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摘要：研究光照对细鳞裂腹鱼胚胎孵化及２０日龄内仔鱼生长、摄食的影响，探讨了细鳞裂腹鱼胚胎及仔鱼所需的
适宜光照条件，为该鱼的基础生物学研究积累资料，也为人工繁殖和养殖生产提供参考。仔鱼为人工育苗池中随

机抽取的初孵仔鱼，仔鱼饵料为小球藻和鲜酵母混合培育的褶皱臂尾轮虫。水源为天然河水，试验期间水温

１６０～１８．０℃、溶解氧６．８～８．５ｍｇ／Ｌ、ｐＨ６．５～６．８，采用三基色节能荧光灯为暗室内光源。结果表明，在１０～
３６０ｌｘ范围内，随着光照强度的增加，孵化率逐渐升高，３００～３６０ｌｘ时达到最高的孵化率８８．１％，此后孵化率随
着光照强度的增大又有所下降，细鳞裂腹鱼受精卵孵化适宜的光照强度为３００～７２０ｌｘ。光照对细鳞裂腹鱼仔鱼
的生长及摄食有显著影响。１２日龄后的仔鱼在４０～６０ｌｘ光照强度下生长最好、摄食强度最大，４００～６００ｌｘ次
之；此后随着光照强度的增大，摄食强度又显著下降。在 ４０～６０００ｌｘ范围内随光照强度的增强，摄食强度下降，
生长则变差。黑暗条件下的仔鱼摄食强度和摄食率最低，生长接近停滞，在１５日龄时全部死亡。细鳞裂腹鱼仔
鱼在２０日龄以内的适宜光照强度为 ４０～６００ｌｘ。
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　　细鳞裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｃｈｏｎｇｉ）隶属鲤科
（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）裂腹鱼亚科（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａ－ｅ），俗称
雅鱼，又称洋鱼、细甲鱼等，自然分布于中国的长江

干流上游、雅砻江、嘉陵江及金沙江下游等水域，是

中国特有的重要冷水性经济鱼类（丁瑞华，１９９４）。
目前对细鳞裂腹鱼繁殖生物学及早期发育的深入研

究仍相对较少（陈礼强等，２００８）。光照是影响鱼类
胚胎发育及开口期前后仔鱼生长、发育的主要生态

因子之一 （Ｂｉｅｎｉａｒ，１９７３；Ｂｌａｘｔｅｒ，１９８８；王迎春等，
１９９７；柳学周等，２００４；徐永江等，２００５；周秋白等，
２００６；秦志清等，２００９）。不同种类鱼的胚胎发育需
要不同的光照条件 （Ｂｏｌｌａ＆Ｈｏｌｍｅｆｊｏｒｄ，１９８８；殷名
称，１９９９；周玉等，２００１；Ｍａｔｔｈｅｗ＆Ｍｉｃｈａｅｌ，２００２；戈
志强等，２００３；柴毅等，２００８；Ｍｕｋａｉｅｔａｌ，２０１２）。仔
鱼孵出后的２０日龄内的这段时间是仔鱼生长和发
育的一个关键时期，视觉是仔鱼摄食的唯一感觉

（殷名称，１９９５；王迎春等，１９９９），因此光照条件对

仔鱼的摄食、生长及发育也有重要的影响。

近年来，由于梯级水电开发造成河流连续性的

阻碍，河流水文过程和水流情势的改变，使裂腹鱼资

源量不断减少，影响细鳞裂腹鱼的生存（韩京成等，

２００９）。天然河道由于受到水电站下泄流量的变化
和生态调度的影响，将直接引起细鳞裂腹鱼产卵场

水深和光照条件等的变化，从而影响鱼类的产卵及

其孵化和仔鱼生长。目前关于细鳞裂腹鱼早期生活

史阶段的研究主要集中在胚胎发育、人工繁殖等方

面（陈礼强，２００７；陈礼强等，２００８），而有关影响受
精卵孵化率及仔鱼生长和发育的外界环境因素的研

究较少。陈礼强等（２００８）对人工繁殖的细鳞裂腹
鱼胚胎和卵黄囊仔鱼的发育过程进行了连续观察，

但未见光照对细鳞裂腹鱼胚胎发育和２０日龄内仔
鱼生长和发育影响的报道。该文进行了光照对细鳞

裂腹鱼胚胎孵化及２０日龄内仔鱼生长、摄食影响的
研究，并探讨了细鳞裂腹鱼胚胎及仔鱼所需的适宜

光照条件，为该鱼的基础生物学研究积累资料，也为

人工繁殖和养殖生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料来源与处理
试验于２０１５年１－４月在四川省盐源县雅鱼繁

殖基地进行，亲鱼采自雅砻江下游支流的安宁河中



段，在该繁殖基地进行人工催产授精。仔鱼生长试

验所用仔鱼为人工育苗池中随机抽取的初孵仔鱼，

仔鱼饵料为小球藻和鲜酵母混合培育的褶皱臂尾轮

虫。

水源为天然河水，经３次过滤处理，以除去泥
沙、杂质、悬浮物。试验期间，水温１６．０～１８．０℃，
溶解氧６．８～８．５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ６．５～６．８。
１．２　试验方法
１．２．１　光照对受精卵孵化的影响　采用三基色节
能荧光灯 （５、７、４０Ｗ）为暗室内光源。孵化筛网片
离水面高度２５ｃｍ，用ＺＤＳ１０Ｗ２Ｄ水下照度计测定
水中光照强度，使各试验组放卵区光照强度分别为

１０００～１２００、６００～７２０、３００～３６０、１００～１２０、１０～
１２、０ｌｘ，其中０ｌｘ为孵化筛上覆盖３层黑色塑料纸。
每天光照时间为 １２ｈ（０６∶００～１８∶００）。每个光
照强度放置 ４个孵化筛，即每个试验组有受精卵
４００粒，共计２４００粒。将孵化筛放在长方形孵化池
（２ｍ×１．５ｍ，深度０．３ｍ）内微流水孵化。水交换
量 １０～１２Ｌ／ｍｉｎ。每１２ｈ吸底１次，及时去除死卵
并记录死卵数量。

１．２．２　光照对仔鱼生长发育的影响　采用三基色
节能荧光灯 （５、７、４０）为暗室内光源，暗室内设置 ５
个光照度梯度，分别为４０００～６０００、１４００～１８００、
４００～６００、４０～６０、０ｌｘ，其中０ｌｘ为玻璃水族箱上
及四周覆盖３层黑色塑料纸。用照度计测量试验水
体表面的光照度，每个光照梯度设３个重复。采用
６０００ｍＬ玻璃水族箱，每箱放入初孵仔鱼 ２００尾；
采用微充气，仔鱼开口后每天投喂轮虫２～３次，投
喂密度为５个／Ｌ，后期随着仔鱼长大适当增加投喂
量；每天吸污 １次换水 ２次，每次换水 １／３～１／２。
每天光照时间为１２ｈ（０６∶００～１８∶００）。
１．３　测定方法
１．３．１　受精卵孵化率的测定　受精卵孵化出膜后，
用吸管及时吸出初孵仔鱼，统计每个孵化筛内孵出

的细鳞裂腹鱼鱼苗总数，并计算孵化率和初孵仔鱼

畸形率，记录仔鱼孵出的时间。在放大２０倍的投影
仪上测量各组初孵仔鱼的全长（王迎春等，１９９７）。

孵化率＝出膜苗数／孵化卵数×１００％ （１）
１．３．２　２０日龄内仔鱼摄食和生长的测定　仔鱼孵
出后，每隔２～３ｄ从各光照度组随机捞出１０～１５
尾仔鱼，在放大２０倍的投影仪上测定全长。参照王
迎春等（１９９９）的方法，测量仔鱼的摄食强度及摄食
率。即自６日龄起，每隔３ｄ测定１次各组仔鱼在１０
∶００～１４∶００时段的摄食强度。测定时先准备好空

腹仔鱼１０～１５尾／组，１０∶００时投喂轮虫，１４∶００
取出仔鱼在解剖镜下检查其消化道内轮虫咀嚼器的

个数，由此确定每尾仔鱼摄食轮虫的个数，并计算各

组仔鱼在该时段的摄食强度及摄食率。

１．４　数据处理分析
采用 Ｅｘｃｅｌ软件和 ＳＰＳＳ１５．０软件对试验数据

进行统计学分析，先对数据作单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ），组间若有显著差异，再作 Ｄｕｎｃａｎｓ多重
比较，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　不同光照强度下细鳞裂腹鱼受精卵孵化率
不同光照强度条件下细鳞裂腹鱼受精卵的孵化

率如图１。光照强度对细鳞裂腹鱼受精卵的孵化率
有极显著影响（Ｆ＝３９１．５１，Ｐ＜０．０１）。完全黑暗条
件下（光照强度为 ０ｌｘ）孵化率最低，为（１６．５±
１．１９）％；在１０～３６０ｌｘ范围内，随着光照强度的增
加，孵化率逐渐升高。在光照强度为３００～７２０ｌｘ时
保持高的孵化率（＞８２．５％ ±１．６５％），而在光照强
度为 ３００～３６０ｌｘ时达到最高的孵化率（８８１±
１４７）％。此后随着光照强度增加，孵化率逐渐降
低，至 １０００～１２００ｌｘ时孵化率降至（６９１±
２０４）％。可见细鳞裂腹鱼受精卵孵化适宜的光照
强度范围为３００～７２０ｌｘ，在此光照范围内受精卵畸
死率都在５％以下，为试验的最佳孵化光照强度。

图 １　不同光照强度下细鳞裂腹鱼受精卵的孵化率
Ｆｉｇ．１　ＨａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｃｈｏｎｇｉｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ

ｅｇｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同的光照强度对细鳞裂腹鱼受精卵的孵化时

间影响差异不显著（Ｐ＞０．０５），完全黑暗条件下的
孵化时间比其他光照强度下稍长（表１）。完全黑暗
条件下的畸形率达到１４．３％，极显著高于其他试验
组（Ｐ＜０．０１）；试验组之间畸形率无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。当光照强度大于１０～１２ｌｘ时，就可以使畸
死率保持在５％以下。
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２．２　不同光照强度下细鳞裂腹鱼仔鱼摄食强度和
摄食率

光照强度对细鳞裂腹鱼仔鱼摄食强度的影响见

图２，光照强度对 ６～２０日龄细鳞裂腹鱼仔鱼在
１０∶００～１４∶００的 摄 食 强 度 有 显 著 影 响
（Ｐ＜０．０５）。除全黑暗条件以外，仔鱼都有一定的
摄食强度且随日龄增加而增加。６日龄和９日龄时

的摄食强度以４００～６００ｌｘ组最大。９日龄后，４０００
～６０００、１４００～１８００ｌｘ光照强度下的摄食强度显
著低于４０～６０、４００～６００ｌｘ组（Ｐ＜０．０５）。６日龄
后，４０００～６０００、１４００～１８００ｌｘ光照强度组的摄
食强度无显著性差异；而其他光照强度组的摄食强

度在１２日龄后就有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中４０～
６０ｌｘ组的摄食强度最大、４００～６００ｌｘ组次之。

表１　不同光照强度对细鳞裂腹鱼孵化时间和畸形率的影响
Ｔａｂ．１　 ＩｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｄｅｆｏｒｍｉｎｇｒａｔｅｏｆＳ．ｃｈｏｎｇｉｅｍｂｒｙｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

指标
光照强度／ｌｘ

０ １０～１２ １００～１２０ ３００～３６０ ６００～７２０ １０００～１２００

孵化时间／ｈ １８０．５±１２．３ａ １７２．６±１１．４ａ １７１．８±１２．９ａ １６８．２±１４．１ａ １６９．８±１２．４ａ １７１．３±１３．６ａ

畸形率／％ １４．３±０．９ａ ４．５±０．７ｂ ３．８±０．５ｂ ３．９±０．８ｂ ４．０±０．５ｂ ４．１±０．４ｂ

　　注：同一行中字母不同表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｄｉｓｐｌａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　光照强度对细鳞裂腹鱼仔鱼摄食率的影响见图
３。全黑暗条件下无摄食，或者偶尔摄食，摄食率也
低至０～１０％；而１５日龄之后，全黑暗条件下的细
鳞裂腹鱼仔鱼全部死亡，说明细鳞裂腹鱼仔鱼摄食

完全依靠视觉。其他光照强度下，仔鱼的摄食率都

在８０％～１００％。

图２　光照强度对细鳞裂腹鱼仔鱼摄食强度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

Ｓ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅ

图３　光照强度对细鳞裂腹鱼仔鱼摄食率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ

Ｓ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅ

２．３　不同光照强度下细鳞裂腹鱼仔鱼生长
对０～６０００ｌｘ光照强度之间的５组仔鱼的全长

进行了测定，见图４。在初孵后的６ｄ内是内源营养
期，不同光照强度对仔鱼全长的影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。９日龄时 ４００～６００ｌｘ和 １４００～
１８００ｌｘ光照强度组的仔鱼全长无显著性差异；而其
他光照强度组的仔鱼全长在达到９日龄时就有显著
差异（Ｐ＜０．０５）。９日龄后，以 ４０～６０ｌｘ组仔鱼全
长最大，４００～６００ｌｘ组次之，全黑暗条件下的仔鱼
全长最小。１５日龄以后，４０～６０ｌｘ组和 ４００～
６００ｌｘ组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），而这２组光照
强度下仔鱼的全长在１８日龄后显著高于１４００～
１８００ｌｘ组和４０００～６０００ｌｘ组。在全黑暗条件下
的细鳞裂腹鱼仔鱼生长缓慢，１５日龄后仔鱼全部死
亡。因此，在光照强度为４０～６００ｌｘ范围内，细鳞裂
腹鱼仔鱼生长最旺盛，为本试验中仔鱼生长的最适

宜光照强度。

图４　不同光照强度下细鳞裂腹鱼仔鱼全长的生长
Ｆｉｇ．４　ＩｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＳ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅ
ｒｅａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

９９２０１７第５期　　　　　　　　　秦希获等，光照对细鳞裂腹鱼受精卵孵化率及仔鱼生长、摄食的影响



３　讨论

鱼类早期生活史阶段（包括孵化期、仔鱼从内

源性营养转向外源性营养的时期和上游期等）存在

着一个极易大量死亡的内在危险期及临界期，外界

环境条件对这一时期鱼类生存有巨大影响（Ｂｌａｘｔｅｒ，
１９８８；殷名称，１９９９）。以往的研究集中于某一外界
条件对某一临界期的影响，而对２个及２个以上的
临界期影响的综合研究则很少（叶乐等，２０１４）。该
研究对孵化期和２０日龄内的仔鱼所需要的适宜光
照强度进行了探讨。

鱼类受精卵的发育受到温度、盐度、溶解氧等外

界因子的影响，而光是其中一个重要而复杂的生态

因子（殷名称，１９９９；Ｄｏｗｎｉｎｇ＆Ｌｉｔｖａｋ，２００２；Ｖｉｌ
ｌａｍｉｚａｒｅｔａｌ，２０１４）。鱼类产卵场是鱼类栖息地中重
要且敏感的场所，除了需要一定的水力学条件外，适

宜的光照强度和水深也是重要条件（柴毅等，

２００８）。裂腹鱼类产卵场底质一般为由沙粒和中小
型砾石构成的砂砾型河漫滩，其间混杂少量大砾石

和岩石（倪静洁，２０１３）。细鳞裂腹鱼产沉性卵，刚
产出的卵具微粘性，卵粘附于砂砾和岩石之上，成熟

的卵在吸水 ２ｈ后迅速膨胀（陈礼强，２００７；Ｖｉｌ
ｌａｍｉｚａｒｅｔａｌ，２０１４），或者被流水带入砾石间隙继续
发育。这表明细鳞裂腹鱼卵孵化需要一定的光照强

度，当水深过深会引起水体压强增大，还会造成光照

强度过低，不利于其鱼卵的孵化和仔鱼的生长（刘

明洋等，２０１４）。该试验结果表明，细鳞裂腹鱼受精
卵孵化适宜光照为３００～７２０ｌｘ，其中在３００～３６０ｌｘ
时孵化率可达８８．１％，为最适宜的光照强度范围；
当光照强度为 １０００～１２００ｌｘ时，孵化率为
６９１％；而在完全黑暗条件下，孵化率低至１６．５％，
且初孵仔鱼的畸形率高。作者在调查雅砻江流域细

鳞裂腹鱼产卵场时初步发现，产卵场水深在０．１５～
１．６ｍ，白天水底光照强度为０～１３００ｌｘ（数据整理
中，暂未发表），基本能满足细鳞裂腹鱼受精卵孵化

的光照要求。大坝建成后，库区水位上升、水流减

缓，细鳞裂腹鱼亲鱼选择在河流上游支流的岸边浅

水区进行产卵繁殖，这可能是细鳞裂腹鱼长期在较

浅水域、一定的弱光条件产卵的适应结果。另外，在

细鳞裂腹鱼人工孵化过程中既要给予弱光光照，又

要避免阳光直射。

河流中的光照强度往往跟水深有密切关系，合

适的水深可以保证充足的溶氧、稳定的水温和流速，

以及适宜的光照强度，从而获得较高受精卵孵化率。

易雨君等（２００７）研究表明，在自然条件下长江中华
鲟的产卵水深在８～１５ｍ，当水深超过１９ｍ时则很
少产卵。柴毅等（２００８）通过试验室研究证实，在０
～４０ｃｍ水层中，随水深增加，中华鲟受精卵孵化率
逐渐升高，最适孵化水深４０～６０ｃｍ；中华鲟受精卵
在７５０ｌｘ以上和弱光１００ｌｘ以下孵化率均较低，受
精卵孵化最适光照强度范围为２５０～５００ｌｘ。在自
然环境中，中华鲟受精卵孵化时所处的水深通常远

远大于４０ｃｍ，这也可能是自然条件下孵化率较低
的原因之一。陈毅峰和曹文宣（２０００）研究表明齐
口裂腹鱼产沉性卵，产卵繁殖期水深在 ０１５～
１５ｍ。陈明千（２０１２）对岷江上游天然河段齐口裂
腹鱼产卵场的研究发现，齐口裂腹鱼产卵河段平均

水深范围为１．１８～１．７６ｍ。而不同水深对细鳞裂腹
鱼受精卵孵化率的影响，尚需进一步研究。

鱼类有许多是视觉摄食者，没有光照就不能产

生视觉，因而无法摄食（秦志清等，２００９）。对视觉
摄食的鱼类存在一个适宜的光照度范围，在此范围

内，鱼类摄食最活跃，摄食强度最大。另外，还存在

着一个摄食视觉阈值，低于此阈值则摄食强度很低

或不摄食（谢从新等，１９９７）。试验结果表明，细鳞
裂腹鱼仔鱼也是视觉摄食者，其摄食的适宜光照为

４０～６００ｌｘ，最适宜的光照为４０～６０ｌｘ。与黄盖鲽
仔鱼（王迎春等，１９９９）和漠斑牙鲆仔鱼（秦志清等，
２００９）的适宜光照度为 １０～６００ｌｘ较接近。王迎春
等（１９９９）、殷名称（１９９９）研究认为，过强的光照度
尽管满足了仔鱼摄食所需要的光照条件，但仔鱼的

摄食并不频繁，且仔鱼处于高活动状态，消耗能量

多，长期下去则仔鱼生长差，死亡率明显增高，并可

能对仔鱼代谢、内分泌及神经系统等方面也有着影

响，这与该研究中４０００～６０００ｌｘ光照强度下仔鱼
生长变缓的结果相类似。在全黑暗条件下，细鳞裂

腹鱼仔鱼基本无摄食，故其生长最差，１５日龄后存
活率也最低。斑马鱼仔鱼在完全黑暗条件下也出现

类似现象（Ｖｉｌｌａｍｉｚａｒｅｔａｌ，２０１４）。
综合考虑细鳞裂腹鱼受精卵孵化期和２０日龄

内的仔鱼所需要的适宜的光照条件，细鳞裂腹鱼受

精卵孵化期适宜光照为 ３００～７２０ｌｘ，随后在仔鱼期
（２０日龄内）可以适当降低光照强度为４０～６００ｌｘ。
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ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｆｏｒｅａｃｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＮｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄＳ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓ
ｓｉｇｎｅｄｔｏｏｎｅｏｆｆｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（４０００－６０００，１４００－１８００，４００－６００，４０－６０，０ｌｘ），ｗｉｔｈ２００
ｌａｒｖａｅｐｅｒｇｒｏｕｐ．Ｅｖｅｒｙ２－３ｄａｙｓ，Ｓ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅｉｎｅａｃｈｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
１６．０－１８．０℃；ＤＯ，６．８－８．５ｍｇ／ＬａｎｄｐＨｏｆ６．５－６．８．Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＳ．ｃｈｏｎｇｉｅｇｇｓ（Ｆ＝３９１．５１，Ｐ＜０．０１）．Ｆｒｏｍ１０ｔｏ３６０ｌｘ，ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙ，ｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（８８．１％）ｉｎｔｈｅ３００－３６０ｌｘｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｄｅｃｌｉｎｅｄｓｌｏｗｌｙａｔｉｌｌｕｍｉ
ｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｂｏｖｅ３６０ｌｘａｎｄｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｈａｔｃｈｉｎｇＳ．ｃｈｏｎｇｉｅｇｇｓｉｓ３００－７２０ｌｘ．Ｌｉｇｈｔｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙａｌｓｏｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｏｆＳ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ｄａｙｓ．Ａｆｔｅｒ９
ｄａｙｓ，Ｓ．ｃｈｏｎｇｉｌａｒｖａｅｉｎｔｈｅ４０－６０ｌｘｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅ４００－６００ｌｘｇｒｏｕｐ．Ａｂｏｖｅ６００ｌｘ，ｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｒｏｐｐｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ４０００－６０００ｌｘｇｒｏｕｐ．Ａｌｌｌａｒｖａｅｉｎｔｈｅ０ｌｘｇｒｏｕｐｈａｄｄｉｅｄｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎｂｙｄａｙ１５．
Ｓｕｉｔａｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｌａｒｖａｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ４０ｔｏ６００ｌｘ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｄａｔａｆｏｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＳ．ｃｈｏｎｇｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｃｈｏｎｇｉ；ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ；ｇｒｏｗｔｈ；ｆｅｅｄｉｎｇ

２０１ 第３８卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年９月


