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摘要: 为建立鳙(Aristichthys nobilis)幼鱼的声学行为控制技术, 本研究系统评估了鳙幼鱼的听觉能力。利用鱼

类听觉诱发电位(Auditory Evoked Potential, AEP)技术测定了3组不同体长[小: (7.9±0.4) cm; 中: (10.9±0.8) cm;
大: (14.2±0.7) cm]的鳙幼鱼在不同频率声音刺激下的脑电反应, 确定了其听觉阈值和听觉发育规律。结果表

明: 鳙幼鱼的听觉阈值曲线呈非对称的“V”形, 对200—400 Hz的低频声音较为敏感, 其中最敏感的频率为400 Hz,
平均听觉阈值为(93.0±3.0) dB; 在不同体长组之间, 鳙幼鱼听觉能力在100、400和1000 Hz三个频率下存在显

著差异, 而其余频率则未观察到显著差异; 在最敏感的400 Hz频率下, 大体长组的平均听觉阈值比小体长组显

著降低了5 dB (P<0.05), 表明了鳙幼鱼听觉能力随个体生长或发育呈增强趋势。本文的发现不仅为建立基于

尺寸选择性的声学行为控制技术提供了关键生理学参数, 也为鳙的渔业管理和生态保护提供了科学依据。
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声音信号是水生生物感知环境与远距离通信

的关键媒介之一。很多鱼类在捕食、避敌、求

偶、导航和栖息地选择等生命活动中都高度依赖

对声音信号的感知
[1]
。近年来, 利用声音信号进行

鱼类行为控制的研究已成为热点。例如, 李嘉欣

等
[2]
研究表明, 在鱼道入口中使用扬子鳄(Alligator

sinensis)吼叫声可显著提高拉萨裸裂尻鱼(Schizopy-
gopsis younghusbandi)、双须重唇鱼(Ptychobarbus
dipogon)和斯氏高原鳅(Triplophysa stoliczkae)的过

鱼效率。王明云等
[3]
研究发现, 草鱼(Ctenopharyn-

godon idellus)摄食浮萍的声音对草鱼幼鱼有诱集作

用, 在播放摄食声时, 草鱼的平均游泳速度和趋声

率都显著高于不放声的对照组。尽管声学技术在

鱼类行为控制中已展现出较好的效果, 但声音信号

频率和声压级的设置多依赖于经验或重复试验, 而
非基于目标鱼类的听觉能力特性。这不仅影响了

声音对鱼类行为控制的效果, 也削弱了该技术的普

适性和可靠性。

鳙(Aristichthys nobilis)作为我国重要的经济鱼

类, 年产量超过300万吨, 具有重要的经济价值
[4], 同

时, 作为高效的滤食性鱼类, 鳙在调控水体浮游生

物、维持水库和湖泊生态系统稳态方面发挥着关

键作用
[5]
。鳙的内耳和鱼鳔之间存在韦伯氏器(Webe-

rian apparatus)连接, 可将声场中鱼鳔接收到的振动

信号传递至内耳, 间接增强鳙对声压的敏感度
[6]
。

得益于这一独特的生理构造, 鳙成为声音控制行为

研究的理想对象。幼鱼阶段是鱼类生命周期中的

“瓶颈”期, 其存活率直接决定了种群补充量和未来

的资源动态。然而, 这一阶段的个体对环境胁迫

(如声音)的感知能力和响应模式尚不明确, 存在知

识空白, 此外, 现有的研究多聚焦于成年鱼而忽视

了幼鱼。因此, 本研究采用微创电生理技术——听

觉诱发电位(Auditory Evoked Potential, AEP), 系统

性测定鳙幼鱼发育阶段中不同体长组的听觉阈
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值。本研究旨在构建鳙幼鱼的听觉阈值曲线, 揭示

其生命早期听觉敏感性的发育规律, 为建立基于尺

寸选择性的鳙声学行为控制技术提供关键的基础

生理学数据。

 1    材料与方法

 1.1   实验材料

实验所用鳙幼鱼分批次购自浙江省湖州市某

渔场, 依据体长分为3个组别, 每个组别设置10尾实

验鱼, 其中小体长组[体长: (7.9±0.4) cm; 体重: (7.1±
1.3) g]购于11月, 中体长组[体长: (10.9±0.8) cm; 体
重 :  (21.9±5.2) g]和大体长组[体长 :  (14.2±0.7) cm;
体重: (47.0±7.8) g]分别购于次年1和3月。实验鱼

暂养于上海海洋大学滨海基地的室内圆形循环水

槽 (直径 120  cm)中。在暂养期间 , 水温维持在

(19±1)℃, 处于鳙幼鱼的适宜生长温度范围内, 以最

大程度减少温度胁迫对实验结果的影响。采用自

然光照, 溶解氧浓度保持在8 mg/L以上, 每日投喂

人工饲料。实验开始前24h停止投喂, 测试时, 选取

体表无损伤、游动活跃的30尾个体进行实验。

 1.2   实验方法

听觉诱发电位(AEP)实验系统主要由隔音系

统、声刺激系统以及数据记录系统三部分组成

(图 1)。使用自制的固定装置将实验鱼固定于半径

为15 cm的圆形亚克力水槽内, 使用循环呼吸泵对

实验鱼进行人工灌流以保证实验鱼的呼吸。实验

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 , 以降低外

界噪声对实验鱼的干扰, 隔音室内空气背景噪声

为25 dB。
在实验过程中, 通过调整固定装置使实验鱼头

部区域露出水面约1—2 mm, 记录电极(Rochester
Electro-Medical, 美国)轻插于实验鱼颅骨中缝处 ,
参考电极轻插于实验鱼两眼间的皮肤上, 接地电极

浸没于实验鱼尾部附近的水体中。所有电极均接

入前置放大器 (RA4LI,  Tucker  Davis  Technologies
TDT, 美国), 再通过光纤连接至TDT听觉生理工作

站(RZ6, TDT, 美国)进行信号采集与处理。

声刺激信号 (图  2)由SigGenRZ软件 (TDT, 美
国)生成, 经功率放大器(S2-350, SANSUI, 中国)放
大后, 传输至实验水槽底部的水下扬声器(UW-30,
University Sound, 美国)。声音刺激采用短纯音信

号, 设置频率100、200、400、800、1000和2000 Hz,
时程30ms, 起始声压级为140 dB re 1 μPa, 并按3 dB
的梯度递减至71 dB。水槽中实际声刺激信号强度

通过实验鱼头部附近的水听器[8103, B&K, 丹麦,
灵敏度(–211±2) dB re 1 V/μPa]进行实时监测。水

听器所获得的信号经电荷放大器(2692, B&K, 丹麦)
处理后, 与实验鱼的听觉诱发电位信号通过听觉生

理工作站(RZ6, TDT, 美国)实现同步采集与储存。

实验鱼的听觉阈值测定参照张旭光等
[6, 7]

的方

法进行, 实验设置90°和270°两个相位相反的声刺

激信号, 对同一频率、声压级相同的声音刺激重复

1000次, 并将每次记录的波形进行叠加和平均处理,
得到AEP波形。如果两个声音信号所诱发的电位

信号具有重合性, 则判定为有效的听觉诱发电位

(AEP)反应。在重合性观察的基础上, 本研究计算

了成对反相位AEP波形的相关系数(R值)来量化其

重合度, 鉴于相位相反的声刺激本身不会改变AEP
波形的形态特征

[8], 因此R值越小, 表明AEP波形间

的相关性越低。本研究将AEP波形重合特征与R值
大小共同作为听觉阈值的判定标准

[9], 根据预实验
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图 1    AEP实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the AEP experimental system
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的结果, 当R值为0.15时, 所产生AEP波形重合的最

低声压级被定义为该频率下的听觉阈值。

已有研究表明, 实验鱼体长是影响其听觉阈值

差异的主要因素
[6], 本研究据此将实验鱼分为3个体

长组, 分别统计了不同测试频率下各体长组实验鱼

的听觉阈值差异, 以及同一测试频率下不同体长组

间的听觉阈值差异。

 1.3   统计分析

x̄

首先对数据进行正态分布(Shapiro-Wilk test)和
方差齐性(Levene test)检测。结果显示, 所有数据组

均满足正态分布(P>0.05)和方差齐性(P>0.05)的前

提假设。故采用单因素重复测量方差分析(One-
way RM ANOVA)检验不同体长组的实验鱼对不同

频率声刺激的反应是否存在差异, 若存在显著差异,
则通过事后检验(Holm-Sidak test)进一步分析组间

差异, 显著性水平设为0.05。所有数据以平均值±
标准差( ±SD)表示, 统计分析使用IBM SPSS Statis-
tics 26完成, 数据可视化使用Origin Pro 2025实现。

 2    结果

 2.1   鳙幼鱼AEP波形特征

实验共记录30尾不同体长鳙幼鱼的AEP波形,
结果显示, 90°与270°相位的声刺激所诱发的AEP
波形具有高度重合性, 且随着声压级的降低, 成对

AEP波形的相关系数(R值)呈现下降趋势。以400 Hz
为例 (图  3), 在128 dB的较高声压级下 , R值约为

0.41; 当声压级降至95 dB时, R值下降至0.15, 结合

AEP波形的重合特征分析, 可认定95 dB为该频率

下的听觉阈值; 而当声压级进一步降至92 dB时 ,
R值仅为0.01, 表明实验鱼已无有效的AEP反应。值

得注意的是, 在接近听觉阈值的过程中, R值并非单

调下降, 而是表现出波动, 但总体仍呈现明显的下

降趋势。因此, 结合R值这一客观指标及AEP波形

重合特征, 可稳定、可重复地判定鳙幼鱼在不同频

率下的听觉阈值。

如图 4所示, 不同频率的声刺激诱发的AEP波
形呈现出明显的时域特征差异。在100 Hz频率下

诱发的AEP波形首先出现2个相对基线的正波, 随
后可见1个负波, 之后呈现出渐进式振幅衰减趋势;
在200 Hz频率下诱发的AEP波形首先出现2个相对

于基线的负波, 随后迅速出现1个相对于基线的正

波, 继而转为低幅振荡; 400 Hz频率下诱发的AEP
波形连续出现3组负波和正波的组合 , 随后波形

恢复基线平稳状态, 后续无明显波峰出现; 800 Hz
频率下诱发的AEP波形以1个负波为起始特征, 随
后快速正波及多相低幅正向振荡; 1000 Hz频率下

诱发的AEP波形先出现1个负波, 紧接着出现1个正

波, 且该正波内出现小幅度的负向振荡, 之后波形

相对基线逐渐趋于平缓; 2000 Hz频率下诱发的AEP
波形首先产生1个相对于基线的负波, 紧随其后为

1个正波, 随后呈现缓变双相振荡特征。总体而言,
AEP波形表现出相对基线的正向、负向起伏, 在主

要的波峰或波谷上常出现多重振荡, 这种AEP波形

的差异可能与实验鱼的状态或电极所在位置差异

有关。

值得注意的是, AEP波形中正波的数量与声刺

激波形中波峰的数量呈现约2﹕1的对应关系(图 4),
且该现象在不同频率的声刺激条件下均稳定存

在。该特征与Piper等[12]
在其他鱼类研究中观察到

的现象一致, 即AEP波形的峰频率与声刺激频率的
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图 3   不同刺激强度的鳙幼鱼听觉诱发电位波形

Fig.  3    AEP  waveforms  of  bighead  carp  in  response  to  400  Hz
tone at different levels
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图 2   400 Hz刺激声音频谱

Fig. 2   The FFT of 400 Hz sound stimulus
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2倍关系也可作为正确的神经响应的标志。尽管不

同频率的声刺激诱发的AEP波形在形态上存在显

著差异(图 4), 但在高于实验鱼听觉阈值的声刺激

条件下, 均能观察到上述的2倍数量对应关系。为

验证上述2倍数量对应关系是特异性神经反应而非

刺激伪迹或设备噪声干扰, 本实验设置了死亡个体

对照组, 对死亡个体施加相同参数的声刺激。结果

显示, 在死亡个体记录到的信号中未观察到具有稳

定相位关系且可重复的AEP波形, 其信号波形与背

景噪声特征相似, 无法识别出符合2倍关系的规律

性特征, 这一结果充分证明该2倍关系是鳙幼鱼对

声刺激产生的特异性神经电生理响应标志。

 2.2   鳙幼鱼的听觉阈值

通过对30尾鳙幼鱼的AEP数据分析, 本研究发

现鳙幼鱼的听觉阈值曲线呈现一个非对称的“ V”
形(图 5—7)。在100—400 Hz的低频频段, 鳙幼鱼

的听觉阈值随声刺激频率的升高而降低, 表明其在

该频段内的听觉敏感性逐渐增强。在400 Hz频率

下, 鳙幼鱼的听觉阈值最低, 表明400 Hz是鳙幼鱼

最敏感的频率, 其平均听觉阈值为(93.0±3.0) dB。
当声音刺激的频率超过400 Hz后, 听觉阈值则出现

上升趋势, 在2000 Hz处达到峰值, 为(125.0±4.3) dB。
总体而言, 200—400 Hz是鳙幼鱼听觉敏感性较高的
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图 5   10条小体长鳙幼鱼的听觉曲线

Fig.  5    The  auditory  threshold  of  ten  small  bighead  carp  indivi-
duals (n=10)
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图 4   不同频率刺激声音诱发的鳙幼鱼听觉诱发电位波形

Fig. 4   AEP waveforms of bighead carp in response to tone bursts
with different frequencies
每一组图中, 上方为鳙幼鱼AEP波形, 下方为声音刺激波形

In  each  figure,  upper  recordings  are  AEP  waveforms  and  lower
recordings are tone bursts
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图 6   10条中体长鳙幼鱼的听觉曲线(n=10)

Fig.  6    The auditory threshold of  ten medium bighead carp indi-
viduals
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图 7   10条大体长鳙幼鱼的听觉曲线

Fig.  7    The  auditory  threshold  of  ten  large  bighead  carp  indivi-
duals (n=10)
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频率范围, 尤以400 Hz最为敏感。值得注意的是,
在所有体长组中, 观察到高频的标准差(SD值)大于

低频(表 1), 这可能反映了两个因素的共同作用: 一
方面, 可能源于个体间在高频的听力敏感度上存在

生物学差异; 另一方面, 可能是由于鱼类对高频信

号反应较小, 信噪比降低有关。

此外, 本研究发现鳙幼鱼的听觉能力会随体

长的增长而显著提升, 该现象在低频段尤为突出

(表 1和图 8), 且在其最敏感的400 Hz频率处最为显

著: 大体长组(L组)的听觉阈值显著低于小体长组

(S组; P=0.001) 和中体长组(M组; P=0.035), 其中 ,
L组的听觉阈值比S组降低了5 dB, 在100和1000 Hz
频率下也观察到类似的情况, 即L组的听觉能力显

著优于S组 (P=0.012; P=0.013)。而在200、800及
2000 Hz频率下, 虽然三组间的听觉阈值未观察到

显著差异(P>0.05), 但仍呈现出大体长组阈值较低,
小体长组阈值较高的趋势(表 1)。

 3    讨论

AEP是目前国际上公认的研究鱼类听觉阈值

的前沿技术
[10], 其具有精度高、可重复性强、符合

动物福利等优势
[11], 且无需对实验对象进行长期驯

化或手术即可实现非侵入式检测
[12]
。自Kenyon

等
[13]
于1998年首次将该技术应用于鱼类以来, 凭借

这些优势, AEP迅速成为该领域发展最快的技术。

然而, 实验环境的差异、系统误差、声刺激参数的

不同以及实验鱼的个体差异都可能降低AEP测得

的数据的跨实验室可比性。但本研究测定的鳙幼

鱼的AEP波形特征与金鱼 (Carassius  auratus)[14]
、

鲢(Hypophthalmichthys molitrix)[15]
等鲤科鱼类的波

形特征高度相似, 都表现出了相对基线的波动, 符
合AEP信号的判定标准。本研究采用90°和270°即
相位差为180°的声刺激, 有效抑制了信号伪迹, 记
录到的神经源性响应具有高信噪比且波形重合度

高(相关系数R值高), 这些客观指标进一步证实了

本研究测得的鳙幼鱼听觉阈值数据的可靠性。

本研究揭示了鳙幼鱼在早期个体发育过程中

听觉能力的变化, 对鳙听觉能力的研究进行了重要

补充。Vetter等[15]
和Lovell等[16]

对成年鳙听觉的研

究表明, 鳙对低频声音具有较高的敏感性, 其最敏

感频率为500 Hz, 对应的听觉阈值为(90.5±5.8) dB;
当声音刺激的频率超过1000 Hz时, 鳙的听觉阈值

显著升高。本研究发现, 鳙幼鱼的听觉敏感频率范

围在400 Hz附近, 对400 Hz声信号最为敏感, 大体

长组平均听觉阈值为(90.0±2.6) dB, 其听觉曲线呈

现“V”形特征, 与成年鳙的听觉敏感性相似。而成

鱼和幼鱼听觉敏感频率的偏移可能与个体发育相

关。本研究发现鳙幼鱼的听觉阈值会随体长增加

而降低, 这说明鳙的听觉敏感度并非恒定的, 而会

随着个体发育而变化。这一发现与星斑篮子鱼

(Siganus guttatus)[6]
、斑马鱼(Danio rerio) [17]

等鱼类

的听觉研究结果一致, 斑马鱼在发育过程中, 听觉

阈值可降低达10—15 dB[17]
。而本研究中观察到5 dB

的变化, 虽然幅度较小, 但明确证实了听觉能力随

发育而增强可能是包括鳙在内的多种鱼类中存在

的常见现象。我们推测这种听觉能力的增强主要

由以下两个原因导致: 其一, 内耳结构的成熟。鳙

幼鱼耳石半径的平均沉积速率为5.0237 μm/d且耳

石半径与体长成正相关
[18]
。随着个体发育, 内耳中

耳石的体积增大、毛细胞密度的增加及其排列规

整性提高
[19], 均提升了声音振动向有效神经信号的

转化效率
[20, 21]

。其二, 鱼鳔与韦伯氏器耦合的完

善。随着发育进程的推进, 连接鱼鳔与内耳的韦伯

 

表  1   不同体长组鳙幼鱼在各频率下的平均听觉阈值(平均

值±标准差, n=10)
Tab.  1    Average  hearing  thresholds  of  bighead  carp  in  different
body size groups at different frequencies (mean±SD, n=10)

频率
Frequency (Hz)

小体长组
[(7.9±

0.4) cm]/dB

中体长组
[(10.9±

0.8) cm]/dB

大体长组
[(14.2±

0.7) cm]/dB

100 100.0±2.6a 99.0±2.6ab 97.0±2.8b

200 97.0±2.3a 96.0±2.9a 95.0±2.6a

400 95.0±1.9a 93.0±2.7b 90.0±2.6c

800 105.0±3.4a 104.0±3.9a 103.0±3.3a

1000 112.0±4.9a 110.0±2.7ab 108.0±2.5b

2000 126.0±5.6a 125.0±2.7a 123.0±4.1a

注 : 同一行数据上标不同字母表示组间存在显著差异

(P<0.05)
Note:  Values  in  the  same  row  with  different  superscript

letters indicate significant differences (P<0.05)
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图 8   小中大三种体长的鳙幼鱼的听觉曲线对比

Fig.  8   Auditory thresholds of  small,  medium, and large bighead
carp
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氏器逐渐骨化, 传输信号的效率也可能提高
[22]
。另

外, 随着个体发育过程中鱼鳔体积的增大也增强了

对低频声的响应能力
[20]
。这种随着个体发育而逐

渐增强的听觉能力, 可能是鳙幼鱼应对生态环境变

化的适应性策略之一。此外, 由于实验所用鳙幼鱼

个体较小, 雌雄形态难以区分, 而性别相关的听觉

差异又主要集中在生殖阶段才显著体现
[13], 所以在

未来研究中, 可以增加更多不同性别、不同体长范

围及不同生长环境鳙的听觉特性研究, 构建鳙全生

命周期的听觉发育图谱。

鱼类敏感的听觉能力使其在避敌、繁殖和群

体通信等方面更有优势。根据声音在水中的传播

规律, 声强随距离的增加而衰减, 衰减程度约与距

离的平方成反比
[23], 理论上鳙幼鱼的听觉阈值每降

低6 dB, 其有效探测距离约能增加一倍。本研究发

现, 大体长组鳙幼鱼的平均听觉阈值比小体长组降

低了5 dB, 这表明, 随着体型增长, 大体长鳙幼鱼在

面对声音相关的捕食威胁或同伴预警信号等方面

的感知距离比小体长个体更远, 有更大的生存优

势。对声音行为控制来说, 对于听觉阈值低的大个

体鳙幼鱼可以使用声压级更低的声音进行有效控

制, 从而降低实际应用中的能源消耗和设备成本。

反之, 对于听觉阈值较高的小个体鳙幼鱼, 则需要

输出更高声压级的声音才能达到相同的效果, 这就

对能耗提出更高要求, 也就需要功率更大的设备。

因此, 在利用声学技术进行渔业资源管理时, 应根

据主要目标鱼来选择声音信号的频率和声压级, 以
实现效能与成本的最佳平衡。此外, Kojima等[24]

的

研究表明, 使用AEP法测得的听觉阈值通常会高于

鱼类的行为反应阈值, 若此现象同样存在于鳙中,
那么实际应用于鳙的声学控制的阈值可能比电生

理数据的结果更低, 这还有待行为实验进一步验证。

鱼类听觉阈值的测定为声音控制行为技术的

开发与优化提供了重要的基础数据。鱼类听觉曲

线不仅能清晰界定目标鱼的有效听觉频率范围, 而
且更能精准揭示该物种最敏感的频率区间。例

如 , 王明云等
[3]
对比了宽频的草鱼摄食声(200—

11000 Hz, 主峰在1200 Hz)和4种单频音(500、1000、
2000、3000 Hz)对草鱼的诱集效果。结果显示, 摄
食发声有显著的诱集效果, 而使用四种单频音进行

诱集则和对照组没有显著差异。这表明, 根据经验

选定的单频音频率可能并不在草鱼的敏感听觉范

围内, 而宽频的摄食声则涵盖了其敏感频率。同样,
Piper等 [12]

在对欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)的驱赶

实验中使用12 Hz的次声作为驱赶信号, 尽管鳗鲡

在声源附近出现了行为的变化, 但仍有78%的欧洲

鳗鲡通过了该区域, 通过率与对照组无显著差异。

而Riesgraf等[25]
播放水下摩托艇引擎产生的宽频声

后, 发现鲤(Cyprinus carpio)在船闸处停留的时间减

少了约三分之一, 降低了鲤通过船闸的概率。这些

实验都表明声音控制鱼类行为技术的应用都依赖

于目标鱼的听觉敏感声音信号的使用。另一方面,
鱼类对声音的吸引或回避还应考虑其对声音的适

应性。目标鱼敏感的频率在不同时域的组合形成

的声境特征可能体现不同的生物学意义, 即可能触

发目标鱼不同程度的感知, 从而引起吸引或回避反

应。因此, 在后续的研究中, 有必要开展不同时间

间隔的单频音序列对鱼类的行为响应差异, 开发出

对鱼类行为控制具有长期效果的声音序列。

综上所述, 本研究揭示了鳙幼鱼的听觉敏感频

率, 并发现其听觉阈值随体长增加(生长发育)而降

低。这一结果为开发以400 Hz为核心频率的声学

行为控制技术提供了关键的生理学依据。同时, 根
据鳙幼鱼的个体大小差异调整声源强度, 可实现对

不同个体的差异化控制。这项基于鱼类听觉敏感

性的基础研究, 不仅能精确选择有效的声音频率,
而且能在最低能量消耗下确保可靠的行为控制

效果。
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AUDITORY THRESHOLDS OF THE JUVENILE BIGHEAD CARP (ARIS-
TICHTHYS NOBILIS) WITH DIFFERENT BODY LENGTH

SONG Hai-Tian1, GE Qi-Tong1, REN Long2 and ZHANG Xu-Guang1

(1. College of Oceanography and Ecological Science Engineering Technology Research Center of Marine Ranching, Shanghai
Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resource Utilization,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China)

Abstract: The bighead carp (Aristichthys nobilis) is an economically and ecologically vital species in Asian freshwater
systems. Its hearing capability, crucial for survival behaviors like predator avoidance and communication, is enhanced
by the Weberian apparatus connecting the swim bladder  to  the inner  ear.  However,  little  is  known about  the ontoge-
netic development of auditory sensitivity, particularly during the critical juvenile stage. This study aimed to quantify the
auditory thresholds of juvenile bighead carp across different body sizes to elucidate hearing development and establish
a physiological basis for acoustic-based management. Using the non-invasive Auditory Evoked Potential (AEP) tech-
nique, we measured hearing in 30 juveniles divided into three size groups: small (7.9±0.4) cm, medium (10.9±0.8) cm,
and large (14.2±0.7) cm. Auditory thresholds were determined for pure tone bursts (100—2000 Hz) under controlled
lab conditions. The threshold was objectively defined as the lowest sound level eliciting a repeatable neural response,
confirmed  by  analyzing  AEP  waveforms  from  phase-inverted  (90°  and  270°)  stimuli  to  cancel  artifacts.  Results
revealed  an  asymmetrical “V-shaped” audiogram  for  all  groups,  indicating  specialized  low-frequency  hearing.  The
maximum sensitivity  occurred  at  400 Hz [overall  mean threshold:  (93.0±3.0)  dB re  1  µPa],  while  sensitivity  sharply
decreased  at  higher  frequencies  [reaching  (125.0±4.3)  dB  at  2000  Hz].  A  significant  negative  correlation  was  found
between auditory threshold and body length, demonstrating improved hearing sensitivity with growth. This effect was
most pronounced at 400 Hz, where the large-size group was 5 dB more sensitive than the small-size group (P=0.001).
Significant improvements were also observed at 100 and 1000 Hz. This enhancement is likely due to the ongoing matu-
ration of the inner ear and the Weberian apparatus-swim bladder system. Ecologically, these findings imply that smaller
juveniles  are  more  vulnerable  to  acoustic  masking  from  anthropogenic  noise.  Our  data  provide  essential  para-
meters for ecological risk assessment and for developing size-selective acoustic control technologies. We recommend
noise mitigation in juvenile habitats prioritize frequencies ≤400 Hz. Future studies should integrate behavioral assays
to determine response thresholds and include wild and adult populations to facilitate a comprehensive, life-cycle-based
management strategy.

Key words: Fish hearing; Auditory evoked potential (AEP); Acoustic deterrence; Behavioral control
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