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摘要：以南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"&）、瓦氏黄颡鱼（-&($)*.,/%$& 0,12(##"）、青鱼（34#*52,%4+/*)*+ 5"1($&）、锦鲫（6,%,&7

&"$& ,$’8$&）等 * 种幼鱼为研究对象，在 "H I条件下分别测定它们的临界游泳速度（9>,4;）和 $) H 倍 9>,4;条件下的耐受

时间。通过比较两种方式的游泳能力发现，* 种幼鱼的 9>,4;存在显著差异（5 J #) #H），其中南方鲇的 9>,4;最低，而锦鲫

的 9>,4;最高，青鱼和瓦氏黄颡鱼的 9>,4;则介于两者之间；南方鲇和瓦氏黄颡鱼之间的的耐受时间差异不显著，二者却

显著高于青鱼和锦鲫，而锦鲫的耐受时间在 * 种幼鱼中最短（5 J #) #H）。上述结果表明，南方鲇和瓦氏黄颡鱼在较

高速度下的运动耐受能力更强，而临界游泳能力相对较低；锦鲫和青鱼则与此相反；它们的两种运动能力之间均存

在着权衡，这种权衡可能与鱼类的生态习性之间存在着某种关联。
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! ! 游泳运动作为鱼类重要的生存活动方式，为其
捕食、逃逸、洄游、繁殖等提供必要的保障［$］。鱼类

游泳运动能力的考察指标主要包括临界游泳速度

（0,4;4>.( :M4664-2 :N99O，9>,4;）、耐受时间（ P-O’,G
.->9）和爆发游泳速度（Q’,:; :M4664-2 :N99O，9R’,:;）

等［"］，前者主要以有氧代谢提供能量［C］，反映鱼类

的持续运动能力［"］；而后两者作为鱼类无氧运动能

力的评估指标［*］，与其加速运动能力有关［"］。不同

鱼类所擅长的运动方式不同、不同运动方式不仅在

能量的来源和代谢反应上存在差异，而且在运动能

力方面也不尽相同；这些物种间的差异可能与鱼类

的生存环境、生活习性有着密切的关联［"］。

为了考查不同鱼类的生存策略与其运动能力及

所擅长运动方式之间存在的关联，验证不同运动能

力之间存在的权衡，本研究以如下 * 种幼鱼为研究
对象：南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"&）为伏击取食的肉
食性鱼类；青鱼（34#*52,%4+/*)*+ 5"1($&）为杂食性
鱼类；瓦氏黄颡鱼（-&($)*.,/%$& 0,12(##"）是以肉食
性为主的杂食性鱼类；而锦鲫（6,%,&&"$& ,$’8$&）是
一种活跃的杂食性鱼类［HGE］。然后分别测定 * 种幼
鱼的 9>,4;和 $) H 倍 9>,4;条件下的耐受时间，分析比较

不同鱼类在两种运动能力方面存在的差异，揭示两

种运动能力之间可能存在的权衡，为阐明鱼类运动

生理生态的适应机制、理解鱼类游泳运动能力和运

动方式的演化提供基础资料。

$ 材料与方法

$) $ 实验鱼及其驯化
* 种幼鱼均购自当地水产市场。实验前在自净
化循环控温水槽中（水容量 "H# S，专利申请号：
"##H"##$#*TH) D）驯化 " 周。驯化期间青鱼与锦鲫
以商业颗粒饲料（购于重庆隆生饲料有限责任公

司）饱足投喂，而南方鲇与瓦氏黄颡鱼则以白鲢

（:45*5282,#’"12(24& ’*#"8%";）肉块饱足投喂，每天
$ 次。驯化水温控制在（"H U $）I，溶氧含量大于
每升% 62。光照制度为自然光周期。
$) " 实验操作
$) ") $ 9>,4;测定! 9>,4;采用本实验室研制的鱼类游泳

测定仪进行测定。该装置主要由位于水槽中央的游

泳管（! V H) $$ >6）、调速水泵及其管内两端安装的
蜂窝状导流板组成；通过摄像机记录游泳管内黑色

凝胶颗粒的运动速度来标定水流速度并以此建立流
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速与调速水泵供电电压的关系。实验过程中，采用

调节电压的方法以设定游泳馆内的水流速度。

正式实验前先进行预备实验，估测每种实验鱼

的绝对临界游泳速度（!!），以此确定其 !"#$%的速度

增量。实验前将单尾实验鱼放入游泳管中，在低流

速下适应 & ’以消除转移过程对鱼体的胁迫。随后
将流速增至 ()*!"#$%估计值，实验鱼持续游泳&+ ,$-
后速度增加 &+* !"#$%估计值，以此种方式不断提高

水流速度，直至实验鱼达到运动力竭状态（即停留

在游泳管筛板处 .) /以上）不能继续游泳为止。整
个游泳过程溶氧含量不低于每升 0 ,1。记录实验
鱼的力竭时刻并将其从游泳管中取出，测定体重及

体长后，放入单元格中恢复 .2 ’ 以待进行耐受时间
的测定。!"#$%计算公式

［2］为

!"#$% 3 ! 4（ " # $）!! （&）
式中，$是在各速度梯度下设定时间（&+ ,$-），! 是
能顺利完成设定时间的最大游泳速度（鱼力竭前一

档速度），!!是各速度梯度的速度增量（&+* !"#$%估

计值），"是未能完成设定时间的实际持续游泳时间
（ " 5 &+ ,$-）。
实测 !"#$%（单位为 ",·/ 6 &）即为 !!，为了一定

程度上消除体长（%&，单位为 ",）对 !"#$%的影响、更

有效地比较 2 种幼鱼的相关能力，本研究采用相对
临界游泳速度（!#，单位为 %&·/ 6 &），其计算公式为

!# 3 !! 7 %& （.）
由于实验鱼的横截面积（8#9//:/;"%$9-!< !#;!）会

引发水流的阻挡效应（=9<$> ?<9"@$-1 ;AA;"%），所以当
实验鱼的最大横截面积相当于游泳管内横截面积的

&)* B.)*时，根据相关文献［2］本研究采用的校正
公式为 !"#$%校正 3

!"#$% ’｛& (［)) 2%& # )) +（* ( +）］’
（)) .+"+* # ,"）C # .｝ （C）

式中，*表示实验鱼的最大横截面积处的体宽（单位
为 ",），+表示实验鱼的最大横截面积处的体高（单
位为 ",），,"表示游泳管内的横截面积（.)D + ",.）。

2 种实验幼鱼中南方鲇的 !"#$%需进行校正。

&D .D . 耐受时间测定E 测定仪器同上。首先将单尾
实验鱼放入游泳管中，在低流速下适应 & ’ 以消除
转移过程对鱼体的胁迫，再将流速直接增至实验鱼

的 &D + 倍 !"#$%（由上述实验获得）并开始计时，将实

验鱼达到力竭所经历的时间作为耐受时间。

&D C 数据分析

实验数据用 FG8FH.))C 进行常规计算后，用
=I==&&D + 软件进行多重比较（H=J）。统计值用平
均数 K标准误（L;!- K =F）描述，差异显著水平为
- 5 )D )+。另外，为了更有效地比较 2 种幼鱼临界游
泳能力与高速运动耐受能力的关联，以 2 种幼鱼
!"#$%和耐受时间的平均值为 &))*，分别计算出每种
幼鱼的 !"#$%百分比和耐受时间百分比。

. 结果

.D & 幼鱼的 !"#$%

在（.+ K &）M条件下，2 种幼鱼的 !"#$%测定结果

如表 & 所示。经统计检验 2 种幼鱼的 !"#$%存在显著

差异（- 5 )D )+）；其中锦鲫的 !"#$%最高，瓦氏黄颡鱼

和青鱼较为接近；锦鲫较瓦氏黄颡鱼和青鱼高 .+*
以上，南方鲇的 !"#$%最低，锦鲫高于南方鲇达 &C+*。

表 &E 2 种幼鱼的游泳能力

N!?D &E N’; /O$,,$-1 P;#A9#,!-"; 9A A$/’;/ Q/;> $- %’$/ /%Q>R

南方鲇 青鱼 瓦氏黄颡鱼 锦鲫

重复数 S S S S

体重 7 1 .TD 0. K &D 2S SD &C K )D .) CD 0. K )D .) CD .) K )D &(

体长 7 ", &+D 0& K )D .2 0D TC K )D )S (D CT K )D )( 2D 0C K )D )S

肥满度 )D 0( K )D )& &D (2 K )D )2 &D 2. K )D )2 CD )C K )D &.
!"#$% 7（%&·/ 6 &） CD &2 K )D &&! +D .+ K )D &S? +D T& K )D &T" 0D CS K )D C.>

耐受时间 7 / ((D C( K (D 2C! SD .C K &D CC? 0TD )2 K SD ))! &D )0 K )D &2"

E E 注：耐受时间为 &D + 倍 !"#$%条件下测定时间；肥满度 3 体重 U

&)) 7体长C；同一行上标字母不同的数据间差异显著（- 5 )D )+）。

.D . 幼鱼在 &D + 倍 !"#$%条件下的耐受时间

表 & 显示了在 &D + 倍 !"#$%条件下对 2 种幼鱼的
耐受时间。南方鲇和瓦氏黄颡鱼的耐受时间无显著

差异，它们均显著高于青鱼（- 5 )D )+），而锦鲫的耐
受时间最短且显著低于青鱼（- 5 )D )+）。
.D C 幼鱼两种游泳能力的比较
将两种游泳能力的测定结果进行百分比处理

后，其中南方鲇和瓦氏黄颡鱼的 !"#$%百分比分别为

+0D T(* 和 &)TD )&*，而耐受时间百分比分别为
&0&D +S*和 .)2D CS*，耐受时间百分比高于 !"#$%百

分比；而青鱼和锦鲫的 !"#$%百分比分别为 T(D SS*和
&C(D &(*，耐受时间百分比则分别为 .&D .0* 和
.D 0(*，!"#$%百分比相对于耐受时间百分比更高（图

&，其中小写字母上标和大写字母上标分别表示 2 种
幼鱼临界游泳能力百分比及耐受时间百分比的差异

性，图中上标字母不同的数据间差异显著（ - 5
)D )+））。
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图 !" # 种幼鱼的 !$%&’百分比和耐受时间百分比

(&)* !" +,- .-%$-/’0)- 12 $%&’&$03 45&66&/) 4.--7 0/7

-/78%0/$- %-4.-$’&9-3: 12 218% 4.-$&-4 12 ;89-/&3- 2&4,

< 讨论

<* ! 幼鱼 !$%&’及高速度下耐受时间的比较

通常根据鱼类对氧需求的依赖程度可将游泳运

动划分为有氧运动和无氧运动两种类型［#］。有氧运

动能力的评价指标主要是最大可持续游泳速度即

!$%&’；而在较高固定速度下的游泳运动耐受时间则可

作为无氧运动能力的评价指标［#］。以不同鱼类为对

象的!$%&’测定方案尽管有所不同，其结果仍然具可

比性且显示不同种鱼类的 !$%&’存在显著差异。表 =
显示，本研究南方鲇的 !$%&’在 # 种幼鱼中最低，与金
枪鱼（"#$%&’’#( )**+’+(）和红大麻哈鱼（,’-./%&’-%#(
’0/1)）相似。通常认为较高的临界游泳能力与鱼类
较大的楔形尾鳍和较宽的尾部存在正相关［>］，本研

究的南方鲇幼鱼尾部长而尾鳍短小，其 !$%&’相对较

低可能与此形态学特征有关。南方鲇在其生活的水

体生态系统中营养等级地位最高，大多时间都处于

静息隐匿状态，被捕食压力较小［=，!!］，其临界游泳能

力较低可能还与此种生活习性有密切关联。# 种实
验幼鱼中锦鲫的临界游泳能力相对最强，这可能与

其具有更长的尾鳍、相对更宽的尾部［!=］有关。另

外，本研究中南方鲇和瓦氏黄颡鱼在高速度下的耐

受时间显著高于青鱼，而锦鲫在高速度下的耐受时

间最短（表 !）。由此可知，# 种幼鱼中南方鲇和瓦
氏黄颡鱼在高速度下的无氧运动能力最强，而锦鲫

则最低。# 种幼鱼无氧运动能力存在的差异可能
与其身体肌肉组织的白肌含量有关，而运动后无

氧代谢产物的（乳酸或酒精）耐受水平及其清除

速率可能也对它们的无氧运动能力有重要影

响［!<?!#］。

表 =" # 种幼鱼的 !$%&’与其它硬骨鱼类的比较

+0@* =" A%&’&$03 45&66&/) 9-31$&’:（!$%&’）12 2&4,-4 84-7 &/ ’,&4 4’87: $16.0%-7 ’1 1’,-% ’-3-14’4

物种
体重

B )

温度

B C

持续时间

B 6&/

!$%&’

B（23·4 D!）

文献

来源

石首鱼

4/5&/.(.6#( 7)8.’+-#(
<#E == FE !* G 文献［>］

金枪鱼

"#$%&’’#( )**+’+(
=# =# <E <* # H >* ! 文献［F］

日本鯖鱼

9-.6:0/ 7)8.’+-#(
!## H =FE =# <E <* I H >* I 文献［F］

红大麻哈鱼

,’-./%&’-%#( ’0/1)
G#F !> FE < 文献［G］

青鳕

;.<<)-%+#( =+/0’(
#I> !E <E =* > 文献［I］

虹鳟

,’-./%&’-%#( 6&1+((
# H I !> #E #* >= 文献［J］

大西洋鳕鱼

>)?#( 6./%#)
=JI !> <E !* J 文献［!E］

物种
体重

B )

温度

B C

持续时间

B 6&/

!$%&’

B（23·4 D!）

文献

来源

牙鳕

@0/<)’5+#( 60/<)’5#(
=JG !E <E =* ! 文献［I］

南方鲇

9A 60/+?+.’)<+(
I* ## => !> <* <= 文献［#］

南方鲇

9A 60/+?+.’)<+(
=I* FG => !> <* !# 本研究

青鱼

@A 8+-0#(
I* J= => !> >* => 本研究

锦鲫

BA )#6$#(
<* =F => !> G* <I 本研究

瓦氏黄颡鱼

;A =)-%0<<+
<* G= => !> >* J! 本研究

" " 注：持续时间即实验鱼在测定 !$%&’过程中各速度梯度下的设定时间

<* = 幼鱼临界游泳能力与高速运动下耐受能力之间
的关联

鱼类种类繁多，生活史复杂，为实现不同生理活

动所采用的运动方式也不尽相同［=］。!$%&’主要反映

鱼类的有氧运动能力；而耐受时间则主要反映鱼类

的无氧运动能力［#］。有关鱼类不同方式的游泳运动
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能力的资料已有报道，其中大西洋鳕鱼（ !"#$%
&’()$"）的 *!"#$与 *%&"’$之间呈负相关

［(］；据此提出鱼

类不同游泳运动能力之间存在权衡（)"*+,-.//）的假
说：一种运动能力的提高必然会导致另一种运动能

力的降低［(］。随后有关褐鳟（+",&’ -($--"）的研究
也显示最大游泳速度与耐受时间之间也呈负相

关［0(］。上述资料均以冷水性鱼类为研究对象。本

研究中，南方鲇和瓦氏黄颡鱼幼鱼的耐受时间远高

于 1 种幼鱼的平均值（0223，图 0 虚线所示），*!"#$

百分比则相对较低；而锦鲫和青鱼刚好与之相反。

这表明 1 种幼鱼的临界游泳能力与高速运动下的耐
受能力之间均存在着一种运动能力的提高会导致另

一种运动能力降低的现象。本研究以 1 种暖水性鱼
类的相关结果支持了上述权衡假说。这种权衡通常

是由不同生存环境中的鱼类所形成生存对策的种间

差异所致［(］。

通过对实验结果的分析不难发现，在长距离有

氧运动的临界游泳能力与高速运动的耐受能力的权

衡中，南方鲇和瓦氏黄颡鱼更擅长于短时间的高速

运动；而青鱼和锦鲫则更擅长于长时间的有氧运动。

尽管南方鲇与瓦氏黄颡鱼的耐受时间相近，均超过

1 种幼鱼的平均值，较 *!"#$更高，但瓦氏黄颡鱼的

*!"#$明显高于南方鲇，超过 1 种幼鱼的平均值（图
0）。南方鲇是一种凶猛的肉食性鱼类，伏击取食，
在其生活的水体生态系统中处于最高的营养等级，

被捕食压力小［4，00］，高速运动耐受能力对其伏击取

食活动有着更重要的生态学意义；瓦氏黄颡鱼幼鱼

处于相对较低的营养等级，在自然条件下随时可能

面临被捕食的危险［05］，具有较强的高速运动耐受能

力则可能提高其存活率。通常维持高的运动能力对

于较活跃的鱼类显得更为重要［06］。瓦氏黄颡鱼是

肉食性为主的杂食性鱼类，多在静水或江河缓流中

活动，营底栖生活［07］，较南方鲇活跃，更高的临界游

泳能力对于瓦氏黄颡鱼维持日常游泳活动、寻觅食

物也显得尤为重要。另外，青鱼和锦鲫虽然均侧重

于临界游泳能力，但青鱼的 *!"#$接近 1 种幼鱼的平
均值，显著低于锦鲫，且耐受时间显著高于锦鲫（. 8
29 25，图 0）。青鱼幼鱼主要以浮游动物和小螺为
食，食物分布广，相对易获取［0:］，因此在其整个生活

史过程中，较强的有氧运动能力有利于觅食和迁移，

但其食物的活动性小，青鱼不需要更高的有氧运动

能力来捕获食物；而锦鲫是一种杂食性鱼类，代谢活

跃［0;］，具有比其他鱼类都高的临界游泳能力（*!"#$值

达（79 (: < 29 (4）/0·’ = 0）更有利于其频繁觅食。

已有研究表明，锦鲫的无氧代谢产物主要是酒精而

不是乳酸，这是与其高的无氧代谢能力相适应

的［42］。但锦鲫在高速度下的耐受能力更弱，这可能

是由于锦鲫在高的 *!"#$下已大量启动无氧代谢，从

而接近肌肉耐受上限，使其在 09 5 倍 *!"#$条件下不

能再长时间维持游泳状态。鱼类的游泳能力会受自

身条件的限制以及生态适应性的影响，其生活习性

不同，游泳运动能力也存在明显差异［(，06］。本研究

中 1 种实验鱼存在的这种差异可能与其生活习性有
着某种关联。
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