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摘要    光照是影响鱼类活动、摄食和生长的主要环境因子之一。本文分别以野生和养殖短须裂腹

鱼(Schizothorax wangchiachi)为研究对象，研究了短须裂腹鱼对光谱、光强选择趋向性及光谱对短

须裂腹鱼生长、生理的影响。结果显示，黄光、红光和绿光都对短须裂腹鱼起到吸引作用；利用黄

光进行光照强度选择性研究发现，在低光照强度范围(22.6~64.7 lx)，短须裂腹鱼对光强的趋向性没

有显著差异(P>0.05)；为期 56 d 的养殖实验发现，不同的光照颜色显著影响短须裂腹鱼的生长率和

存活率(P<0.05)，黄光和自然光处理组的养殖效果无显著性差异；无论在生长率和应激水平，均优

于蓝光环境，蓝光提升了短须裂腹鱼的应激水平，导致存活率下降。研究结果可为水利工程建设过

鱼设施诱鱼光源的选择提供科学依据。 
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光照是影响鱼类行为和生理的主要环境因子之

一，包括光照颜色和光照强度等，可影响鱼类肝脏溶

酶菌活性，提高鱼类消化功能；光照也会影响鱼类激

素分泌水平，提高鱼类摄食活跃度，从而改变鱼类自

身生理机能及其生长和发育的速度(Gross et al, 1965; 

Wei et al, 2019; 张延青等, 2020)；光照周期的变化还

可以调节鱼类的内源性节律，影响鱼类的生长、发育

和繁殖(许家炜等, 2018; Tomoki et al, 2020; 魏平平

等, 2020)。鱼类对光的行为反应研究广泛应用于水产

养殖和海洋渔业，有助于在建设鱼道、集运鱼船等过

鱼设施时，吸引或驱赶鱼类来提高过鱼效率(Vowles 

et al, 2014)。为了确定适宜的光照因子进行鱼类的诱

集以及开展养殖生产，学者展开了相关研究，发现不

同类型鱼类对光照表现出不同的行为反应，不同的光

照可以影响鱼类的生长行为及生理因子。 

短须裂腹鱼(Schizthrax wangchiachii)隶属于鲤形

目 (Cypriniformes) 、 鲤 科 (Cyprinidae) 、 裂 腹 鱼 属

(Schizothorax)，主要分布于金沙江及其支流、乌江和

雅砻江，是我国特有的冷水性经济鱼类 (丁瑞华 , 

1994)。目前，已经实现了短须裂腹鱼的驯化养殖及

人工繁育(何青松等, 2019)。近年来，由于生态环境

破坏以及捕捞过度、水质恶化等原因，导致野生群体

资源急剧下降，短须裂腹鱼被确定为长江中上游水利

工程要求必须增殖放流的土著鱼类之一 (黄俊等 , 

2019)。本文分别以野生和养殖短须裂腹鱼为研究对

象，研究短须裂腹鱼对光谱、光强选择趋向性及光谱

对其生长、生理的影响，以期为短须裂腹鱼的诱集并

帮助其通过过鱼设施及循环水养殖短须裂腹鱼光源
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的选择提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 

实验所用野生短须裂腹鱼由市场购买，为四川省

甘孜州巴塘县境内金沙江干流野生个体，用于光谱选

择性和趋光性实验研究。野生短须裂腹鱼在实验室循

环水系统中暂养，水温为12℃~15℃，溶解氧(DO)>  

7 mg/L，挑选规格相似短须裂腹鱼[(161.7±40.5) g]，

实验过程用鱼不重复使用，以防止产生适应性而影响

实验结果的可靠性。 

养殖短须裂腹鱼购于湖北利川市某养殖场，用于

光因素对其生长影响实验。实验开始时，在实验室循

环水系统中暂养，水温为 12℃~15℃，DO>7 mg/L，

待其生活状况稳定后开始进行实验。实验时随机选取

规格相似[(80.3±7.8) g、(14.7±0.9) cm]、健康的短须

裂腹鱼作为研究对象。 

1.2  实验装置 

光谱选择性和趋光性实验在中国海洋大学鱼类

音响驯化行为系统中进行，系统实验水槽、监控系统

及水处理单元见图 1。水槽为长方形 PVC 水槽，尺寸

为 3.5 m×2.0 m×1.5 m。监控系统由 1 台红外摄像仪

和 4 台摄像机组成，摄像仪布置于实验水槽四角上

方，通过 WAPA 波粒智能 H.264 数字硬盘监控终端全

程录像，监控终端与水槽在不同房间。监控系统包括

水槽上方 5 部可移动摄像机和监控终端构成。水处理

单元包括物理过滤、生物过滤、控温、充氧及杀菌环

节(未在图中 1 中展示)。光源由布置于实验水槽底部

的长 0.5 m、宽 10 mm 的 LED 灯带提供，灯带长于

实验所需长度的部分用黑色胶带罩住。于垂直于鱼类

行为水槽方向平行布置 2 条灯带，2 条灯带之间采用

黑色遮光布隔开以防止 2 组光源之间相互干扰。灯带

发光颜色分别为绿光、黄光、蓝光和红光，每米灯带

的功率为 5 W，采用 TES1330A 光强度测量仪测定光

照强度。 
 

 
 

图 1  光谱、光强选择实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of system for light color and intensity preference test 

 

光因素对短须裂腹鱼生长影响实验在 9 个独立

的循环水养殖系统中进行，每套系统由 1 个 100 L 的

长方体养殖池(池内铺设灯带)、滤芯物理过滤器、90 L

蓄水箱(内含 1/3 滤料)、紫外线消毒装置和温控设备

组成。 

1.3  实验设计 

光谱选择实验：实验配置 5 组不同光源条件，即

自然组 (灯带不开灯 )、绿光组 (λ515~530 nm)、蓝光组

(λ460~470 nm)、红光组(λ620~630 nm)和黄光组(λ585~595 nm)。

自然组为对照组，其余统称为有光组。每组实验选取

20 条健康活泼的实验鱼置于水槽内灯带同一侧，待

适应水槽环境后开始实验。每组实验进行 1 h，通过

监控系统观察并记录每 10 min 出现在灯带 15 cm 范

围内停留 3 s 以上的尾次数，只要出现就累加 1 次，

无论是首次出现还是重复出现，每组实验重复 3 次。 

光照强度选择实验：选择诱鱼效果较好的光谱进

行光照强度选择实验。设置 4组光照强度分别为 22.6、

39.5、50.1 和 64.7 lx。每组实验选取 20 条健康活泼

的实验鱼置于水槽内灯带同一侧，待适应水槽环境后

开始实验。每组实验进行 1 h，通过监控系统观察并

记录每 10 min 出现在灯带 15 cm 范围内停留 3 s 以上

的尾次数，每组实验重复 3 次。 

光谱对短须裂腹鱼生长影响实验：采用自然光
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(白色)、黄色(λ585~595 nm)和蓝色(λ460~470 nm)灯带铺设至

养殖水池。每组设置 2 个光照强度均为 39.5 lx，光照

周期统一设为 12 L:12 D。实验期间，采用遮光布包

裹养殖池，防止不同光源间光线的相互污染。实验开

始时，随机选取规格大小相似、健康的短须裂腹鱼放

入实验用循环水养殖系统，每个处理组合放置 20 尾

鱼，共计 240 尾，系统换水量约 20%，实验周期为

56 d。实验期间，按鱼类总体重的 1%进行投喂，每

天 08:00 和 15:00 投喂 2 次，投喂 1~2 h 后冲洗物理

过滤器滤芯，记录每次投食量和鱼的摄食情况以及活

动情况。系统水温控制在(13±1)℃，DO≥8 mg/L，pH

为 7.2~7.5，TAN<0.3 mg/L。实验结束时，计算各处

理组的生长率及成活率。各组随机采集 3~5 尾短须裂

腹鱼，制备血浆，进行后续生理生化分析。 

1.4  生长及生理指标测定 

实验结束时分别计算短须裂腹鱼的日增重(daily 

weight gain, DWG)、特定生长率(specific growth rate, 

SGR, %/d)、饵料系数(food conversion ratio, FCR)和成

活率(survival rate, SR, %)，相关计算公式如下： 

特定生长率(SGR) = 100×(ln Wt – ln W0)/t； 

饵料系数(FCR) =FI/(Wt –W0)； 

成活率(SR) =100×(N0–Nt)/N0； 

式中，W0、Wt 为初始和 终鱼的体重(g)，t 为实验时

间(d)，FI 为总投饵量(g)，N0 初始鱼尾数，Nt 为 终

存活鱼类尾数(g)。 

实验结束从每个系统分别选取 3~5 尾受试鱼，活

体尾椎静脉取血，使用 2 mL 注射器进行肝素抗凝处

理，血液置于 2 mL 离心管中，然后以 5000 r/min 离

心 10 min, 取血浆于–20℃下保存。采用全自动生化

分析仪测定血糖、甘油三酯、总胆固醇、低密度脂蛋

白、高密度脂蛋白、总蛋白、白蛋白、球蛋白、尿素

氮、肌酐、谷丙转氨酶(GPT)和谷丙转氨酶(GOT)等

参数，血清皮质醇(COR)采用酶联免疫吸附测定法

(ELISA)试剂盒测定。 

1.5  统计分析 

实验数据采用 SPSS 17.0 统计软件进行分析，对

数据进行单因素方差分析 (one-way ANOVA)，以

P<0.05 作为差异显著的标准。 

2  结果与分析 

2.1  短须裂腹鱼对光谱的选择性 

短须裂腹鱼对 5 种光谱的选择情况见图 2。可以

看出，黄光、红光和绿光都对短须裂腹鱼起到了正向

刺激作用，表现出吸引的效果；蓝光对短须裂腹鱼起

到了负向刺激作用。经统计分析，短须裂腹鱼在 5 个

光谱停留的尾数不同，黄光、红光和绿光处理组中停

留的尾数显著多于蓝光组和自然光组(P<0.05)。 
 

 
 

图 2  短须裂腹鱼对光谱的选择性 
Fig.2  Light color preference of S. wangchiachii  

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05，下同 
Different letters indicate significant  

differences between treatments (P<0.05), the same as below 
 

2.2  短须裂腹鱼对光照强度的选择性 

采用吸引效果 好的黄光进行不同光照强度的

选择性研究，短须裂腹鱼对 4 种光照强度的选择结果

如图 3 所示。短须裂腹鱼出现在灯带为 15 cm 范围内

停留 3 s 以上尾次数，随着光照强度的增加呈先逐渐

增加(22.6~39.5 lx)后逐渐减少(50.1~64.7 lx)的趋势。经

过统计分析显示，各光照强度组没有呈现显著性差异。 

 

 
 

图 3  短须裂腹鱼对光照强度的选择性(黄光) 
Fig.3  Light intensive preference of  

S. wangchiachii (yellow light) 
 

2.3  光谱对短须裂腹鱼生长率、存活率的影响 

不同光谱处理条件下，短须裂腹鱼生长率、存活

率等参数均呈现一定的差异(表 1)。实验结束时，在

自然光和黄光条件下，短须裂腹鱼的存活率、特定生

长率和饵料系数均无显著差异(P>0.05)，对于短须裂
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腹鱼具有较好诱集性的黄光没有提升该鱼的生长及

存活率，短须裂腹鱼的存活率均达到 85%以上。蓝光

处理组短须裂腹鱼的存活率仅为 46.7%，说明蓝光提

升了短须裂腹鱼应激水平，导致存活率下降。此外，

该处理组的短须裂腹鱼 终体重、特定生长率和饵料

系数也显著低于另 2 个处理组(P<0.05)。 
 

表 1  不同光谱条件下短须裂腹鱼的生长及存活情况 
Tab.1  Survival and growth performance metrics of  

S. wangchiachii under different light treatments 

处理组 
Treatment 

自然光 
Full spectrum 

黄色光 
Yellow light 

蓝色光
Blue light

初始体重 
Initial weight /g 

80.3±7.8 80.3±7.8 80.3±7.8

终体重 
Final weight /g 

120.9±19.6a 113.6±20.3a 98.6±12.9b

存活率 
Survival rate /% 

96.7 86.7 46.7 

特定生长率 
Specific growth rate 
/(%·d–1) 

1.0±0.2a 0.9±0.3a 0.5±0.1a

饵料系数 
Feed conversion rate 

1.41±0.42a 1.57±0.37a 2.90±0.45b

注：上标不同字母表示存在显著差异  
Note: Different letters indicate significant differences 

between treatments (P<0.05) 

2.4  光谱对短须裂腹鱼生理指标的影响 

不同光谱条件下，短须裂腹鱼血糖、甘油三酯、

高密度脂蛋白、低密度脂蛋白、血清肌酐和尿素氮等

参数无显著差异(P>0.05)。 

短须裂腹鱼在不同光谱条件下皮质醇含量如  

图 4。自然光和黄色光处理组之间相比皮质醇含量无

显著差异，但显著低于蓝光处理组，说明短须裂腹鱼

在蓝光条件下应激反应明显。在黄光条件下，高谷丙 
 

 
 

图 4  不同光谱条件下短须裂腹鱼的皮质醇、 

高谷丙转氨酶及胆固醇 
Fig.4  Cortisol, ALT and cholesterol metrics of  

S. wangchiachii among treatments 

转氨酶的含量显著高于自然光条件(P<0.05)，黄光和

蓝光处理组之间高谷丙转氨酶无显著差异。自然光照

处理组和黄光处理组的短须裂腹鱼胆固醇含量之间

无显著差异，但均低于蓝光处理组。 

3  讨论  

3.1  短须裂腹鱼的趋光性 

趋光性指鱼类及其他水产经济动物对光刺激产

生定向行为反应的特性，趋向光源的定向行为称正趋

光性，背离光源称负趋光性(巩建华等, 2016)。生物

呈现的趋光性不同和自身生理机制有关，一般认为与

其辨色能力有关(Marchesan et al, 2005)。Nakano 等

(2015)研究也发现，不同种类鱼类对光谱、光照强度

的敏感性不同。本研究中，点亮灯带后，鱼群表现出

不同程度的惊恐状态，游动速度明显加快，适应后鱼

群集群密度增加，进而呈现对黄光、红光、绿光的正

趋光性，对蓝光则呈现负趋光状态。研究发现，鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)主要偏好白光和蓝光，

而瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)对红、白、蓝和

绿光谱的偏爱无显著差异(白艳勤等, 2014)。许传才

等(2008)研究发现，红光、蓝光对鲤(Cyprinus carpio)

的诱集效果优于绿光。 

光谱对海水鱼类趋光性也有很大的影响，如海鲈

(Lateolabrax japonicus)幼鱼在蓝色光照下表现比较

活跃，运动时间长，饲养期间转料早；而在黑暗和红

光照射下鱼苗游动减少，摄食下降，并出现聚集现象。

大黄鱼(Larimichthys crocea)对光源照度为 300 lx 的

蓝光或 200 lx 的绿光有一定的正趋向性，表明大黄鱼

习惯于蓝绿色光环境(方金等, 2007)。可见各种鱼类

对光谱的趋向程度不同，这是因为鱼类受光器内的光

学变化影响到鱼类运动器官活动的变化，从而强制鱼

类趋向光源或远离光源(罗清平等, 2007)。有研究表

明，生活在不同水层的鱼类感光灵敏度也有所不同，

如在深海中的大西洋鲑鱼(Salmo salar)对蓝色波长有

强的视觉反应，而沿海的鱼种对绿色光波很敏感

(Herve et al, 2007)。 

短须裂腹鱼随光照强度的增加，趋光性呈先增加

后降低的趋势，但各处理组之间并无显著差异。这可

能与所设置的光照强度的范围(22.6~64.7 lx)跨度较小

有关，即短须裂腹鱼对该范围的感光灵敏度较小。 

3.2  光谱对短须裂腹鱼生长、生理的影响 

光谱是影响硬骨鱼类生长、存活的重要环境因子

之一。光能通过动物的感光系统和中枢神经系统影响
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动物的内分泌，内分泌系统又直接控制着动物的生理

活动。因此，在不同的光照条件下，鱼类的表观活动、

生长、免疫和新陈代谢等都会产生相应的变化， 终

表现出适应性。结果显示，光谱强度对短须裂腹鱼生

长率和存活率有显著影响(P<0.05)。在自然光和黄光

条件下，短须裂腹鱼生长和存活效果较好，而在蓝光

下短须裂腹鱼生长效果 差，特定生长率仅约为其他

处理组的一半，存活率不足 50%，存活的鱼类也时常

呈现摄食欲望低、游动相对缓慢等现象。有研究表明，

不同的鱼类对光谱的欢迎程度差异显著，Politis (2014)

等研究了光照对欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)幼鱼的

影响，发现红光下饲养存活率高于绿光和白光。可见

不同鱼类对光谱的适应和偏好不同，确定其适宜的光

谱有助于提升养殖的存活率及生长率。 

不同光谱给鱼类带来的应激程度也有所不同。本

研究在蓝光条件下，短须裂腹鱼的谷丙转氨酶和皮质

醇等生理指标较高，显示其应激反应明显高于其他处

理组。Karakatsouli 等(2018)和 Maia 等(2013)研究发现，

虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)和罗非鱼(Oreochromis 

spp.)在蓝光下体内的皮质醇显著低于其他光环境条

件，说明蓝色光环境可以减轻这 2 种鱼的应激。 

克氏海葵鱼(Amphiprion clarkii)在红光条件下，

体内的褪黑激素合成酶高于其他光谱环境，表明褪黑

激素的分泌、氧化应激反应加强，从而起到保护鱼体

的作用(Shin et al, 2011)。章龙珍等(2010)研究发现，

在全光照和相对于全避条件，中华鲟 (Acipenser 

sinensis)幼鱼血浆中肌酐含量显著升高，ALP 含量显

著降低，肾脏均受到不同程度的损伤。此外，光周期、

光强等因素同样对鱼类的生长和生理产生影响，如

Trotter 等(2003)研究发现，提高光照周期可以明显提

高条纹婢鳎(Latris lineata)的存活率。Puvanendran 等

(2002)研究发现，大西洋鳕(Gadus morhua)在 2400 lx

光强下，成活率显著高于低强度组；还有部分鱼类在

低 光 照 强 度 下 呈 现 更 高 的 生 长 率 ， 如 六 线 鱼

(Hexagrammos otakii)在低光照强度(10~100 lx)范围

获得更优的生长率(邱丽华等, 1999)。对短须裂腹鱼

光适应性将来可以从光照周期、光照强度等参数开展

研究，以确定循环水养殖短须裂腹鱼的适宜光环境。 

4  结论 

本文研究了短须裂腹鱼对光谱、光强选择趋向性

及光谱对短须裂腹鱼生长、生理的影响。研究发现，

黄光、红光和绿光都对短须裂腹鱼起到了吸引作用；

利用黄光进行的光照强度选择性研究发现，在低光照

强度范围(22.6~64.7 lx)，短须裂腹鱼光强选择趋向性

无显著差异；光谱会显著影响短须裂腹鱼的生长率和

存活率，在黄光和自然光条件下，短须裂腹鱼养殖效

果无显著差异，生长效果和应激水平均优于蓝光组。

黄色光源可以考虑作为短须裂腹鱼的集诱光谱，光谱

对调控循环水养殖短须裂腹鱼的生长具有较好的应

用前景。 
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Effect of Environmental Light on the Growth Performance and  
Physiology of Schizothorax wangchiachii 

CHU Yunchong1, WANG Weifu2, HU Jiangjun2, DONG Dengpan1, SHENG Huaxiang1, HUANG Zhitao1①
 

(1. Fishery College, Ocean University of China, Qingdao, Shandong  266003, China;  
2. Huadian Jinsha River Upstream Hydropower Development Co., Ltd. Su Walong Branch, Ganzi, Sichuan  626000, China) 

Abstract    Light is one of the main factors affecting fish activity, feeding, and growth, and has thus 

been an active focus of marine research. The aim of this study was to investigate the selectivity of light 

spectra and intensity in Schizothorax wangchiachii using wild and cultured fishes. The study investigated 

the effects of light on the growth performance and physiological characteristics of S. wangchiachii. 

S. wangchiachii were cultured in a 12-replicated recirculating aquaculture system with four different 

lighting conditions (natural light, blue light, green light, and yellow light) for 8 weeks. The results showed 

that S. wangchiachii were attracted to the yellow, red, and green light, with blue light having a negative 

effect on species. No significant differences were found (P<0.05) between the phototaxis behaviors of 

S. wangchiachii in response to different light intensities (22.6~64.7 lx) under green and yellow light. The 

results showed that light colors have a notable impact on the growth rate and survival rate of 

S. wangchiachii (P<0.05). The yellow light showed better trapping ability but did not improve the growth 

and survival rate of S. wangchiachii, however, the survival rate of S. wangchiachii was only 46.7% in the 

blue light treatment group. In addition, there was no significant difference between cortisol levels of the 

natural light and yellow light treatment groups, but they were significantly lower than those of the blue 

light treatment group. In conclusion, better growth performance was obtained with yellow and natural 

light treatments, and the survival rate of S. wangchiachii was more than 85%, both faring significantly 

better than the blue light treatment. Blue light increased the stress levels of S. wangchiachii and led to a 

decreased survival rate. These results can provide scientific basis for the wild harvest of fish, solutions for 

fish passage around hydraulic engineering construction, and in the selective breeding of S. wangchiachii. 

Key words    Schizothorax wangchiachii; Light intensity; Spectra; Phototaxis behavior 
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