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摘要! 行为是动物对外界刺激最直接的反应!是动物最重要的生命特征" 动物行为学是生物学

的最基础学科之一!广泛应用于水产养殖中!并贯穿驯养'繁殖'育苗'疾病控制'饲料开发'养殖

系统设计等" 研究人员对行为学在水产养殖中应用的兴趣也日益增加" 本研究简要介绍了水生
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14国内外水生动物行为研究简况

行为是动物对外界刺激最直接的反应"是动

物最重要的生命特征+ 动物行为学是生物学的最

基础学科之一+ 动物行为研究始于达尔文"1: 世

纪动物行为研究的四大先驱是达尔文(摩根(法布

尔和巴甫洛夫+ 32 世纪是动物行为学迅速发展

和真正诞生的世纪+ 1:0/ 年"荷兰动物行为学家

尼可拉斯-廷伯根#%<T/0;;BE<?GKD@K?$与奥地利

动物行为学家康拉德-罗伦兹 #M/?;DJ '/DK?Y$

及德国比较生理学家卡尔-冯-弗里施 #M;D0

U/? (D<B2I$因对动物行为的研究作出贡献而获得

诺贝尔医学及生理奖+

行为学研究不仅仅研究动物的行为表现"更

重要的是研究行为的控制机理"包括刺激信号及

信号接收(传导+ 刺激信号包括物理信号#温度(

视觉(声及机械信号$和化学信号+ 近年来"动物

行为学的研究获得了蓬勃的发展+ 动物行为与生

命科学中许多其它的许多分支学科相互交叉(渗

透形成了许多新的研究领域"从不同的角度进一

步完整(系统地阐述动物行为的原因(机制(发生

或发育(进化与适应功能等问题"如行为生态学(

行为生理学(感觉生物学(化学生态学(遗传行为

学(分子行为学等+

动物行为学在国外"特别是发达国家的大学

作为一门基础学科深受重视"许多大学都设有相

关的专业+ 国外目前有几十种行为学专业期刊+

目前世界上有两大动物行为专业学会"即成立于

1:/6 年的 &BB/2<;3</? C/D3IK*3=JA /C&?<:;0

OKI;U</=D"会员集中于欧洲'另一个为成立于

1:67 年的 &?<:;0OKI;U</D*/2<K3A"会员主要集中

于北美洲"两大学会每年都举办学术会议+

动物行为的研究在我国正处于起步阶段"研

究的内容多是描述性的"在研究的广度和深度方

面"与国外存在着很大的差距+ 到目前为止"国内

仍没有专门的动物行为学期刊"专业书籍屈指可

数'开设动物行为课程的大学寥寥无几+

相比陆生动物行为学研究"水生动物行为学

研究相对落后+ 主要原因是水生环境比陆生环境

复杂很多"研究困难大得多"特别是野外观察难度

大+ 本研究将概述水生动物的各种行为"重点介

绍行为控制机制+

!(!)水生环境中的感觉信号

行为是动物感受到外界的各种信号后而作出
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的反应+ 由于水环境的复杂性"水生环境中的信

号比陆生环境既复杂"又相对简单+ 水生动物的

行为受到视觉信号(机械信号#声(水流$(化学信

号(温度(电磁信号等影响+ 与陆地环境不同"由

于光(声波在水中的传导性差"水生动物的视觉和

听觉在与外界交流过程中所起的作用相对较低"

水生动物的行为主要与化学和机械信号有关"而

化学信号的作用更重要+

!(*)运动和定向

虽然水生动物可能生活在水体的不同空间"

如中上层(中下层(底层甚至底栖或固着生活"但

除洄游性种外"绝大多数种都在有限的范围内活

动+ 水生动物的运动受到视觉信号(机械信号(化

学信号(温度(电磁信号的控制+ 光强度是许多种

垂直洄游的主要刺激信号"如鱼类(浮游动物"鱼

类能探测最佳光强条件的深度
)1*

+ 鱼类的一些

行为与机械信号有关"如逆流或顺流游动+

洄游在水生动物中是个普遍现象"有鲑鳟鱼

类的长距离繁殖洄游"也有近距离的索饵洄游+

虽然动物确定洄游路线可能是由多因子决定"但

化学信号是最常用的"也是最可靠的+ 许多洄游

性鱼类根据化学信号确定洄游路线"如鲑鳟鱼类

在繁殖洄游中根据化学信号区分溪流以避免回到

错误的产卵场"洄游个体可能是通过识别生活在

其产卵场中的幼鱼释放的化学信号而确定洄游路

线
)3*

+ 生 活 在 岩 礁 上 的 贝 类 鬼 石 鳖

#J+(*%&36947#( 84DD(%($经常离开栖息地 #最远

/ :处$索食藻类+ 研究表明"每个个体多能循着

自己的出行路线回到自己的栖息点"这种能力是

由于个体在运动轨迹上留有化学信号
)/*

+

水生动物多为变温动物"因此对温度变化敏

感"如鲱#!9764( 6(99()$$$等海水鱼类能感受到小

于 1 _-的温差而定向运动
)8*

'温度诱发的越冬洄

游在鱼类(甲壳类中很普遍+ 如中国明对虾

#Q4**4#364*(47)+&$*4*)$)$在黄(渤海生活"但洄

游到济州岛附近越冬"然后回到黄(渤海产卵+

电信号主要为生活在混浊环境中的某些鱼类

用以决定行为"因为在混浊环境中电信号是最精

确的信号+ 如彼氏锥颌象鼻鱼 # R*(%&3*4D7)

64%4#)$$$能在其周围产生弱电场并检测该电场强

度变化"从而定位周围物体及同类"避免碰撞
)7*

+

许多鱼类"如金枪鱼 #,&7**7)(9:(+(#4)$能探测

地磁场并据此洄游+

!(,)摄食行为

在自然界"水生动物摄食行为分为 6 个步骤"

包括选择摄食区"搜寻食物"接触可能的食物"抓

抱食物"摄取"吞咽+ 水生动物的摄食行为与食性

和摄食对象的大小相关+ 水生动物的食性大致可

分为草食性(肉食性(杂食性(腐食性 #摄食有机

碎屑$+ 根据食性和摄食对象的大小"水生动物

行滤食(捕食或啃食等等+ 摄食浮游生物依靠滤

食"而大型动物间行捕食"很多草食性底层鱼类啃

食生长在岩石上的藻类"很多珊瑚礁鱼类甚至啃

食珊瑚+

水生动物摄食主要依靠 8 类信号!视觉信号(

机械信号(化学信号(电信号"其中化学信号最为

重要"绝大多数水生动物的摄食依靠化学信号"而

视觉信号(机械信号(电信号主要见于水生哺乳动

物和鱼类中+

摄食化学信号主要为小分子代谢化学产物"

受伤甚至腐败个体释放的化学分子"如肉食性甲

壳类的诱食信号为氨基酸(核酸(肽及有机酸分

子"草食性和杂食性种则对醣分子及氨基酸敏感'

鱼类也相似
)6*

"在摄食过程中"捕食者主要依靠

化学信号探寻捕食对象"特别是受伤或死亡甚至

腐败尸体释放的小分子代谢物确定猎物
)0 59*

'而

滤食动物#如海洋浮游动物及滤食性鱼类$则能

通过探测到浮游植物释放的 4P*#二甲基硫$或

4P*6#二甲基硫基丙酸$而确定浮游植物的浓

度"甚至捕食性鱼类 #一般依靠视觉及机械信号

摄食$也能探测到 4P*6而得知滤食性鱼类的存

在
): 513*

"从而由化学信号作为中介形成一个浮游

植物释 5浮游动物 5滤食性鱼类 5捕食性鱼类食

物链+

另一方面"摄食与被摄食是一对矛盾"摄食者

通过化学信号搜寻食物"而被摄食者也可通过化

学信号得知摄食者的存在而躲避+ 当探测到捕食

者存在的化学信号后"海(淡水螺类会立即逃

避
)1/ 518*

'两 栖 类 幼 体 会 减 少 活 动 或 躲 避 不

出
)17 516*

'鱼类会减少活动"并且避开捕食者出现

的区域
)10 519*

'甚至浮游动物 #特别是 4;>I?<JB$

也会昼夜垂直移动以躲避鱼类的摄食"白天栖息

到低层"晚上到浅水区
)1:*

+ 受伤个体也会释放化

学信号警示同类个体逃逸或采取防御措施以免被

捕食+

在自然界"动物摄食有其节律+ 摄食节律与

3:71
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生活习性相关"主要受光周期调节+

!(/)繁殖行为

要了解动物的繁殖行为"首先要了解动物的

交配系统+ 交配系统分类方法有很多种"一般按

性伴侣数量可分为一夫一妻#:/?/@;:/=B$"一夫

多妻 # >/0A@A?A $"一妻多夫 # >/0A;?JDA $"杂交

#>/0A@A?;?JDA 或 >D/:<B2=/=B$8 个系统+

一夫一妻系统为一个雌体只和一个雄性个体

交配"一般为配对生活+ 该系统在鱼类中比较少

见#如海马(克拉克大麻哈鱼$"高等甲壳类中比

较常见+ 一夫一妻制种的繁殖行为比较复杂"一

般有明显的交配行为和亲代护养 # >;DK?3;02;DK$

行为+

一夫多妻为一个雄性个体和多个雌体交配"

雄性个体一般防卫雌体个体以防与其它雄性个体

交配或保护繁殖地"也就是说雄,雄竞争 #:;0K7

:;0K2/:>K3<3</?$+ 雌性个体会选择成功防卫繁

殖地的大个体雄性交配+ 一夫多妻系统的另一个

行为是%选秀& #0KTT<?@$+ 如马拉维湖中的一种

慈鲷#!'#%3+(#( 47+$*3)%3D7)$繁殖时多达 72 222

尾雄鱼聚在 %秀台& #0KT$上展示其色彩"延绵 8

T:"雌鱼从中选择雄鱼与之交配
)32*

+

一妻多夫为一个雌性个体和多个雄体交配"

在水生动物中相对少见"主要见于甲壳类中"鱼类

中如 小 丑 鱼" 琵 琶 鱼+ 有 一 种 深 海 琵 琶 鱼

#!#'6%36)(#()+374)$$"雄鱼个体显著小于雌鱼"

当雄鱼发现雌鱼后立即咬住其皮肤并释放一种酶

消解它们的嘴及身体皮肤"将其身体融缩成血囊

状"然后雄鱼逐渐萎缩"先失去消化系统"然后脑(

心脏和眼消失"最后只剩下一对性腺+ 当雌鱼血

液中的激素水平高到预示将产卵时"精子随之释

放与卵受精+ 一尾雌鱼可与多尾雄鱼以此方式

%交配&

)31*

+

杂交为一个雌体与多个雄体或一个雄体与多

个雌体交配"鱼类中多见于自由产卵种"如鲱+ 甲

壳类中也有"如豆蟹#J7)%$*$C( ($B(4$+ 杂交可能

是鱼类的原始交配系统
)33*

+

动物繁殖成功主要取决于两个方面!形态和

行为+ 由于繁殖行为不仅仅与繁殖本身有关"因

此繁殖行为必须要在动物的生活史背景下理解+

水生动物的生活史和繁殖生物学多种多样"这种

多样性也预示着繁殖行为的多样性+ 成熟年龄(

规格"性别分化或性转变"受精方式"产卵次数"卵

大小(特性 #浮性(沉性或粘性$"幼体变态(洄游

习性等等都与繁殖行为相关+ 如果根据产卵行为

分"水生动物繁殖行为大致可分为两大类!亲代护

养和无亲代护养+

亲代护养44亲代护养顾名思义是一种父母

照顾子女的行为"这种行为是亲体为提高后代成

活率的一种投入+ 亲代养育的形式包括护卵(筑

巢并守护(扇动卵(喷水(移走死卵(找回失散的幼

体(抱或怀卵(口育(卵胎生(胚胎在育儿囊内发育

等+ 亲代护养主要是防止胚胎被吃掉"扇动水流

增氧"移走死卵以保持胚胎清洁"以提高孵化率+

这些形式多见于鱼类"甲壳类中主要为抱卵"部分

贝类#螺类$为怀卵+ 此类种一般都有复杂的交

配行为+ 领地行为是亲代养育种的必备能力"由

雄性担此任+

无亲代护养44无亲代护养行为种自由产卵

于水环境中+ 该类动物一般没有复杂的交配行为

#甲壳类除外$"交配就是雌雄个体同步排精卵的

过程+ 虽自由产卵"但中上层和底层产卵有所不

同+ 中上层产卵种一般在接近水面的水体中产

卵"如许多鱼类(虾类"或产后卵飘到水体中上层"

如双壳贝类(海胆等等"此类动物的卵为浮性卵"

能随水流飘动+ 底层产卵者一般将卵产在近底的

水体中"卵一般为粘性"卵粘一起或在水草(岩石

上"此类种没有特别的产卵前行为'底层产卵者中

有掩或埋卵现象"如鲑鳟鱼类用尾在碎石中挖坑

筑卵巢+

交配行为44水生动物繁殖方式主要为体外

受精"无论是体内还是体外受精"大部分种都要交

配"即便无交配行为"精(卵也有其识别机制+ 对

许多体外自由受精的水生动物而言"交配就是雌

雄个体同步排精卵的过程"一般没有复杂的交配

行为"而对一部分体外受精和体内受精的水生动

物来说"雌雄个体则必须要交配+ 如大部分鱼类(

双壳贝类和腔肠动物等都行体外自由受精"而部

分鱼类(大部分甲壳类和许多贝类则先交配"然后

行体外受精或体内受精+ 甲壳类的体外受精与体

外自由受精方式有所不同"甲壳类交配后精荚将

被储存在雌性个体的纳精囊内#如对虾(蟹类$或

直接附着在排卵孔附近#如真虾派$"待排卵时同

时排精而受精+

水生动物的交配行为大致可分为两个步骤!

成熟雌雄个体互相识别"然后交配+ 雌雄个体互

/:71
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相识别可能是个较长的过程"数天或数小时+ 如

海马雌雄间每天清晨的&问候&行为即是一种识

别O配对行为"是交配前的必须过程
)3/*

'而鞭藻虾

只在交配前 1 ?0 I 雌雄才互相识别
)38*

+

对水生动物来讲"精卵协调同步排放对成功

受精至关重要+ 雌雄协调同步排放精卵的行为是

内因#激素$和外因 #化学信号,性外激素$协同

作用的结果+ 当雄性个体受到雌性个体释放的化

学信号刺激时"体内激素水平增加"导致精子量增

加"行为改变+ 性外激素主要有两类!水溶性和接

触性+ 水溶性性外激素一般由雌性成熟个体交配

前释放到水中吸引雄性"如沙蚕"雌性个体释放性

外激素吸引雄性个体"雄性个体探测到雌性个体

释放的性外激素后会在雌性个体周围游动"然后

释放少量精液和诱导卵释放性外激素"雌性个体

会随之排卵及释放诱导精释放性外激素"此过程

会诱发群体中其它成熟个体同步繁殖
)37 536*

'很多

种的雌鱼在产卵前会释放性外激素吸引雄鱼以同

步排放精卵
)30*

"而有些有领地行为的种则是雄鱼

建好领地后释放性外激素吸引雌鱼过来产卵"如

虾虎鱼类
)39*

+ 对需要先交配的种而言"其繁殖过

程更需要性外激素的参与+ 如已发现的绝大部分

高等甲壳类的成熟雌性个体在交配前会释放水溶

性性外激素吸引雄性个体"待成熟雌性个体脱壳

后"雄性个体随即与之交配
)3/"3: 5/1*

'接触性性外

激素是附在雌性体表的化学物质"如桡足类(轮虫

等用体表的醣蛋白作为性外激素
)/3 5//*

+ 除此外"

有些种既需要水溶性性外激素"又需要接触性性

外激素"水溶性性外激素吸引雄性前来"而接触性

外激素则是利于雄性个体确认交配对象"如鞭藻

虾#<')D(%( W7#B4D(**$$

)38*

+

有些自由产卵无脊椎动物"如海胆和贻贝可

能受浮游植物释放的化学物质诱导产卵
)/8*

"这是

一种食物依赖性繁殖行为"也就是说有足够食物

时才开始繁殖+

虽然化学信号是水生动物的交配中非常重

要"但对很多种来说"视觉信号(听觉信号(触觉和

电信号也很重要"有些种的交配行为是几种信号

综合作用的结果+

!(G)亲属识别及群居

亲属 识 别 是 很 重 要 的 社 会 行 为 # B/2<;0

GKI;U</D$"不仅存在于陆生动物"水生动物也同

样存在"但可能并不像陆生动物那样有明显的行

为表现+ 亲属识别可能是动物的一种避免近亲交

配的适应机制"因为近亲交配可能导致生殖力下

降+ 对鱼类研究发现"特别是鲑鳟鱼类能够通过

化学信号区分种群中的兄弟姐妹和非兄弟姐

妹
)/7 5/6*

+ 亲属识别机制可能减少兄弟姐妹间的

打斗行为"这也可以解释为何同批苗在一起生长

快于不同亲鱼所产苗混在一起的生长
)/0*

+ 斑马

鱼#E(*$3 #4#$3 $ 即依靠化学信号进行亲属识

别
)/9*

"并且能避免近亲交配
)/:*

'野外观察表明"

许多集群鱼类的群体是由亲属组成"如大西洋鳕

鱼 # R(B7)D3#&7( $

)82*

' 美 洲 龙 虾 # 03D(#7)

(D4#$+(*7)$个体相遇时可能会经过短暂打斗而

记住对方的尿液信号而避免再打斗
)81*

'淡水螯虾

#J)%(+7)()%(+7)$幼体孵化后的前 12 天"幼体有

回归母体的现象"但这种回归从不会出错"亲子间

的识别是依靠化学信号
)83*

+

水生动物群居生活依靠聚集信息素将个体吸

引在 一 起+ 如 加 利 福 尼 亚 龙 虾 # /(*79$#7)

$*%4##76%7)$群聚时就是靠同种个体释放的化学信

号而聚集在一起的
)8/*

+

!(")侵略行为

侵略行为是一种为争夺短缺资源而发生的行

为"其主要表现为领地或统治地位之争"或为食

物(交配对象(产卵场等而争"摄食与被摄食者的

打斗不属于此行为+ 侵略行为主要在较高等的水

生动物中"如甲壳类(鱼类中比较普遍+ 侵略行为

可能发生在种间"也可能发生在种内+

侵略行为是水生动物生命的一个重要方面+

因为侵略行为可能伤害争斗双方"因此是否打斗(

如何打斗以及打斗的程度时需要及环境而定"其

控制机理也很复杂+ 只要当动物对外界刺激感受

到担忧时"就会发出显示其状态的各种信息而成

为可能的争斗者+ 这些信息可能是对手固有的"

有些可能是动物审时度势后发出的+ 在这两种情

况下"依动物遭遇的情况及感受到的担忧程度"这

些信号的作用可能有所不同+ 在争斗过程中"动

物的内在状态变化很快"外界信号(内在状态和侵

略行为的相互作用很复杂"但明白这种相互作用

对养殖对象的管理很重要+

潜在对手的固有信号包括特有的视觉信号

#如鲜艳的色彩 $(机械信号 #如甩尾产生的水

流 $( 听 觉 信 号 # 如 鱼 类 磨 咽 齿 发 出 的 声

音$

)88 587*

(和化学信号 #如成熟雄金鱼会通过尿
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液释放大量繁殖激素雄烯二酮作为性外激素"这

种性外激素会激起其它雄鱼的侵略行为$

)86*

+

除固有信号外"影响争斗的外界刺激信号也

与对手之间的关系有关"如对手个体相对差异+

当个体大小相近时"打斗时间长而激烈+ 另外"对

手间的相关度及熟悉程度也会影响打斗行为+ 如

两组不相关的大西洋鲑养在一起时侵略行为明显

高于相关的鱼
)/6*

+

从内因角度看"代谢生理(营养水平(激素水

平都会影响动物的侵略行为+ 如规格相近的大西

洋鲑 # G(9D3 )(9(#$

)80*

和 虹 鳟 # "*+3#&'*+&7)

D'M$))$

)89*

打斗时"一般都是基础代谢 #DKB3<?@

:K3;G/0<2D;3K$高的个体赢+ 一种淡水螯虾血液

中五羟色胺的浓度与其侵略行为有关
)8:*

+ 在鱼

类中"繁殖激素"特别是雄性激素常激发侵略

行为+

水生动物能根据与资源的价值相关的环境信

号调节侵略行为+ 如泰国斗鱼#T4%%( )694*B4*)$"

当怀卵雌鱼出现在繁殖领地附近时"雄鱼防卫繁

殖领地更积极
)72*

+

!(N)幼体变态及栖息地选择

与陆生动物不同"水生动物的可能卵及幼体

阶段受水流的影响比较大"可能会被水流带离其

成体的生活环境"能否回到原地是个很大的挑战"

如果回不到原栖息地"而且又找不到合适的生存

环境"就会面临死亡+ 如大部分海洋底栖无脊椎

动物有浮游幼体阶段"浮游幼体随流而漂"幼体能

否回到亲体或同类的栖息地关系到其后期存活+

海洋和淡水中几乎所有物体的表面都有一层真核

微生物和细菌形成的生物膜"研究发现"生物膜中

的细菌会释放细菌间通讯用的群体感应分子

#R=/D=:7BK?B<?@ :/0K2=0KB$+ 很多无脊椎动物的

幼体依靠细菌释放的群体感应分子诱导完成变态

而栖息"如华美盘管虫#0'B#3$B4)4948(*)$

)71*

"大

珠母贝 #/$*+%(B( =7+(%($

)73*

"海胆 #03936*47)%4)

67#67#()+4*)$

)7/*

等+ 有些无脊椎动物的后期幼

体是依靠其同类释放的化学信号确定栖息地的+

如牡蛎幼体会下沉到水底层探测成体牡蛎外套膜

释放的化学信号"一旦探测到信号"幼体会迅速变

态附着
)78*

+ 有些藤壶幼体也是根据成体释放的

信息素确定附着地"并由信息素诱导变态
)77*

'加

勒比龙虾#/(*79$#7)(#87)$是根据同类尿液中的

信息素聚集到掩蔽栖息地
)76*

+ 珊瑚礁鱼类也有

此问题"珊瑚礁鱼类幼体在浮游生活期也能根据

化学信号而回到珊瑚礁定居
)70 579*

+

34水生动物行为学在水产养殖中的应用

水产养殖是一个在人工环境下驯养(繁殖(生

产野生水生动物的过程+ 在这个过程的每个环节

都涉及到行为学知识"也就是说从将野生动物移

到人工环境开始一直到完成其生活史都离不开行

为学知识"可见行为学是水产养殖的最基础学科+

科学家也愈来愈认识到行为对于水产养殖的重要

性"自上世纪 02 年代以来"每年发表的相关论文

呈几何级增长"到 3227 年时年均发表相关论文

622 余篇+

*(!)养殖对象选择及驯养

我们在选择水产养殖对象时往往主要是考虑

其经济价值"对其生物学可能了解很少+ 因此"一

个种是否适合作为养殖对象"驯养是很重要的环

节"通过驯养掌握养殖对象的生物学特征"为判定

该种是否适合养殖"并为开展繁殖(养殖奠定基

础+ 即便从采集受精卵开始"也会碰到同样的

问题+

驯养首先应从观察行为入手"野生动物移到

人工环境后"由于环境的改变"动物受到的压力不

同"在人工环境下的行为也会随之改变
)7:*

+ 因

此"为了创造良好的养殖条件"首先"我们要了解

养殖对象的运动习性(食性(摄食节律(摄食方式(

繁殖行为等等"在此基础上才能设计出符合养殖

对象行为特点的养殖系统"提供优质饵料(适宜的

水流(光照条件"以减轻由于环境改变对养殖对象

带来的压力+

在驯养时"我们碰到的第一个问题是提供养

殖对象合适的物理环境"也就说如何设计合适的

养殖系统"因为不同生态习性的种运动能力差别

很大"如底栖种鲆鲽类的养殖池就不需要太深"而

对中上层鱼类而言"由于其游泳能力强"养殖池不

能太小"而且以圆形池子为宜+ 在生活史的每个

阶段"动物的行为不同"物理环境也应随之而变+

野生动物移到人工环境后"开口摄食是最关

键的一步+ 根据掌握的基本生物学信息 #如食

性$"选择不同的食物试验"通过观察摄食行为确

定合适的食物+

养殖对象的侵略行为是养殖成功与否必须关

注的一个问题+ 在自然界"侵略行为是对资源竞
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争的一种适应性反应+ 在养殖条件下"动物密度

一般比野外高"侵略行为可能更明显"但有些种由

于环境的改变"食物充足"侵略行为烈度会比野外

大大降低+ 因此"在驯 #试$养阶段"对候选养殖

对象的侵略行为必须充分研究"以从生物学和经

济角度确定是否适合作为养殖对象+

掌握养殖对象的繁殖行为"是建立人工繁育

苗种的基础+ 水生动物移到人工环境后"行为会

有所改变"野生环境中具有的繁殖行为可能会减

弱"甚至消失"这将影响到繁殖成功率+ 根据繁殖

行为变化"确定不同的人工繁殖技术路线"是驯

#试$养阶段的应特别注意的工作+ 如经过各种

努力无法实现人工条件下自然交配(产卵"只能采

用人工授精的方式+

*(*)投饵及人工饵料开发

投饵技术及人工饵料开发是水产养殖成败的

一个关键+ 对养殖而言"摄食生物学的两个方面

非常重要"即养殖对象的食性及如何摄食+

水生动物一般因生存环境不同都有自己的摄

食节律+ 在养殖过程中"首先要确定养殖对象的

摄食节律"以及影响摄食节律的各种因子"如潮

汐(月相或年周期等对食节律的变化具有叠加效

应+ 根据养殖对象的摄食节律确定饵料投喂时

间(频率及量"如此才能确保养殖对象健康生长"

又节省饵料+ 对很多鱼类的研究发现"如过不按

其摄食节律投饵"不仅影响生长"还会导致代谢紊

乱"鱼体脂肪(蛋白含量低
)62*

+ 一般说"夜间摄食

的种"白天尽量少投饵"傍晚多投饵+ 而对昼行夜

伏种"应该充分利用日照时间"特别是在育苗期

间"甚至应该利用人照光延长幼苗的摄食时间"从

而提高生长及成活率+

另外"在人工养殖条件下"动物密度大大高于

野生环境"对有自相残杀或打斗行为的养殖对象"

合理投饵还能有效地减少自相残杀现象"如对虾(

蟹类等+ 另外"动物在不同生命阶段摄食行为也

会有所变化"这些在养殖实践中都应该注意+

在水产养殖成本中"饵料成本一般占到

62F"配合饵料的好坏是水产养殖成功的非常重

要的一环"配合饵料的开发是行为学知识应用最

广泛的领域+ 配合饵料的诱食效果(是否沉性或

浮性饵料都与动物的摄食行为有关
)62*

+

如前所述"水生动物在自然环境中主要依靠

化学信号确定摄食对象"也就是说在配合饵料开

发中首先要确定诱食化学物质以选择效果好的原

料'对底栖生活种"应沉性饵料"而对中上层生活

种"浮性或半浮性饵料最适宜+

*(,)人工繁殖$育苗

由于水生动物交配系统及生态环境的多样

性"水生动物的生活史和繁殖生物学也具有多样

性和复杂性+ 对水产养殖来说"这种多样性也预

示着一种繁殖技术无法通用在其它种上+ 成熟年

龄(规格"产卵次数"卵大小(沉性还是浮性"幼体

变态(洄游习性等等生活史参数对水产养殖都非

常重要+ 因此"全面掌握养殖对象的繁殖生物学

对繁育技术研究只至关重要+

人工繁育的第一关是亲本培育+ 影响亲本性

成熟的因子很多"营养(理化条件(系统是否合适

等+ 在人工条件下"行为互动也会影响性腺成熟"

产卵和受精+ 如果不能满足养殖对象的社会行为

需求"将影响到幼苗培育"即便其它理化条件合适

也没用+ 如石斑鱼#26$*46&497)%7M79($是先雌后

雄雌雄同体"群体内统治关系决定哪尾雌鱼转变

为雄性"因此"雌鱼间的自然争斗会影响人工繁殖

时是否有足够数量的雄鱼
)61*

+

在自然界"很多种的交配行为持续很长时间"

也复杂"长时间过程是为了微调内分泌状态"使卵

同步成熟+ 如果在人工条件无法使其表现行为"

可能就无法自然产卵或者产卵不充分+ 如尼罗罗

非鱼"雌雄配对后如果无视觉接触"雄鱼的精巢!

体长比明显小于有视觉接触的雄鱼"而且求爱行

为少"雌鱼的产卵量低于有视觉接触的雌鱼
)63*

+

在人工条件下胁迫也是造成求爱行为少的一个原

因"因为能量消耗在消除胁迫放面"花在求爱方面

的能量自然减少+ 如大西洋鳕鱼在受到胁迫时"

求爱行为明显减少
)6/*

+ 在水产育苗中"雄性为争

夺配偶争斗是要注意的繁殖行为的另一个方面"

这种行为在鱼类和甲壳类中比较常见"在实际生

产中要尽可能避免这种情况发生+

在人工养殖条件下"由于生态环境的改变"水

生动物的繁殖行为也会有所改变"特别是鱼类"如

养殖的鱼类的争斗性会减低+ 如将养殖和野生的

大西洋鲑放养在一起发现养殖鱼已失去了几个野

生鱼具有的行为"养殖雄鱼在争夺雌鱼的竞争中

不如野生鱼那么激烈"交配意愿也低
)68*

+ 鲆鲽类

也有此现象"如大菱鲆#G+36&%&(9D7)D(C$D7)$在

人工条件下无法自然产卵+ 因此"人工授精技术

6:71



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

12 期 张4东!水生动物行为研究及其在水产养殖中的应用简述 44

被广泛用于鱼类养殖中+ 虽然人工授精技术对鱼

类养殖的贡献很大"但很多时候是不得已而为之"

因为人工授精时不易把握精(卵成熟度"或催熟卵

的质量所限"所得幼苗成活率偏低+ 另外"自然交

配(产卵是一个自然选择和性选择的过程"能保证

后代质量+ 人工授精剥夺了这个过程"这是在亲

本选育时应该注意的问题+ 因此"了解影响养殖

对象的繁殖行为的内(外因子"尽可能采用自然交

配(产卵"对提高繁殖表现具有重要意义+

人工养殖成功的一个关键是培育高质量的苗

种"而高质量的亲本则是获得高质量苗的关键+

在人工条件下"当养殖对象受到胁迫时"不仅繁殖

行为受到影响"同时也会影响到性腺质量"乃至幼

苗质量"如大西洋鳕鱼在受到胁迫时"不仅求爱行

为明显减少"而且所产异常卵数量很高
)6/*

+ 用人

工养殖苗放流时"此点应特别注意"质量不好的苗

可能会破坏自然种群"特别是濒危动物的放流+

就行为本身来讲"在人工育苗中"对有亲代护养行

为的种要考虑到其行为特征"采取必要的措施"使

其能顺利产卵+ 如小丑鱼要提供必要的附卵器"

以便于收卵'对口孵鱼类要给其足够的胚胎发育

时间+

幼体变态是人工育苗成功重要的一环"特别

是无脊椎动物+ 如某些重要的经济无脊椎动物

#如海胆(大珠母贝$的幼体变态需要特定的细菌

膜诱导"在人工育苗中"如果能知道是何种菌起作

用"事先分离培养后用于育苗将大大提高变态成

活率+

解决养殖对象人工条件下繁殖行为改变所带

来的问题必须对其繁殖行为有充分的研究"特别

是物理环境#水体大小或水深$(社会环境等对其

行为的影响+ 如研究发现物理环境是中上层鱼类

能否自然产卵的一个关键因子+ 一种鲷 # G6(#7)

(7#(%($

)67*

的产卵最小水体是 8 :

/

'鲤科鱼类在

野外产卵需要合适的水草"因此养殖中应提供合

适的替代物+ 了解养殖对象的交配系统和繁殖行

为有助于养殖者提供合适的社会环境#密度和性

比$"从而提高繁殖效率+

*(/)养殖对象健康指标

在养殖中"我们可以通过行为判断养殖对象

健康状况+ 当养殖对象健康不佳或养殖环境不适

合时"会通过一系列行为表现出来"如摄食量减少

直至停止摄食"活动增加或减少等
)66 560*

+ 如感染

了胰腺坏死病毒的大西洋鲑和细菌感染的罗非鱼

会减少摄食
)69 56:*

"感染了寄生虫的大西洋鲑会在

水面跳跃或打转
)02*

+ 因此"建立养殖对象的行为

档案"可以及时判断其健康状况"及早发现(解决

问题"以减少损失+

/4未来研究方向

水生动物行为研究是提高水产养殖技术的基

础工作+ 然而"相关研究在很多方面还很初步"今

后不仅要加强养殖动物的基础行为学研究"更应

开展化学生态学(行为生态学(感觉生物学(行为

生理学等方面的研究"以及养殖条件下养殖对象

行为变化及其机理"特别是在养殖条件下繁殖行

为研究+ 在人工养殖条件下"水生动物 #主要是

鱼类$的繁殖行为会发生很大变化"这种变化会

影响到鱼类的繁殖力+ 虽然人工授精技术已在水

产养殖中广泛应用"但此方法对很多种而言是迫

不得已"因为人工授精卵的孵化率(幼苗成活率比

自然产卵低很多"极大地提高了生产成本+ 因此"

从行为学角度研究如何提高鱼类在人工条件下的

自然产卵率是今后的一个重要研究方向+ 在自然

界"很多水生动物具有亲属识别能力"利用这种机

制将同批苗养在一起可能有助于提高某些种的生

长(成活率"这可能也是一个值得研究的方向+ 不

同种混养的生态养殖模式越来越受到重视"但目

前的研究仅从如何搭配不同种角度考虑"很少从

行为学角度研究混养种间的关系及相互影响"未

来应该对混养种的行为生态学(行为生理学等进

行研究+

如何减少养殖条件下的胁迫"提高养殖对象

成活率(生长率和饵料利用效率等是水产养殖的

永恒课题"而行为学是解决这些问题的最基础的

学科+ 因此"我国应大力开展行为相关学科的研

究"为提高我国养殖技术水平奠定坚实的理论

基础+
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