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环境丰容对许氏平鲉幼鱼生长和个性的影响
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摘要: 为考察环境丰容对许氏平鲉 (Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ) 幼鱼 (体质量为 ７􀆰 ２５ ｇ±１􀆰 ８９ ｇ) 生长和个性的影

响ꎬ 观测了有礁石环境 (环境丰容组ꎬ ＥＥ) 和无礁石环境 (对照组ꎬ Ｃ) 条件下试验鱼的生长性能 (增重

率和特定生长率) 和个性行为指标 (勇敢性、 探索性、 活跃性和好斗性)ꎮ 结果表明: 在不同环境下养殖

８ 周后ꎬ ＥＥ 组和 Ｃ 组试验鱼的增重率和特定生长率均无显著性差异ꎻ ＥＥ 组试验鱼的攻击次数 (４４􀆰 ４４±
９􀆰 ３０) 显著低于 Ｃ 组试验鱼 (１６６􀆰 １１±５５􀆰 ９２ꎬ Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 但 ＥＥ 组和 Ｃ 组试验鱼的游出遮蔽区次数、 开阔

区停留时间比、 首次探索陌生物体时间比、 距陌生物体距离及游泳时间比均无显著性差异ꎻ 相关性分析显

示ꎬ 试验鱼的开阔区停留时间比与游出遮蔽区次数呈正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 首次接近陌生物体时间比与开阔

区停留时间比和游出遮蔽区次数均呈负相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 而与距陌生物体平均距离呈正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
特定生长率与各行为测定指标间均无相关性ꎮ 研究表明: 礁石丰容环境对许氏平鲉幼鱼的生长性能、 勇敢

性、 探索性和活跃性均无显著性影响ꎬ 但显著降低了其好斗性ꎻ 试验鱼的勇敢性与探索性呈正相关ꎬ 而与

活跃性和好斗性均不相关ꎻ 试验鱼的生长性能与个性行为各指标间均无相关性ꎮ
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　 　 鱼类的生长与其所接触外在因子 (水体温度、
食物供应等) 和内在因子 (摄食水平、 营养条件

等) 关系紧密ꎮ 在养殖条件下ꎬ 鱼群密度较自然

环境大幅增加ꎬ 导致个体间对食物和空间的竞争加

剧ꎬ 攻击频率增加ꎬ 逐渐形成社群等级ꎮ 处于劣势

地位的个体始终处于不利状态ꎬ 导致摄食量降低ꎬ
生长缓慢ꎬ 且与优势个体的差距不断增大ꎮ 环境丰

容能够改善圈养动物的生存空间ꎬ 通过构建和改变

原有环境ꎬ 使其能够表现出尽可能多的自然行为ꎬ
并为其提供更多的行为选择空间ꎮ 研究发现ꎬ 不同

理化特性的生境可为生物进行觅食、 避敌和交配等

行为提供有利条件[１]ꎮ 通过有效的措施ꎬ 如在养

殖水体中添加隐蔽物ꎬ 可降低个体间竞争的激烈程

度ꎬ 并改善其栖息环境[２]ꎮ 环境丰容可减少养殖

鱼类的攻击、 异常和焦虑行为ꎬ 增强认知能力ꎬ 进

而改善其福利水平ꎬ 提高生长性能ꎮ 如在大西洋鲑

(Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ) 生活环境中投放丰容物可显著降低

其勇敢性ꎬ 延长其在庇护所中的停留时间[３]ꎻ 在

添加了丰容物的水槽中ꎬ 花狼鳚 (Ａｎａｒｈｉｃｈａｓ ｍｉ￣
ｎｏｒ) [４]的攻击水平有所降低ꎮ

许氏平鲉为岩礁性鱼类ꎬ 已有研究者分析了岩

礁鱼类的个性表现[５]ꎬ 而有关许氏平鲉勇敢性

(ｂｏｌｄｎｅｓｓ)、 探索性 (ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ)、 活跃性 (ａｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ) 和好斗性 (ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ) 等个性评价指标的

研究仅有少量报道[６]ꎮ 个性是一类相同个体所表

现出的不同行为ꎬ 即在面对同种情境下ꎬ 相同物种

个体之间由于各种原因触发了不同的反应机制ꎬ 进

而出现不同的行为[７]ꎮ 动物个性主要包括勇敢性、
探索性、 活跃性及好斗性ꎮ 勇敢性是指个体对潜在

风险生境的行为决策ꎬ 反映了鱼类拥有应对已知的

具有一定挑战性环境的认知能力及其行为方式ꎬ 是

评价动物为获得更多食物或增加繁殖机会而承担更

多风险的个性行为指标[８]ꎮ 探索性是鱼类的一种

能够获得环境信息、 获取食物资源及探测被捕食风
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险的积极行为[９]ꎮ 活跃性是指个体在无外界刺激

情况下出现的自发运动行为ꎬ 常与觅食、 捕食、 逃

避敌害和迁徙等行为密切相关ꎮ 好斗性是指同种动

物个体间因争夺食物、 配偶和领地等发生的相互攻

击水平ꎮ 鱼类不同个性行为评价指标间可能会存在

相关性ꎬ 如许氏平鲉的勇敢性与好斗性、 活跃性均

呈显著正相关[６]ꎮ 个性会影响鱼类的摄食和游泳

能力ꎬ 进而影响其生长性能ꎮ 如勇敢性和活跃性更

强的欧洲鳎 (Ｓｏｌｅａ ｓｏｌｅａ) 摄食效率更高ꎬ 生长速

度更快[１０]ꎻ 对美新亮丽鲷 ( Ｎｅｏｌａｍｐｒｏｌｏｇｕｓ ｐｕｌ￣
ｃｈｅｒ) 的研究发现ꎬ 更活跃的个体比不好动的个体

具有更快的生长速度[１１]ꎮ
近年来ꎬ 国外针对环境丰容对鱼类生长和行为

的影响开展了较为系统的研究ꎬ 而国内的相关研究

仅有少量报道ꎮ 本研究中通过室内行为观察试验ꎬ
比较了不同环境丰容水平下许氏平鲉幼鱼的生长性

能及勇敢性、 探索性、 活跃性和好斗性ꎬ 同时分析

了个性行为不同评价指标之间及其与生长性能指标

之间的相关性ꎬ 初步探究了环境丰容对许氏平鲉幼

鱼生长和行为的影响ꎬ 以期通过环境丰容技术提高

增殖放流鱼类的福利水平及放流后的成活率ꎬ 为优

质放流苗种的培育和放流技术的改进提供参考资

料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

试验用许氏平鲉幼鱼购于大连天正实业有限公

司ꎮ 试验前将试验鱼在循环养殖水槽中暂养 ４ 周ꎮ
暂养期间日换水量约为暂养水体的 １０％ꎬ 水温为

(１４􀆰 ２６±０􀆰 １２)℃ꎬ 盐度为 ３２􀆰 ０±１􀆰 ０ꎬ 暂养期间使

用气泵持续充气ꎬ 以保证溶解氧大于 ６􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎮ
每日 ９: ００ 和 １６: ００ 投喂配合饲料ꎬ 饱食后清除

残饵和粪便ꎮ

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验设计　 待试验鱼驯化结束后ꎬ 随机挑

选体长为 ( ６􀆰 ６０ ± ０􀆰 ６３) ｃｍ、 体质量为 ( ７􀆰 ２５ ±
１􀆰 ８９) ｇ 的许氏平鲉幼鱼 ３０ 尾作为试验对象ꎬ 并

分成两组ꎬ 每组 １５ 尾ꎮ 为区分不同个体ꎬ 所有试

验鱼的腹腔内注射被动集成应答器 ( ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒꎬ ＰＩＴ)ꎮ 试验装置为两个长方形

白色玻璃钢水槽 (长 × 宽 × 高为 １００ ｃｍ × ９０ ×
７０ ｃｍ)ꎮ 其中ꎬ 环境丰容组 (ＥＥ) 水槽内正中央

摆放一层形状不规则的黑色礁石ꎬ 构成直径为

５０ ｃｍ圆形区域ꎬ 其余区域无丰容物ꎮ 无丰容水槽

(对照组ꎬ Ｃ) 槽内除必要过滤装置及气泵外无任

何物体ꎮ 养殖 ８ 周后测定各组试验鱼的生长 (体
长和体质量) 和个性 (勇敢性、 探索性、 活跃性

和好斗性)ꎬ 试验环境条件如下: 水温为 １４ ℃ ~
１９ ℃、 盐度和溶解氧含量同暂养条件ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 生长指标测定方法　 试验开始前和结束时

各测定一次试验鱼的体长和体质量ꎬ 特定生长率

(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ＳＧＲꎬ％ / ｄ)、 增重率 (ｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎ ｒａｔｅꎬ ＷＧＲꎬ％) 计算公式分别为

ＲＳＧＲ ＝ (ｌｎＷｔ－１ｎＷ０) / ｔ×１００％ꎬ (１)
ＲＷＧＲ ＝ (Ｗｔ－Ｗ０) /Ｗ０×１００％ꎮ (２)

式中: ｔ 为试验时间 (ｄ)ꎻ Ｗ０为第 ０ 天试验时鱼的

质量 (ｇ)ꎻ Ｗｔ为第 ｔ 天试验时鱼的质量 (ｇ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 个性测定方法　 个性试验所用测定装置为

自制的鱼类行为观察水槽ꎬ 采用白色 ＰＶＣ 板制作ꎬ
规格为 ６０ ｃｍ× ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ (长×宽×高)ꎮ 水槽内

有一不透明隔板将其分为 ２ 个区域ꎬ 分别为开阔区

(长 ４０ ｃｍ) 和遮蔽区 (长 ２０ ｃｍ)ꎮ 其中ꎬ 遮蔽区

为试验鱼初始停留地点ꎬ 开阔区为试验鱼与外界交

互地ꎬ 为开展各类个性试验的地点ꎮ 不透明隔板的

底部有一开口 (长×宽为 ７ ｃｍ×５ ｃｍ) 连通遮蔽区

和开阔区ꎬ 开口处悬挂一可升降小门ꎮ 水槽正上方

安置有一摄像头 (海康威视ꎬ Ｂ１２ＨＶ２￣ＩＡ)ꎬ 摄像

头连接视频采集系统 (海康威视ꎬ ７１０４Ｎ￣Ｆ１￣４Ｐ)ꎮ
各行为指标测定方法如下ꎮ

勇敢性: 将一尾试验鱼放置在遮蔽区适应

３０ ｍｉｎꎬ随后缓慢提起开口处的小门ꎬ 进行持续

２０ ｍｉｎ的视频拍摄ꎮ 分析试验视频ꎬ 统计试验鱼游

出遮蔽区的次数及在开阔区的停留时间比 (％)ꎮ
探索性: 勇敢性测试结束后ꎬ 将试验鱼由开阔

区引入遮蔽区ꎬ 随后闭合小门ꎬ 于靠近开阔区一端

放置一个内径为 ４ ｃｍ 的 ＰＶＣ 直角管ꎬ (该物体距

开阔区边缘中心 １５ ｃｍ 处ꎬ 开口背向遮蔽区)ꎮ 待

试验鱼在遮蔽区休息 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ 再次提起小门并

开始录制视频ꎬ 拍摄 ２０ ｍｉｎꎮ 分析试验视频ꎬ 统计

试验鱼首次接近陌生物体所用时间比 (％) 和距

离陌生物体的平均距离 (ｃｍ)ꎮ 若试验鱼在探索性

测定过程中未游出遮蔽区进入开阔区探索ꎬ 则不计

入统计ꎮ
活跃性: 探索性试验完成后ꎬ 立即将陌生物体

取出ꎬ 检查所有试验鱼均处于开阔区后立即放下小

门ꎬ 待其恢复 １０ ｍｉｎ 后ꎬ 开始进行活跃性分析及

视频拍摄ꎬ 观察试验鱼 １０ ｍｉｎ 内的自发游泳行为ꎮ
然后分析试验视频ꎬ 并统计试验鱼在开阔区的移动
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时间比 (％)ꎮ
好斗性: 采用镜像斗争法测定ꎮ 试验水槽采用

白色 ＰＶＣ 板制作ꎬ 规格为 ４０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ
(长×宽×高)ꎮ 水槽正中央放置一双面镜将其平分

为两个区域ꎬ 双面镜表面覆盖有黑色塑料板ꎮ 试验

时ꎬ 选取 ２ 尾试验鱼分别放置于试验水槽的两个区

域内ꎬ 适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ 移走双面镜表面的黑色塑

料板ꎬ 向试验鱼展示镜面 ３０ ｍｉｎꎬ 同时拍摄视频记

录其攻击行为ꎬ 用于好斗性分析ꎮ 好斗性包括撞

击、 恐吓、 示威和环绕 ４ 个评价指标[１２]ꎬ 具体定

义如下ꎬ 撞击: 快速游向镜子ꎬ 并观察到明显撞击

行为ꎮ 恐吓: 鱼体快速游向镜面ꎬ 然后回到原来的

位置ꎬ 未发生身体接触ꎮ 示威: 鱼体接近镜面

(０􀆰 ５~１􀆰 ５ 倍体长)ꎬ 观察到两侧侧翼明显张开ꎬ
鳃盖起伏明显ꎬ 鳍竖立ꎬ 身体摇摆ꎮ 环绕: 于镜面

前进行环绕ꎬ 左右环绕即为一次完整行为ꎮ

１􀆰 ３　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行汇总及计算

后ꎬ 采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行统计分析ꎮ 采用独立

样本 Ｔ 检验分析环境丰容对试验鱼个性和生长评

价指标的影响是否具有统计学意义ꎮ 个性行为不同

评价指标之间及其与生长指标之间的关联采用 Ｐｅｒ￣

ｓｏｎ 相关性分析ꎮ 试验过程中ꎬ 所有统计值均采用

平均值±标准误 (ｍｅａｎ±Ｓ􀆰 Ｅ􀆰 ) 表示ꎬ 显著性水平

设为 ０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 环境丰容对许氏平鲉幼鱼生长的影响

环境丰容组 (ＥＥ) 与对照组 (Ｃ) 试验鱼的

初始体长、 初始体质量、 终体长和终体质量均无显

著性差异 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ ＥＥ 组试验鱼的增重率和特

定生长率虽略高于 Ｃ 组ꎬ 但二者并无显著性差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ 表明礁石丰容环境对许氏平鲉幼鱼的

生长性能无显著性影响 (表 １)ꎮ

２􀆰 ２　 环境丰容对许氏平鲉幼鱼个性的影响

ＥＥ 组和 Ｃ 组试验鱼的游出遮蔽区次数、 开阔

区停留时间比、 首次探索陌生物体所用时间比、 距

陌生物体距离和游泳时间比均无显著性差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ 表明礁石丰容环境对许氏平鲉幼鱼的勇敢

性、 探索性和活跃性均无显著性影响 (表 ２)ꎮ 而

ＥＥ 组试验鱼的攻击次数则显著低于 Ｃ 组试验鱼

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 表明礁石丰容环境显著降低了许氏平

鲉幼鱼的好斗性ꎮ
表 １　 环境丰容对许氏平鲉幼鱼生长的影响

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ

组别

ｇｒｏｕｐ
初体长 / ｃｍ

ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
终体长 / ｃｍ

ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
初始体质量 / ｇ

ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
终末体质量 / ｇ
ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

增重率 / ％
ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ

特定生长率 / ％
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

丰容组 (ＥＥ)
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

６􀆰 ６２±０􀆰 ２３ ７􀆰 ７１±０􀆰 ２７ ７􀆰 ０９±０􀆰 ６５ １３􀆰 ９５±１􀆰 ３９ ９８􀆰 ０１±７􀆰 ７６ ２􀆰 ２６±０􀆰 １３

对照组 (Ｃ)
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

６􀆰 ５９±０􀆰 １６ ７􀆰 ７２±０􀆰 ２２ ７􀆰 ２５±０􀆰 ６３ １３􀆰 ９６±１􀆰 ０５ ９４􀆰 ４３±６􀆰 ００ ２􀆰 ２０±０􀆰 １０

表 ２　 环境丰容对许氏平鲉幼鱼勇敢性、 探索性、 活跃性和好斗性的影响

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｂｏｌｄｎｅｓｓꎬ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙꎬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｓｅｂａｓｔｅｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ

组别

ｇｒｏｕｐ

勇敢性 ｂｏｌｄｎｅｓｓ 探索性 ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ 活跃性 ａｃｔｉｖｉｔｙ 好斗性 ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ

游出次数

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

停留时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

首次探索时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ
ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

距陌生物体距离 / ｃｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒａｎｇｅ

ｏｂｊｅｃｔｓ

游泳时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ

ｓｗｉｍｍｉｎｇ

攻击次数

ａｔｔａｃｋ ｔｉｍｅｓ

丰容组 (ＥＥ)
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

２􀆰 ５６±１􀆰 ００ １６􀆰 １７±７􀆰 ９６ ４５􀆰 ００±１３􀆰 ６９ ２􀆰 １８±１􀆰 ０５ １０􀆰 ９１±５􀆰 ８３ ４４􀆰 ４４±９􀆰 ３０∗

对照组 (Ｃ)
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

２􀆰 ００±１􀆰 ３３ ９􀆰 ９１±６􀆰 ４４ ６１􀆰 ００±１４􀆰 ０９ ２􀆰 ９６±０􀆰 ６５ １０􀆰 ８９±５􀆰 ３５ １６６􀆰 １１±５５􀆰 ９２

　 注: ∗表示与对照组有显著性差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０􀆰 ０５) 􀆰
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２􀆰 ３　 各项行为参数之间相关性分析

本研究中发现ꎬ 试验鱼的开阔区停留时间比与

游出遮蔽区次数呈正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 试验鱼首次

探索陌生物体时间比与开阔区停留时间比和游出遮

蔽区次数均呈负相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 而与距陌生物体

距离则呈正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 表明许氏平鲉幼鱼的

勇敢性与探索性呈正相关ꎬ 勇敢性越强的个体探索

性也越强 (表 ３)ꎮ 试验鱼的游泳时间比和攻击次

数与其他行为测定指标均无相关性 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ 表

明许氏平鲉幼鱼的活跃性和好斗性与勇敢性、 探索

性均无相关性ꎮ 试验鱼的特定生长率与勇敢性、 探

索性、 活跃性和好斗性之间也均无相关性 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同行为参数相关性分析

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标

ｉｎｄｅｘ

勇敢性

ｂｏｌｄｎｅｓｓ
探索性

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
活跃性

ａｃｔｉｖｉｔｙ
好斗性

ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ
生长

ｇｒｏｗｔｈ

游出次数

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

停留时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

首次探索时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ
ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

距陌生物体距离 / ｃｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒａｎｇｅ

ｏｂｊｅｃｔｓ

游泳时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ

ｓｗｉｍｍｉｎｇ

攻击次数

ａｔｔａｃｋ
ｔｉｍｅｓ

特定生长率 / ％
ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

出现次数

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

１

停留时长比

ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

Ｒ＝ ０􀆰 ７６７

Ｐ<０􀆰 ００１∗∗
１

首次探索时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ
ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｒ＝－０􀆰 ７３８

Ｐ＝ ０􀆰 ０２３∗

Ｒ＝－０􀆰 ７３５

Ｐ＝ ０􀆰 ０２４∗∗
１

距陌生物体距离 / ｃｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｓｔｒａｎｇｅ ｏｂｊｅｃｔｓ

Ｒ＝－０􀆰 ４７０
Ｐ＝ ０􀆰 ２０１

Ｒ＝－０􀆰 ３３０
Ｐ＝ ０􀆰 ３８６

Ｒ＝ ０􀆰 ８１４

Ｐ＝ ０􀆰 ００８∗∗
１

游泳时间比 / ％
ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔｏ

ｓｗｉｍｍｉｎｇ

Ｒ＝ ０􀆰 ２０３
Ｐ＝ ０􀆰 ４１９

Ｒ＝ ０􀆰 ２５３
Ｐ＝ ０􀆰 ３１１

Ｒ＝ ０􀆰 ０４８
Ｐ＝ ０􀆰 ９０３

Ｒ＝ ０􀆰 ２４０
Ｐ＝ ０􀆰 ５３４

１

攻击次数

ａｔｔａｃｋ ｔｉｍｅｓ
Ｒ＝ ０􀆰 ２８０
Ｐ＝ ０􀆰 ２６１

Ｒ＝－０􀆰 ０６０
Ｐ＝ ０􀆰 ８１２

Ｒ＝ ０􀆰 ４５９
Ｐ＝ ０􀆰 ２１４

Ｒ＝ ０􀆰 ２９７
Ｐ＝ ０􀆰 ４３８

Ｒ＝－０􀆰 ０７３
Ｐ＝ ０􀆰 ７７４

１

特定生长率 / ％
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

Ｒ＝－０􀆰 ２８５
Ｐ＝ ０􀆰 ２５２

Ｒ＝－０􀆰 ０９７
Ｐ＝ ０􀆰 ７０１

Ｒ＝ ０􀆰 １１３
Ｐ＝ ０􀆰 ７７１

Ｒ＝ ０􀆰 ３０６
Ｐ＝ ０􀆰 ４２４

Ｒ＝ ０􀆰 ２５８
Ｐ＝ ０􀆰 ３０２

Ｒ＝ ０􀆰 １２７
Ｐ＝ ０􀆰 ６１６

１

　 注: ∗表示指标间显著相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ∗∗表示指标间极显著相关 (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ∗∗ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (Ｐ<０􀆰 ０１) 􀆰

３　 讨论

３􀆰 １　 环境丰容对许氏平鲉生长的影响

生长是鱼类生命中至关重要的过程ꎬ 其速度和

质量反映了鱼类的生理状态ꎬ 增长率可作为评估其

占有资源能力的指标ꎮ 快速增长对鱼类具有重要的

生理意义ꎬ 同一批次个体中ꎬ 生长速度更快的个

体ꎬ 对资源的掌控能力就更强ꎬ 从而在同类中处于

优势等级[１３]ꎮ 影响鱼类生长的环境因子包括温度、
光周期、 栖息地理化特征和资源分布等[１４]ꎮ 复杂

的栖息地环境能够减少支配地位个体与从属地位个

体之间的竞争ꎬ 降低低等级个体的胁迫水平ꎬ 进而

改善鱼类的生长性能ꎮ 如 Ｂｒｏｃｋｍａｒｋ 等[１５] 对大西

洋鲑的研究发现ꎬ 结构复杂环境下其生长速度更

快ꎮ 但是ꎬ 在本研究中ꎬ 礁石丰容环境对许氏平鲉

幼鱼的生长性能并无显著性影响ꎮ 分析认为ꎬ 这可

能是在试验过程中提供了充足的饵料ꎬ 未出现种内

高强度的食物竞争所致ꎮ 鱼类个体会对环境中的食

物资源产生争抢ꎬ 最终导致鱼群中小个体的摄食行

为受到抑制ꎬ 生长缓慢ꎮ Ｍｏｂｅｒｇ 等[１６] 发现ꎬ 环境

丰容对鱼类的生长可能不起主导作用ꎬ 投喂量及投

喂频率同样是影响其生长的重要因子ꎮ
在自然界中ꎬ 鱼类通过躲避捕食者和寻找足够
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的食物来适应某些栖息地和环境ꎬ 这种行为在日常

生存中发挥着至关重要的作用ꎮ 环境丰容的目标也

与此有关ꎬ 即在养殖环境中设置尽可能贴合原自然

栖息地的结构以减少压力和攻击性ꎬ 从而改善鱼类

的健康、 生长和发育ꎮ 随着公众意识的增强和对鱼

类等水产品的动物福利兴趣日益浓厚ꎬ 环境丰容越

来越被大众认可ꎮ 有关鱼类生长福利的研究在过去

二、 三十年中取得了显著进展ꎬ 主要以国外研究者

针对大西洋鲑和虹鳟等重要的高经济价值品种为

主ꎮ 由于水产养殖的目标物种通常较陆地动物如

牛、 羊等家畜体形小ꎬ 养殖方式始终围绕大规模高

密度养殖ꎬ 而放养密度能否提高则在很大程度上取

决于实际条件ꎮ 对养殖者来说ꎬ 针对水产动物生长

的环境丰容作为一项较为新兴的研究议题ꎬ 可能会

因为养殖过程中的不确定因素以及对于丰容物结构

本身的清洁维护而存在争议ꎮ 在圈养环境中ꎬ 由于

捕食压力通常较低或不存在ꎬ 且食物供应与自然生

活相比更为充足ꎬ 因此丰容结构促进生长的作用被

有些养殖者认为需要的优先程度不高ꎮ 然而可以预

见的是ꎬ 随着研究更加深入ꎬ 当实际养殖环境中所

带来的好处要远超增加结构的维护成本时ꎬ 环境丰

容对生长福利的优点会成为其推广的最有效宣传手

段ꎮ

３􀆰 ２　 环境丰容对许氏平鲉个性的影响

鱼类的个性与捕食者胁迫[１７]、 环境[１８] 等因素

息息相关ꎬ 且具有较高的可塑性ꎮ 当鱼类所处环境

或是自身生理状态发生改变时ꎬ 其个性也会随之改

变ꎮ 环境丰容对鱼类的个性行为影响显著ꎬ 尤以

“胆量” 为衡量标准的勇敢性最为明显ꎮ 由于鱼类

种间差异较大ꎬ 而同种鱼类又会在选择环境丰容方

式及丰容水平等条件中产生差异ꎬ 因此研究结果也

往往会出现不同ꎮ 如大西洋鳕 (Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ) 在

经过环境丰容后 “胆量” 变小ꎬ 在庇护所停留时

间更长[１９]ꎬ 但环境丰容也使虹鳟 (Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ) 的 “胆量” 增大了[２０]ꎮ 张宗航等[２１] 对许

氏平鲉幼鱼趋礁行为的研究发现ꎬ 一定密度下由模

型礁和人造植物营造的丰容生境有利于降低其勇敢

性ꎬ 这有助于提升其野外放流后的存活率ꎮ 但在本

试验中ꎬ 礁石丰容环境对许氏平鲉幼鱼的勇敢性无

显著性影响ꎮ 分析认为ꎬ 丰容物类型和丰容水平的

差异可能是造成试验结果不一致的原因ꎮ
探索性反映了鱼类对陌生环境或陌生事物的探

索能力ꎬ 对生存具有重要影响ꎮ Ｌｅｅ 等[２０]使用石头

和塑料植物作为丰容物ꎬ 发现来自丰容水槽的虹鳟

幼鱼探索行为增加ꎮ 对尼罗罗非鱼 (Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ) 的研究也发现ꎬ 贫瘠环境会减弱其探索

行为[２２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 礁石丰容环境对许氏

平鲉幼鱼的探索性无显著性影响ꎮ 分析认为ꎬ 在丰

容环境中的适应时长不同可能是影响试验鱼探索性

的原因ꎮ 对许氏平鲉的研究发现ꎬ 环境丰容 ２５ ｄ
的试验鱼对水槽中礁体无明显反应ꎬ 而环境丰容

４７ ｄ 的试验鱼则产生了明显的趋礁现象[２１]ꎬ 表现

出更强的探索行为ꎮ
活跃性反映了鱼类对于领地的看护、 集群、 觅

食和避敌等自发游泳活动ꎮ 研究发现ꎬ 在丰容环境

中饲养的大西洋鳕ꎬ 其游泳活动强度更高[１６]ꎮ 但

在本研究中ꎬ 礁石丰容环境对许氏平鲉幼鱼的活跃

性并无显著性影响ꎬ 这可能与其岩礁性鱼类的行为

及生态习性有关ꎮ 陈勇等[２３] 研究发现ꎬ 许氏平鲉

常停留于养殖水槽的角落及边缘区域ꎬ 游泳活动较

为迟缓ꎮ 因此ꎬ 相较于活跃程度高的鱼类ꎬ 许氏平

鲉的活跃性水平相对较低ꎬ 可能不易受到外界环境

的影响ꎮ
在圈养环境中ꎬ 引入物理结构可以限制养殖个

体之间的视觉接触并减少其日常活动水平ꎬ 进而降

低其攻击性ꎮ 如对大西洋鲷 (Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ) 幼鱼

的研究表明ꎬ 在养殖池中添加一层玻璃砾石作为丰

容物ꎬ 可以有效降低其攻击性[２４]ꎮ 本试验结果也

发现ꎬ ＥＥ 组试验鱼的攻击次数显著低于 Ｃ 组试验

鱼ꎬ 表明礁石丰容环境显著降低了许氏平鲉幼鱼的

好斗性ꎮ 这一研究结果也与 Ｚｈａｎｇ 等[２５] 对许氏平

鲉幼鱼的研究一致ꎮ
不同个性行为之间存在关联的特征被称为行为

综合征 (ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ)ꎬ 其表现为在不同

环境或情况下共同变化的一系列行为特征[２６]ꎬ 并

已在广泛的动物类群 (包括鱼类) 中得到证实[２７]ꎮ
如食蚊鱼 (Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ) 的活跃性与探索性和

勇敢性均呈显著正相关[２８]ꎮ 引入新的试验环境后ꎬ
谨慎个体倾向于出现保守的行为特征ꎬ 而勇敢个体

的探索性与活跃性密切相关[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ 相

关性分析发现ꎬ 许氏平鲉幼鱼的勇敢性与探索性呈

显著正相关ꎬ 这与 Ｓｎｅｄｄｏｎ[３０]对虹鳟的研究结果一

致ꎮ

４　 结论

１) 礁石丰容环境对许氏平鲉幼鱼的生长性

能、 勇敢性、 探索性和活跃性均无显著性影响ꎬ 但

显著降低了其好斗性ꎮ
２) 许氏平鲉幼鱼的勇敢性与探索性呈正相
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关ꎬ 而与活跃性和好斗性均不相关ꎮ
３) 许氏平鲉幼鱼的生长性能与个性行为各指

标之间均无相关性ꎮ
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ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ? [ Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ２５( １１):６５３￣
６５９.

[１９] 　 ＳＡＬＶＡＮＥＳ Ａ Ｇ ＶꎬＢＲＡＩＴＨＷＡＩＴＥ Ｖ Ａ.Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｒｅａｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ￣
ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｄ (Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ)[Ｊ] .Ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ５９(２):２５０￣２５７.

[２０] 　 ＬＥＥ Ｊ Ｓ ＦꎬＢＥＲＥＪＩＫＩＡＮ Ｂ Ａ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌｈｅａｄ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ７２(７):１７３６￣１７４９.

[２１] 　 张宗航ꎬ董建宇ꎬ张雪梅ꎬ等.环境丰容对早期发育阶段许氏平

鲉趋礁行为的影响[Ｊ] .生态学报ꎬ２０１８ꎬ３８(２２):８２２３￣８２３３.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ ＨꎬＤＯＮＧ Ｊ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ｉｎ ｅａｒ￣
ｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ３８
(２２):８２２３￣８２３３.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 　 ＴＡＴＥＭＯＴＯ ＰꎬＶＡＬＥＮÇＡ￣ＳＩＬＶＡ ＧꎬＱＵＥＩＲＯＺ Ｍ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｌｉｖ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ
Ｎｉｌｅ ｔｉｌａｐｉａ[Ｊ] .Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬ２０２１ꎬ１７４:１６９￣１７４.

[２３] 　 陈勇ꎬ刘晓丹ꎬ吴晓郁ꎬ等.不同结构模型礁对许氏平鲉幼鱼的

诱集效果[Ｊ] .大连水产学院学报ꎬ２００６ꎬ２１(２):１５３￣１５７.
　 　 　 ＣＨＥＮ ＹꎬＬＩＵ Ｘ ＤꎬＷＵ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ􀆳ｓ ｒｏｃｋ￣

ｆｉｓｈ(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ Ｈｉｌｇｅｎｄｏｒｆ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ ｍｏｄ￣
ｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ２００６ꎬ２１( ２):１５３￣
１５７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２４] 　 ＢＡＴＺＩＮＡ ＡꎬＫＡＬＯＧＩＡＮＮＩＳ ＤꎬＤＡＬＬＡ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｂｌｕｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ
Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ[Ｊ] .Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ４２０:２４７￣２５３.

[２５] 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ ＨꎬＢＡＩ Ｑ ＱꎬＸＵ Ｘ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｆａｒｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｂｌａｃｋ ｒｏｃｋｆｉｓｈ Ｓｅｂａｓｔｅｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ: ｇｒｏｗｔｈꎬ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ
２０２０ꎬ５１８:７３４７８２.

[２６] 　 ＳＩＨ ＡꎬＢＥＬＬ ＡꎬＪＯＨＮＳＯＮ Ｊ Ｃ.Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ:ａｎ ｅｃｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｖｅｒｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎꎬ２００４ꎬ１９(７):３７２￣３７８.
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[２７]　 ＨＵＮＴＩＮＧＦＯＲＤ Ｆ Ａ.Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉ￣ｐｒｅｄａｔｏｒ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｓｐｉｎｅｄ
ｓｔｉｃｋｌｅｂａｃｋꎬＧａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ[ Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬ１９７６ꎬ
２４(２):２４５￣２６０.

[２８] 　 ＣＯＴＥ ＪꎬＦＯＧＡＲＴＹ ＳꎬＷＥＩＮＥＲＳＭＩＴＨ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ
ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ ( Ｇａｍｂｕｓｉａ
ａｆｆｉｎｉｓ)[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１０ꎬ２７７(１６８７):

１５７１￣１５７９.
[２９] 　 ＣＯＮＲＡＤ Ｊ ＬꎬＷＥＩＮＥＲＳＭＩＴＨ Ｋ ＬꎬＢＲＯＤＩＮ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ￣

ａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ７８(２):
３９５￣４３５.

[３０] 　 ＳＮＥＤＤＯＮ Ｌ Ｕ. Ｔｈｅ ｂｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｙ:ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ６２(４):９７１￣９７５.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ
ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｏｃｋｆｉｓｈ(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ)

ＷＥＩ Ｔａｏ１ꎬ ＬＩ Ｊｉｎｙａｏ１ꎬ ＪＩＡ Ｂｉａｏ１ꎬ ＨＡＮ Ｙａｎｋｅ１ꎬ ＴＩＡＮ Ｔａｏ１ꎬ ２ꎬ ＹＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ１ꎬ２∗

(１. Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｒａｎｃｈｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ (Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｏｃｋ￣
ｆｉｓｈ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ) ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｔｒａｉｔｓ (ｂｒａｖｅｒｙꎬ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ) ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
(７.２５±１.８９) ｇ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｉｏｎｅａｌｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ ( ＰＩＴ) ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ
ｔａｎｋｓ ｏｆ ｅａｃｈ １００ ｃｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ×９０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ× ７０ ｃｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ＥＥ) ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ (ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ Ｃ) ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｓｈａｐｅｄ ｂｌａｃｋ ｒｅｅｆ ｏｆ ５０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ( １４. ２６ ±
０.１２) ℃ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＥＥ ａｎｄ Ｃ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｔｔａｃｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ＥＥ ｇｒｏｕｐ
(４４.４４±９.３０) ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ ｇｒｏｕｐ (１６６.１１±５５.９２) (Ｐ<０.０５). Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｒ￣
ｅａ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｓｈ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅｙ ｓｗａｍ ｏｕｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｔｅｒｅｄ ａｒｅａ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｕｎｆａｍｉｌｉａｒ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔａｙｉｎｇ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅｓ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒｅｄ ａｒｅａｓ (Ｐ<
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