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环境丰容对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响
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１ 中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，青岛　 ２６６００３

２ 青岛海洋科学与技术国家实验室，海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，青岛　 ２６６０７２

摘要：采用实验生态学方法，观测了不同环境丰容水平下培育的许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）仔、稚、幼鱼的趋礁行为反应，统计

分析了两种结构模型礁对实验鱼的诱集效果，初步探究了环境丰容对实验鱼趋礁行为的影响。 结果显示：许氏平鲉仔、稚、幼鱼

具有明显不同的行为习性与趋礁行为特性，未放入模型礁前，稚鱼在水槽中分布较分散，仔、幼鱼则集中于水槽四周阴影区域，
中央区域分布极少；放入模型礁后，仔、稚鱼在礁区的平均分布率无显著变化（Ｐ＞０．０５）；幼鱼则由 １．１１％分别增大至 ４７．７８％（塔
型礁）和 ５４．４４％（管型礁）（Ｐ＜０．０１），随着个体生长发育，其趋礁性显著增强。 环境丰容 ２５ ｄ（即 ４８ 日龄的稚鱼），对实验鱼群

体重心与模型礁的平均距离 Ｄｇｒ、个体与模型礁的平均距离 Ｄｆｒ、个体间的平均距离 Ｄｆｆ及实验鱼在水槽中央区域（ＶＩ 区）的平均

分布率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 环境丰容 ４７ ｄ（即 ７０ 日龄的幼鱼），未放入模型礁前，高水平丰容组（ＥＨ 组）幼鱼在 ＶＩ 区的平

均分布率显著高于空白对照组（Ｃ 组）（Ｐ＜０．０５），低水平丰容组（ＥＬ 组）与 Ｃ 组、ＥＨ 组均无显著差异（Ｐ＞０．０５），各处理组 Ｄｇｒ与

Ｄｆｒ大小顺序为：ＥＬ 组＞Ｃ 组＞ＥＨ 组；放入模型礁后，各处理组幼鱼在模型礁区域（ＶＩ 区）的平均分布率：ＥＬ 组＞Ｃ 组＞ＥＨ 组，Ｄｆｒ

与 Ｄｆｆ大小顺序为：ＥＬ 组＜Ｃ 组＜ＥＨ 组；表明低水平环境丰容可有效增强许氏平鲉幼鱼的趋礁行为，减小幼鱼“胆量”，这对于提

高放流幼鱼在野外的存活率具有重要意义。 本研究旨在探讨环境丰容这一行为驯化手段，对于增强早期发育阶段许氏平鲉趋

礁行为的可行性，为增殖放流苗种的高效健康培育及增殖型人工鱼礁的选型提供参考。
关键词：环境丰容；许氏平鲉；早期发育阶段；趋礁行为；人工鱼礁
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ； ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ； ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｅｆ ｍｏｄｅｌ

趋礁行为是指鱼类趋近礁体栖息的行为倾向，是其趋礁性强弱的外在反映，对于满足趋礁性鱼类在生长、
发育、繁殖过程中的捕食、避敌、竞争等需求具有重要意义，在一定程度上决定了其能否适应野外复杂的生境，
更好地存活和生长［１］。 近年来，在特定海域投放人工鱼礁以恢复和养护渔业资源已在国内外进行了大量实

践［２］，但与此相关的研究报道多集中在礁区流场效应［３］、生物多样性［４⁃５］ 和资源养护效果评价［６⁃７］ 等方面，对
于鱼类趋礁行为的研究相对较少。 通过行为驯化措施强化增殖放流鱼类的趋礁行为，提高其在野外的存活

率，一直是海洋牧场建设过程中的关键环节。 研究表明，环境丰容（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）会对鱼类的行

为、生理和生长产生诸多影响，能够增强其隐蔽、竞争、捕食能力，可能提高放流鱼类在野外的存活率［８⁃１２］。
Ｎａｓｌｕｎｄ ＆ Ｊｏｈｎｓｓｏｎ 认为，环境丰容是指有意识的增加（养殖）水体环境复杂程度，以减少鱼类的不适应行为或

异常特征，从而实现提高增养殖鱼类福利之目的［１３］。 近年来，国外针对环境丰容对鱼类行为、生理的影响开

展了较为系统的研究，而国内在该领域的研究报道极少。
许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ），又名黑头、黑鲪，隶属于鲉形目（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲉科（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ）、平鲉

属（Ｓｅｂａｓｔｅｓ），广泛分布于渤黄海、东海，具趋礁性，喜栖于岩礁底质海域［１４⁃１５］。 近年来由于过度捕捞、生态破

坏等原因，其野生资源量严重衰退，作为北方沿海地区重要的增殖放流鱼种，如何通过一定的行为驯化措施增

强人工培育苗种的趋礁行为，提高放流存活率，并根据鱼类行为特性设计合适的鱼礁，以提升礁体对放流鱼类

的诱集效果和庇护效应，是目前亟需解决的关键问题。 本研究通过室内行为观察实验，比较了不同环境丰容

水平下培育的许氏平鲉仔、稚、幼鱼的趋礁行为反应，分析了不同结构模型礁对早期发育阶段许氏平鲉的诱集

效果，初步探究了环境丰容对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响，以期通过环境丰容等行为驯化手段，提
高增殖放流鱼类的存活率，为人工鱼礁的选型、设计等提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与养殖条件

选取捕于青岛海域的适龄怀仔雌鱼，于青岛金沙滩水产有限公司育苗车间的室内育苗池（３．９ ｍ×３ ｍ×
１．３ ｍ，长×宽×深）中自然产仔，在亲鱼产仔原池培育仔鱼至 ２３ 日龄。 然后于育苗池中设置 ９ 个网箱（０．９ ｍ×
０．９ ｍ×０．９ ｍ），随机选取大小一致、活力较好的 ２３ 日龄仔鱼各 １５００ 尾布放于每个网箱中开展养殖实验，至
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７０ 日龄实验结束。 养殖实验设置 ３ 个处理（空白对照组 Ｃ，低水平环境丰容组 ＥＬ，高水平环境丰容组 ＥＨ），
每个处理 ３ 个重复。 实验所用海水为砂滤海水，育苗池内水位保持 ０．８ ｍ。 采用流水培育，日换水量 １００％—
３００％。 实验期间 ２４ ｈ 充气，仅在吸底前停气 ０．５ ｈ，投饵时不充气。 为减少对实验鱼的干扰，每 ２⁃３ ｄ 吸底一

次，每 ３⁃５ ｄ 清理一次网箱和环境丰容用构造物。 实验期间（６⁃７ 月）育苗池内水温随自然海水温度由（１９．１±
０．１）℃逐渐升高至（２３．３±０．１）℃。 鱼苗饵料系列为裂壶藻强化的卤虫无节幼体和粒径逐渐增大的配合饲料

（鱼宝牌，日本林兼产业株式会社），每天投饵 ２⁃４ 次，饱食投喂，且保证每个网箱投喂量一致。
参照刘立明等［１６］、郭浩宇等［１７］的方法，对许氏平鲉仔、稚、幼鱼阶段进行划分：从鱼苗产出至背鳍、尾鳍

等运动器官基本形成为仔鱼期（约 ０⁃２５ 日龄）；奇鳍发育完全至全身披满鳞片为稚鱼期（约 ２６⁃５５ 日龄）；幼鱼

期则基本具备成鱼外部形态与生态习性（约 ５６ 日龄以后至成鱼）。 根据许氏平鲉发育时序，分别从各网箱随

机选取数尾 ２３ 日龄仔鱼（全长（０．９７９±０．００８） ｃｍ；体重（１２．５７±０．３５） ｍｇ）、４８ 日龄稚鱼（全长（１．５９０±０．０１２）
ｃｍ；体重（６１．２１±１．４０） ｍｇ）和 ７０ 日龄幼鱼（全长（４．２６０±０．０９４） ｃｍ；体重（１．３６±０．０８） ｇ）开展趋礁行为实验

（详见 １．４）。
１．２　 环境丰容用构造物的选择与设计

Ｎａｓｌｕｎｄ ＆ Ｊｏｈｎｓｓｏｎ 指出，根据环境丰容的目的可将其划分为不同类别，对应不同的环境丰容措施，如向

水体添加构造物（Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、人造植株、鹅卵石及改变光照、饵料条件等，其中向水体添加构造物是目

前使用较普遍的一种方式［１３］。 结合许氏平鲉在野外环境中的生态习性，本研究采用不同规格构造物（图 １）
和人造植株（图 ２）对养殖水体环境进行不同水平的环境丰容，具体参数列于表 １、表 ２。 环境丰容用构造物、
人造植株、模型礁、趋礁行为实验水槽及养殖实验网箱材质均为 ＰＶＣ，实验过程中未发现实验鱼对其有明显

的排斥反应。

图 １　 不同规格构造物模式图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

图 ２　 不同规格人造植株实物图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 １　 不同规格构造物和人造植株的相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

构造物 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 人造植株 Ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ

小型 Ｓｍａｌｌ 中型 Ｍｅｄｉｕｍ 大型 Ｌａｒｇｅ 小型 Ｓｍａｌｌ 大型 Ｌａｒｇｅ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １０ ３５ ７０ ２５ ４５

侧面长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １２ ４０ ８０ — —

侧面宽度 Ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ６ ２０ ４０ — —

侧面孔径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ １．５ ５ １０ — —

空方体积 Ｃｕｂｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｄｍ３ ０．２ １３．９ １１０．９ — —

　 　 “—”表示无此参数

３　 ２２ 期 　 　 　 张宗航　 等：环境丰容对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响 　
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表 ２　 不同环境丰容水平的相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

构造物 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 人造植株 Ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ

小型 Ｓｍａｌｌ 中型 Ｍｅｄｉｕｍ 大型 Ｌａｒｇｅ 小型 Ｓｍａｌｌ 大型 Ｌａｒｇｅ

空白对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ０ ０ ０ ０

低水平环境丰容组
Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ４ １ ０ １ ０

高水平环境丰容组
Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ８ ０ １ ０ １

　 　 数字表示布设数量；小型构造物布设于网箱四角，中型、大型构造物及人造植株布设于网箱中央区域

１．３　 趋礁行为实验水槽和模型礁的选择与设计

趋礁行为实验于灰色不透明水槽中开展，水槽规格 ５０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ（长×宽×深），实验期间水位维持

１５ ｃｍ。 实验前用记号笔在水槽底部标记刻度，将其划分为不同区域（图 ３），每区域面积相等，约为 ２５０ ｃｍ２。
以二维坐标对个体在水槽中的位置进行量化，礁区中心点坐标为（２５， ０）。

本研究参照郭浩宇等［１４］、Ｘｉ 等［１５］的研究成果，结合目前实际应用的礁型，选取塔型礁和管型礁两种模型

礁探究不同结构礁体对许氏平鲉仔、稚、幼鱼的诱集效果（图 ４），具体参数列于表 ３。

图 ３　 趋礁行为实验水槽模式图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｅｓｔ ｔａｎｋ

图 ４　 两种模型礁实物图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｍｏｄｅｌｓ

表 ３　 两种模型礁的相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｍｏｄｅｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

塔型礁
Ｐｙｒａｍｉｄ ｒｅｅｆ

ｍｏｄｅｌ

管型礁
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｅｅｆ

ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

塔型礁
Ｐｙｒａｍｉｄ ｒｅｅｆ

ｍｏｄｅｌ

管型礁
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｅｅｆ

ｍｏｄｅｌ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １０ ８ 侧面孔径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｉｄｅ ／ ｃｍ １．５ １

侧面长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １２ — 圆管直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅ ／ ｃｍ — ３

侧面宽度 Ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ６ — 空方体积 Ｃｕｂｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｃｍ３ １８７．１ １６９．６

　 　 “—”表示无此参数

１．４　 趋礁行为实验设计

从每个网箱中随机捞出 １０ 尾体表无损伤、活力较好的个体作为实验鱼，将其置于无模型礁的趋礁行为实

验水槽中，持续观察 １ ｈ。 １ ｈ 后，在水槽指定位置放入 ３ 个模型礁，再持续观察 １ ｈ。 在 ２ ｈ 内，每 ２０ ｍｉｎ 记录

一次实验鱼在水槽中的位置坐标（以头部所在位置为准）。 实验期间连续观察实验鱼在有模型礁和无模型礁

时的行为反应。 为避免对实验鱼行为产生干扰，观察、记录位置、拍照等操作均在水槽一侧设置的高架处

进行。
１．５　 数据统计与处理方法

参照何大仁等［１８］、陈勇等［１９］的方法，选取以下指标定量衡量许氏平鲉仔、稚、幼鱼的趋礁行为。
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１）实验鱼群重心位置 Ｇ （ＸＧ， ＹＧ）
设有实验鱼 ｎ 尾，各个体瞬间位置为 Ｆ ｉ（ＸＦｉ， ＹＦｉ），ｉ＝ １， ２， ……， ｎ，则鱼群的重心位置 Ｇ （ＸＧ， ＹＧ）：

ＸＧ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＸＦｉ；ＹＧ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＹＦｉ

２）实验鱼群重心与模型礁的平均距离 Ｄｇｒ

设模型礁位置为 Ｒ（ＸＲ， ＹＲ），不同时刻实验鱼群重心位置为 Ｇ ｉ（ＸＧｉ， ＹＧｉ），记录次数为 ｍ，则：

Ｄｇｒ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

　
（ＸＲ⁃ ＸＧｉ） ２ ＋ （ＹＲ⁃ ＹＧｉ） ２

３）实验鱼个体与模型礁的平均距离 ＤｆｒＤｆｒ ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １

　
（ＸＲ⁃ ＸＦｉ） ２ ＋ （ＹＲ⁃ ＹＦｉ） ２

４）实验鱼个体间的平均距离 ＤｆｆＤｆｆ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １

１
Ｃｎ

２
∑
ｎ⁃１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ＋１

　
（ＸＦｉ⁃ ＸＦｊ） ２ ＋ （ＹＦｉ⁃ ＹＦｊ） ２

５）礁区实验鱼的平均分布率

设礁区每次分布有 ｎｉ尾实验鱼，则：

各区实验鱼的平均分布率 ＝ 该区实验鱼个体数
总个体数

× １００％

礁区实验鱼的平均分布率 ＝ １
ｍｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ × １００％

采用 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１４ 软件绘制实验装置模式图，Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘制数据统计图。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对

数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），若差异显著则进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较检验组间差异；若数据不

满足正态性或方差齐性，先对数据进行适当转换，再进行单因素方差分析；若转换后仍不满足正态性或方差齐

性，则需进行非参数检验。 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著标准，Ｐ＜０．０１ 作为差异极显著标准。 统计结果均以平均值±
标准误（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）表示。

２　 结果与分析

２．１　 早期发育阶段许氏平鲉的行为特征

观察发现，空白对照组与环境丰容组实验鱼行为无明显可察性差异，需通过位置坐标对其进行量化，但不

同发育阶段实验鱼行为特征差异明显。 仔、稚、幼鱼均喜栖于水槽中光线较弱的阴影区域，且随着个体的生长

发育，这种习性逐渐增强。 未放入模型礁前，实验鱼常栖于水槽边缘，游动不频繁，或浮于水体中上层（仔
鱼），或静卧水底（稚、幼鱼）。 至幼鱼期，有较明显的结群游动现象。 放入模型礁后，仔鱼对礁体不敏感，稚鱼

趋性有所增强，幼鱼则迅速聚集至礁区，将其作为隐蔽场所。 通常进入礁体内部，有时挤入礁体之间的缝隙或

形成的阴影区域。 受外界干扰后，仔鱼反应不明显，稚鱼缓慢游至礁体内部或水槽四周边缘区域，幼鱼则迅速

钻入礁体内部进行躲避。
２．２　 早期发育阶段许氏平鲉的趋礁行为

将不同发育阶段作为变量，统计得到空白对照组实验鱼于不同礁型条件下在水槽各区的平均分布率（表
４）。 不难看出，未放入模型礁前，早期发育阶段许氏平鲉在水槽中的分布呈现出不同特点。 仔、稚、幼鱼在各

区平均分布率的极大值与极小值分别为：３０．００％（Ｉ 区）与 ２．７８％（ＶＩ 区）；２２．２２％（ＩＩ 区）与 １１．６７％（ＶＩ 区）；
２５．５６％（ＩＩＩ 区）与 １．１１％（ＶＩ 区）。 幼鱼在 ＶＩ 区的平均分布率与其他各区均差异显著（Ｐ＜０．０１），仔鱼在 ＶＩ 区
的平均分布率与 Ｉ 区、ＩＩ 区、ＩＩＩ 区差异显著（Ｐ＜０．０１），而稚鱼仅与 ＩＩ 区差异显著（Ｐ＜０．０５）。 对仔、稚、幼鱼在

ＶＩ 区的平均分布率进行单因素方差分析结果显示，稚鱼显著高于仔、幼鱼（Ｐ＜０．０１）。 以上结果表明，未放入

模型礁前，稚鱼在水槽中的分布较分散，仔、幼鱼则集中于水槽四周，中央区域（ＶＩ 区）分布极少。 放入模型礁

后，仔、稚鱼在礁区（ＶＩ 区）的平均分布率没有显著变化（Ｐ＞０．０５）；幼鱼则由 １．１１％分别增大至 ４７．７８％（塔型
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礁）和 ５４．４４％（管型礁），有无模型礁的平均分布率差异极显著（Ｐ＜０．０１），但两种模型礁的集鱼效果无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 许氏平鲉于不同礁型条件下在水槽各区的平均分布率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

礁型
Ｔｙｐｅ

区域 Ａｒｅａ

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ ＶＩ

仔鱼期 Ｌａｒｖａｅ 无模型礁 ３０．００±４．２０ａ ２２．７８±４．５６ａｂ ２１．６７±４．３７ａｂ １０．５６±２．３５ｃ １２．２２±３．５８ｂｃ ２．７８±１．０９ｃ

塔型礁 １８．８９±３．８９ ４．４４±２．９４ ３２．２２±４．９４ ３５．５６±２．９４ ７．７８±３．６４ １．１１±１．１１

管型礁 ３６．６７±４．７１ ３７．７８±４．６５ １１．１１±３．０９ ８．８９±３．５１ ４．４４±１．７６ １．１１±１．１１

稚鱼期 无模型礁 １９．４４±２．６２ａｂ ２２．２２±５．０８ａ １８．３３±３．１６ａｂ １２．２２±２．８６ｂ １６．６７±２．８７ａｂ １１．６７±２．１８ｂ

Ｐｏｓｔ⁃ｌａｒｖａｅ 塔型礁 １４．４４±３．７７ ２２．２２±２．７８ １４．４４±３．３８ １７．７８±３．６４ １８．８９±５．１２ １２．２２±４．３４

管型礁 １７．７８±２．７８ ２０．００±３．３３ １６．６７±４．７１ ２２．２２±３．２４ １５．５６±２．９４ ７．７８±２．７８

幼鱼期 无模型礁 ２０．５６±３．３８ａｂ １２．７８±２．５３ｂ ２５．５６±３．３６ａ １７．７８±３．５８ａｂ ２２．２２±２．６３ａ １．１１±０．７６ｃ

Ｊｕｖｅｎｉｌｅ 塔型礁 １２．２２±２．７８ ４．４４±２．４２ １２．２２±４．６５ １０．００±３．３３ １３．３３±５．７７ ４７．７８±１１．０３

管型礁 ５．５６±２．４２ ３．３３±２．３６ １７．７８±３．６４ ８．８９±３．８９ １０．００±３．７３ ５４．４４±７．２９

　 　 表中区域 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ 分别表示行为实验水槽划分中的对应区域，其中 ＶＩ 区为模型礁设置区；数值后方不同小写字母表示同一发育阶

段同一处理组实验鱼在不同区域的平均分布率差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 环境丰容对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响

由图 ５ 可见，不同环境丰容水平对许氏平鲉稚鱼在 ＶＩ 区的平均分布率无显著影响（Ｐ＞０．０５），但幼鱼则

表现出不同行为特征。 未放入模型礁前，ＥＨ 组幼鱼在 ＶＩ 区的平均分布率显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５），ＥＬ 组与

Ｃ 组、ＥＨ 组均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 放入模型礁后，各处理组幼鱼在 ＶＩ 区的平均分布率：ＥＬ 组＞Ｃ 组＞ＥＨ
组，其中 ＥＬ 组与 ＥＨ 组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 不同环境丰容水平下许氏平鲉在模型礁区（ＶＩ区）的平均分布率

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ａｒｅａ ＶＩ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

Ｃ：空白对照组，ｃｏｎｔｒｏｌ；ＥＬ：低水平环境丰容组，ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ；ＥＨ：高水平环境丰容组，ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

放入模型礁后，实验鱼群体重心轨迹发生明显变化，且群体重心大都在模型礁附近移动，环境丰容组尤为

明显（图 ６）。 单因素方差分析结果显示，环境丰容 ２５ ｄ（即 ４８ 日龄的稚鱼）对实验鱼群体重心与模型礁的平

均距离 Ｄｇｒ、个体与模型礁的平均距离 Ｄｆｒ、个体间的平均距离 Ｄｆｆ均无显著影响（Ｐ＞０．０５） （图 ７）。 环境丰容

４７ ｄ（即 ７０ 日龄的幼鱼），未放入模型礁前，各处理组 Ｄｇｒ与 Ｄｆｒ大小顺序为：ＥＬ 组＞Ｃ 组＞ＥＨ 组，其中 ＥＬ 组、Ｃ
组均与 ＥＨ 组差异显著（Ｐ＜０．０５）；放入模型礁后，各处理组 Ｄｇｒ无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｄｆｒ差异较明显，大小顺

序为：ＥＬ 组＜Ｃ 组＜ＥＨ 组，Ｄｆｆ大小顺序为：ＥＬ 组＜Ｃ 组＜ＥＨ 组，其中 ＥＬ 组与 ＥＨ 组差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ７）。
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图 ６　 不同环境丰容水平下许氏平鲉群体重心移动轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

图中横纵坐标表示实验鱼在行为实验水槽中的位置

３　 讨论

３．１　 早期发育阶段许氏平鲉的行为特征

　 　 处于早期发育阶段的仔、稚、幼鱼，其身体形态、感觉、运动、消化等系统均处于快速生长期，这些器官的发

生、发育与其存活、生长及行为习性的变化等密切相关。 研究表明，许氏平鲉在早期发育阶段视觉系统和运动

能力均发生剧烈变化，仔鱼具弱趋光性，游泳能力较弱，活动于水体中上层；随着鱼体生长，视锥视杆细胞逐渐

增多，运动器官快速发育，游泳能力极大增强，转入水体中下层活动；至幼鱼期，各器官发育基本完成，具备成

鱼生态习性［１６，２０］。 本研究结果显示，未放入模型礁前，２３ 日龄仔鱼与 ７０ 日龄幼鱼多集中于水槽四周，中央区

域（ＶＩ 区）分布极少，而 ４８ 日龄稚鱼在水槽中呈分散分布。 分析认为，本研究所用 ２３ 日龄仔鱼趋光性渐已消

失，视觉系统逐渐发育，已转入水体较暗区域活动，但游泳能力相对较弱，活动不频繁，因此集中分布于水槽四

周区域。 随着鱼体发育，稚鱼视觉系统进一步完善，此时游泳能力极大增强，活动较频繁，感觉系统与运动系

统相协调，从而表现出分散分布的特征。 至幼鱼期，已基本具备成鱼生态习性，警惕性提高，活动相对较少，喜
栖于水槽四周阴影区域。 基于本研究观察到的行为特征，结合刘立明等［１６］、席丹等［２０］ 的研究结果，总结归纳

了早期发育阶段许氏平鲉行为习性的变化规律（图 ８）。
３．２　 早期发育阶段许氏平鲉的趋礁行为

本研究结果表明，两种结构的模型礁均对 ７０ 日龄幼鱼（全长（４．２６０±０．０９４） ｃｍ；体重（１．３６±０．０８） ｇ）产
生了良好的诱集效果，二者对幼鱼的聚集率无显著差异，这与何大仁等［１８］、陈勇等［１９］ 的研究结果基本一致。
在投放人工鱼礁进行资源修复与增殖时，这两种模型礁的结构均可作为人工鱼礁的选型参考，同时陈勇等认

为，最好以遮盖效果和阴影效果较好的礁型为首选［１９］。
两种模型礁并未对许氏平鲉仔、稚鱼产生明显的诱集效果。 分析认为，仔、稚鱼尚处于身体形态、器官剧

烈变化的关键时期，运动、感觉等系统发育不成熟，趋礁性不强，此发育阶段未具备成鱼的生态习性，因而模型

礁未产生明显的集鱼效果。 放入塔型礁后，仔、稚、幼鱼在礁区的平均分布率分别为 １．１１％、１２．２２％、４７．７８％
（管型礁分别为 １．１１％、７．７８％、５４．４４％），随着鱼体生长发育，实验鱼的趋礁性逐渐增强。 陈勇等比较了几种

模型礁对较大规格许氏平鲉（体长（１２．２±０．５） ｃｍ；体重（２６．４±０．１） ｇ）的诱集效果，礁区幼鱼的平均分布率达

５６．７％—９０％［１９］，郭浩宇等也得到类似结果［１４］。 分析认为，除模型礁结构等影响外，实验鱼的趋礁性与礁区

聚集率密切相关。
３．３　 环境丰容对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响

围绕环境丰容增加养殖鱼类福利等已有大量相关研究［２１⁃２５］，近年来针对环境丰容能否增加放流鱼类福

７　 ２２ 期 　 　 　 张宗航　 等：环境丰容对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响 　
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图 ７　 不同环境丰容水平下许氏平鲉的趋礁行为

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

利、提高放流存活率的研究也多有报道［２６⁃３０］，已逐渐成为鱼类行为生态学领域的热点，但国内相关研究报道

极少。 本研究初步探究了不同环境丰容水平对早期发育阶段许氏平鲉趋礁行为的影响。 由于环境丰容用构

造物和人造植株均设置于水体中下层，尚在水体中上层活动的仔、稚鱼与构造物接触较少，因此环境丰容措施

未对实验稚鱼的趋礁行为产生显著影响。 而幼鱼已基本具备成鱼生态习性（图 ８），活动于水体底层，且具有

强烈的趋礁性，构造物和人造植株的设置适应了其在自然环境中最基本的需求，幼鱼与构造物间的相互作用

增加，势必对其生长发育与行为可塑性产生影响。
鱼类行为是其“胆量”（Ｂｏｌｄｎｅｓｓ）的外在反映，Ｓｎｅｄｄｏｎ 认为可将鱼类“胆量”定义为个体在实验水槽空白

区域停留时间的长短［３１］。 Ｃａｓｔａｎｈｅｉｒａ 等总结了鱼类反应模式（Ｃｏｐｉｎｇ ｓｔｙｌｅ）之间的联系，指出与被动、胆小

（Ｓｈｙ）的个体相比，主动、胆大（Ｂｏｌｄ）的个体虽可能具有较强的竞争能力，但其行为多样性和神经可塑性较

差［３２］，在复杂多变的自然环境中，具有较强的行为和神经可塑性对放流后的存活与生长至关重要。 近年来国

外针对环境丰容对鱼类胆量的影响已开展了许多研究，但由于鱼类种间差异、环境丰容方式及丰容水平等不

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ８　 早期发育阶段许氏平鲉行为习性变化规律

Ｆｉｇ．８　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

同常会得出相左的结果，如环境丰容会使大西洋鳕（Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ） ［３３］、大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［３４］ 胆量减小，
但会使硬头鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［３５］、印度鲃（Ｔｏｒ ｐｕｔｉｔｏｒａ） ［１１］ 胆量增大。 基于此，本研究初步探究了环境

丰容水平对幼鱼胆量的影响，结果显示未放入模型礁前 ＥＨ 组幼鱼在中央区域（ＶＩ 区）的平均分布率最大而

群体与水槽中心点的距离最小，ＥＬ 组则相反，暗示各处理组幼鱼胆量大小可排序为：ＥＬ 组＜Ｃ 组＜ＥＨ 组，说明

环境丰容水平会对幼鱼胆量产生影响，分析认为丰容水平的差异可能是造成相关研究报道论点不一的重要原

因。 在本研究实验条件下，低水平环境丰容对提高幼鱼的行为可塑性更有利。
对于许氏平鲉等趋礁性鱼类而言，幼鱼放流至野外后，趋礁性强弱在一定程度上决定了其能否有效避敌、

适应野外复杂的环境。 结果表明，放入模型礁后各处理组幼鱼在礁区（ＶＩ 区）的平均分布率：ＥＬ 组＞Ｃ 组＞ＥＨ
组，Ｄｆｒ与 Ｄｆｆ大小顺序为：ＥＬ 组＜Ｃ 组＜ＥＨ 组，表明低水平环境丰容可有效增强许氏平鲉幼鱼的趋礁行为，但高

水平环境丰容可能会产生消极影响，这一结果与对幼鱼胆量的影响基本一致。 分析认为，羞怯的个体对于隐

蔽物具有更高的依赖性，寻找隐蔽物的倾向更强，且在隐蔽物中停留时间更长，反映于外在的行为表现则是具

有更强的趋礁行为。 环境丰容会使水体环境复杂程度增加，这意味着其多样性和不可预测性极大增加，信息

量极大丰富，鱼类为应对“挑战”，需对自身行为、生理做出适应性调整。 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 等认为，当鱼体压力和皮质

醇含量较低时，对认知起刺激作用，含量过高则可能抑制鱼类的认知和行为［３６］，暗示可能存在一个“最佳压力

水平”，可对鱼类行为产生最强的刺激作用。 目前虽鲜有环境丰容水平影响鱼类皮质醇含量的相关报道，但
许多研究表明，相对于空白对照组，适当的环境丰容可使鱼体皮质醇含量显著降低［１０，２３］，暗示不同环境丰容

水平可能通过影响鱼体内在压力（皮质醇水平）进而作用于外在行为。 Ｃａｓｔａｎｈｅｉｒａ 等认为鱼类胆量与其内在

生理（神经可塑性、ＨＰＩ 轴反应、耗氧量等）及外在行为（冒险行为、攻击行为、行为多样性等）存在极为密切的

相关性［３２］，而许氏平鲉幼鱼的胆量与趋礁行为的同步性亦证实了这一观点。 综上，利用不同构造物提高水体

环境的空间异质性，鱼体内在生理将对复杂的环境做出适应性调整，胆量在此过程中逐渐发生变化，并最终对

鱼类行为产生影响。
本研究采用室内行为观测方法，通过环境丰容这一行为驯化手段，使许氏平鲉幼鱼趋礁行为得以增强，该

方法将有助于放流鱼类更好地适应自然环境，增强鱼礁的集鱼效果和庇护效应。 今后，需通过海上标记放流

等追踪监测实验，以进一步确认环境丰容对增殖放流鱼类的行为驯化作用。
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