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摘要 : 为了探究不同种类幼鱼在禁食胁迫下的游泳能力 , 本研究以青鱼 (Mylopharyngodon piceus)、草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙(Aristichthys nobilis)、鲫(Carassius auratus)、长薄

鳅(Leptobotia elongata)、泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus)、台湾泥鳅(Paramisgumus dabryanus ssp.) 8 种幼鱼为对

象, 采用流速递增法测定了不同禁食时间(0 d、2 d、5 d、10 d、15 d)条件下 8 种鱼类的感应流速(Uind)、临界游泳

速度(Ucrit)、爆发游泳速度(Uburst)。结果表明: 8 种鱼类游泳能力均为感应流速<临界游泳速度<爆发游泳速度。感应

流速平均值的变化范围在(6.12~12.78) cm/s, 其中草鱼、鲢和鳙的感应流速较接近且对流速的感应较敏感, 感应流

速为 4.75~7.75 cm/s。8 种实验鱼的游泳速度存在显著差异(P<0.05), 其中青鱼和长薄鳅的临界游泳速度和爆发游泳

速度 高, 分别为(121.65±3.19) cm/s、(143.48±5.77) cm/s、(85.08±3.23) cm/s、(132.68±8.52) cm/s, 游泳能力较差

的为台湾泥鳅[(19.28±1.90) cm/s、(31.53±2.14) cm/s]。禁食对感应流速的影响不显著(P>0.05), 但实验鱼的临界游

泳速度和爆发游泳速度随禁食时间的延长呈线性下降, 其中临界游泳速度的下降幅度较爆发游泳速度更为显著

(P<0.05)。在禁食 0 d 和 2 d 时, 实验鱼的临界和爆发游速无显著差异(P>0.05); 禁食 5 d 时, 两者开始呈现下降趋

势; 禁食 5 d 后, 临界和爆发游速分别下降了 13%~51%和 9%~39%。禁食 10 d 后, 临界和爆发游速分别下降了

29%~70%和 20%~55%, 其中 10 d 禁食期间的游泳速度降低幅度 为显著。因此, 禁食 10 d 是影响鱼类游泳能力

的关键时期。禁食对幼鱼的感应流速无显著影响, 但临界游泳速度和爆发游泳速度受禁食时间影响明显, 且禁食时

间越长, 游泳能力下降越显著。此外, 临界游泳速度与爆发游泳速度之间的差异可能源于不同游泳方式在能量消耗

方面的差异。 
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鱼类的游泳能力是指鱼类游泳的持续时间和

强度 [1], 是鱼类重要的生存和生活习性之一, 游

泳行为是多数鱼类捕食猎物、逃避敌害[2]、迁徙[3]

等一系列生存活动的重要生理基础, 它对鱼类的

生存和繁殖具有重要意义。感应流速 (induced 

velocity, Uind)是鱼类所能感知到的 小水流速度[4], 

为过鱼设施的低流速设计提供科学依据。临界游

泳速度(critical swimming speed, Ucrit)是鱼类 大

可持续流速, 也是鱼类所能克服的 大水流速度[5]。

该流速也被用于评价鱼类 大有氧运动能力, 与

鱼类日常活动如洄游、巡游等有持久性运动有关。

爆发游泳速度(burst swimming speed, Uburst)也称

逃逸速度, 是鱼类游泳的 大速度, 也是衡量鱼

类无氧游泳能力的指标之一, 体现了鱼类瞬间的
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快冲刺能力[6], 通常与捕食、逃逸、穿越急流等

快速且短时间的运动有关。 

鱼类生活在不同的环境中, 为了适应不同的

环境, 它们会表现出不同的游泳特性。鱼类游泳

能力与体长、水温、水流速度、溶解氧、禁食等

因素密切相关。由于自然界食物资源空间分布的

差异、季节周期的交替和环境的快速变化, 鱼类

常常面临食物不足的胁迫[7]。禁食会导致鱼类体

内储存的能量和营养物质储备逐渐减少, 它们无

法摄取足够的食物来维持自身正常的机体代谢和

运动能力。同时, 在禁食时会导致肌肉中的酶类

活性和肌肉代谢能力下降, 以及游泳所需要的能

量物质也会减少, 这可能会进一步影响鱼类的游

泳运动能力。 

本研究选取分布于我国江河、湖泊中的 8 种

淡水鱼类作为实验对象。青鱼(Mylopharyngodon 
piceus) [8]主要栖息于江河、湖泊中下层的静水水

体中 , 属肉食性鱼类。草鱼 (Ctenopharyngodon 
idellus) [8]主要栖息于江河、湖泊的中下层静水水

体中 , 属草食性鱼类。鲢 (Hypophthalmichthys 
molitrix) [8]主要栖息于江河干流及附属水体的上

层 , 属浮游生物食性的鱼类。鳙 (Aristichthys 
nobilis) [8]主要栖息于流水或较大静水水体的中上

层, 属滤食方式取食的杂食性鱼类。这四种鱼被

合称为“四大家鱼”, 是我国特有的经济鱼类, 是

江河、湖泊洄游性鱼类。鲫(Carassius auratus) [8]

主要栖息于底层的静水水域中, 属植食性为主的

杂食性鱼类。长薄鳅(Leptobotia elongata)[8]主要栖

息于江河中上游江段水流较缓的底部, 属偏动物

食性的杂食性鱼。长薄鳅为长江上游特有鱼类 , 

为我国易危物种[9], 长薄鳅是典型的河道洄游性

鱼类。泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus)[10]、台湾

泥鳅(Paramisgumus dabryanus ssp.)[11]主要栖息于

有底淤泥的静水或缓和流水域中的底层, 是以动

物性食物为主的杂食性动物。实验测量了 8 种幼

鱼在禁食条件下的感应流速、临界游泳速度和爆

发游泳速度, 了解不同禁食程度对这 8 种鱼的游

泳能力影响的差异 , 研究结果有助于更好地了

解四大家鱼、鲫、长薄鳅、泥鳅和台湾泥鳅幼鱼

的行为生态习性, 还可为其过鱼设施设计和增殖

放流环境的选择以及增殖放流技术的改进提供

参考。 

1  材料与方法  

1.1  实验材料  

本研究于 2023 年 6—8 月在湖北监利长江四

大家鱼老江河原种场开展, 实验所用鱼类均取自

老江河原种场和四川水产养殖公司, 实验鱼活力

正常, 外观无伤且鳞片完整。在实验前, 实验鱼在

循环养殖水槽中暂养 2 周, 养殖水采自老江河。

在暂养期间, 每日 8:00 和 17:00 投喂两次配合饲

料 , 投喂量约为暂养水体中实验鱼体重总量的

3%, 每日换水量约为暂养水体的 30%。实验期间, 

养殖用水和实验用水均用双层 200 目滤网过滤的

老江河水 , 水温控制在 23~28 ℃ , 溶解氧 7.0~ 

8.0 mg/L。 

1.2  实验设计 

每种鱼随机挑选规格相近的实验鱼 60 尾分

成 3 组, 分别为感应流速测定组、临界游泳速度

测定组和爆发游泳速度测定组, 每组 20 尾实验鱼, 

初始体长和体重分别为 : 青鱼 (10.74±0.75) cm, 

(19.49±1.62) g; 草鱼(5.52±0.26) cm, (3.18±0.56) g; 

鲢(3.53±0.21) cm, (0.78±0.13) g; 鳙(4.57±0.18) cm, 

(1.69±0.45) g; 鲫(3.32±0.17) cm, (0.98±0.04) g; 

长薄鳅(5.49±0.19) cm, (1.89±0.21) g; 泥鳅(7.04± 

0.85) cm, (2.67±0.65) g; 台湾泥鳅(6.94±0.32) cm, 

(2.84±0.46) g。本研究设置 5 组禁食梯度, 分别为

0 d、2 d、5 d、10 d 和 15 d, 每个禁食梯度组均测

定 4 尾鱼。实验开始时将实验鱼移至游泳能力测

定装置密封区域内, 控制游泳水槽内环境条件(水

温、水质等)与暂养水槽相同, 让实验鱼在低流速

(5 cm/s)中适应 2 h。实验水温 23~28 ℃, 溶解氧

7.0~8.0 mg/L。 

1.3  实验装置  

鱼类游泳速度测定设备购自丹麦 Loligo 

system 公司 , 实验水槽主要由电动机、变频器、

螺旋桨和游泳室组成。其工作原理是电动机的转

速由变频器调节, 电动机带动螺旋桨旋转, 进而

在游泳室中制造出流速可调的水流 , 通过使用

流速仪测量不同叶轮转数下的水流速度 , 并据
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此控制叶轮转数, 从而获得鱼类的游泳速度。环

形实验水槽体积为 90 L, 游泳测试区域尺寸为

20 cm×20 cm×70 cm (图 1)。使用溶氧仪(上海维赛

仪器公司的 YSI550A)测定溶氧, 流速仪(重庆水

文仪器厂 LS45A 型旋杯式)测定不同叶轮转速下

环形实验水槽游泳区域内的流速 , 建立鱼类游

泳区域水流速度 (m/s)与叶轮转速 (r/min)之间的

关系。 
 

 
 

图 1  鱼类游泳能力测试水槽 

Fig. 1  Annular flume for testing fish swimming capacity  

  

1.4  游泳速度的测定 

1.4.1  感应流速的测定  实验开始前, 测量实验

鱼的体长与体重, 将单尾实验鱼放于游泳能力测

试水槽的游泳室中, 在静水中适应 1 h 以消除在

转移中对鱼类所造成的影响。当鱼类适应新环境

后开始正式实验, 用微调的方式, 以 0.01 m/s 为

初始速度每隔 20 s 逐步增大频率来调节水流速度, 

速度增量始终为 0.01 m/s, 每次时间间隔为 20 s, 

同时观察实验鱼的游动方向, 当实验鱼开始由顺

水流游动转变为逆水流游动的行为时[12-14], 记录

此时的水流速度, 便为实验鱼的感应流速, 即绝

对感应流速(Ua
ind)。 

相对感应流速(Ur
ind, 单位为 BL/s)的计算公

式为:  

Ur
ind=Ua

ind/BL 

1.4.2  临界游泳速度  游泳速度测定时先测量实

验鱼体长、体重, 再将单尾实验鱼放入游泳室中, 

在 0.5 BL/s (body length, BL)的流速下适应 20 min, 

以消除转移过程的影响之后实验开始, 记录实验

开始的时间。测定过程中, 在初始速度下(1.0 BL/s)

持续游泳  20 min 后 , 若实验鱼可再持续游泳

20 min 则不断增加水流速度, 速度增量(U2)始终

为 1.0 BL/s, 每次时间间隔(T2)为 20 min, 直到实

验鱼产生疲劳停止游泳, 疲劳的评定标准为实验

鱼停在游泳室末端拦网 20 s 以上[12-14]。疲劳后的

实验鱼不再用于其他实验数据的测定。 

绝对临界游泳速度(Ua
crit, 单位为 cm/s)的计算

公式为:  

Ua
crit=U1+(T1/T2)×U2 

式中, U1 是实验鱼能够持续游泳 20 min 的 高流

速(cm/s); U2 是速度增量(1.0 BL/s); T1 是实验鱼在

高流速下的游泳时间(T1<20 min); T2 是时间间

隔(20 min)。  

相对临界游泳速度(Ur
crit, 单位为 BL/s)的计算

公式为:  

Ur
crit =Ua

crit/BL 

1.4.3  爆发游泳速度  爆发游泳速度的测定方法

与 Ucrit 的测定方法相同, 但是在流速的递增周期

和时间步长上的选择上有所不同。 

游泳速度测定时先测量实验鱼体长、体重 , 

再将单尾实验鱼放入游泳室中, 在 0.5 BL/s 的流

速下适应 1 h 以消除转移过程中的影响。测定过
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程中, 在初始速度下(1.0 BL/s)持续游泳 20 min 后, 

不断增加水流速度, 速度增量(U2)始终为 1.0 BL/s, 

每次时间间隔(T2)为 20 s, 直至实验鱼达到疲惫状

态停止游泳[12-13]。 

绝对爆发游泳速度(Ua
brust, 单位为 cm/s)的计

算公式为:  

Ua
brust=U1+(T1/T2)×U2 

式中, U1 是实验鱼能够持续游泳 20 s 的 高流速

(cm/s); U2 为速度增量(1.0 BL/s); T2 为时间间隔

(20 s); T1 为上次增速至鱼疲劳的时间(T1<20 s)。 

相对爆发游泳速度(Ur
brust, 单位为 BL/s)的计

算公式为:  

Ur
brust = Ua

brust/BL 

1.5  数据分析  

实验数据使用 Excel 2016 进行常规计算, 随

后采用 SPSS 25.0 统计软件进行相关数据统计分

析。采用双因素方差分析(two-way ANOVA)检测

种类和禁食程度对游泳速度相关参数的影响; 不

同种类和不同禁食程度下的 Uind、Ucrit 和 Uburst

比较采用单因素方差分析(one-way ANOVA), 利

用 Duncan 法进行多重比较及显著性检验。统计值

均以平均值±标准差(mean±SD)表示, 显著性概率

临界值为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同禁食程度下 8 种幼鱼感应流速、临界游

速、爆发游速的比较 

不同禁食天数中 8 种实验鱼的 Uind 对比如图

2 所示, 禁食 0 d、2 d、5 d 和 10 d, 实验鱼种类之

间感应流速存在显著差异(P<0.05), 禁食 0 d 时

Ua
ind 平均值台湾泥鳅(11.94±0.82) cm/s 显著高于

其他鱼类 (6.71±0.60) cm/s, 而 Ur
ind 平均值鲫

(2.26±0.09) BL/s 显著高于其他鱼类 (0.88±0.08) 

BL/s; 第 15 天台湾泥鳅、长薄鳅、鲫的平均 Ua
ind

和 Ur
ind 也分别显著高于其他鱼类 4.79 cm/s 和

0.77 BL/s。 

不同禁食程度下 8 种鱼 Ucrit 不同(图 2)。实验

鱼种类之间临界游泳速度存在显著差异(P<0.05), 

禁食 0 d 时 Ua
crit 青鱼 高, 为(121.65±3.19) cm/s, 

而 Ur
crit 鲫 高, 为(16.43±0.23) BL/s; Ua

crit 和 Ur
crit

均为台湾泥鳅 低, 分别为(24.15±2.16) cm/s 和

(3.48±0.31) BL/s; 禁食 5 d 时, 8 种实验鱼临界游

泳速度开始出现变化, 青鱼 Ua
crit (105.55±4.77) cm/s

高, 鲫 Ur
crit 高, 为(11.60±0.71) BL/s;长薄鳅、

草鱼次之, 鳙和鲢再次之, Ua
crit 和 Ur

crit 均为泥鳅

[(27.43±1.13) cm/s、(3.61±0.15) BL/s]、台湾泥鳅

[(19.28±1.90) cm/s、(2.79±0.27) BL/s] 低; 经历

禁食 10 d 和 15 d 时, 8 种实验鱼游泳速度发生显

著变化, 但 10 d 和 15 d 禁食组间没有显著差异

(P>0.05)。禁食 15 d 时长薄鳅 Ua
crit 和 Ur

crit 分别为

(51.33±2.33) cm/s、(10.63±0.86) BL/s 高, 台湾

泥鳅 Ua
crit 和 Ur

crit 分别为 (17.03±1.94) cm/s 、

(1.50±0.29) BL/s 低; 根据图 2 中不同禁食程度

下 Ua
crit 变化可知, 青鱼的 Ucrit 随禁食天数的增加

降低得 快, 台湾泥鳅和鲫降低的 慢。 

不同禁食程度下 8 种鱼 Uburst 不同(图 2)。实

验鱼种类之间爆发游泳速度存在显著差异 (P< 

0.05), 禁食 0 d 时青鱼 Ua
brust (143.48±5.77) cm/s

高, 而 Ur
brust 长薄鳅 高(24.17±1.55) BL/s, 草鱼

次之, 泥鳅、鳙、鲫和鲢再次之, Ua
brust 和 Ur

brust 均

为台湾泥鳅 低, 分别为(47.38±1.57) cm/s 和(6.82± 

0.23) BL/s; 禁食 5 d 时, 8 种实验鱼的爆发游泳速

度开始出现变化, 青鱼 Ua
brust (130.40±3.41) cm/s

高, 长薄鳅 Ur
brust (19.51±0.48) BL/s 高, 草鱼

次之, 鳙、鲢和鲫再次之, Ua
crit 和 Ur

crit 均为泥鳅和

台湾泥鳅 低, 分别为(58.03±2.06) cm/s、(7.65± 

0.27) BL/s 和(31.53±2.14) cm/s、(4.56±0.31) BL/s; 

经历禁食 10 d 和 15 d 时, 8 种实验鱼游泳速度发

生显著变化, 但 10 d 和 15 d 禁食组间没有显著差

异(P>0.05)。禁食 15 d 时长薄鳅 Ua
brust 和 Ur

brust 分

别为(107.58±13.79) cm/s、(19.78±2.54) BL/s 高, 

台湾泥鳅分别为 (16.92±2.63) cm/s、 (2.19±0.34) 

BL/s 低; 根据图 2 中不同禁食程度下 Ua
brust变化

可知, 青鱼和长薄鳅的 Uburst随禁食天数的增加降

低得 快。 

在 0~15 d 的禁食范围内, 这 8 种鱼的游泳速

度都是 Uburst 高于 Ucrit , Uind 显著低于 Uburst 和 Ucrit 

(图 2)。 
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图 2  8 种鱼类在不同禁食时间下游泳速度的比较 

不同小写字母表示同一禁食处理不同鱼类间游泳速度差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Comparison of swimming speed of eight fish species at different fasting times 
Different lowercase letters indicate significant differences in swimming speed between  

different fish with the same fasting treatment (P<0.05). 

 

2.2  种类和禁食对 8 种实验鱼游泳参数影响 

以这 8 种鱼类的游泳速度作为协变量, 种类

和禁食为固定变量, 对实验得到的所有游泳速度

进行双因素协方差分析。结果显示, 种类对 Uind

有显著性影响, 禁食对 Uind 无显著性影响, 种类

和禁食的交互效应均对 8 种实验鱼的 Uind 有显著

影响(P<0.05)。种类对 Ucrit 有显著性影响, 禁食对

Ucrit有显著性影响, 种类和禁食的交互效应均对 8

种实验鱼的 Ucrit 有显著影响 (P<0.05)。种类对

Uburst 有显著性影响, 禁食对 Uburst 有显著性影响, 

种类和禁食的交互效应均对 8 种实验鱼的 Uburst

有显著影响(P<0.05)(表 1)。 
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表 1  种类和禁食对实验鱼游泳参数影响的 

双因素方差分析表 

Tab. 1  The effect of species and fasting on swimming 
parameters based on a two-way analysis of variance (ANOVA) 

n=4; x̄±SD 

处理组 
treatment group 

种类 
species 

禁食 
fasting 

交互效应 
interaction 

effect 

自由度 
degree of freedom 

7 4 28 

F=58.782 F=1.369 F=2.959 
Uind 

P<0.0001* P=0.249 P<0.0001* 

F=250.874 F=340.406 F=18.675 
Ucrit 

P<0.0001* P<0.0001* P<0.0001* 

F=291.755 F=118.149 F=1.919 
Uburst 

P<0.0001* P<0.0001* P=0.008* 

注: *表示影响显著(P<0.05). 

Note: * indicates a significant effect (P<0.05). 

 

2.3  禁食胁迫下 8 种鱼感应流速、临界游速、爆

发游速的变化 

8 种鱼的 Uind 随着禁食天数的变化见图 3。

Uind 平均值的变化范围在 4.75~13.75 cm/s, 其中

草鱼 低, 为 4.75 cm/s, 其次是鲢(5.25 cm/s)和

鳙(5.00 cm/s), 再次是青鱼、鲫、长薄鳅和泥鳅, 

台湾泥鳅(13.75 cm/s) 高, 台湾泥鳅的 Uind 显著

高于其他鱼类 40%~50%。长薄鳅、台湾泥鳅、泥

鳅、鲫的 Uind 有所升高, 从 0 d 到 15 d 时分别增

加了 2.75 cm/s、2.75 cm/s、1.35 cm/s 和 0.38 cm/s。 

随禁食天数增加, 实验鱼 Ucrit 均逐渐降低(图

3)。禁食 0 d 和 2 d 时, 实验鱼的 Ucrit 均无显著差

异(P>0.05), 禁食 5 d 时 Ucrit开始出现降低的趋势, 

但均显著高于禁食 10 d 和 15 d 时(P<0.05)。在禁

食 10 d 时, 青鱼和鲢降低得 为显著, 其 Ucrit 分

别比 0 d 降低了 62.9%和 70.3%, 其次是草鱼、鳙和

泥鳅降低了 50%左右, 其他鱼类降低了 30%左右。 

随禁食天数增加, 实验鱼 Uburst 均逐渐降低

(图 3)。禁食 0 d、2 d, 实验鱼的 Uburst 无显著差异

(P>0.05), 第 5 天时开始降低, 前两天均显著高于

禁食 10 d 和 15 d (P<0.05)。禁食 10 d 时, 鲫的

Uburst 比 0 d 的 为显著, 降低了 55.5%, 其次是

鲢、鳙、泥鳅、台湾泥鳅的降低了 40%左右, 青

鱼、草鱼、长薄鳅降低了 25%。 

随着禁食天数的增加 , 对 Uind 无显著影响

(P>0.05), 但对 Ucrit 和爆发游 速有显著 影响

(P<0.05), 其中 Ucrit 比爆发游速降低的更为显著。

从 0 d 禁食到 10 d 时实验鱼的 Ucrit 和爆发游速分

别下降了 29%~70%和 21%~48%。 

3  讨论 

3.1  8 种幼鱼感应流速和游泳能力比较 

本研究结果显示 , 感应流速平均值 低为

(6.35±0.23) cm/s, 高为(12.30±0.48) cm/s, 其中

草鱼、鲢和鳙的感应流速较接近且对流速的感应

较敏感 , 感应流速为 4.75~7.75 cm/s, 其次是青

鱼、鲫和长薄鳅, 泥鳅和台湾泥鳅对流速的感应

为迟钝, 显著高于其他鱼类 40%~50%。这些结

果表明不同鱼类种类之间感应流速存在显著差

异。生活在不同水层的鱼类均表现出对一定水流

速度的适应性, 其中, 上层鱼类往往对水流具有

相对较高的敏感度[15]。此外, 水流速度对于具有

洄游习性的鱼类而言, 是寻找洄游路径的重要依

据。因此, 洄游性鱼类对水流速度的感知相对敏

锐[16-17]。青鱼和草鱼属于中下层鱼类, 鲢和鳙属

于中上层鱼类, 这 4 种鱼类都属于江河洄游性鱼

类, 具有较强的游泳能力; 长薄鳅、泥鳅、台湾泥

鳅属于底层鱼类, 但长薄鳅是典型的性洄游鱼类, 

因此, 对流速的感应更为灵敏。 

游泳能力作为鱼类生存的关键生理特性之

一 [18], 在各类鱼中呈现出显著的差异, 这与鱼体

的形态结构、能量代谢特性、选择压力[19]以及栖

息地水流环境等因素密切相关[20]。本研究中, 青

鱼、草鱼和长薄鳅的临界游泳速度和爆发游泳速

度显著高于鳙、泥鳅、鲢和鲫, 其中台湾泥鳅的

游泳速度 慢。体长对鱼类游泳能力有着重要影

响 , 通常较大的鱼会比较小的鱼类游泳速度快 , 

耐力也会更强。青鱼体长比长薄鳅和草鱼大一倍

左右, 因此其具备较强的游泳能力。目前研究发

现, 流线型的体型是鱼类游泳效率高、游泳能力

强的重要因素之一[21-22]。青鱼和草鱼的体型呈圆

筒形, 而鲢、鳙和鲫的体型则较为侧扁。本研究

中, 青鱼和草鱼的临界游泳速度高于鲢、鳙和鲫。

由于圆筒形的体型更符合流线型, 青鱼和草鱼在

游泳运动中受到的阻力较小, 游泳速度更快, 这 
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图 3  禁食对 8 种鱼类游泳速度的影响 

a. 青鱼; b. 草鱼; c. 鲢; d. 鳙; e. 鲫; f. 长薄鳅; g. 泥鳅; h. 台湾泥鳅. 不同小写字母表示同一禁食处理组不同游泳 

速度间差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示不同禁食处理组间某一特定游泳速度差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Effect of fasting on swimming speed of eight fish species  
a. Mylopharyngodon piceus; b. Ctenopharyngodon idellus; c. Hypophthalmichthys molitrix; d. Aristichthys nobilis;  

e. Carassius auratus; f. Leptobotia elongata; g. Misgurnus anguillicaudatus; h. Paramisgumus dabryanus ssp. Different  
lowercase letters indicate significant differences in swimming speeds of same treatment group (P<0.05); 

different capital letters indicate significant differences in a particular swimming speed between  
different fasting treatment groups (P<0.05). 
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有助于灵活地躲避敌害[23-24]。相比之下, 侧扁形

的鲢、鳙和鲫在游泳时受到的阻力较大, 游泳速

度相对较慢。本研究中, 长薄鳅的游泳速度显著

大于泥鳅和台湾泥鳅。这可能与两者所处的生境

水流速度及生活习性有关。长薄鳅为底层鱼类 , 

喜栖于水流速度较缓的水域中的石砾缝间, 是凶

猛肉食性鱼类, 捕食能力较强。且在江河涨水时, 

长薄鳅会表现出溯水上游的习性, 因此具有更强

的游泳能力。泥鳅和台湾泥鳅都为底栖鱼类, 喜

栖息于水流较缓的底层和有淤泥的静水或池塘边

的浅水区域, 因此游动能力较弱。 

本研究发现, 感应流速显著小于临界游泳速

度和爆发游泳速度, 同时实验鱼的爆发游泳速度

大于临界游泳速度。这是因为感应流速是鱼类所

能感知到的 小水流速度[4]; 而临界游泳速度是

鱼类 大的可持续游速[25], 持续游泳时间体现了

鱼类在一定水流冲击下的耐受能力, 游泳时间越

长则表明其耐受能力也就越强, 同时也是鱼类所

能克服的 大水流速度; 爆发游泳速度是鱼类游

泳的 大速度, 是体现出鱼类瞬间的 快冲刺能

力[6], 一般短时间内不会受到环境等因素的影响。 

3.2  禁食胁迫对 8 种鱼游泳能力的影响 

由于自然环境中食物来源会随着季节、水域

和水流等产生波动, 鱼类常常面临短期或长期的

禁食胁迫[26]。随着禁食时间的延长, 机体主要的

储能物质逐渐耗竭, 终导致游泳能力的下降[27]。

在本研究中, 实验鱼的临界游泳速度随禁食时间

增加呈线性下降。在禁食 10 d 时, 青鱼和鲢降低

得 为显著, 其临界游泳速度分别比 0 d 降低了

62.9%和 70.3%。在王吉桥等[28]的研究中发现, 鲤

(Cyprinus carpio)、鳙、草鱼、鲢不同种鱼苗的耐

禁食能力中鲢的耐禁食能力 弱。青鱼相较于其

他实验鱼体型大能量储备也较多, 但游泳能力强, 

消耗的能量也相应的较多, 故在禁食状态下游泳

能力下降幅度较大。在面临食物缺乏时, 为了增

加获得食物的机会, 鱼类会减少自身能量的消耗, 

在短期内的禁食胁迫下通常会促使鱼类自身的游

泳能力增强, 以维持更长的生存时间。长薄鳅随

禁食时间增加游泳速度降低趋势没有四大家鱼显

著, 在禁食 10 d时, 其临界游泳速度比 0 d 降低了

39.6%, 但 15 d 比 10 d 时又增加了 12.7%。这可

能是因为长薄鳅是偏动物食性的杂食性鱼类 [29], 

具有胃, 消化道较短, 在进食初期, 胃排空速度

较快, 但随着胃饱满度的降低, 排空速度逐渐减

慢[30], 故耐禁食能力较强, 游泳速度随着禁食时

间的增加降低得相对较小。同时, 随着胃饱满度下

降, 长薄鳅开始寻找食物又促使其游泳能力增强。 

在本研究中, 实验鱼的爆发游泳速度均随禁

食时间增加呈线性下降。在禁食 10 d 时, 鲫的爆

发游泳速度降低得 为显著, 其爆发游泳速度比

0 d 降低了 55.4%。而与彭韩柳依等[31]研究结果相

反, 14~28 d 禁食对快速启动逃逸速度没有显著影

响, 这可能是因为鱼体差异, 鱼体较小耐禁食能

力较差, 故爆发游泳速度降低 为显著。青鱼和

草鱼的爆发游泳速度在禁食时间增加的情况下仍

然高于其他鱼类, 这一现象表明这两种鱼的爆发

游泳速度受禁食的影响相对较小, 可能与圆筒形

形态特征有助于鱼类在各种环境条件下保持较高

的游泳效率和耐力。长薄鳅的爆发游泳速度在禁

食 15 d 时游泳速度反而比 10 d 的增加了 18.2%。

这可能是由于长薄鳅作为一种凶猛的肉食性鱼类, 

在经历 10 d 的禁食后已达到其耐饥极限, 因此迫

切寻找食物。而成功捕食的关键因素在于有着较

高的爆发运动速度。 

本研究发现, 禁食对感应流速没有显著影响, 

但 0 d 禁食到 10 d 实验鱼的临界游泳速度和爆发

游泳速度分别下降了 29%~70%和 21%~48%。这

表明感应流速受禁食影响相对较小, 这可能与鱼

类具有逆水流而游动的习性有关。感应水流速度

主要取决于鱼体侧线器官对水流方向的感知, 当

水流速度达到一定阈值时鱼类发生向下游动的趋

势, 鱼类将会选择逆水流游动的行为[15]。这一行

为不受到能量消耗的影响, 是鱼类为生存进化而

来的行为机制。禁食后临界游泳速度和爆发游泳

速度均显著下降, 但第 10 天禁食时导致临界游泳

速度的下降幅度比爆发游泳速度更为显著, 说明

临界游泳速度对禁食更为敏感。在禁食状态下 , 

鱼类通过调整和转移内脏器官内的内源性能量

物质储备 , 以保持肌肉组织的生理活性和游泳

能力 [32-33]。因此 , 相较于肌肉组织的能量物质 , 
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鱼类禁食对肝脏等组织能量物质的消耗更为显

著。由于临界游泳速度是有氧运动, 运动持续时

间较长, 因此依赖循环系统的功能, 给心肺、肝脏

等组织来提供能量物质; 而爆发游泳速度是一种

无氧运动, 更多地依赖于肌肉自身的能量物质储

备[31]。不同的禁食程度对鱼类游泳方式的影响存

在一定的差异, 使得临界游泳速度对禁食的敏感

度比爆发游泳速度更高。 

综上所述, 游泳能力是鱼类成功捕食的关键

指标, 禁食对 8 种实验幼鱼的临界游泳速度、爆

发游泳速度有显著性影响, 10 d 禁食时游泳速度

降低的幅度 为显著, 禁食 10 d 是禁食对鱼类游

泳能力影响的关键点。这表明随着禁食时间增加

会削弱幼鱼的游泳能力, 从而降低其摄食、避险

以及洄游的能力, 这种现象可能进一步导致鱼类

生存和繁殖能力的下降。实验比较结果显示, 在

各类食性鱼类中, 临界游泳速度和爆发游泳速度

对禁食的敏感度存在显著差异, 不同种类鱼类的

游泳能力对禁食的响应可能与其形态结构、能量

代谢特性、生活习性及栖息环境等有关。因此, 在

鱼类增殖放流前, 要选择经过营养加强和游泳能

力驯化较好的鱼类, 这对于提高鱼类增殖放流后

的生存能力和强化放流效果都具有重要意义。 
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Effect of fasting on the swimming exercise ability of eight juvenile 
species 

LIN Xiaoju1, 2, YU Lixiong2, WU Chijie2, 3, WANG Min2, 4, TIAN Huiwu2, WANG Ke2, LIU Mingdian2, DUAN 
Xinbin2 
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2. National Agricultural Science Observing and Experimental Station of Chongqing, Yangtze River Fisheries Research 

Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Wuhan 430223, China; 
3. School of Animal Science and Technology, Yangtze University, Jingzhou 434025, China; 
4. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education, School of Life Science, 

Southwest University, Chongqing 400715, China 

Abstract: This study was conducted to explore the swimming ability of different species of juveniles under fasting 
stress. Herring (Mylopharyngodon piceus), grass carp (Ctenopharyngodon idellus), silver carp (Hypophthal-
michthys molitrix), bighead (Aristichthys nobilis), crucian carp (Carassius auratus), long loach (Leptobotia 
elongata), loach (Misgurnus anguillicaudatus), and Taiwan loach (Paramisgumus dabryanus ssp.) were studied. 
The induced flow rate (Uind), critical swimming speed (Ucrit), and burst swimming speed (Uburst) were determined 
for different periods of fasting (0, 2, 5, 10, 15 d). For all the eight fish species, the following result is obtained: 
induced flow speed < critical swimming speed < burst swimming speed. The variation in the average induction 
flow rate ranges from (6.12–12.78) cm/s. Meanwhile, the induction flow rate of grass carp, silver carp, and 
bighead is close to and sensitive to the flow rate, and the induction flow rate is 4.75–7.75 cm/s. The swimming 
speeds of the eight fish species were significantly different (P<0.05). Among the eight experimental fish, the 
critical swimming velocity and burst velocity were the highest for herring (121.65±3.19 cm/s, 143.48±5.77 cm/s), 
which were followed by that of long loach (85.08±3.23 cm/s, and 132.68±8.52 cm/s). The critical swimming 
velocity and burst swimming velocity of the Taiwanese loach were slower, which were (19.28±1.90) cm/s and 
(31.53±2.14) cm/s, respectively. The effect of fasting on the induced flow rate was not significant (P>0.05); 
however, the critical swimming speed and burst swimming speed decreased linearly with fasting time, and the 
decrease in critical swimming speed was more significant than that in the burst swimming speed (P<0.05). At 0 d 
and 2 d, the critical and burst speeds were significant (P>0.05); at 5 d; after 5 d, the critical and burst speeds 
decreased by 13% to 51% and 9% to 39%, respectively. After 10 d of fasting, critical and burst swimming speeds 
decreased by 29%–70% and 20%–55%, respectively, with the most significant reduction in swimming speed 
during 10d fasting. Therefore, 10 d is a critical period that affects the swimming ability of fish. Fasting had no 
significant effect on the induced flow rate of juveniles; however, the critical swimming speed and burst swimming 
speed were significantly affected by the fasting time and a longer decrease in swimming ability. Moreover, the 
difference between critical and burst swimming speeds may stem from differences in energy expenditure between 
the different swimming modes. 

Key words: fasting, induced flow speed, critical swimming speed, burst swimming speed 
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