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摘要! 以 / 种不同体长的草鱼为研究对象!在水温#23133 <4183$X条件下通过惊吓的方式进

行了快速启动过程的加速(滑行游泳行为观察!测定了草鱼的疾冲速度!即实验鱼突然加速达

到的最大速度" 结果发现!体长为 # 0159 <319/ $ >8#稚鱼 $' # 491:/ <4129 $ >8#幼鱼 $'

#84125 </125 $ >8#亚成鱼$的绝对最大疾冲速度及达到最大疾冲速度所需时间分别为

#4155: <31525 $ 85H# 312:5 H$' # 21/8: <315/5 $ 85H# 312:5 H$' # 210:: <31589 $ 85H

#31/90 H$%相对最大疾冲速度分别为 # 4913:: <8133: $ M'5H' # 4/1481 <21540 $ M'5H'

#8118: <310:4$M'5H%实验鱼达到最大疾冲速度后!均以身体保持直线的方式滑行减速" 草

鱼的绝对疾冲最大速度随体长的增加而增加%相对疾冲最大速度随体长的增加而减小!且稚鱼

的相对疾冲最大速度显著高于亚成体" / 种实验鱼的绝对游泳加速度间不存在显著性差异!

亚成鱼绝对减速滑行加速度的值显著高于幼鱼和稚鱼!而亚成鱼的相对疾冲游泳加速度和相

对减速滑行加速度的值显著小于稚鱼"

关键词! 草鱼% 加速(滑行游泳% 速度% 行为% 加速度

中图分类号! E:8010% *:49156666666 文献标志码&&

66鱼类游泳过程中"在极短时间内达到爆发速

度的游泳行为称为疾冲行为"该爆发速度称为

疾冲速度
(4 72)

' 有研究报道鱼类在疾冲游泳过

程中"达到最大游泳速度后"有的鱼类会降低速

度游泳一段距离后"身体保持固定姿势以直线

形式减速滑行"如锦鲤 #2.6-,71&(%-6,/$

(/)

%但

也有鱼类达到最大游泳速度后没有减速游泳这

一过程"而是身体保持固定姿势以减速滑行"如

真鳕#P%>1&@/-)1%$

(5)

' 鱼类滑行游泳一般在

其达到疾冲速度后进行"因此许多研究者将鱼

类疾冲游泳行为研究拓展为鱼类疾冲/滑行游

泳行为研究
(/ 71)

"包含疾冲游泳加速度&疾冲速

度和减速滑行过程中的加速度等内容
(/ 75"9)

'

疾冲/滑行游泳行为反映了鱼类在极短时间内

逃避敌害和越过水流障碍的能力"是鱼类生活

史中重要的游泳行为之一
(4 72"0 743)

"本实验以草

鱼 #2'#7/6)%-.7+/>/7 ,>#**%$为例"对其疾冲/

滑行游泳能力进行了研究"旨在了解不同大小

草鱼的游泳行为机制'

46材料与方法

!"!#实验材料及暂养

实验用草鱼均由宜都渔场提供' 实验用鱼通

过充氧水包或供氧水箱车分批运到三峡大学生态

水工实验室"暂养 9 @ 后进行实验' 暂养水槽为

直径 2 8&深 318 8#暂养体长较小的实验鱼$和
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水槽为直径 / 8&深 4 8#暂养体长较大的实验

鱼$的圆形水槽' 暂养期间水温为 # 23133 <

4183$X"25 = 持续充氧' 每 2 天换暂养水的

/3K"每天投食饵料并吸粪便和残渣 4 次' 实验

条件!水温 # 23133 </133 $X"溶解氧保持在

113 8;5'左右"自然光照'

!"=#实验装置

实验装置为自制的立方体水槽 # 410 8 B

312 8B31/ 8"8 8B315 8B315 8"分别对应不

同体长规格的实验鱼$' 实验装置顶部放置摄像

头记录实验鱼的游泳行为#图 4$' 实验装置底部

设置对比纸和标尺"便于研究者通过视频回放和

0/;;?FBF/ 软件收集和处理数据'

图 !#实验装置图

41监控录像装置% 21观测区域% /1实验测试区域% 51电磁铁%

81铁块% 11适应区域

$%&"!#2F/./-.%,-.(++(.%0,74(H%,&

41H2FY?:0093>?Y:@?/ @?Y:>?% 21/AH?FY9I:/3 9F?9% /1I?HI9F?9%

51?0?>IF/89;3?I% 81:F/3% 119@9BI:3; 9F?9

!"D#实验方法

实验草鱼分别为稚鱼(体长#0159 <319/$>8&

体质量#42158 <4191$ ;) 28 尾&幼鱼 (#491:/ <

4129 $ >8" # 431145 <24144 $ ; ) 28 尾&亚成鱼

(#84125 </125$>8"#2 /:/100 <5351/3$ ;) 43

尾' 各体长组实验鱼禁食 25 = 后"放置于实验水

槽适应区适应 4 = 后进行实验' 采用电磁铁控制

的铁块"落差为 41/ 8"断电时"铁块自由落下"铁

块落在实验鱼尾后区域使鱼受到惊吓"刺激实验

鱼进行短时间加速/滑行游泳' 在实验装置正上

方放置摄像机 #型号!U'470003$-M7/ $"记录实

验鱼在实验过程中的活动行为'

通过 0/;;?FBF/ 软件收集和分析实验鱼疾

冲游泳时速度的变化' 数据通过视频逐帧播放

收集"每秒 25 帧"通过 0/;;?FBF/ 软件点击实验

鱼的头部的固定位置"并记录每帧实验鱼头部

移动距离为实验鱼游泳距离 >#31334 8$ "每帧

时间间隔为 '"即实验鱼疾冲游泳的每帧平均速

度 0>>D'"加速度为所有时间点加速度的平均

值' 疾冲游泳速度为实验鱼开始加速到最大疾

冲游泳速度过程中的每帧平均速度%滑行速度

为实验鱼从最大疾冲游泳速度到体力恢复过程

中的每帧平均速度'

!"G#数据分析

实验数据采用 *6**4418 进行分析" /F:;:3

014制图"统计值用平均数 <标准差#8?93 <*4$

描述"用 &%".&分析差异性' 本实验收集数据

主要是实验鱼加速/滑行时间段的数据"加速和

滑行过程中实验鱼两点之间的位置较大"图像畸

变较小"因此本实验没有对视频畸变进行校正

#图 2$'

图 =#草鱼加速&滑行游泳

图中红点表示实验鱼每一帧的位置

$%&"=#2F/-*4%,.%,&J50(-.-H%))%,& 017")A'&&,

D=?F?@ B/:3IHH=/ZB/H:I:/3 /G?]B?F:8?3I90G:H= :3 ?Y?FJ GF98?

26结果

/ 种体长规格的实验鱼在 31/ =311 H时达到

最大疾冲游泳速度"其中稚鱼&幼鱼和亚成鱼的最

大疾冲游泳速度分别#到达最大疾冲游泳速度的

时间 $ 为 # 4155: <31528 $ 85H# 312:5 H$&

#21/8: <315/5$ 85H#312:5 H$&#210:: <31589$

85H#31/90 H$"亚成鱼和幼鱼的最大疾冲游泳速

度显著大于稚鱼#!A3138$ #图 /$' / 种体长规

格实验鱼的绝对游泳加速度为 #51541 <21:/8$

85H

2

&#91/4/ <512// $ 85H

2

& # 91999 <81/15 $

85H

2

"且随着实验鱼体长增加而增加"但 / 种实

验鱼的绝对游泳加速度间不存在显著性差异

#!?3138$ ' / 种体长规格实验鱼的绝对减速

滑行加速度的值 为 # 51995 <2128: $ 85H

2

&

# 81:80 <51:15 $ 85H

2

& # 48158/ <21305 $

85H

2

"且随着实验鱼体长的递增而递增"其中亚

成鱼减速滑行加速度的值显著高于幼鱼&稚鱼

#!A3138$ #图 5$ '

/ 种体长规格实验鱼的相对最大疾冲游泳速

度分别为 # 4913:: <8133: $ M'5H& # 4/1481 <

4/0
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21540$M'5H&#8118: <310:4$M'5H"且实验鱼之

间的最大相对疾冲游泳速度均存在显著性差异

#!A3138$ #图 8$' / 种体长规格实验鱼的相对

疾冲游泳加速度为 # 821448 </511/: $ M'5H

2

&

#811/54 <211115 $ M'5H

2

& # 481499 <431510 $

M'5H

2

"且随着实验鱼体长递增呈现递减趋势"其

中稚鱼和亚成鱼的相对疾冲加速度存在显著性差

异#!A3138$' / 种体长规格实验鱼的相对减速

滑行加速度的值为 # 811/54 <211115 $ M'5H

2

&

# 821821 <221590 $ M'5H

2

& # /31480 <51310 $

M'5H

2

"且随着实验鱼体长递增呈现递减趋势"亚

成鱼的相对减速滑行加速度的值显著小于稚鱼

#!A3138$#图 1$'

图 D#草鱼的加速&滑行绝对游泳速度

不同字母表示差异显著性#!A3<38$ "下同

$%&"D#2F/(3-0+6./364-.J50(-.-H%))%,&

-*//7017")A'&&,

4:GG?F?3I0?II?FHZ?F?H:;3:G:>93I0J @:GG?F?3I# !A3<38 $ " D=?

H98?9HA?0/Z

图 G#草鱼加速&滑行游泳绝对加速度

$%&"G#2F/364-.J50(-.-H%))%,& (3-0+6./

(55/+/4(.%0,017")A'&&,

图 Q#草鱼的加速&滑行相对游泳速度

$%&"Q 2F/4/+(.%E/-*4%,.%,&J50(-.-H%))%,&

-*//7017")A'&&,

图 R#草鱼加速&滑行游泳相对加速度

不同字母表示差异显著性#大写字母表示加速"小写字母代表

滑行$ #!A3<38$

$%&"R#2F/364-.J50(-.-H%))%,& 4/+(.%E/

(55/+/4(.%0,017")A'&&,

4:GG?F?3I0?II?FHZ?F?H:;3:G:>93I0J @:GG?F?3I# 0/Z?F>9H?0?II?FH

F?BF?H?3I>/9HI">9B:I900?II?FF?BF?H?3IA2FHI"!A3<38$

/6讨论

鱼类疾冲游泳加速度和疾冲速度是反映鱼类

疾冲游泳能力的参数指标' 鱼类疾冲游泳行为主

要在鱼类捕食&逃逸敌害&受到刺激后的应激和越

过水流障碍过程中应用
(2"8 79)

' 鱼的种类不同"疾

冲游泳的加速度和疾冲最大速度均存在差异"如

真鳕#体长 3121 8$的加速度 /183 85H

2

和最大疾

冲速度 4141 85H左右
(5)

"锦鲤幼鱼#体长 8128 =

8108 >8$加速度#312/1 <31415$ 85H

2

和疾冲最

大速度 # 31390 <313/2 $ 85H

(/)

"中华倒刺
'

#"6,7,$%-$1&&,7#7&,&$ 幼鱼 #体长 1190 =9133

2/0
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>8$的加速度#31322 <31339$85H

2

和最大疾冲速

度#3188 <3135$ 85H等
(9)

' 本研究发现草鱼绝

对疾冲游泳加速度和疾冲最大速度与以上鱼类存

在不同"进一步表明不同鱼类疾冲游泳能力不同'

本研究中"草鱼绝对最大疾冲速度随着体长增加

而增大"相对最大疾冲速度随着体长增加而减小"

与其他鱼类最大疾冲速度和体长的关系一致
(44)

"

如鲫 #2%-%&&,1&%1-%'1&$和尼罗罗非鱼 #4,*%6,%

7,*/',(%$相对疾冲游泳速度随着体长增大而减

少
(42)

' 本研究发现草鱼与体长相近的其他鱼类

的疾冲最大速度存在一定差异"如体长 0 >8左右

的草鱼与体长 9 >8左右的中华倒刺
'

幼鱼相比"

最大疾冲速度较小"而体长 40 >8左右的草鱼最

大疾冲速度大于体长 21 >8的真鳕
(8)

' 研究报道

鱼类游泳能力与其生物进化过程相适应"与生活

习性有关"如激流和敌害环境中生活的鱼类一般

具备较强的游泳能力
(4/ 748)

' 与草鱼幼鱼和亚成

鱼相比"稚鱼疾冲最大速度大可能与其生活史有

关"较大的最大疾冲速度有利于其越过较高的水

流速度障碍和躲避敌害鱼类的捕食"是自然选择

的结果
(41 740)

' 鱼类的疾冲游泳能力除与生活史

有关外"还与其体型有一定的联系
(45)

' 纺锤体型

鲫疾冲游泳速度达到 43 M'5H

(42"45)

"本研究中发

现纺锤体型的草鱼相对最大疾冲速度也接近或大

于 43 M'5H"但鲫和草鱼的体型存在较大差别"鱼

类游泳能力与各种特殊体型的关系有待进一步

探讨'

疾冲游泳反映鱼类的爆发游泳能力' 鱼类爆

发游泳速度是指持续时间小于 23 H的游泳速

度
(4: 723)

"通常是将实验鱼放入有一定流速的水槽

中进行被迫游泳"建立速度时间关系模型后获取'

对比爆发游速的定义"可知疾冲游泳与爆发游泳

速度存在一定的差异' 鱼类的疾冲游泳时间极短

# A4 H$"常发生在捕食&逃逸或应急等活动

中
(24 722)

"如本研究发现 / 种体长实验鱼从受到刺

激开始疾冲游泳到滑行结束持续时间均不到 4 H"

远小于水槽中爆发游泳速度的持续时间' 作者认

为实验鱼在水槽中进行爆发游泳是以加速/滑行

游泳方式持续重复进行"导致在水槽中被迫进行

疾冲游泳的时间较长' 疾冲游泳行为持续时间

短"可能与刺激鱼类疾冲游泳的时间和方法有关'

疾冲游泳行为是实验鱼受到一次刺激后的行为"

持续时间较短"而在水流中"实验鱼持续受到水流

速度刺激"需要持续以疾冲/滑行的方式游泳以

对抗水流"游泳时间较长' 疾冲游泳速度与爆发

游泳速度的关系以及两者之间的区别是否与鱼类

受到的刺激强度和频率有关需作进一步研究'

本研究了解到草鱼在达到最大疾冲游泳速度

后立即保持身体固定姿势减速滑行"且草鱼在滑

行减速过程中"实验鱼滑行绝对和相对加速度与

体长存在一定的联系' 本研究还探讨了不同规格

草鱼的疾冲滑行行为特征"定量了不同规格草鱼

的最大疾冲速度"同时本研究可以为其他鱼类加

速滑行游泳行为研究提供参考' 但是鉴于本实验

条件有限"可能不能完全反映所有鱼类的加速滑

行游泳行为"如游泳速度瞬息变化较快的鱼类可

能需要采用高速摄像机才可以准确了解其加速滑

行游泳能力"因此下一步研究建议采用高速摄像'
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