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稀有 鲫对不同生境的选择性偏好 
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摘要：对不同生境的识别和选择性偏好是保障鱼类生存和繁衍的重要能力之一。以稀有 鲫（Gobiocypris 

rarus）为研究对象，使用沙、水草和石块在观测水缸中进行多种排列组合以构建不同的生境类型，基

于在各区域的停留时长和中线跨越次数两项参数，测试稀有 鲫对不同生境类型的偏好以及营养状态、

生境组成物数量、环境照度对该行为影响。结果表明，稀有 鲫对不同的生境类型具有明显的选择性

偏好，对仅水草生境偏好程度最高，对仅石块生境的偏好程度最低。该偏好行为在 24 h 的禁食后变化

不显著（P > 0.05），但生境组成物数量和环境照度对该行为具有显著影响（P < 0.05），其偏好程度随水

草数量和照度的增加而增加，在包含 8 棵水草及 1 000 lx 的照度下最高。 
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The Selective Preference of Rare Minnow (Gobiocypris rarus)  

to Different Habitats 
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Abstract: The identification and selective preference for different habitats is one of the important abilities to 

ensure the survival and reproduction of fish. The preference of Rare Minnow (Gobiocypris rarus) for different 

habitat and the effects of nutrient status, number of components and environmental illumination on this 

behavior were tested. Sand, aquatic plants, and stones were used in a variety of permutations and 

combinations in tank to create different habitat types. The behavior was quantified based on the time spent of 

fish in each area of tank and frequency of midline crossing. The effects of nutrient status, number of 

components and environmental illumination was tested under following condition respectively by the 

controlling the variable method: (1) Two groups of nutritional status of fish: food-deprived and well-fed. Fish 
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of food-deprived was stopped feeding for 24 h; (2) Four groups of ambient illumination: 500 lx, 1 000 lx, 

1 500 lx, 2 000 lx; (3) Four groups of number of components: one, two, four, eight aquatic plants. Data were 

checked for assumptions of normality and assumptions of homogeneity of variance by using Kolmogorov- 

Smirnov and Levene tests and were analyzed by One Way Analysis of Variance and least significant difference 

(multiple-comparison tests). Statistical process and tests were done using the SPSS and Office Excel. Results 

showed that Rare Minnow had obvious preference to different habitat types (P < 0.05), and this preference 

degree was highest when containing only aquatic plants, and was lowest when containing only rocks (Fig. 2 

and Fig. 3). This preference was not affected after food-deprived of 24 h (P > 0.05, Fig. 5), but was 

significantly affected by the number of habitat components (P < 0.001, Fig. 4) and environmental illumination 

(P < 0.001). It increased with the increase of number of aquatic plants and illumination, and was most obvious 

when containing 8 aquatic plants (Fig. 4) or under the illumination of 1 000 lx (Fig. 6). In conclusion, this 

study demonstrates that Rare Minnow had obvious preference to environment composed of aquatic plants and 

this preference was affected significantly by some environmental factors such as illumination and number of 

habitat components.  

Key words: Habitat types; Selective preference; Gobiocypris rarus; Nutritional status; Illumination  

鱼类的野外生境包含多种类型，既有裸露

的开阔水面，也有由砂石和水生植物组成的复

杂环境。有研究表明，相对于裸露的开阔水域，

许多鱼类都明显偏好于包含复杂结构的环境。

斑马鱼（Danio rerio）偏好于水缸中有水生植

物的一边（ Kistler et al. 2011 ）；拟海龙

（Syngnathoides biaculeatus）、列牙 （Pelates 

quadrilineatus）及中华单角鲀（Monacanthus 

chinensis）三种海鱼均偏好于有海草的环境

（Burfeind et al. 2009）；云纹平鲉（Sebastes 

nebulosus）喜欢停留在水缸中的塑料植物中

（Lee et al. 2009）；湖鲟（Acipenser fulvescens）、

部分鲑鱼以及鲽形目（Pleuronectiformes）鱼类

均偏爱有底沙的环境（Ellis et al. 1997，Peake 

1999，Benhaïm et al. 2009）；三刺鱼（Gasterosteus 

aculeatus）（Candolin et al. 1998，Webster et al. 

2004 ） 和 莫 桑 比 克 罗 非 鱼 （ Oreochromis 

mossambicus）（Galhardo et al. 2009）等具有筑

巢行为的鱼类也偏好于将巢穴建在环境复杂度

较高的水域中。但也有一些大型掠食性鱼类如

欧亚鲈鱼（Perca fluviatilus）（Nelson et al. 1990）

和达氏鳇（Huso huso）（Falahatkar et al. 2011）

等更偏爱光滑裸露的生境或没有明显的生境   

偏好。 

对于大部分鱼类，栖息于结构复杂的水域

中能够为它们带来明显的好处，包括提高觅食

效率、躲避强水流、拥有繁殖场所和躲避捕食

者等（Harmon 1986，Allouche 2002，Spence et al. 

2007）。有研究指出，结构复杂的环境可以从两

个方面提高鱼类对捕食者的躲避，一种是显著

降低掠食性鱼类的捕食效率和攻击性（Diehl 

1988，Hjesj et al. 2004，Kopp et al. 2006）；另

一种则是通过植物、木块及石块掩盖被捕食鱼

类的轮廓（Coulston et al. 1983，Savino et al. 

1989）。不仅是野外生境，人工饲养条件下的环

境复杂度也会对鱼类产生明显的影响。环境复

杂度的增加不仅能够提高动物的福利（Olsson 

et al. 2002，Balcombe 2006），增加实验数据的

准确性（Mason et al. 2007），还能提高水产养

殖中鱼类的生长速率（Coulibaly et al. 2007）。

因此，栖息于复杂的生境中或许能够使处于被

捕食地位的小型鱼类获得更大的舒适度和安

全感。 

稀有 鲫（Gobiocypris rarus）是我国长江

上游特有的一种小型鱼类，隶属于鲤形目鲤科

亚科 鲫属，其野生群体仅分布于我国四川
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省的汉源县、雅安市和乐山市等地（丁瑞华

1994，陈宜瑜 1998，曹文宣等 2003）。自被中

国科学院水生生物研究所开发成模式鱼类以

来，稀有 鲫已经被大量地应用于繁殖生物学

（Luo et al. 2017）、营养学（Wu et al. 2015）、

分子生物学（He et al. 2010）和毒理学（Qin et al. 

2013，Xiong et al. 2017）等方面的研究，而关

于其行为模式尤其是生境偏好行为方面的研究

还极为缺乏。因此本研究旨在明确稀有 鲫对

不同生境的选择性偏好行为，以及该行为对内

外部实验条件的响应方式，以期进一步理解鱼

类生境偏好行为的生物学和生态学意义。同时

丰富稀有 鲫的行为学资料，为提高稀有 鲫

的动物福利提供理论指导，并为其在鱼类行为

学研究领域的应用提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 

本研究使用的稀有 鲫体长（ 2.02 ± 

0.15）cm，来自中国科学院水生生物研究所

自行培育的封闭群。稀有 鲫饲养在循环水系

统中，水温维持在 25 ~ 27 ℃，光周期控制为

光照与黑暗 12 h︰12 h，光照时间为 8:00 ~ 

20:00 时。每天两次（9:00 时和 15:00 时）饱食

投喂冰冻的摇蚊（Chironomidae spp.）幼虫（北

水科技有限公司，天津，中国）。 

1.2  生境偏好测试 

实验容器是长 × 宽 × 高为 30 cm × 

15 cm × 20 cm 的观测水缸，四面缸壁和底部用

灰色不透明颜色纸包裹，以减小周围环境的干

扰。通过底部中线将观测水缸分为左右两个相

等的部分，一半保持空白作为裸露区，另一半

将沙、水草和石块两两组合形成 7 种搭配来模

拟不同的生境，分别为沙、水草、石块、沙加

水草、沙加石块、水草加石块及沙加水草加石

块（图 1）。将 7 种生境分别与裸露区配对（共

7 个观测水缸）进行实验。所用的沙为直径约

0.1 cm 的细河沙与直径约 0.5 cm 碎石的混合

物；所用水草为 4 棵洗净并在实验室暂养 10 d

以上的野生苦草（Vallisneria natans），每棵约 6

片叶，长度均为 13 ~ 15 cm；所用石块为 10 块

直径 5 ~ 8 cm 的砾石。所用沙、水草和石块均

在实验前使用养殖系统水浸泡 7 d。观测水缸顶

部的发光二极管（light-emitting diode，LED）

照明灯提供 500 lx 的灯光照明。行为观测设备

由一部高清电荷耦合器件（charge-coupled 

device，CCD）摄像头和相应的拍摄软件组成

（金扬世纪科技发展有限公司，深圳，中国）。

在每天固定的时间内（9:00 ~ 18:00 时）且稀有

鲫饱食的状态下进行实验。实验开始时，观

测水缸中注入曝气自来水，水温为 25 ~ 27 ℃。

每次使用一尾鱼放入观测水缸，2 min 的适应 
 

 
 

图 1  观测水缸示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the observation tank 
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后开始观测，共观测 30 min，统计稀有 鲫在

各个区域的总停留时长及中线跨越次数，每个

实验组共 8 尾鱼参与测试，每尾鱼仅使用一次。

为尽量减小其他因素影响，每次实验观测水缸

方向均随机摆放，且尽量保证每次实验石块、

水草等内容物的摆放方式一致。 

1.3  不同实验条件下的生境偏好测试 

1.3.1  环境内含物数量  使用仅水草生境的观

测水缸进行实验。在环境复杂区中分别放置 1

棵、2 棵、4 棵和 8 棵水草，每棵水草的形态和

叶片数均如 1.2 所述，统计在不同的实验组中稀

有 鲫在两个区域的停留时长和中线跨越次数。 

1.3.2  稀有 鲫的营养状态与环境照度  使用

仅水草生境的观测水缸进行实验。设置禁食组

与饱食组两个营养状态组。将部分稀有 鲫个

体停食 24 h 获得禁食的实验鱼。通过调节 LED

灯的亮度和档位，设置 4 个照明梯度组，500 lx、

1 000 lx、1 500 lx 和 2 000 lx。采用控制变量法

进行测试，即当一个实验条件被改变时，其他

实验条件均与 1.2 所述保持一致。 

1.4  统计分析 

所有数据采用 Kolmogorov-Smirnov 和 

 

Levene 法分别进行正态分布和方差齐性检验。

各实验组间采用单因素方差分析（One Way 

Analysis of Variance）和最小显著差异方法

（least significant difference，LSD）多重比较进

行组间差异分析。所有分析均利用 SPSS 20.0

软件进行。 

2  结果 

2.1  稀有 鲫对不同生境的偏好 

稀有 鲫在各区域的停留情况在不同生境

的观测水缸中具有显著差异（P < 0.001，图 2）。

在沙加石块（P < 0.001）、石块（P < 0.001）、

水草加石块（P < 0.001）和沙（P < 0.05）的生

境中，稀有 鲫在裸露区的停留时间显著大于

复杂环境区，而相比之下，在沙加水草（P < 

0.001）、沙加水草加石块（P < 0.001）和水草

（P < 0.001）生境中，稀有 鲫在复杂环境区

停留的时间则显著大于裸露区。此外，稀有 鲫

跨越观测水缸中线的次数在不同生境的观测水

缸中也有显著差异（P < 0.001，图 3），在沙生

境的观测水缸中跨越次数最高，而在石块和水

草生境的观测水缸中则较低。 

 
 

图 2  稀有 鲫在不同生境观测水缸中各区域的停留时间 

Fig. 2  The time spent of Rare Minnow in each area of observation tank of different habitats 

每组 8 次重复。8 repetitions in each group. * P < 0.05, *** P < 0.001 
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图 3  稀有 鲫在不同生境观测水缸中的中线跨越次数 

Fig. 3  The frequency of midline crossing of Rare Minnow in each area of observation tank of different habitat 

每组 8 次重复。8 repetitions in each group. 

 

2.2  不同实验条件下稀有 鲫的生境偏好 

2.2.1  环境内含物的数量  当复杂环境区中

包含不同数量的水草时，稀有 鲫的在复杂环

境区的停留时长（P < 0.001）及中线跨越次数

（P < 0.001）均显著不同（图 4）。其在复杂环

境区的停留时长随水草数量的增加而增加，在

包含 8 棵水草时达到最大，为（1 695.75 ± 

44.58）s；而中线跨越次数随水草数量的增加而

减少，在包含 8 棵水草时达到最小，为（8.00 ± 

2.83）次。组间多重差异分析结果显示，当观

测水缸中仅包含 1 棵水草时，稀有 鲫在复杂

环境区的停留时长（P < 0.001）及中线跨越次

数（P < 0.001）与其他各组均显著不同。 

2.2.2  稀有 鲫的营养状态及环境照度  24 h

禁食后，稀有 鲫在观测水缸各区域的停留时

长与饱食状态下没有显著差异（P > 0.05，图

5），但其跨越中线的次数却显著低于饱食状态

（P < 0.001）。使用不同照度进行测试时，稀有

鲫在各区域的停留时长（P < 0.001）和中线

跨越次数（P < 0.001）在各组之间均存在极显

著差异（图 6）。照度的增强极显著地减少了稀

有 鲫跨越中线的次数，而增加了其在复杂 
 

 
 

图 4  环境中包含不同数量的水草时稀有 鲫在观测水缸各区域的停留时长（a）和中线跨越次数（b） 

Fig. 4  The time spent in each area (a) and frequency of midline crossing (b) of Rare Minnow in  

observation tank that contains different amounts of water grasses 

每组 8 次重复。8 repetitions in each group. ** P < 0.01, *** P < 0.001 
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图 5  不同营养状态下的稀有 鲫在观测水缸不同区域的停留时长（a）和中线跨越次数（b） 

Fig. 5  The time spent in each area of observation tank (a) and frequency of midline crossing (b) of  

Rare Minnow of different nutrition status 

每组 8 次重复。8 repetitions in each group. *** P < 0.001 

 

 
 

图 6  不同照度下稀有 鲫在观测水缸不同区域的停留时长（a）和中线跨越次数（b） 

Fig. 6  The time spent in each area of observation tank (a) and frequency of midline crossing (b) of  

Rare Minnow under different illumination 

每组 8 次重复。8 repetitions in each group. *** P < 0.001 

 
环境区的停留时间。稀有 鲫在照度 1 000 lx

时中线跨越次数最少，为（0.25 ± 0.66）次，

而在复杂环境区停留的时间最长，为（1 799.00 ± 

2.65）s。 

3  讨论 

3.1  稀有 鲫对不同生境的选择性偏好 

稀有 鲫对不同生境的偏好性由强至弱的

顺序大致为水草、裸区、沙、石块。鱼类在野

外环境中面临的问题主要来自三个方面，觅食、

繁殖与躲避捕食者。稀有 鲫的主要食物，如

枝角类、桡足类、藻类和植物碎屑等（Wang et al. 

2017），往往在水体岸边的水草丛中分布密度较

大，因此在这些环境中能够更容易获取食物。

作为一种产黏性卵的鱼类，稀有 鲫繁殖时，

将卵粘附于水草等附着物上进行发育（王剑伟

1992），而孵化后的仔鱼更需要水草丛作为它们

的育苗场。因此在繁殖需求方面，富含水草的

生境也明显优于裸区。大量研究表明，富含水

草的复杂环境能够显著降低掠食性鱼类的捕食
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效率和攻击性（Diehl 1988，Kopp et al. 2006），

并且能够通过视线遮挡来掩盖小型鱼类的轮廓

（Coulston et al. 1983，Savino et al. 1989），因

此栖息于水草中能够帮助稀有 鲫躲避捕食者

的攻击，这也与本研究得出的稀有 鲫偏好于

水草生境的结论一致。然而与水草生境类似，

由石块组成的野外生境同样可以为小型杂食性

鱼类提供觅食、繁殖和躲避捕食者方面的优势，

但本研究中稀有 鲫并没有表现出对石块生境

的偏好。根据之前的野外观测经验，稀有 鲫

主要栖息的沟渠、水塘等水体的石块缝隙中往

往隐藏有鲇形目（Siluriformes）或吻虾虎鱼属

（ Rhinogobius ） 鱼 类 以 及 沼 虾

（Macrobrachium）等伏击型生物，因此靠近这

些石块缝隙会使稀有 鲫面临被捕食的风险。

当对石块中潜在捕食者的恐惧超越了石块生境

带来的繁殖和觅食方面的优势时，稀有 鲫就

会表现出对石块明显的厌恶。因此除了沙加水

草加石块的组合外，在其他所有包含了石块的

生境中，稀有 鲫均明显地偏好于裸露区。在

使用底沙作为内容物时，稀有 鲫都同样表现

出了对复杂环境区的回避行为。之前报道的对

沙质生境明显偏好的莫桑比克罗非鱼等鱼类大

多具有在沙地筑巢的习性（Galhardo et al. 

2009），因此它们对沙质生境的偏好很大程度上

是由繁殖因素驱动的。而根据饲养观察和野外

观测，稀有 鲫在繁殖中没有筑巢和护幼的习

性，它们的野外栖息地也大多是淤泥底质，因

此稀有 鲫对底沙可能具有中性的偏好。另一

方面，本研究使用的稀有 鲫并非野外捕获，

而是已在实验室的繁育了 10 代的人工种群，它

们世代生活在实验室裸露的水族箱中，已经对

这种空旷裸露的环境产生了一定程度的适应。

因此当面临中性偏好的底沙环境和从小生长的

空旷环境时，它们更倾向于选择裸露环境。此

外，在不同内容物的组合测试中，稀有 鲫对

不同生境的偏好总体上符合叠加效应，即偏好

的生境元素在组合时会增强其对复杂区域的偏

好性，而厌恶的生境元素则会呈现出相反的作

用。除了在各区域的停留时长外，本研究还使

用了中线跨越次数来评估稀有 鲫的生境偏

好，该参数在一定程度上表征了稀有 鲫在生

境选择时的犹豫性。而该参数的统计结果也与

停留时长大体一致，即稀有 鲫在两个区域的

停留时长差距越大，其中线跨越次数越低，反

之亦然。 

3.2  实验条件对稀有 鲫生境偏好的影响 

稀有 鲫对不同生境的选择性偏好行为在

不同的实验条件下具有一定的差异。24 h 的禁

食没有显著改变稀有 鲫在两个区域的停留时

长，但却明显增加了它们的中线跨越次数，这

表明24 h禁食引发的觅食欲望尽管能促使稀有

鲫增加探索外部环境的次数，但还不足以使

它们长时间地离开复杂生境。根据实验观察，

使用禁食的稀有 鲫进行实验时，尽管它们大

部分时间仍然待在水草丛中，但是活动频率和

强度都明显增加了。它们在水草丛中频繁地巡

游，在草叶上做出啃食动作，并且会偶尔进入

裸露区绕游一圈后快速返回。照度测试中，

1 000 lx 是一个明显的分界点。随着照度的增

加，稀有 鲫花费在复杂环境区的时长在

1 000 lx 之后明显增加，而中线跨越次数则在

1 000 lx 后剧烈减少。较高的照度会使稀有 鲫

身体的视觉显著性变得更高，更易被发现，因

此它们更加强烈地偏好于躲进有遮蔽物的地

方。此外作为一种压力诱导因素，照度的增加

也会促使它们停留在具有更高舒适度和安全感

的地方。在使用不同数量水草的测试中，当水

草数量由 1 棵增加到 4 棵时，稀有 鲫对水草

生境的偏好性会明显地增加。但当水草数量增

加到 4 棵之后，该偏好性的增速明显变缓，以

至于在水草由 4 棵增加到 8 棵时，稀有 鲫无

论是在两个区域的停留时长还是中线跨越次数

均没有发生明显变化。这表明，稀有 鲫对复

杂生境的偏好存在一个阈值，该阈值代表了稀

有 鲫对复杂生境所能提供安全感的理想需

求。在这个阈值之前，生境越复杂，遮蔽物越

多，安全感就越明显，它们的偏好性也就越强。
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但超越这个阈值之后，多出的遮蔽物不仅不再

能明显提高稀有 鲫的安全感，反而会使其活

动受到一定限制，因此其偏好性就不再明显  

增加。 
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