
不同流速对许氏平生长及行为的影响

王婕 张佳 张旭 李海霞 胡雨 马真 

FLOW VELOCITY ON GROWTH AND BEHAVIOR IN BLACK ROCKFISH (SEBASTES SCHLEGELII)
WANG Jie, ZHANG Jia, ZHANG Xu, LI Hai-Xia, HU Yu, MA Zhen

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7541/2023.2022.0363

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

光周期对许氏平性腺分化过程中形态学、性激素水平及相关基因表达的影响

EFFECTS OF PHOTOPERIOD ON MORPHOLOGY, SEX HORMONE LEVELS AND GENE EXPRESSION OF GONADAL
DIFFERENTIATION OF BLACK ROCKFISH (SEBASTES SCHLEGELII)

水生生物学报. 2020, 44(2): 319-329   https://doi.org/10.7541/2020.039

许氏平发育早期的氨基酸与脂肪酸组成及变化

ANALYSIS ON THE COMPOSITION OF AMINO ACID AND FATTY ACID AND THEIR CHANGES DURING EARLY GROWTH
STAGE OF SEBASTES SCHLEGELII

水生生物学报. 2019, 43(3): 526-536   https://doi.org/10.7541/2019.064

壳寡糖对杂交黄颡鱼“黄优1号”(黄颡鱼♀×瓦氏黄颡鱼♂)生长性能与免疫机能的影响

EFFECTS OF DIETARY CHITOSAN OLIGOSACCHARIDE ON GROWTH PERFORMANCE AND IMMUNITY OF HYBRID
YELLOW CATFISH “HUANGYOU NO. 1” TACHYSURUS FULVIDRACO♀×TACHYSURUS VACHELLI♂

水生生物学报. 2020, 44(4): 707-716   https://doi.org/10.7541/2020.085

蝇蛆粉替代鱼粉对杂交黄颡鱼生长性能、体组成和抗氧化能力的影响

EFFECTS OF SUBSTITUTION OF FISH MEAL WITH MAGGOT MEAL ON GROWTH PERFORMANCE, BODY COMPOSITION
AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF HYBRID YELLOW CATFISH

水生生物学报. 2021, 45(3): 573-581   https://doi.org/10.7541/2021.2020.012

饲料蛋白水平对湘华鲮幼鱼生长性能、体成分及血清生化指标的影响

EFFECTS OF DIETARY PROTEIN LEVELS ON GROWTH PERFORMANCE, BODY COMPOSITION AND SERUM
BIOCHEMICAL INDICES OF JUVENILE SINILABEO DECORUS TUNGTING (NICHOLS)

水生生物学报. 2020, 44(2): 346-356   https://doi.org/10.7541/2020.042

饲料糖和脂水平对团头鲂生长性能及血浆代谢物的影响

EFFECTS OF DIETARY CARBOHYDRATE AND LIPID LEVELS ON GROWTH PERFORMANCE AND PLASMA
METABOLITES IN JUVENILE BLUNT SNOUT BREAM

水生生物学报. 2021, 45(4): 756-763   https://doi.org/10.7541/2021.2020.074

http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0363
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0363
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2020.039
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2019.064
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2020.085
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2020.012
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2020.042
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2020.074


关注微信公众号，获得更多资讯信息



doi: 10.7541/2023.2022.0363

不同流速对许氏平鲉生长及行为的影响

王    婕1, 2    张    佳1, 2    张    旭1, 3    李海霞1, 2    胡    雨1, 3    马    真1, 2

(1. 大连海洋大学设施渔业教育部重点实验室, 大连 116021; 2. 大连海洋大学海洋科技与环境学院, 大连 116021;
3. 大连海洋大学水产与生命学院, 大连 116021)

摘要: 文章以许氏平鲉(Sebastes schlegelii)幼鱼为研究对象, 研究了不同流速对许氏平鲉幼鱼生长性能和行为

表现的影响。实验共设置4个流速处理组, 分别为0(C组)、0.5 BL/s(L组)、1.5 BL/s(M组)和2.5 BL/s(H组), 实
验周期为43d。研究共监测与分析了8个行为指标, 并将其归为运动参数(平均速度和最大加速度)、偏好区域

(内、中和外圈累计停留时间)和活动状态(最大轮替次数、活跃性和身体接触)等3类行为状态。结果表明:
(1)在整个实验周期中, M组和L组的终体长显著高于C组和H组(P<0.05); M组的终体重、特定生长率和增重率

显著高于C组和H组(P<0.05)。(2) 在实验30d后, M组和H组的外圈累计停留时间显著低于C组和L组(P<0.05),
且M组中圈累计停留时间显著高于C组和H组(P<0.05); H组的中圈累计停留时间显著低于其他处理组

(P<0.05), 其内圈累计停留时间显著高于其他处理组(P<0.05), 且各处理组间没有显著差异(P>0.05); M组的最

大加速度显著高于C组和L组(P<0.05), 且36d后, M组的平均速度显著高于其他所有处理(P<0.05)。综上所述,
M组(1.5 BL/s)流速能够促进许氏平鲉的生长, 此外, 流速的变化显著影响着许氏平鲉在不同圈层圈的累计停

留时间、区域间轮替次数、活跃性和身体接触等行为特征, 可以将区域偏好及活动状态等指标作为评价许氏

平鲉应对不同流速条件的行为响应指标。
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在集约化养殖过程中, 流速最早是出于促进集

污, 降低养殖系统清洁压力的目的而提出
[1, 2]

。近

年来, 越来越多的研究表明, 流速也是影响鱼类生

长的重要环境因子之一, 适当的流速可以改善鱼类

的生长性能
[3—5], 但流速对鱼类生长性能的影响随

鱼种的不同而不同
[6—8]

。Li等[9]
研究了不同流速对

大菱鲆(Scophthalmus maximus)生长性能的影响, 结
果显示, 与其他流速组相比, 大菱鲆在0.9 BL/s的流

速下摄食量增加 ,  并获得了更高的特定生长率。

Liu等[10]
通过研究不同流速对齐口裂腹鱼(Schizotho-

rax prenanti)生长的影响, 结果发现当流速为2.0
BL/s时, 齐口裂腹鱼的特定生长率和饲料系数显著

高于其他处理组。Chen等[11]
对大口黑鲈(Microp-

terus salmoides)幼鱼在不同流速条件下的生长进行

了研究, 结果表明在4.0 BL/s时, 大口黑鲈的饲料系

数及脂质利用率上升, 其增重率和特定生长率显著

高于其他流速处理组。

鱼类具有趋流性, 能够通过侧线感知水流, 并
根据水流调整自身的游泳行为以适应水流的变化

[12]
。

对养殖条件下鱼类行为的研究表明, 在适宜的流速

条件下, 鱼群会在养殖池中均匀分布, 表现出明显

的集群行为, 这对减少鱼群的结构变换和个体交互

压力有积极的促进作用
[13]

。而在较高的流速条件

下, 鱼必须专注游泳以应对高流速的冲击, 且需要

分配更多的能量用于稳定游泳活动, 这可能会使鱼

处于较高的压力水平
[14]; 此外, 高流速也会增加鱼

与障碍物或其他个体的碰撞概率, 导致新的鳍损伤,
从而影响其生长和福利状况

[15, 16]
。这一方面说明,

通过鱼类的行为表现能够反映鱼类是否处于不利

的环境条件, 另一方面, 随着技术的发展和鱼类福
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利水平要求的提高, 对养殖过程中鱼类行为的研究

可能是改善鱼类性能的一种有效方式, 对养殖的有

效性和可持续性至关重要
[17—19]

。

许氏平鲉(Sebastes schlegelii), 又名黑鲪, 属鲉

形目(Scorpaeniformes), 鲉科(Scorpaenidae)平鲉属

(Sebastes), 主要分布于中国、韩国和日本, 在我国

主要分布于东海、黄海和渤海
[20]

。由于抗病力较

强和生长速度较快, 许氏平鲉已成为近年来中国北

方重要的增养殖鱼种之一。但目前关于鱼类在不

同流速条件下的研究大都集中在鲑鳟鱼类
[21—23], 对

养殖条件下许氏平鲉应对不同流速的生长和行为

的综合研究尚属空白。本研究以许氏平鲉幼鱼为

对象, 探讨了不同流速条件下许氏平鲉幼鱼的生长

性能和行为表现规律, 并根据以上结果, 确定了许

氏平鲉养殖条件下的最佳流速条件, 以促进其达到

最佳生长性能。研究结果能够为许氏平鲉集约化

养殖适宜流速的设置提供数据支撑, 为研究不同流

速条件下鱼类行为响应特点提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验动物

实验鱼为许氏平鲉幼鱼, 从大连天正实业有限

公司(中国辽宁)获得。实验在大连海洋大学设施渔

业教育部重点实验室进行。实验开始前, 幼鱼在聚

乙烯塑料桶中暂养2周 ,  暂养期间的水温控制在

(19.0±0.5)℃, pH为8.00±0.30, 溶解氧>6.5 mg/L, 氨
氮<0.02 mg/L, 亚硝态氮<0.05 mg/L, 光暗周期为

12L﹕12D。每天8:30和16:30各饱食投喂1次浮性商

业饲料(粗蛋白质≥44%, 粗脂肪≥5%)。

 1.2    实验装置

实验在改装过的可调节流速的养殖桶内(r=40 cm,
h=80 cm; 有效水体约为200 L)进行, 装置动力由潜

水泵提供, 养殖桶侧壁立有一根垂直于桶底的出水

管, 水管侧壁有等距出水孔, 潜水泵带动水流从出

水孔流出, 在桶内形成稳定环流。通过调节水泵的

功率, 来控制实验桶内的水流速度, 直至达到实验

预设流速(图 1)。用LS300-A型便携式流速流量仪

(南京卓玛机电有限公司)对桶内的流速进行测量:
分别在两个相互垂直的截面上选取了16个点(图 2),
并计算这些点的流速, 用平均值来表示每个养殖桶

内的流速, 每个点测量3次[11]
。在实验的开始和结

束时分别进行了无鱼测量, 每周检查两次水流速度

并进行调整, 使水流保持在设定流速范围内。

 1.3    实验设计

本实验设定对照组与3个流速处理组, 分别为

0(C组)、0.5 BL/s(L组)、1.5 BL/s(M组)和2.5 BL/s
(H组), 对应的流速分别为0、4.7、14.2和23.7 cm/s,
每组设置3个平行, 实验共进行43d。选择初始体长

(9.57±0.09) cm, 初始体重(21.73±0.16) g的许氏平鲉

共192尾, 随机分配到12个养殖桶中, 每个养殖桶内

有16尾鱼。在养殖桶上方1 m处架设高清摄像机

(HIKDS-2CD3T35D-I5, 海康威视), 用于拍摄和记

录实验期间幼鱼的行为。

在实验期间, 各养殖桶的水质参数、光温条

件、投喂量和投喂时间与暂养期间保持一致。饲

喂期间各组水流保持静止状态, 喂食20min后采用

虹吸方法吸出残饵, 收集在筛网滤袋中, 然后置于

80℃的烘箱中烘干至恒重后, 用电子天秤称量(精
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental system
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确至0.01 mg), 计算残饵干重。

 1.4    生长数据采集

于实验开始的1d、8d、15d、22d、29d、36d
和43d随机捞取各处理组3尾鱼, 在浓度为60 mg/L
的丁香酚溶液中麻醉, 称量每尾鱼的湿重、体长并

记录, 然后依次放回。生长性能相关指标计算方法

如下:
存活率(Survival rate, SR, %)=100×最终尾数/

初始尾数

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=
100×[(lnW2–lnW1)]/t

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(W2–W1)/
W1

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=F/(W2–
W1)
式中, W1为初始体重(Initial weight, g); W2为终体重

(Final weight, g); t为实验天数; F为摄食量。

 1.5    行为数据采集及分析

于实验开始的1d、8d、15d、22d、29d、36d
和43d早上8:15(生长采样前), 采集投喂前15min的
视频, 并从中截取10min。利用行为学分析软件

(Noldus Ethovision XT 12.0)对行为视频进行分析,
基于本实验设计情况, 选择使用动态减影法进行目

标识别。共选取8个行为参数来描述不同流速下许

氏平鲉的行为, 分别为: 平均速度(Average velocity,
cm/s)、最大加速度(The maximum acceleration,
cm/s2)、分析区累计停留时间(Accumulated resi-
dence time in analysis area, %)、最大轮替次数(Ma-
ximum zone alternation times, 次)、活跃性(Activity,
%)和身体接触(Physical contact, 次)。其中, 平均速

度通过许氏平鲉的移动距离除以观测时间得到; 最
大加速度是通过计算许氏平鲉移动时的速度差值

除以时间差值得到; 分析区累计停留时间是指许氏

平鲉在不同选定区域内的总停留时间; 最大轮替次

数是指在观测时间内许氏平鲉在选定的分析区(圈
层)中访问的最大次数; 活跃性指的是许氏平鲉的

活动情况, 通过对比视频图像像素变化的百分比进

行计算; 身体接触是指许氏平鲉在活动过程中身体

接触的总次数; 此外, 如图 2所示, 为了分析不同流

速条件下幼鱼的区域停留偏好(分析区停留时间),
将视频视野划分为内圈、中圈和外圈3个分析区,
半径依次为13、26和40 cm。相关行为指标的计算

公式如下:

q
(Xt¡Xt¡1)

2+(Yt¡Yt¡1)
2

t

平均速度(Average velocity, cm/s)=

,

Vt¡Vt¡1

¢t

最大加速度(The maximum acceleration, cm/s2)=

,

Xt Yt

Xt¡1 Yt¡1

¢t Vt

Vt¡1

式中 ,  、 表示实验鱼在 t时刻的X、Y坐标 ,
、 表示实验鱼在 t–1时刻的X、Y坐标 ,

为两次采样之间的时间差; 表示实验鱼在t时
刻的平均速度, 表示实验鱼在t–1时刻的平均

速度。

 1.6    数据处理

所有统计分析均采用SPSS 25.0软件进行。统

计数据均用平均值±标误差(mean±SE)表示, 使用单

因素方差分析(One-way ANOVA)和Tukey事后检验

进行分析。显著性水平为P<0.05, 所有表格均使用

Excel制作。

 2    结果

 2.1    流速对许氏平鲉生长的影响

如表 1所示, 所有处理组中的SR均为100%。

H组与C组的FL、FW、SGR、WGR和FCR均无显

著差异(P>0.05)。L组的FL显著高于C组(P<0.05),
但其他指标无显著差异(P>0.05)。M组FL、FW、

a

2
6
 c
m

1
3
 c
m

15 cm

30 cm

b

26 cm

13 cm

26 cm13 cm

内圈 中圈 外圈

 
图 2   采样点及分析区示意图

Fig. 2   Schematic diagram of measurement points and analysis
areas

a. 养殖桶侧视图; b. 养殖桶俯视图

a. lateral view of rearing tank; b. top view of rearing tank
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SGR和WGR均显著高于C组(P<0.05)。在所有流速

处理组中 ,  M组表现出最佳的生长性能 ,  其FL、

FW、SGR和WGR均显著高于H组, 但与L组无显著

差异(P>0.05)。与其他指标相反, FCR呈现先下降

后上升的趋势, H流速组的FCR显著高于L流速组

(P<0.05), 但与C组及M组相比没有显著差异(P>0.05)。
 2.2    流速对许氏平鲉行为的影响

本研究测定了8个行为参数, 按照行为表现的

特征, 将其归纳为3类行为状态指标, 分别为个体的

运动参数、偏好区域和活动状态。

流速对许氏平鲉运动参数的影响　　如图 3a
所示, 随实验时间增加, 许氏平鲉的平均速度均呈

现上升的趋势, 但各流速组的上升趋势不同。C组

在整个养殖期间内的平均速度相对平稳。对于3个
流速处理组来说, 许氏平鲉的平均速度均随时间增

加呈现显著上升的趋势。在实验后期, M组许氏平

鲉的平均速度显著高于L组和H组(P<0.05), L组与

H组之间无显著差异(P>0.05), C组显著低于3个流

速处理组(P<0.05)。
如图 3b所示, C组和L组许氏平鲉的最大加速

度在整个实验期间没有显著变化(P>0.05)。M组和

H组的最大加速度随实验时间的延长均呈现显著上

升趋势。在实验30d后, M组和H组幼鱼的最大加速

度显著高于C组和L组(P<0.05), 但M组和H组, C组
与L组之间无显著差异(P>0.05)。

流速对许氏平鲉偏好区域的影响　　如图 4a
所示, C组和L组许氏平鲉的外圈累计停留时间在

整个实验期间没有显著差异(P>0.05)。M组和H组

幼鱼在外圈的累计停留时间随时间增加呈现显著

下降的趋势。在实验30d后, M组和H组许氏平鲉的

外圈累计停留时间显著低于C组和L组(P<0.05), 但

M组与H组之间无显著差异(P>0.05), C组与L组之

间无显著差异(P>0.05)。
如图 4b所示, C组和L组许氏平鲉的中圈累计

停留时间在整个实验期间没有显著差异(P>0.05)。
M组的中圈累计停留时间随时间增加平稳上升, 而
H组随时间增加呈现显著下降的趋势。其中, 自实

验15d起, H组许氏平鲉的中圈累计停留时间显著低

于其他组(P<0.05); 在实验30d后, C组的中圈累计

停留时间显著低于M组(P<0.05), L组与M组无显著

差异(P>0.05)。
如图 4c所示, C组和M组许氏平鲉的内圈累计

停留时间在整个实验期间没有显著差异(P>0.05)。
L组的内圈累计停留时间随时间增加缓慢上升, 而
H组随时间增加呈显著上升的趋势。在实验30d后,
H组许氏平鲉的内圈累计停留时间显著高于其他处

理组(P<0.05), 且这3组之间没有显著差异(P>0.05)。
流速对许氏平鲉活动状态的影响　　如图 5a

所示, C组许氏平鲉的最大轮替次数在整个实验期

表 1   不同流速对许氏平鲉生长的影响

Tab. 1   The effect of different flow velocities on growth of
Sebastes schlegelii

生长指标
Growth index

流速Flow velocity
C (0) L (0.5 BL/s) M (1.5 BL/s) H (2.5 BL/s)

终体长
FL (cm) 12.58±0.11a 13.12±0.10b 13.42±0.23b 12.46±0.05a

终体重
FW (g) 54.32±0.99a 58.82±1.16ab 62.04±2.10 b 54.43±1.29a

特定生长率
SGR (%/d) 2.13±0.03a 2.31±0.10ab 2.45±0.04b 2.13±0.04a

增重率
WGR (%) 0.99±0.13a 1.19±0.12ab 1.37±0.09b 1.00±0.04a

饲料系数
FCR 2.83±0.20ab 2.22±0.26a 2.4±0.25ab 3.05±0.08b

注: 均值后不同上标字母表示同一时间段不同流速组间具

有显著性差异(P<0.05)
Note: Different superscripts after means indicate significant

differences (P<0.05)
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图 3   不同流速对许氏平鲉运动参数的影响

Fig. 3   Variation in movement parameters of Sebastes schlegelii at
different flow velocities

误差线上方不同字母表示差异显著(P<0.05); 下同

Different letters above the error bars indicate significant differences
(P<0.05); the same applies below
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间没有显著差异(P>0.05)。对于3个流速处理组来

说, 许氏平鲉的最大轮替次数均随时间增加呈现显

著上升的趋势。在实验30d后, C组许氏平鲉的最大

轮替次数显著低于其他有流速的处理组(P<0.05),
M组显著高于其他3组(P<0.05), 并且, H组的最大轮

替次数显著高于L组(P<0.05)。
如图 5b所示, H组许氏平鲉的活跃性在整个实

验期间没有显著差异(P>0.05)。C组的活跃性随时

间显著上升, M组的活跃性随时间增加呈现上升趋

势, L组呈现缓慢上升趋势。自实验30d开始, L组和

H组许氏平鲉的活跃性始终显著低于C组和M组

(P<0.05); 在实验结束时, C组的活跃性显著高于其

他有流速处理组(P<0.05)。
如图 5c所示, C组的身体接触在整个实验期间

没有显著差异(P>0.05)。对于3个流速组来说, L组
和M组许氏平鲉的身体接触随时间增加呈显著上

升的趋势, H组的身体接触随时间增加呈显著下降

的趋势。其中, 在实验15d后, L组和M组许氏平鲉

的身体接触显著高于其他处理组(P<0.05), 且L组与

M组之间无显著差异(P>0.05); 在实验30d后, C组的
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图 4   不同流速对许氏平鲉偏好区域的影响

Fig. 4   Variation in preferred areas of Sebastes schlegelii at different
flow velocities
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图 5   不同流速对许氏平鲉活动状态的影响

Fig. 5   Variation in activity status of Sebastes schlegelii at different
flow velocities
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身体接触显著高于H组(P<0.05), H组显著低于其他

处理组(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    流速对许氏平鲉生长的影响

优化养殖环境可以为养殖鱼类的性能和福利

带来明显的益处, 提高水产养殖的整体效益
[24]

。以

往的研究结果表明, 适宜的流速环境能够在促进鱼

类健康和福利情况的同时, 提高鱼类的生产性能
[25, 26]

。

本研究结果显示, L组和M组许氏平鲉的生长性能

显著提高, 其中M组的FL、FW、SGR和WGR显著

高于其他处理组, 表现出最佳的生长性能, 这说明

当流速小于1.5 BL/s时, 随着流速的增加, 许氏平鲉

的生长出现上升趋势。相似的结果也在大鳞大麻

哈鱼(Oncorhynchus tshawytscha) [3]
、虹鳟(Onco-

rhynchus mykiss) [27]
和大西洋鲑(Salmo salar) [28]

等的

研究中被证明。这一方面可能是由于适宜的水流

诱导鱼进行游泳运动, 减少了在低流速条件下鱼类

由于频繁移动和竞争行为所消耗的能量
[13, 29—31]; 另

一方面, 适宜的水流速度为缓解鱼类压力、提高摄

食欲望和抗病能力提供了帮助, 并最终表现为较高

的免疫能力与生长性能
[31, 32]

。

H组许氏平鲉的各项生长指标出现下降, 这可

能是因为2.5 BL/s接近许氏平鲉的最大可持续游动

速度, 而为了适应高流速, 许氏平鲉不得不保持较

高的游泳速度, 这使得原本将用于生长的能量转移

到了运动上
[31, 33]; 另一方面, 过高流速刺激鱼类被

迫进行高强度的运动, 从而引起鱼体的应激反应和

游泳疲劳, 抑制了许氏平鲉的生长
[14, 34—36]

。史航等
[37]

的研究表明, 体长为10—22 cm的许氏平鲉相对临

界游速为3.11 BL/s, 在本研究中, 规格较小的许氏

平鲉幼鱼的最佳生长性能出现在约1.5 BL/s的流速

条件下, 也符合这一趋势, 这可能与许氏平鲉为近

海底层鱼类, 其喜爱在岩礁附近生活的习性有关
[38, 39]

。

本研究结果显示, 在1.0—1.5 BL/s流速下, 许氏平鲉

能够获得最佳的生长性能。

 3.2    流速对许氏平鲉行为的影响

研究结果显示, M组的运动参数(平均速度和最

大加速度)显著高于其他处理组。Robinson等[40]
的

研究表明, 在转移入养殖网箱前系统地对养殖鱼类

进行游泳训练, 可以提高它们的游泳能力。在实验

期间, 1.5 BL/s的水流训练提高了流速组许氏平鲉

的游泳能力, 且降低了不利于其生长的自发性行为;
相对的, C组许氏平鲉活跃性在所有处理中最高, 而
其在各圈层之间的最大轮替次数却最少, 证明了在

静水条件下, 许氏平鲉会进行着短距离、高频率的

自发活动并损失能量。除此之外, Hvas等[41]
的研究

结果表明, 适宜的流速能够提高鱼群灵活变换位置

及调整群体结构的能力, 以应对短暂的水流游泳挑

战, 这是一种良好养殖福利的象征。从这一点上看,
流速刺激生长而带来的一部分益处可能是由于流

速诱导的行为效应而产生的。Johansson等[42]
的研

究也表明, 当大西洋鲑面对水流时, 圆形群体游泳

结构发生了短暂的中断, 表明鱼类具有高度的灵活

性, 可以充分适应海水网箱环境的突然变化。结果

显示, 处于M组流速下的许氏平鲉, 其活动状态(最
大轮替次数、活跃性和身体接触)显著高于其他处

理组, 这可能是因为1.5 BL/s与许氏平鲉的最适游

速相接近, 适宜的流速帮助许氏平鲉更好地应对压

力挑战
[43], 促进了许氏平鲉形成有序的群体结构,

并能够及时调整来适应流速环境以及保持群体稳

定性
[13, 41]

。

生活在流水中的鱼类大多具有趋流性。它们

能根据水流的速度随时调整自身的游速, 使自身保

持逆流游泳状态或长时间地停留在某一特定的位

置
[42, 44]

。Hvas等[44]
研究表明, 养殖的大西洋鲑鱼在

低流速下会以自主选择的游泳速度在网箱中绕圈

游泳以避免相互碰撞以及与网箱壁碰撞; 而当环境

水流速度超过了这个自发的游泳速度, 鲑将停止巡

航游泳, 转变为与环境速度适应的游泳速度来保持

在水流中的位置。结果显示, M组许氏平鲉幼鱼主

要分布于养殖区域中圈, 这可能是许氏平鲉主动选

择了其最适的流速偏好范围, 而该范围与中圈和内

圈、外圈的区域交接处相重叠, 许氏平鲉始终在此

徘徊游动, 所以M组区域间的最大轮替次数显著高

于其他处理。而H组的区域间的最大轮替次数较

高, 可能是因为H组许氏平鲉在实验开始后面对高

流速开始由外圈及中圈向内圈转移, 并最终停留于

内圈, 也说明了许氏平鲉在高流速条件下, 努力通

过改变其所在的区域位置, 寻求其喜爱的偏好流速

区域来应对过高流速的冲击
[42, 45]

。Georgopoulou等[46]

关于鱼类对水箱表面的偏好研究与我们的研究结

果相似, 表明区域偏好可能是表征许氏平鲉行为表

现的特征指标。

如果水流速度继续增大, 鱼的游泳状态将从稳

定游泳变为更依赖爆发和滑动游泳
[45]

。研究结果

显示, 在实验后期, H组的最大加速度最高, 说明2.5 BL/s
的水流速度超过了许氏平鲉游泳能力, 其主要依赖

爆发游泳以保持在水中的相对位置
[41]

。Hvas等[36]

研究表明, 网箱内的水流速度一旦超过鱼类的自愿

游泳速度, 将会损害鱼类表达其自然行为的能力。

H组许氏平鲉的活跃性和身体接触显著低于其他处
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理组。这可能是因为处于H组流速下的许氏平鲉为

了适应高流速的水流, 被迫提高了游泳速度, 形成

抵抗水流的群体模式
[45], 导致许氏平鲉正常的行为

模式被抑制, 所以呈现出较低的活跃性和身体接触
[14]
。

活跃性、身体接触和区域间轮替次数等活动状态

显著受到流速变化的影响。因此, 以上特征也可以

用作评价许氏平鲉应对水流的行为响应指标。

综上所述, 在集约化养殖条件下, 许氏平鲉养

殖池的水流速度设定在1.0—1.5 BL/s, 能够促使其

获得最佳生长性能, 并保障其表现出更自然的行为

能力。我们可以通过观测许氏平鲉的区域偏好指

标以及包括活跃性、身体接触和区域间轮替次数

在内的活动状态指标, 作为其所处流速环境状态的

行为特征的判断依据, 并以此来推进许氏平鲉养殖

过程中行为的识别, 促进养殖过程管理的精细化和

智能化程度。
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FLOW VELOCITY ON GROWTH AND BEHAVIOR IN BLACK ROCKFISH
(SEBASTES SCHLEGELII)

WANG Jie1, 2, ZHANG Jia1, 2, ZHANG Xu1, 3, LI Hai-Xia1, 2, HU Yu1, 3 and MA Zhen1, 2

(1. Key Laboratory of Environment Controlled Aquaculture, Ministry of Education, Dalian Ocean University, Dalian 116023,
China; 2. College of Marine Science and Environment, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 3. College of

Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China)

Abstract: In order to investigate the growth and behavior of juvenile black rockfish (Sebastes schlegelii) under diffe-
rent flow velocities, four treatment groups were set up. The average water flows velocity of the four treatments was
maintained at 0, 0.5, 1.5, and 2.5 BL/s, expressed as C, L, M, and H, respectively. The experiment lasted for 43d and
eight behavior indicators were analyzed. The results showed the following: (1) The final body lengths in M and L were
significantly higher than those in the other two treatment groups (P<0.05); the final weight, specific growth rate and
weight gain rate were significantly higher in treatment M than those in treatment C and H (P<0.05); the feed conver-
sion ratio was significantly lower in treatment L than that in treatment H (P<0.05). (2) After 30d of the experiment, the
accumulated residence time of the outer-circle area was significantly lower in both the M and H treatment groups com-
pared with C and L treatment groups (P<0.05); the accumulated residence time in the middle-circle area was signifi-
cantly higher in M and L treatment groups (P<0.05); the accumulated residence time of inner-circle area in treatment H
was significantly higher than that in other treatment groups (P<0.05); the maximum accelerations of M were signifi-
cantly higher than those of C and L treatment (P<0.05), after 36d of the experiment, the average velocity of the M treat-
ment was significantly higher than that in the other treatment groups (P<0.05). In conclusion, moderate swimming
training significantly improved the growth performance of juvenile black rockfish, and the optimal flow velocity oc-
curred at 1.5 BL/s under the present experimental conditions. Flow velocity significantly influenced the behavioral
characteristics of juvenile black rockfish. Behavioral characteristics, such as regional preference and activity status,
could be used to assess the respond of juvenile black rockfish to various water flow velocities.

Key words: Flow velocity; Growth performance; Behavior; Sebastes schlegelii
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