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摘要：为考查运动锻炼对鲤鱼（!"#$%&’( )*$#%+）幼鱼形态特征的影响，在 "% K条件下将 G# 尾体长为（IA $ L #A *M）?8
的实验鱼，以 G#N 临界游泳速度（,?.6=）持续运动锻炼 $% O，每天锻炼时间分别为 G 3 和 $" 3，对照组锻炼时间为每天

# 3；随后分别进行有关形态特征图像及相关参数的测定。结果显示，G 3 和 $" 3 实验组的叉长（-.）、尾柄侧面积

（/P）的值与对照组相比均显著增大（# Q #A #%）；而头高（01）、体高（21）和体高比体长（0 3 .）的值都显著减小（# Q
#A #%）；G 3 和 $" 3 实验组之间比较，$" 3 处理组的 21 值和 0 3 . 值比 G 3 处理组的显著变小（# Q #A #%）；其中，与对照

组相比 G 3 和 $" 3 组 /P 值增加的比率为 %A )N 和 MA %N ，而 0 3 . 值分别降低 *A JN 和 GA MN 。研究认为，运动锻炼对

实验鱼的形态特征及相关参数均产生影响，且这种影响随锻炼强度的提高而增大；运动锻炼对鲤鱼幼鱼产生的这种

影响可能会使它们的游泳运动速度及能量效率得到显著提高。
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! ! 进化生物学的基本观点认为，不同的自然选择

机制会产生并维持物种的表型多样性［$F*］；而表型多

样性既可能是自然对基因型进行选择的结果，也可

能是 特 定 环 境 作 用 在 可 塑 性 范 围 内 的 形 态 修

饰［"，J］。通常运动锻炼被划分为有氧锻炼和无氧锻

炼，可以诱导硬骨鱼产生一系列适应性的变化［%］，其

中游泳能力的提高被广泛关注［GF)］。有氧运动锻炼

使游泳能力提高，可以分别通过生理和形态两个方

面的改变得以实现。已有研究发现，有氧运动锻炼

可以使鱼类红肌纤维的直径增大、酶活性增强，还能

有效提高组织的氧供应能力和能量利用效率［MF$#］。

还有研究表明，在不同水流速度河流中生存的大西

洋鲑鱼（ /*45+ (*4*$）的 形 态 特 征 产 生 明 显 的 变

异［$$］，河流建坝后的水流变缓也会造成鱼类某些形

态特征的改变［$"］。目前，有氧运动锻炼对鱼类生理

指标及游泳能力影响的研究报道较多，而在实验条

件下的有氧运动锻炼对鱼类形态特征影响的资料尚

十分缺乏。

自然界水体不同的水流速度往往与鱼类的能量

的消耗、捕食和逃逸的成功率等因素紧密关联。本

研究将鲤鱼（!"#$%&’( )*$#%+）幼鱼在稳定流速中锻

炼不同的时间，通过测量并分析鱼体形态参数考查

运动锻炼对形态特征的影响，旨在为鱼类生理生态

学的相关研究提供基础资料。

$ 材料和方法

$A $ 材料来源与驯化

将 "#$# 年 M 月在重庆市合川区水产学校购买

的鲤鱼幼鱼放入本实验室规格为 $A " 8 T #A %% 8 T
#A %% 8 的自净化循环控温水槽内驯养 $% O。然后

将体重（)A " L #A M）4、体长（IA $ L #A *M）?8 的 G#
尾身体健康且大小相近的实验鱼分别转入两个水槽

（同驯养水槽）中的 G 个底部为多孔筛板与水槽水

体相连的养殖单元内适应 * O，每个单元内放置实验

鱼 $# 尾。上述驯养及适应期间，每天以商业颗粒饲

料饱足投喂两次，实验的水温均为（"% L $）K，以充

气泵不断向水体充入空气使其溶氧量接近饱和，日

换水量约为水槽 "%# U 总水体体积的 $#N；光照周

期为光照 $" 3，黑暗 $" 3。

$A " 实验方案与操作

将选出的 G# 尾实验鱼随机均分为对照组、G 3
锻炼组和 $" 3 锻炼组。对照组始终在养殖单元中

喂养不进行锻炼；而另外两个锻炼组则每天在运动

水道中分别锻炼 G 3 和 $" 3，均持续锻炼 $% O。两
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个锻炼组锻炼开始时间均为上午 ! " ##。水流速度

为 $#% 临界游泳速度（!&’()），该速度为鱼类最大持

续游泳速度，由预备实验测得。每天锻炼结束后将

鱼转移到养殖单元中喂养。* 组实验鱼每天+" ## 和

,-" ## 定时饱食投喂，投喂前清除残饵和粪便。锻

炼 ./ 0 后结束实验并禁食 . 0。随后由每组中随机

选取 ! 尾实验鱼，以过量的丁香酚麻醉致死后作为

形态参数测量样本。用大头针将麻醉致死的鱼固定

在放有刻度尺的白色聚苯乙烯板上，采用 12343 567
89.#/ 数码相机拍取右侧照片［..］。摄像完成后测

量体宽、体重。

.: * 数据采集和处理

采用 ;<=>(?［.*］软件对每张照片 .$ 个特征点进

行标记［..］（图 .），随后用 ;<=@A?’ 软件对标记特征

点进行分析［.-］，展现并比较各实验组间的形态变

化。测定与变化明显的特征点相关参数，主要有叉

长（"#）、腹鳍前长（$$#）、头长（%#）、头高（%&）、体

高（’&）、尾柄高.（(&.）、尾柄高,（(&, ）、尾柄侧面

积（)B）等，为了消除因个体差异造成的影响，本研究

采用以下公式分别对各距离参数和尾柄侧面积进行

校正。

* + , -
).

!) ，)/ + )/. -
).

)
式中，). 为第 . 条实验鱼的尾柄侧面积值，) 为每组

鱼尾柄侧面积的平均值，,、). / 分别为距离、面积参

数的实测值，而 *、)/则为校正后的距离、面积参数数

值。

点 . 到点 + 距离为叉长（"#）；点 . 到点 .- 距离为腹鳍前长

（$$#）；点 . 到点 .$ 距离为头长（%#）；点 , 到点 ./ 距离为头高

（%&）；点 * 到点 .- 距离为体高（’&）；点 - 到点 ., 距离为尾柄高.

（(&. ），；点 $ 到点 .# 距离为尾柄高,（(&, ）；点 -、$、.# 和 ., 依次连

线所围面积为尾柄侧面积（)B）

图 .C 有关形态学测量的特征点

D(?: .C ;EA &E2’2&)A’(=)(& <4(3) 4F )EA G4’<E4H4?(&2H GA2=I’AGA3)

实验数据用 J61JK ,##L 进行常规计算，然后

对不同实验组的数据采用单因素方差分析，差异显

著性水平为 0 M #: #/，统计数值均以平均值 N 标准

误（OA23 N 9J）表示。

, 结果

,: . 运动锻炼后形态特征图像变化的分析

通过采用 ;<=@A?’ 软件对 * 组实验鱼的标记特

征进行分析，分别得到各自的图像（ 图 ,）。该软件

根据每尾实验鱼的全部特征点坐标得出各自的质

点，以 * 组实验鱼中最大和最小质点的平均值为基

准点，该点对应的形态特征图像以正方形网格为背

景，根据每组实验鱼质点平均值得到所对应的图像；

由于每组鱼的平均质点与基准点不相等，故 * 组图

像的背景网格均有所弯曲。根据背景网格弯曲的方

向及程度可以分辨出 * 组鱼形态变化特征。

图 ,C 运动锻炼 ./ 0 后鲤鱼幼鱼的形态变化

D(?: ,C ;EA G4’<E4H4?(&2H &E23?A 4F )EA PIQA3(HA &4GG43
&2’< 2F)A’ ./ 0 ARA’&(=A )’2(3(3?

实验鱼在经过 ./ 0 的运动锻炼后，根据背景网

格的弯曲不难发现，尾柄、尾鳍、体高和头高均呈现

不同程度的变化。其中尾柄、体高和头高的背景网

格弯曲明显，而其他部分也有轻微的变化。
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!" ! 运动锻炼对鱼体形态参数的影响

基于形态特征点图像的分析，重点度量变化较

大的部位的相关距离和面积参数，其结果见表 #。

$ %和 #! % 锻炼组的 !"、#$ 值与对照组相比均显著

增大（% & ’" ’(）；而 &’、(’ 和 & ) " 的值都显著减小

（% & ’" ’(）；两个实验组之间比较，#! % 锻炼组的

(’、& ) " 值比 $ % 锻炼组显著减小（ % & ’" ’(）。与

对照组相比经过 $ %、#! % 运动锻炼的两组 #) 值分

别显著增加 (" *+和 ," (+（% & ’" ’(），而 & ) " 值分

别显著降低 -" .+和 $" ,+（% & ’" ’(）。

表 #/ 鲤鱼幼鱼运动锻炼前后形态度量的相关参数

012" #/ 0%3 344356 74 38395:;3 7< 6%3 =79>%7?7@:51? >191=3639;
74 ABC3<:?3 57==7< 519>

锻炼时间 D（%·E F#）

’ $ #!

**" D == -," !* G ’" -.1 -," H! G ’" #(1 -," .. G ’" !,1

&" D == !!" -. G ’" !#1 !!" ,# G ’" !(1 !!" !- G ’" -.1

&’ D == !’" HH G ’" #!1 #," *, G ’" !#2 #," H( G ’" !*2

(’ D == !-" ** G ’" --1 !-" ’$ G ’" !!2 !!" ., G ’" #-5

+’#（==） ##" H# G ’" !-1 ##" ($ G ’" #(1 ##" ,. G ’" #*1

!" D == *!" ,! G ’" !.1 *." ’H G ’" -$2 *-" $( G ’" --2

+’! D == #-" H, G ’" #(1 #-" H. G ’" #*1 #-" ,’ G ’" !$1

# D ==! # $’* G ($1 # (!- G (.1 # ((’ G -.1

#) D ==! #!#" H G !" -1 #!*" $ G !" ’2 #--" - G -" (2

& ) " ’" !** G ’" ’’(1 ’" !H$ G ’" ’’!2 ’" !$H G ’" ’’-5

/ / 注：表中同一行不同的字母表示差异显著（% & ’" ’(）

- 讨论

在鱼类运动过程中，尾鳍、尾柄、背鳍和臀鳍提

供了较多的动力［#(I#$］，它们的侧面积越大运动能力

就越强。而这部分面积的增加通常表现为两个方

面：一方面通过尾鳍和尾柄侧面积的增加；另一方面

也可能通过奇鳍如背鳍、臀鳍等面积的增加［#H］。鳍

面积的增加不仅能有效提高运动能力，而且能量效

率也会更高［#*］。本实验的结果显示，经过 #( E 运

动锻炼的鲤鱼幼鱼，$ % 和 #! % 锻炼组尾柄侧面积

分别显著增加 (" *+ 和 ," (+（% & ’" ’(），而尾鳍面

积变化不明显。这可能与运动锻炼导致尾柄肌肉纤

维增粗，进而表现为尾柄侧面积的增加有关。对于

一定长度和质量的鱼来说，鱼体受到的阻力与体高

成正比［#,］。本实验的结果表明，经过 $’+ ,59:6 运动

锻炼的鲤鱼幼鱼的头高、体高与体长的比率均显著

变小（% & ’" ’(）。头高、体高与体长比率的降低以

及尾柄侧面积的显著增加，可能会使鲤鱼幼鱼的游

泳运动能力及能量效率显著提高。

形态参数不仅会改变鱼类的游泳运动能力，而

且受不同类型水环境的影响。有关在不同水环境分

布（海峡和湖泊）的两种鱼的研究表明，海峡中鱼的

最大体高前移，嘴的位置也向上翘［!’］。相关研究还

表明，水库等静止水体与河流等流动水体中的同种

鱼相比，前者的体高较大，头部较小，眼睛更靠近腹

部［#!］。本实验结果显示，每天锻炼时间由 $ % 提高

到 #! %，不仅与对照组相比体高以及体高与体长比

率均显著降低（ % & ’" ’(），而且两个处理组之间也

存在显著差异（ % & ’" ’(），表明随着运动锻炼强度

的增加该参数进一步下降。

在有关研究中，运动锻炼的强度主要受游泳速

度和持续锻炼时间的影响［,］。本研究结果也表明，

在相同的游泳速度下，不同的持续时间会对鲤鱼幼

鱼形态参数产生影响。由此可以进一步设想，如每

天持续锻炼时间相同而游泳速度不同，这些参数是

否也会发生一定变化？若产生变化，那么游泳速度

和持续锻炼时间是否存在关联或者说存在何种关

联？这些问题将成为笔者下一步研究的方向。

参考文献：

［#］J72:<;7< K L，L:?;7< M N" O3<36:5 C19:16:7< 1<E >%3<7?I
6P>:5 >?1;6:5:6P :< 1 697>%:51??P >7?P=79>%:5 >7>B?16:7< 74
>B=>Q:<;33E ;B<4:;%（"-%./01 2033.141）［ R］" SC7?B6:7<19P
S57?7@P，#,,$，#’：$-#I$(!"

［!］N5%?B639 M" 0%3 357?7@P 74 1E1>6:C3 91E:16:7<［T］" U8479E：

U8479E V<:C39;:6P W93;;，!’’’"
［-］N=:6% 0 K，NQX?1;7< N" SC7?B6:7<19P ;:@<:4:51<53 74 93;7B953

>7?P=79>%:;=; :< 4:;%3;，1=>%:2:1<;，1<E 2:9E;［ R］" Y<<B1?
J3C:3Z 74 S57?7@P 1<E NP;63=16:5;，#,,$，!H：###I#--"

［.］U99 T J，N=:6% 0 K" S57?7@P 1<E ;>35:16:7<［ R］" 093<E; :<
S57?7@P 1<E SC7?B6:7<，#,,*，#-：(’!I(’$ "

［(］M1C:;7< L" 0%3 344356; 74 38395:;3 691:<:<@ 7< 63?37;6 4:;%，1
93C:3Z 74 9353<6 ?:63916B93［R］" [7=>1916:C3 K:75%3=:;69P 1<E
W%P;:7?7@P，#,,H，##HY：$HIH("

［$］L:<239@ N，\:?;;7< O S，U?;3< ] ^" N75:1? 91<Q 1<E 291:<
?3C3?; 7< =7<71=:<3; 1<E =7<71=:<3 =36127?:63; :< 1956:5
5%199，#567-60841 56%08-1（ _" ）［ R］" R7B9<1? 74 [7=>1916:C3
W%P;:7?7@P，#,,#，#$*Y：!.#I!.$"

［H］_: ‘ T" 0%3 344356 74 38395:;3 691:<:<@ 7< 6%3 =36127?:5 :<I
639156:7< 236Z33< E:@3;6:7< 1<E ?757=76:7< :< ABC3<:?3 E19QI
21923? 5164:;%（*-69-352:41 75;<-660）［ R］" [7=>1916:C3 K:7I
5%3=:;69P 1<E W%P;:7?7@P，!’#’，#($Y：$HIH-"

［*］a7B<@ W N，[35% R R" b=>97C3E @97Z6%，;Z:==:<@ >39479=I
1<53 :< 91:<27Z 697B6 #56/. 250:=8-:0 J:5%19E;7<［ R］" R7I
B9<1? 74 c:;% 1<E YdB16:5 N5:3<53;，#,,-，(’：H’-IH’H"

’! 重庆师范大学学报（自然科学版）/ %66>：D D ZZZ" 5d<BA" 5</ / / / / / / / / / 第 !* 卷



［!］"#$%&’( )* +,- -..-/0& ’. -1-2/%&- 02#%(%(3 ’( 0-4-’&0 .%&,，#
2-$%-5 ’. 2-/-(0 4%0-2#062-［ 7］* 8’9:#2#0%$- ;%’/,-9%&02<
#(= >,<&%’4’3<，?!!@，??@：A@B@C*

［?D］E#20%( 8 F，7’,(&0’( F G* H(=62#(/- -1-2/%&- 02#%(%(3 %(
/’99’( /#2: !"#$%&’( !)$#%* I* %(=6/-& :2’4%.-2#0%’( ’.
9<’(6/4-% %( .#&0 96&/4- .%J2-& #(= &4’5 96&/4- .%J2- ,<B
:-202’:,<［ 7］* 7’62(#4 ’. K%&, ;%’4’3<，LDDA，A!：?LL?B
?LL@*

［??］>M-N " 7，O-=3-2 P，;-2(#0/,-N I，-0 #4* +,- 9’2:,’4’3%B
/#4 :4#&0%/ 2-&:’(&- 0’ 5#0-2 /622-(0 $-4’/%0< $#2%-& 5%0,
#3- #(= &-16#4 &0#0- %( Q6$-(%4- #04#(0%/ &#49’(，+),-* (),.
)$［7］* K2-&,5#0-2 ;%’4’3<，LDDR，CS：?CTTB?CCT*

［?L］O##& + 8，;469 E 7，O-%(& " 8* E’2:,’4’3%/#4 2-&:’(&-&
’. # &02-#9 .%&, 0’ 5#0-2 %9:’6(=9-(0［ 7］* H$’460%’(#2<
;%’4’3<，LD?D，A：RDSBRDA *

［?S］P’,4. K 7* +:&"%3，U-2&%’( L* DC［8>］* V0’(< ;2’’W，X-5
Y’2W："-:#209-(0 ’. H/’4’3< #(= H$’460%’(，V0#0- Z(%$-2B
&%0< ’. X-5 Y’2W #0 V0’(< ;2’’W，LDDC*

［?T］P’,4. K 7* +:&P-32，U-2&%’( ?* LR［8>］* V0’(< ;2’’W，X-5

Y’2W："-:#209-(0 ’. H/’4’3< #(= H$’460%’(，V0#0- Z(%$-2B
&%0< ’. X-5 Y’2W #0 V0’(< ;2’’W，LDDS*

［?C］K2%0, O P，;4#W- P )* E-/,#(%/& ’. 0,- &0#204- 2-&:’(&-
%( 0,- (’20,-2( :%W-，/(*0 ,’1%’(［ 7］* 8#(#=%#( 7’62(#4 ’.
[’’4’3<，?!!?，A!：LRS?BLRS!*

［?A］)-JJ > )* H..-/0& ’. 9-=%#(B.%( #9:60#0%’( ’( .#&0B&0#20
:-2.’29#(/- ’. 2#%(J’5 02’60（+),-* 2)%$3&4$%）［7］* 7’62B
(#4 ’. H1:-2%9-(0#4 ;%’4’3<，?!@@，AR：?LSB?SC*

［?@］)#4W-2 7 G* H/’4’3%/#4 9’2:,’4’3< ’. 4#/6&02%(- 0,2--&:%(-
&0%/W4-J#/W 5)(64$*(64’( )1’,4)6’( I*（\#&0-2’&0-%=#-）J’=<
&,#:-［7］* ;%’4’3%/#4 7’62(#4 ’. 0,- I%((-#( V’/%-0<，?!!@，A?：

SBCD*
［?R］)-%,& "* "-&%3( .-#062-& #(= 9-/,#(%/& ’. #1%#4 4’/’9’B

0%’( %( .%&,［7］* G9-2%/#( [’’4’3%&0，?!R!，L!：?C?B?AD*
［?!］U’3-4 V* I%.- %( 9’$%(3 .46%=&［E］* L(= H=* >2%(/-0’(：

>2%(/-0’( Z(%$-2&%0< >2-&&，?!!T*
［LD］I#(3-2,#(& P ;* O#J%0#0B#&&’/%#0-= 9’2:,’4’3%/#4 =%$-2B

3-(/- %( 05’ (-’02’:%/#4 .%&, &:-/%-&［ 7］* ;%’4’3%/#4 7’62B
(#4 ’. 0,- I%((-#( V’/%-0<，LDDS，RD：AR!BA!R*

!"#$%& ’(#)"()*

+,) -..)(/* 0. -1)2(#*) +2%#"#"3 0" /,) 4025,0&03#(%& 6%2%$)/)2
0. 789)"#&) :0$$0" :%25

789 5’)&.:%4，!8; <=4&.3*&2，>/95 ?%)&2.,)&，@A +=%.:%)&
（8,’(3]%(3 ^-< I#J’2#0’2< ’. G(%9#4 ;%’4’3<，I#J’2#0’2< ’. H$’460%’(#2< >,<&%’4’3< #(= ;-,#$%’2，

8,’(3]%(3 X’29#4 Z(%$-2&%0<，8,’(3]%(3 TDDDT@，8,%(#）

!;*/2%(/：+’ %($-&0%3#0- 0,- -..-/0& ’. -1-2/%&- 02#%(%(3 ’( 0,- 9’2:,’4’3%/#4 :#2#9-0-2 ’. Q6$-(%4- /’99’( /#2:（!"#$%&’( 1)$#%*），

0,- 9’2:,’4’3%/#4 %9#3-& #(= 2-4#0-= :#2#9-0-2& 5-2- 9-#&62-= %( Q6$-(%4- /’99’( /#2:（J’=< 4-(30,，（@* ? _ D* S!）/9，& ‘ AD）#.B
0-2 -1-2/%&- 02#%(%(3 .’2 ?C =#<&* +,- -1-2/%&- 02#%(%(3 5#0-2 .4’5 2#0- 5#& ADa /2%0%/#4 &5%99%(3 &:--=（A/2%0）#(= 0,- -1-2/%&- 02#%(B
%(3 =62#0%’( 5#& D ,（/’(02’4），A , #(= ?L , =#%4< #(= 0,- 5#0-2 0-9:-2#062- 5#& 9#%(0#%(-= #0 LC b /’(=%0%’(&* +,- 2-&640& 2-$-#4-=
0,#0 0,- .’2W 4-(30,（@B）#(= 0,- /#6=#4 #2-#（V’）’. A, #(= ?L , -1-2/%&- 02#%(-= 32’6:& %(/2-#&-= &%3(%.%/#(04<（# c D* DC），5,%4-
,-#= =-:0,（CD），J’=< =-:0,（ED）#(= 0,- J’=< =-:0,：J’=< 4-(30, 2#0%’（C F B）2-=6/-= &%3(%.%/#(04<（# c D* DC），2-&:-/0%$-4<，

/’9:#2-= 5%0, 0,’&- ’. 0,- /’(02’4 32’6:* ;-05--( 0,- 05’ -1:-2%9-(0#4 02-#09-(0 32’6:&，0,- $#46-& ’. ED #(= C F B ’. ?L , -1-2/%&-
02#%(-= 32’6: 5-2- &%3(%.%/#(04< &9#44-2 0,#( 0,’&- ’. A , -1-2/%&- 02#%(-= 32’6:（# c D* DC）* 8’9:#2-= 5%0, 0,- /’(02’4 32’6:，0,- /#6B
=#4 #2-# ’. A , #(= ?L , -1-2/%&- 02#%(-= 32’6:& %(/2-#&-= C* Ra #(= !* Ca（# c D* DC），#(= 0,#0 0,- C F B =-/2-#&-= S* Ta #(= A* !a

（# c D* DC）* +,- 2-&640& &633-&0-= 0,#0 0,- 9’2:,’4’3%/#4 /,#2#/0-2%&0%/& #(= 2-4#0-= :#2#9-0-2& 5-2- %9:#/0-= J< 0,- -1-2/%&- 02#%(%(3
#(= 02#%(%(3 -..-/0& 5#& &02-(30,-(-= 5%0, 0,- %(0-(&%0< ’. -1-2/%&-* +,- Q6$-(%4- /’99’( /#2: 9#< %(/2-#&- 0,- &5%99%(3 &:--= #(=
0,- -(-23< -..%/%-(/< =62%(3 &5%99%(3 #.0-2 -1-2/%&- 02#%(%(3*
<)= >02?*：-1-2/%&- 02#%(%(3；9’2:,’4’3<；!"#$%&’( 1)$#%*；02#%(%(3 %(0-(&%0<

（责任编辑d 方d 兴）

?LU’4* LR X’* Sd d d d d 7’62(#4 ’. 8,’(3]%(3 X’29#4 Z(%$-2&%0<（X#062#4 V/%-(/-）d ,00:：e e 555* /](6Q* /(


