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摘要: 为了开发一种可行的声音威慑的鱼类行为控制方法以减少篮子鱼对藻类的啃食，需测定鱼类对声音的感知

能力。本研究通过测定听觉诱发电位(auditory evoked potential, AEP), 研究了 14 尾不同体长星斑篮子鱼(Siganus 

guttatus)幼鱼在声音刺激下的脑电反应模式, 基于脑电反应特征确定了星斑篮子鱼幼鱼听觉频率敏感性和对应阈

值。结果表明: 星斑篮子鱼幼鱼在频率范围 100~800 Hz 的声音刺激下均表现出明显的听觉诱发电位, 其 AEP 波形

幅值随着刺激声音强度的增加而增加; 听觉阈值也随着频率增加而增加, 且对 100~300 Hz 的低频声音较为敏感, 

听觉最敏感频率为 200 Hz, 平均听觉阈值为 104 dB; 不同体长个体的听觉敏感性在 200~300 Hz 内出现明显差异, 

其中体长大于 4.5 cm 的篮子鱼听觉阈值要明显小于体长小于 4.5 cm 的个体。这表明随着个体发育, 较大体长的鱼

听觉阈值也较低, 这可能与它们的听觉器官的发育完善程度有关。总体而言, 星斑篮子鱼幼鱼的听觉较敏感, 听觉

阈值低至 100 dB 左右, 与环境背景噪声的强度相接近。因此, 利用声音威慑星斑篮子鱼的声源强度需求低, 可行

性强, 可以减少海藻类被啃食的概率, 从而降低海藻养殖的经济损失。 
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篮子鱼科 (Siganidae)鱼类隶属鲈形目 (Perci-

formes), 是广泛分布于印度-西太平洋海域热带、

亚热带珊瑚礁和岩礁区的广盐性鱼类[1]。在我国

东海、南海海域, 篮子鱼种类较为丰富, 达 11 种, 

其中长鳍篮子鱼(Siganus canaliculatus)、褐篮子鱼

(Siganus fuscescens)和星斑篮子鱼(Siganus guttatus)

数量较多[2]。篮子鱼大多喜食各种海藻, 兼食动物

性饵料, 是杂食性鱼类[2]。渔业生产中通常利用篮

子鱼的食藻习性来清除养殖网箱的附着藻类和养

殖水域的藻类[3]。在天然海域, 篮子鱼也可通过啃

食珊瑚礁藻类来被动调节珊瑚礁和藻类的竞争关

系, 促进珊瑚礁的健康生长[4]。然而, 篮子鱼对天

然海藻的大量啃食也会加剧海藻场的衰退, 尤其

是篮子鱼幼鱼, 喜成群活动, 对海藻场的形成产

生巨大的压力, 直接降低了海藻场的生态作用[5]。

同时, 篮子鱼对如龙须菜、紫菜和麒麟菜等人工

养殖藻类的摄食, 对当地的藻类养殖经济造成了

损害[5-7]。崔莹等[8]通过同位素生物标志物研究了

海南海域的长鳍篮子鱼和星斑篮子鱼的食性, 发

现长鳍篮子鱼的食物包括小型海藻和动物性饵料, 

而星斑篮子鱼则以大型海藻为主。相比而言, 星

斑篮子鱼对大型海藻场的危害更大。在海藻场受

到人类活动的破坏和篮子鱼啃食双重压力的情况

下, 控制星斑篮子鱼食藻行为, 对于减少星斑篮

子鱼对目标海藻的啃食, 保护脆弱的海藻场生态

系统具有重要意义[5-7]。 
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目前, 对篮子鱼食藻行为的控制研究主要集

中在不同藻类次级代谢物的化学威慑方面[9-11]。

Dale 等[10]发现巨大鞘丝藻(Lyngbya majuscule)的

次级代谢物 Ypaoamide 能有效抑制刺篮子鱼

(Siganus spinus)和银篮子鱼(Siganus argenteus)的

摄食, 但摄取过多的 Ypaoamide 也会造成篮子鱼

中毒或死亡。羽藻属藻类(Bryopsis sp.)可通过与细

菌共生产生脂肪酸肽毒素 Kahalalides 来减少被啃

食的概率[11]。在生产中, 养殖户也使用茶籽饼等

进行化学威慑[7], 但因为茶籽饼对环境的污染而

被禁止。这些化学物质的使用一方面会造成水体

化学污染, 对鱼类等水生动物产生中毒反应; 另

一方面, 在开放水域会由于水流的影响而导致浓

度降低, 减弱化学威慑的有效距离和效果。对星

斑篮子鱼摄食浒苔的行为观察发现, 星斑篮子鱼

听到声音会立即停止摄食迅速游至深水处, 表明

它们对声音和振动敏感[6]。因此, 声音威慑可能是

一种可行的星斑篮子鱼新型驱离方式。相对于化

学物质, 声音对环境及生物的有害影响较小, 而

且声音在水下传播的速度较快, 可以更快速地实

现大范围内鱼类驱离[12]。Adam 等[13]和 Piper 等[14]

用 12 Hz 低频声音对水力发电站入口处的欧洲鳗鲡

(Anguilla anguilla)进行了声驱离实验, 发现 78%

的欧洲鳗鲡远离了水电站入口, 而进入的鳗鲡行

为方式也发生明显改变, 其中调头和徘徊的行为

明显增加 , 表明了声音威慑对鱼类驱离的有效

性。利用声音进行威慑的前提是确定鱼类的能听

到的频率范围, 进而选择合适的声音频率[12,15]。

本研究利用听觉诱发电位法研究了星斑篮子鱼对

声音频率的敏感性, 旨为后续进行声学威慑提供

基础数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用星斑篮子鱼由海南空运至上海, 全长

3.8~5.0 cm, 平均体重 0.77~1.51 g。实验鱼暂养在

直径为 120 cm 的圆形循环水槽中, 水温设置为

25 ℃, 盐度控制在 31, 正常自然光照, 暂养期间

投喂人工颗粒饲料。实验前选取活力较好且无外

伤的篮子鱼进行听觉实验。 

1.2  实验方法 

利用听觉诱发电位法研究鱼类的听觉, 其主

要原理是利用不同频率的声音刺激并诱发鱼类的

脑电信号, 并根据脑电信号的波形和幅值特征来

判断实验鱼是否听到声音信号[12,15-16]。实验系统

主要包括隔音系统、声刺激系统、声音校正系统

和数据记录系统(图 1)。实验鱼由自制的夹持器固

定在半径为 25 cm 的圆形水槽中, 头背部露出水

面 1~2 mm, 并通过循环蠕动呼吸泵对实验鱼进

行人工灌流, 以保持其生命活力。水槽放置在隔

音室(2.5 m×2.5 m×2 m, 上海声诺)内的防震台

(ZDT07-07, 江西连胜)上, 以减少外界噪声干扰。

隔音室内的背景噪声为 25 dB。 

声音刺激通过信号发生器(SigGenRZ, Tucker 

Davis Technologies, TDT, 美国)设置产生, 通过

信号衰减器后输送至功率放大器(D75A, Crown, 

英国), 再与水槽底部的水下扬声器(UW-30, Uni-

versity Sound, 美国)相连。声音刺激设置为 100、

200、300、400、600、800 Hz 的短纯音, 时程 30 ms, 

声压为 140 dB, 以 3 dB 的梯度递减至 70 dB。为

消除刺激信号伪迹, 设置了两个相位相反的刺激

声音进行波形叠加平均处理。实验时, 将一个水听

器[8103, B&K, 丹麦, 灵敏度–211±2 dB re 1V/μPa]

置于实验鱼头部附近实时对水槽内实际声压进行

测量 , 测量的声音信号通过电荷放大器 (2692, 

B&K, 丹麦)输入数模转换模块(RZ6, Tucker Davis 

Technologies TDT, 美国), 通过信号同步器(SA1, 

TDT, 美国 ) 实现采集的听觉诱发电位 (auditory 

evoked potential, AEP)信号和水下声音信号同步

输入, 并根据同步信号计算水中声音信号的实际

声压级。  

实验时, 记录电极和参考电极(rochester electro- 

medical, 美国)分别轻插于实验鱼后脑和双眼之

间的皮肤上, 接地电极直接置于水体中。采集的

脑电信号通过光纤与前置放大器 (RA4LI, TDT, 

美国)和数模转换器(RZ6, TDT, 美国)相连。 

实验鱼的听觉阈值定义为可重复产生 AEP 波

形的最小声音刺激强度, 确定方法与过去发表的

工作相同[15-17]。对单一频率相同强度的刺激声音
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分别进行 1000 次重复刺激诱发, 并将 1000 次的

诱发电位波形进行反相位叠加和平均化处理, 得

到 AEP 波形。每条鱼进行二次重复实验, 以确定

听觉阈值的稳定性和可重复性。 

1.3  统计分析 

实验鱼个体差异和不同刺激声音是影响听觉

阈值差异的主要因子。因此, 本研究主要统计了

实验鱼对不同频率声音的听觉阈值差异和不同

鱼之间的听觉阈值差异。统计前, 首先验证数据

是否满足正态分布和方差齐次检测。单因素重复

测量方差分析(one way RM ANOVA)用于检测不

同鱼对不同频率的反应是否存差异 , 如果存在

差异 , 则事后检验 (Holm-Sidak test)用于分析组

间差异, 差异显著度设为 0.05。所有数据均以平均

值±标准差( x ±SD)来表示, 统计分析由 SigmaPlot 

(14.0)完成。 

 

 
 

图 1  实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus 
 

2  结果与分析 

2.1  星斑篮子鱼的 AEP 波形特征 

典型的星斑篮子鱼的 AEP 波形振幅随着刺激

声音强度的降低逐渐减弱。在高强度声音刺激下, 

AEP 波形相对于水平基线有明显的起伏波动(图

2), 通常表现为相对于水平基线的一个负向波动, 

在这个负向波动上存在 4~5 个正向峰信号, 之后

依次产生相对于基线的一个正向波动和较小的负

向波动; 但在低强度声音刺激下, AEP 波形相对

水平基线的波动明显减弱, 在接近阈值附近, 基

本接近水平基线, 正向峰信号开始慢慢消失, 但

仍有个别较弱的峰信号, 如图 2 箭头所示。如图 3

所示，100 Hz 下低频声音诱发的波形先是存在一

个负向峰 , 之后的波形则相对于基线波动较缓 ; 

200 Hz 下诱发的 AEP 波形首先将产生相对于基

线的一个负向峰, 在这个负向峰上存在几个小的

正向峰, 之后依次产生相对于基线的一个正向峰

和负向峰; 300 Hz 下诱发的 AEP 波形首先产生相

对于基线的一个负向起伏 , 紧接着一个正向峰 , 

该正向峰上面可能出现多个小的正向峰; 400 Hz

下诱发的 AEP 波形则是先产生相对于基线的一个

正向起伏, 紧接着一个较缓的负向峰, 该负向峰

上面可能出现多个小的负向峰; 600 Hz 下诱发的

AEP 波形首先产生相对于基线的一个负向起伏, 

紧接着一个正向峰, 之后产生一个缓慢的负向峰; 

800 Hz 下诱发的波形首先产生相对于基线的一个

负向起伏, 紧接着一个正向峰, 之后依次产生一
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个缓慢的负向峰与正向峰。 

AEP 波形中还发现明显“2 倍关系”, 即 AEP

波形中正向峰的数量明显要多于刺激声音波形的

峰信号。这也是确定记录的脑电信号是否为 AEP

信号的一个关键特征[14,17]。不同频率声音诱发的

AEP 存在明显的波形差异, 但这种“2 倍关系”都

存在(图 3)。对于阈值以下或从死鱼记录的信号则

没有明显的 AEP 波形特征(图 2)。 

2.2  星斑篮子鱼的听力图 

实验研究了 14 条星斑篮子鱼在 100~800 Hz

范围内的 AEP 波形, 并根据 AEP 的特征确定每条

鱼在不同频率的听觉阈值。将 14 条实验鱼的听觉

阈值进行平均处理, 得出星斑篮子鱼对不同频率

声音的平均听觉阈值, 并绘制出听力曲线图(图 4)。

星斑篮子鱼的听力曲线为明显的上升型曲线, 听

觉阈值随着声音频率增加而增加。但在 200 Hz 处

有一个最低值, 表现为不明显的 V 形特征, 表明

星斑篮子鱼对低频信号较为敏感。星斑篮子鱼的

敏感频率范围为 100~300 Hz, 其听觉阈值范围为

104~108 dB, 最敏感频率 200 Hz 处的平均听觉阈

值为(104±4.8) dB。400 Hz 以上的声音听觉阈值明 

 
 

图 2  不同刺激强度的星斑篮子鱼听觉诱发电位波形 

Fig. 2  AEP waveforms of Siganus guttatus in response  
to 300 Hz tone at different levels 

 

 
 

图 3  不同频率刺激声音诱发的星斑篮子鱼听觉诱发电位波形 

上方为星斑篮子鱼 AEP 波形，下方为刺激声音波形. 

Fig. 3  AEP waveforms of Siganus guttatus in response to tone bursts with different frequencies 
Upper recordings are AEP waveforms and lower recordings are tone bursts. 
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图 4  14 条星斑篮子鱼的听觉阈值图 

Fig. 4  The auditory threshold of 14 Siganus 
 guttatus individuals 

 

显增加, 增加幅度达 10 dB, 400 Hz 的平均听觉阈

值 (117±3.0) dB, 600 Hz 的平均听觉阈值 (128± 

2.6) dB, 800 Hz 的平均听觉阈值(137±4.1) dB。尽

管不同鱼的听觉曲线的趋势相似, 但它们在不同

频率的听觉阈值存在显著差异(P<0.001, F=6.5)。 

2.3  星斑篮子鱼听觉阈值的个体差异 

为了进一步确定不同实验鱼个体之间的听觉

阈值差异, 根据 14 条实验鱼的体长划分为 3 组, 

其中小个体组 S: 3.8~4.1 cm (n=4); 中等个体组

M: 4.2~4.4 cm (n=6); 大个体组 L: 4.5~5.0 cm 

(n=4)。3 组鱼的听力曲线图见图 5, 100 Hz 时 L 组

的听觉阈值平均值要小于 S 组和 M 组, 但 3 组鱼

的听觉阈值在统计没有显著性差异 (P=0.135, 

F=2.42); 200 Hz 时, 3 组鱼的听觉阈值在统计有显

著性差异(P=0.001, F=13.589), 其中 L 组平均听

觉阈值(102±1.7) dB 小于 S 组(108±2.0) dB (P=0.015, 

t=3.283), 小于 M 组(111±2.7) dB (P<0.001, t=5.186), 

但 S 组与 M 组之间没有显著性差异(P=0.14, t= 

1.59); 300Hz 时, 3 组鱼的听觉阈值在统计有显著

性差异(P=0.005, F=9.153), 其中 L 组平均听觉阈

值(102± 1.7) dB小于 S组(108±2.0) dB(P=0.028, t= 

2.921), 小于 M 组(111±2.7) dB(P=0.004, t=4.216), 

但 S 组与 M 组之间没有显著性差异(P=0.332, t= 

1.016); 400 Hz时, L组的听觉阈值平均值略小于 S

组和 M 组, 但 3 组鱼的听觉阈值在统计没有显著

性差异(P=0.309, F=1.309); 600 Hz 时, 3 组鱼的听

觉阈值在统计没有显著性差异(P=0.690, F=0.384); 

800 Hz 时, 3 组鱼的听觉阈值在统计上没有显著性

差异(P=0.155, F=2.223)。 

 
 

图 5  不同长度的星斑篮子鱼与其听觉阈值的关系 

Fig. 5  Relationship between auditory threshold and  
different total length of Siganus guttatus 

 

3  讨论 

听觉诱发电位是目前比较公认的快速进行鱼

类听觉敏感性研究的微创电生理方法[12,15-19]。本

研究首次应用听觉诱发电位研究了星斑篮子鱼的

听觉阈值, 以期为声音威慑应用筛选合适的声源

频率。星斑篮子鱼的听觉诱发电位波形特征与褐菖

鲉 (Sebasticus marmoratus)[12] 、 斑 马 鱼 (Danio 

rerio)[18]、金赤鲷(Pagrus auratus)[19]等鱼的波形特

征相似 , 均相对水平基线产生一定的波动特征 , 

这种波形特征被认为是 AEP 的重要特征之一。鱼

类在听觉受损后, 其 AEP 波形则失去或减弱这种

相对基线的起伏特征[17-19]。鱼类的听觉基础是内

耳毛细胞纤毛在声音刺激下发生偏移而产生神经

发电[20]。由于毛细胞纤毛是对称排列, 当鱼类处

于声场中时, 声音刺激(质子振动)可引起纤毛不

同方向偏移, 这样则产生 2 次神经放电[20]。因此, 

AEP 作为听觉外周神经和脑神经元放电的综合反

应, 在波形频谱中存在 2 倍于刺激声音频率的信

号 [12,15-17] 。这可以简单地从波形峰看出 , 如

300 Hz 纯音在 10 ms 时程内约有 3 个峰信号, 而

在 AEP 波形中, 10 ms 内则可见 5~6 个峰信号(图

2, 图 3)。星斑篮子鱼的 AEP 波形符合这二个重

要特征, 而且在死鱼的记录信号中没有 AEP 信号

(图 2)。因此, 本研究的星斑篮子鱼听觉诱发电位信

号是准确的。 

星斑篮子鱼幼鱼对低频声音信号比较敏感, 敏

感频率范围为 100~300 Hz, 最敏感频率为 200 Hz。

这与五线雀鲷 (Abudefduf saxatilis)[21]敏感频率
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100~200 Hz, 夏威夷豆娘鱼(Abudefduf abdominalis)[22]

敏感频率 95~240 Hz 的结果相类似。这些鱼都是栖

息于珊瑚礁或岩礁生境的鱼类, 相似的听觉敏感

性可能与环境的噪声频率适应性相关[23]。五线雀

鲷最敏感频率 100 Hz 的听觉阈值为 118 dB[21], 夏

威夷豆娘鱼最敏感频率 125 Hz 的听觉阈值为 123~ 

127 dB[22], 而星斑篮子鱼的听觉阈值较低, 200 Hz

的听觉阈值仅为 104 dB 左右。马强等[24]曾对不同

篮子鱼的耳石进行形态比较, 发现星斑篮子鱼的

耳石内侧面有一较深的中央沟, 且耳石外缘具有

多枚大小不等的齿突, 而其他篮子鱼不具有这样

的结构。较深的耳石中央沟往往与高密度的毛细

胞分布相关, 但星斑篮子鱼的听觉敏感性是否与

耳石结构相关, 仍需进一步的研究。 

本研究也发现, 星斑篮子鱼幼鱼的听觉阈值

与体长存在明显的负相关, 体长较长的实验鱼的

听觉阈值比体长小的鱼要低, 表明个体大的鱼听

觉更敏感。胡成硕等[6]对星篮子鱼摄食浒苔的行

为观察中也发现, 它们在摄食时听到养殖人员走

近传来的声响后会立即停止摄食迅速游至水体中

下层, 而且具有明显的应激表现。摄食行为观察

中的星斑篮子鱼个体要比本研究用鱼要大, 它们

的听觉敏感性可能更强, 才有如此强烈的行为反

应。另外 , 与行为学方法获得的听觉阈值相比 , 

AEP 获得的听觉阈值会偏高[23]。金鱼(Carassius 

auratus)是研究鱼类听觉的模式动物 , 有研究表

明通过AEP方法获得的听觉阈值平均值比行为学

阈值要高 10 dB 左右[23,25]。如果这个差异也存在

于星斑篮子鱼的话, 推测在自由状态下的星斑篮

子鱼的听觉行为阈值可能低至 90 dB 左右, 这还

有待行为实验进一步验证。 

综上所述, 星斑篮子鱼在声音敏感频段具有

较低的感受阈值(90~110 dB), 且该阈值与海洋背

景噪声水平相接近[16,23]。因此, 只要声强高于星

斑篮子鱼听觉阈值的声源都可能引起它们的行为

反应。由此可见, 利用声音进行威慑和驱赶星斑

篮子鱼的可行性是很高的 [26]。但在实际应用中 , 

还应考虑威慑声源对其他鱼类的影响, 需要对同

一海域的其他鱼类的听觉阈值进行研究, 以综合

筛选合适的威慑声音频率。未来还应开展智能传

输、低功率声源、无线声源等方面的研究, 以设

计出适应更复杂、更远距离水域应用的声音威慑

系统。 
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Auditory threshold of the juvenile Siganus guttatus 

ZHANG Xuguang1, ZHANG Shenwei1, TANG Xianming2, ZHANG Shouyu1 

1. Engineering Technology Research Center of Marine Ranching, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;  
2. Hainan Provincial Key Laboratory of Tropical Maricultural Technology, Hainan Academy of Ocean and Fisheries 

Sciences, Haikou, 571126, China 

Abstract: Acoustic deterrence has been identified as a potentially effective behavioral control method to reduce 
the feeding on macroalgae by Siganid fish. The hearing ability of the target fish species is a key prerequisite for 
selecting the appropriate sound frequency used in acoustic deterrence. The auditory capabilities of juvenile 
Siganus guttatus were examined through the analysis of auditory evoked potentials (AEPs) to determine their 
auditory frequency sensitivity and corresponding threshold. In this paper, the AEPs of 14 juvenile fish with 
different body lengths were studied using a TDT Auditory Physiological Workstation. It was observed that all 
juvenile fish exhibited discernible AEP waveforms when exposed to acoustic stimulation within the frequency 
range of 100–800 Hz. Additionally, the amplitudes of the AEP waveforms were found to increase in conjunction 
with the intensity of the acoustic stimulation. As the frequency of the sound increased, the hearing threshold of the 
juvenile fish did so simultaneously. In terms of low-frequency sounds, those within the range of 100–300 Hz 
evoked greater sensitivity, with the most sensitive frequency of hearing being 200 Hz and the average auditory 
threshold being 104 dB. The auditory sensitivities of individuals with different body lengths were significantly 
different at 200–300 Hz, at which point the auditory threshold of larger individuals (4.5−5.0 cm) was significantly 
lower than that of smaller individuals (4.1−4.4 cm). This suggests that larger fish have a lower auditory threshold, 
which is related to the development of their auditory organs. Due to the heightened sensitivity of juvenile S. 
guttatus to sound, their low hearing threshold, and the similarity of ambient noise, it is possible to employ acoustic 
deterrence in the wild to decrease the incidence of macroalgal consumption by S. guttatus, thereby mitigating the 
economic losses associated with important macroalgae. 
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