｐａｌｏｇｅｎｙｓｎｉｔｅｎｓ）和紫红笛鲷（Ｌｕｔｉａｎｕｓ
ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）早期生长发育阶段的行为生活史
进行了观察研究，旨在比较这２种不同繁殖生态习
性的鱼类在生理学和行为学方面的差异，为养殖生

产中多种混养、充分利用养殖水体以及调整养殖品

种提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验鱼及其驯养
本试验在中国水产科学研究院南海水产研究所

深圳试验基地进行。试验用鱼分别为课题组人工繁

育所得的种苗，斜带髭鲷２００尾，紫红笛鲷６００尾，
试验设定的体长指标为１．００、２．００、３．００、４．００ｃｍ；
斜带髭鲷各发育阶段大致为孵化后２５～３０ｄ、５０～
６０ｄ、７５～９０ｄ、１００～１２０ｄ，紫红笛鲷大致为孵化
后１１～１２ｄ、１７～１８ｄ、３０～３５ｄ和４５～５０ｄ。文中
为了方便表示，将鱼体（平均体长 ±标准误）以整数
形式１、２、３、４ｃｍ表示。试验前选取规格相近、健康
无病的个体进行暂养，为期３ｄ。暂养容器为长方形
塑料水族箱，试验用海水抽取自海区并经过沉淀和

砂滤，充气。每日换水１次，换水量为水体体积的
２／３。

试验期间水箱内各项水质主要理化指标如下：

水温为 ２６～２９℃，盐度为 ２８～３０，ｐＨ值为 ８０～
８２，溶解氧为４．５ｍｇ／Ｌ以上，ＮＨ＋４Ｎ为０．０３ｍｇ／Ｌ
以下，ＮＯ－２Ｎ为０．０３ｍｇ／Ｌ以下。驯养期间投喂卤
虫无节幼体，每天２次，每次投喂至鱼群无明显摄食
行为为止。



１．２　形态指标的测量
随机捞取试验鱼，麻醉后用干毛巾吸去鱼体表

水分，用尺测量鱼的全长、体长、体高和体宽，长度值

精确到０．０１ｃｍ；用电子天平称重，精确到０．００１ｇ。
１．３　底质选择试验

试验装置为长方形白色水箱（５０ｃｍ×３８ｃｍ×
３０ｃｍ）。箱底沿长边划分为面积相等的４个平行区
域，使其分别呈黑、白、红、蓝４种底色。试验鱼以
２０尾为 １组，从 ４种颜色的底质分界处放入试验
箱。试验鱼放入后，先让其适应２ｍｉｎ再开始观察，
连续观察５ｍｉｎ，记录各颜色区间鱼的分布率。设置
３个重复组，试验结果为方差分析后的均值。
１．４　隐匿试验

试验装置同上，水箱箱体四周不透光，在其底部

用直径为５～８ｃｍ的卵石堆积成若干个棋盘状排列
的洞穴状卵石堆，没有堆卵石的区域则形成开阔的

栖息地，隐匿场所与开阔地的面积大致相等。试验

鱼以２０尾为１组，从水箱的中部表层放入。试验鱼
放入后，先让其适应 ２ｍｉｎ再开始观察，连续观察
５ｍｉｎ后，记录各个区间鱼的分布率。设置３个重复
组，试验结果为方差分析后的均值。

１．５　趋流试验
１．５．１　趋流性分析　试验水槽为长 ６０ｃｍ、宽
１０ｃｍ、高８ｃｍ的循环水槽。用于试验观测的部分
长４０ｃｍ、宽８ｃｍ、高８ｃｍ。参考官之梅等（１９８１）
所用的公式计算流速：

Ｖ＝Ｑ／Ｓ
式中：Ｖ为水槽的平均流速；Ｑ为流量；Ｓ为水槽

过水断面的面积。

试验前１ｄ将鱼放入水槽中循环进行适应驯
化，每次随机采用 ５尾鱼进行试验，先让其适应
２ｍｉｎ，然后开始调节水流速度，流速为１～１５ｃｍ／ｓ，
共设置１、３、６、９、１２ｃｍ／ｓ共计５个流速梯度；每个
梯度的试验时间控制在１０ｍｉｎ之内。鱼的头部方
向逆向水流方向百分比（趋流率）计算参考梨木胜

昭（１９８３）和徐刚等（１９８８）所用公式：
Ｆ＝∑ｎｉ／Ｎｊ
式中：Ｆ为趋流率（％）；ｎｉ指第 ｉ（ｉ＝１，２，３，４，

５）尾鱼的头部方向在试验期间逆向水流方向的次
数（每１０ｓ观察记录１次）；Ｎｊ指试验组（ｊ＝Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ）在试验过程中的观察次数。
１．５．２　顶流行为　试验装置为长方形白色水箱
（４０ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ），在短面靠近箱底处相对两
面沿中线开设２个孔，一个为入水孔，另一个为出水

孔，出水孔的孔径大于入水孔，且距水族箱底部较

低。根据水箱内不同部位的水流速度，将水箱划分

为顶流区和静止区。试验鱼于水箱中部表层放入，

每２０尾为 １组，先让鱼在较小的流量下适应 ２～
５ｍｉｎ，待其行为恢复正常后，调节马达，设置固定流
量值，观测试验鱼在顶流区和静止区的分布尾数、顶

水持续时间以及离水源中心的距离。试验设置３个
重复组，试验结果为方差分析后的均值。

１．５．３　趋光性试验　试验装置为长方形玻璃水箱
（１２０ｃｍ×３８ｃｍ×４０ｃｍ）。先将水箱分区标号为
１、２、３、４共 ４个面积相等的区段，每个区段宽
３０ｃｍ。在箱的顶部设置３盏６０Ｗ的日光灯作为
光源，并用１块黑色的塑料板遮盖箱口上部的１／２，
使水体分成面积相等的亮区、暗区和过渡区。通过

变压器调节日光灯的亮度，用照度计测定光度值，使

亮区的照度为２８００～３１００ｌｘ，暗区为３０～７０ｌｘ，过
渡区为８６０～２２００ｌｘ。试验鱼每２０尾为１组，从试
验箱的过渡区表层放入。试验鱼放入后，先让其适

应２ｍｉｎ再开始观察，连续观察５ｍｉｎ，记录各个区
间的分布率。

１．５．４　检验方法　试验数据通过 ＳＰＳＳ进行处理，
利用方差分析（ＡＮＯＶＡ）来检验不同因子试验组间
的差异，显著性差异设定为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　不同底质中的分布率
斜带髭鲷和紫红笛鲷在不同底质中的分布率如

表１所示。从表１可见斜带髭鲷有回避红色底质的
习性，对黑色底质的选择则是随着生长而逐渐增加，

且要高于对其它３种颜色的选择。体长１ｃｍ的紫
红笛鲷对白色底质的选择要明显高于其它３种颜
色，且存在显著性差异；而随着鱼的生长，体长２ｃｍ
和３ｃｍ组紫红笛鲷对白色底质的选择明显降低，对
红色底质的选择则变化不明显；体长４ｃｍ的紫红笛
鲷对白色底质无选择，而对黑色底质的选择达到

６３．６７％。
２．２　早期生长阶段的隐匿习性

观察表明，斜带髭鲷和紫红笛鲷的隐匿习性相

近。斜带髭鲷早期生长阶段的隐匿习性随生长而变

化（图１）。从图１可以看出，体长１ｃｍ的斜带髭鲷
隐匿习性最强，为５０．６７％；２ｃｍ和３ｃｍ组斜带髭
鲷的隐匿百分率分别为４０．６７％和３５．３３％；４ｃｍ组
仅２５．００％选择隐匿场所。尽管斜带髭鲷仔鱼有选
择隐匿场所的趋向，但从统计数据分析，还达不到显
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著性喜好水平（Ｐ＞０．０５）。
体长 １ｃｍ组的紫红笛鲷隐匿习性最强，达

５５６７％。随着其生长，选择隐匿场所的比例逐渐下
降。体长２ｃｍ和３ｃｍ组紫红笛鲷的隐匿百分率分

别为５０．３３％和３５．６７％；体长４ｃｍ组的紫红笛鲷
仅２５００％选择隐匿场所。尽管紫红笛鲷有选择隐
匿场所的趋向，但也达不到显著性喜好的水平

（Ｐ＞０．０５）。
表１　斜带髭鲷和紫红笛鲷在不同底质中的分布率

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨａｐａｏｌｏｇｅｎｙｓｎｉｔｅｎｓａｎｄＬｕｔｉａｎｕｓａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

鱼类
体长／

ｃｍ
不同底质中的分布率／％

黑 白 红 蓝

斜带髭鲷

１．００ ５２．００±４．５４ ２９．６７±３．３１ ０ａ １９．００±２．６７
２．００ ６３．３３±２．５０ １６．６７±１．９８ ０ａ ２１．３３±１．７５
３．００ ７３．６７±５．６２ａ ８．００±１．４５ａ ０ａ １９．６７±２．２８
４．００ ７６．３３±４．５６ａ ０ａ ０ａ ２４．３３±３．３７

紫红笛鲷

１．００ ２５．３３±２．５３ ６１．００±１．５４ａ ５．２５±０．４４ａ ９．２４±２．０１
２．００ ３５．６８±３．４５ ４５．４７±３．５１ ８．１５±０．９３ａ １２．３３±１．８９ａ

３．００ ４５．００±１．６７ １１．００±１．８８ａ ９．０８±０．３３ａ ２５．１８±０．９６
４．００ ６３．６７±１．３３ａ ０ａ ５．２１±１．３８ａ ３２．６５±２．５１

　　注：同列中数据上方字母ａ代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；无字母则无显著性差异。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图１　不同体长斜带髭鲷（ａ）和紫红笛鲷（ｂ）的隐匿习性
Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＨ．ｎｉｔｅｎｓ（ａ）ａｎｄＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ（ｂ）ｔｈａｔｐｒｅｆｅｒｃａｖｅｈａｂｉｔａｔｂｙｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

２．３　不同状态下的趋流性
２．３．１　流速变化　斜带髭鲷在不同流速下趋流变
化如图２ａ所示。可见４个体长组试验鱼在１ｃｍ／ｓ
的情况下，趋流率均比较低，为５０．３３％左右，而且
各组的趋流率变化不大。１ｃｍ和２ｃｍ组斜带髭鲷
在６ｃｍ／ｓ和９ｃｍ／ｓ流速时，趋流率分别为９６３４％
和９８３３％，且随着流速的增加，趋流率明显下降；
３ｃｍ组的斜带髭鲷在 ９ｃｍ／ｓ流速下的趋流率为
９７６７％；４ｃｍ组的斜带髭鲷则在１２ｃｍ／ｓ流速下的
趋流率最高，为９８．４８％。

紫红笛鲷在不同流速下趋流变化如图 ２ｂ所
示。可见４个体长组试验鱼在１ｃｍ／ｓ的情况下，趋
流率均比较低，为５０００％左右，而且各组的趋流率
差异不大。１ｃｍ组的紫红笛鲷在流速３ｃｍ／ｓ时，趋
流率最高，达到 ９８．６７％，且随着流速的增大，趋流
率明显下降；２ｃｍ和３ｃｍ组的紫红笛鲷在 ９ｃｍ／ｓ
流速下的趋流率最高，分别为９７．２４％和９７５６％；

４ｃｍ组的紫红笛鲷则在１２ｃｍ／ｓ的流速下达最高趋
流率，为 ９９．３３％。
２．３．２　顶流行为　斜带髭鲷早期生长阶段的顶流
行为随鱼体的增长而增强（表２）。

试验测得体长２ｃｍ、３ｃｍ和４ｃｍ斜带髭鲷具有
顶流行为。４ｃｍ组斜带髭鲷的顶流达７１．６５％，顶
流持续时间最长；在同样的试验条件下，２ｃｍ和
３ｃｍ组斜带髭鲷的顶流率则不如４ｃｍ组显著，分别
为３１６５％和４０．００％；１ｃｍ组的斜带髭鲷仅极少数
参与顶流，顶流率仅３３５％。

体长１ｃｍ组紫红笛鲷的顶流率达 ９６．６５％；
２ｃｍ组个体的顶流行为不如３ｃｍ组个体显著，顶流
率为２８．３５％，顶流持续时间也相对有所下降。在
相同的试验条件下，３ｃｍ和４ｃｍ组的紫红笛鲷仅
极少数参与顶流，大多停留在静止区，顶流率仅为

６．６５％和３３５％。

８８ 第３８卷第１期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年１月



图２　不同流速下斜带髭鲷（ａ）紫红笛鲷（ｂ）的趋流性
Ｆｉｇ．２　ＲｈｅｏｔａｘｉｓｏｆＨ．ｎｉｔｅｎｓ（ａ）ａｎｄＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ（ｂ）ｂｙｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

表２　斜带髭鲷和紫红笛鲷顶流行为测定结果
Ｔａｂ．２　ＡｄｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＨ．ｎｉｔｅｎｓａｎｄＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓｂｙｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

鱼名
体长／

ｃｍ

静止区／

尾

顶流区／

尾

参　　数
时间／ｍｉｎ 距离／ｃｍ 顶流率／％

斜带髭鲷

１．００ １９．３３±０．１４ ０．６７±０．１１ ２．１５±０．５７ ２６．６８±４．７６ ３．３５±０．７６
２．００ １４．６７±１．５０ ６．３３±１．４５ ３．５５±０．５７ １４．５０±２．１５ ３１．６５±３．４２
３．００ １２．００±１．２９ ８．００±１．１２ ７．５０±０．８２ ７．４５±３．４５ ４０．００±２．７３
４．００ ６．６７±０．７３ １４．３３±２．０５ １０．０８±１．３４ ６．３２±２．５６ ７１．６５±２．１９

紫红笛鲷

１．００ １．６７±０．４３ １９．３３±１．５６ ７．５５±１．５３ ４５．５２±５．７２ ９６．６５±１．７９
２．００ １５．３３±１．５０ ５．６７±１．０５ １．５３±０．２１ ３５．０８±９．２５ ２８．３５±１．２８
３．００ １８．６７±１．５０ １．３３±０．１６ ２．６７±１．５３ １１．４７±２．２８ ６．６５±０．４８
４．００ １９．３３±１．００ ０．６７±０．１３ １．２３±１．５３ ７．６５±１．１３ ３．３５±０．２３

２．４　斜带髭鲷和紫红笛鲷的趋光性
斜带髭鲷早期生长阶段的趋光性随生长而降低

（图３）。体长１ｃｍ和２ｃｍ组鱼在１７６０～２２１０ｌｘ
照度下的分布率最高，分别为４１．６７％和３５．００％，
在３９～５９ｌｘ照度下的分布率最低，为 ８．３３％和
１６６７％；３ｃｍ组在６８９～７５２ｌｘ照度下的分布率最
高，达４０．００％，而在２９７０～３２１４ｌｘ的分布率仅为
１６６７％；４ｃｍ组在３８～５３ｌｘ的光照强度下的分布
率最高，达４１．６７％，而在 ２７８０～２９８０ｌｘ下的分布
率较低，仅为８．３３％。

一区：２８９０～３１６５ｌｘ；二区：１７６０～２１００ｌｘ；
三区：６５５～８５２ｌｘ；四区：３９～４４ｌｘ

图３　不同光照强度下斜带髭鲷的分布率
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ１：２８９０－３１６５ｌｘ；Ｄｉｓｔｒｉｃｔ２：１７６０－２１００ｌｘ；

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ３：６５５－８５２ｌｘ；Ｄｉｓｔｒｉｃｔ４：３９－４４ｌｘ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨ．ｎｉｔｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｂｙｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

紫红笛鲷的趋光性如图４所示。体长１ｃｍ组
在 １９２６～２２１０ｌｘ照度下的分布率最高，为
４３３３％，在３０～８０ｌｘ照度下的分布率为３．３３％，
差异显著（Ｐ＜０．０５）；２ｃｍ组最高分布率在６６０～
９００ｌｘ的照度下，为４６．６７％，在３０～９０ｌｘ的分布率
为３．３３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；３ｃｍ组在 ４０～
８００ｌｘ的分布率最高，为 ３３．３３％，而在 ２８４５～
３６１０ｌｘ的分布率仅为３．３３％；４ｃｍ组在３５～４５ｌｘ
的分布率最高，为４５．００％，在３０６５～３１１４ｌｘ的分
布率较低，仅８．３３％。

一区：２８５６～３１６５ｌｘ；二区：１９２６～２２１０ｌｘ；

三区：７５０～８６０ｌｘ；四区：３０～８０ｌｘ

图４　不同光照强度下紫红笛鲷的分布率
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ１：２８５６－３１６５ｌｘ；Ｄｉｓｔｒｉｃｔ２：１９２６－２２１０ｌｘ；

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ３：７５０－８６０ｌｘ；Ｄｉｓｔｒｉｃｔ４：３０－８０ｌｘ

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｂｙｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
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３　讨论

３．１　鱼类对底质属性的适应与选择
根据文献资料，海洋鱼类对底质的适应一般有

几种类型：（１）经常潜伏或埋藏在海底，这些鱼类的
行动比较迟缓，为猎取食物或躲避敌害而经常栖息

在海底；（２）为摄取食物而在某些时期潜伏于水底，
这些鱼类的种类很多，行动敏捷，其捕食的饵料生物

多为底栖生物，对底质的选择适应性与栖息地饵料

生物的分布密度有密切联系；（３）为种群繁殖需要
而到达具有一定底质的水域，这些鱼类对底质的适

应与其自身的洄游习性和生殖特征有关（何大仁

等，１９９８）。
斜带髭鲷和紫红笛鲷均为近海中、下层鱼类，生

态习性决定了这２种鱼类为了摄取食物或者栖息，
在某些时期潜伏于水底，对底质有很大的依赖性。

斜带髭鲷对黑色栖息地底质的选择明显高于对其它

颜色栖息地的选择。随着生长进程，对白色栖息地

底质的选择明显下降。本试验测得４种不同体长的
斜带髭鲷对不同颜色栖息地底质的选择较为稳定，

对黑色和蓝色底质的选择性要明显高于白色和红

色；紫红笛鲷对白色栖息地底质的选择要明显高于

其它３种颜色，随着生长，试验鱼对白色栖息地底质
的选择明显下降。张涛等（２００２）对胭脂鱼（Ｍｙｘｏ
ｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）早期发育阶段对栖息地底质色泽
选择的趋向进行了研究，所得结果与本试验所测的

紫红笛鲷有较大的差异，胭脂鱼早期生活阶段对白

色栖息地底质没有选择，而紫红笛鲷对白色栖息地

底质的选择率为６０％，与其它３种试验底质颜色相
比较，具有显著的差异。紫红笛鲷这种对白色栖息

地底质的选择是对早期生长发育阶段生存的适应，

推测是为了增加细小饵料生物和水环境之间的反

差，更便于发现和捕获饵料生物。依据这种习性，在

紫红笛鲷种苗生产的早期阶段，所采用的培育容器

底色不宜过深。

３．２　鱼类早期生长阶段隐匿习性的变化
隐匿行为是鱼类赖以生存的基本行为。从食物

链的角度来划分，隐匿行为可以分为２种类型：一种
是捕食生物为猎取食物而采取的隐蔽行为；另一种

是被捕食生物为逃避敌害而采取的防御行为。

本次试验结果表明，处于早期生长阶段的斜带

髭鲷和紫红笛鲷均有寻找隐匿场所的习性，但达不

到显著性水平。随着生长和发育，这２种鱼的隐匿
习性逐渐减弱。张涛等（２００２）研究了胭脂鱼早期

发育阶段隐匿习性，发现胭脂鱼在１１日龄以前有选
择隐匿场所的趋向，但到１３日龄后几乎不再选择隐
匿场所。斜带髭鲷和紫红笛鲷早期生长阶段隐匿习

性的变化与胭脂鱼早期生活史隐匿习性的变化具有

一定的相似性。推测这种隐匿行为主要是由这２种
鱼类早期发育不完善、游泳和逃避敌害能力较弱所

决定的。在生产上，特别是在室外土池培育条件下，

在水池中预设或适时布放隐匿物，有利于幼苗生长

发育，提高单位水体出苗率。

３．３　鱼类早期生长的趋流性与变态发育的适应性
逆流而游是鱼类的一种天性，而顶流能力是用

于考查和评价鱼类趋流性强弱的重要指标之一（张

硕等，２００５）。鱼类的趋流性主要是由视觉、触觉以
及水流感觉等各种器官的协同作用所决定的。一般

认为，栖息在江河中或潮汐海域的海水鱼类依靠水

流方向来确定游泳方向，所以侧线被认为是鱼类控

制趋流性的感觉器官（王义强等，１９９０）。有学者认
为鱼类的趋流性也是由其保目标性所决定的，在水

流中的鱼类，为了使周围的水环境中某一个目标的

图像一直保留在其视网膜的特定部位，因而出现了

趋流性（何大仁等，１９９８）。
鱼类早期生长阶段的趋流行为一般伴随着变态

发育。区又君等（１９９８）研究了鲻（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）
早期发育的生理生态特性，发现其仔鱼即将进入稚

鱼期时，喜聚集于充气处四周，并试图逆水冲过水

流，一旦成功顶流冲过水流，即变态为稚鱼，这种顶

流功能是与仔鱼形态和生理发育到突进程度相互适

应的。依据鱼类的趋流行为，在生产实践中，饲育水

一开始是用静水，随着苗种的生长发育而改用流水，

在高密度饲育条件下，建议提早使用流水，即使是静

水饲育，也应根据水质状况适量换水，流水饲育期及

水交换率应当根据仔鱼的游泳能力、饵料生物流失、

水温以及水质状况等因素定夺。

本试验测得斜带髭鲷和紫红笛鲷不同大小个体

的趋流性具着较大差异。大鱼的趋流性一般比较

强，能够主动顶流游泳，其游向随着水流向的变化而

改变；而小鱼的趋流性则往往很弱，一般总是顺水漂

流。对同种鱼而言，体长决定了鱼类能够克服的流

速值；除了物种和体长等生物学因素外，鱼类的趋流

性还受到水温和透明度等非生物学因子的影响。有

学者指出，香鱼（Ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ）回避混浊度１５
以上的混浊水，自然界香鱼在上溯期间，碰到清水支

流和混浊度在１５以上的支流相汇合处，几乎全部的
香鱼均上溯至清水支流（何大仁等，１９９８）。
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３．４　鱼类早期生长阶段趋光性与生长发育的变化
鱼类的趋光性是其寻求适宜照度的结果，每一

种鱼都有其喜欢的照度范围，并经常在该照度范围

的水层内集结成群。何大仁等（１９７９；１９８０；１９８１）
用梯度光照法研究了鲐（Ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、
孔沙丁鱼（Ｓａｉｄｉｎｅｌｌａｐｅｒｆｏｒａｔａ）、鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏ
ｎｉｃｉａ）幼鱼的趋光行为，结果表明鲐的适宜照度为
０．０１～１４ｌｘ，孔沙丁鱼对０．１～１．０ｌｘ的白光趋光反
应最强，而鳗鲡幼鱼适宜照度区随着生长发育进程

从１０～１００ｌｘ逐渐转移至０．０１～１０ｌｘ。鱼类的趋
光性还可以看作是其对光的食物条件反射和对食物

的非条件反射，且趋光和集群、防御及索饵等有密切

关系 ；何大仁（１９８３）研究了不同照度下鲻幼鱼的摄
食强度，结果显示鲻幼鱼对蚤的摄食强度受光照强

度影响较大，且在１００ｌｘ时最高。
一般认为，生物行为是其长期进化的结果，鱼类

所选择的生活条件及行为也是其长期进化的结果

（Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ，１９８１）。趋光性试验结果表明，斜带髭
鲷和紫红笛鲷早期生长阶段在不同光照强度条件下

所表现出的趋向性是不同的，其趋光率都随着生长

而降低。庄平（１９９９）研究认为在２５０～１５００ｌｘ光
照强度下，史氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉ）在６０日龄以
前的趋光性不断变化，在６０～１２０日龄间都避光，负
趋光行为维持稳定，其趋光行为是先趋光、后避光；

本研究所测斜带髭鲷和紫红笛鲷的趋光行为与史氏

鲟相类似。李大鹏（２００４）和水柏年（２００４）分别研
究了史氏鲟和大黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎｓｃｒｏｓｅｓ）稚、幼鱼
的趋光性，测得的趋光性试验结果也是随着试验鱼

的生长发育而变化。

在种苗生产中，由于仔鱼具有较强的趋光性，常

密集群聚在光线较强的水域，若时间过长会造成养

殖水体局部水域缺氧和缺饵而导致其死亡。可根据

不同鱼类对光照度的不同要求以及各发育阶段的趋

光习性，适时拉伸设置在培育池上方的活动式遮光

幕以达到有效控光的目的；另一方面，也可在夜间采

用人工光源照射，促使仔鱼增加摄食量和运动量，以

免仔鱼因停止运动而被冲走（雷霁霖，２００５；麦贤杰
等，２００５）。
３．５　环境因子对鱼类行为的耦合影响

鱼类行为除了与自身生理状态及生活习性有关

之外，也受各种外界环境因子（潮汐、盐度、温度、饵

料等）的影响，鱼类的行为往往受到多种因子的耦

合影响。由于试验条件所限，本文仅对各单一环境

因子对鱼类行为的影响开展试验。下一步应开展各

种主要生态因子对行为影响的交互实验，定量和实

证性探讨相关种类的生物学和生态学资料，为优化

其种苗生产工艺提供科学依据。
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３ｃｍｇｒｏｕｐａｎｄ２５％ ｆｏｒｔｈｅ４ｃｍｇｒｏｕｐ．ＴｈｅｒｈｅｏｔａｘｉｓｒａｔｅｏｆＨ．ｎｉｔｅｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｓｉｚｅ，ｆｒｏｍ３．３５％ ａｔ１ｃｍ
ｔｏ７１６５％ ｃｍａｔ４ｃｍ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ１ｃｍａｎｄ２ｃｍＨ．ｎｉｔｅｎｓｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅ４１．６７％ ａｎｄ３５％ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（１７６０－２２１０ｌｘ），ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｏ８．３３％ ａｎｄ１６．６７％ ｕｎｄｅｒｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（３９－５９ｌｘ）．
Ｆｏｒｔｈｅ４ｃｍＨ．ｎｉｔｅｎｓ，４１．６７％ ｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（３８－５３ｌｘ）ａｎｄ８．３３％ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（２７８０－２９８０ｌｘ）．Ｌ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓｏｆ１ｃｍｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｆｏｒｗｈｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ（６１％）ａｎｄｔｅｎｄｅｄｍｏｒｅｔｏｗａｒｄｂｌａｃｋｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓｔｈｅｙｇｒｅｗ．ＮｏＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ
ｏｆ４ｃｍｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｃｈｏｓｅｗｈｉｔｅｂｏｔｔｏｍ，ｂｕｔｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｂｌａｃｋｓｕｂｓｔｒａｔｅ（６３．６７％）．Ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１ｃｍＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓｈｉｄｉｎｇｗａｓ５５．６７％，ｂｕｔｏｎｌｙ２５％ ｆｏｒｔｈｅ４ｃｍｇｒｏｕｐ．Ａｔａｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃ
ｉｔｙｏｆ１ｃｍ／ｓ，ｔｈｅｒｈｅｏｔａｘｉｓｒａｔｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ａｖｅｒａｇｉｎｇ５０％ ａｃｒｏｓｓｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｈｅｏｔａｘｉｓｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔａｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３ｃｍ／ｓｆｏｒ１ｃｍＬ．ａｒｇｅｎｔｉ
ｍａｃｕｌａｔｕｓ（９８．６７％），ａｔ９ｃｍ／ｓｆｏｒｔｈｅ２ｃｍａｎｄ３ｃｍｇｒｏｕｐ（９７２４％ ａｎｄ９７５６％）ａｎｄａｔ１２ｃｍ／ｓｆｏｒｔｈｅ
４ｃｍｇｒｏｕｐ（９９．３３％）．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＬ．ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓｗａｓ９６．６５％
ｆｏｒ１ｃｍｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，ｂｕｔｏｎｌｙ６．６５％ ａｎｄ３．３５％ ｆｏｒｔｈｅ３ｃｍａｎｄ４ｃｍｇｒｏｕｐｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｉｎｂｏｔｈｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈａｐａｏｌｏｇｅｎｙｓｎｉｔｅｎｓ；Ｌｕｔｉａｎｕｓａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ；ｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｂｅｈａｖｉｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

３９２０１７第１期　　　　　　　　　　区又君等，斜带髭鲷和紫红笛鲷早期发育阶段的行为选择


