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尾鳍缺失和恢复生长对不同生境的两种鲤科鱼类快速
启动游泳能力的影响
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重庆师范大学, 进化生理与行为学实验室, 动物生物学重庆市重点实验室, 重庆摇 401331

摘要:为了考查尾鳍切除及其恢复生长对偏好静水环境的鲫鱼(Carassius auratus)与偏好激流环境的宽鳍鱲(Zacco platypus)两
种鲤科鱼类快速启动游泳能力的影响,将鲫鱼幼鱼((6.34 依 0.02) cm)和宽鳍鱲幼鱼((6.26 依 0.12) cm)各 16 尾,其中 8 尾在

(25.0 依 0.5) 益的条件下分别进行尾鳍切除、20 d 恢复生长、再次切除处理,另外 8 尾作为对照组;测量计算两种实验鱼的相关

形态参数并采用电刺激方式,通过高速摄像机获取实验鱼的影像资料,分析计算后获得快速启动相关参数。 结果显示:鲫鱼的

细度比(FR)显著小于宽鳍鱲(P < 0.01),尾鳍指数(FI)却显著大于宽鳍鱲(P<0.01),两种实验鱼的快速启动最大线速度

(Vmax)、移动距离(d)、相对旋转半径(RTr)和弯曲指数(BC)均无显著差异;尾鳍切除后,两种实验鱼快速启动的 Vmax、d 和 RTr
与正常组相比均呈现显著下降(P<0.01),其中鲫鱼 Vmax下降 39%而宽鳍鱲下降 24%;经过 20 d 的恢复生长,两种实验鱼的尾鳍

面积均恢复至切除前的 60%,而快速启动的 Vmax、d、RTr 和 BC 却与正常组(同样经过 20 d 生长)无显著差异;尾鳍再次切除后

与正常组相比,鲫鱼和宽鳍鱲 Vmax的下降幅度(17%和 9%)与首次切除后的(39%和 24%)相比均呈现降低的趋势,其中鲫鱼的

下降幅度更大;尾鳍再次切除后与正常组相比,宽鳍鱲的 BC 显著增大(P = 0.046)。 结果表明:(1)鲫鱼尾鳍对快速启动能力

的作用大于宽鳍鱲;(2)而偏好急流环境的宽鳍鱲经过恢复生长表现出更加明显的功能补偿现象。
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Abstract: Swimming performance is an important capacity for fish species because it is closely related to the ability to gain
food, to predator avoidance and to other daily activities. As an important locomotive organ for most fish species, the caudal
fin plays a crucial role in propelling and guiding fish during swimming and thus the shape, size and stiffness of the caudal
fin are all expected to strongly affect swimming performance. In nature, the caudal fins of fish species are frequently lost to
some extent by aggressive behaviour, predation and diseases. To investigate the effects of caudal fin loss and regeneration on
fast鄄start performance of crucian carp ( Carassius auratus, inhabiting in still water) and pale chub ( Zacco platypus,
inhabiting in rip current), 16 juveniles of both crucian carp ( body length, (6.27 依 0.04) cm) and pale chub ( body
length, (6.14 依 0.12) cm) were allocated to two groups, respectively. One group (8 fish for each treatment) for the
treatment of caudal鄄fin鄄amputation鄄regeneration (20 days) and re鄄amputation, the other group (8 fish for each treatment)
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for control. The movement of each fish was recorded by a high鄄speed camera after an electric stimulation for the analysis of
fast鄄start parameter. Furthermore, the morphological parameters such as body length (L), body height (H), fitness ratio
(FR), caudal fin aspect ratio (AR), relative caudal fin area ratio and caudal fin index (FI) in the two cyprinid fish
species were measured. The experimental water temperature was maintained at (25.0 依 0.5)益 . The results showed that the
crucian carp showed a significant lower FR and higher FI than pale chub (P < 0.01), but the maximum linear velocity
(Vmax), escape distance (d), relative turning radius (TRr) and bending coefficient (BC) showed no significant difference
between the two cyprinid fish species. The Vmax, d and TRr during fast鄄start process of both fish species decreased
significantly after caudal fin loss (P < 0.01), with the Vmax of crucian carp decreased by 39% while that of pale chub
decreased by 24% after caudal fin loss. After 20 days忆 recovery, the areas of caudal fin of both fish species recovered about
60% those of the caudal鄄fin鄄intact fish. However, the Vmax, d, RTr and BC of both caudal鄄fin鄄regenerated crucian carp and
pale chub showed no significant difference compared with those of the control groups, respectively. Compared to the caudal鄄
fin鄄intact fish, the decrease of Vmax of crucian carp and pale chub after the second amputation (17% and 9%) was smaller
than the first amputation (39% and 24%). The decrease ratio between the first and the second caudal fin amputation in
crucian carp was larger than that of pale chub. However, the bending coefficient (BC) of pale chub increased significantly
after the second caudal fin amputation compared with those of fin鄄intact group (P = 0.046). The results indicated that (1)
the caudal fin of crucian carp played a more important role than that of pale chub during fast鄄start movement; and (2) the
pale chub which prefer to rip current habitat showed more significant functional compensation after 20 days忆 recovery.
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鱼类为满足不同生境的运动需求,经过长期适应性进化会出现体型特化的现象[1鄄2]。 自然界水体的水流

速度存在较大的差异,水流速度在鱼类表型进化过程中常常起着关键作用,偏好激流环境的鱼类具有较强的

持续游泳能力,体型通常更趋向流线型[3鄄4];而在缓流或静水水体中生存的鱼类,运动更加灵活,具有较大的

体高[1鄄2,5]。 快速启动是鱼类面临捕食或逃逸时所采用的一种迅速而短暂的加速运动方式,尽管这种运动方

式持续时间很短,移动距离也有限,然而对鱼类在各种环境下的生存和生长却至关重要[6]。 根据快速启动过

程中首次肌肉收缩结束时鱼体姿态的不同,可将其划分为“C冶型和“S冶型启动[6],多数鱼类通常表现为“C冶型
启动方式[7]。

不同种类鱼的尾鳍大小和形状不尽相同。 尾鳍作为鱼类运动系统的重要器官在游泳过程中具有推进及

导向等重要作用[8],其大小和形状在很大程度上影响鱼类的游泳能力[9],较大的尾鳍面积和较低尾鳍纵横比

有助于鱼类的快速启动游泳能力[1,10]。 由于种内的争斗[11]、种间捕食[12]以及病原体感染[13]等均会导致尾鳍

的部分缺失,进而导致鱼类运动能力的下降[12,14]。 不同鱼类尾鳍缺失后的运动能力下降的程度存在明显差

异[15鄄16]。 为了揭示生活在不同水流环境中两种鲤科鱼的尾鳍对运动能力的影响,本研究选用生活在宽阔水

体中的鲫鱼与偏好急流环境的宽鳍鱲为实验对象,考查其尾鳍形态的差异及尾鳍切除对快速启动游泳能力的

影响。
鱼类尾鳍缺失后会在一段时间内通过组织增生使缺失部分能够在一定程度上得以恢复[17鄄18]。 鱼类尾鳍

恢复生长及其对运动能力影响的相关资料鲜有报道。 为了比较两种实验鱼的尾鳍恢复能力,考查恢复生长的

尾鳍对快速启动运动能力的影响;本研究将实验鱼恢复生长一段时间后,测量恢复生长的尾鳍面积并再次评

估恢复生长的尾鳍对两种实验鱼快速启动运动能力的影响。
本实验选取鲤科鱼类宽鳍鱲和鲫鱼为研究对象,通过尾鳍切除、20 d 恢复生长、再次切除处理;测量并计

算两种实验鱼的相关形态参数;并采用电刺激方式,通过高速摄像机获取实验鱼的影像资料,分析计算后获得

快速启动相关参数,以揭示不同水流生境的两种鱼类尾鳍在快速启动过程中的作用,考查恢复生长情况及相

关功能的变化。
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1摇 材料和方法

1.1摇 实验鱼的来源及驯化

宽鳍鱲捕捉于野外,鲫鱼购于重庆市北碚区歇马镇养殖场。 将两种鱼放入实验室自净化循环控温水槽

(1.2 m 伊 0.55 m 伊 0.55 m,实际水量 250 L)驯养 2 周,期间以曝气后的自来水作为实验用水,日换水量约为总

水体的 10%,驯化温度为(25 依 0.5)益,光照周期为 14 L: 10 D,溶氧水平 逸 7 mgO2 / L,每天用商业颗粒饵料

饱足投喂实验鱼 1 次。 驯养结束后,分别挑选身体健康、体重和体长接近的两种鲤科鱼各 16 尾作为实验鱼,
实验鱼体重和体长情况如表 1。

表 1摇 两种实验鱼不同实验组的体重和体长(平均值依标准误, n= 8)

Table 1摇 Body mass and body length of different groups of pale chub and crucian carp

参数
Parameters

正常组
Intact group

切除组
Amputation group

正常组(20 d)
Intact group

恢复组
Recovery group

再切除
Re鄄amputation group

宽鳍鱲 体重 / g 2.53依0.19 2.45依0.20 3.01依0.30 2.98依0.33 3.06依0.36

Pale chub 体长 / cm 5.94依0.27 6.08依0.19 6.29依0.19 6.41依0.17 6.59依0.21

鲫鱼 体重 / g 6.56依0.33 6.34依0.27 6.99依0.23 7.15依0.31 6.80依0.31

Crucian carp 体长 / cm 6.29依0.05 6.36依0.13 6.40依0.09 6.33依0.11 6.32依0.11

1.2摇 实验方案

随机选取两种实验鱼各 16 尾,其中 8 尾分别进行尾鳍切除、20 d 恢复生长、再次切除处理,另外 8 尾作为

对照组,对照组的左侧位照片获取形态参数;首次切除处理后的两种实验鱼分别放回水体恢复 2 d[19],拍摄整

个快速启动过程并计算两种实验鱼快速启动指标;随后进行 20 d 的恢复生长,20 d 后分别测量并计算两种实

验鱼尾鳍形态参数及快速启动指标;最后将恢复尾鳍再次切除,并测量快速启动相关指标。 实验鱼进行尾鳍

切除操作时均采用氨基甲酸乙酯(MS鄄222,50 mg / L)进行麻醉处理。
1.3摇 形态参数测量与计算

采用软件(tpsDig2)分析两种实验鱼的左侧位照片,获取两种实验鱼的基础形态指标。 通过公式计算两

种实验鱼的相关形态参数。
鱼体细度比(FR):

FR = L / H (1)
式中,L 表示鱼体体长, H 表示鱼体体高。

尾鳍纵横比(AR):
AR = h2 / S尾 (2)

式中, h 表示尾鳍高度,S尾表示尾鳍面积。
尾鳍指数(FI):

FI = S尾 / L2 (3)
式中, S尾表示尾鳍面积, L 表示鱼体体长。

尾鳍相对面积 S相对尾:
S相对尾 = S尾 / (S尾+S侧) (4)

1.4摇 快速启动相关参数测量与计算

采用已报道方法[20鄄21]对两种实验鱼快速启动运动过程进行测定,采用软件( tpsDig2)分析图片并获取实

验鱼的质心坐标。 用 Excel(2003)处理采集的坐标数据,求得两种实验鱼快速启动的最大线速度(Vmax)、移动

距离(d)和质心旋转半径(Tr)。 Tr 的计算公式为[22]:
Tr = D / 2cos[(仔-兹) / 2] (5)
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式中,D 为相邻图片质心的移动距离;兹 为相邻两个质心坐标的向量夹角。 由于质心旋转半径随鱼体体长成

比例增加[6],因此采用旋转半径与体长的比值来求得鱼体的相对旋转半径(RTr)。 弯曲指数(BC)为实验鱼

在快速启动第一阶段末的最大弯曲度,用来反映鱼类提供给快速启动第二阶段推力的大小[23],它的计算公

式为[24]:
BC = 1 - CL / L (6)

式中,BC 表示快速启动第一阶段末鱼体弯曲系数;CL 表示快速启动第一阶段末鱼体吻段到尾端的长;L 表示

鱼体体长。
1.5摇 数据处理

实验数据采用 Excel(2003)进行常规计算,采用 SPSS(17.0)软件将每种实验鱼各处理组的快速启动参数

和两种实验鱼的形态参数进行 t鄄检验,单因素、双因素方差分析;统计数值以平均值依标准误(Mean 依 SE)表
示,显著性水平规定为 P<0.05。

2摇 结果

2.1摇 不同水流生境中的两种实验鱼相关形态参数及恢复生长后的变化

宽鳍鱲的 FR 显著高于鲫鱼(P<0.001)(表 2,图 1),鲫鱼的尾鳍面积和 FI 均显著大于宽鳍鱲(P<0.01)。
经过 20 d 的恢复生长两种鱼的 AR 和 FI 均显著低于切除前(P<0.001),其中宽鳍鱲和鲫鱼尾鳍面积分别恢复

至原面积的 62.60%和 64.66%。

表 2摇 鱼种和尾鳍处理对两种实验鱼形态参数的影响(平均值依标准误,n= 8)

Table 2摇 The effects of fish species and treatment on the morphological parameters of pale chub and crucian carp

参数
Parameters

0 d

宽鳍鱲
Pale chub

鲫鱼
Crucian carp

20 d

宽鳍鱲
Pale chub

鲫鱼
Crucian carp

鱼种影响
Species

处理影响
Treatment

交互影响
Interaction

鱼体细度比 FR
Fineness ratio 5.00依0.08 2.59依0.03* 4.83依0.14 2.63依0.09* F= 614.9

P<0.001
F= 0.410
P= 0.527

F= 1.272
P= 0.269

尾鳍面积

Caudal fin area / cm2 1.31依0.09 2.32依0.07* 0.82依0.07 1.50依0.13* F= 87.24
P<0.001

F= 52.66
P<0.001

F= 3.235
P= 0.083

尾鳍面积百分比
Caudal fin area ratio / % 19.64依0.65 18.29依0.43 11.30依0.64 12.92依0.58 F= 0.055

P= 0.817
F= 139.3
P<0.001

F= 6.569
P= 0.016

尾鳍纵横比 AR
Caudal fin aspect ratio 3.69依0.12 3.64依0.08 2.33依0.08 2.57依0.13 F= 0.786

P= 0.383
F= 134.4
P<0.001

F= 1.978
P= 0.171

尾鳍指数 FI
Caudal fin index 0.04依0.01 0.06依0.01* 0.02依0.01 0.04依0.01* F= 103.8

P<0.001
F= 93.81
P<0.001

F= 0.459
P= 0.504

摇 摇 *同一行数值间差异显著(P < 0.05)

2.2摇 尾鳍切除对两种实验鱼快速启动运动参数的影响

两种实验鱼快速启动 Vmax、d、RTr 和 BC 均无显著差异(图 2)。 尾鳍切除后,两种实验鱼快速启动的 Vmax、

d 和 RTr 均显著下降(P < 0.01),其中宽鳍鱲 Vmax、d 和 TRr 的下降幅度分别为 24%、33%和 62%,鲫鱼的下降

幅度分别为 39%、42%和 65%;尾鳍切除后两种实验鱼的 BC 与正常组相比均无显著差异(图 2)。
2.3摇 尾鳍恢复生长及其对两种实验鱼快速启动运动参数的影响

经过 20 d 的恢复生长,宽鳍鱲和鲫鱼的快速启动 Vmax、d、RTr 和 BC 与经过 20 d 生长的正常组相比均无

显著差异(图 3)。 宽鳍鱲恢复组的 Vmax和 d 基本恢复完全,RTr 恢复至正常组的 89%,鲫鱼恢复组的 Vmax、d 和

RTr 分别恢复至正常组的 97%、85%和 98%。
2.4摇 尾鳍再次切除对两种实验鱼快速启动运动参数的影响

尾鳍再次切除后,宽鳍鱲快速启动 Vmax、d 和 RTr 与恢复组相比均显著下降(图 3)(P<0.05),而 BC 却显

著上升(P = 0.042),鲫鱼仅 Vmax 呈现显著下降(图 3),宽鳍鱲和鲫鱼 Vmax 的下降幅度分别为 14. 72%和
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图 1摇 宽鳍鱲和鲫鱼尾鳍完整、尾鳍切除及 20 d 尾鳍恢复照片

Fig.1摇 The photos of caudal鄄fin鄄intact, caudal鄄fin鄄lost and 20d鄄regenerated pale chub and crucian carp

图 2摇 尾鳍切除对两种实验鱼快速启动最大线速度(Vmax)、移动距离(d)、相对旋转半径(TRr)和弯曲指数(BC)的影响(平均值 依 标准误,

n= 8)
Fig.2摇 The effect of caudal fin loss on maximum linear velocity (Vmax), moving distance (d), relative turning radius (TRr) and bending

coefficient (BC) of fast鄄start process in pale chub and crucian carp
a, b 表示同一种鱼正常和尾鳍切除组间的差异显著;A, B 表示鱼种间尾鳍切除后的差异显著(P< 0.05)
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图 3摇 20 d 的恢复生长和尾鳍再次切除对两种实验鱼快速启动最大线速度(Vmax)、移动距离(d)、相对旋转半径(TRr) 和弯曲指数(BC)的

影响(平均值 依 标准误,宽鳍鱲正常组 n= 7,其余均 n= 8)
Fig.3摇 The 20 d鄄recovery and caudal fin re鄄amputation on maximum linear velocity (Vmax), moving distance (d), relative turning radius

(TRr) and bending coefficient (BC) in pale chub and crucian carp
a, b 表示同一种鱼正常、恢复和尾鳍再切除组间的差异显著;A, B 表示鱼种间尾鳍恢复后的差异显著(P < 0.05)

14郾 62%;与经过 20 d 生长的正常组相比,鲫鱼快速启动 Vmax和 d 呈现显著下降(P<0.05),宽鳍鱲和鲫鱼 Vmax

的下降幅度分别 9%和 17%,宽鳍鱲的 BC 显著增加(P = 0.046),而鲫鱼的 BC 有所增加,但不显著(图 3)。

3摇 讨论

3.1摇 尾鳍对快速启动游泳能力的影响

一般认为尾鳍面积的缺失使鱼体向前的加速能力降低[9,12]。 尾鳍部分切除或全部切除会导致鳊鱼

(Parabramis pekinensis)、金鱼(Carassius auratus)、鲤鱼(Cyprinus carpio)和中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)有
氧持续游泳能力下降[16,25];雄性食蚊鱼(Gambusia holbrooki)在天敌追捕下的无氧爆发游泳速度也会随着尾

鳍面积的减小而显著降低[12]。 有关尾鳍对快速启动游泳能力的研究鲜有报道,仅在虹鳟(Salmo gardneri)的
研究发现奇鳍被不同程度切除后,实验鱼的快速启动能力显著下降且与切除面积呈正相关[26]。 本研究的两

种实验鱼尾鳍切除后快速启动能力均显著下降(图 2),可见尾鳍在两种实验鱼的快速启动能力方面起到重要

作用。 由于水流环境的不同使本研究的两种实验鱼体型产生很大差异,它们的尾鳍相对面积却十分接近。 然

而在尾鳍缺失后,鲫鱼的 Vmax下降幅度为 39%而宽鳍鱲仅下降 24%,表明鲫鱼的尾鳍在快速启动游泳中起的

作用更大。 鲫鱼尾鳍在快速启动运动中的作用较大可能与其生存的水环境及由此适应性进化所形成的扁平

的体型有关。
鱼类逃逸反应的成功不仅与最大线速度有关,还与鱼类快速启动过程的灵活性有关。 RTr 是评价鱼类快

速启动灵活性的重要指标[27],半径越小则鱼类逃逸的灵活性越高。 本研究发现,尾鳍切除后两种实验鱼快速

启动的 RTr 显著下降(图 2),出现灵活性明显增加的现象。 表明这两种实验鱼尾鳍缺失后,最大速度的下降

导致逃逸策略向灵活性增加的方向改变。
3.2摇 恢复生长对快速启动游泳能力的影响

鳍缺失后鱼类通过组织的增生进行恢复生长[18],以尽快消除产生的不利影响。 剽鲈(Etheostoma edwini)
右胸鳍或尾鳍半叶进行切除后,两个月后缺失部分可完全恢复生长至初始大小[17]。 尽管尾鳍对两种鱼快速
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启动能力影响不同,本研究的两种实验鱼尾鳍恢复生长速度却没有显著差异(经过 20 d 的恢复生长尾鳍面积

恢复至切除前的 62%—64%)。 尽管本研究的两种实验鱼尾鳍面积没有完全恢复,但它们的快速启动运动能

力却得到了全面恢复(图 3)。 另外,尾鳍再次切除后与经过 20 d 生长的正常组相比,宽鳍鱲和鲫鱼的快速启

动的 Vmax下降幅度(9%和 17%)均小于初次尾鳍切除后(24%和 39%),由此推论除恢复尾鳍面积作用以外,两
种实验鱼还可能存在其他方面的功能补偿,如尾鳍纵横比的显著降低(表 2),生理生化功能的显著增强(肌纤

维变粗),运动姿态的更加协调等。 更为有趣的是,尽管本研究宽鳍鱲和鲫鱼尾鳍(60%)和快速启动能力

(100%)的恢复速度相似,然而鲫鱼尾鳍再次切除后快速启动 Vmax下降幅度(17%)大于宽鳍鱲(9%),表明宽

鳍鱲其他方面的功能补偿作用更大。 尾鳍切除后在快速启动能力的行为补偿方面弯曲指数是一个常常被关

注的指标,通常认为弯曲指数的增加有助于提高动物的快速启动能力[23鄄24]。 蜥蜴(Eurycea bislineata)成体通

过增加弯曲指数来补偿因变态导致推力的降低[24];鳊鱼、鲤鱼和中华倒刺鲃在尾鳍半切除和全切除后,通过

增大摆幅(弯曲指数增加)来弥补尾鳍切除造成的不利影响[16,25]。 本研究显示,尾鳍再次切除后宽鳍鱲的弯

曲指数与经过 20 d 生长的正常组相比呈显著上升(P = 0.046),而鲫鱼的却无显著变化(图 3),表明宽鳍鱲

尾鳍恢复生长后存在着明显的行为补偿现象。
尾鳍作为主要运动器官对鱼类的运动能力具有重要作用。 生活开阔水体中的鲫鱼体型更趋侧扁,尾鳍对

快速启动游泳能力的作用更大;而生活在激流环境中的宽鳍鱲体型则更趋细长的流线型,尾鳍恢复生长后的

快速启动能力表现出更明显的补偿现象,其中行为补偿可能具有较大的权重。
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