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几种幼鱼曲线游泳能力的比较研究
*

周仕杰 何大仁 吴清天干

(厦门大学海洋学系
, 厦门 3 6 10 0 5 )

提要 于 1 9 8 9 年 3 一 , 月
,
利用视觉运动反应方法测定了黑绸

、

黄鳍绢
、

鳍鱼
、

鲤鱼和

白鲤 5 种幼鱼的曲线游泳能力
。

结果表明
,

幼鱼游泳速度随环形水道半径增加而加快
,
但加

快的速率逐渐减缓
。

随游泳时间的延长
,

游泳速度线性下降
,
实测耐久时间

,
黑绸为 6 6

.

7 m in ;

黄鳍绸为 6 6
.

sm in ;鳍鱼为 1 0 呼
.

斗m in ; 鲤鱼为 7 o
.

3 m i n ; 白鳞为 , s
.

sm in
。

游泳能力指数
,

黑绸为 2 9 0
.

6 ;黄鳍绸为 1 4 7
.

3 ;鳍鱼为 48 5
.

2 ; 鲤鱼为 2 4 3
.

, ; 白维为 1 5咚
.

2
。

, 种幼鱼曲线

游泳能力指数大小顺序为鳍鱼 > 黑绸 > 鲤鱼 > 白链 > 黄鳍绸
。

曲线游泳能力的不同与鱼的大

小
、

体型及生态习性等因素有关
。

关键词 幼鱼 曲线游泳能力

鱼类游泳行为的研究至今 已有近百年历史(官之梅等
, 1 98 1 ;殷名称

, 1 9 8 9; H oa r et

al
. ,

1 9 7 8 )
。

多数是研究鱼类的直线游泳能力和机制
,

很少涉及曲线游泳行为
。

鱼类在生

活过程中除作直线运动外
,

曲线运动也是不可少的 (w
a r dl e ,

1 9 8 6 )
。

近年有少数学者对

鱼类曲线游泳行为作了初步探讨 (H
e ,

P
.

et al
. ,

19 8 8; w
e ihs

,

19 8 1)
。

这些问题的研究

有一定理论价值
,

对拖网捕捞也有参考意义
。

作者利用鱼类视觉运动反应方法
,

对几种幼

鱼曲线游泳行为作了初步研究
,

本文报告了曲线游泳速度与游泳轨迹的曲率半径的关系
,

游泳速度随游泳持续时间的延长的变化规律
。

1 材料与方法

L l 实验材料 采用 3 种海水幼鱼和两种淡水幼鱼
,

分 别 于 1 9 8 9 年 3 一 5 月 捕 自

自然海区和淡水养殖场
。

黑鳃 (S户a r 、 5 m a c r o c e户ha l“ s
)

,

体长 1
.

7一2
.

sem ; 黄鳍绸

(s户
a r u : za , “ :

)
,

体长 3
.

5一斗
.

5。i ; 鳍鱼 (材
u o iz 。。户、a zu ;

)
,

体长 2
.

0一 2
.

7 c m ; 鲤鱼

(C yPr i, 二 : e a r Pio )
,

体长 1
.

5一 2
.

g c m ; 白鳞 (H y户o Ph , ha lm ieh , h y : m o litr ix )
,

体长

2
.

5一 2
.

8 。m
。

实验期间幼鱼暂养于自然光线充足的室内水池
,

每 日适量投饵
,

经常换水
,

保

持鱼生理状态正常
。

L Z 实验装置 实验的关键装置是一个能刺激幼鱼产生视觉运动反应的圆桶形屏 幕
,

直径在 40 c m
,

高为 35 c m
。

可以正
、

反向自由旋转
,

内侧设置黑白相间的垂直条纹
,

条纹

宽度均为 sc m
。

屏幕中央套放两个不同直径的圆形透明玻璃容器
,

两容器间便隔成一环

* 农牧渔业部资助和福建省自然科学基 金项 目
, C 8 9 0 0 2 号

。

于现在厦门第二海洋渔业公司
。

收稿 日期 : 1 9 9。年 3 月 13 日 , 接受 日期 : 1 9 9 3 年 6 月 11 日
。
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形水道
,

实验时鱼即游动于该水道之中
。

换置不同直径的玻璃容器可得到各种曲率半径

的环形水道
。

光线从装置下方射人
,

在屏幕内侧形成照度为 l。’lx 的均匀 白色光场
,

以利

视觉运动反应保持稳定
。

屏幕由直流电机带动旋转
,

转速经多用数字测试仪监测
。

实验步骤

测定不同曲率半径水道中幼鱼游泳速度的实验 水道半径 R 分为 5 个梯度
,

即

OJgJ

:
j
且
口.皿

2
.

3
,

4
.

1 , 6
.

0 , 7
·

6 ,

10
.

0 士 Ic m
。

鱼从暂养池移人预先安装好的某一半径水道中适应 sm in
,

旋转屏幕
,

鱼即产生追随屏幕条纹的运动(视觉运动反应 )
。

待游泳稳定后
,

测定 lm in 内

游泳的圈数 N
,

由 。 一 2 , R N / 60 求得每秒游泳线速度
,

再除以鱼体长得到以体长表示

的游泳速度
。

一种半径水道测定结束后换另一半径水道
。

每次测定一尾鱼
,

共测 10 尾
。

同

一尾鱼在相同水道中重测 4 次
,

这样同一半径共有 40 个实测数据
。

L 3. 2 游泳速度随游泳时间延长而变化的实验 水道半径恒定为 6
.

8 士 Ic m
。

幼鱼从

暂养池移人后适应 sm in
,

旋转屏幕
,

引发鱼的追随反应
。

待游泳稳定后
,

即测定 lm in

内的游泳圈数
,

作为实验开始时 (om in ) 的游泳速度
。

尔后每隔 sm in 测一次游速 (测

lm in )
,

直到鱼疲乏不再跟随游动
,

记下时间
,

即耐久时间
。

依同法重复测定 10 尾幼鱼
。

L 3. 3 实验条件 实验过程中始终使屏幕旋转速度超前于鱼的追随速度
,

但又保持黑

白条纹的运转频率低于鱼眼的闪光融合频率
,

从而不致使鱼因产生闪光融合而失去追随

反应
。

因此不同的半径
、

屏幕旋转速度需作适当调节
。

实验发现
,

35 一5 0c / m in 较适宜
。

水温 自动控制在 20 士 1℃
。

自然海水
,

盐度在 2 5
.

9一26
.

4 。 淡水用预先静置 48 h 以上

的自来水
。

水体经常充气
,

保证有足够的溶解氧
。

2 试验结果

2. 1 试验 1 游泳速度与游泳轨迹曲率半径的关系 测定了黑绸
、

黄鳍鳃
、

鲤鱼和白鳞

4 种幼鱼在 5 级半径环形水道中的游泳速度
。

结果为 10 尾鱼的重侧 4 次共 40 次的平均

值
,

见表 1
、

图 l。

4 种幼鱼在 5 个半径水道中的游泳速度 (B L /
“

)
, ’

T a b
.

表 1 4 种幼鱼在 5 个半径水道4

S w im m i n g s Pe e d s o f y o u n g fish e s o f SP a r “ 5 m a c r o c ePh a l“s ,

s
·

l a r u s ,

C 夕夕r in “ s

c a rPio a n d H 夕P o P人了h a lm 云c h 才h 夕s 仍 0 11 犷
r
ix in c u r v e d t r a e k s w ith fiv e d iffe r e n t r a d ii
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·
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·
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·
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’
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1) B L /
s
指体长 /秒

, 是游泳速度单位
。

方差分析表明
, 4 种幼鱼曲线游泳速度有极显著差异

, F 值均大于 F
。 . 。:

界面值
。

鲤

鱼游速最快
,

黑绸次之
,

黄鳍绸最小
。

方差分析还表明
,

水道半径对游泳速度有极显著影

响 (F > F 。
.

:

)
。

游泳速度随游泳水道半径的增大而增快 (图 1 ) ; 在半径较小时游速增加

的速率较快
,

而在半径较大时增加较缓慢
。

从理论上推测
,

半径无限增大后环形水道将

接近于直形水道
,

曲线游泳速度也将趋于一条渐近线—
直线游泳速度

。

因此以双曲线
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l /
。 一 b l / R 十

a

黑酮 三 一

模型对试验数据作回归分析
,

得如下方程

0
.

1 1 生 + 0
.

1 4

R

黄鳍明 丛 一 0
.

1 4 2 生 + 0
.

2 6

R

鲤鱼 生 一 0
.

15 5 生 十 0
.

12

R

白鳞 止 0
.

2 7 9 生 + 0
.

R
1 5 0

.

.

回归显著性和相关性检验证明
, 4 种幼鱼

“ 一 R 方程均具显著意义 (F > F0
.0 ,

)
。

当 R 、

co 时
,

求得直线游泳速度 巧 ,

黑绸为 7
.

1七黄鳍

绸为 3
.

9 0 ;鲤鱼为 8
.

4 0 ; 白链为 6
.

6 7(BL /
s
)

o

90 声 .

鲤 鱼

�川一曰�76

一石三�泣盆汤慧

. 、

.�。二兰赵性瑙线

黄鳍

载帕
纪入 。

6 8 }O

水道半径 (c rll )

落 3
- 一 5 一 了 3

游泳速度(BL /s )

图 1 4 种幼鱼在不同半径水道中的游泳速度

Fi g
.

1 S w i m m i n g s P e e d s o f y o u n g f i sh e s

图 2

F i g
.

2

, 种幼鱼游泳速度和游泳持续时间的关系

sPa r u s 邢 a c r 口‘e Ph a l“‘
,

S
·

la 才“ 了
,

C 夕P r i 刀
-

c a r P i o a n d H yP o Ph t h a l仍 i c 人才人ys 拼 o li t r i x

e u r v e d t r a c k s w i th d i f fe r e n t r a d i i

e e d a n d e n d u r a n e e t i m e o f

n sw i m m l n g ‘P

yo u n g fi sh e s o f

R e la t i o n sh i P b e t w e e n

S P a r “ 了

a l u 了 ,

m a c r o c君Ph a l“s ,

5
.

la r u s ,

M “9 11 c e P人
-

C 夕P r i ”u s c a r P H 夕P o P再了无a lm i
-

of附
.

功

c 人才h ys 仍

10 a n d

o li t r i x

2. 2 试验 2 游泳速度与游泳持续时间的关系 测定了黑绸
、

黄鳍细
、

鳃鱼
、

鲤鱼和白

鳝 , 种
,

各 10 尾幼鱼随游泳持续时间的延长而变化的曲线游泳速度
。

屏幕运动初期
,

鱼

游速较快 ;随着时间的延长游速逐渐减缓
,

并偶而出现回头或在小范围打转现象 ; 最后由

于疲劳而停下
,

不再跟随屏幕条纹运动
。

但是
,

此时若用外物驱赶测试鱼
,

有时还可迫使

鱼再度跟随游动数分钟至十多分钟
。

结果表明
,

游泳速度
。
随持续时间 ; 的延长而下降

,

在 10 尾鱼均有跟随反应的时间范围内
,

两变量几乎呈负线性相关
。

对 , 一 ,
作直线回归

得
:

黑绸
, ~ 一 0

.

12 0 , + 8
.

3 5 ,

黄鳍绸
。 一 一 0

.

0 4 9 t + 3
.

8 0 ,

鳃鱼
。 ~ 一 0

.

0 7 8 , + 8
.

7 0 ,

鲤 鱼
。 一 0

.

0 8 7 : + 6
.

5 1
,

白链
, ~ 一 0

.

0 7 1 , + 4
.

6 80
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F 检验证明 5 种幼鱼
。一 ; 回归方程均具极显著意义 (F > F0 01 )

。

图 2 是实测结果

和回归直线
。

5 种幼鱼游泳的耐久时间有所不同
,

实测值见表 2 。 若令 。 一 。,

可从上述回归方程

中算得理论上游泳耐久时间
。

结果是
: 黑鳃

,

69
.

6; 黄鳍绸
,

77
.

6 ;鳍鱼
, 1 11

.

兄 鲤鱼
,

74
.

8 ;

白鲤
, 6 5

.

9(m in )
。

理论值与实测值较接近
。

表 2

T a b
.

2 T he e n d u r a n e e s t im e o f

5 种幼鱼游泳耐久时间 (m in)
y o u n g fis五e s o f sP a r 即了 房 a c r o c 亡P再a l即s ,

5
.

la t邵了 ,

M “考萝l

c e Ph a lu s ,

C 夕P r i”u s c a rPio a n d H yP o Ph 畜h a l协ic h 犷h夕s 哪 o lit r 云x

二共
,

{ 匡⋯立⋯止⋯立⋯立⋯⋯立⋯立⋯二⋯竺
}黑 嵋{

“8

}
, 9

{
9 2

!
6 0

}
6 0

1
6 4

}
, 7

,

}
“,

:
7 4

}
“8

}
“6

·

7

。 }黄鳍龋}
7 4

1
“0

{
6 ,

}
”6

}
5 8

}
7 0

{
7 3

1
6 9

{
7 2

}
7 3

}
6 6

·

践

贵 l戌幽 角 1 9 3 1 1 1 2 { 12 8 1 8 3 } 10 4 } 10 6 } 1 1 7 ! , 3 1 1 12 } 9 6 1 1 0 4
。

斗

旦 l
-
一 一 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 . 1

}鲤 鱼{
“9

}
“4

!
“‘

1
6 2

1
7 0

{
“6

{
“4

}
75

}
7 8

}
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{
7 0

·

3

}白 鳞}
’8

{
5 0 {

“3 } 5 8 }
73

!
“7

}
5 8 J 5 7

1
’。

!
’匕 ] ’“ 匕

为了从游泳速度和游泳时间两方面综合评价鱼类的游泳能力
,

把图 2 直线及其延长

线与
。 , , 轴围成的面积定为游泳能力指数 sA I (Sw im m in g A bilsty rn d e x

)
,

即

““‘一

{)
, d 多

式中
,

T 为鱼最终停止跟随游泳的时间 (m in)
,

即理论耐久时间
。

代人直线回归方程
,

得

5 种幼鱼的 SA I : 黑娴
,

2 9 0
.

6 ;黄鳍鳃
, 14 1

.

3 ;鳃鱼
, 4 8 5

.

2 ; 鲤鱼
, 2 4 3

.

5 ; 白链
, 1 5 4

.

2
。

说

明鳍鱼游泳能力最强
,

黄鳍绸最弱
。

3 讨论与结语

3
.

1 视觉运动反应方法测定游泳速度的特点 视觉目标诱发鱼类产生追随性 游 泳 行

为
,

已被许多学者所描述 (H
a r d e n 一Jo n e s ,

1 9 6 3 ; W a r d le
,

19 8 6 )
。

已有人利用这种视觉

运动反应研究鱼类的游泳能力 (H
e ,

P
.

e t al
. ,

19 8 8 )
。

与其他试验方法相比较 (如最常

用的循环管道中趋流行为方法 )
,

视觉运动反应使鱼保持更自然的状态
,

同时没有水流对

鱼的运动产生副作用
,

使测定结果更准确
。

此外
,

作者认为
,

这一方法是研究鱼类曲线游

泳和研究游泳速度随游泳持续时间而变化的规律的最佳方法
,

此时很难应用其它试验方

法
。

但是视觉运动反应易受许多生物和非生物因素的影响
。

利用该方法研究游泳行为的

首要条件是受试鱼具有明显的视觉运动反应
。

因此该方法不能应用于所有鱼类
,

尤其是

底栖性成鱼
。

同时试验中还必须注意控制适宜的视野结构
、

运动速度
、

光强
、

水温等环境

因素(何大仁等
, 1 9 8 7 )

。

H oa r
等(19 7 8 )

,

把鱼类游泳速度划分为 3 种情况
:
突发速度

、

延长性速度 (p
r ol on g ed

sP ee d ) 和耐久速度
。

其中延长性游泳定义为鱼能维持 1 , s
到 20 0 m ill 的游泳

。

本实验

视觉运动反应引发的游泳是一种较自然的运动
,

容易坚持游数十分钟
,

但最终因疲劳而停

止跟随
,

因此应视为延长性游泳
。

当停止跟随后若鱼受到伤害性刺激(如外物驱赶 )
,

尚可

逃游一段时间
。

说明屏幕运动条纹对鱼的视觉刺激不是伤害性的
,

视觉运动引起的游泳
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是一种较自然的运动
。

可以认为
,

视觉运动反应方法测定的游泳速度
,

就鱼本身而言
,

在

任何时刻都是最适最高游速
。

这一速度由此刻鱼的生理状态(体力状态 )决定
,

而并不取

决于外界刺激物 (屏幕条纹)的速度
。

3. 2 游泳速度与游泳轨迹曲率半径的关系 w e ih s
(1 9 8 1 ) 在研究和比较了鱼类直线

和曲线游泳时的代谢率后指出
,

以相同速度游泳时
,

曲线游泳比直线游泳消耗更多的能

量 ;反之
,

亦然
。

直线游速快于曲线游速
。

这一研究提示
,

若消耗相同的能量
,

游泳轨迹半

径大时游速快 ;半径小时游速慢
。

本试验结果表明
,

随半径的增大
,

4 种幼鱼的游泳速度

均提高
。

这是由于速度相同时在较大半径水道中游泳产生的离心力较小
,

鱼可将更多的

能量用作向前推动的有效功
,

且更易于调整躯体的平衡
。

随半径的提高
,

游速提高的速率

有所减缓
。

从理论上推测
,

半径无限增大
,

游泳速度将趋于直线游泳速度
。

由于实验装置

限制
,

本实验水道半径范围尚太窄
,

计算的回归方程和直线游速与实际情况可能有误差
。

3. 3 游泳能力的综合评价指标 仅以游泳速度衡量鱼类的游泳能力
,

而没有一个完整

的时间概念
,

是不全面的
。

这一认识如今 已被学者们所接受
。

许多研究者在测定鱼类游

泳速度时都同时考虑到时间因素
。

日本学者 K at s u m i 等 (1 9 7 , ) 还提 出游泳能力指数

(sA I ) 的方法
。

流行的实验方法是
,

刺激并控制鱼类以人为预定的速度游泳
,

观察鱼能

以该恒定速度游多长时间
,

如此可获得一系列游速
—

维持游泳时间的对应结果 (官之梅

等
, 1 9 5 1 ; H e ,

P
.

e t a l
. ,

1 9 8 5 ; H o a r e t a l
. ,

1 9 7 5 )
。

作者也从游泳速度和游泳时间两

方面综合测定了 5 种幼鱼的游泳能力
。

然而与其他研究者不同
,

我们不是人为控制鱼以

恒定的速度游泳
,

而是让其始终以最适最高速度游泳
,

因而所获结果是这种最适最高游速

随游泳时间延长的变化规律
。

文中游泳能力指数 SA I 与 K at su m i 也有所不同
。

3. 4 几种幼鱼曲线游泳能力的比较 方差分析表明
,

本实验 5 种幼鱼游泳能力有极显

著差异
。

从实验 1 的 4 种幼鱼在不同半径水道中游泳速度测定结果 (图 l) 容易看出
,

鲤

鱼曲线游泳速度最快 ; 黑绸次之 ; 黄鳍绸最慢
。

计算的理论直线游泳速度也有这样的差

别
。

实验 2 的 5 种幼鱼曲线游泳能力指数大小顺序为
:
鳍鱼 > 黑绸 > 鲤鱼 > 白链 > 黄鳍

绸
,

与实验 l 结果基本相符
。

作者认为
,

曲线游泳能力的不同与鱼的大小
、

体型及生态习

性等有关
。

阻力实验发现
,

纺锤形物体的长度为其断面最大直径的 4
.

5 倍时所受的流体

阻力最小(茅绍廉
,

19 8 , )
。

快速游泳的始鱼体长是其身体最大断面直径的 3
.

5一5
.

5 倍
,

金

枪鱼为 4
.

0一 4
.

7 倍
。

我们测量了 5 种幼鱼体长 /体高值
,

鳍鱼为 3
.

7 0; 鲤鱼为 3
.

, 7 ; 黑绸为

2
.

50 ; 白链为 3
.

33 ; 黄鳍绸为 2
.

3 0 。 与实验结果比较
,

可知体型对游泳速度确有影响
。

另

外白醚游速较慢可能与这种滤食性鱼活动性不强有关
。

有实验表明
,

白继游速比鲤鱼
、

螂

鱼
、

长春蝙等小(官之梅等
, 19 8 1 )

。
5 种幼鱼中黄鳍绸个体最大

。

个体大的鱼比个体小的

鱼视觉运动反应较弱些 (何大仁等
, 1 9 8 7 )

。

而且个体大的鱼按体长计算的游泳速度是比

个体小的鱼小 (W
a r dl e ,

1 9 7 5 )
。

这些因素可能对黄鳍绸游速都有不利作用
。
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