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摘要: 设计 4种点光源(100 lx、320 lx、960 lx、1 920 lx)光照模式, 以黑暗和面光源(68 lx)模式为对照, 以 30 min

为实验周期, 对中华鲟(Acipenser sinensis)子二代仔、幼鱼(5~29日龄)的趋光行为进行观察和统计分析。结果表明, 

仔鱼处于平游期(5~8 日龄)时, 点光源光照条件下活动鱼苗的趋光率显著高于对照组(黑暗环境和面光源)(P<0.05), 

而且点光源光照条件下活动鱼苗的趋光率随着光照强度的增强而增加, 并在 1 920 lx与 100 lx和 320 lx间存在显

著性差异(P<0.05)。平游期仔鱼的趋光性最为明显, 在设定的 4种点光源光照强度中, 在 100 lx的低强度光照下趋

光性最强, 在 960 lx 光照强度下趋光性最弱, 且二者存在显著性差异(P<0.05); 中华鲟子二代进入沉底期以后, 光

照的影响作用明显减弱, 仔鱼基本失去趋光性。研究表明, 中华鲟子二代仔鱼具有平游期趋光性最强、趋弱光和沉

底之后基本失去趋光性等行为特点, 这种趋光行为与野生中华鲟仔鱼基本一致。研究结果可为阐明中华鲟全人工

繁殖后代生态适应性提供参考。 
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光照是影响鱼类生活的重要环境因子之一 , 
它不仅能影响鱼类的摄食、生长、繁殖及存活, 还
能影响鱼类的趋光、集群和昼夜活动节律[1–7], 鱼
类的趋光反应特性对于探讨鱼类的行为机制和生

态适应机制, 以及解决鱼类养殖过程中的养殖成
活率等问题具有重要意义。 
光照对鲟科鱼类仔幼鱼的影响已有广泛的研

究[8–15], 对中华鲟仔幼鱼影响的研究也较为深入, 
并涉及趋光、栖息环境选择、摄食和生理等多个

方面  [16–19], 但这些研究仅针对野生中华鲟和以
野生成熟亲鱼经人工繁殖获得的子一代中华鲟。

中国于 2009年首次取得了纯淡水环境下子一代中
华鲟全人工繁殖的成功, 获得了中华鲟子二代个
体[20]。中华鲟全人工繁殖的成功标志着中国在中

华鲟物种保育方面取得了突破性进展, 但中华鲟
子二代是否具备与野生中华鲟相同的生物学特性

有待进行深入研究。本研究以中华鲟子二代初孵

鱼苗为对象, 研究其仔鱼阶段对光照强度的趋性
行为, 不仅可为中华鲟子二代的苗种培育提供生
物学基础资料, 而且还将为阐明中华鲟全人工繁
殖后代生态适应性, 深入开展中华鲟物种保护等
方面提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验对象及养殖条件 
实验鱼为中华鲟子二代初孵鱼苗, 其亲本为

中国三峡集团中华鲟研究所三峡基地淡水环境下

人工驯养的中华鲟子一代, 于 2011年 12月 2日进
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行人工催产繁殖, 出苗日期为 2011 年 12 月 8 日, 
实验鱼苗初始数量为 516尾, 全长 2.0~2.2 cm, 养
殖池为中华鲟研究所三峡基地初孵鱼苗自循环车

间内平底圆形塑料养殖桶(φ＝1 m, h = 0.5 m)。鱼
苗采用自循环水系统进行养殖, 补充水源为过滤
后的长江水。实验期间, 养殖水温为 17.9~18.7 , ℃

每天按系统水体总量的 10%~20%对系统进行换水, 
养殖水体水质始终保持优良(DO>7.5 mg/L, NH4

+< 
0.02 mg/L, NO2

−<0.005 mg/L)。实验鱼开口后, 以
切碎的水蚯蚓为饵料进行投喂, 日投喂次数为 3次, 
投喂前清除死苗和粪便, 投喂半小时后, 及时清
除残饵。 

1.2  实验设计与方法 
1.2.1 实验设计  实验时间为 2011年 12月 12 日
至 2012年 1月 4日, 即 5至 29日龄, 共计 24 d, 其

中 2011 年 12 月 12~26 日, 每天开展一次实验, 
2011年 12月 26日之后(即 19日龄后), 每 2~3天

对实验鱼进行趋光性测试。设计 3 个实验鱼平行
组, 分别养殖于条件相同的 3 个养殖桶内, 各组
初始实验鱼苗数量分别为 141、164、211尾。 

点光源的设置方式如下, 根据光照强度的不
同, 用直径 10 cm的 LED可充电式应急灯提供 4
种光照强度和照射位置可控的点光源, 其强度分
别为 100 lx、320 lx、960 lx、1 920 lx, 其放置的
位置为紧贴养殖桶外侧壁距池底 40 cm 处, 使点
光源形成的光柱位于养殖水体的中上层, 从而使
点光源在养殖水体中沿着光照的方向, 以及养殖
水体上层的光照层和养殖水体中下层的非光照层

形成两种不同类别的照度差。并通过设置黑暗(完
全无光)和面光源(日光灯, 在养殖车间内从养殖
池上方照射, 养殖池内的光强度分布均匀, 其强
度为 68 lx)作为对照。 

1.2.2 方法  处理过程均在夜间进行, 为防止其他
光照的影响, 对门窗加装遮光布进行避光处理。 

点光源处理  在黑暗无光的情况下开启点光
源, 从光源开启时开始计时, 试验周期为 30 min。
在第 1、5、15、30分钟的前 30 s, 对仔鱼的活动
情况进行拍摄 (SONY 数码摄录一体机 , 型号 : 
DCR-SR45E), 拍摄时长为 30 s。 

黑暗处理  完全无光黑暗条件下, 开启室内日
光灯(光照强度 68 lx, 经实验测试, 由黑暗环境突然
转为该光照环境时, 中华鲟子二代仔鱼无惊愕反
应, 对其行为基本无影响), 立即摄像 30 s, 记录仔
鱼的分布, 以及水体表面游动及水下沉积的仔鱼。 

面光源处理   提供日光灯(开启养殖室日常
灯源, 光照强度 68 lx)30 min后, 摄像 30 s记录活
动及不活动仔鱼的数量, 以及活动仔鱼的分布。 

试验结束后, 回放视频记录(所有数据以连续
截图对比和视频低倍速率播放观察为手段, 在窄
时间范围多次计数取均值, 记录仔鱼的数量和位
置), 统计特定光照区域内活动鱼苗的数量及比例; 
同时根据中华鲟仔鱼在点光源光照条件下活动特

点, 以游动鱼距离点光源的位置为依据设置 3 个
仔鱼分布区域, 即U(距离点光源 0~1cm), M (距离
点光源 1~10 cm)和 L(距离点光源 10~50 cm) , 并
统计其中的仔鱼数量。 
在实验期内, 根据中华鲟仔鱼的游泳方式可

分为两个阶段(50%以上个体展现该阶段的特征
视为该群体进入该阶段), 即平游期(2011年 12月
12日至 12月 16日, 即 5至 8日龄)和沉底期(2012
年 12月 17日以后, 即 9日龄以上)。中华鲟子二
代仔鱼经上述方法处理后, 按照这两个不同阶段, 
以距点光源最近且受其影响最为明显的养殖缸

1/4 面积范围的水域为研究区域, 对该区域内的
鱼苗活动情况进行统计分析(即以点光源为中心
的养殖缸 1/4面积范围内的统计结果)。 

趋光率: η=(n/N)×100%[21]。式中 η为趋光率, 
表示不同光区内中华鲟苗趋光反应的大小; n 表
示特定光区内中华鲟苗的分布数量(尾), N表示养
殖缸内参与实验的鱼苗总数(尾)。η值越大说明鱼
苗的趋光反应越强。实验利用趋光率分析中华鲟

子二代仔鱼在不同光照条件下的分布特点, 研究
其在养殖水体上层的光照层与中下层非光照层间

形成的照度差情况下的趋性行为。 
趋光指数: IP=(U−L0)／(U+M+L)[22], 变化值[–1, 

1]之间, U、M、和 L为在该距离段所统计的中华鲟
子二代仔鱼数量; 中华鲟子二代仔鱼在 L 区内分布
的数量较少, 且分布的随机性较强, 为确保计算的
科学性, 用 L 区内与 U 区同等距离的鱼苗平均数
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L0(即 L/40)来表示该区域内同等距离鱼苗的分布数
量。IP正值时表示正趋光性, 负值表示负趋光性或
失去趋光性。实验利用趋光指数分析中华鲟子二代

仔鱼在养殖水体中点光源方向上所形成照度差的

趋光特点, 研究中华鲟子二代仔鱼在不同点光源条
件下趋性行为过程中对不同强度光照的选择性。 
1.3  统计方法 
试验数据通过 Excel和 SPSS13.0软件进行分

析处理, 利用方差分析来检验光照强度对仔鱼行
为影响的显著性, 并对各变量进行回归统计分析, 
P<0.05为显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  不同光照条件下中华鲟子二代仔鱼的分布 
对比研究目标区域内处于平游期的中华鲟子 

二代仔鱼的趋光率(对照组为活动鱼苗的比率 ), 

分析不同光照条件对中华鲟子二代在养殖池内分

布的影响。结果表明 , 点光源组[100 lx: (24.5± 
10.0)%, 320 lx: (25.4±7.5)%, 960 lx: (27.7±6.2)%, 
1 920 lx: (30.6±6.3)%]明显高于对照组黑暗处理

[(15.8±5.1)%]和面光源 [(14.0±4.5)%], 且点光源

光照条件下活动鱼苗的趋光率随着点光源光照强

度的增加而增加。方差分析结果显示, 黑暗条件

与面光源光照条件下活动鱼苗数的比例间无显著

差异, 但二者与所有点光源光照条件下的趋光率

间均存在显著差异(P<0.05); 在点光源光照条件

下的趋光率间, 1 920 lx与 100 lx和 320 lx间存在

显著性差异(P<0.05), 其他点光源光照条件间无

显著性差异(图 1)。 
 

 
 

图 1  不同光照条件下中华鲟子二代活动鱼苗数比例的比较  
柱上不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Comparison of active fry quantity scale of A. sinensis F2 under different illumination conditions 
The different letters above the column mean the significant difference (P<0.05) between trials. 

 

2.2  中华鲟子二代仔鱼在不同生长阶段对不同点
光源的趋光性 
2.2.1  平游期的趋光性  平游期的中华鲟子二代
仔鱼对光照敏感, 其趋光性明显, 但对不同强度
的光照, 其趋光性存在差异。在实验设定的 4 个

光照梯度中, 中华鲟仔鱼对低强度的光照(100 lx)
最敏感, 趋光性最强, 随着光照强度的增加, 其
趋光性逐步减弱, 至 960 lx 强度的光照时趋光性
相对最弱, 但当光照强度增加至 1 920 lx时, 其趋
光性又有所增强。同一实验周期内不同时间的监

测结果显示, 光源开启早期, 不同光照强度下中
华鲟仔鱼趋光指数的差异性明显, 随着光照时间
的延续, 这种差异性有逐步缩小的趋势。方差分

析结果显示, 在光源开启的前 15 min内, 中华鲟
仔鱼的趋光指数在 100 lx和 960 lx两种强度间存
在显著差异(P<0.05), 在其他光照强度间无显著
性差异(图 2)。 

2.2.2  沉底期的趋光性  中华鲟子二代仔鱼进入

沉底期以后, 对光照的敏感性明显减弱。受其影
响, 在实验期内中华鲟仔鱼的随机分布性强, 其
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图 2  不同光照强度下中华鲟子二代仔鱼的趋光指数比较 
同一时间组柱上不同字母表示光照强度组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Comparison of the phototactic index of A. sinensis F2 under different illumination intensities 
The different letters above the column in the same viewing time group mean the significant difference (P<0.05) between different 

light intensity trials. 
 

趋光指数的变化大。同一实验周期内不同时间的

监测结果显示, 光源开启早期, 不同光照强度下
中华鲟仔鱼趋光指数的差异性较大, 随着光照时
间的延续, 这种差异性有逐步缩小的趋势。但是, 

由于在设定光照强度下趋光指数变化的标准误均

大于平均值, 其结果无统计意义。 

2.3  不同光照强度下的趋光指数与中华鲟仔二代
仔鱼日龄的关系 
中华鲟仔鱼在同一实验周期内同一光照强度 

下的平均趋光指数与其日龄的散点分布呈曲线形

式, 如图 3所示。选择反函数曲线方程 y=b0+b1/x、
对数曲线方程 y=b0+b1(lnx)和六次曲线方程
y=b0+b1x+ b2x2+ b3x3+b4x4+ b5x5+b6x6等多种模型

对不同光照强度下中华鲟仔鱼的趋光指数与其日

龄的关系进行拟合, 评估 4 种不同光照强度下中

华鲟仔鱼的趋光指数与其日龄的相关性, 结果显示
六次曲线方程 y=b0+b1x+b2x2+b3x3+b4x4+b5x5+b6x6最

理想, 回归方程分别为:  
 

 
 

图 3  不同光照强度下中华鲟子二代仔鱼趋光指数与日龄的关系 
Fig. 3  Relationship between the phototactic index and age of A. sinensis F2 under different illumination conditions  
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y(100lx)= –5E–07x6+5E–05x5–0.001 9x4+0.038 4x3– 

0.400 1x2+1.968 0x–3.228 7(R2 = 0.910 6);  
y(320lx)=–4E–07x6+4E–05x5–0.001 6x4+0.030 1x3–

0.300 4x2+1.405 3x–2.111 2(R2 = 0.915 5);  
y(960lx)=–3E–07x6+3E–05x5–0.001 0x4+0.019 5x3–

0.194 0x2+0.894 5x–1.248 6(R2 = 0.869 6);  
y(1920lx)=−2E–07x6+2E–05x5–0.001 0x4+0.021 2x3–

0.2333x2+1.1901x–1.936 0(R2 = 0.882 7)。 
通过回归曲线分析, 从总体趋势看, 中华鲟

子二代仔鱼在早期表现为较强的趋光性, 至 5~6

日龄总体表现为最强, 之后, 随着日龄的增长其

趋光性逐步减弱, 至 11日龄以后, 其 IP值接近于

0, 曲线也趋于平缓, 表明中华鲟子二代仔鱼基本

失去趋光性。具体分析表明, 10日龄以前, 中华鲟

子二代仔鱼对 100 lx的弱光最敏感, 趋光性最强。

10~16 日龄间, 虽然其趋光性基本消失, 但从曲线

上看, 仔鱼对不同光照强度的敏感性有差异, 即

对 320 lx和 960 lx强度光照有微弱的趋光性, 而对

于 100 lx和 1 920 lx强度的光照失去趋光性。16~25

日龄间, 则仔鱼对 1 920 lx强度光照具有一定的趋

光性, 而对其他 3种强度光照失去趋光性。 

3  讨论 

3.1  中华鲟子二代仔鱼的趋光行为 
从总体上看, 中华鲟子二代在仔鱼期间表现

为平游期的趋光性最强, 且趋弱光, 沉底之后则
基本失去趋光性, 这种趋光行为与野生中华鲟仔
鱼基本一致[16]。柴毅等[23]采用 1 200~1 500 lx强
度的光照, 对中华鲟仔幼鱼的趋光性进行了研究, 
研究表明, 中华鲟在 8 日龄前具有明显的正向趋

光性, 9-12 日龄出现避光行为, 随后又逐步恢复
趋光行为。本研究也得出了同样的结果, 即中华
鲟子二代仔鱼在平游期(5~8 日龄)时趋光指数最

高, 表明趋光性最强, 进入沉底期(9 日龄以后)后, 
其趋光指数明显降低, 说明正在失去趋光性, 而
到 14日龄以后, 在一定光照强度下(1 920 lx), 其
趋光指数又有所回升, 说明在一定条件下趋光性
有所恢复。Zhuang 等[17]研究了洄游到河口区的野

生中华鲟幼鱼对光照强度等的选择性, 结果显示
中华鲟在 7日龄以前具有明显的正向趋光性, 7~10

龄出现避光行为, 随后又恢复正向趋光行为, 该
研究结果与中华鲟子二代的趋光行为基本一致。 

3.2  光照强度对中华鲟子二代仔鱼趋光性的影响 
在鱼类的趋光性机制研究过程中, 有学者提

出了适宜照度理论, 认为任何鱼类都有其喜欢的
光照强度, 并经常在有这种光照强度的水层中集
群[1]。何大仁、俞文钊等[1]用光梯度法研究了蓝圆

鲹 (Decapterus maruadsi)、鲐鱼 (Pneumatophorus ja-

ponicus)、孔沙丁鱼、勃氏银汉鱼(Brunton grunion)、
棱鲻(Liza carinatus)等的趋光行为。结果表明, 蓝圆
鲹的适宜照度范围为 10–1~10–3 lx, 鲐鱼的适宜照
度范围为 0.01~14 lx, 孔沙丁鱼对 0.1~1 lx 的白
光趋光反应最强烈 , 勃氏银汉鱼的适宜照度为
10~100 lx, 棱鲻幼鱼的趋光性介于两者之间。柴
毅等[24]研究发现中华鲟受精卵在强光 750 lx以上
和弱光 100 lx以下孵化率均较低, 在 250 lx时获
得最佳孵化率, 表明中华鲟胚胎期即可感受光强
度影响。 
本研究表明, 中华鲟子二代仔鱼的趋光反应

对光照强度具有选择性, 并且在不同的生长阶段

喜好不同。在平游期及以前, 对 100 lx 的低光照
度喜好, 趋光性明显; 在沉底期则对较高的 1 920 

lx相对较为喜好, 趋光性相对较强。 

3.3  光照时间对中华鲟子二代仔鱼趋光性的影响 
鱼类的趋光行为学实验中所使用光照时间

各不相同, 大多为 3~9 min, 时间均较短, 没有

专门针对光照时间研究鱼类趋光行为的持续性

特征[5, 19, 21, 25–26]。王以尧等[7]研究幼鲻的趋光行为

时, 使用的光照时间为 20 min, 但未发现该鱼的 

趋光行为随时间变化有明显的不同。本实验在同一 

周期内对中华鲟子二代仔鱼的特定光照时间为 

30 min, 并通过统计分析平游期仔鱼在同一周期

内特定时间阶段的趋光行为, 研究中华鲟子二代

对光照的趋性行为。结果表明, 光源开启早期, 中

华鲟子二代仔鱼对不同光照强度的选择性明显 , 

不同光照强度下的趋光指数差异大, 但随着时间的

延续, 这种差异逐渐缩小。这说明中华鲟子二代仔

鱼在特定阶段具有趋光特性的同时, 还有随着光照

时间的延长, 逐步适应不同光照强度的特点。 
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3.4  中华鲟子二代仔鱼的趋光机理 
鱼类的趋光行为与视觉发育密切相关。在对

牙鲆的研究中发现 3 天的仔鱼眼睛开始功能化, 

刚开口的仔鱼视网膜中只有视锥细胞 [27]。

Blaxter[28–29]在对鲱鱼的研究中也发现这一现象 , 

认为视网膜运动反应是伴随着视杆细胞的产生而

产生的。黄鳍鲷(Sparus latus), 和普通鲻鱼幼鱼研

究中也得到类似的结论[30–31]。柴毅等[23, 32]对中华

鲟眼球和视网膜的早期发育进行了研究, 从生理

学方面证实了中华鲟在 9 日龄时为趋光行为的转

折点, 认为在 9 日龄以前视网膜上出现高密度视

锥细胞, 适于感受强光, 对光照具有明显的趋性

行为, 9日龄时出现视杆细胞, 仔鱼也开始转为底

栖生活, 随着视杆细胞的增多, 仔鱼逐步适应弱

光环境。中华鲟子二代也是在 8日龄时开始沉底, 

其趋光性也明显减弱, 与野生及子一代中华鲟仔

鱼眼球和视网膜早期发育的进程基本吻合。 

3.5  中华鲟子二代仔鱼光反应行为与生态适应性 
仔幼鱼视觉对照度反应是个体适应性研究的

重要内 容 。 Boyd[9, 13]认为中 吻 鲟 (Acipenser 
medirostris)和大西洋鲟 (Acipenser sturio)早期幼
鱼趋光行为与利用视觉摄食有关。而中华鲟则表

现为其仔鱼期具有趋光行为, 随着仔鱼进入幼鱼
期, 其生活习性从浮游生活转为底栖生活, 趋光
行为随之消失[16]。柴毅等[32]解剖发现中华鲟眼睛

较小且晶状体调节能力较差, 推断中华鲟幼鱼的
视觉在觅食作用中不起重要作用。Zhuang 等[17]

研究了中华鲟幼鱼对水深、照度、底质颜色等环

境因子的选择性 , 发现胚胎阶段即对光线敏感 , 
初孵鱼苗会立即向上游动和顺水漂游。关于鱼类

趋光性的机制有多种假说, Протасов[33]提出的阶

段论认为光是作为形成鱼群、摄食和逃避敌害等

的自然信号, 鱼类通过视觉适应机制造成对光的
吸引作用, 从而形成趋光性。中华鲟早期趋光行
为的生态适应性可以用这种理论来解释, 并推测, 
中华鲟卵苗的天敌如圆口铜鱼(Coreius guichenoti)
等多为水体中下层鱼类, 中华鲟仔鱼游泳能力差, 
为了躲避敌害, 有通过追寻有光照的环境而转移
到水体中上层生存的欲望, 并经过历史演化, 形

成了如今的趋光性。这种行为具有遗传性, 即便
是纯淡水环境成长的亲本所繁殖的中华鲟子二代, 
也具备这一固有的属性。 
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Phototactic behavior of second filial Acipenser sinensis larva  
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Abstract: Chinese sturgeon (Acipenser sinensis) is a species of anadromous migratory large fish living for decades, 
and is a special rare fish in China. In 2009, we got the second filial generation (F2) from the F1 of this species by 
complete artificial propagation under fresh water, which meant China got successful progress in conservation of A. 
sinensis. But the question is if there exists difference in biologic characteristics between the wild species and arti-
ficial F2. In this study, we tested the response of larval A.sinensis F2 to four light intensities (100, 320, 960, and  
1 920 lx), and two modes of illumination (dark and surface light source). The phototactic behavior of each indi-
vidual was observed for 30 min/d for 24 consecutive days. Between 0–8 d after hatch (dah), the individual ratio of 
phototaxis movement in the groups under the dark treatment and surface light source illumination was signifi-
cantly lower (P<0.05) than for those exposed to the point light source. Furthermore, the individual ratio under the 
point light treatment increased with increasing light intensity, and there was a significant difference in the ratio at 
320 lx and 1 920 lx or 100 lx (P<0.05). At 8 dah, there was evidence of larval phototaxis at all four point light 
source intensities, though phototaxis was significantly higher at 100 lx than at 960 lx (P<0.05). The larvae were 
positioned on the bottom of the plastic jar and did not exhibit any significant phototaxis. Our results suggest that 
the second filial generation of Chinese sturgeon larvae are very sensitive to weak light between 0–8 dah, and 
gradually lose phototaxis after that time. This is consistent with observations of phototactic behavior in wild 
Chinese sturgeon larvae. 
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