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摘要$ 本研究通过测定完全切除背鳍*臀鳍*尾鳍或双侧胸鳍后唐鱼"T+$#2"3"0&+,4($)4%&#临界游泳速度

来评价切鳍标记对游泳能力的影响& 研究结果表明! 在速度增量"0@#为 )’ <<1;! 持续时间"03#分别

为 0 <?H*$# <?H*$0 <?H*"# <?H*"0 <?H*)# <?H 的条件下! 唐鱼临界游泳速度会随着持续时间的延长而降

低& 鳍组织完整的唐鱼-体长""% p$#<<.! 在不同持续时间"03#条件下! 其绝对临界游泳速度"@>3_?L#

为""0$h&/ p$$h#%# *")))h(/ p$"h%%#<<1;% 同等条件下! 切除唐鱼的背鳍或臀鳍均不会对其绝对临

界游泳速度造成显著影响"Em#h#0#! 但切除尾鳍或胸鳍后其临界游泳速度与对照组相比极显著降低
"El#h#$#! 切除尾鳍后绝对临界游泳速度平均下降 %(h"#k! 切除胸鳍后平均下降 ""h&/k! 后二者

间也存在极显著的差异"El#h#$#& 研究表明! 背鳍切除可作为野外唐鱼短期标记8重捕的手段之一&
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!!唐鱼"T+$#2"3"0&+,4($)4%&#是主要生活在
华南地区溪流生境中的一种小型鲤科鱼类! 由
于人类活动的干扰导致数量锐减! 甚至曾经一
度被认为已在野外灭绝& 近年来在广东*广西*
海南等少数地区重新发现有唐鱼自然种群存
在! 引起人们的关注 "刘汉生等 "##/#& 唐鱼
现已被列为国家%级重点保护水生野生动物
"易祖盛等 "##%#&

唐鱼在溪流中的迁移行为是种群动态研究
中的重要环节& 但唐鱼个体小! 野生个体体长
一般不超过 ) 3<! 在研究迁移行为时如何进行
标记重捕成为一个难题& 之前本研究室曾采用
过茜素络合物浸泡标记唐鱼耳石的方法"赵天
等! 另文发表#! 但此法须解剖之后才能观察
耳石有无标记! 因此不适合基于体表识别的多
次放流8重捕的连续性跟踪观察& 已有报道!
鳍组织切除可作为鱼类体外短期标记的有效方
法"杨君兴等 "#$)#! 但由于鱼鳍是重要的游
泳器官! 切鳍标记必须选择合适的鳍组织! 且
这种方法一般只适合大型鱼类! 关于小型鱼类
的研究则鲜见报道&

鱼类的临界游泳速度是指特定条件下鱼能
够进行持续游泳运动的最大速度! 是评价鱼类
最大有氧运动能力的重要指标 "Y_ILLIL>@.
$&()! M>HK66dJ6H3B IL>@. "##$! 王 萍 等
"#$##& 其中不考虑鱼体大小的游泳速度绝对
值被称为绝对临界游泳速度 ">E;6@GLI3_?L?3>@
;A?<<?HF;‘IIJ#! 而相对于鱼体长的临界游泳
速度则为相对临界游泳速度 "_I@>L?cI3_?L?3>@
;A?<<?HF;‘IIJ # "W6AI$&&’! V_IIH IL>@.
"##)#& 本研究采用自行制作的实验装置测定
切除不同鳍组织后唐鱼的临界游泳速度! 以探
讨各部位鳍组织缺失对唐鱼游泳能力的影响!
旨在评价鳍组织切除是否适于唐鱼野外体外标
记法! 从而为研究唐鱼的标记放流以及其在溪
流的迁移行为提供理论依据和技术支撑&

>?材料与方法

>@>?实验材料?实验用鱼于 "#$" 年夏季采自
广东 从 化 塘 肚 地 区 附 近 的 森 林 溪 流 中
"")N)#O0$t5! $$)N"&O%)t=#! 溪流水流湍急!
水质清澈! 底质为砂砾&

采回的唐鱼用曝气自来水驯养在长 q宽 q
高为 (# 3<q$/ 3<q%) 3<的长方体玻璃水槽
中! 每日饱食投喂新鲜摇蚊幼虫 $ 次! 静水饲
养! 每 " J 换水 "1)! 水温保持在 "0i左右&
饲 养 $ 周 后! 选 取 体 表 无 损 伤! 体 长
""% p$#<<的唐鱼进行实验&
>@A?实验装置?鱼类临界游泳速度测定装置
参考 e3-HL?_I等"$&’%#的设计并作了改进"图
$#& 装置主体是一个长 q宽 q高为 /# 3<q
$’ 3<q/ 3<的无盖玻璃缸! 玻璃缸内侧长边
两端各嵌入以直径为 $’ 3<的塑料水管切割而
成的半圆结构! 中间用长 ’% 3<*高 (h0 3<*厚
#h0 3<的玻璃板隔开! 从而形成一个环形水
道! 实验时在水道中加入曝气自来水! 水深
( 3<& 在环形水道其中一条直道上设置一个直
径为 "# 3<的圆形水轮! 水轮上共安装 ’ 个叶
片& 水轮固定在轴上并通过弹性联轴器与电动
机连接! 通过调节电动机和水轮的转速可以控
制环形水道中水流速度& 在环形水道另一侧的
直道中! 在前后相距 0# 3<处各设置 $ 个不锈
钢网形成一个游泳速度测定区! 即图 $ 中黑色
虚线内的区域! 把实验鱼限制在该区域范围
内! 以保证其处于流速均匀的位置&
>@E?实验方法
>@E@>!实验装置的流速测定和调节!将精密
水位流速测定仪"澳大利亚 \L>_C@6A’0"’#的探
头放入游速测定区! 将控制开关从第 $ 档逐一
调至第 & 档! 测出各个档位"刻度#下对应的水
流速度! 用 =a3I@求出各个刻度和水流速度之
间的函数关系式! 即可根据此函数式得出实验
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图 >?临界游泳速度测定装置示意图"俯视#

B"6@>?3$4’I.-"$%*.DD.(.-2#*%($("-"$.8#<"II"/6 #D’’=-’#-"/6 "%&’(8%%H"/6#
$.控制开关% ".电动机% ).传动轴% %.水轮% 0.游速测定区% ’.水流方向&

$.:6HL_6@;A?L3K% ".=@I3L_6<6L6_% ).+_?cI;K>CL% %.Y@>JI;% 0.Q_I>C6_LI;L?HF% ’.9@6AJ?_I3L?6H.

设定的各流速在控制开关上所对应的刻度值&
正式实验时! 只需将开关逐一调至这些刻度!
即可完成对不同流速的设定&
>@E@A!实验设计!唐鱼的绝对临界游泳速度
的计算公式 @>3_?Ln@<>ao"3V$3#$@! 式中! @>3_?L
表示绝对临界游泳速度"<<1;#! @<>a是实验鱼
出现力竭状态所对应流速的前一档流速! 即亚
最高游速"田凯等 "#$##& 力竭状态的判断标
准为$ 实验鱼停止游动! 靠在测定区域下游拦
网上静止不动的时间超过 )# ;! 且轻弹拦网时
实验鱼也没有反应则视为力竭 "涂志英等
"#$"#& 3是实验鱼在力竭状态所对应流速下
的持续游泳时间"<?H#% 03为实验设定的每一
流速梯度的持续时间 "<?H#! 0@为每一次提
速时的速度增量"<<1;#&

将分别完全切除背鳍*臀鳍*尾鳍或双侧胸
鳍作为其中一个实验处理& 根据实验用鱼的体
长范围""% p$ <<#设定实验鱼标准体长" E6Jd
@IHFLK! YW#为 "% <<& 本研究将 0@设定为
$h0 YW1;"即 )’ <<1;#的固定值"7?ICCI_IL>@.
"##&#! 对应每个鳍组织切除处理分别设定 0*
$#*$0*"#*"0*)# <?H ’ 个 03! 构成不同鳍组织
切除与 03的 )# 个实验组合! 重点考察不同部
位鳍组织切除对唐鱼临界游泳速度的影响& 每

个实验组合重复 $# 次! 每次用实验鱼 $ 尾! 共
)## 尾&
>@E@E!绝对临界游泳速度的测定方法!实验
开始时将 $ 尾实验鱼移入测定装置! 将水流速
度从 # 开始经设定的 03时间后逐一上调一个
流速梯度& 随着水流速度升高和实验时间的延
长! 唐鱼最终出现力竭状态! 记录此时的水流
速度和时间"3#! 根据公式计算出唐鱼的绝对
临界游泳速度 @>3_?L& 由于本实验中鱼体最大的
横截面积小于水流通道横截面积的 $#k! 因此
其绝对界游泳速度不需要进行校正"e39>_@>HI
IL>@."##%! 石小涛等 "#$"#& 实验期间光照
强度为 $## *0## @a! 水温 "0 *"’i&
>@E@J!数据处理!运用 \b\\$(h# 统计软件!
对全部 @>3_?L的观察值分别进行不同切鳍部位和
不同持续时间 "03#两个变量的单因素方差分
析以及双因素方差分析& 所有统计值以平均值
p标准差表示&

A?实验结果

A@>?鳍组织切除与持续时间交互作用对绝对
临界游泳速度的影响?对所得的各组 @>3_?L值进
行双因素方差分析& 不同鳍组织切除与不同的
持续时间以及两者的交互作用均会对唐鱼的绝
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对临界游泳速度产生极显著影响 "El#h#$ #
"表 $#&
A@A?鳍组织切除对唐鱼绝对临界游泳速度的
影响?对切除同一鳍组织的唐鱼在不同 03值
下的 @>3_?L求平均值"图 "#& 对照组 @>3_?L总平均
值""/0h’# p$#h$(#<<1;! 变化范围 ""0$h&/
p$$h#%# *")))h(/ p$"h%%#<<1;! 单因素方
差分析结果表明! 与对照组相比切除唐鱼的背
鳍或臀鳍对绝对临界游泳速度都没有显著性的
影响"Em#h#0#! 而切除胸鳍或尾鳍则对绝对
临界游泳速度产生极显著的影响"El#h#$#!
尤其是尾鳍切除的影响最大! 切除尾鳍后的绝
对临界游泳速度不但极显著低于对照组! 也极
显著低于胸鳍切除组"El#h#$#&

A@E?持续时间"#$#对唐鱼绝对临界游泳速度
的影响?本实验设定 ’ 个 03! 对同一 03下不
同鳍组织切除的 @>3_?L求平均值! 并进行单因素
方差分析! 以考察持续时间对 @>3_?L的影响 "图
)#& 03对实验鱼绝对临界游泳速度产生了显
著的影响! 随着持续时间的延长! 绝对临界游
泳速度逐渐下降& 其中! 0 <?H 组对应的绝对
临界游泳速度值最大! 与 $# <?H 组差异显著
"El#h#0#! 与其余各组间均差异极显著"El
#h#$#% $# <?H 组除与 0 <?H*$0 <?H 组差异显
著"El#h#0#! 与其余各组也均存在极显著差
异"El#h#$#% 而 "0 <?H 组与 )# <?H 组对应的
绝对临界游泳速度最小! 两组之间没有显著性
差异"Em#h#0#&

表 >?鳍组织切除与持续时间对唐鱼绝对临界游泳速度"@.$("-#影响的双因素方差分析
+.,8’>?+<%K<.) :7‘U:-% -4’.,#%82-’$("-"$.8#<"II"/6 #D’’=%*5")&#%$%2-"6’3),’(-

图 A?不同鳍组织切除对唐鱼绝对临界游泳速度"@.$("-#的影响

B"6@A?+4’"/*82’/$’%**"/#.ID2-.-"%/%/.,#%82-’$("-"$.8#<"II"/6 #D’’=

%**"#45")&#%$%2-"6’3),’(-
图中数据柱上标注不同字母表示两组间差异显著! El#h#0&

+?CCI_IHL@ILLI_;>E6cILKIE>_;<I>H ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I;EILAIIH LKI<! El#h#0.
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图 E?持续时间"#$#对唐鱼绝对临界游泳速度"@.$("-#的影响

B"6@E?+4’"/*82’/$’%*-"I’=2(.-"%/%/.,#%82-’$("-"$.8#<"II"/6 #D’’=

%**"#45")&#%$%2-"6’3),’(-
图中数据柱上标注不同字母表示两组间差异显著! El#h#0&

+?CCI_IHL@ILLI_;>E6cILKIE>_;<I>H ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I;EILAIIH LKI<! El#h#0.

E?讨?论

E@>?唐鱼与其他鱼类临界游泳速度比较?鱼
类的游泳能力与体长*体型*鳍组织和肌肉组织
结构等因素密切相关 "bI>BIIL>@.$&&/#& 因
此在比较不同鱼类或同类不同大小个体的游泳
能力时! 为抵消体长对临界游泳速度的影响!
应将绝对临界游泳速度"@>3_?L! <<1;#按照公式
@_3_?Ln@

>
3_?L1I= 换算为相对临界游泳速度"@_3_?L!

YW1;#&
个体小的鱼类! 一般具有较小的绝对临界

游泳速度和较大的相对临界游泳速度& 唐鱼虽
然绝对临界游泳速度较小! 但其相对临界游泳
速度却比许多其他淡水鱼类大"表 "#& 这除了
其本身属于小型鱼类外! 可能与其栖息环境亦
有关系& 唐鱼长期生活在华南地区丘陵森林溪
流中! 经现场实际测量! 其所在溪流水流速度
常达到 "## *)## <<1;! 而在雨季水量增大时
流速则更高& 本研究室在进行野外唐鱼标记8
重捕实验时发现! 野生唐鱼能够逆流穿越长度
约 )h0 <! 坡度为 $#N! 流速约为 0## <<1;的
溪流急流区域& 这些研究结果都证明唐鱼是一
种游泳能力较强的鱼类! 这很可能是长期适应

溪流流水环境的结果& 此外! 由于不同研究者
设定的 03和 $@值不同! 而这两个参数又与
@_3_?L值密切相关& 因此表 " 结果只能在一定程
度上反映不同鱼类游泳能力的对比情况& 若需
要更加全面客观地比较不同鱼类的游泳能力!
应该在相同实验条件下进行研究&
E@A?持续时间"#$#对唐鱼临界游泳速度的影
响?本研究主要目的是探究不同部位鳍组织的
切除对唐鱼游泳能力的影响! 将不同持续时间
也设为一个变量只是为了更加全面地反映唐鱼
临界游泳速度& 与瓦氏黄颡鱼 "E%,3%(4+/*)&
A+2"%,,##的研究结果相似"田凯等 "#$##! 唐鱼
的临界游泳速度也随着 03的增大而降低& 研
究表明! 03过短可能造成对测定结果的偏高估
计! 但太长则不仅会造成测定结果偏低"9?;KI_
IL>@."##0#! 还会致使实验周期过长& 因此对
鱼类进行临界游泳速度测定时! 合理地设定 03
十分重要"b@>GL"##"! 曾令清等 "#$$#& 根据
本研究结果! 结合实验操作的实际情况分析!
若 03小于0 <?H则实验操作时流速提升的间隔
过短! 不利于观察记录% 若大于 "0 <?H! 则唐
鱼会过早出现力竭状态! 从而使 @>3_?L随03增加
而降低的幅度趋于稳定 !造成测量误差 &因
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表 A?唐鱼与其他鱼类的相对临界游泳速度"@($("-#比较
+.,8’A?+4’(’8.-"&’$("-"$.8#<"II"/6 #D’’=$%ID.("#%/,’-<’’/5")&#%$%2-"6’3),’(-./=%-4’(*"#4’#

此! 在研究唐鱼这样的鲤科小型溪流鱼类临界
游泳速度时! 03设定为 $# *"# <?H 比较合适&
E@E?切除不同鳍组织对唐鱼游泳能力的影响
鱼鳍是鱼类重要的游泳器官! 对鱼在水中游泳
时的前进*拐弯*急停*升降以及鱼体的平衡都
起到重要作用! 并且不同鳍组织其功能不尽相
同& 尾鳍是最重要的游泳器官! 通过左右摆动
为鱼的前进运动提供动力! 同时控制游动的方
向% 胸鳍起到平衡鱼体! 控制游动时的急停*

升降和前进方向的作用! 同时也提供向前的动
力% 而腹鳍*臀鳍和背鳍主要对鱼体的平衡起
到协助作用"李林春 "##&#& 分别切除虹鳟的
背鳍*胸鳍*腹鳍*臀鳍或脂鳍后! 均不会导致
其游泳能力下降"S6_>B $&’&#& 由于唐鱼的腹
鳍十分细小! 在切除操作时极易伤及鱼体! 故
本研究没有进行腹鳍切除处理& 从研究结果
看! 切除尾鳍对唐鱼游泳能力影响最大! 切除
后其临界游泳速度明显下降& 其次是胸鳍! 切
除后也导致临界游泳速度下降& 这与两种鳍各
自的功能及其相互配合对游泳运动的重要性有
关",GC?I_6IL>@."#$$#& 而臀鳍和背鳍在游泳
时只起到协助平衡的作用! 因此其中一种鳍的
缺失不至于影响唐鱼整体游泳能力& 但根据鱼

类游泳时背上腹下的特性! 切除背鳍组织更便
于直接观察水中的唐鱼是否被标记& 因此! 对
唐鱼这样的小型鱼类进行体外标记时! 可选择
背鳍组织的切除& 由于鳍组织在短期内可以再
生! 因此该方法比较适合短期间内连续跟踪的
体外标记&

另据报道! 切除某些重要鳍组织后会影响
有些鱼类的游泳能力或灵活性! 如切除隆背骨
尾鱼"!",(*(H"3"+,:)&+2)3#-*($&#的尾鳍上半叶
后不但会降低游泳能力! 还可能影响到实验鱼
在游泳管道内的灵活性或定位能力 "U>_J
"##)#& 相关研究还表明! 鳍组织切除后! 鱼
类生理上的胁迫增大! 致使鱼体虚弱! 易遭到
捕食! 使鱼类的存活率降低"张堂林等 "##)#&

但 切 除 所 有 偶 鳍 后! 梭 鱼 " !"%,($
"+%:+3(2"%#,)&#幼鱼的捕食能力并没有受到影
响"U>FHI_IL>@."##&#& 关于唐鱼切鳍标记对
其行为习性等是否产生影响有待于后续的
研究&
E@J?鱼鳍的再生与功能补偿?唐鱼各部位鳍
组织被完全切除约 $0 J 之后可完全重新长出!

尤其以背鳍和臀鳍的生长速度最为快速! 说明
鳍组织再生能力较强& 唐鱼作为一种小型鱼
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类! 其各部位鳍组织面积都较小! 若实验时只
实行部分切除! 一方面很难做到每个个体切除
的份量相同! 另一方面鳍组织部分切除后会在
短时间内重新长出! 因此不利于野外实地回捕
时肉眼观察和识别! 故本研究中采用鳍组织完
全切除处理的方法& 另外! 鱼类被切除鳍组织
后! 为使其游泳能力尽量少受影响而普遍产生
一定程度的行为补偿现象"7>;>‘?IL>@.$&&)!
+6<IH?3?IL>@."#$# #& 蓝鳃太阳鱼 " =%H(:#&
:+2*(2"#*)&#胸鳍组织被切除 )#k后! 会通过
增加胸鳍摆动幅度和频率以及调整身体姿势来
补偿因鳍面积减少而降低的制动性 "S?FK><IL
>@."##0#& 鳊鱼"E+*+4*+:#&H%R#$%$&#&#在尾鳍
组织被半切除或全切除后! 会通过增加尾部残
余部分的摆幅和摆动频率来弥补尾鳍切除造成
的不良影响"闫东娟 "#$)! 杨晗等 "#$)#& 至
于唐鱼是否也存在类似现象! 同样有待进一步
的研究&
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