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人工繁殖圆口铜鱼幼鱼游泳能力与游泳行为研究

刘谢驿１,２,３,黄应平１,２,３,袁　喜２,３,徐　勐２,３,涂志英１,２,３

(１．三峡大学 生物与制药学院,湖北 宜昌　４４３０００;

２．三峡大学 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心,湖北 宜昌　４４３００２;

３．三峡大学 三峡库区生态环境教育部工程研究中心,湖北 宜昌　４４３００２)

摘要:利用鱼类游泳能力测定装置,以人工繁殖的圆口铜鱼(Coreiusguichenoti)幼鱼为实验对象,体重(３．０５±
０．９９)g,体长(５．９４±０．６６)cm,采用递增流速法研究其游泳能力与游泳行为.结果表明,在(２０±１)℃水温条件

下,圆口铜鱼平均相对临界游泳速度(criticalswimmingspeed,Ucrit)为(８．４１±１．５６)BL/s;其步态转换速度(gait

transitionspeed,Uchg)与临界游泳速度呈线性正相关:Uchg＝０．６３Ucrit＋０．２１(P＜０．０１,R２＝０．８６);摆尾频率(tail

beatfrequency,TBF)与进口流速(inletvelocity,Uin)呈线性正相关:TBF＝０．４８Uin＋２．５３(P＜０．０１,R２＝０．９５);

进口流速(inletvelocity,Uin)与步长(steplength,SL)呈线性正相关:SL＝０．１１Uin＋０．４１(P＜０．０１,R２＝０．９９).

实验鱼的摆尾幅度(tailbeatamplitude,TBA)、冲刺次数、各进口流速下的摆尾时间百分比及稳定摆尾与非稳定

摆尾比例,均随进口流速改变而变化.随流速增大,摆尾幅度呈现先增大、再减小、最后又增大的趋势;冲刺次数

也是先增加、随后逐渐下降;摆尾时间百分比最初是快速增大,随后基本保持不变,流速增至８BL/s高流速时,再
次随流速增加而快速增大.当流速与临界游速比值(U/Umax)为０．３８时,实验鱼出现非稳定摆尾行为;比值为

０􀆰５８时,实验鱼稳定摆尾行为与非稳定摆尾行为比例为 １∶１;比值增至０．７８时,稳定摆尾行为消失.人工繁殖

的圆口铜鱼游泳能力较强,在不同流速下,通过改变游泳行为以保持更长的游泳时间及距离.研究结果可为以圆

口铜鱼为过鱼对象的鱼道建设以及养殖流速优化提供参考.
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　　目前,世界各地由于兴建水坝而造成各区域河

流生境支离破碎(Nilssonetal,２００５),由此导致河

流连通性减低,使得一些鱼类失去了关键的洄游通

道,造成其数量急剧减少(Steel,２００６)与基因隔离

(Jageretal,２００１);人为制造的阻隔已被认为是鱼

类种群繁衍的主要威胁(Rochardetal,２０１０).为

了重建洄游通道,修建有效的过鱼设施,进行过鱼效

果评价,一直以来都是生态水利领域的研究热点

(Katopodis,２００５;Roscoe& Hinch,２０１０).
圆口铜鱼(Coreiusguichenoti)具有河流洄游

习性,其整个生活史均在河道中完成,主要分布于

长江上游和金沙江下游以及雅砻江等支流中,是长

江上游的特有品种和主要经济鱼类(熊美华等,

２０１８).随着２０１３年金沙江溪洛渡水电站和雅砻江

官地水电站的建成,对圆口铜鱼上溯产生了明显的

阻隔效应(杨志等,２０１７).近年来,圆口铜鱼的产

卵地和栖息地生境逐渐缩小,其资源量明显下降.
蒋志刚等(２０１６)在对中国野生脊椎动物濒危状况的

评估中,认为圆口铜鱼处于极危等级;刘红萍和周波

(２０１８)研究认为,圆口铜鱼的自然产卵场遭到严重

破坏,其资源保护刻不容缓.目前的保护措施主要

是建立鱼类资源保护区,禁止捕捞,同时进行增殖放

流,增加鱼类资源;此外,修建过鱼通道,使鱼类能够

顺利通过人为障碍,也是生境修复的主要措施.
鱼类的临界游泳速度是评价其游泳能力的重要

指标(Johnson& Bennett,１９９５);游泳能力与游泳

行为是鱼道设计的重要技术参考指标(Shietal,

２０１５).例如:设计鱼道内流速时,需考虑目标鱼类

的耐久游泳速度,通过对目标鱼类的耐久游泳能力

测试,计算其最大游泳距离,确定休息池的距离;鱼
道内孔口或竖缝的流速和进出口区的流速都应当小

于目标鱼类的突进游泳速度.因此,了解目标鱼类

的游泳能力与游泳行为对评价过鱼设施效果十分重



要.目前,对圆口铜鱼游泳能力与游泳行为的研究

较少,本项目组研究过持续游泳能力,且实验对象为

驯化过的野生圆口铜鱼(涂志英等,２０１６);而关于

人工繁殖饲养圆口铜鱼幼鱼的游泳能力及游泳行为

相关研究尚未见报道.本文通过研究人工繁殖圆口

铜鱼在不同进口流速下的摆尾行为、冲刺行为及游

泳能力等,旨在详细了解其鱼游泳能力及其在不同

流速下的运动行为特性,进而为鱼道设计提供参考

数据.

１　材料与方法

１．１　实验材料

人工繁殖饲养圆口铜鱼幼鱼为湖北省宜昌市三

江渔业有限公司善溪基地提供.实验鱼体重(body
weight,BW)为(３．０５±０．９９)g,体长(bodylength,

BL)为(５．９４±０．６６)cm,共２７尾.实验前暂养于圆

形水泥养殖池内５d,静水环境,水深１m,水温设定

为(２０±１)℃,自然光周期,与实验前养殖环境相似,
能够正常进食,每日定时投喂过量饵料(由养殖场提

供),２h后吸取多余饵料,实验前停食 ２d;地点为

养殖场内,时间为２０１８年９ １０月.

１．２　实验装置

实验在自制鱼类游泳能力测定装置内进行,该
装置横截面积为正方形循环式水槽,装置内置有密

封环形水槽,体积为１５L,游泳区尺寸为５０cm×
１０cm×１０cm,游泳区下游设有塑料拦网,上游设

置稳流装置(图１).实验前利用便携式流速仪(LS
３００ A)对装置流速进行校正,该仪器稳定可靠,符
合国家流量流速测量标准,装置流速范围为０．０５~
０．８０m/s.实验时,用充氧泵充氧,利用换水孔进行

内外水流交换,保持游泳区内溶氧高于７mg/L.在

装置正上方１m 处放置一个摄像机(康威视 DS
２CD３T２０D I３B,２５ 帧/s),用于记录实验鱼的游

泳行为;利用制冷机控制水温在(２０±１)℃.

图１　鱼类游泳能力测定装置

Fig．１　Schematicdiagramoftheswimmingabilitytestdevice

１．３　实验方法

１．３．１　临界游泳速度与感应流速测定　临界游泳

速度主要以有氧代谢提供能量,反映鱼类持续游泳

能力.实验共重复２７尾实验鱼,将实验鱼放入装置

游泳区,在１．０BL/s流速下适应２h(Jainetal,

１９９７),每２０ min流速增加１BL/s(Reidyetal,

２０００),直至实验鱼达到运动力竭状态(鱼全身贴网

３０s后,被敲击惊吓后仍保持贴网,未出现游泳行

为)停止实验.实验结束后将鱼捞出,测量其体长、
全长及体重.相对临界游泳速度(Ucrit)为临界游泳

速度与体长的比值,计算公式为:

Ucrit＝U＋(t/T)△U ①
式中:T 为流速增加的时间间隔(２０min);U 为

能完成持续T 时间(２０min)的最大游泳速度(鱼力

竭前的速度);△U 为速度增量(１BL/s);t为在疲

劳流速下持续的游泳时间(min).实验用鱼的最大

横截面积未达到装置横截面积的１０％,忽略水流阻

挡效应(Zengetal,２００９).

感应流速计算公式与临界游泳速度计算公式①
相同.当实验鱼出现趋流行为时,计算此时的流速

即为实验鱼的感应流速;U 为出现趋流现象时前一

流速阶段;t为出现趋流现象时的时间(min);T 为

流速增加的时间间隔(２０ min);△U 为速度增量

(１BL/s).

１．３．２　游泳行为测定　通过视频逐帧慢放分析,得
到实验鱼在不同进口流速期间内的摆尾频率(tail
beatfrequency,TBF)、不 同 流 速 下 的 运 动 步 长

(steplength,SL)、摆尾幅度(tailbeatamplitude,

TBA)、冲刺次数、摆尾时间百分比、稳定摆尾运动

时间在运动总时间的占比.考虑到改变流速对实验

鱼的影响,每个流速从第 ２ min 开始,记录初始

３min、中间３min及最后３min的摆尾频率,由３次

的平均值得到摆尾频率.计算公式如下:

SL＝U/TBF ②
式中:SL为运动步长;U 为游泳速度(BL/s);

TBF为摆尾频率(次/s).
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步态转换速度(Uchg)为实验鱼在某流速区间内

首次出现连续３次“前冲 后退”行为时的流速,计算

方法同相对临界游泳速度计算公式①;其中,U 为出

现转换现象时前一流速大小;t为出现转换现象时

间;T 为流速增加的时间间隔(２０min);△U 为速度

增量(１BL/s);摆尾幅度 TBA 为尾鳍从一侧摆动

到另一侧的最大横向距离.
冲刺次数计数方法如下:实验鱼在高流速(６０％

Ucrit)下１s内的冲刺距离达到２BL 距离时计数

１次,时间范围设定为调节流速后的第２min至第

１９min(第１min为流速调整后用于流场稳定所需

时间).
摆尾时间百分比统计方法:改变进口流速后,为

了消除流速改变对实验鱼的影响,从第２min开始

计时,记录鱼类在此区间(１９min)内的总摆尾时间,
出现随水流滑行行为或贴底行为时,不记录此时间

段.
稳定摆尾运动时间比例统计方法:对视频逐帧

慢放分析,统计每尾实验鱼在各流速期间稳定摆尾

时间占该流速下运动时间的比值.稳定摆尾定义为

能够在一定区域(前后０．５BL范围)内稳定维持自

身位置时的摆尾.

１．３．３　数据统计　实验数据采用 Origin８．０ 软件

进行线性拟合,SPSS１８．０进行统计分析,统计值用

平均值±标准差(Mean±SD)描述.采用单因素方

差分析(OneＧwayANOVA)差异性,差异显著性水

平为P＜０．０５.采用Pearson进行相关性分析.

２　结果与分析

２．１　体长与相对临界速度的关系

对不同体长实验鱼的相对临界游泳速度测定,
发现其与体长无显著性关系(P＝０．７２),平均相对

临界游泳速度为(８．４１±１．５６)BL/s.统计过程中,
实验鱼的步态转换速度随相对临界游泳速度增大而

增加(图２),将相对临界游泳速度(Ucrit)与步态转换

速度(Uchg)进行拟合,可得线性方程:

Uchg＝０．６３Ucrit＋０．２１　(P＜０．０１,R２＝０．８６)
在进行步态转换前,实验鱼多为稳定连续摆尾

运动,极少出现长距离(＞２BL)的冲刺行为,开始

进行步态转换后,实验鱼多为不连续摆尾,多次发生

前冲(尾鳍摆动、逆流游动)滑行(尾鳍不摆动、顺流

后退)行为,且大幅度冲刺行为随水流速度增大逐渐

增加,步态转换速度多数发生在０．６３Ucrit.

图２　相对临界游泳速度与步态转换速度的关系

Fig．２　Relationshipbetweentherelativecriticalswimming
speed(Ucrit)andthegaittransitionspeed(Uchg)

２．２　不同流速下的摆尾频率和幅度及运动步长

本次实验观察表明,实验鱼的进口感应流速范

围为１􀆰００~１．０５BL/s,在１．０BL/s的进口流速下,
多数时间实验鱼通过尾鳍的偶尔摆动静止于水槽某

一位置,极少数时间出现间歇性快速摆尾的无规则

运动行为,故不进行记录.当流速增加至２．０BL/s
时,实验鱼立刻表现出趋流性,头部朝向水流进口方

向,开始连续摆动鱼鳍,摆尾频率随进口流速增加而

增加,达到８~９BL/s进口流速后,摆尾频率开始下

降,于９~１０BL/s进口流速时再次上升,且由连续

摆尾变为不连续摆尾,表现出冲刺 滑行的运动方

式,将进口流速(Uin)与摆尾频率(TBF)拟合(图３),
可得线性方程:

TBF＝０．４８Uin＋２．５３　(P＜０．０１,R２＝０．９５)
实验鱼游泳过程中运动步长(SL)与进口流速

(Uin)呈正相关(图４):

SL＝０．１１Uin＋０．４１　(P＜０􀆰０１,R２＝０􀆰９９)
图５可见,实验鱼的摆尾幅度在２~５BL/s时,

随进口流速的增加而增大,在 ６~８BL/s进口流速

时,随进口流速增加而减小,随后在９~１０BL/s进

口流速时,随进口流速增加而增大.

图３　进口流速与摆尾频率的关系

Fig．３　 Relationshipbetweentheinletvelocity(Uin)

andthetailbeatfrequency(TBF)
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图４　进口流速与步长的关系

Fig．４　Relationshipbetweeninletvelocity(Uin)

andsteplength(SL)

图５　进口流速与摆尾幅度的关系

Fig．５　Relationshipbetweeninletvelocity(Uin)and
tailbeatamplitude(TBA)

２．３　不同进口流速下的冲刺次数

进口流速增至４BL/s前,实验鱼几乎未出现冲

刺行为(图６),在５~７BL/s进口流速时,冲刺行为

开始频繁出现,随后于 ８~１０BL/s进口流速区间

内,２０min内的冲刺次数随流速增大而减小.

图６　进口流速与冲刺次数的关系

Fig．６　Relationshipbetweeninletvelocity(Uin)

andsprinttime

２．４　各进口流速下摆尾时间百分比

图７可见,小于３BL/s进口流速,摆尾时间占

比随进口流速增加而逐渐升高,在４~８BL/s进口

流速区间内,并未有明显改变(P＝０．９４),于９BL/s
进口流速时明显升高,１０BL/s进口流速时达到

９７％.

对不同进口流速下稳定摆尾运动时间百分比进

行统计(图８),得出稳定摆尾与非稳定摆尾时间比

例,横 坐 标 为 每 组 实 验 鱼 的 各 进 口 流 速 U (如

２BL/s、３BL/s,U＞１BL/s)与此组实验鱼力竭时

进口流速Umax(如实验鱼于９BL/s进口流速区间内

力竭,则Umax为９BL/s)的比值,即U/Umax.图８中

非稳定摆尾运动首次出现时间为０．３８Umax;随着

U/Umax增加,非稳定摆尾运动比例逐渐增大,稳定

摆尾运动比例逐渐减小,并于０．５８Umax处相交,

０．７８Umax后消失,由此计算得出实验组平均Umax为

(８􀆰２３±１．５４)BL/s.

图７　进口流速与摆尾时间百分比的关系

Fig．７　 Relationshipbetweeninletvelocity(Uin)and

proportionoftailbeattime

● 代表稳定摆尾运动; ○ 代表不稳定摆尾运动

图８　稳定摆尾时间在各速度比值区间的占比

● Representssteadytailbeatmotion;

○ representsunsteadytailbeatmotion

Fig．８　Proportionofstabletailbeattime,indifferent
velocityrangesvs．criticalvelocityratio

３　讨论

３．１　不同鱼类的游泳能力与摆尾行为存在差异

本次研究结果表明,实验鱼在一定体长区间内,
体长与相对临界游泳速度并未表现出显著性相关关

系,在(２０±１)℃条件下,平均相对临界游泳速度为

(８􀆰４１±１．５６)BL/s.在 (２０±１)℃ 水 温 下,体 长

(８􀆰５０±０．１３)cm草鱼的相对临界游泳速度为(７􀆰３７
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±０．１１)BL/s,草鱼相对临界游泳速度与体长呈负相

关(徐勐等,２０１８);根据相关性推测,在(２０±１)℃
水温条件下,与实验鱼体长相近的草鱼,其相对临界

游泳速度与实验鱼的相对临界游泳速度相近.目

前,仅有 Tu等(２０１２)对野生圆口铜鱼临界游泳速

度进行测定,在２０ ℃时,体长为(１７􀆰３３±１．２０)cm
的野 生 圆 口 铜 鱼,临 界 游 泳 速 度 为 (６􀆰５４±
０．６０)BL/s;陈永祥等(２００９)研究认为,养殖组齐口

裂腹鱼血液中甘油三酯浓度显著高于野生组,因其

在养殖条件下可以获得更多的能源物质供给,脂肪

在鱼类细胞内主要是以甘油三酯的形式存在,其为

鱼类脂类代谢的主要物质,所以养殖组齐口裂腹鱼

可以维持较高的代谢水平.可以推测人工养殖的圆

口铜鱼游泳能力强于野生圆口铜鱼,其摆尾频率与

进口流速之间呈线性正相关,摆尾频率与进口流速

的直线斜率为 ０􀆰４８;Ohlberger等 (２０１０)对拟鲤

(Rutilusrutilus)与鲤(Cyprinuscarpio)等鲤科鱼

类的研究发现,摆尾频率与进口流速关系的斜率分

别为１．３０与１．３１,均显著高于本研究圆口铜鱼的

０􀆰４８;说明在相同的游泳速度下,圆口铜鱼的摆尾频

率远低于其他几种鱼.实验鱼摆尾幅度最大为

１．２６cm,过鱼设施的设计需考虑过鱼对象的摆尾幅

度,如过竖缝式过鱼设施最小缝隙宽度需大于过鱼

对象的最大摆尾幅度.

３．２　不同流速区间圆口铜鱼的游泳行为特征

实验 鱼 的 稳 定 摆 尾 运 动 流 速 区 间 为 ０~
３．１３BL/s(０~０．３８Umax),表现为先缓慢摆动胸鳍

且未摆动尾部,而后逐渐转换为采用联合胸鳍与尾

部摆动的方式进行运动,摆尾幅度逐渐增加,极少出

现冲刺行为,在各进口流速下的摆尾运动时间占整

个区间时间的比例逐渐增加.在３．１３~６．４２BL/s
(０．３８~０．７８Umax)进口流速区间,实验鱼开始出现

步态转换,目的是为了节省体能(Peake& Farrell,

２００６),逐渐由稳定摆尾运动转换为冲刺 滑行的非

稳定摆尾运动,转换过渡时具体行为表现为大幅度

摆尾短距离前冲,此期间摆尾幅度增加,之后逐渐变

为小幅度摆尾短距离冲刺,最终转换为小幅度快速

摆尾长距离冲刺,发生冲刺的频率逐渐增加.在此

区域各进口流速下,摆尾运动时间所占整个区间时

间的比例逐渐降低.步态转换区间,实验鱼偶尔会

出现贴底行为,即头部与胸鳍紧贴底部,而胸鳍根部

至尾末端则离开底部水平面,与水平面所成角度小

于３０°,尾部随水流进行被动缓慢摆动,身体缓慢后

退.这种特殊节省体力的行为,与其生活环境息息

相关.圆口铜鱼多生活于水流湍急、险滩密布、河床

多砾石的水域,高速水流下的贴底行为,使其能在高

速水流下保持自身位置,对其生存极为有利.从

６．４２BL/s(０．７８Umax)至实验结束,实验鱼主要表现

为冲刺行为,此时无法再稳定保持自身位置,开始多

次大幅度冲刺 滑行,摆尾幅度逐渐增大,到达前端

拦网后,随水流后退至下游拦网,再次进行下一次冲

刺,但随流速增加,冲刺次数逐渐减少,为了维持自

身位置,摆尾运动时间所占整个区间时间的比例逐

渐增加;此外,在此流速区间内,实验鱼步长增大,因
较大的步长有利于减小游动阻力,具有能量利用及

水动力学上的优势(Yanase& Arimoto,２００７),能
够通过更大流速的水域.

综上所述,本实验主要研究人工繁殖饲养的圆

口铜鱼幼鱼在２０℃条件下的游泳能力与游泳行为,
为以圆口铜鱼为对象的过鱼通道设计提供基础数

据,且实验鱼具有增殖放流的价值,目前对于鱼类增

殖放流前的野化训练多为食性野化(胡光源等,

２０１１);还应考虑水温与水流速在野化训练过程中对

人工繁殖饲养的圆口铜鱼游泳能力及游泳行为的影

响.为了实验数据更加具有合理性,并考虑提高其

增殖放流存活率,不仅需要研究温度与水流速对其

游泳能力与行为的影响,还应深入研究温度与水流

速对人工繁殖饲养圆口铜鱼野化训练的影响.
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SwimmingAbilityandBehaviorofArtificiallyPropagatedLargemouthBronze
Gudgeon(Coreiusguichenoti)

LIUXieＧyi１,２,３,HUANGYingＧping１,２,３,YUANXi２,３,XU Meng２,３,TUZhiＧying１,２,３

(１．CollegeofBiologyandPharmacy,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang　４４３００２,P．R．China;

２．CooperativeInnovationCenterforGeologicalhazardsandEcologicalEnvironmentintheThree
GorgesAreaofHubeiProvince,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang　４４３００２,P．R．China;

３．EngineeringResearchCenterofEcoＧenvironmentinThreeGorgesReservoirRegion,

MinistryofEducation,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang　４４３００２,P．R．China)

Abstract:Largemouthbronzegudgeon(Coreiusguichenoti),atypicalanadromousfish,isanimportanteＧ
conomicfishspeciesoncecommonlyfoundinYangtzeRiver,butpopulationshavebeenrapidlydecliningin
recentyears．Oneoftheimportantfactorsistheinterruptionofthenaturalconnectionoftheriversby
dams．Swimmingiscrucialforthesurvivalandreproductionoffishand,inthisstudy,wecharacterized
theswimmingabilityandbehavioroftheartificiallypropagatedC．guichenotiusingasteppedvelocitytest．
TheobjectivesweretobetterunderstandC．guichenotiswimmingandprovidedataforthedesignofeffecＧ
tivefishways．ArtificiallypropagatedjuvenileC．guichenotiofbodyweight(３．０５±０．９９)gandbodylength
(５．９４±０．６６)cmweretestedat(２０±１)℃inaflumeＧtyperespirometerequippedwithahighspeedvideo
camerasystemtorecordswimmingbehavior．Theaveragerelativecriticalswimmingspeed (Ucrit)was
(８􀆰４１±１．５６)BL/sandthegaittransitionspeed(Uchg)of０．６３UcritwaspositivelycorrelatedwiththecritiＧ
calswimmingspeed,Uchg＝０．６３Ucrit＋０．２１(P＜０．０１,R２＝０．８６)．Thetailbeatfrequency(TBF)wasposiＧ
tivelycorrelatedwithinletvelocity,(Uin);TBF＝０．４８Uin＋２．５３(P＜０．０１,R２＝０．９５),aswassteplength
(SL),SL＝０．１１Uin＋０．４１(P＜０．０１,R２＝０．９９)．Tailbeatamplitude(TBA),sprinttime,percentageof
tailbeattimeandtheratioofstabletailbeattounstabletailbeatallvariedwithinletvelocity．WithinＧ
creasingflow velocity,theTBAincreasedfirst,thendecreasedandfinallyincreased;thenumberof
sprintsincreasedfirstandthendecreasedgradually;thepercentageoftailbeattimeincreasedrapidlyat
first,thenremainedbasicallyunchanged,andincreasedrapidlyagainattheflowvelocityof８BL/s;the
unstabletailbeatappearedwhentheratioofflowvelocitytocriticalswimmingvelocity(U/Umax)was０．３８．
TheratioofstabletailＧbeattounstabletailＧbeatwas１∶１,whenU/Umax was０．５８．Whentheratio
(U/Umax)increasedto０．７８,thestabletailＧbeatbehaviordisappeared,andtheswimmingbehaviourwas
mainlysprint．Ingeneral,theswimmingabilityofthepropagatedlargemouthbronzegudgeonwasstronger
thanthatofthewildones,andtheswimmingbehaviorwassignificantlycorrelatedwithflowvelocities．
C．guichenoticanalterswimmingbehaviorinordertoswimlongerandfartheratdifferentflowvelocities．
TheresultscanprovidereferenceforthefishwayconstructionoflargemouthbronzegudgeonandtheoptiＧ
mizationofaquaculturevelocity．
Keywords:artificialpropagation;Coreiusguichenoti;swimmingability;swimmingbehavior
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