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摘要：研究短须裂腹鱼的游泳能力、运动生理及游泳行为，为过鱼设施的设计提供参考依据。实验用１５尾短须裂
腹鱼于２０１３年７月中旬采自金沙江上游玛曲河河口处，体长（２３．８３±２．４７）ｃｍ，体重（２２４．９５±７６．８３）ｇ。游泳
能力测试装置采用丹麦 ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍｓ公司生产的大型游泳水槽。（１）短须裂腹鱼临界游泳速度为（７５０４±
７６）ｃｍ／ｓ、（３．１７±０．４２）ＢＬ／ｓ；（２）运动耗氧率与游泳速度呈幂函数关系：ＭＯ２ ＝１００．００＋４２．６１Ｕ

１．８１

（Ｒ２＝０９９５，Ｐ＜０．００１）；单位距离耗氧率（ＣＯＴ）与游泳速度的关系也呈幂函数关系：ＣＯＴ＝０．１２Ｕ－１＋
００４Ｕ１．０２（Ｒ２＝０．８９８，Ｐ＜０．００１），最适游速Ｕｏｐｔ＝１．８１ＢＬ／ｓ，ＣＯＴｍｉｎ＝０．１４ｍｇ／（ｋｇ·ｍ）；（３）随着游泳速度的增
加，尾摆幅度的变化不显著（Ｐ＞０．０５），变化范围为０．１７～０．２６ＢＬ、平均 （０．２１±０．０２）ＢＬ，而尾摆频率和运动
步长都呈线性增加的趋势。

关键词：短须裂腹鱼；临界游泳速度；能量代谢；游泳行为

中图分类号：Ｑ１４５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１６）０５－００５６－０７

　　随着我国的水力开发，过鱼设施的建设需求越
来越高，作为基础设计参数的鱼类游泳能力及行为

特性成为技术讨论的重要内容，被认为是决定过鱼

设施成败的重要因素之一（陈凯麒等，２０１２）。临界
游泳速度（Ｕｃｒｉｔ）是评价鱼类游泳能力的常用指标，
其测定方法由Ｂｒｅｔｔ（１９６４）首次提出，并因测试时间
短、所需样本量少而得到广泛应用。

短须裂腹鱼（ＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉＦａｎｇ）隶
属于鲤科、裂腹鱼亚科、裂腹鱼属，生活于流水环境，

分布于长江上游金沙江、雅砻江等水系，为长江上游

的特有鱼类，也是产区一种非常重要的经济鱼类，被

世界自然保护联盟 ＩＵＣＮ红色名录列为“近危”物
种。近年来，短须裂腹鱼主要分布水系的金沙江和

雅砻江等均在规划建设水电站，各电站均开展了过

鱼设施的规划、设计和建设等相关工作，短须裂腹鱼

作为主要过鱼对象之一，迫切需要研究其游泳能力

及行为。

本实验利用密闭的游泳水槽，测试短须裂腹鱼

的临界游泳速度，研究临界游泳运动过程中的能量

代谢及尾摆频率、尾摆幅度和运动步长等游泳行为

指标，旨在了解短须裂腹鱼的游泳能力、运动生理及

游泳行为，为过鱼设施的设计提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　实验装置
游泳能力测试装置采用丹麦 ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍｓ公

司生产的大型游泳水槽 （Ｌａｒｇｅｓｗｉｍ ｔｕｎｎｅｌ）
ＳＷ１０２００（图１），水槽内部跑道型结构体积为９０Ｌ，
可密封也可与外部长方体结构进行水体交换。水槽

流速为电动机带动螺旋桨转动产生并通过变频器调

节大小。水流经过蜂窝状稳流装置后可保证鱼类测

试区域的流场均匀。测试区规格为７０ｃｍ×２０ｃｍ
×２０ｃｍ，流速变化范围为５～１５０ｃｍ／ｓ。长方体结
构水体可与暂养池动水循环，水温与暂养池水保持

图１　ＳＷ１０２００游泳水槽（丹麦 ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍｓ公司）
Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｍｔｕｎｎｅｌｒｅｓｐｉｒｏｍｅｔｅｒ
（ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍｓＳＷ１０２００，Ｄｅｎｍａｒｋ）



一致。

ＹＳＩＥｃｏｓｅｎｓｅＤＯ２００Ａ溶解氧测定仪测定溶解
氧，挪威Ｎｏｒｔｅｋ公司产 Ｖｅｃｔｒｉｎｏ声学多普勒三维点
式流 速 仪 测 定 流 速，ＳｏｎｙＨＤＲＳＲ１２摄 像 仪
（２５帧／ｓ）摄像。
１．２　流速标定

为了便于实验操作，需建立调速器频率与测试

区域流速之间的关系。测试电机频率每升高５Ｈｚ
水槽中的流速，制作标准曲线，测试时选取测试区域

前、中、后各３个点的平均值。频率（ｘ，Ｈｚ）与流速
（ｙ，ｃｍ／ｓ）的关系为：

ｙ＝３．３２３１ｘ　　Ｒ２＝０．９９３７ （１）
１．３　实验对象

实验用１５尾短须裂腹鱼于２０１３年７月中旬采
自金沙江上游玛曲河河口处，体长 （２３８３±
２．４７）ｃｍ，体重（２２４．９５±７６．８３）ｇ。暂养于与支流
浪荡河连通的水池中，暂养期３ｄ（测试时间跨度为
２ｄ），暂养期间不投喂。暂养水与河水保持动水循
环，溶解氧保持在７．０ｍｇ／Ｌ以上，水温变化范围为
１２．１～１６．１℃。
１．４　临界游泳速度测定

将１尾鱼置于水槽测试段（预先测其体长），流
速调至０．５ＢＬ／ｓ适应１ｈ，适应结束后，水流速度每
２０ｍｉｎ增加０．５ＢＬ／ｓ，直到实验鱼游泳疲劳结束测
试，记录最高游泳速度及其持续时间。

游泳疲劳的确认：实验鱼停于测试区尾部，轻拍

下游壁面２０ｓ实验鱼仍然不能重新游动，则视为疲
劳（涂志英等，２０１２）。取出疲劳后的鱼进行体重及
常规形态学参数的测定。实验全程从顶部摄像。

临界游泳速度（Ｕｃｒｉｔ）的计算方法：

Ｕｃｒｉｔ＝ｖ＋
ｔ
△ｔ△

ｖ （２）

式中，Δｔ为各流速下的持续时间（本实验取
２０ｍｉｎ）；ｔ为在最高游速下的持续时间（ｍｉｎ）；Δｖ为
速度增量（本实验取０．５ＢＬ／ｓ），ｖ为鱼能够完成持
续时间Δｔ的最大游泳速度。当实验鱼的横截面积
大于测试区截面积的１０％时，会引起阻挡效应，导
致临界游泳速度的测试结果偏小，需校正；反之则不

需校正（Ｊａｉｎ＆Ｆａｒｒｅｌｌ，２００３）。
１．５　耗氧率
１．５．１　耗氧率测试　在临界游泳速度的测试过程
中，在每个Δｔ（２０ｍｉｎ）时间间隔内，前３ｍｉｎ用水泵
对内外水槽进行水体交换，保证内部水槽溶解氧浓

度高于７ｍｇ／Ｌ，之后将内部跑道型水槽密封，进行３

次溶解氧测定（分别在第５ｍｉｎ，第１０ｍｉｎ和第
１５ｍｉｎ）。
１．５．２　耗氧率计算　不同流速下实验鱼的耗氧率
［ＭＯ２，ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］的计算公式为：

ＭＯ２＝Ｑ
ｄ（ＤＯ）
ｄｔ ／Ｍ （３）

式中，Ｑ为密封游泳装置的体积（Ｌ，本实验为
９０Ｌ），ｄ（ＤＯ）／ｄｔ为设定流速下溶解氧随时间变化
的斜率［（ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］，Ｍ为实验鱼体重（ｋｇ）。

单位距离耗氧率（Ｃｏｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＣＯＴ）计算
公式为：

ＣＯＴ＝ＭＯ２／Ｕ （４）
式中，ＣＯＴ单位为ｍｇ／（ｋｇ·ｍ）；Ｕ为实验鱼的

游泳速度（ｍ／ｈ）；ＭＯ２为耗氧率。
１．５．３　最适游泳速度计算　将单位距离耗氧率公
式进行一阶求导，并令其为０，可求得最适游速（Ｏｐ
ｔｉｍｕｍｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ，Ｕｏｐｔ），即耗能最小（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔ）的游泳速度。将 Ｕｏｐｔ带入公式（４）可得
ＣＯＴｍｉｎ。
１．５．４　耗氧率与游速的关系模型　

幂函数模型（Ｏｈｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｎ
ｅｔａｌ，２００５）：

ＭＯ２＝ａ＋ｂＵ
ｃ （５）

线性函数模型（Ｍａｃｙｅｔａｌ，１９９９）：
ＭＯ２＝ａ＋ｂＵ （６）
指数函数模型（Ｍａｃｙｅｔａｌ，１９９９）：
ＭＯ２＝ａｅ

ｂＵ （７）
对数函数模型（Ｓｅｐｕｌｖｅｄａｅｔａｌ，２００７）：
ｌｏｇＭＯ２＝ａ＋ｂＵ （８）

１．６　游泳行为分析
将临界游泳速度测定过程中录制的视频，通过

ＫＭＰｌａｙｅｒ视频软件进行逐帧分析，得出实验鱼在各
游泳速度下以ｍｉｎ为单位时长的尾摆频率（Ｔａｉｌｂｅａｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＢＦ）、尾摆幅度（Ｔａｉｌｂｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ，
ＴＢＡ）和运动步长（Ｓｔｒｉｄｅｌｅｎｇｔｈ，Ｌｓ），分析方法如图
２。

图２　游泳行为的测定示意 （Ａｒｃｈｅｒ＆Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９８９）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

运动步长的计算公式 （Ｖｉｄｅｌｅｒ＆ Ｗａｒｄｌｅ，
１９９１）：
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Ｌｓ＝ Ｕ
ＢＬ·ｆ （５）

式中，Ｕ为鱼类的游泳速度（ｃｍ／ｓ），ＢＬ为实验
鱼的体长（ｃｍ），ｆ是以ｓ为单位时长的尾摆频率。
１．７　统计方法

ＭＯ２与游泳速度之间的关系采用多种回归分析
方法进行比较分析，ＣＯＴ与游泳速度的关系根据
ＭＯ２拟合关系确定后进行相关分析。ＴＢＦ、Ｌｓ与游泳
速度之间的关系采用线性回归分析方法，统计软件

为Ｏｒｉｇｉｎ８．５。差异显著性水平为Ｐ＜０．００１。

２　实验结果

２．１　临界游泳速度
在水温１２．１～１６．１℃的条件下，短须裂腹鱼

（ｎ＝１５尾）的临界游泳速度为（７５．０４±７．６）ｃｍ／ｓ、
（３．１７±０．４２）ＢＬ／ｓ。
２．２　能量代谢与游泳速度的关系

建立的耗氧率与游速的关系模型相关参数比较

见表１。
表１　各函数模型相关参数比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

函数

模型

方程

系数

相关

系数ｒ

相关

显著性

线性函数 ａ＝－７８．６１１，ｂ＝１７４．４７ ｒ＝０．９７ Ｐ＜０．００１
指数函数 ａ＝９３．８８８，ｂ＝０．４７６５ ｒ＝０．９８ Ｐ＜０．００１
对数函数 ａ＝１．９７２６，ｂ＝０．２０６９ ｒ＝０．９８ Ｐ＜０．００１
幂函数 ａ＝１００，ｂ＝４２．６１，ｃ＝１．８１ ｒ＝０．９９５ Ｐ＜０．００１

　　幂函数的拟合度最高（ｒ＝０．９９５），幂函数的关
系式为：ＭＯ２ ＝１００．００＋４２．６１Ｕ

１８１（Ｒ２＝０９９５，
Ｐ＜０．００１）（图３）。

　　ｎ＝９尾，温度 １２．１～１６．１℃，体长（２５．４±１８）ｃｍ，湿重
（２６７１±７２．２）ｇ

图３　短须裂腹鱼在不同游泳速度条件下的耗氧率
　　Ｓａｍｐｌｅｓ：ｎ＝９；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１２．１～１６．１℃；Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ：（２５．４
±１８）ｃｍ；Ｗｅｔｍａｓｓ：（２６７．１±７２．２）ｇ

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ（ＭＯ２）
ｗｉｔｈｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

根据 ＣＯＴ同 ＭＯ２的相关关系，设定 ＣＯＴ同 Ｕ
（ＢＬ／ｓ）的函数模型为 ＣＯＴ＝ａＵ－１＋ｂＵｃ，拟合得到
ＣＯＴ＝０．１２Ｕ－１＋０．０４Ｕ１．０２（Ｒ２＝０．８９８，Ｐ＜０．００１）
（图４）。求导得出最适游速为 Ｕｏｐｔ＝１．８１ＢＬ／ｓ，该
游速下的单位距离耗氧率 ＣＯＴｍｉｎ ＝０．１４ｍｇ／
（ｋｇ·ｍ）。

图４　单位距离能耗与游泳速度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．３　游泳行为
在温度１２．１～１６．１℃条件下，实验鱼的尾摆频

率与游泳速度呈现显著的线性关系，通过线性回归

分析，尾摆频率与游泳速度的线性关系式为 ＴＢＦ＝
６６．６０＋６１．９８Ｕ（Ｒ２＝０．９９０，Ｐ＜０．００１）（图５）。

图５　尾摆频率与游泳速度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔａｉｌｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

不同游泳速度的条件下，实验鱼的尾摆幅度的

变化不显著（Ｐ＞０．０５）。随着游泳速度的增加，尾
摆幅度有稍增加的趋势（图６）。尾摆幅度的变化范
围为０．１７～０．２６ＢＬ、平均（０．２１±０．０２）ＢＬ。

３　讨论

３．１　临界游泳速度
１５尾体长（２３．８３±２．４７）ｃｍ短须裂腹鱼的临

界游泳速度为 （７５０４±７．６）ｃｍ／ｓ［（３１７±
０４２）ＢＬ／ｓ］。由于没有短须裂腹鱼游泳能力的相
关研究报道，无法将测试结果同已有研究进行直接

类比。但有研究报道了裂腹鱼属其他种的游泳速

８５ 第３７卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年９月



图６　尾摆幅度与游泳速度的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔａｉｌｂｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

度，如涂志英等（２０１２）测得巨须裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏ
ｒａｘｍａｃｒｏｐｏｇｏｎ）（体长２１～２９ｃｍ）的临界游泳速度
为１０９ｃｍ／ｓ（１０℃）、张沙龙等（２０１４）测得长丝裂腹
鱼（ＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｄｏｌｉｃｈｏｎｅｍａＨｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎ）的临界游
泳速度为 ６０．１３～９７．５ｃｍ／ｓ（体长约 ２０ｃｍ，温度
１２．１～１６．１℃）。本实验鱼短须裂腹鱼和张沙龙等
（２０１４）实验鱼长丝裂腹鱼均采自金沙江上游河段，
栖息环境和生活习性较为接近，临界游泳速度也较

为接近；而涂志英等（２０１２）实验鱼为来自雅鲁藏布
江的巨须裂腹鱼，具有较高的临界游泳速度。

运动步长与游泳速度呈显著线性关系，随游泳

速度的增加运动步长相应增加。运动步长与游泳速

度关系的拟合方程：Ｌｓ＝０．４７＋０．０８Ｕ（Ｒ２＝０．９９４，
Ｐ＜０．００１）（图７）。

图７　运动步长与游泳速度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｉｄｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．２　能量代谢与游泳速度的关系
在本研究中，对耗氧率及游泳速度分别进行了

线性函数、指数函数、对数函数及幂函数４种函数关
系的拟合，拟合度最高的方程为幂函数方程，因此采

用幂函数方程来描述耗氧率与流速之间的关系。在

相关文献（Ｖｉｄｅｌｅｒ＆Ｗａｒｄｌｅ，１９９１）中，幂函数模型
使用也较多。

在幂函数模型 ＭＯ２＝ａ＋ｂＵ
ｃ中，速度指数 ｃ的

取值在１．１～３．０（Ｖｉｄｅｌｅｒ＆Ｎｏｌｅｔ，１９９０）。本研究
中，短须裂腹鱼的速度指数 ｃ为１．８１，在上述取值
范围之内。速度指数反映的是鱼类有氧运动过程中

的能量利用效率 （Ｗｅｂｂ，１９９３），值越大，函数关系
曲线越陡，能量利用效率越低。研究表明，高水阻形

态比低水阻形态鱼类的速度指数大，并且速度指数

的差异可以从形态学特征来解释。Ｂｅａｍｉｓｈ（１９７８）
研究了几种硬骨鱼类的速度指数，其平均值为２．３，
另有草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）的速度指数为
２．５３（Ｏｈｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００６）、黑鲈的为２．４４（Ｃｌａｉ
ｒｅａｕｘｅｔａｌ，２００６）。与上述草鱼和黑鲈的速度指数
比较，短须裂腹鱼的速度指数较小，说明其游泳效率

高于草鱼和黑鲈，这可能是由于：（１）其生存在高流
速的水环境中，饵料食物较少，必须以较少的能耗产

生较高的游速捕食食物 （Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ，２００３）；（２）其
体型较草鱼和黑鲈的水阻小。

单位距离耗氧率反映整个运动过程中的能量效

率状况，其值越低，运动的效率就越高。本研究中短

须裂腹鱼的单位距离耗氧率与游泳速度的关系呈

“Ｊ”形曲线（图４），这与很多研究的结果（Ｃｌａｉｒｅａｕｘ
ｅｔａｌ，２００６；Ｔｕｅｔａｌ，２０１１；Ｔｕｅｔａｌ，２０１２）相似。
在实验开始的低游速下，单位距离耗氧率的值较大，

这可能是由于标准代谢率（对处于标准生理状态的

动物个体，在一定环境条件下所测定的醒觉和静止

时的代谢率）占整个代谢量的比例较大。随着游泳

速度的增加，由于标准代谢率对整个耗氧量的贡献

逐渐减低，单位距离耗氧率首先呈现下降的趋势，当

单位距离能耗达到一个最小值后，随着游泳速度的

继续增加，单位距离能耗也随运动耗氧率的增加而

增加（Ｃｌａｉｒｅａｕｘｅｔａｌ，２００６）。
最适游速（Ｕｏｐｔ）是鱼类游泳能力的一个重要参

数，鱼类在 Ｕｏｐｔ下，单位距离耗氧率最小。Ｕｏｐｔ具有
重要的生态学意义，因为跟其他很多水生动物一样，

鱼类在自然环境中都倾向于以接近 Ｕｏｐｔ的速度游
动，如觅食和长距离洄游 （Ｆｉｓｈ，１９９８）。但是在洄
游过程中，穿过湍急的水流或障碍物的时候，鱼类通

常不会采取这种节省能量的游速，而是改变为另外

的节省能量的游泳策略，如采取暴发 －滑行等游泳
方式（Ｈｉｎｃｈ＆Ｂｒａｔｔｙ，２０００）。Ｖｉｄｅｌｅｒ（１９９３）总结
前人相关研究得出不同种类鲑的 Ｕｏｐｔ为 ０８～
２．８ＢＬ／ｓ，本 研 究 中 短 须 裂 腹 鱼 的 Ｕｏｐｔ为
１．８１ＢＬ／ｓ，在此范围之内。草鱼的Ｕｏｐｔ为１．４２ＢＬ／ｓ
（Ｏｈｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００６），比短须裂腹鱼的小，可能是
由于短须裂腹鱼生活在急流环境中而草鱼喜生活于
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静水或缓流水体中，因此在自然状态下短须裂腹鱼

游泳速度比草鱼快。

３．３　游泳行为
在稳定游速下，鱼类通过身体和尾鳍产生驱动

力来提高游速。前人研究发现多种硬骨鱼类尾摆频

率与游泳速度呈线性正相关关系（Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ，
２００２；Ｔｕｅｔａｌ，２０１１；蔡露等，２０１３；Ｃａｉｅｔａｌ，
２０１３），本研究中短须裂腹鱼也得出与此相同的趋
势关系（图５）。

短须裂腹鱼尾摆幅度的变化范围为 ０１７～
０．２６ＢＬ（图 ６），平 均 尾 摆 幅 度 为 （０２１±
０．０２）ＢＬ。Ｗｅｂｂ（１９８６）通过总结得出硬骨鱼类尾
摆幅度在不同游速下基本稳定在０．２ＢＬ左右，如黄
鳍金枪鱼 （Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）（Ｄｅｗａｒ＆Ｇｒａｈａｍ，
１９９４）、北方蓝鳍金枪鱼 （Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ）（Ｗａｒｄｌｅ
ｅｔａｌ，１９８９）、虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）（Ｗｅｂｂｅｔ
ａｌ，１９８４）以及细鳞裂腹鱼 （Ｔｕｅｔａｌ，２０１１）。在过
鱼设施设计中，尾摆幅度是重要的参考因素之一，如

在垂直竖缝式鱼道中，竖缝的宽度不能小于鱼的尾

摆幅度。如对于体长３０ｃｍ的短须裂腹鱼来说，竖
缝的最小宽度为０．２６ｃｍ×３０ｃｍ（ＴＢＡｍａｘ）（Ｌｉｎｅｔ
ａｌ，２００８）。

短须裂腹鱼运动步长与游泳速度呈线性正相关

关系（图７），这与其他很多硬骨鱼类的研究结果一
致，如史氏鲟幼鱼 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）（Ｃａｉｅｔａｌ，
２０１３）、（Ｃａｒａｎｘｃａｂａｌｌｕｓ）（Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２０１２）、太
平洋竹鱼 （Ｈｕｎｔｅｒ＆Ｚｗｅｉｆｅｌ，１９７１）和黄鳍金枪鱼
（Ｄｅｗａｒ＆Ｇｒａｈａｍ，１９９４）等。Ｖｉｄｅｌｅｒ（１９９３）研究
表明，很多鱼在低游速下用展开的胸鳍制动，减小运

动步长；而在高游速下，鱼类会收起它们的胸鳍，增

加运动步长。也有人发现鲭 （Ｓｃｏｍｂｅｒｓｃｏｍｂｒｕｓ）
（Ｈｅ＆Ｗａｒｄｌｅ，１９８６）在低游速下身体与水流保持
一个角度前行，这种游泳行为可能会降低运动步长。

然而本研究中，通过实验过程中的观察以及全程录

像的回放分析，发现短须裂腹鱼在设定的低游速和

高游速下均保持胸鳍展开，身体也与水流方向基本

保持在一条直线上。因此，短须裂腹鱼在高游速下

运动步长增加的原因既不是胸鳍收展与否也不是身

体方向改变与否，有待进一步探究。

本文对短须裂腹鱼游泳速度及其行为的测试分

析结果可为金沙江和雅砻江上正在规划设计和建造

的过鱼设施提供参考依据，对保护短须裂腹鱼野生

种群具有一定的意义。本实验的水温变化范围为

１２．１～１６．１℃，由于实验条件受限未能对该因子的

影响进行有效控制和分析，而温度对鱼类的游泳能

力影响也较大，可通过进一步实验，探究温度对短须

裂腹鱼游泳能力的影响。
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６４：２１３７－２１４１．

ＷｅｂｂＰＷ，１９９３．Ｓｗｉｍｍｉｎｇ［Ｍ］／／ＥｖａｎｓＤＨ．ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ｏｆｆｉｓｈｅｓ．ＣＲＣＰｒｅｓｓ，ＢｏｃａＲａｔｏｎ，ＦＬ：４７－７３．

（责任编辑　张俊友）
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２．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
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ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓａｔ５，１０ａｎｄ１５ｍｉｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ（Ｕｃｒｉｔ）ｏｆ
ＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉＦａｎｇｉｓ（７５．０４±７．６）ｃｍ／ｓ（３．１７±０．４２ＢＬ／ｓ）．（２）Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｗａｓｆｉｔｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ：ＭＯ２＝１００．００＋４２．６１Ｕ

１．８１（Ｒ２＝０．９９５，Ｐ＜０．００１），ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：ＣＯＴ＝０．１２Ｕ－１＋０．０４Ｕ１．０２

（Ｒ２＝０８９８，Ｐ＜０．００１）．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ（Ｕｏｐｔ）ｗａｓ１．８１ＢＬ／ｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｃｏｓｔｗａｓ０．１４ｍｇ／（ｋｇ·ｍ）．（３）Ｔｈｅｔａｉｌｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＴＢＦ）ａｎｄｓｔｒｉｄｅｌｅｎｇｔｈ（Ｌｓ）ｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ：ＴＢＦ＝６６６０＋６１９８Ｕ（Ｒ２＝０９９０，Ｐ＜０００１）ａｎｄＬｓ＝０．４７＋０．０８Ｕ（Ｒ２＝０．９９４，
Ｐ＜０．００１）．Ｔａｉｌｂｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ（０．１７－０．２６ＢＬ，Ｐ＞０．０５）
ａｎｄａｖｅｒａｇｅｔａｉｌｂｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ＴＢＡ）ｗａｓ（０．２１±０．０２）ＢＬ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｂａｓｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉＦａｎｇ．
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