
第 ４４ 卷第 ９ 期

２０２４ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１７７０４４２）； 重庆师范大学“博望学者”领军人才计划；质兰基金会项目

收稿日期：２０２３⁃０７⁃０６； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０２⁃０１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉｇａｎｇｘｉａ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０７０６１４５１

邓楚可，黄青峰，李平，夏静怡，夏继刚．不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥爆发游泳能力比较研究．生态学报，２０２４，４４（９）：３９９９⁃４００８．
Ｄｅｎｇ Ｃ Ｋ， Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｌｉ Ｐ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｘｉａ Ｊ Ｇ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ Ｐｈｏｘｉｎｕｓ
ｌａｇｏｗｓｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（９）：３９９９⁃４００８．

不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥爆发游
泳能力比较研究
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２ 进化生理与行为学实验室，重庆市动物生物学重点实验室，重庆师范大学生命科学学院，重庆　 ４０１３３１

３ 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，西安　 ７１００６５

摘要：爆发游泳能力是表征鱼类生存适合度的重要组分。 栖息地破碎化对溪流鱼类（尤其是洄游性鱼类）的生存繁衍构成了严

重威胁，同时也对鱼类爆发游泳能力提出了更高要求。 秦岭细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）是我国珍稀特有种、国家Ⅱ级重

点保护野生动物，常需要进行多次重复爆发游泳运动以穿越激流甚至堤坝阻隔，因此爆发游泳能力及其可持续性对该物种生存

至关重要。 相较于秦岭细鳞鲑显著的洄游性，其分布区最为常见的同域物种拉氏鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ）则趋于定居性，二者既

是研究同域物种适应进化理论的优越动物模型，又是鱼类栖息地保护与修复实践中十分理想的受试目标。 为探究秦岭细鳞鲑

及其同域物种拉氏鱥爆发游泳能力的种间差异与种内变异，采用自制的仿生态鱼类爆发游泳能力测定装置，分别测定了不同生

活史阶段两种实验鱼的绝对爆发游泳速度（Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｂｕｒｓｔ）、相对爆发游泳速度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，
ｒＵｂｕｒｓｔ）及其可持续性。 结果表明：（１）两种实验鱼 Ｕｂｕｒｓｔ、ｒＵｂｕｒｓｔ均具有较高的可持续性（ ＩＣＣ 系数＞０．７５），但秦岭细鳞鲑 Ｕｂｕｒｓｔ和

ｒＵｂｕｒｓｔ具有更强的恢复力；（２）总体上秦岭细鳞鲑的 Ｕｂｕｒｓｔ高于拉氏鱥，二者 Ｕｂｕｒｓｔ差异显著、不存在趋同适应；（３）生活史阶段效应

对秦岭细鳞鲑和拉氏鱥 Ｕｂｕｒｓｔ、ｒＵｂｕｒｓｔ均影响显著，两物种爆发游泳能力种内变异模式相近，Ｕｂｕｒｓｔ随发育年龄增加而增加、ｒＵｂｕｒｓｔ随

发育年龄增加而减少。 研究结果提示，未来鱼类游泳能力关联的鱼道设计或涉水工程评价中，应综合考虑生活史阶段效应和不

同物种的生态习性及其种间差异。
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ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｂ． ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． （２） Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ Ｕｂｕｒｓｔ ｏｆ Ｂ． ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ． ｌａｇｏｗｓｋｉｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｕｂｕｒｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ； ｔｈｕｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ． （３） Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｕｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｒＵｂｕｒｓｔ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｂ． ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｐ． ｌａｇｏｗｓｋｉｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｉｔｈ
Ｕｂｕｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｒＵｂｕｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｆｉｓｈ ｐａｓｓａｇｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｒ ｗａｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ； ｒｅｐｅａｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ； Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ； Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ

游泳运动是鱼类集群、快速追击捕食或躲避敌害、生殖洄游、穿越激流与堤坝等生态过程实现的主要方

式［１—２］，为其生存、生长及繁衍提供了基本保证，具有重要的生态学意义。 因此，游泳能力也被看作是表征鱼

类生存适合度的关键组分。 感应流速（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、快速启动游泳（Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ）、临界游泳速度

（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃｒｉｔ）和爆发游泳速度（Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｂｕｒｓｔ）等是评估鱼类游泳性能的几个

关键指标［３］。 通常认为鱼类的长距离生殖与索饵洄游能力主要与有氧运动能力（例如 Ｕｃｒｉｔ）有关；而鱼类完成

捕获猎物与逃避猎食者、穿越激流寻觅适宜生境等主要与无氧运动能力（例如 Ｕｂｕｒｓｔ）有关［４—５］。 水利水电开

发等涉水工程建设往往造成山区溪流连通性降低，导致鱼类生境片段化、破碎化等一系列负面生态问题［６—８］。
栖息地破坏对溪流鱼类（尤其是洄游性鱼类）的生存繁衍构成了严重威胁，同时也对鱼类爆发游泳能力提出

了更高要求，有关溪流生态系统关键鱼类爆发游泳能力及其种内种间差异的研究是开展种群保护、栖息地管

理与生态修复的基础与前提［９—１０］。
秦岭细鳞鲑 （Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ） 隶属于鲑形目 （ Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲑科 （ Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）、细鳞鲑属

（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ），俗称梅花鱼，为我国珍稀特有种、国家Ⅱ级重点保护野生动物。 该物种是第四纪冰川残留

种、北半球鲑科鱼类中分布在最南端的两物种之一，为典型的陆封型冷水性山麓鱼类，主要分布在秦岭海拔

１０００ ｍ 以上的山涧溪流中，分布区涉及长江流域汉江水系（湑水河、酉水河、子午河等）以及黄河流域渭河水

系（石头河、千河、黑河等） ［１１—１６］。 近年来，由于全球气候变化以及人类活动干扰造成生存环境恶化，秦岭细

鳞鲑的分布范围呈现碎片化趋势、野生种群数量锐减［１２］。 调查研究发现，秦岭细鳞鲑生境特殊，水文地理环

境复杂，多大高差地貌与湍急激流，常需要进行多次重复爆发游泳运动以穿越激流甚至越过堤坝阻隔，因此爆

发游泳能力及其可持续性对该物种生存至关重要。 然而，对该物种的研究集中于资源调查、物种鉴定、驯养繁

０００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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殖、种群遗传和热生物学等方面［１３—１４］，对其不同生活史阶段该游泳性能（尤其爆发游泳能力）至今尚无相关

研究。
秦岭细鳞鲑栖息地鱼类群落结构简单，同域分布鱼类主要为拉氏鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ）和少量鳅类。 拉

氏鱥隶属于鲤形目（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、鱥属（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ），为小型野生经济鱼类，杂食性，主要以

水生昆虫、软体动物、浮游动物及水生植物为食；分布范围较广，常成群生活于水流较急、清澈、溶氧量高、温度

低的山区河沟与小溪环境［１７—１８］。 秦岭细鳞鲑发育较慢，通常三龄性成熟，而拉氏鱥小型成体、二龄即可性成

熟，二者在生境选择上具有一定的相似性，但其栖息地重叠程度依生活史阶段不同而有较大差异［１８—１９］。 一般

认为，秦岭细鳞鲑处于溪流生态系统食物链顶端、是顶级捕食者，拉氏鱥是秦岭细鳞鲑主要的饵料生物之一。
然而，作为同域分布物种，二者的种间关系又在很大程度上受到生活史动态变化和栖息地重叠程度的影响；特
别是，尽管拉氏鱥处于被捕食者地位，但其可能对秦岭细鳞鲑胚胎造成捕食压力、且对早期生活史阶段秦岭细

鳞鲑幼体在食物资源和生存空间等多方面构成竞争。 鉴于此，揭示两物种不同生活史阶段游泳能力的动态变

化及其种间差异就成为迫切值得探究的科学问题。 在种间水平上，作为捕食关系紧密、栖息环境与生存需求

相异的同域物种，环境选择压力是否驱动二者进化出不同的爆发游泳性能？ 在种内水平上，不同生活史阶段

秦岭细鳞鲑生态习性不同、栖息环境存在较大差异，而各生活史阶段拉氏鱥栖息环境相对趋于交叠，生活史阶

段效应是否驱动两物种爆发游泳性能表现出不同的种内变异模式？
为探究秦岭细鳞鲑及其同域物种拉氏鱥爆发游泳能力的种内种间差异，本研究采用自制的仿生态鱼类爆

发游泳能力测定装置，分别测定了不同生活史阶段两种实验鱼的相对和绝对 Ｕｂｕｒｓｔ及其可持续性，以期为秦岭

溪流生态系统生物多样性保护以及未来秦岭细鳞鲑栖息地生态修复提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物

实验鱼采集自陕西陇县秦岭细鳞鲑国家级自然保护区科研基地，共采集到健康活泼的秦岭细鳞鲑 ６３ 尾、
拉氏鱥 ６４ 尾，二者皆分布于蒲峪河流域（渭河水系千河一级支流）。 根据两种实验鱼个体大小及其体长特

征［１８—１９］，将采集到的实验鱼划分成不同的生活史阶段，具体规格见表 １。 将实验鱼依据种类及其生活史阶段

分列成不同的实验组，分别置于圆形自净化循环控温水槽（直径 ２ ｍ，水深 １ ｍ）中驯养适应 ４８ ｈ。 驯养用水

为实验鱼自然栖息地经过沉淀净化处理后的河水，实验期间实时监测水槽内水温与溶氧的变化，将水温控制

在（１７±０．５）℃，水体溶氧＞７ ｍｇ ／ Ｌ，采用自然光照。

表 １　 实验鱼的规格大小（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史阶段
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

样本量
ｎ

秦岭细鳞鲑 成体　 １８．７９±０．２８４ １０８．２５±１．３０１ ３３

Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 亚成体 １３．２７±０．３６７ ３８．５４±０．８４８ １６

幼体　 ７．０８±０．１２２ ４．１７±０．０９２ １４

拉氏鱥 成体　 ９．６２±０．１４６ １３．５４±０．１４５ ４５

Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ 亚成体 ６．８９±０．１６６ ４．９８±０．０８７ １９

１．２　 爆发游泳速度测定装置

实验所用的鱼类仿生态游泳能力测定装置由本研究团队自行研发。 该装置主体为一长直型泳道（图 １），
并专设有适应区、隐蔽区和开阔区，装置底部模拟自然河道铺设有碎石。 泳道起点处（隐蔽区 １）上方加盖有

遮光板，并配备可上下拉伸的活动式闸门以及强光刺激装置；开阔区规格为 ５ ｍ×０．２５ ｍ×１ ｍ；泳道终点另设

置遮光隐蔽区（隐蔽区 ２）。 泳道旁平行设置 ５ ｍ 钢直尺，以实时监测实验鱼位移变动；开阔区上方架设有与

１００４　 ９ 期 　 　 　 邓楚可　 等：不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥爆发游泳能力比较研究 　
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图 １　 仿生态鱼类爆发游泳能力测定装置

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｉｓｈ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ

电脑连接的摄像头（Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｗｅｂｃａｍ Ｐｒｏ ９２０），摄像头

距离水面 ２ ｍ。 装置中水深 １０ ｃｍ，由循环控温系统将

水温控制在（１７±０．５）℃，水体溶氧＞７ ｍｇ ／ Ｌ，泳道末端

提供微水流（流速约 ３ ｃｍ ／ ｓ）。
１．３　 爆发游泳速度测定方案

将单尾实验鱼置入鱼类仿生态游泳能力测定装置

的适应区（图 １）并使其适应 １５ ｍｉｎ，之后开始爆发游泳

速度测定。 测定时，快速揭开隐蔽区 １ 上方的遮光板，
开启强光刺激装置并用玻璃棒对实验鱼进行追捕刺激，
诱导实验鱼产生爆发游泳。 测定期间全程录像，为验证

实验鱼爆发游泳速度测定的可持续性，对每尾实验鱼连

续两次进行测定，两次测定的时间间隔为 １０ ｍｉｎ。
采用视频处理软件 Ａｄｏｂｅ Ｐｒｅｍｉｅｒｅ Ｐｒｏ 对录制视频

进行解析。 实验录制视频为 ３０ 帧 ／ ｓ，按帧数播放并定

位每帧画面中实验鱼的位置，以每 ３ 帧（即 ０．１ ｓ）为单

位提取实验鱼爆发运动的距离参数，选取距离最长的一

段用于计算其绝对和相对爆发游泳速度。
绝对爆发游泳速度（Ｕｂｕｒｓｔ）计算公式如下：

Ｕｂｕｒｓｔ ＝Ｓ ／ Ｔ
式中：Ｕｂｕｒｓｔ为绝对爆发游泳速度（ｃｍ ／ ｓ），Ｓ 是实验鱼瞬时爆发游泳冲刺的距离（ｃｍ），Ｔ 是实验鱼爆发游泳逃

逸的时间（ｓ）。
相对爆发游泳速度（ ｒＵｂｕｒｓｔ）计算公式如下：

ｒＵｂｕｒｓｔ ＝Ｕｂｕｒｓｔ ／ ＢＬ
式中，ｒＵｂｕｒｓｔ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ）为相对爆发游泳速度（ＢＬ ／ ｓ），Ｕｂｕｒｓｔ为绝对爆发游泳速度（ｃｍ ／ ｓ），
ＢＬ 为实验鱼体长（ｃｍ）。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ ２０．０ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）对数据进行统计分析。 首先检验数据是否服从正态分布（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋｓ 检验）及方差齐性。 通过计算组内相关系数（Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＩＣＣ）评估实验鱼爆发游泳

速度（Ｕｂｕｒｓｔ和 ｒＵｂｕｒｓｔ）的可持续性；采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验物种和生活史阶段对 Ｕｂｕｒｓｔ和

ｒＵｂｕｒｓｔ的影响，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 多重比较检验物种间以及种内不同生

活史阶段的差异。 数据均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示， 显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 爆发游泳能力测定的可持续性

重复测定对不同生活史阶段秦岭细鳞鲑的 Ｕｂｕｒｓｔ和 ｒＵｂｕｒｓｔ均无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ２，图 ２）；重复测定对

不同生活史阶段拉氏鱥的 Ｕｂｕｒｓｔ和 ｒＵｂｕｒｓｔ均影响显著，导致其 Ｕｂｕｒｓｔ和 ｒＵｂｕｒｓｔ均显著低于首次测定（Ｐ＜０．０５，表 ２，
图 ３）。

对不同生活史阶段两种实验鱼 Ｕｂｕｒｓｔ两次连续测定组内相关系数 ＩＣＣ 的分析结果见表 ３。 经检验，所有参

数两次连续测定值均显著相关（Ｐ＜０．００１）且 ＩＣＣ 系数均大于 ０．７５，表明不同生活史阶段两种实验鱼游泳能力

均具有可持续性（图 ２，图 ３）。
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表 ２　 重复测定对实验鱼爆发游泳速度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史阶段
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ

Ｕｂｕｒｓｔ ｒＵｂｕｒｓｔ

秦岭细鳞鲑 成体　 Ｆ＝ ０．０３５， Ｐ＝ ０．８５２ Ｆ＝ ０．０１４， Ｐ＝ ０．９７０

Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 亚成体 Ｆ＝ ０．１７０， Ｐ＝ ０．６８３ Ｆ＝ ０．４０２， Ｐ＝ ０．５３１

幼体　 Ｆ＝ ０．１４２， Ｐ＝ ０．７０９ Ｆ＝ ０．０９１， Ｐ＝ ０．７６５

拉氏鱥 成体　 Ｆ＝ ４．４５７， Ｐ＝ ０．０３８∗ Ｆ＝ ４．５５６， Ｐ＝ ０．０３６∗

Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ 亚成体 Ｆ＝ ４．２２６， Ｐ＝ ０．０４７∗ Ｆ＝ ４．９６５， Ｐ＝ ０．０３２∗

　 　 Ｕｂｕｒｓｔ： 爆发游泳速度 Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｒＵｂｕｒｓｔ： 相对爆发游泳速度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

表 ３　 爆发游泳速度两次连续测定的组内相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史阶段
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ

因变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

组内相关系数 ＩＣＣ
Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ９５％ ＣＩ

秦岭细鳞鲑 成体　 Ｕｂｕｒｓｔ ０．９６５（Ｐ＜０．００１） ０．９３０—０．９８３

Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ｒＵｂｕｒｓ ｔ ０．９６７（Ｐ＜０．００１） ０．９２９—０．９８５

亚成体 Ｕｂｕｒｓｔ ０．９７３（Ｐ＜０．００１） ０．９２４—０．９９１
ｒＵｂｕｒｓｔ ０．９３２（Ｐ＜０．００１） ０．８０５—０．９７６

幼体　 Ｕｂｕｒｓｔ ０．９７０（Ｐ＜０．００１） ０．９０７—０．９９０
ｒＵｂｕｒｓｔ ０．９７０（Ｐ＜０．００１） ０．９０６—０．９９０

拉氏鱥 成体　 Ｕｂｕｒｓｔ ０．８９１（Ｐ＜０．００１） ０．８０２—０．９４０

Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ ｒＵｂｕｒｓｔ ０．８８２（Ｐ＜０．００１） ０．７８６—０．９３５

亚成体 Ｕｂｕｒｓｔ ０．８６７（Ｐ＜０．００１） ０．７７７—０．９１４
ｒＵｂｕｒｓｔ ０．８２２（Ｐ＜０．００１） ０．７５９—０．８９３

图 ２　 秦岭细鳞鲑爆发游泳速度测定的可持续性

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｕｂｕｒｓｔ： 爆发游泳速度 Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｒＵｂｕｒｓｔ： 相对爆发游泳速度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

２．２　 物种和生活史阶段对爆发游泳能力的影响

物种、生活史阶段及其交互作用对实验鱼 Ｕｂｕｒｓｔ和 ｒＵｂｕｒｓｔ均影响显著（Ｐ＜０．０５，表 ４）。

对于 Ｕｂｕｒｓｔ，无论首次还是重复测定，在相同的生活史阶段种间 Ｕｂｕｒｓｔ均差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ５），表现为：
秦岭细鳞鲑＞拉氏鱥（图 ４）；种内不同生活史阶段 Ｕｂｕｒｓｔ均差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ６），均表现为：成体＞亚成体＞
幼体（图 ４）。

３００４　 ９ 期 　 　 　 邓楚可　 等：不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥爆发游泳能力比较研究 　
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图 ３　 拉氏鱥爆发游泳速度测定的可持续性

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ

Ｕｂｕｒｓｔ： 爆发游泳速度 Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｒＵｂｕｒｓｔ： 相对爆发游泳速度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

对于 ｒＵｂｕｒｓｔ，无论首次还是重复测定，成体 ｒＵｂｕｒｓｔ种间均无显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ５），首次测定亚成体 ｒＵｂｕｒｓｔ

种间差异显著（Ｐ＜０．０５）而重复测定后种间无显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ５）；种内不同生活史阶段 ｒＵｂｕｒｓｔ均差异显

著（Ｐ＜０．０５，表 ６），表现为：成体＜亚成体＜幼体（图 ５）。

表 ４　 物种和生活史阶段对实验鱼爆发游泳能力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ

测定
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

因变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史阶段
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

首次测定 Ｕｂｕｒｓｔ Ｆ＝ ４１１．３５９， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ １１４．０２０， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ９．３８１， Ｐ＝ ０．００３

Ｆｉｒｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒＵｂｕｒｓｔ Ｆ＝ １５．１２１， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ６０．１４６， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ７．０３１， Ｐ＝ ０．００９

重复测定 Ｕｂｕｒｓｔ Ｆ＝ ４７１．２７９， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ １０６．５４７， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ８．７３１， Ｐ＝ ０．００４

Ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒＵｂｕｒｓｔ Ｆ＝ １０．６０７， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ５６．６５１， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ４．６００， Ｐ＝ ０．０３４

表 ５　 不同生活史阶段实验鱼爆发游泳速度的种间比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

测定
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｕｂｕｒｓｔ ｒＵｂｕｒｓｔ

拉氏鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ 拉氏鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ
成体 亚成体 成体 亚成体

首次测定
Ｆｉｒｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

秦岭细鳞鲑
Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 成体　 Ｆ＝ ３２２．１７２，

Ｐ＜０．００１
Ｆ＝ ２１７．７８４，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ １．０１９，
Ｐ＝ ０．３１６

Ｆ＝ ６８．９１３，
Ｐ＜０．００１

亚成体
Ｆ＝ １５７．８０３，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ ２３５．３８０，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ ８．１５５，
Ｐ＝ ０．００６

Ｆ＝ ９．３７８，
Ｐ＝ ０．００３

幼体　 Ｆ＝ ０．４５２，
Ｐ＝ ０．５０４

Ｆ＝ ４．０３１，
Ｐ＝ ０．０５２

Ｆ＝ ４８．５８４，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ ０．１９３，
Ｐ＝ ０．６６３

重复测定
Ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

秦岭细鳞鲑
Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 成体　 Ｆ＝ ３５３．６１８，

Ｐ＜０．００１
Ｆ＝ ２３９．１７２，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ １．２２７，
Ｐ＝ ０．２７２

Ｆ＝ ３７．９７２，
Ｐ＜０．００１

亚成体
Ｆ＝ １８６．４６２，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ ２８８．７９９，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ １１．５５０，
Ｐ＝ ０．００２

Ｆ＝ ４．１４７，
Ｐ＝ ０．０５１

幼体　 Ｆ＝ １．２３９，
Ｐ＝ ０．２７０

Ｆ＝ ５．５６５，
Ｐ＝ ０．０２１

Ｆ＝ ６６．９７５，
Ｐ＜０．００１

Ｆ＝ ６．４３６，
Ｐ＝ ０．０１６
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表 ６　 实验鱼种内不同生活史阶段爆发游泳速度的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

测定
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

因变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

秦岭细鳞鲑
Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

拉氏鱥
Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ

首次测定 Ｕｂｕｒｓｔ Ｆ＝ ７９．７５９， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ８．２４２， Ｐ＝ ０．００６

Ｆｉｒｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒＵｂｕｒｓｔ Ｆ＝ ３３．７２４， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ６０．１８４， Ｐ＜０．００１

重复测定 Ｕｂｕｒｓｔ Ｆ＝ ７７．１１５， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ５．５６６， Ｐ＝ ０．０２１

Ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒＵｂｕｒｓｔ Ｆ＝ ３６．５３１， Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ４７．７７３， Ｐ＜０．００１

图 ４　 首次和重复测定下实验鱼绝对爆发游泳速度的种内种间差异（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｕｂｕｒｓｔ： 爆发游泳速度 Ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ａ－ｃ， ｘ－ｙ 字母不同分别表示不同生活史阶段秦岭细鳞鲑和拉氏鱥种内 Ｕｂｕｒｓｔ 差异显著（Ｐ＜

０．０５）； ∗、∗∗、∗∗∗表示特定生活史阶段物种间 Ｕｂｕｒｓｔ差异显著性水平为 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１

图 ５　 首次和重复测定下实验鱼相对爆发游泳速度的种内种间差异（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｒＵｂｕｒｓｔ： 相对爆发游泳速度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ａ－ｃ， ｘ－ｙ 字母不同分别表示不同生活史阶段秦岭细鳞鲑和拉氏鱥种内 ｒＵｂｕｒｓｔ差异

显著（Ｐ＜０．０５）； ∗、∗∗、∗∗∗表示特定生活史阶段物种间 ｒＵｂｕｒｓｔ差异显著性水平为 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１

５００４　 ９ 期 　 　 　 邓楚可　 等：不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥爆发游泳能力比较研究 　
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３　 讨论

３．１　 Ｕｂｕｒｓｔ测定方法的可靠性与可重复性

目前，对鱼类游泳能力的测定尚无统一的标准化实验装置。 对 Ｕｃｒｉｔ 测定国际上通常采用“流速递增

法” ［２０］，但由于爆发游泳运动的非稳定特性，采用该方法衡量鱼类爆发游泳能力难度较大［２１］，具体测定中研

究者大都采用匀加速游泳速度（Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃａｔ）表示或替代实验鱼的 Ｕｂｕｒｓｔ
［２２—２３］。 Ｕｃａｔ测

定方法为将实验鱼置入游泳管、适应后以某一恒定的加速度持续增加水流速度直至鱼体到达力竭状态，该方

法的优点是测试环境稳定、测试结果具有良好的可重复性，其缺点是 Ｕｃａｔ完全依赖于持续的水流刺激诱导、缺
乏足够的生态关联。 本研究发明了一种仿生态鱼类爆发游泳能力测定装置，该装置最大程度地模拟实验鱼野

外生境，通过突发性的刺激诱导实验鱼自主完成爆发逃逸过程。 本研究发现，不同组别鱼类两次测定结果的

ＩＣＣ 系数均大于 ０．７５（表 ３），表明该测定方法具有较好的可靠性与可重复性［２４］。
重复游泳表现可用于评估暴露于应激源后鱼类生理性能的恢复率，被认为是比单一运动测试更敏感的生

态功能指标［２５］。 Ｋｉｌｌｅｎ 等［２６］研究表明，饱足摄食组欧洲鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ）重复游泳表现明显高于饥饿

组和低摄食水平组；Ｗａｇｎｅｒ 等［２７］发现改变饲料脂肪酸组成会降低大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）在重复测定中的游

泳表现，推测这可能与食物脂肪成分影响能量产生有关。 本研究中，不同生活史阶段秦岭细鳞鲑 Ｕｂｕｒｓｔ 和

ｒＵｂｕｒｓｔ的首次测定和重复测定结果均无显著差异，而拉氏鱥成体和亚成体重复测定结果均显著低于首次测定

（表 ２），表明与拉氏鱥相比、秦岭细鳞鲑无氧代谢恢复能力更强，推测 Ｕｂｕｒｓｔ恢复力的种间差异可能与两物种异

化的生境选择与环境适应方式有关（野外生境下秦岭细鳞鲑需要反复地穿越激流甚至向上跃起穿过叠水区

寻找产卵场或其它适宜生境，而拉氏鱥对此并无强烈生态需求）；研究结果与彭敏锐等［２８］ 对秦岭细鳞鲑步法

转换速度（Ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ）以及 Ｕｃａｔ的测定结果相近。
３．２　 两种实验鱼 Ｕｂｕｒｓｔ的种间差异

自然选择压力塑造鱼类游泳能力的进化方向，生存于不同环境（例如急流 ｖｓ 缓流生境）的鱼类游泳能力

存在明显差异［２９］，但同域分布物种游泳能力是否存在趋同适应尚无定论［３０］。 Ｒａｆｆｉｎｉ 等［３１］研究发现位于同域

火山口湖的阿氏双冠丽鱼（Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓ ａｓｔｏｒｑｕｉｉ）与札里双冠丽鱼（Ａ． ｚａｌｉｏｓｕｓ）的急加速运动能力（ Ｓｐｒｉｎｔ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ）无显著差异，但偏好开阔区的札里双冠丽鱼 Ｕｃｒｉｔ高于喜底栖的阿氏双冠丽鱼、且 Ｕｃｒｉｔ提高与较

高的氧需求有关，异质栖息地中的氧供给差异可能在同域物种适应性分化中起重要作用；Ｍｙｒｉｃｋ 等［３２］考察了

不同温度下同域分布物种臼齿鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｏｄｏｎ ｃｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、细尾美拟鲴（Ｌａｖｉｎｉａ ｅｘｉｌｉｃａｕｄａ）和丰满叶唇鱼

（Ｐｔｙｃｈｏｃｈｅｉｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）的游泳能力，发现它们具有相近的游泳速度、且以类似的方式对温度变化作出反应，这
可能是由于相似环境选择压力造成的趋同进化所致；而 Ｙａｍａｄａ 等［３３］ 研究结果则表明，６ ℃时花羔红点鲑

（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｍａｌｍａ）的游泳能力强于同域分布的白点鲑（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｌｅｕｃｏｍａｅｎｉｓ）、但在 １２ ℃时游泳能力无种间

差异，结合两者不同温度下优势地位发生改变的背景，推测游泳能力受季节性温度变化的分化可能介导种间

竞争结果，从而影响二者共存；此外，对同域分布且生态位重叠的食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）和唐鱼（Ｔａｎｉｃｈｔｈｙｓ
ａｌｂｏｎｕｂｅｓ）的研究发现，长期栖息于流动性更大水环境中的唐鱼 Ｕｃａｔ和 Ｕｃｒｉｔ均高于生存于水体流动较小生境中

的食蚊鱼，提示微生境选择分化可能驱动同域物种游泳能力表型的种间差异［３４］。 本研究中，总体上秦岭细鳞

鲑 Ｕｂｕｒｓｔ高于拉氏鱥，两物种 Ｕｂｕｒｓｔ差异显著、不存在趋同适应。 除遗传因素外，我们推测生态习性不同可能是

该同域物种爆发游泳能力出现差异的主要原因。 一方面，秦岭细鳞鲑生殖与索饵洄游强烈、经常需要穿越各

种复杂激流生境、为洄游性鱼类，而拉氏鱥则相对趋于定居性、生存范围变动不大；另一方面，秦岭细鳞鲑为肉

食性鱼类且以拉氏鱥为主要饵料生物、更高的 Ｕｂｕｒｓｔ有利于提高捕食成功率，而拉氏鱥为杂食性鱼类、相较而

言对爆发游泳能力的依赖不强。 值得注意的是，尽管秦岭细鳞鲑成体和亚成体 Ｕｂｕｒｓｔ均高于拉氏鱥（无论是其

成体还是亚成体），在首次测定中秦岭细鳞鲑幼体与拉氏鱥成体和亚成体 Ｕｂｕｒｓｔ均无显著差异，其相关种间互

作机制有待于进一步研究。

６００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．３　 两种实验鱼 Ｕｂｕｒｓｔ的种内变异（生活史阶段效应）
物种生态性能通常随生活史发育历程而动态变化［１８，３ ５—３６］，因此对溪流鱼类游泳能力的评估应特别关注

生活史阶段效应。 Ｋｏｐｆ 等［３７］ 测定了澳大利亚突吻麦鳕鲈 （Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａ ｍａｃｑｕａｒｉｅｎｓｉｓ）、虫纹麦鳕鲈

（Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａ ｐｅｅｌｉｉ）、金鲈（Ｍａｃｑｕａｒｉａ ａｍｂｉｇｕａ）等 ６ 种土著淡水鱼类早期生活史阶段 Ｕｃｒｉｔ和疲劳游泳速度

（Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ），发现 Ｕｃｒｉｔ随幼鱼的生长发育而增加，且相比于体长、大小、年龄等因素，发育阶段

与游泳能力的相关性更高；类似地，高泉等［３８］ 发现，６ 月龄斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）普通成体与 ３０ 月龄衰老期个

体相比，６ 月龄个体的 Ｕｂｕｒｓｔ、游泳距离和持续时间等均显著高于衰老期个体；然而，Ｓｗａｎｓｏｎ 等［３９］发现，生活史

阶段效应对越洋公鱼（Ｈｙｐｏｍｅｓｕｓ ｔｒａｎｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）Ｕｃｒｉｔ及其游泳耐力均无显著影响，作者推测该结果可能与实验

鱼体型较小、随生活史阶段变化不明显有关。 本研究中，生活史阶段效应对秦岭细鳞鲑和拉氏鱥 Ｕｂｕｒｓｔ、ｒＵｂｕｒｓｔ

均影响显著；两物种爆发游泳能力种内变异模式相近，Ｕｂｕｒｓｔ均随发育年龄增加而增加、呈现出“成体＞亚成体＞
幼体”模式， ｒＵｂｕｒｓｔ均随发育年龄增加而减小、呈现出“成体＜亚成体＜幼体”模式。 这种变化趋势与相关文献中

对斑重唇鱼 （Ｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ）、青鱼 （Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ） 和斯氏高原鳅 （ Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ
ｓｔｏｌｉｃｚｋａｅ ）等鱼类测定结果相一致［４０］。 伴随发育历程，Ｕｂｕｒｓｔ增加可能与机体能量储备、肌肉增长和效率增加

等有关，而 ｒＵｂｕｒｓｔ减小则可能是机体表面积增大引起游泳时水阻非线性增加等原因所致［４１—４２］。
综上，本实验研制了一种仿生态鱼类爆发游泳能力测定装置，通过对秦岭细鳞鲑及其同域物种拉氏鱥爆

发游泳能力的研究表明该方法可靠性较高；相较于拉氏鱥，秦岭细鳞鲑爆发游泳能力具有更强的恢复力；秦岭

细鳞鲑和拉氏鱥爆发游泳能力种内种间差异显著，二者在种间水平上不存在趋同适应、在种内水平上均表现

出显著的生活史阶段效应。 研究结果提示，未来鱼类游泳能力关联的鱼道设计或涉水工程评价中，应综合考

虑生活史阶段效应和不同物种的生态习性及其种间差异。
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［ ８ ］ 　 Ｌａｂｏｒｄｅ Ａ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ａ， Ｓａｎｈｕｅｚａ Ｃ， Ａｒｒｉａｇａｄａ Ｐ， Ｗｉｌｋｅｓ Ｍ， Ｈａｂｉｔ Ｅ， Ｌｉｎｋ Ｏ． Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｐｏｒｔ

ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｓｈｗａｙｓ． Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６， ３２（９）： １９４９⁃１９５７．
［ ９ ］ 　 蔡露， 金瑶， 潘磊， 赵萍， 贺达， 侯轶群， 陈小娟， 张鹏． 过鱼设施设计中的鱼类行为研究与问题． 生态学杂志， ２０１８， ３７（ １１）：

３４５８⁃３４６６．
［１０］ 　 Ｈｉｎｃｈ Ｓ Ｇ， Ｓｔａｎｄｅｎ Ｅ Ｍ， Ｈｅａｌｅｙ Ｍ Ｃ， Ｆａｒｒｅｌｌ Ａ Ｐ． Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｕｐｒｉｖｅｒ⁃ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｐｉｎｋ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｇｏｒｂｕｓｃｈａ）

ａｎｄ ｓｏｃｋｅｙｅ （Ｏ． ｎｅｒｋａ） ｓａｌｍｏｎ ａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ＥＭＧ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｓｅｒ Ｒｉｖｅｒ， Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｃａｎａｄａ． Ｉｎ： Ｔｈｏｒｓｔａｄ ＥＢ， Ｆｌｅｍｉｎｇ ＩＡ，
Ｎæｓｊｅ ＴＦ （ｅｄｓ） ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００２： １４７⁃１６０．

［１１］ 　 Ｘｉａ Ｊ Ｇ， Ｐｅｎｇ Ｍ Ｒ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｅｌｖｉｄｇｅ Ｃ Ｋ． Ａｃｕｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌａｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｌｅｎｏｋ
Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７６４： １４２８０７．

［１２］ 　 李平， 齐喜荣， 夏继刚， 曹谡杰， 沈红保， 刘其根． 秦岭细鳞鲑野生种群与人工养殖种群肌肉营养成分的差异． 生态学杂志， ２０２３， ４２
（１）： １４０⁃１４５．

［１３］ 　 夏静怡， 郑雪丽， 李平， 夏继刚． 秦岭细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）与细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ）当年幼鱼几何形态学特征的比较．
生态学杂志， ２０２３， ４２（４）： ９０５⁃９１０．

［１４］ 　 Ｘｉａ Ｊ Ｇ， Ｍａ Ｙ Ｊ， Ｆｕ Ｃ， Ｆｕ Ｓ Ｊ， Ｃｏｏｋｅ Ｓ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ： ａ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ３２（１）： ６１⁃７０．

７００４　 ９ 期 　 　 　 邓楚可　 等：不同生活史阶段秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥爆发游泳能力比较研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５］　 夏继刚， 陈梅， 肖静， 付世建． 秦岭细鳞鲑代谢及低氧耐受能力对温度驯化的响应． 水生生物学报， ２０１７， ４１（１）： ２０１⁃２０５．
［１６］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｇ． Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｆｉｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ： Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｌｉ， １９６６ （Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ） ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓ，

２００９， ８６（１）： １１⁃１２．
［１７］ 　 Ｓａｋａｉ Ｈ， Ｉｔｏ Ｙ， Ｓｈｅｄｋｏ Ｓ Ｖ， Ｓａｆｒｏｎｏｖ Ｓ Ｎ， Ｆｒｏｌｏｖ Ｓ Ｖ， Ｃｈｅｒｅｓｈｎｅｖ Ｉ Ａ， Ｊｅｏｎ Ｓ Ｒ， Ｇｏｔｏ Ａ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｆａｒ Ｅａｓｔｅｒｎ ｐｈｏｘｉｎｉｎ ｍｉｎｎｏｗｓ， Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ａｎｄ Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ （ Ｐｉｓｃｅｓ， Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）， ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｌｏｚｙｍｅ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２３（４）： ３２３⁃３３１．

［１８］ 　 黄青峰， 邓楚可， 夏静怡， 严红娟， 夏继刚． 秦岭细鳞鲑与同域物种拉氏鱥几何形态学特征： 生活史阶段效应及种间差异． 生态学杂志，
２０２３， ４２， Ｏｎｌｉｎｅ ｅａｒｌｙ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ２１．１１４８．Ｑ．２０２３０９０２．１２０４．００２．

［１９］ 　 薛超， 危起伟， 孙庆亮， 吴金明， 李罗新． 秦岭细鳞鲑的年龄与生长． 中国水产科学， ２０１３， ２０（４）： ７４３⁃７４９．
［２０］ 　 Ｂｒｅｔｔ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｏｃｋｅｙｅ ｓａｌｍｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｃａｎａｄａ，

１９６４， ２１（５）： １１８３⁃１２２６．
［２１］ 　 Ｋｅｒｎ Ｐ， Ｃｒａｍｐ Ｒ Ｌ， Ｇｏｒｄｏｓ Ｍ Ａ， Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｒ， Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｃ Ｅ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｕｃｒｉｔ ａｎｄ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ： ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ

ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９２（１）： ２３７⁃２４７．
［２２］ 　 Ｈａｍｍｅｒ Ｃ． Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｓｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９５， １１２（１）： １⁃２０．
［２３］ 　 Ｂｅａｍｉｓｈ Ｆ Ｗ Ｈ． Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７８： １０１⁃１８７．
［２４］ 　 Ｆｌｅｉｓｓ Ｊ Ｌ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｋａｐｐａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， １９７３， ３３（３）： ６１３⁃６１９．
［２５］ 　 Ｊａｉｎ Ｋ Ｅ， Ｂｉｒｔｗｅｌｌ Ｉ Ｋ， Ｆａｒｒｅｌｌ Ａ Ｐ． Ｒｅｐｅａｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｓｏｃｋｅｙｅ ｓａｌｍｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｂｒｉｅｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ： ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆ ｆｉｓｈ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９８， ７６（８）： １４８８⁃１４９６．
［２６］ 　 Ｋｉｌｌｅｎ Ｓ Ｓ， Ｍａｒｒａｓ Ｓ， ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｄ Ｊ． Ｆａｓｔ ｇｒｏｗｅｒｓ ｓｐｒｉｎｔ ｓｌｏｗｅｒ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｓｐｒｉｎｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａ ｂａｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２１７ （６）： ８５９⁃８６５．
［２７］ 　 Ｗａｇｎｅｒ Ｇ Ｎ， Ｂａｌｆｒｙ Ｓ Ｋ， Ｈｉｇｇｓ Ｄ Ａ， Ｌａｌｌ Ｓ Ｐ， Ｆａｒｒｅｌｌ Ａ Ｐ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ

ｓａｌｍｏｎ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００４， １３７（３）： ５６７⁃５７６．
［２８］ 　 彭敏锐， 郑雪丽， 李平， 李秀明， 夏继刚． 温度和重复测定对秦岭细鳞鲑快速启动反应、游泳性能及力竭后代谢特征的影响． 生态学报，

２０２１， ４１（６）： ２５０５⁃２５１４．
［２９］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｅ Ｂ， ＭｃＰｈａｉｌ Ｊ Ｄ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｏｎｇ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｈｏ ｓａｌｍｏｎ，

Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｉｓｕｔｃｈ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９８５， ４２（１２）： ２０２９⁃２０３３．
［３０］ 　 Ｂｌａｋｅ Ｒ Ｗ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｂｕｒｓｔ⁃ａｎｄ⁃ｃｏａｓｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９８３， ６１（１１）： ２４９１⁃２４９４．
［３１］ 　 Ｒａｆｆｉｎｉ Ｆ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｒ Ｆ， Ｆｒａｎｃｈｉｎｉ Ｐ， Ｋａｕｔｔ Ａ Ｆ， Ｍｅｙｅｒ Ａ． Ｄｉｖｉｎｇ ｉｎｔｏ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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