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摘要$ 本实验以青鱼"10,(H"+*0$/(9($ H#2%)&#为研究对象! 定性分析了通过电击实验鱼受到惊吓而产

生的快速逃逸游泳行为! 并定量分析了其疾冲游泳过程中加速度*最大疾冲游泳加速度和减速过程中

的加速度& 在自然光照下! 保持实验水温为 ""#h# p$h##i& 青鱼的 ) 种不同体长规格分别为稚鱼
"&h"$ p$h/&#3< "$ n)##*幼鱼"$(h/) p"h’(#3< "$ n)##和亚成体"’$h%0 p#h/##3< "$ n$##& 实验

过程中发现实验鱼逃逸游泳行为主要以疾冲8滑行的游泳方式进行! 即实验鱼到达最大疾冲速度后身体

保持固定直线不变的形式减速& ) 种体长实验鱼对应的最大绝对逃逸速度分别为"$h"’$ p#h"(&#<1;*

"$h0%" p#h"/##<1;和 ""h"&" p#h0’(#<1;! 到达最大逃逸速度的时间分别为 " #h"%& p#h#/& #;*

"#h"&) p#h#’(#;和"#h"$’ p#h#"%#;! 其对应的最大相对逃逸速度! 即实验鱼每秒内游泳距离相对于

体长"YW#的倍数"以 YW1;作为单位#! 分别为"$)h’&% p)h#)"#YW1;*"/h’%/ p$h0($#YW1;和")h("& p

#h&")#YW1;& 单因素方差分析表明! 实验鱼的绝对疾冲速度随体长的增加而增加! 亚成体的最大疾冲

游泳速度显著大于稚鱼"El#h#0#% 相对疾冲速度随体长的增加而减小! ) 种实验鱼之间的最大相对疾

冲游泳速度均存在显著性差异"El#h#0#% 亚成体的绝对滑行游泳加速度的绝对值显著高于幼鱼和稚

鱼"El#h#0#& ) 种实验鱼之间的相对滑行加速度不存在显著性差异"Em#h#0#&
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$(h/) p"h’( 3< "$ n)##! ;GE8>JG@LC?;K ’$h%0 p#h/# 3< " $ n$##.TKI_I;G@L;;K6AIJ LK>LLKI<>a?<G<

>E;6@GLII;3>‘I;‘IIJ;6CLI;LIJ C?;K 36__I;‘6HJ?HFL6) J?CCI_IHL;?4IF_6G‘;AI_I$h"’$ p#h"(& <1;! $h0%" p

#h"/# <1;>HJ "h"&" p#h0’( <1;! LKIL?<IL6_I>3K LKIK?FKI;L;‘_?HL?HF;‘IIJ AI_I#h"%& p#h#/& ;! #h"&)

p#h#’( ;>HJ #h"$’ p#h#"% ;! LKI<>a?<G<_I@>L?cII;3>‘I;‘IIJ;-LKIGH?L6C_I@>L?cI;‘IIJ;6CLI;LC?;K

A>;YW1;6CAK?3K ;‘IIJ A>;J?c?JIJ EdE6Jd@IHFLK "YW#. AI_I$)h’&% p)h#)" YW1;! /h’%/ p$h0($ YW1

;>HJ )h("& p#h&") YW1;.9?;K ;@6AIJ J6AH L636>;LA?LK LKIE6JdBI‘L;LI>Jd"H6L>?@8EI>L# AKIH LI;LC?;K

_I>3KIJ LKIEI;L;‘_?HL?HF;‘IIJ.,HI8A>dQ5,MQ.J?CCI_IH3I>H>@d;?;;K6AIJ LK>LLKI>E;6@GLI;‘_?HL?HF

;‘IIJ 6CLI;LIJ C?;K ?H3_I>;IJ >;E6Jd@IHFLK ?H3_I>;IJ >HJ ;GE8>JG@LC?;K "’$h%0 p#h/# 3<# K>J >C>;LI_

>E;6@GLI;‘_?HL?HF;‘IIJ LK>H d6GHFC?;K "&h"$ p$h/& 3<# "El#h#0# "9?F."#% AK?@ILKI_I@>L?cI;‘_?HL?HF

;‘IIJ 6CLI;LIJ C?;K JI3_I>;IJ >;LKIE6Jd@IHFLK ?H3_I>;IJ! ‘_I;IHL?HF;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I?H LKI<>a?<G<

_I@>L?cI;‘_?HL?HF;‘IIJ ><6HFLKI) LI;LIJ F_6G‘;"El#h#0 # "9?F.% #% LKIc>@GI6C>E;6@GLI36>;L

JI3I@I_>L?6H 6CLKI\GE8>JG@LC?;K ;?FH?C?3>HL@dK?FKI_LK>H LK>L6CLKIZ6GHFC?;K 6_[GcIH?@IC?;K " $(h/)

p"h’( 3<# "El#h#0# "9?F.0#% LKI_I?;H6;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I?H LKI_I@>L?cI36>;L>33I@I_>L?6H ><6HF

LKI) LI;LIJ F_6G‘;"Em#h#0# "9?F.0#.

;’) <%(=#$ Y@>3B 3>_‘ "10,(H"+*0$/(9($ H#2%)&#% =;3>‘I% :6>;L% \‘IIJ% Q33I@I_>L?6H

!!快速逃逸行为一般是多数鱼类逃避敌害和
躲避灾害环境时所采用的重要手段"SI"##)!
9?;KI_IL>@."##%! U?@;6H "##0#! 快速启动能
力对于鱼类的生存至关重要& 鱼类在快速逃逸
或避害的过程中! 会在极短时间"小于 $ ;#内
将游泳速度增加到最大疾冲游泳速度! 该过程
中产生的快速逃逸游泳行为主要为爆发游泳
"U?@;6H "##0! 郑 金 秀 等 "#$#! 石 小 涛 等
"#$$#! 又称为疾冲行为! 该游泳速度称为疾
冲速度"郑金秀等 "#$#! 石小涛等 "#$$#& 通
过测定鱼类在受刺激后瞬间冲刺速度来确定疾
冲速度! 部分学者采用最大冲刺速度作为最大
疾冲速度"e>_L~HI4IL>@."##%! 7?ICCI_"#$##&
在鱼类快速逃逸过程中! 不同鱼类到达最大爆
发"疾冲#游泳速度后的行为存在差异& 有的
鱼类达到最大游泳速度后! 会减速游泳一段距
离! 然后身体保持不动以直线形式减速滑行前
进来恢复体力! 如锦鲤"!0H*#$)&2+*H#(# "UG
IL>@."##(#& 也有鱼类达到最大游泳速度后
没有减速游泳这一过程! 而是直接身体保持不
动以直线形式减速滑行恢复体力! 如真鳕
"O+9)&:(*3)+*0# "M?JI@I_$&/$#& 鱼类滑行游
泳一般出现在其达到最大疾冲速度后! 因此许
多研究者将鱼类疾冲游泳能力研究拓展为鱼类
疾冲8滑行游泳能力研究"M?JI@I_$&/$! M?JI@I_

IL>@.$&/"! UG IL>@."##(! +GL?@IL>@."##(#!
有关鱼类疾冲8滑行游泳能力的研究包含启动
时间*疾冲游泳加速度*疾冲游泳速度和减速滑
行过程中的加速度等内容"王芳等 "#$#! 路波
等 "#$%#&

疾冲8滑行游泳行为反映了鱼类在极短时
间内逃避敌害和越过水流障碍的能力! 是鱼类
生活史中重要的游泳行为之一 "U?HFI_IL>@.
"###! 王 萍 等 "#$# #& 本 文 以 青 鱼
"10,(H"+*0$/(9($ H#2%)&#为研究对象! 对不同
大小个体快速逃逸行为中的疾冲8滑行游泳行
为进行了研究! 旨在为了解鱼类快速逃逸机制
与鱼类个体大小之间关系提供科学依据& 本研
究还探讨了不同规格青鱼的疾冲8滑行行为特
征! 定量了不同规格青鱼的最大疾冲速度&

>?材料与方法

>@>?实验材料及暂养?实验用青鱼均由宜都
渔场提供& 实验用鱼通过充氧水包或供氧水箱
车分批运到三峡大学生态水工实验室! 暂养
) J后进行实验& 暂养水槽为直径 " <*深 #h0 <
"暂养体长较小的实验鱼#和直径 ) <*深 $ <
"暂养体长较大的实验鱼#的圆形水槽& 暂养
期间水温为 ""#h# p$h# #i! "% K 持续充氧&
每日投食人工饵料量为鱼总体重的 $k! 每 " J
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换暂养水的 )#k! 每天吸粪便*残渣 $ 次! 正
式实验前禁食 "% K& 实验水温为 " "#h# p
$h##i! 溶解氧保持在 ’h# <F1W左右! 整个实
验在自然光照下进行&
>@A?实验装置?实验装置"图 $#为自制的 )
种规格的立方体水槽! 长 q宽 q高分别为
$h% <q#h"" <q#h$ <*" <q$ <q#h) <和
% <q$ <q#h( <! 分别对应用于不同体长的
实验鱼! 为减少外环境的干扰! 水槽四周避
光& 实验装置顶部放置摄像头! 以 "0 帧1;记
录实验鱼的游泳行为& 水槽底部放置的透明有
机板上刻有 0 3<q0 3<的网格线! 便于研究者
通过视频回放和 e>L@>E 软件收集处理数据&
>@E?实验方法?实验鱼分为 ) 组! 即稚鱼*幼
鱼和亚成体鱼& 稚鱼 )# 尾! 体长 " &h"$ p
$h/&#3<*体重 "$)h&) p(h#0#F! 幼鱼 )# 尾!
体长 " $(h/) p"h’( # 3<! 体 重 " $$#h)/ p
0(h/’# F! 亚 成 体 $# 尾! 体 长 " ’$h%0 p
#h/##3<! 体重") %’$h0% p%#(h$$#F& 各体长
组实验鱼禁食 "% K 后! 被放入实验水槽适应区
中适应 #h0 K 后! 采用 )’ M直流电击棒电击刺
激实验鱼尾部的方法"Z>H>;IIL>@."##(#使其
产生快速逃逸游泳行为& 在实验水槽正上方放
置摄像机"型号$ [M8$M($b+! 深圳市宏天顺电
子有限公司#对实验鱼快速逃逸游泳行为进行
记录! 通过录像回放的方式收集和分析实验鱼
相关游泳速度及行为&

在实验鱼快速逃逸游泳过程中! 主要通过
e>L@>E 软件分析实验鱼疾冲游泳速度& 在数据

视频逐帧播放过程中 ""0 帧1;#! 通过 e>L@>E
软件点击实验鱼头部的固定位置! 并记录每帧
实验鱼头部移动距离! 确定为实验鱼游泳距离
9"单位 <#! 每帧时间间隔为 3"#h#% ;#! 即实
验鱼疾冲游泳的每帧平均速度 An9V3"单位
<1;#& 相对速度 n绝对速度 A1实验鱼体长 =Y
"单位 YW1;#! 即实验鱼每秒游泳距离相对于
体长"E6Jd@IHFLK! YW#的倍数& 绝对加速度 n
绝对速度 AV每帧时间间隔 3"单位 <1;"#! 相对
加速度 n相对速度1每帧时间间隔 3"单位
YW1;"#& 疾冲游泳速度为实验鱼开始加速到最
大疾冲游泳速度过程中的每帧平均速度% 滑行
速度为实验鱼从最大疾冲游泳速度到体力恢复
过程中的每帧速度&
>@J?数据分析?实验数据采用 \b\\$(h0 进行
分析! 以单因素方差分析",HI8A>dQ5,M=#中
的多重比较 W\+分析方法检验 ) 种体长规格
实验鱼之间速度和加速度的差异是否显著! 差
异显著水平为 El#h#0& 统计值用平均值 p标
准差 "eI>H p\+# 描述& 使用 ,_?F?H@>E /h$
制图&

A?结?果

) 种体长规格实验鱼在刺激后 #h"% *
#h)’ ;达到最大疾冲游泳速度! 后保持身体向
前轻微摆动尾部或保持不动依靠水的阻力减速
滑行! 其中稚鱼*幼鱼和亚成体的最大疾冲游
泳速度分别为 "$h"’$ p#h"(&#<1;*"$h0%" p
#h"/##<1;和""h"&" p#h0’(#<1;! 到达最大

图 >?实验装置图
B"6@>?+4’-’#-"/#-.88.-"%/=(.<"/6
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逃逸速度的时间分别为 " #h"%& p#h#/& # ;*
"#h"&) p#h#’(#;和"#h"$’ p#h#"%# ;! 亚成
体的最大疾冲游泳速度显著大于稚鱼 "El
#h#0# "图 "#& ) 种体长规格实验鱼的绝对疾
冲游泳加速度大致随着实验鱼体长的递增而递
增! 且亚成体的绝对游泳加速度显著高于稚鱼
和幼鱼"El#h#0# "图 )#& 但稚鱼和幼鱼的最
大疾冲速度和绝对疾冲游泳加速度不存在显著
性差异"Em#h#0# "图 "! )#& ) 种体长规格实
验鱼的相对疾冲游泳加速度随着实验鱼体长的
增加而减小! 且稚鱼的相对疾冲游泳加速度显
著大于亚成体和幼鱼的"El#h#0# "图 )#&

) 种体长规格实验鱼! 即稚鱼*幼鱼和亚
成体的相对最大疾冲游泳速度分别为"$)h’&%
p)h#)" # YW1;* " /h’%/ p$h0($ # YW1;和
")h("& p#h&")# YW1;! 且 ) 种实验鱼之间的
最大相对疾冲游泳速度均存在显著性差异"E
l#h#0# "图 %#& ) 种体长规格实验鱼的绝对
滑行加速度的绝对值大体上随着实验鱼体长的
增加而增加! 其中! 亚成体的绝对滑行游泳加
速度的绝对值显著高于幼鱼和稚鱼的 "El

#h#0# "图 0#& ) 种体长规格实验鱼的相对滑
行加速度的绝对值存在随着实验鱼体长的递增
而呈现递减趋势! 但 ) 种实验鱼之间的相对滑
行游泳加速度不存在显著性差异 "Em#h#0 #
"图 0#&

E?讨?论

疾冲游泳作为鱼类逃避捕获*捕食和敌害
环境采用的重要方式"Z>H>;IIL>@."##(#! 对
鱼类生存存在着重要的影响 "e?4GH6IL>@.
"##(! eI?a@I_IL>@."##&#& 启动时间*疾冲加
速度和疾冲最大速度作为鱼类疾冲游泳能力的
主要衡量指标! 一般种类不同的鱼会存在一定
的差异& 如体长 ’h(/ *(h## 3<中华倒刺鲃
"6H#$#4+*")&&#$%$&#&#幼鱼的疾冲速度启动时间
#h#)’ ;*加速度 "#h#"" p#h##(#<1;"*最大疾
冲速度"#h00 p#h#%# <1;"王芳等 "#$##% 体
长 0h"0 *0h/0 3<锦鲤幼鱼启动时间 #h$% ;*加
速度 " #h")’ p#h$’% # <1;"*疾冲最大速度
"#h#(/ p#h#)"#<1;"UG IL>@."##(#% 体长
#h"’ <真鳕"O+9)&:(*")+#的疾冲速度启动时

图 A?青鱼疾冲K滑行绝对游泳速度
B"6@A?+4’.,#%82-’#D("/-"/6K$%.#-#<"II"/6 #D’’=%*,8.$H$.(D

不同小写字母表示差异显著"El#h#0#.

eI>H;?H I>3K @?HIJ?CCI_IHL@6AI_3>;I@ILLI_;;K6AIJ ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"El#h#0#.
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图 E?青鱼疾冲游泳绝对与相对加速度
B"6@E?+4’#D("/-"/6 #<"II"/6 .,#%82-’./=(’8.-"&’.$$’8’(.-"%/%*,8.$H$.(D

不同小写字母表示绝对加速度差异显著"El#h#0# ! 不同大写字母则表示相对加速度差异显著"El#h#0# & YW.

体长&

eI>H;?H I>3K @?HIJ?CCI_IHL@6AI_3>;I@ILLI_;;K6AIJ ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"El#h#0# ! <I>H;?H I>3K @?HIJ?CCI_IHLLKI

3>‘?L>@@ILLI_;;K6AIJ ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"El#h#0#.YW.Y6Jd@IHFLK.

图 J?青鱼疾冲K滑行相对游泳速度
B"6@J?+4’(’8.-"&’#D("/-"/6K$%.#-#<"II"/6 #D’’=%*,8.$H$.(D

不同小写字母表示差异显著"El#h#0#.

eI>H;?H I>3K @?HIJ?CCI_IHL@6AI_3>;I@ILLI_;;K6AIJ ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"El#h#0#.

间 #h$’ ;*加速度 )h0# <1;"*最大疾冲速度
$h$’ <1;左右"M?JI@I_$&/$#& 由于不同的鱼
生活史不同! 青鱼的启动时间*绝对疾冲游泳

加速度和疾冲最大速度与上述鱼类均存在差
异! 进一步说明不同鱼类之间疾冲游泳能力存
在差异性& 同时! 本研究结果也与其他鱼类存
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图 L?青鱼滑行游泳绝对与相对加速度
B"6@L?+4’$%.#-#<"II"/6 .,#%82-’./=(’8.-"&’.$$’8’(.-"%/%*,8.$H$.(D

不同小写字母表示绝对加速度差异显著"El#h#0# ! 不同大写字母则表示相对加速度差异显著"El#h#0# & YW.

体长&

eI>H;?H I>3K @?HIJ?CCI_IHL@6AI_3>;I@ILLI_;;K6AIJ ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"El#h#0# ! <I>H;?H I>3K @?HIJ?CCI_IHLLKI

3>‘?L>@@ILLI_;;K6AIJ ;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"El#h#0#.YW.Y6Jd@IHFLK.

在相似之处! 如青鱼和斑马鱼 "I*+2"09+$#(
*%*#(# "eG@@I_IL>@."####绝对最大疾冲游泳
速度均随着体长的增大而变大! 相对最大疾冲
速度随着体长的增加而减小! 说明个体大小对
鱼类的疾冲游泳能力存在一定的影响&

与其他一些鱼类的最大疾冲速度相比! 青
鱼存在较强的疾冲游泳能力& 如体长为 $( 3<
左右的青鱼幼鱼的最大疾冲速度远大于相似体
长的许氏平鲉" 6%4+&3%&&2",%/%,##! 后者最大疾
冲游泳速度为 #h&’$ <1;% 体长 & 3<左右青鱼
稚鱼的最大疾冲速度大于体长 "" 3<左右的大
泷六 线 鱼 " U%7+/*+::(&(3+R### " 史 航 等
"#$##! 而与体长 "’ 3<的真鳕的最大疾冲速
度相近"M?JI@I_$&/$#& 青鱼较强的疾冲游泳
能力! 可能与其生活史具有一定的相关性& 鱼
类游泳能力与其生物进化过程相适应! 与外
形*生活习性有关! 如激流和敌害环境中生活
的鱼类一般具备较强的游泳能力 "b@>GL"##$!
石小涛等 "#$"! "#$)#& 青鱼成熟个体有洄游
到长江中产卵的需求! 而较大的最大疾冲速度
有利于其越过较高的水流速度障碍! 同时利于
其躲避敌害鱼类的捕食! 因此青鱼个体随着体

长的增加疾冲游泳能力增强和疾冲游泳能力较
强! 是自然选择的结果& 鱼类的疾冲游泳能力
还与 其 体 型 有 一 定 的 联 系& 纺 锤 型 的 鲫
"!+*+&&#)&+)*+3)&# 相对疾冲游泳速度达到
$# YW1;"乔云贵等 "#$"! 石小涛等 "#$"#! 本
研究中发现纺锤体型且体长较小的青鱼相对最
大疾冲速度接近或大于 $# YW1;! 但青鱼身体
略成圆筒状! 与鲫的体型存在较大差别! 因此
青鱼的游泳能力与其体型是否存在关系有待进
一步探讨&
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