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摘要: 在 28℃水温下，采用特制的鱼类游泳行为测定装置，研究体重(125. 94 ± 13. 87) g 的红鳍银鲫
(Barbodes schwanenfeldi)幼鱼在 0. 0 m / s(对照组)和 0. 1 m / s、0. 3 m / s、0. 5 m / s 3 种流速下的游泳行为。

结果表明，从 0. 0 ～ 0. 3 m / s，红鳍银鲫幼鱼平均趋流率和摆尾频率均随着流速的增加而增大，而 0. 5 m / s

组在 90 min 内随时间延长而下降。红鳍银鲫游泳状态明显受到所处流速的影响，在静水对照组以“逆

流前进”和“顺流而下”为主，两者共占总观察时间的 98%以上;各流速组均以逆流静止为主，且随着流

速的增大，逆流静止所占时间比例从 45. 8%增加至 81. 3%，而逆流前进所占时间比例由 24. 1%减至 5%

以下;逆流后退所占时间比例以 0. 1 m / s 组最大，为 16. 4% ;顺流而下的比例随着流速增大先减小后增

大，3 个流速组依次为 13. 7%、2. 1%和 10. 9%。红鳍银鲫幼鱼的游泳速度(V)和摆尾频率(TBF)在逆流

前进及逆流静止两种游泳状态下呈线性正相关，而在逆流后退和顺流而下两种状态下两者没有显著相

关。
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Abstract:Effects of water velocities (0，0. 1，0. 3 and 0. 5 m / s) on swimming performances of juvenile tinfoil

barb Barbodes schwanenfeldi，weighing 125. 94 ± 13. 87 g，were investigated at the water temperature of 28℃ .

Swimming behaviors of the fish were monitored continuously for 90 min by a video tape recorder，and the video

data were analyzed by computer packages. The results indicated that rheotaxis frequencies and tail beat

frequencies of juvenile tinfoil barb increased with increasing water velocities from 0 to 0. 3 m / s，but decreased

at 0. 5 m / s. The time of swimming performances varied obviously at different water velocities. At 0 m / s，the

fish kept moving for more than 98% of the experimental time，and at other three water velocities，the fish were

in fixed positions against the current (FP) mainly. When the water velocities rose from 0. 1 m / s to 0. 5 m / s，

the time of FP increased from 45. 8% to 81. 3%，but that of moving forward against the current ( MF )

decreased from 24. 1% to 5% or less. The time of moving backward against the current (MB) reached the
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maximum at 0. 1 m / s，accounting for about 16. 4% of the experimental time. The time of downstream (DS)

accounted for 13. 7%，2. 1%，and 10. 9% of the experimental time at water velocities of 0. 1 m / s，0. 3 m / s

and 0. 5 m / s，respectively. Tail beat frequencies of the fish showed significantly positive relationship with

swimming speeds in the MF and FP performances，but had no significant correlation with swimming speeds in

DS and MB performances.

Key words:Water velocity; Barbodes schwanenfeldi; Swimming performance; Rheotaxis frequency; Tail beat

frequency; Swimming speed

游泳运动是鱼类主要的生命活动之一，对

鱼类在水中进行索饵、洄游、聚集、逃避敌害及
生殖等活动具有重要的生物学意义。水流作为
鱼类生活环境中的一种非生物因子，能够刺激

鱼类的感觉器官，使其产生相应的活动方式及

行为机制，进而影响鱼类的摄食、生长、新陈代
谢等生命活动

［1 － 3］。因此研究水流对鱼类游泳
行为的影响，分析鱼类对水流的适应特征，有助

于了解自然条件下鱼类活动规律，也可为改善

人工流水养殖工艺提供基础数据。目前，在水
流条件影响鱼类生长、代谢等方面国内外已有
较多研究

［2 － 8］，有关水流因子对鱼类游泳状态

及其与几个关键游泳参数相互关系也有一定的

研究资料
［8］。

红鳍银鲫( Barbodes schwanenfeldi) 原产印
度尼西亚、泰国和马来西亚等地，为我国近年来
引进的一种暖水性鱼类。其生性活泼好动，喜
巡游，具有较高的观赏价值和食用价值，是开发

前景广阔的淡水养殖新品种
［9］。本研究以红

鳍银鲫幼鱼为实验对象，考察不同流速下的游

泳状态及其对趋流率、摆尾频率及游泳速度的
影响，探讨各参数之间的相互关系，以期为红鳍

银鲫行为生态学的深入研究提供基础数据。

1 材料与方法

1. 1 实验鱼来源和暂养 研究于 2008 年 5 ～
7 月在暨南大学水生生物研究所水生动物培养
室进行。实验用鱼为广州市白云区嘉禾水产科
学研究所自行人工繁殖和养殖的红鳍银鲫幼

鱼。实验前在室内循环水养殖系统驯养 1 个
月。驯养期间投喂锦峰牌杂食性鱼配合饲料
(粗蛋白质 ≥ 39%、粗纤维 ≤ 5%、脂肪 ≥

3%、粗灰分 ≤15% )，每天投喂 2 次，日投饵量
为鱼体重的 3% ～ 4%。暂养期间水温为
(28. 0 ± 1. 0)℃ ;溶解氧保持在 6. 2 mg O2 /L 以
上;室内荧光灯照明，光照强度为(1 200 ± 100)
lx，明暗周期为12L ∶ 12D。实验开始后改为连续
光照。实验用鱼平均体质量(125. 94 ± 13. 87)
g，体长(15. 56 ± 0. 57) cm。
1. 2 实验装置及方法 采用自行设计的鱼类
游泳行为和活动代谢同步测定装置(发明专利

号:ZL200710026636. 3)(图 1)［7］。该装置为可

产生环形水流的圆筒状密封呼吸仪，容积 72 L
( r = 31 cm，h = 25 cm)，在环形泳道底部左右两
侧各设一条出水方向相反的喷水管，其单侧上

有一排出水孔，出水孔喷水方向均向装置中心

倾斜，且孔间距离从内环到外环逐渐变小，以使

泳道中的流速保持相对均匀和稳定。由于本研
究只观察游泳行为，故实验过程中装置不必密

封。实验鱼置于环形通道中，在装置上方安装
一台摄像机(索尼 HC20E)，用以拍摄受试鱼的
游泳行为。水流梯度通过装置中的水泵出水量
调节，流速大小用水位流速计 ( 澳 大利亚

Unidata，Starflow 6526C)测定。

本实验设定 0. 1 m / s、0. 3 m / s、0. 5 m / s 3

个流速组和 1 个 0. 0 m / s 静水对照组，实验过
程中水温保持(28. 0 ± 1. 0)℃。每个装置中放 1

尾受试鱼，每一流速条件设 12 个重复，受试鱼
不重复使用，实验结束后测定其形态学指标。

实验前让鱼禁食 48 h，并在装置中微流水
(0. 009 m / s)适应 24 h。实验开始后持续拍摄
受试鱼活动 90 min，运用计算机图像分析法，分
析实验所拍视频，获取相关数据。本研究把不
同流速下鱼的游泳状态分为 4 种:逆流前进、逆
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图 1 鱼类游泳行为测定装置
Fig. 1 The device for measuring swimming

behavior of fish
1:摄像机; 2:水泵; 3:水泵调节阀; 4:水泵

喷水管; 5:水流方向; 6:环形泳道。

1: Video tape recorder; 2: Pump; 3: Adjusting valve;

4: Spouting pipe; 5: Flow direction; 6: Ring-shaped

swimming lane.

流静止、逆流后退和顺流而下，其中逆流静止是
指受试鱼呈现相对静止状态，此间测定的瞬时

游泳速度约为 0 ～ 0. 005 m / s。采用动物行为
分析系统(荷兰 Noldus，EthoVision 3. 0)分析不
同游泳状态下实验鱼的瞬时游泳速度，再结合

实验鱼所处的流速推算实际游泳速度。
1. 3 计算公式及数据处理 除游泳状态外，采
用 4 个参数来描述不同流速下鱼的游泳行为特
征。①趋流率 F 指实验鱼逆流游泳次数占总
观察次数的百分比，F(% ) = Σni /Nj，式中 ni 指

第 i ( i = 1 …，12)尾实验鱼在观察期间逆流游
泳的次数，Nj 指总的观察次数(每 10 s 观察记
录一次，以 10 min 为一个观察时间段)。测定
静水对照组实验鱼“趋流率”时，设定第一次观
察到的实验鱼的游泳方向即为“逆流”方向。

②摆尾频率 TBF(Hz) = TBT / t，TBT 是每尾鱼
在被观察期间总的摆尾次数，t 为观察时间
( s)。③各种游泳状态的时间比例 P(% ) = t /
T，式中，t 是每尾鱼在被观察期间呈现某一游
泳状态的时间 ( s)，T 为总的观察时间 ( s)。

④不同游泳状态下实际游泳速度( V)，逆流前

进或逆流静止 V = M + N;逆流后退 V = M － N;
顺流而下 V = N － M，式中，M 是水流速度，N 是
动物行为分析系统测定的实验鱼的瞬时游泳速

度。
实验数据用 Microsoft Excel 2003 进行常规

计算后，用 SPSS 12. 0 进行统计分析。采用带
有重复观察值的方差分析，并利用 Duncan 多重
比较法比较各组的差异。统计数据均用平均值
±标准差(Mean ± SD)表示，显著性水平采用 α
= 0. 05，若 P < 0. 05，则表示有显著性差异。

2 结果与分析

2. 1 流速对红鳍银鲫幼鱼趋流率和摆尾频率
的影响 不同流速条件下红鳍银鲫幼鱼的趋流

率、摆尾频率 90 min 内的变化见图 2。静水对
照组幼鱼无论是“趋流率”还是摆尾频率在 90
min 内除少数时段外均变化不显著(P > 0. 05)，
平均“趋流率”为 52. 3%，平均摆尾频率为 1. 41
Hz。0. 1 m / s 流速条件下两个指标的时间变化
同样没有明显规律，在一定范围内波动，平均趋

流率为 86. 2%，平均摆尾频率 2. 09 Hz。而在
0. 3 m / s 流速条件下趋流率随时间呈逐渐上升
的趋势，摆尾频率在前 30 min 内随时间显著升
高(P < 0. 05 )，之后保持在较高水平，均值为
4. 95 Hz。0. 5 m / s 组红鳍银鲫幼鱼趋流率一开
始就接近 100%，但在 20 min 时段出现显著下
降( P < 0. 05 )，之后稳定在 90% 左右 ( P >
0. 05)，其摆尾频率在 10 ～ 60 min 时段随时间
显著下降 ( P < 0. 05 )，之后趋于稳定 ( P >
0. 05)。
实验过程中同一时段不同流速组趋流率和

摆尾频率的变化情况:90 min 各时段 3 个流速
组的趋流率和摆尾频率均显著高于静水对照组

(P < 0. 05)。10 ～ 20 min 时段 0. 5 m / s 组趋流
率显著高于其他流速组，但从 40 min 时段开始
0. 3 m / s 组趋流率超过 0. 5 m / s 组，并从 50 min
时段起显著高于其他流速组(P < 0. 05)。实验
过程中幼鱼摆尾频率具有相似的变化规律，0. 5
m / s 组在 10 ～ 20 min 时段显著高于其他组(P
< 0. 05)，而从 30 min 时段开始，0. 3 m / s 组的
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摆尾频率依次显著高于 0. 5 m / s 组、0. 1 m / s 组
和对照组(P < 0. 05)。

图 2 不同流速下红鳍银鲫幼鱼趋流率和

摆尾频率的时间变化

Fig. 2 The variations of rheotaxis frequency

and tail beat frequency of juvenile

Barbodes schwanenfeldi at different water velocities
不同小写字母表示同一时段不同流速的趋流率或摆尾

频率有显著性差异(P < 0. 05)。

Different small letters meant significant difference at the 0. 05

level among different water velocities in the same period of

time.

2. 2 不同流速下各种游泳状态的时间比例
不同流速下红鳍银鲫幼鱼呈现各种游泳状态的

时间比例见图 3。在 90 min 的观察中，静水条
件下，红鳍银鲫幼鱼存在“相对静止”、“逆流前
进”和“顺流而下”3 种状态。3 种状态时间分
布并不相同，整体上以“逆流前进”和“顺流而
下”为主，两者共占总时间的 98%以上，期间出

现一段时间的“相对静止”;0. 1 m / s 组红鳍银
鲫幼鱼出现了 4 种游泳状态，总体上以逆流静
止为主，保持在25. 0% ～ 64. 0%的水平，其次为
逆流前进，占总时间的15. 0% ～ 30. 0% ;0. 3 m /
s 组 4 种游泳状态均有出现，但与 0. 1 m / s 组相
比，逆流静止状态大幅上升，占 65. 1% ～
85. 0%，而逆流前进、逆流后退和顺流而下状态
所占时间比例却明显下降(P < 0. 05)，分别占
7. 8% ～ 17. 5%、4. 6% ～ 14. 2%和1. 2% ～ 4. 6% ;
0. 5 m / s 组整体上仍以相对静止为主，其中以 20
～ 30 min，80 ～ 90 min 时段逆流静止比例最高，
达 86%以上。但 0. 5 m / s 组逆流前进仅出现在
实验刚开始的 10 min 时段，且其比例低于 5%，
而各时段顺流而下的比例明显高于 0. 3 m / s 组。
整体上，随着流速的增大，逆流前进平均所

占时间比例依次显著递减，分别为 0. 0 m / s 组的
52. 4%、0. 1 m / s 组的 24. 1%、0. 3 m / s 组 的
13. 9%和 0. 5 m / s 组的 0. 4% (P < 0. 05);而逆流
静止则呈现出相反的趋势，从 0 ～ 0. 3 m / s随着
流速增大，平均所占时间比例依次显著增加

(P < 0. 05)，分别为 0. 6%、45. 8% 和 76. 5%，而
0. 5 m / s 组与 0. 3 m / s 组无显著变化，为 81. 3%
(P > 0. 05);逆流后退和顺流而下没有与前两者
相似的变化规律，逆流后退在 3 个流速组中均有
出现，平均时间比例最大为 0. 1 m / s 组的
16. 4%，显著大于 0. 3 m / s 组的 7. 6%和 0. 5 m / s
组的 7. 4% (P < 0. 05)，顺流而下的比例随流速
增大先递减后增加，3 个流速组分别为 13. 7%、
2. 1%和 10. 9%。
2. 3 各种游泳状态下的游泳速度和摆尾频率
不同游泳状态下的游泳速度和摆尾频率见图

4。4 种游泳状态下，红鳍银鲫幼鱼游泳速度均
随着流速的增加而显著增加(P < 0. 05)。静水
对照组的平均游泳速度为(3. 36 ± 0. 34) cm / s。
逆流前进时，0. 5 m / s 组游泳速度为(57. 58 ±
0. 96) cm / s，依次显著大于 0. 3 m / s 组的(40. 05
± 5. 00) cm / s 和 0. 1 m / s 组的(18. 23 ± 2. 82)
cm / s(P < 0. 05)。逆流静止、逆流后退和顺流
而下时也呈现同样的规律。整体上除了顺流而
下外，同一流速下不同游泳状态的游泳速度均
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图 3 不同流速下红鳍银鲫幼鱼各游泳状态的时间比例
Fig. 3 Ratio of time about different swimming performances of juvenile

Barbodes schwanenfeldi at different water current
逆流前进:Moving forward against the current; 逆流静止:Fixed positions against the current;

逆流后退:Moving backward against the current; 顺流而下:Downstream.

呈现逆流前进依次大于逆流静止和逆流后退的

趋势。

在逆流前进和逆流静止两种游泳状态下，

同一游泳状态各种流速下的摆尾频率均有随着

流速的增加而增大的趋势。静水对照组的平均
摆尾频率约为 1. 43 Hz。逆流前进和逆流静止
游泳状态均以 0. 5 m / s 组的摆尾频率最高，分
别为 5. 29 Hz、4. 81 Hz，显著大于 0. 3 m / s 组、
0. 1 m / s 组和静水组(P < 0. 05);逆流后退时
0. 3 m / s 组的摆尾频率最高，约为 3. 45 Hz，显
著大于 0. 1 m / s 组(P < 0. 05)，但与 0. 5 m / s 组
无显著性差异(P > 0. 05);顺流而下时以 0. 3
m / s 组的摆尾频率最高，约为 2. 24 Hz，与 0. 5
m / s 组差异不显著(P > 0. 05)，但显著大于 0. 1
m / s 组和静水组(P < 0. 05)。整体上同一流速
不同游泳状态下摆尾频率的比较，基本上呈现

逆流前进和逆流静止依次大于逆流后退和顺流

而下的趋势。
2. 4 各种游泳状态下摆尾频率和游泳速度的
关系 逆流前进和逆流静止两种游泳状态下，

摆尾频率(TBF)和游泳速度(V)之间呈现显著
的线性正相关(图 5)，其回归方程分别为，逆流
前 进 V = 11. 188 TBF － 8. 320 ( R2 = 0. 878，
n = 18，P < 0. 05)，逆流静止 V = 12. 510 TBF －
17. 270(R2 = 0. 838，n = 18，P < 0. 05)。在逆流
后退和顺流而下状态下，摆尾频率和游泳速度

之间没有显著的相关(P > 0. 05)。

3 讨 论

3. 1 流速对红鳍银鲫趋流行为和摆尾频率的
影响 生活在流水中的中上层鱼类大多具有趋

流性，它们倾向于对抗水流，能根据流速和流向
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图 4 不同流速下幼鱼在各游泳状态中的游泳

速度和摆尾频率

Fig. 4 Swimming speed and tail beat frequency

of juvenile Barbodes schwanenfeldi in different

swimming performances under different water

current
Ⅰ:逆流前进; Ⅱ:逆流静止; Ⅲ:逆流后退;Ⅳ:顺流而

下;不同小写字母表示相同游泳状态下，不同流速间的

游泳速度或摆尾频率有显著性差异(P < 0. 05) ;不同大

写字母表示相同流速不同游泳状态下的游泳速度或摆

尾频率有显著性差异(P < 0. 05)。

Ⅰ: Moving forward against the current; Ⅱ: Fixed positions

against the current; Ⅲ: Moving backward against the

current; Ⅳ: Downstream; Different small letters meant

significant difference at the 0. 05 level among different water

velocities in the same swimming performance; Different

capital letters meant significant difference among different

swimming performances at the same water velocity at 0. 05.

调整自身的游泳速度和方向，使其保持逆流游

泳状态或停留在某一特定位置
［10］。本研究结

果表明，红鳍银鲫在静水游泳活动时表现出随

机而无特定的方向性。在 0. 1 m / s 低流速下，

图 5 不同游泳状态下摆尾频率和

游泳速度的关系

Fig. 5 The correlations between tail beat

frequency and swimming speed

实验鱼便出现了明显的趋流现象，平均趋流率

为 86. 2%。随着流速增加，幼鱼趋流率也不断
增加，当流速为 0. 3 m / s 时趋流率达到最大值，
接 近 100%，反 映 了 一 般 鱼 类 的 趋 流 特

性
［8，11 － 13］。在 0. 5 m / s 流速下，红鳍银鲫趋流
率仅在实验初始阶段呈现最大值，随着时间延

长反而低于 0. 3 m / s 组，说明 0. 5 m / s 的流速
显然超过了幼鱼的耐流能力

［10，14］，因此随着刺

激时间的延长，其趋流率反而下降。

另一方面红鳍银鲫摆尾频率随着趋流率增

加也相应增大，这是因为尾鳍是鱼类主要运动

器官，随着流速和趋流率的增加，逆流游泳所需

动力也相应增加，为此必须通过加大摆尾频率

才能保持逆流状态。
3. 2 不同流速下红鳍银鲫的游泳状态及其与
其他关键游泳参数的关系 从图 3 中可以看
出，红鳍银鲫幼鱼在各种流速下并不始终保持

某一种游泳状态，而是呈现逆流前进、逆流静
止、逆流后退和顺流而下 4 种游泳状态。但游
泳过程中出现不同游泳状态以及以哪种状态为

主与所处的流速有密切的关系。在 90 min 的
观察中，静水条件下“逆流前进”和“顺流而下”

的时间基本持平。而 0. 1 m / s 条件下大部分时
段出现 4 种状态，但多以相对静止为主，平均约
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占 45. 8% ;0. 3 m / s 和 0. 5 m / s 时游泳状态同
样以 相 对 静 止 为 主，分 别 约 占 76. 5% 和
81. 3%。而逆流前进状态却呈现相反的态势，
由 0. 1 m / s 流速组的平均 24. 1% 下降到 0. 3
m / s 的平均 13. 9%，0. 5 m / s 流速条件下则除
刚开始外基本没有出现逆流前进状态。可见随
流速增大，幼鱼相对静止的时间增多，逆流前进

状态 减 少。而 杂 交 鲟 ( Huso dauricus ♂ ×
Acipenser schrenckii ♀)幼鱼呈现出不同的规律，
随着流速的增大其主要游泳状态逐渐由逆流前

进、逆流静止转为逆流后退，可见其相对于红鳍
银鲫具有较强的顶流能力，且较少出现调头转

向，即顺流而下的情况
［8］。这种差异的产生可

能与不同鱼类遗传因素和栖息环境有关，与之

相应的还有两种鱼的形态结构也不相同。通
常，体型为纺锤形的鱼类其游泳能力较侧扁形

鱼类更强
［10］。杂交鲟体呈细纺锤形，尾歪型，

尾柄细而有力，而红鳍银鲫体呈侧扁形，尾鳍正

尾型，尾柄较杂交鲟粗短，因此前者游泳能力更

强，但调头转向没有后者灵活。一般情况下，鱼
类能够承受的极限流速值( V)与其体长( BL)
相关，可用公式 V = (2 ～ 3) BL 表示［10］。本研
究中所使用的红鳍银鲫幼鱼的体长为 15 cm 左
右，其极限流速值约为 30 ～ 45 cm / s。对于实验
设定的 0. 1 m / s 低流速条件，红鳍银鲫幼鱼表
现出了一定的趋流性，可保持较长时间的逆流

前进状态。当流速增加到 0. 3 m / s，可能此流
速仍处于红鳍银鲫极限流速范围内，因而整体

上仍以逆流静止为主，但逆流前进时间比例明

显减少。而 0. 5 m / s 流速可能部分超出了实验
鱼的极限流速范围，虽然此条件下仍以逆流静

止为主，但逆流前进时间比例在流速组中最低，

且仅出现在实验刚开始的时候，而顺流而下的

时间比例却比 0. 3 m / s 组增多。另一方面，高
流速下出现的顺流而下的原因应与低流速条件

有所不同:高流速下是因为耐受不住激流而改

变游泳方向，是被动的适应;静水条件下的“顺
流而下”则是完全随机的，与水流无关;而低流
速下的顺流而下是因为幼鱼对于此水流刺激还

不够敏感，趋流率没有达到最大值，游泳方向的

改变同样带有一定的随机性。相类似的情况还
有逆流后退，高流速下幼鱼同样是由于耐受不

住激流而出现后退，但没有改变游泳方向;而低

流速下出现了更大比例的逆流后退，其原因与

高流速下不同，可能是由于水流刺激不够，幼鱼

逆流前进的意欲不强烈，时常出现“惰性”，在
不改变方向的前提下短暂性的“随波逐流”，而
后又逆流而上回到起初的位置，但其详细机制

还有待进一步研究。
不同游泳状态下其对应的摆尾频率和游泳

速度也不同。同一流速下逆流前进时的游泳速
度都大于其他各种游泳状态，逆流静止时游泳

速度大于逆流后退，除 0. 1 m / s 组外其他各流
速组逆流后退同样大于顺流而下。摆尾频率与
游泳速度变化类似。逆流游泳时，鱼类如要前
进，其游泳速度必然大于流速，所需游泳动力也

最大，所以必须通过加大摆尾频率来实现，故逆

流前进时的游泳速度和摆尾频率必然大于其他

游泳状态。在以往的研究中，鱼类的摆尾频率
与游泳速度大多呈线性相关

［15 － 21］，而本实验幼

鱼仅在逆流前进和逆流静止两种游泳状态下，

游泳速度和摆尾频率呈线性正相关，而在逆流

后退和顺流而下时两参数的相关关系不明显。
这种现象应与各自的实验装置和方法不同有

关。前人的实验多采用回形循环水槽设计不同
流速测定鱼类的游泳行为

［17，19］，实验过程中受

试鱼被限制在一定的区域，除逆流静止外，无法

长时间维持特定的一种游泳状态，并且未对游

泳状态进行细分。本文采用本实验室特制的环
形泳道装置，受试鱼在各种设定流速下能在相

对自由条件下长时间以各种状态进行游泳，因

而可以观察和测定不同游泳状态下的各种游泳

行为参数，并证实各种游泳参数之间的相互关

系还与其所处的游泳状态有关。
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