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流水和静水条件下鲢幼鱼对不同强度光源的趋性研究

王　琼,林晨宇,罗　佳,祝　银,刘　雁,刘国勇,刘德富,石小涛

(三峡大学三峡库区生态环境教育部工程研究中心,湖北 宜昌　４４３００２)

摘要:结合鱼类的集群行为,探究了在流水和静水处理下鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)幼鱼的光强偏好.

实验流速工况设置包括静水和流水(流速为０．１m/s),光强水平设置为０、１０、２０、４０、７０、１１０lx,并依次进行了实

验对象的个体(１尾)实验和群体(５尾)实验.结果显示:(１)个体流水处理在不同光照度水平下的吸引率和排斥

率均无显著性差异(P＞０．０５),但个体静水处理 ２０lx和 １１０lx组的光吸引率显著大于 ４０lx和 ７０lx组

(P＜０．０５),其他均无显著差异(P＞０．０５);(２)不同流速和实验鱼数量下的光吸引率,由高到低依次为群体流水

处理、群体静水处理、个体流水处理、个体静水处理.光排斥率由高到低依次为个体静水处理、个体流水处理、群
体静水处理、群体流水处理.研究表明,一定水流速度能够刺激鲢幼鱼趋流,从而提高光的吸引作用,且群体的趋

光性要强于个体;(３)流水处理下,鲢幼鱼的最近邻距离(DNN,群体紧凑程度指标)随光强的增大,先减小后增

大,集群程度先升高后降低,其中,７０lx水平对应的 DNN显著高于０lx(F＝１．４８９,P＜０．０５),而静水处理下各

光强水平对应的实验鱼 DNN无显著性差异(P＞０．０５),集群行为无明显变化.
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　　随着水利工程的大力发展,堤坝等挡水建筑物

改变了天然河流的生态环境,阻碍了上下游之间正

常的物质交流,使河流连通性受到破坏,导致河道中

鱼类总量的减少和物种多样性的下降.为帮助鱼类

过坝、保护洄游物种、修复河流连通性,世界各国在

拦河建筑物主体或上下游区域修建了多种类型的过

鱼设施(梁园园等,２０１４;朱海峰等,２０１５);同时,
为保证过鱼效率,工程人员及相关科研人员尝试在

过鱼设施进口处及其周边辅以水流、灯光、气泡幕等

诱鱼驱鱼措施,其中灯光诱鱼作为一种广泛应用的

无损伤定向诱驱鱼技术,开始在相关过鱼工程中得

到尝试和发展.
大多数鱼类的行为如生长、捕食、躲避敌害、洄

游等都与视觉感知有关;而光照强度则是影响鱼类

视力的重要因素之一.MohamedGabr等(２００７)研
究发现三齿雅罗幼鱼(Tribolodonhakonensis)在增

加光强的情况下比在减弱光强的情况下更为活跃;
白艳勤等(２０１４)通过鱼类对光照强度和颜色的选择

实验,发现不同种类的水生生物对光照度的敏感性

及对光照颜色的辨别能力不同;王武等(２００８)则通

过观察瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrusvachelli)幼鱼在

不同光照条件下的游动情况,发现光照会对其造成

环境胁迫.Hikaru等(２０１５)研究了光照强度与个

体体长对白岩幼鱼(Sebastescheni)游泳速度和集

群效应的作用,发现随着光照强度的增大,幼鱼的洄

游速度增大,光照强度最大时,幼鱼的爆发游泳速度

随其体长的增大而增加.由于幼鱼通过集群效应躲

避敌害的本能还未形成,所以鱼群的密集程度不随

光照强度而改变.除此之外,鱼类对光环境的感知

也与其所处环境中的水流形态有关.水动力条件对

鱼类生长、活动规律等均有一定的影响(王从锋等,

２０１６).基于鱼类自身的趋流特性,适当范围的水流

速度对鱼类能够产生一定的诱集作用.钟金鑫等

(２０１３)通过测定实验鱼在不同流速状态下的游泳状

态、趋流率等,研究了水流速度对鱇鱼良白鱼 (AnaＧ
bariliusgrahami)游泳行为的影响,发现一定的流

速是保持较高趋流率的必要条件;而罗佳等(２０１５)
通过研究光倒刺鲃(Spinibarbushollandi)在不同

流速下对气泡幕和闪光灯的趋避行为,发现在特定

的水流条件下闪光能够对光倒刺鲃产生吸引作用.
由此可见,水流速度也是鱼类趋避行为的影响因素

之一.在不同水流流速条件下,鱼类对光照的选择

可能有所不同.



光照强度与水流速度及目标鱼类的集群行为三

者之前是相互关联的.在开发适用于过鱼设施的光

诱导技术时,根据目标鱼类及工程现场情况,需要对

３个因素进行综合考量和研究.目前,国内外相关

研究多集中于其中１个或２个变量,而较少将光照、
水流流态、集群行为三者结合.鲢(HypophthalＧ
michthysmolitrix)是我国内陆水域主要的滤食性

鱼类和经济鱼种,分布于全国各大水系,具有典型江

湖洄游特性,对水流流态较为敏感.因此,本研究以

鲢作为实验对象,探究其在流水和静水处理下对不

同光强水平光源的趋避行为以及集群效应在这一过

程中产生的影响,旨在为相关的理论研究与工程应

用提供参考.

１　材料与方法

１．１　实验材料与仪器

实验用鲢幼鱼由湖北枝江某养殖场提供,平均

体长 (１３􀆰２４±１􀆰１６)cm,平 均 体 重 (３４􀆰５２±
８􀆰２１)g.实 验 鱼 运 回 后 暂 养 于 直 径 ２􀆰０ m、高

０．５m、水深０􀆰３m 的圆形浅蓝色玻璃纤维水缸内.
暂养用水为曝气后的自来水,每２天更换１次,换水

量为池水的１/３~１/２.暂养时自然光周期,水温为

１８℃,溶氧含量大于７mg/L,pH７．１~７．３.每天投

喂２次(０７∶３０和１８∶３０),暂养７d,待其状况稳

定、正常进食和游动后开始实验.实验时随机选取

健康且体长均等的鲢幼鱼.在实验结束后,将实验

鱼放入暂养水池.根据鱼类行为学实验要求,同一

实验鱼不再重复实验,以防止其对环境产生适应,影
响实验结果的准确性.

１．２　实验装置

鲢在不同水流状态下对光照强度的选择实验装

置为自行设计的大型开放式鱼类游泳水槽.水槽建

于室内,便于控制光照、流速等参数.该装置主要由

水槽系统、灯光控制系统、监控系统３个部分组成.
水槽系统主体为砖混结构,内部隔板为灰色玻璃材

质,结合水阀以提供流速可控的循环水.灯光控制

系统为４个２２０V、１０００ W 碘钨灯,连接变压器以

控制光源的光照强度.碘钨灯均匀列于实验区水槽

前方上端.监控系统由监视器和红外摄像仪组成,

２个SNＧUA３１６０GP红外摄像仪置于实验区上方

３m处,通过录像系统对实验进行观察和记录实验

数据.实验采用２个 MHSＧB１５W 红外补光灯进行

补光,补光灯置于实验区后方高３．５m 处.不同水

流状态鲢幼鱼的光强选择实验装置见图１.

a 分隔物;b 拦网;c 分隔板;d 碘钨灯;

e 实验鱼;f 拦网;g 叠梁门;h 分区线

图１　在不同水流状态下鲢幼鱼对光照强度的选择实验

装置模式图(俯视)

a barrier;b net;c barrier;d IodineＧtungstenlamp;

e testfish;f net;g gate;h sectionboundary

Fig．１　Schematicoftankfortestinglightintensitypreference

underdifferentflowconditions(topview)

１．３　实验方法

实验前,控制水槽中水温与暂养水温一致.实

验用水为小型水库循环水(不需进行曝气处理).实

验水深为０．２m.实验设置２种水流工况(０m/s、

０．１m/s),并在２种水流工况下分别设置７个光强

水平(０、１０、２０、４０、７０、１１０lx),每个水平下都进行

个体和群体实验.
实验时,从暂养水槽中随机捞取１尾鱼(或５尾

鱼)放入实验区进行适应.暗适应 (光照强度为

０lx)３０min后,在２min内均匀地将光源光强调至

实验光强,同时调整流速至实验流速,１min后开启

红外摄像仪,连续记录６０min至实验结束.每组实

验重复３次.为了避免自然光的影响,试验时间为

当日１９∶００至次日０６∶００.
实验完成后,对所采集视频进行图像处理.每

隔１０s统计１次实验鱼(１尾或５尾鱼)分别在各区

域(A、B、C、D、E、F区)的出现次数,以鱼体吻部代

表个体的位置,将总出现次数作为对应处理下的分

布情况.
实验鱼的集群行为用最近邻距离(DNN)进行

描述.DNN越小,表示鱼的集群程度越高.在群体

鱼实验中,选择实验对象中的１尾作为中心鱼,其周

边的４尾鱼即为邻近鱼,在一定实验周期内随机快

照１０次;每次测量中心鱼与邻近鱼的距离并选择最

短距离;同时以离中心鱼最近的鱼为目标同样计算

每尾鱼到最近鱼的距离,因此针对１尾中心鱼得到

５个数据,取５个数据的平均值即为DNN.

１．４　数据处理

采用单因素方差分析(OneＧwayANOVA)检验

实验鱼在不同水平下出现次数百分比的差异是否显

著,检验用SPSS１５．０统计软件进行.采用回归分
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析确定实验鱼集群行为与光照选择之间的关系.统

计值用平均值±标准差(Mean±SD)表示,P＜０．０５
表示差异显著.统计指标包括光吸引率、光排斥率、
总吸引率和最近邻距离(DNN).其中,光吸引率、
光排斥率和总吸引率计算公式如下:

光吸引率＝
(A＋B)区鱼停留总数
记录次数×试验鱼总数×１００％

光排斥率＝
F 区鱼停留总数

记录次数×试验鱼总数×１００％

总吸引率＝光吸引率－光排斥率

２　结果与分析

２．１　鲢幼鱼个体对光照强度的选择

在鲢幼鱼的个体实验中,个体流水处理在不同

光照度水平下的吸引率和排斥率均无显著性差异

(P＞０．０５);但在个 体 静 水 处 理 有 显 著 性 差 异,

２０lx、１１０lx下的光吸引率显著大于４０lx、７０lx下

的光吸引率(F＝３．２２３,P＜０．０５);其他均不存在显

著性差异(P＞０．０５),总体呈先上升、后下降、再上

升的趋势(图２).２个水流处理对应的平均光吸引

率分别为(３１．５０±２３．１９)％和(３０．９１±９．８３)％;平
均光排斥率分别为(３４􀆰９５±２３􀆰６３)％和(３５􀆰５２±
１４􀆰６３)％.数据表明,在个体实验中,流水处理下的

光吸引率大于静水处理,而流水处理下的光排斥率

小于静水处理.

２．２　鲢幼鱼集群行为

２．２．１　流水和静水中群体的光照强度选择　实验

表明,群体流水处理与静水处理在不同光照度水平

下的吸引率和排斥率均无显著性差异(P＞０．０５)
(图３).两个水流处理对应的平均光吸引率分别为

(６０􀆰０６±２２．０９)％ 和(４８．８６±１２．９７)％;平均光排

斥率分别为(７．２２±１０．０４)％ 和(２０．６３±１２．０８)％.
在群体实验中,流水处理下的光吸引率大于静水处

理,而流水处理下的光排斥率小于静水处理.不同

流速和实验鱼数量下的光吸引率,由高到低依次为:
群体流水处理、群体静水处理、个体流水处理、个体

静水处理.光排斥率由高到低依次为:个体静水处

理、个体流水处理、群体静水处理、群体流水处理.
实验表明,一定水流速度能够刺激鲢幼鱼趋流,从而

提高光的吸引作用,且群体的趋光性要强于个体.

　　相同字母表示差异不显著(P＞０．０５),不同字母表示差异显著(P＜０．０５),无字母表示差异性均不显著(P＞０．０５).

图２　鲢幼鱼个体在不同光照强度下的光吸引率与排斥率

Thesamelettersindicateinsignificantdifferences(P＞０．０５),differentlettersindicatesignificantdifferences(P＜０．０５),nolettersindicate

thatallthedifferencesareinsignificant(P＞０．０５)

Fig．２　Variationofopticalattractionandrepulsionrateswithlightintensityforfishindividuals

２．２．２　集群行为分析　
(１)鲢幼鱼在不同光照水平下的集群行为.经

OneＧwayANOVA 检验,在不同光强水平的 DNN
值有所差异,总体分布于３~６cm.流水处理下的

DNN值普遍大于静水处理,呈现先下降、后上升的

趋势,且当光照度水平为７０lx时,其 DNN 值达到

最低,显著低于０lx(F＝１．４８９,P＜０．０５),集群程

度明显增高,而其他各光照水平之间不存在显著性

差异(P＞０．０５)(图４).相比之下,静水处理下的

DNN值不随光照强度的改变而改变,各光照度水平
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间不存在差异性(P＞０．０５).这表明当所处环境不

存在流速时,鲢幼鱼的集群程度与环境光强无关.
(２)鲢幼鱼集群程度与光强选择之间的关系.回归

分析可见,流水处理下的总吸引率随 DNN 值的增

大呈现出减小的趋势(图５).即鲢幼鱼群体的集群

程度越高,其趋光率越大.这表明当所处环境存在

一定流速时,鲢幼鱼的趋光性与其自身的集群行为

密切相关.
表１　不同处理下的光吸引率与光排斥率

Tab．１　Opticalattractionandrepulsionratesforeachtreatment

处理组 个体流水处理 个体静水处理 群体流水处理 群体静水处理

光吸引率/％ ３１．５０±２３．１９ ３０．９１±９．８３ ６０．０６±２２．０９ ４８．８６±１２．９７

光排斥率/％ ３４．９５±２３．６３ ３５．５２±１４．６３ ７．２２±１０．０４ ２０．６３±１２．０８

图３　鲢幼鱼群体在不同光照强度下的光吸引率与光排斥率

Fig．３　Variationofopticalattractionandrepulsionrateswithlightintensityforfishgroups

图４　鲢幼鱼群体在不同光照强度下的最近邻距离DNN
Fig．４　Variationofdistancetonearestneighbor

(DNN)withlightintensity

３　讨论

３．１　鲢幼鱼对光照强度的选择

水生生物对于光照强度存在一定生理趋性.鱼

类根据其不同的行为反应可分为正趋光性、负趋光

性和无趋光性.不同生物所呈现出的不同趋性主要

与自身的生理机制有关(Marchesanetal,２００５),

图５　最近邻距离DNN与总吸引率之间的关系

Fig．５　RelationshipofDNNandtotaloptical

attractionrate

如视力敏锐度、虹膜颜色等.研究发现,不同种类或

相同种类不同龄期的鱼类对光照强度的敏感性不同

(Hikaruetal,２０１５);此外,鱼类对光环境的趋避反

应还与其所生存的环境如水域、水层等有着密切的

关系,这属于生物对栖息环境的一种进化现象(ToＧ
risawaetal,２０１１).中上层鱼类大多表现为正趋
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光反应,如鲤等;底层鱼类则由于栖息、繁殖和索饵

于河底而呈负趋光性,如瓦氏黄颡鱼、草鱼、曼氏无

针乌贼等(郑美丽等,１９８０;白艳勤等,２０１４;王从锋

等,２０１６).鲢生活在河流、湖泊的中上层水层,生性

活泼,喜欢跳跃,适应能力较强,本实验中,鲢幼鱼在

２种水流工况下的个体实验和群体实验中,实验鱼

的光排斥率均不随光照度水平的变化而变化,呈现

出无趋性,仅在个体静水处理实验中光吸引率呈现

先上升、后下降、再上升的趋势,其他情况均呈现出

无趋性.造成该结果的原因可能是实验槽底有一定

的斜坡.该研究结果与白艳勤等(２０１４)和秦孝辉

等(２０１５)的结论一致,即鲢对不同强度光源呈现无

趋性.

３．２　水流速度与集群效应对鲢趋光性的影响

鱼类生长及活动规律与水动力学条件有着一定

的关系(秦孝辉等,２０１５).多数鱼类具有趋流性,
洄游性鱼类则需要通过调整自身的游泳速度和方向

来适应水的流速和流向,以保持逆流游泳状态或停

留在某一特定位置上(何大仁,１９９８).并且洄游性

鱼类可以根据流速的大小及方向判定洄游路径.不

同鱼类的感应流速,偏好流速不同,对水流流速的行

为反应也不尽相同.
本研究通过设置流水处理以激发鲢幼鱼本身的

趋流特性.实验结果显示,流水情况下,实验鱼个体

的光吸引率和光排斥率无显著变化,水流对提高实

验鱼的趋光率帮助较小.分析其可能的原因,虽然

实验装置中的平均流速达到０．１m/s,已超过同体

长范围鲢幼鱼的感应流速(白艳勤,２０１３),但由于

水槽中流速分布不均匀,特别是侧壁处,流速已小于

实验对象的感应流速,整体流场无法使鱼长时间处

于趋流状态.相比之下,在群体实验中,流水处理显

著提高了鲢幼鱼的光吸引率而降低了其光排斥率.
这与实验对象在集群条件下的“保标性”有关.在实

验过程中,同组处理的实验鱼之间通常通过视觉定

位保持相对稳定的位置关系.５尾鱼的总体位置往

往取决于处于最前端的“领头鱼”,而“领头鱼”则为

一定时间段内趋流性最强的鱼.由此可知,鲢幼鱼

群体在自身视觉特性和趋流性的共同作用下,趋光

率得以提高.
在野外环境中,鱼类普遍存在集群行为.集群

与鱼类的视觉感知密切相关,鱼类群体相对于个体,
更能够快速发现捕食者和食物,其涉及的机制包括

其对捕食者的“混淆效应”(confusioneffect)(ShelＧ
tonetal,２０１４)、“稀释效应”(dilutioneffect)(RoＧ

berts,１９９６)及 猎 物 的 “多 眼 效 应”(manyeyes
effect)(Krakauer,１９９５).本研究发现,鲢幼鱼的群

体和个体实验在不同流速处理下的光吸引率,由大

到小依次为:群体流水处理、群体静水处理、个体流

水处理、个体静水处理;光排斥率由大到小依次为:
个体静水处理、个体流水处理、群体静水处理、群体

流水处理.这说明在趋流性和鱼眼“保标性”的共同

作用下,鲢幼鱼的趋光性能够得到明显的提升;而当

所处环境存在一定流速时,鲢幼鱼的光趋性与其自

身的集群行为密切相关.在流水处理下,实验鱼的

DNN呈现先减小、后增大的趋势.相反,当实验鱼

处于静水中时,其集群程度无明显变化,可见鲢幼鱼

的集群行为在不同的水流形态下呈现不同的表现形

式.这可能是由于鱼在一定流速进行顶流行为时,
需要通过视觉中的参照物判定自身位置,从而调整

游泳姿态;而不同的光强,则通过改变其他鱼在目标

鱼视野中的清晰度而改变两者间相对距离,从而影

响了鱼群的集群程度.另外,从集群程度与总吸引

率之间的关系可以看出,流水情况下,随着鲢幼鱼集

群程度的增大,其趋光率逐渐增加.分析其原因,认
为鲢幼鱼个体间的距离越短,相互之间的跟随性就

越强,鱼群中“领头鱼”的作用就愈发明显,其总体趋

光率就愈强.
本次实验表明,在研究鱼类的趋光性时,集群效

应和水流流速都起到了不可忽视的作用.因此,后
续研究应结合水流速度和集群效应,进一步探讨鱼

类在不同水流条件与集群行为下的光驱性.上述结

论在现有研究中少有报道,本实验提出鱼类趋光性

受水流条件与集群行为的影响,可为相关研究及工

程管理提供参考数据.
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PhototaxisofIndividualandGroupHypophthalmichthysmolitrixinFlowingandStillWater

WANGQiong,LINChenＧyu,LUOJia,ZHUYin,LIUYan,LIUGuoＧyong,LIUDeＧfu,SHIXiaoＧtao

(EngineeringResearchCenterofEcoＧenvironmentinThreeGorgesReservoirRegion,

ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang　４４３００２,P．R．China)

Abstract:Watercontrolstructureshavechangedtheecologyofnaturalrivers,interruptingconnectivity
anddecreasingfishpopulationsanddiversity．FishbehaviorishighlydependentonvisionandeyesightrelaＧ
tingwithlightintensity．Inthisstudy,theeffectsoflightintensityandflowvelocityonphototaxisand
schoolingbehaviorofHypophthalmichthysmolitrix (silvercarp)wereinvestigated．Experimentsincluded
thebehaviorofasinglefishandgroupsoffivefishatflowvelocitiesof０m/s(stillwater)and０．１m/s
(flowingwater)andatlightintensitylevelsof０,１０,２０,４０,７０and１１０lx．Andvideorecordingsystem
wasusedtohelpobserveandcollecttheexperimentaldata,theoccurringfrequenciesineachareawerecolＧ
lectedtocalculatetheattractionandrepulsionrates．Therewerethreeprimaryfindings:(１)Forindividual
fishinstillwater,theratesofopticalattractionfor２０lxand１１０lxgroupsweresignificantlyhigherthose
in４０lxand７０lxgroups,andtheopticalrepulsionratedidnotvarywithlightintensity．TheratesofoptiＧ
calattractionandrepulsiondidnotvarywithlightintensityforindividualfishinflowingwater．(２)AtdifＧ
ferentflowvelocitiesandgroupsize,theopticalattractionratewasintheorder,groupinflowingwater＞
groupinstillwater＞individualinflowingwater＞individualinstillwaterandtheopticalrepulsionrate
wasinthereverseorder．Thisshowsthatflowenhancesphototaxisinsilvercarpfingerlingsandphototaxis
ismorepronouncedinagroup(schooling)thanwithanindividualfish．(３)Inflowingwater,thedistance
tonearestneighbor(DNN)increasedandthendecreasedwithilluminationintensityandDNNat７０lxwas
significantlyhigherthanat０lx(F＝１．４８９,P＜０．０５)．Instillwatertherewerenosignificantdifferences
(P＞０．０５)amongilluminationtreatmentsandnochangeswereobservedinfishschoolingbehavior．
Keywords:Hypophthalmichthysmolitrix;lightintensity;schoolingbehavior;flowingwater;stillwater
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