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速度增量及持续时间对瓦氏黄颡鱼幼鱼

临界游泳速度的影响!

田! 凯! 曹振东
!!! 付世建

（重庆师范大学进化生理与行为学实验室，重庆市动物生物学重点实验室，重庆 "###"$）

摘! 要! 为了考查速度增量（"!）和持续时间（""）% 个参数变化对鱼类临界游泳速度

（&’()(&*+ ,-(..(/0 ,1223，#&’()）的影响，于 %4 5条件下，首先以 647临界游泳速度作为"!，
设置不同的持续时间（""：4，6#，64，8#，9# .(/）；再以 %# .(/ 作为""，设置不同的速度增

量（"!：47，6#7，647，%#7，8#7 #&’()），测定瓦氏黄颡鱼（$%&"%’()* !)+,%&&-）幼鱼的临界

游泳速度。结果表明：随"" 的增加 #&’()整体呈下降趋势，"" 由 4 .(/ 增加至 9# .(/，绝对

游泳速度（*:,;+<)2 ,-(..(/0 ,1223，#*）由（"$= " > #= $）&.·, ? 6下降至（8@= 6 > 6= 4）&.·

, ? 6（$ A #= #4），除 64 和 8# .(/ 无显著差异外，其余各组间均存在显著差异（$ A #= #4）；而

"! 由 47提高至 6#7 #&’()，#* 由（""= 6 > #= 9）&.·, ? 6 显著增加至（"$= # > #= "）&.·, ? 6

（$ A #= #4），647和 %#7 #&’()的 #* 分别为（"4= % > #= %）&.·, ? 6 和（"9= 8 > #= B）&.·, ? 6，

与 6#7 #&’()组之间均无显著差异，但"! 增加至 8#7 #&’()，#* 下降至（"6= $ > 6= %）&.·

, ? 6，显著低于其他各组水平（$ A #C #4）。表明采用不同的"! 和"" 对瓦氏黄颡鱼幼鱼 #&’()

的测定结果存在明显的影响；瓦氏黄颡鱼幼鱼 #&’() 测定适宜的"" 为 64 D 8# .(/、"! 为

6#7 D%#7 #&’()。
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! ! 由于水环境和动物生存方式的多样性，各种鱼

类通常在游泳运动的方式和能力上表现出很大的差

异。处于 临 界 游 泳 速 度（ "#$%$"&’ ()$**$+, (-../，

!"#$%）状态下的鱼类，心输出量和耗氧率均可达到最

大值（012#&#.+(.+ "# $%& ，3445），因此目前普遍采用

临界游泳速度作为评价鱼类最大有氧运动能力的一

个重要指标（6&$+ "# $%& ，3447）。游泳速度的测定基

于鱼类在水流中逆流运动的生活习性，当鱼体截面

积足够小时，则可将水流速度作为实验鱼的游泳速

度。实验鱼在进行 !"#$% 的测定前，通常需要在游泳

管的微水流条件下进行一段时间（ 约为 58 *$+）的

适应，然后将水流速度调到某一设定的初始速度

（约为 98: ; 78: !"#$% ）；此速度下持续一段时间

（"#）后，再以一定的速度增量（"’）提高水流速

度；通过不断提高水流速度并重复上述过程直至实

验鱼力竭。临界游泳速度的计算公式如下：

!"#$% < ’ (（ # )"#）"’ （3）

式中："# 为各速度下统一设定的持续时间，# 是在

最高速度下的实际持续时间（ # #"#）；"’ 为各速

度梯度间的速度增量，’ 为实验鱼能够完成持续时

间（"#）的最大游泳速度，即亚最高速度。自 =#.%%
于 345> 年提出上述测定方法以来，此方法一直被广

泛 使 用（ 62+.( ? @&+/&’’，347>；A&#%).’’ ? B%%2，

3443；C2’2D，3443；A&)D$+( ? EF$++，3445）；而实验

中测定的持续时间（"#）和速度增量（"’）通常为

研究者根据实验鱼自行设定（ G2).，3445；H#.. ?
I$(1.#，J88>）。临界游泳速度测量中 J 个参数（"’、
"#）的改变是否可能对测定结果产生影响以及将会

产生怎样的影响；一直引起学者的关注（I&#’$+,.# ?
=.&*$(1，3477；A&**.#，3449）。

瓦氏黄颡鱼（*"%#"+,$- ’$./"%%0）不仅是一种重

要的经济鱼类，也是一种常用的实验对象（ 陈锦云

等，J88K；马旭州等，J885）。本实验室相关研究显

示，该种鱼的幼鱼具有较强的临界游泳能力（G$F "#
$%& ，J884），在此基础上，本研究以该种鱼的幼鱼为

实验对象，探讨不同的持续时间和速度增量对其临

界游泳速度测定结果的影响，旨在为完善相关研究

的实验测定方案提供基础资料。

!" 材料与方法

!# !" 实验鱼的来源及驯化

实验鱼（ 体质量为 KL M ; >L 9 ,，体长为 9L 9 ;
5L 8 "*）购于重庆合川水产养殖学校。实验前根据

相关文献在本实验室自净化循环控温水槽（G N O
N A <3L J * N8L 99 * N8L 99 *，实际水量 J98 G，专

利申 请 号：J889J8838>M9L 4）驯 化 K 周（ PQ#$"D ?
R."1，J888），驯化期间用切碎的白鲢（123+3/#/$%4
50./#/26 5+%0#708）肉块作为饵料，每 J / 饱足投喂 3
次，每次投喂 J 1 后清理残饵。实验水为曝气后的

自来水，日换水量约为 J8:，驯化期间不断向水中

充气以维持水体中溶氧接近饱和状态，水温控制在

（J9L 8 S 8L 9）T，光周期为自然光周期。

!# $" 实验方案与实验操作

实验开始前的预备实验在（J9L 8 S 8L 9）T 条件

下根 据 多 数 文 献（A&)D$+( ? EF$++，3445；G2).，

3445；H#.. ? I$(1.#，J88>；IF "# $%U ，J884）提供的参

数值（"# 为 J8 *$+，"’ 为 39: !"#$%），测得实验鱼

的临界游泳速度；并据此确定 J 个参数的变化梯度：

在"’ 为 39: !"#$%的条件下分别设置 9 个不同的持

续时间（"#：9、38、39、K8、58 *$+），每个处理设 5 个

重复；在"# 为 J8 *$+ 条件下设置 9 个不同的速度

增量（"’：9:、38:、39:、J8: 和 K8: !"#$%），每个

处理设 38 个重复。采用实验室自行研制的压差式

鱼类游泳能力测定装置（ 专利号：889J8838>MKL V；）

进行临界游泳速度的测定，仪器结构原理和具体操

作详见张怡等（J887）。

实验鱼禁食 >M 1 后，将单尾实验鱼放入游泳管

内适应 3 1，水流速度调整为 7 "*·( W 3；接着将流速

经 K *$+ 调 到 初 始 流 速 J8 "* · ( W 3（ 约 为 98:
!"#$%），然后分别改变 J 个测定参数进行临界游泳速

度的测定。当实验鱼被水流冲至游泳管尾部筛板身

鱼体卷曲，且用细棒刺激鱼体无明显反应，且此状态

维持时间$J8 (，则判定鱼体已达力竭状态（G.. "#
$%& ，J88K），此时即完成实验测定。所有实验鱼在实

验结束后立即将鱼取出，称量体质量（ ,）并测体长

（"*）。临界游泳速度可分为绝对临界游泳速度

（&X(2’F%. "#$%$"&’ ()$**$+, (-../，!&）和相对临界游

泳速度（ #.’&%$Y. "#$%$"&’ ()$**$+, (-../，!#），为了在

一定程度上消除体长对临界游泳速度带来的影响，

将绝对临界游泳速度除以体长得到相对临界游泳速

度（张怡等，J887）。公式如下：

!# < !& Z 9: （J）

式中，9: 为实验鱼体长（"*）。

!# %" 数据分析

用 [\".’（J88K）对实验数据进行常规计算。然

后采用 ]^]]（3JL 8）软件进行单因素方差分析，所有
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统计值均以平均值 ! 标准误表示，显著水平为 ! !
"# "$。

!" 结果与分析

!# $" 不同"" 对瓦氏黄颡鱼幼鱼临界速度测定结果

的影响

通过在不同持续时间（""）（$、%"、%$、&"、’"
()*）条件下测定瓦氏黄颡鱼幼鱼的临界游泳速度发

现，实验鱼的相对临界游泳速度（#+）和绝对临界游泳

速度（#,）都随着持续时间（""）的增加呈现下降的

趋势（图 %、表 %）。当持续时间（""）为 $ ()* 时实验

鱼 #, 最大（（-.# - !"# .）/(·0 1%），’" ()* 处理组 #,

最小（（&2# % !%# $）/(·0 1%）（表 %）。而 %$ 和 &" ()*
处理组之间无显著差异，出现一个稳定平台，并且与

其他各组间均存在显著差异（$ 3"# "$）。

!# !" 不同"% 对瓦氏黄颡鱼幼鱼临界速度测定结

果的影响

结果显示，相对临界游泳速度（#+）和绝对临界

游泳速度（#,）都随着"% 的增加呈现先升高后下降

表 $" 不同持续时间（"!）对瓦氏黄颡鱼幼鱼绝对临界游泳

速度（"%）的影响

&%’( $" )**+,- .* /0**+1+2- /31%-0.2 02,1+4+2- .2 -5+ %’6.7
83-+ ,10-0,%8 6904402: 6;++/ .* #$%!$&’() *(+,$%%-

持续时间
""

（()*）

样本量
（&）

体质量
（4）

体长
（/(）

绝对临界
游泳速度

#,
（/(·0 1 %）

$ ’ &# 2 ! "# 5 ’# % ! "# 5 -.# - ! "# .,
%" ’ -# " ! "# 5 ’# & ! "# 5 -$# & ! %# $6
%$ ’ &# . ! "# 5 ’# " ! "# 5 -5# 2 ! %# &/
&" ’ -# " ! "# 5 $# 2 ! "# 5 -5# $ ! %# 2/
’" ’ &# 7 ! "# 5 $# 2 ! "# 5 &2# % ! %# $8
数值为平均值 ! 标准误；同列不同字母为差异显著（$ 3 "# "$）。

图 $" 不同持续时间（"!）对瓦氏黄颡鱼幼鱼相对临界游泳

速度（"1）的影响

<0:( $ " )**+,- .* /0**+1+2- /31%-0.2 02,1+4+2- .2 -5+ 1+8%7
-0=+ ,10-0,%8 6904402: 6;++/ .* #$%!$&’() *(+,$%%-
不同上标的字母表示差异显著（$ 3 "# "$）。

表 !" 不同速度增量（"*）对瓦氏黄颡鱼幼鱼绝对临界游泳

速度（"%）的影响

&%’( !" )**+,- .* /0**+1+2- 02,1+4+2-%8 6;++/6 .2 -5+ %’6.7
83-+ ,10-0,%8 6904402: 6;++/ .* #$%!$&’() *(+,$%%-

"%
（9#/+):）

样本量
（&）

体质量
（4）

体 长
（/(）

绝对临界
游泳速度

#,
（/(·0 1 %）

$ %" -# % ! "# 5 ’# 7 ! "# - --# % ! "# ’,
%" %" -# & ! "# & ’# $ ! "# & -.# " ! "# -6
%$ %" -# $ ! "# & ’# ’ ! "# 5 -$# 5 ! "# 5,6
5" %" -# " ! "# 5 ’# ’ ! "# 5 -’# & ! "# 76
&" %" -# & ! "# - ’# . ! "# 5 -%# . ! %# 5/
数值为平均值 ! 标准误；同列不同字母为差异显著（$ 3 "# "$）。

图 !" 不同速度增量（"*）对瓦氏黄颡鱼幼鱼相对临界游泳

速度（"1）的影响

<0:( ! " )**+,- .* /0**+1+2- 6;++/ 02,1+4+2- .2 -5+ 1+8%-0=+
,10-0,%8 6904402: 6;++/ .* #$%!$&’() *(+,$%%-
不同上标的字母表示差异显著（$ 3 "# "$）

的趋势（图 5、表 5），在"% 为 &"9 #/+):的时候 #, 最

低（（-%# . ! %# 5）/(·0 1 %）（表 5），且与其他各处理

之间 存 在 显 著 差 异（ $ 3 "# "$）。当"% 为 %"9、

%$9、5"9 #/+): 时 #, 无显著差异（ 表 5），因 此 在

%"9、%$9、5"9 #/+):处理组之间呈现一个相对稳定

的平台（图 5）。

>" 讨" 论

># $" 持续时间（""）对鱼类临界游泳速度的影响

目前多采用临界游泳速度指标评估并比较鱼类

的最大有氧运动能力，因此其测定结果的可靠性显

得尤为重要。有研究认为，"" 过短可能造成对测

定结果的偏高估计（;,((<+，%22$），但差异不会超

过 .9 = 29（>,+?)*4<+ @ A<,()0B，%2..）；反之""
太长则不仅会造成测定结果的偏低估计，还会导致

实验周期过长（A+<::，%2’.）。但也有研究发现，在

一定的范围之内": 的变化对最后的测定结果不会

产生影响（CD*<0 ’" ()* ，%2.%），或影响很小（;,+:E,??
@ FG::D，%22%；H<,I< @ F/J)*?<K，%227）。本研究发
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表 !" 不同种鱼的临界游泳速度及测定参数

#$%& !" ’()*)+$, -.)//)01 -2334 $04 2$($/3*3(- 56 4)663(30* -23+)3- 56 6)-7

种! 类
体长

（"#）
温度

（$）
持续时间
"!（#%&）

速度增量""
（’ #"(%)）

绝对临界游泳
速度 #"(%)

（"#·* + ,）
文献来源

珊瑚礁鱼 $%&’()*’((’% +!,*-%!% ,- . /0 1 / 2 ,3 ,. 2 14 5%*67( ’! %&. ，/331
南方鲇 /*&0,0+ 1’,*2*3(%&*+ ,- 4 // / ,1 ,/ 张怡等，/334
鲰 4*1’56%&’+ 5,31’&%+ /8- 1 ,1 93 ,4 14 :67;<;(=>%* ’! %&. ，/333
鲤鱼 785,*(0+ )%,5*3 ,1- , ,3 /3 /3 ?? @% ’! %&. ，/334
南方鲇 /*&0,0+ 1’,*2*3(%&*+ ,9- / /1 ,1 ,1 ?3 5A ’! %&B ，/338
瓦氏黄颡鱼 4’&!’39%- "%)6’&&* 1- 1 2 .- 3 /1 ,1 2 93 ,3 2 /3 ?4 本研究

现，瓦氏黄颡鱼幼鱼绝对临界游泳速度（#=），在"!
为 1 #%& 时，较 ,1 和 93 #%& 的高约 ,3’，较 .3 #%&
的高约 ,1’（ 表 ,），表明过短的"! 会造成临界游

泳速度的过高估计；而当"! 分别为 ,1 和 93 #%&
时，绝对临界游泳速度（#= ）和相对临界游泳速度

（#(）均没有显著性差异（4 C 3- 31），出现一个平台

（图 ,），因此可以认为瓦氏黄颡鱼幼鱼临界游泳速

度测定的适宜持续时间为 ,1 2 93 #%&。已有研究发

现，大西洋银河鱼（:’(*2*% 1’(*2*%）在不同的持续

时间下的临界游泳速度也存在类似现象（D=()E7FF G
H));，,88,）。鱼类临界游泳速度测定过程通常以实

验鱼达到力竭而终止（@77 ’! %&. ，/339），有 / 个主

要因素会造成实验鱼的力竭：一方面可能由于能量

底物的供给不足；另一方面则可能是无氧代谢的产

物的过度积累（D=FFI&，,88.）。理论分析表明，过短

的"! 会使无氧运动比例显著提高，进而导致临界

游泳速度的偏高估计（J%7=#%*6，,840）；本研究在

"! 为 1 #%& 时，瓦氏黄颡鱼幼鱼的临界游泳速度显

著高于其他处理组的原因可能与此有关；本研究"!
为 .3 #%& 时临界游泳速度明显下降则可能是由于

底物供应不足所致。相关研究表明，当实验对象为

早期发育的仔鱼时，所设定的"! 很短（/ 2 1 #%&），

而实验对象为幼鱼或成鱼时，所设定的"! 则较长

（,1 2 93 #%&）（表 9）。目前，有关"! 与发育阶段及

体长的关系还缺乏有针对性的研究。

!8 9" 速度增量（""）对鱼类临界游泳速度的影响

在鱼类临界游泳速度测定方法的研究中，有关

测定过程的速度增量（""）变化对临界游泳速度影

响的资料较为匮乏。本研究结果显示，在"" 为 1’
#"(%)和 93’ #"(%)的情况下的 #= 均低于其他实验组；

因此测定黄颡鱼幼鱼临界游泳速度的适宜"" 范围

在 ,3’ 2/3’ #"(%)。由于"" 太小会因转换速度太

多使整体测定时间过长，导致底物过多消耗而供应

不足，进而造成对实验鱼测定结果的偏低估计；""

太大则测定速度提高过快，由此产生的水流刺激胁

迫会造成姿势调整等应激性的生理效应（K(A">7(，
,88.），这种效应不仅会伴随更多的无氧代谢，还会

因此消耗更多的能量，从而降低游泳运动的能量效

率，这样也可能会造成临界游泳速度测定结果的偏

低估计。不同发育阶段鱼类的游泳能力有很大变

化，测定方案所设置的"! 和"" 也不同（表 9）。其

中"" 大多设定在 ,3’ 2 /3’ #"(%)，与"! 相比变化

幅度明显较小。一般实验测定通过连续完成 9 2 1
个不同速度得以实现。在实验鱼对水流变化特别敏

感的情况下，宜设定较低的""（如较小的鱼）；为了

防止由此造成测定时间过长而产生底物不足的情

况，"! 也常会设定较短（ 表 9）。总之，"" 测定参

数的设定即要尽可能确保无氧代谢的比例足够低，

胁迫尽可能小，还要考虑到实验对象的底物储备是

否能够满足测定全过程的能量需求。因此，有关不

同鱼类和同种鱼类不同发育阶段的临界游泳能力测

定参数的设定有必要考虑实验对象的生态习性和生

理特征。
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