
第 ３６ 卷第 １３ 期

２０１６ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１１７２０９６）；重庆市自然科学基金重点项目（ｃｓｔｃ２０１３ｊｊＢ２０００３）

收稿日期：２０１４⁃１１⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｊｉａｎｆｕ９＠ ｃｑｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１１１６２２７２

吴青怡，曹振东，付世建．鳊鱼和宽鳍鱲幼鱼流速选择与运动能量代谢特征的关联．生态学报，２０１６，３６（１３）：　 ⁃ 　 ．
Ｗｕ Ｑ Ｙ， Ｃａｏ Ｚ Ｄ， Ｆｕ Ｓ Ｊ．Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ （Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ） ａｎｄ
ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ） ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１３）：　 ⁃ 　 ．

鳊鱼和宽鳍鱲幼鱼流速选择与运动能量代谢特征的
关联

吴青怡，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　 ４０００４７）

摘要： 为考察喜好激流环境的宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）和喜好缓流环境的鳊鱼（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）的最适游泳速度和流速选

择的关联以及运动能量代谢特征对流速选择的影响，进行如下研究：在（２５±０．５）℃条件下将实验鱼（ｎ＝ １３×２）单尾分别置于梯

度流速选择仪（设定流速范围为 １８．６—１０２．７ ｃｍ ／ ｓ，等距离划分为 ５ 个流速区域）中获取视频资料，采用 Ｅｔｈｏｖｉｓｉｏｎ ＸＴ１９ 软件分

析视频资料并计算两种实验鱼在 ５ 个流速区域的平均停留时间百分比（Ｐｔ）和平均出入频率百分比（Ｐｆ）；另外，使用游泳代谢

仪测定两种实验鱼的临界游泳速度（Ｕｃｒｉｔ）和不同游泳速度下的运动耗氧率（ＭＯ２），并计算出不同速度下单位位移耗能（ＣＯＴ）、
最适游泳速度（Ｕｏｐｔ）、静止耗氧率（ＲＭＲ）和净单位位移耗能（ＣＯＴｎｅｔ）。 结果显示：鳊鱼的 Ｕｃｒｉｔ和 ＲＭＲ 均显著小于宽鳍鱲（Ｐ ＜
０．０５），但二者的最大耗氧率（ＭＭＲ）无显著差异；随游泳速度的增加，两种实验鱼的 ＭＯ２均显著上升，尽管在较低游泳速度下，
鳊鱼的 ＭＯ２和 ＣＯＴ 均小于宽鳍鱲，但在高游泳速度下则相反；两种实验鱼的 Ｕｏｐｔ分别为（６．２０±１．２９） ＢＬ ／ ｓ 和（１１．５６±１．５７） ＢＬ ／
ｓ，鳊鱼显著小于宽鳍鱲；两种实验鱼的 ＣＯＴｎｅｔ随着游泳速度增加差异逐渐增大，鳊鱼显著高于宽鳍鱲（Ｐ ＜ ０．０５）；两种实验鱼在

最低流速区域（１８．６—２３．８ ｃｍ ／ ｓ）的 Ｐｔ和 Ｐｆ显著大于其他速度区域（Ｐ ＜ ０．０５），由此可见两种实验鱼的偏好游泳速度（Ｕｐｅｒｆ）等
于或小于（１８．６—２３．８ ｃｍ ／ ｓ），然而鳊鱼在最低速度区域 Ｐｔ和 Ｐｆ均显著大于且在较高速度区域的 Ｐｔ和 Ｐｆ则均显著小于宽鳍鱲

（Ｐ ＜ ０．０５）。 结果表明：有别于过往研究的是两种实验鱼的 Ｕｐｅｒｆ均与 Ｕｏｐｔ偏离；在激流环境中生存的宽鳍鱲更加偏好较高的水

流速度，生境水流对实验鱼的水流速度选择特征存在显著影响，这种影响的主要能量学机制与鱼类的运动能量效率有关。
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ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｐ ＜ ０．０５）． （４） Ｕｏｐｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ （６．２０ ± １．
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ｔｈａｔ Ｕｐｅｒｆ ｏｆ ｂｏｔｈ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ （ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ） ｔｈｅ ｒａｎｇｅ １８．６—２３．８ ｃｍ ／ ｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｐ ｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （Ｐ ＜ ０．０５）， ｗｈｅｒｅａｓ Ｐ ｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｂｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｕｐｅｒｆ ａｎｄ Ｕｏｐｔ ｗｅｒｅ ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐａｌｅ ｃｈｕｂ， ｗｈｉｃｈ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｏｒｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ，
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ Ｕｏｐｔ ａｎｄ Ｕｃｒｉｔ ａｎｄ ｌｏｗ
ＣＯＴｎｅｔ， ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

鱼类作为脊椎动物的最大类群，不仅种类繁多、生活史复杂，而且栖息生境多变且差异明显。 对于绝大多

数鱼类而言，游泳运动与其生存、生长和繁衍等生命活动密切相关［１⁃３］，且对鱼类逃避敌害、求偶展示、洄游以

及探寻最佳栖息地均具有重要意义［３⁃４］。 在相关研究中，鱼类的稳定游泳运动能力受到研究者的广泛关注，
其中，临界游泳速度（即最大持续有氧游泳速度） （Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃｒｉｔ ）及最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ）常作为衡量鱼类稳定游泳能力的重要指标［５⁃６］。 野外实验研究发现，鱼类对栖息地的水

流速度具有偏好性，即鱼类存在偏好水流速度（Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ） ［７⁃８］，这种偏好可能与鱼类的游泳能力

密切关联；并且这类研究还涉及诸如温度、食物、捕食者等其他因子影响鱼类对栖息地的选择［７⁃８］。 另外，有
研究者在不同水流环境的实验条件下独立考察鱼类游泳行为，将停留时间最长的水流速度作为实验鱼的偏好

游泳速度（Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｐｒｅｆ） ［９⁃１０］。
尽管鱼类对生境中水流速度的选择受诸多因子影响，但毫无疑问游泳过程的能量利用效率是影响这种选

择的的重要的原因之一。 鱼类的游泳效率是指单位体重的鱼类移动单位距离所消耗的能量，以单位位移耗能

（Ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ＣＯＴ）表示［１０］。 由于静止代谢（Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＲＭＲ） ［１０⁃１２］ 的存在，ＣＯＴ 曲线随着游

泳速度的增加呈现先下降后上升的趋势，因此曲线存在一个最低点。 该点单位位移耗能最少，能量效率最高，
其所对应的游泳速度被称为最适游泳速度（Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｏｐｔ） ［１３⁃１５］。

Ｕｐｒｅｆ是鱼类在梯度水流速度环境中的行为反应，而 ＣＯＴ 曲线导出的 Ｕｏｐｔ 则集中反映鱼类的运动代谢特

征。 有研究者对二者的关系进行了探讨，发现溪红点鲑（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ）存在一个 Ｕｐｅｒｆ范围，且存在着与

其 Ｕｏｐｔ相重叠的现象。 因此研究者认为溪红点鲑的 Ｕｏｐｔ能够反映其 Ｕｐｅｒｆ
［９］，其 Ｕｐｅｒｆ的选择与运动能量效率密

切关联。 然而，鱼类对 Ｕｐｅｒｆ的选择更多是由于生存胁迫（天敌等）和生长、繁衍需求（觅食求偶）所致［１６⁃１７］。 仅

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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以鱼类的能量消耗进行分析，不难发现静止状态是最节约能量的。 据此推论：当生存胁迫和需求发生变化时，
鱼类的 Ｕｐｅｒｆ和 Ｕｏｐｔ有可能出现分离的现象。 因此本研究的第一个目标是研究两种淡水鲤科鱼类的 Ｕｐｅｒｆ和 Ｕｏｐｔ

是否存在关联。

图 １　 宽鳍鱲（Ａ）和鳊鱼（Ｂ）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （ Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ） （ Ａ） ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ

（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ） （Ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

已有研究发现激流生境与缓流生境生存的鱼类在

形态上存在差异，前者更趋于流线体型［１８⁃１９］；而且激流

生境鱼类的 Ｕｐｅｒｆ通常高于生活于缓流环境的鱼类［１９］；
研究还发现这两种类型鱼类的运动代谢特征也存在差

异［１９］。 那么，这两种不同生境生活的鱼类 Ｕｐｅｒｆ的不同

是否受运动能量代谢特征的影响是一个值得关注的问

题。 据此本研究的第二个目标是考察生存于不同水流

环境两种鱼类的 Ｕｐｅｒｆ与运动能量代谢特征之间的关联。
为实现上述目标，本研究分别选取喜好缓流生境的

鳊鱼（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）和喜好激流生境的宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）作为实验对象［１９⁃２０］（图 １）。 首先测定

鳊鱼和宽鳍鱲的 Ｕｃｒｉｔ、不同游泳速度下的 ＭＯ２，以此计算 ＣＯＴ 并导出最适游泳速度 Ｕｏｐｔ；然后利用流速梯度

选择仪获取实验鱼的流速选择行为摄像资料，进而得到两种鱼的流速度选择特征。 最终通过分析，揭示两种

实验鱼的速度选择特征与运动能量代谢特征的关联。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼来源与驯化

在 ２０１３ 年 ８ 月在乌江支流捕获本研究所用的宽鳍鱲幼鱼（生境水流速度范围 １．５—４ ｍ ／ ｓ） ［１９］，鳊鱼幼鱼

在 ２０１３ 年 １０ 月购于四川省水产学校（生境为静水），将它们置于本实验室规格为 １．２ ｍ × ０．５５ ｍ × ０．５５ ｍ 的

自净化循环控温水槽内驯养 １５ ｄ。 驯化期间，每天以通威商业颗粒饲料饱足投喂 １ 次，投喂 １ ｈ 后立即清除

粪便和残饵，日换水量约为驯化水体的 １０％。 水温控制在（２５ ± １．０）℃，用充气泵不断向水体充入空气，水体

溶氧水平大于 ９０％饱和溶氧水平，光周期为 １２Ｌ ∶１２Ｄ。 驯化结束后，挑选鱼体健康的鳊鱼［体重（６．３８ ± ０．
７６）ｇ，体长（６．９０ ± ０．４５）ｃｍ］和宽鳍鱲［体重（３．０９ ± ０．５７）ｇ，体长（５．９６ ± ０．２８）ｃｍ］各 ２１ 尾作为实验对象。
１．２　 实验方案

实验分为以下两个部分：
第一部分：随机挑选出鳊鱼和宽鳍鱲幼鱼各 ８ 尾，在水温（２５ ± １）℃下测定各自在不同游泳速度下（直至

最大游泳速度）的 ＭＯ２，据此计算两种鱼不同速度下的 ＣＯＴ、Ｕｃｒｉｔ、Ｕｏｐｔ和 ＲＭＲ。
第二部分：根据两种鱼的 Ｕｃｒｉｔ和 Ｕｏｐｔ水流速度范围设置为 ２．５—１５ 倍体长（ＢＬ），分别挑选出鳊鱼和宽鳍鱲

幼鱼 １３ 尾，在上述相同水温条件下进行游泳行为的视频拍摄，随后对视频资料进行分析获取两种鱼的偏好游

泳速度。
１．３　 测定方法及主要参数

１．３．１　 Ｕｃｒｉｔ的测定

本实验测定设备采 用 自 行 设 计 的 密 闭 式 鱼 类 游 泳 代 谢 测 定 仪 （ 专 利 号： ２００９２０１２７９８６． ３ 和

２００９２０１２７９８８．２），其结构与工作原理在相关文献［２１⁃２２］已有报道。 首先将游泳代谢仪浸没于恒温（２５ ± ０．５）℃
水槽中，然后将实验鱼放入流速为 ７．０ ｃｍ ／ ｓ（约为实验鱼的 １ 倍 ＢＬ）游泳管中适应 １ ｈ， 以消除转移胁迫的影

响；随后采用逐步提速法进行 Ｕｃｒｉｔ测定。 测定以 ７ ｃｍ ／ ｓ 为起始速度，以速度增量（ΔＶ）为 ７．０ ｃｍ ／ ｓ，持续时间

（ΔＴ）为 ２０ ｍｉｎ，游泳速度不断增加直至实验鱼达到运动力竭状态。 力竭状态的评判标准为实验鱼停靠在游

泳管末端筛板 ２０ ｓ 以上［２１⁃２２］。 测定过程中每 ２０ ｍｉｎ 换水 １ 次，以确保密闭游泳管内的水体溶氧水平不低于

饱和状态的 ７０％。 使用溶氧仪（ＨＱ３０， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｉｏｖｅｌａｎｄ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ， ＵＳＡ）进行监测溶氧水平。 最后测

３　 １３ 期 　 　 　 吴青怡　 等：鳊鱼和宽鳍鱲幼鱼流速选择与运动能量代谢特征的关联 　
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量实验鱼的体重与体长。 Ｕｃｒｉｔ的计算公式如下：
Ｕｃｒｉｔ ＝［Ｕ ＋ （ ｔ ／ Ｔ） ΔＵ］ ／ Ｌ （１）

式中， Ｕｃｒｉｔ为临界游泳速度（ＢＬ ／ ｓ），Ｕ 为能够完成设定时间（２０ ｍｉｎ）的最大游泳速度（ｃｍ ／ ｓ）， ΔＵ 为速度增

量（７．０ ｃｍ ／ ｓ），Ｔ 为设定的持续游泳历时（２０ ｍｉｎ）， ｔ 为未能完成设定历时的实际持续游泳时间（ ｔ ＜ ２０ ｍｉｎ），
Ｌ 为实验鱼体长（ｃｍ）以减少体长对游泳速度的影响。 另外，因本实验鱼的鱼体横截面积未超过游泳管截面

积的 １０％，所以 Ｕｃｒｉｔ无需校正［２３］。
１．３．２　 ＭＯ２的测定

在测定 Ｕｃｒｉｔ的过程中，每 ２ ｍｉｎ 测定 １ 次游泳代谢仪内封闭水体的溶氧值，以水体的体积和溶氧值随时间

变化斜率的绝对值计算出每尾实验鱼的运动过程 ＭＯ２。 实验开始前和在测定细菌好氧实验结束将实验鱼取

出后，均在水流速度为 ３５ ｃｍ ／ ｓ 时对游泳代谢仪重新密闭并进行 ２０ ｍｉｎ 的耗氧率测定，以扣除细菌耗氧的影

响［２３］。 ＭＯ２的计算公式如下：
ＭＯ２ ＝（Ｓｔ Ｓ０） × Ｖ × ６０ ／ （Ｗ０．７５× １０００） （２）

式中，ＭＯ２代表运动耗氧率［ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｈ］， Ｓｔ为每档期间（２０ｍｉｎ）溶氧值随时间变化的斜率（ｍｇ Ｏ２ ／ ｍｉｎ），Ｓ０为空

白对照溶氧值的变化斜率，Ｖ 为运动代谢仪的系统体积（３ Ｌ），６０ 为 ６０ ｍｉｎ。 Ｗ 表示实验鱼的体重（ｇ）。 由于

两种实验鱼的体重差异显著，因此采用 Ｗ０．７５进行ＭＯ２校正［２４⁃２５］。 在 Ｕｃｒｉｔ测定过程中最大的ＭＯ２值作为ＭＭＲ。
１．３．３　 ＣＯＴ、ＲＭＲ 及 Ｕｏｐｔ的计算

单位位移耗能（ＣＯＴ）
ＣＯＴ ＝ ＭＯ２ ／ ３６００ × １００ × １３．５６ ／ Ｖ （３）

式中，ＣＯＴ 为单位移动距离能耗［Ｊ ／ ｋｇ ／ ｍ］，ＭＯ２为实验鱼非体重指数校正的耗氧率［ｍｇ Ｏ２ ／ ｋｇ ／ ｈ］，Ｖ 则

表示实验鱼游泳速度（ｍ ／ ｈ），１３．５６ 为氧热当量系数（Ｊ ／ ｍｇ Ｏ２） ［２６］。
为直接的表达游泳速度和能耗的关系，本研究还计算了单位位移净耗能（ＣＯＴ ｎｅｔ）：

ＣＯＴｎｅｔ ＝ （ＭＯ２－ ＲＭＲ） ／ ３６００ × １００ × １３．５６ ／ Ｖ （４）
式中，Ｖ 为游泳速度（ｃｍ ／ ｓ）。

由于 ＭＯ２的计算方式可以表示为：
ＭＯ２ ＝ ＲＭＲ ｅｂＵ （５）

则 ＣＯＴ 计算公式为：
ＣＯＴ＝ＲＭＲ ｅｂ Ｕ ／ Ｖ （６）

式中，ＲＭＲ 为静止代谢率［ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｈ］，ｂ 为常数。
根据 ＣＯＴ 公式求导，当 ＣＯＴ′ ＝ ０ 时，可得出 Ｕｏｐｔ 的计算公式如下［２７］：

Ｕｏｐｔ ＝ １ ／ ｂ ／ Ｌ （７）
式中，Ｕｏｐｔ为最适游泳速度（ＢＬ ／ ｓ），Ｌ 为实验鱼的体长（ｃｍ）。
１．３．４　 速度选择分析

流速选择在实验室自行研制的梯度流速选择仪（图 ２）中测定。 梯度流速选择仪一端为流速可控的水泵

（图 ２Ｄ），与水泵相连的是导流筛板（图 ２Ｅ），其后与直径呈线性增大的圆锥形流速选择泳道相连（图 ２Ｃ），流
速选择泳道的末端设有防逃逸的多孔防逸筛板（图 ２Ｈ），流速选择仪置于恒温水槽中（图 ２Ｆ），摄像机（图
２Ｂ）置于流速选择仪的正上方。 实验时首先将实验鱼转入流速选择泳道中适应 １ ｈ［１０］，以消除转移胁迫的影

响。 适应完毕开始摄像 ３ 次，每次摄像时间为 ２ ｈ，每隔 ４ ｈ 重复摄像一次，共获得到 ６ ｈ 的摄像资料。 为验证

Ｕｐｅｒｆ和 Ｕｏｐｔ是否重叠，本研究水流速度设置范围为 １８．６—１０２．７ ｃｍ ／ ｓ，此流速范围的划分根据前期实验工作和

本次采样调查而设定。 梯度流速仪被等距离划分为五个区域，其流速范围见图 ３。 然后通过软件 Ｅｔｈｖｉｓｉｏｎ
ＸＴ９ 分析得出实验鱼在每个速度区域的停留时间以及出入频次。

Ｐ ｔ ＝ ｔ ／ Ｔ × １００ （８）
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图 ２　 鱼类流速选择仪结构示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ　

Ａ：控制电脑 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， Ｂ：摄像机 Ｃａｍｅｒａ， Ｃ：流速选择泳

道（Ｌ＝ １ ｍ） Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｌａｎｅ（ Ｌ ＝ １ ｍ）， Ｄ：水泵，

Ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ Ｅ： 导 流 筛 板 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｎｄｕｃｔ， Ｆ： 恒 温 水 槽

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｎｋ， Ｇ：多孔防逸板 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｎｄｕｃｔ

式中，Ｐ ｔ为实验鱼在速度区域的停留时间百分比（％），ｔ
为鱼在速度区域的停留时间（ｓ），Ｔ 为每条鱼的录像时

间（ｓ）。
Ｐ ｆ ＝ ｆ ／ Ｆ × １００ （９）

式中，Ｐ ｔ为实验鱼在速度区域出入的频率百分比（％），ｔ
为鱼在速度区域出入次数，Ｔ 为每条鱼的录像期间在所

有区域出入的总次数。
１．４　 数据统计

实验数据以 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行常规计算，接着采用

ＳＰＳＳ１７．０ 进行数据分析。 其中游泳速度和鱼类种类对

ＭＯ２和 ＣＯＴ 的影响采用可重复测量的双因素协方差分

析（体重为协变量）；鱼种间 Ｕｃｒｉｔ、ＣＯＴ、ＭＭＲ 和 Ｕｏｐｔ的差

异采用 ｔ 检验分析；不同鱼种在各速度区域 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ采用

双因素方差分析。 统计值均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ ±
ＳＥ）表示，显著水平为 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 结果

２．１　 鳊鱼和宽鳍鱲的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ

分析实验鱼在流速选择仪中行为的摄像资料，结果显示：鳊鱼和宽鳍鱲在（１８．６—２３．８ ｃｍ ／ ｓ）区域 Ｐ ｔ（图
３Ａ）和 Ｐ ｆ（图 ３Ｂ）均显著大于其他流速区域（所有 Ｐ ＜ ０．０５），且随着水流速度的增加，鳊鱼和宽鳍鱲的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ

均逐渐减少。 经双因素方差分析表明体长体重经对 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ无影响；水流速度和种类均对 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ有显著影响

（Ｐ ＜ ０．００１，Ｆ ＝ ９．６８８，ｄｆ ＝ ４）；鳊鱼在低流速区域的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ显著大于宽鳍鱲（Ｐ ＜ ０．０５）。 鳊鱼在大于 ２３．８
ｃｍ ／ ｓ 流速区域的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ在总体上有小于宽鳍鱲的趋势，且在大于 ４３．８ ｃｍ ／ ｓ 的水流速度区域鳊鱼的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ

均显著小于宽鳍鱲（Ｐ ＜ ０．０５）。

图 ３　 鳊鱼和宽鳍鱲在各速度下的停留时间百分比（Ｐｔ）和出入频率百分比（Ｐｆ）（平均值 ± 标准误，ｎ＝ １３）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｐｔ ａｎｄ Ｐｆ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ ａｎｄ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ １３）
ａ， ｂ， ｃ不同字母表示同一种鱼不同流速区域的数据差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；∗表示同一流速区域两种鱼数据差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 鳊鱼和宽鳍鱲的运动 ＭＯ２曲线、Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ
随游泳速度的增加，两种鱼的 ＭＯ２均显著上升（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ４Ａ），但鳊鱼的 ＭＯ２曲线上升速率更快（交

互作用：Ｐ ＜ ０．００１，Ｆ＝ １７．４５９，ｄｆ＝ １）；在低于 ２１（ｃｍ ／ ｓ）游泳速度时鳊鱼的 ＭＯ２显著低于宽鳍鱲，而在高于 ６３
（ｃｍ ／ ｓ）游泳速度时前者的 ＭＯ２显著高于后者。

５　 １３ 期 　 　 　 吴青怡　 等：鳊鱼和宽鳍鱲幼鱼流速选择与运动能量代谢特征的关联 　
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鳊鱼的 Ｕｃｒｉｔ显著低于宽鳍鱲，但二者的 ＭＭＲ 没有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ４Ｂ、Ｃ）。

图 ４　 鳊鱼和宽鳍鱲在不同游泳速度下的耗氧率曲线（Ａ）、最大有氧代谢率 （Ｂ）和临界游泳速度 （Ｃ） （平均值 ± 标准误，ｎ＝ ８）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ， ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ ａｎｄ

ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （Ｍｅａｎ±Ｓ Ｅ， ｎ＝ ８）
ａ， ｂ不同字母表示两种鱼数据差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；∗表示同一游泳速度下两种鱼 ＭＯ２差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 鳊鱼和宽鳍鱲的 ＣＯＴ 曲线、ＲＭＲ 和 Ｕｏｐｔ

随游泳速度的增加，两种鱼的 ＣＯＴ 均显著下降（Ｐ ＜ ０．０５），在高游泳速度下曲线下降趋势逐渐减弱直至

趋于平稳（图 ５Ａ）；其中宽鳍鱲的下降速度更快（交互作用 Ｐ ＜ ０．０５），在低于 ２１（ｃｍ ／ ｓ）游泳速度时鳊鱼的

ＣＯＴ 低于宽鳍鱲，而在高于 ６３（ｃｍ ／ ｓ）游泳速度时前者高于后者。 值得注意的是：两种实验鱼的 ＣＯＴｎｅｔ随着游

泳速度增加差异逐渐增大，前者显著高于后者（Ｐ ＜ ０．０５）。
鳊鱼幼鱼的 ＲＭＲ 和 Ｕｏｐｔ均显著小于宽鳍鱲（Ｐ ＜ ０．００１）（图 ５Ｂ、Ｄ）。

３　 讨论

３．１　 实验鱼流速选择与最适速度的关联

研究显示，溪红点鲑的 Ｕｐｅｒｆ在 ０．７８—０．９５ ＢＬ ／ ｓ 之间［７］，Ｕｏｐｔ为 １．０２ ＢＬ ／ ｓ，其 Ｕｏｐｔ与其 Ｕｐｅｒｆ几乎完全重叠，
因此可以将溪红点鲑的 Ｕｏｐｔ用以反映其 Ｕｐｅｒｆ

［９］。 本研究结果显示，鳊鱼和宽鳍鱲的 Ｕｏｐｔ分别为 ６．２ 和 １１．５６ＢＬ
／ ｓ；而鳊鱼和宽鳍鱲在最小速度区域（１８．６—２１．３ ｃｍ ／ ｓ） 的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ均显著大于其它区域，表明鳊鱼和宽鳍鱲的

Ｕｐｅｒｆ均等于或者小于本实验设定的最小速度范围（２．５—３．５ ＢＬ ／ ｓ），这远远小于两种实验鱼的 Ｕｏｐｔ，这与溪红点

鲑的研究结果存在差异。 通过上述结果分析，两种实验鱼的 Ｕｏｐｔ与 Ｕｐｅｒｆ存在着明显的分离现象。
研究发现杜父鱼（Ｃｏｔｔｕｓ ｂａｉｒｄｉ）和长鼻鲦鱼（Ｒｈｉｎｉｃｈｔｈｙｓ ｃａｔａｒａｃｔａｅ）由于形态上的适应（体型呈圆筒流线

型），在选择栖息地时不完全受能量限制，而虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）和鲦鱼（Ｃｌｉｎｏｓｔｏｍｕｓ ｆｕｎｄｕｌｏｉｄｅｓ）存在流

速偏好且其偏好受季节影响［２７⁃２８］；许氏鹦哥鱼（Ｓｃａｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）和叉斑锉鳞鲀（Ｒｈｉｎｅｃａｎｔｈｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）寻食时

呈现较稳定的巡游速度［２９］，有关银大马哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｅｔａ）和虹鳟的研究发现其捕食时的巡游速度会显

著影响其捕食成功率［３０］。 而伏击取食的南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）和红点鲑（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｌｅｕｃｏｍａｅｎｉｓ）则在非

捕食的大部分时间里几乎静止不动［３１⁃３２］。 因此鱼类的 Ｕｐｅｒｆ会因为季节、食物丰度、生活史等方面的影响而表

现出很强烈的环境依赖性，甚至还可能由于形态适应的特征使少数种类不存在稳定的 Ｕｐｅｒｆ。 本研究的两种实

验鱼的 Ｕｐｅｒｆ和 Ｕｏｐｔ出现分离的现象，可能是由于实验鱼在没有捕食压力的情况下所表现出的一种节约能量的
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图 ５　 两种实验鱼的单位距离耗能（Ａ　 Ｃ）、静止代谢（Ｂ）、和最适速度（Ｄ）（平均值 ± 标准误，ｎ＝８）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｕｒｖｅｓ， ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｍ ａｎｄ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝

８）
ａ， ｂ不同字母表示不同种鱼该指标有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）；∗ 表示同一游泳速度下不同种鱼 ＣＯＴ 差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

对策所致，也可能是由于实验水体中食物缺乏所致。
３．２　 鳊鱼和宽鳍鱲的速度选择及其能量代谢特征

生存于不同流水环境的鱼类，它们的游泳能力存在明显差异且所选择的水流环境也不尽相同［１８⁃１９］，这种

差异产生的机制可能与外部形态、内部结构以及选择压力有关［２７⁃２８］，还可能与其能量代谢特征相关。 本研究

结果显示，尽管鳊鱼和宽鳍鱲在最低速度区域 １８．６—２３．８（ｃｍ ／ ｓ）的 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ均较高，然而鳊鱼却显著高于宽鳍

鱲，进而导致鳊鱼在速度更高的其它流速区域 Ｐ ｔ和 Ｐ ｆ均明显小于宽鳍鱲。 由此可见，与鳊鱼相比在激流水体

生存的宽鳍鱲更偏好较高的水流速度。 另有研究发现，在高水流速度环境中生存的鱼类游泳运动能力更强，
且身体形状更趋于流线型，在静水环境生活的鱼类游泳效率更低［１８⁃１９］。 本研究结果显示，随着游泳速度的增

大，鳊鱼的 ＣＯＴｎｅｔ显著高于宽鳍鱲，即在较快的游泳速度下鳊鱼的运动能量效率更低。 根据两种实验鱼的水

流速度选择特征可以看出鱼类的运动能量效率与水流速度选择特征可能存在某种联系，即游泳能量效率越高

的实验鱼其所选择水流速度也越高，反之亦然。 据此本研究结果表明，生存于不同水流生境鱼类的水流速度

选择特征存在明显差异，在激流环境中生存的鱼类更加偏好高的水流速度，这可能与其在较高游泳速度范围

内具有较高的能量效率有关。
鱼类的游泳运动能力及其能量代谢的研究有助于揭示自然演化的方向和生理功能的适应特征，而鱼类水

流速度选择的偏好及其特征分析则有利于理解环境对鱼类运动强度和游泳方式差异的影响，因此开展有关生

物和非生物环境对鱼类的水流偏好影响的研究将可能成为有价值的研究方向。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｋａｔｚ Ｓ Ｌ， Ｓｙｍｅ Ｄ Ａ， Ｓｈａｄｗｉｃｋ Ｒ Ｅ． Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ： Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１０（６８３０）： ７７０⁃７７１．
［ ２ ］ 　 Ｈａｎｄｅｌｓｍａｎ Ｃ， Ｃｌａｉｒｅａｕｘ Ｇ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ａ． Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｗｉｌｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａ ｂａｓｓ （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ

ｌａｂｒａｘ） ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｐｏｎｄｓ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０１０， ８３（３）： ４３５⁃４４５．
［ ３ ］ 　 Ｌａｎｇｅｒｈａｎｓ Ｒ Ｂ， Ｒｅｚｎｉｃｋ Ｄ Ｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ： ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃ ／ ／ Ｄｏｍｅｎｉｃｉ Ｐ，

Ｋａｐｏｏｒ Ｂ Ｇ， ｅｄｓ． Ｆｉｓｈ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ： Ａｎ Ｅｔｈｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｉｓｌｅｓ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１０： ２００⁃２４８．
［ ４ ］ 　 Ｄｏｍｅｎｉｃｉ Ｐ． Ｅｓｃａｐｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ： ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ， ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ／ ／ Ｄｏｍｅｎｉｃｉ Ｐ， Ｋａｐｏｏｒ Ｂ Ｇ， ｅｄｓ． Ｆｉｓｈ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ： Ａｎ Ｅｔｈｏ⁃

７　 １３ 期 　 　 　 吴青怡　 等：鳊鱼和宽鳍鱲幼鱼流速选择与运动能量代谢特征的关联 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｉｓｌｅｓ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１０： １２３⁃１７０．
［ ５ ］ 　 Ｆｒｙ Ｆ Ｅ Ｊ， Ｈａｒｔ Ｊ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｌｄｆｉｓｈ． Ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９４８， ９４（１）： ６６⁃７７．
［ ６ ］ 　 Ｂｒｅｔｔ Ｊ Ｒ， Ｇｒｏｖｅｓ Ｔ Ｄ Ｄ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ／ ／ Ｈｏａｒ Ｗ Ｓ， Ｒａｎｄａｌｌ Ｄ Ｊ， Ｂｒｅｔｔ Ｊ Ｒ， ｅｄｓ． Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７９：

２７９⁃３５２．
［ ７ ］ 　 Ｃｈｕｎ Ｓ Ｎ， Ｃｏｃｈｅｒｅｌｌ Ｓ Ａ， Ｃｏｃｈｅｒｅｌｌ Ｄ Ｅ， Ｍｉｒａｎｄａ Ｊ Ｂ， Ｊｏｎｅｓ Ｇ Ｊ， Ｇｒａｈａｍ Ｊ， Ｋｌｉｍｌｅｙ Ａ Ｐ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｃ， Ｃｅｃｈ Ｊ Ｊ Ｊｒ． Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｉｖｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｕｌｓｅｄ ｆｌｏｗｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓ， ２０１１， ９０（１）： ４３⁃
５２．

［ ８ ］ 　 Ｈｏｌｍ Ｃ Ｆ， Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｊ Ｄ， Ｇｉｌｖｅａｒ Ｄ Ｊ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ａ ｍａｊｏｒ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｅｌｓ： ｉｓ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ？． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００１， ５９（６）： １６５３⁃１６６６．

［ ９ ］ 　 Ｔｕｄｏｒａｃｈｅ Ｃ， Ｏ′Ｋｅｅｆｅ Ｒ Ａ， Ｂｅｎｆｅｙ Ｔ Ｊ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｂｒｏｏｋ ｃｈａｒｒ （Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ Ｍｉｔｃｈｉｌｌ，
１８７４） ． Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ３７（２）： ３０７⁃３１５．

［１０］ 　 Ｔｕｄｏｒａｃｈｅ Ｃ， ｄｅ Ｂｏｅｃｋ Ｇ， Ｃｌａｉｒｅａｕｘ Ｇ． Ｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｆｉｓｈ： ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ／ ／ Ｐａｌｓｔｒａ Ａｒｊａｎ Ｐ， Ｐｌａｎａｓ
Ｊｏｓｅｐ Ｖ， ｅｄｓ． Ｓｗｉｍｍｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｉｓｈ： Ｔｏｗａｒｄ Ｕｓｉｎｇ Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｏ Ｆａｒｍ ａ Ｆｉｔ Ｆｉｓｈ ｉｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１３： ８１⁃
１０８．

［１１］ 　 Ｈｉｎｃｈ Ｓ Ｇ， Ｒａｎｄ Ｐ Ｓ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ： ｅｎｅｒｇｙ⁃ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ ｕｐｒｉｖｅｒ⁃ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｓａｌｍｏｎ．
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０００， ５７（１２）： ２４７０⁃２４７８．

［１２］ 　 付成， 曹振东， 付世建． 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率及自发运动的影响． 动物学杂志， ２０１２， ４７（２）： ８５⁃９０．
［１３］ 　 Ｗａｒｅ Ｄ Ｍ． Ｇｒｏｗｔｈ， ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｃａｎａｄａ， １９７５， ３２（１）：

３３⁃４１．
［１４］ 　 Ｖｉｄｅｌｅｒ Ｊ Ｊ． Ｆｉｓｈ Ｓｗｉｍｍｉｎｇ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｃｈａｐｍａｎ ａｎｄ Ｈａｌｌ， １９９３．
［１５］ 　 Ｃｌａｉｒｅａｕｘ Ｇ， Ｃｏｕｔｕｒｉｅｒ Ｃ， Ｇｒｏｉｓｏｎ Ａ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａ ｂａｓｓ

（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ） ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ２０９（１７）： ３４２０⁃３４２８．
［１６］ 　 Ｃｈａｎ Ｍ Ｄ， Ｄｉｂｂｌｅ Ｅ Ｄ， Ｋｉｌｇｏｒｅ Ｋ Ｊ． Ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ａｇｅ⁃０ ｇｕｌｆ ｓｔｕｒｇｅｏｎｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９７， １２６（２）： ３３０⁃３３３．
［１７］ 　 Ｖａｎ Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇｅ Ｃ， Ｓｅｅｕｗｓ Ｐ， Ｍｅｉｒｅ Ｐ， Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｒ Ｆ． Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｃｏｔｔｕｓ ｇｏｂｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖｏｅｒ，

Ｂｅｌｇｉｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， ６７（４）： ８９７⁃９０９．
［１８］ 　 Ｆｕ Ｓ Ｊ， Ｃａｏ Ｚ Ｄ， Ｙａｎ Ｇ Ｊ， Ｆｕ Ｃ， Ｐａｎｇ Ｘ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１３， １７３（２）： ３４３⁃３５４．
［１９］ 　 Ｙａｎ Ｇ Ｊ， Ｈｅ Ｘ Ｋ， Ｃａｏ Ｚ Ｄ， Ｆｕ Ｓ Ｊ． Ａｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｃｙｐｒｉｎｉｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２６（８）： １８０２⁃１８１５．
［２０］ 　 丁瑞华． 四川鱼类志． 成都： 四川科学技术出版社， １９９４： ２３７⁃２３８．
［２１］ 　 Ｌｅｅ Ｃ Ｇ， Ｆａｒｒｅｌｌ Ａ Ｐ， Ｌｏｔｔｏ Ａ， Ｈｉｎｃｈ Ｓ Ｇ， Ｈｅａｌｅｙ Ｍ Ｃ． Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｓｏｃｋｅｙｅ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｎｅｒｋａ） ａｎｄ

ｃｏｈｏ （Ｏ． ｋｉｓｕｔｃｈ） ｓａｌｍｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ２０６（１８）： ３２５３⁃３２６０．
［２２］ 　 杨晗， 曹振东， 付世建． 尾鳍缺失对鳊鱼幼鱼游泳能力、能量效率与行为的影响． 水生生物学报， ２０１３， ３７（１）： １５７⁃１６３．
［２３］ 　 Ａｌｓｏｐ Ｄ Ｈ， Ｗｏｏｄ Ｃ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ２００（Ｐｔ １７）： ２３３７⁃２３４６．
［２４］ 　 Ｒｅｉｄｙ Ｓ Ｐ， Ｋｅｒｒ Ｓ Ｒ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ａ． Ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０００， ２０３（２）： ３４７⁃３５７．
［２５］ 　 Ｆｕ Ｓ Ｊ， Ｘｉｅ Ｘ Ｊ， Ｃａｏ Ｚ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅａｌ ｓｉｚｅ ｏｎ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃａｔｆｉｓｈ （ Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ） ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００５， １４０（４）： ４４５⁃４５１．
［２６］ 　 Ｒａｎｄａｌｌ Ｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ａｎｄ ｈｙｐｏｘｉａ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８２， １００（１）： ２７５⁃

２８８．
［２７］ 　 Ｆａｃｅｙ Ｄ Ｅ， Ｇｒｏｓｓｍａｎ Ｇａｒｙ Ｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｕｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈｅｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９０， ６３（４）： ７５７⁃７７６．
［２８］ 　 Ｆａｃｅｙ Ｄ Ｅ， Ｇｒｏｓｓｍａｎ Ｇ Ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈｅｓ．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９２， ２３９（１）： １⁃６．
［２９］ 　 Ｋｏｒｓｍｅｙｅｒ Ｋ Ｅ， Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ Ｊ Ｆ， Ｈｅｒｓｋｉｎ Ｊ． Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ａｎｄ ｐａｉｒｅｄ ｆｉｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ， ｂｏｄｙ ａｎｄ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ， ａｎｄ ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ｐａｒｒｏｔｆｉｓｈ （Ｓｃａｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ） ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒｆｉｓｈ （Ｒｈｉｎｅｃａｎｔｈｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ） ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ２０５（９）： １２５３⁃１２６３．
［３０］ 　 Ｐｉｃｃｏｌｏ Ｊ Ｊ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｎ Ｆ， Ｂｒｙａｎｔ Ｍ Ｄ． Ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｐｒｅｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ ｄｒｉｆｔ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｈｏ ｓａｌｍｏｎ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ

ｋｉｓｕｔｃｈ） ａｎｄ ｓｔｅｅｌｈｅａｄ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ ｉｒｉｄｅｕｓ） ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ６５（２）： ２６６⁃２７５．
［３１］ 　 Ｆｕ Ｓ Ｊ， Ｘｉｅ Ｘ Ｊ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎ ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃａｔｆｉｓｈ （ Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｏｖｅｒｆｅｅｄｉｎｇ？． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００４， １３９
（３）： ３５９⁃３６３．

［３２］ 　 Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｎ Ｂ， Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎ Ｓ Ｋ， Ｆｒａｓｅｒ Ｎ Ｈ Ｃ． Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ ａ ｓｉｔ⁃ａｎｄ⁃ｗａｉｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ： ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓａｌｍｏｎ ｐｒｅｆｅｒｓ ｌｏｗｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｏｎ ｄａｒｋｅｒ ｎｉｇｈｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９７， ６６（６）： ８６６⁃８７５．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


