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摘要: 游泳能力及行为是鱼类生存与适应环境的重要基础。为探究秦岭细鳞鲑(Brachymystax tsinlingensis Li, 1966)

游泳能力及行为特征, 科学解决其苗种培育及人工放流过程中水流速环境选择问题。本研究以人工繁育的秦岭细

鳞鲑仔鱼为实验对象, 在水温(11.4±0.17 ) ℃下采用递增流速法测试了秦岭细鳞鲑仔鱼的感应流速、临界游泳速度

和爆发游泳速度, 利用固定流速法测定分析了其持续游泳能力及耐久游泳能力。结果显示: 秦岭细鳞鲑仔鱼的感应

流速、临界游泳速度及爆发游泳速度分别为(0.03±0.01) m/s、(0.14±0.03) m/s 和(0.22±0.03) m/s; 相对感应流速、相

对临界游泳速度及相对爆发游泳速度分别为(1.62±0.29) BL/s、(7.55±1.61) BL/s 和(11.48±1.79) BL/s; 最大持续游泳

速度和最大耐久游泳速度分别为 0.13 m/s 和 0.25 m/s; 分别与平均临界游泳速度和平均爆发游泳速度相近。持续与

耐久实验发现, 秦岭细鳞鲑仔鱼的持续游泳时间与流速呈负相关(lgT=−24.48X+7.09, R2=0.79, P<0.01); 摆尾频率与

流速呈线性正相关(TFB=0.70U+5.54, R2=0.89, P<0.01), 运动步长与流速呈线性正相关(SL=0.09U+0.11, R2=0.99, 

P<0.01)。因此, 秦岭细鳞鲑苗种培育及人工放流时, 建议水流流速为 0.04~0.14 m/s。本研究结果有助于提升秦岭

细鳞鲑人工繁育及放流成效。 
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游泳能力是决定鱼类生存和适应的关键因素, 

反映了鱼类觅食、躲避捕食者、迁徙和在水流中

保持位置的能力, 主要取决于外界环境条件和鱼

类行为活动需要, 不同的游泳行为常与不同的游

泳速度相匹配[1-2]。鱼类可以感知水流流速和方向

来调整自身游动方向和速度, 即鱼类趋向性(fish 

tropism)。鱼类游泳能力常以游泳时间和游泳速度

作为表征 , 常见基础评价指标为感应流速(indu-

ction velocity)、临界游泳速度(critical swimming 

speed, Ucrit)、爆发游泳速度(burst swimming speed, 

Uburst)、持续游泳速度(sustained swimming speed)

和耐久游泳速度 (prolonged swimming speed)[3], 

其中感应流速是指鱼类能够辨别水流方向的最小

速度 [4], 用于评价鱼类对水流的敏感性, 是鱼类

人工驯养及增殖放流水流速环境选择时的关键参

考指标 [5]; 临界游泳速度为鱼类最大有氧速度 , 

以确定鱼类在游泳过程中的最大耗氧量, 用于评

价鱼类对外部环境因素(流量、温度、盐度、重金

属)和内在因素(鱼类种群、鱼类形态参数)的响应

能力, 可评估各种鱼类栖息地环境条件的适宜性

以及生态变化对鱼类生存和生命的影响 [6-8]; 爆

发游泳速度是鱼类应对环境压力的一种行为, 被
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认为是衡量鱼类可达到的最高速度, 使其能穿越

激流或鱼类设施的高流速区域、掠食和逃亡等 , 

通常持续时间低于 20 s, 以肌肉疲劳结束, 一般

作为鱼道流速上限的设计准则 [9-11]; 持续游泳速

度和耐久游泳速度分别是指鱼类在固定流速下持

续游泳时间大于 200 min 时和介于 20 s~200 min

所对应的水流速度[12-13]。游泳性能作为影响鱼类

生命活动的重要因子, 是早期生长发育以及设计

和建造鱼类通道设施的重要参考依据, 对科学提

高鱼苗培育质量和增殖放流成效同样具有重要

价  值。 

秦岭细鳞鲑 (Brachymystax tsinlingensis Li, 

1966)是我国典型的陆封型冷水性山麓鱼类, 隶属

于鲑形目(Salmoniformes)、鲑科(Salmonidae)、细

鳞鲑属(Brachymystax), 俗称梅花鱼、细鳞鱼, 主

要分布于陕西黑河、湑水河、石头河和太白河等

山区溪流以及甘肃的渭水支流上游[14]。受气候变

化、环境污染及人为干扰等因素影响, 导致其自

然种群数量急剧锐减, 1988 年被列入我国Ⅱ级野

生保护动物[15-16], 掌握其人工繁殖技术并实现增

殖放流是补充和恢复生物资源最为有效的修复手

段[17]。我国学者经多年科研攻关, 于 2021 年突破

了秦岭细鳞鲑全人工繁育技术[18]。近年来, 国内

多次开展规模化人工繁育及放流工作, 但因秦岭

细鳞鲑应激性强、生境条件苛刻、生长缓慢等制

约着其资源增殖及养护效率[19-20]。此外, 与自然

生境相比, 人工养殖水体环境相对稳定, 秦岭细

鳞鲑最适流速、放流规格以及放流区域未有相关

科学论证, 造成养殖秦岭细鳞鲑苗种进入自然环

境后适应性不足, 导致其存活率较低。由此可见, 

在人工增殖放流过程中流速成为影响其生长存活

的关键环境因子之一。因此, 系统研究秦岭细鳞

鲑早期游泳能力及游泳行为是目前提高其人工繁

育、增殖放流及资源养护效率的重要基础。 

鱼类的游泳能力往往因其种类、生活史阶段

和生活习性而异。目前, 国内外关于鱼类游泳能

力及行为开展了大量研究, 有关淡水鱼类则多见

于 虹 鳟 (Oncorhynchus mykiss)[21], 鲢 (Hypoph-

thalmichthys molitrix)、鳙 (Aristichthysnobilis)[22]

及裂腹鱼 (Schizothoracids)[23-24]等常见养殖经济

鱼类。秦岭细鳞鲑作为我国特有濒危物种, 开展

了人工增养殖及环境因子相关的研究包括: 视蛋

白基因[18]、毒理学[19]、环境选择行为[20]、亲缘鉴

定 [25]及早期发育 [26]等方面, 而关于游泳能力(尤

其是早期发育阶段的游泳能力)未见系统报道。为

掌握秦岭细鳞鲑早期的各项游泳特性指标并了解

其行为生态习性 , 本研究利用密闭的游泳水槽 , 

测试其仔鱼感应流速、临界游泳速度和爆发游泳

速度等游泳性能指标, 并探究其游泳运动过程中

的摆尾频率(tail beat frequency, TBF)及运动步长

(stride length, SL)等游泳行为指标, 为秦岭细鳞

鲑苗种培育、放流规格、放流适宜环境的选择以

及过鱼设施设计等提供基础数据, 旨在提升秦岭

细鳞鲑人工繁育及资源养护效率。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 

实验鱼于 2023 年 4 月在陕西省太白县白云峡

秦岭细鳞鲑人工繁育试验基地通过人工驯养的亲

鱼繁育所得。随机挑选同一批次生产、体质健壮

的秦岭细鳞鲑仔鱼进行实验 ,  其形态学数据见

表 1。为有效减小实验鱼应激, 实验前将实验鱼转

至暂养池(300 cm×44 cm×26 cm)中使用经充分沉

淀过滤的自然河道流水暂养 7 d, 暂养期间实验 
 

表 1  用于不同游泳能力测定实验的秦岭细鳞鲑生物学参数 

Tab. 1  Biological parameters of Brachymystax tsinlingensis for different experiment of swimming capacity 

实验 experiment 

指标 
index 感应流速 

induction velocity 
临界游泳速度 
critical speed 

爆发游泳速度 
burst speed 

持续与耐久游泳速度
sustained and  

prolonged speed 

实验鱼尾数 number of fish 35 28 35 56 

全长/cm total length 2.10±0.13 2.07±0.11 2.08±0.12 2.13±0.13 

体长/cm body length 1.85±0.11 1.84±0.12 1.84±0.11 1.97±0.13 

体重/g body weight 0.06±0.01 0.07±0.01 0.08±0.01 0.10±0.0.2 
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鱼每日投喂 8 次(投喂时间为 08:00、10:00、12:00、

14:00、16:00、18:00、20:00 和 22:00), 投喂饵料

为丰年虫 (Artemia salina)+ 水蚯蚓 (Limnodrilus 

hoffmeisteri), 实验开始前 1 d 停止投喂, 避免摄

食因素影响实验结果[20]。每日下午 17:00 清理残

饵 , 暂养及实验期间水质参数 : 溶解氧为 7.0~ 

8.2 mg/L, 水温为(11.4±0.17) ℃。 
1.2  实验装置 

使用丹麦 LoligoSystem 公司生产的游泳水槽

(SW10050)对鱼类进行游泳能力测试 , 测试区体

积为 5 L (图 1), 尺寸(长×宽×高)为: 30 cm×7.5 cm× 

7.5 cm。通过调节变频器使电动机转动, 实验前使

用手持流速仪(Flowtherm NT. 2)标定各频率所对

应的流速, 水流经测试区前端的蜂窝状稳流器均

匀流入测试区。实验时, 用水泵交换水槽测试区

外水体, 用充氧泵充氧, 经换水孔交换测试区内

外水体, 保持测试区内溶氧高于 7 mg/L, 同时保

持水温恒定。 

 

 
 

图 1  游泳能力测试水槽[24] 

A. 变频器; B. 电动机; C. 恒温器;  

D. 整流器; E. 游泳槽; F. 拦网. 

Fig. 1  Swimming ability test flume[24] 
A. variable frequency drive, B. motor, C. thermostat, D. honey-

comb matrix for flow alignment, E. swim chamber, F. net. 
  

1.3  游泳能力测试 

1.3.1  感应流速  感应流速采用“流速递增法”进

行测试, 每次取 1 尾实验鱼放入水槽测试区, 在

静水状态下适应 1 h, 避免转运过程中产生的影

响。适应结束后, 以微调的方式调节变频器, 当实

验鱼游泳姿势摆正至头部朝向来水方向并均匀摆

尾, 则认定该流速为实验鱼的感应流速[5]。 

1.3.2  临界游泳速度  采用“流速递增法[27]对临

界游泳速度进行测试, 为消除转运过程中产生的

影响, 取 1 尾实验鱼在 1 BL/s(body length, BL)水

流速度下适应 1 h, 适应结束后每隔 20 min 增加

1 BL/s 的流速(实验开始前测量实验鱼体长, 同时

结合本实验装置最小流速变量为 1 cm/s, 流速变

量设为 2 cm/s), 直至实验鱼不能抵挡水流速度继

续游泳, 其尾部或身体贴在下游拦网上且轻拍下

游壁面 20 s, 实验鱼仍不重新游动, 则视为力竭, 

Ucrit 测试结束。绝对临界游泳速度(Ucrit, cm/s)按照

下列公式计算[28]:  

 critU U U
t

t
  


 (1) 

式中, U 为实验鱼能持续完成游泳时间 Δt 的游泳

速度最大值; Δt 为改变流速的时间间隔(本研究为

20 min); t 为最高水流速度下实验鱼的游泳时间

(min); ΔU 为水流速度的改变量(1 BL/s)。 

相对临界游泳速度(Ućrit, BL/s)的计算:  

 crit
crit

BL

U
U    (2) 

式中, Ucrit 为绝对临界游泳速度(cm/s); BL 为实验

鱼体长(cm)。当实验鱼的横截面积大于游泳测试

区 20%的横截面积时, 会产生堵塞效应, 需对测

试结果进行纠正。本研究中所用实验鱼均小于游

泳测试区的 10%, 不会引起堵塞效应, 因此无需

纠正[29]。 

1.3.3  爆发游泳速度   爆发游泳速度同样采用

“流速递增法”进行测试, 与临界游泳速度测试方

法及计算公式基本一致, 将实验鱼置于游泳测试

区内适应 1 h 后, 每隔 20 s 提升 1 BL/s,直至实验

鱼力竭, 此时对应的流速即为该实验鱼的爆发游

泳速度[28]。 

相对爆发游泳速度( burst ,U   BL/s)计算公式为 

 burst 
burst 

BL

U
U    (3) 

式中, Uburst 为绝对爆发游泳速度(cm/s); BL 为实

验鱼体长(cm)。 

1.3.4  持续与耐久游泳速度  本实验采用“固定

流速法”测试其持续与耐久游泳能力。将实验鱼转

移至水槽测试区中并以 1 BL/s 水流速度适应 1 h, 

适应结束后, 在 1 min 内调至设定的流速[30]。设

定的水流速度初始值基于所得平均临界游泳速度, 

设定流速为 0.11、0.13、0.15、0.17、0.19、0.21、

0.23 和 0.25 m/s, 每种流速下重复 7 尾鱼, 直至实
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验鱼疲劳或游泳时间超过 200 min。当某一流速下

超过 50%的实验鱼游泳时间大于 200 min, 则该

流速为最大持续游泳速度, 小于最大持续游泳速

度的流速值都称为持续游泳速度; 当某一流速下

超过 50%的实验鱼游泳时间小于 20 s, 即将该流

速认定为最大耐久游泳速度。最大可持续游泳速

度至最大耐久游泳速度间的流速范围均为耐久游

泳速度[3]。 

1.3.5  游泳行为分析  根据测试所得实验鱼的平

均感应流速和平均临界游泳速度 , 分别设置

0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12 和 0.14 m/s 7

个实验组, 每组 5 尾鱼。实验开始前, 将实验鱼置

于水槽测试区中的静水状态下适应 1 h。适应结束

后, 迅速调节至设定流速, 并对每尾实验鱼的游

泳行为进行拍摄, 拍摄时间为 10 min。为防外界

因素干扰受试鱼, 拍摄过程中用隔板遮挡水槽周

围。使用 KMPlayer 视频软件将录制的视频进行

逐帧分析[31], 为减小实验误差, 每个流速从第 2

分钟开始, 记录第 2、5、8 分钟的摆尾频率, 由 3

次的平均值得到摆尾频率。计算公式如下[31-32]:  

 
TBT

TBF
t

  (4) 

式中, TBF 是实验鱼的摆尾频率(Hz); TBT 是每尾

鱼在被观察期间的摆尾次数; t 为观察时间(本研

究为 60 s)。 

 SL
TBF

U
  (5) 

式中, SL 为运动步长; U 为游泳速度(BL/s); TBF

为摆尾频率(Hz)。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 25.0 统计软件进行线性相关性函

数拟合分析, 用 Microsoft Excel 2019 软件对数据

进行处理和绘图, 差异显著水平为 0.05, 结果均

以平均值±标准差( x ±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  感应流速 

本研究测得秦岭细鳞鲑仔鱼绝对感应流速范

围为 0.02~0.04 m/s, 平均值为(0.03±0.01) m/s; 相

对感应流速范围为 1.0~2.42 BL/s, 平均值为

(1.62±0.29) BL/s。实验结果显示绝对感应流速与

体长增加变化不明显(P>0.05); 相对感应流速与

体长有显著性关系, 随体长的增加而降低(图 2), 

相对感应流速与体长的拟合关系式为 y=−1.2x+ 

3.87 (R2=0.24, P<0.01)。 
 

 
 

图 2  秦岭细鳞鲑绝对感应流速及相对感应流速与 

体长的关系 

Fig. 2  Relationships between absolute and relative induction 
velocity and body length of Brachymystax tsinlingensis 

 

2.2  临界游泳速度 

秦岭细鳞鲑仔鱼绝对临界游泳速度范围为

0.08~0.19 m/s, 平均值为(0.14±0.03) m/s; 相对临

界游泳速度范围为 4.40~10.17 BL/s, 平均值为

(7.55±1.61) BL/s。实验结果表明绝对临界游泳速

度随体长增加变化不明显(P>0.05); 相对感应流

速与体长有显著性关系 , 随体长的增加而降低

(图  3), 拟合关系式为 y=−6.69x+19.90 (R2=0.20, 

P<0.05)。 
 

 
 

图 3  秦岭细鳞鲑绝对临界游泳速度及相对临界游泳 

速度与体长的关系 

Fig. 3  Relationships between absolute and relative critical 
swimming speed and body length of Brachymystax tsinlingensis 
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2.3  爆发游泳速度 

秦岭细鳞鲑仔鱼绝对爆发游泳速度范围为

0.14~0.28 m/s, 平均值为(0.22±0.03) m/s; 相对爆

发游泳速度范围为 7.11~15.38 BL/s, 平均值为

(11.48±1.79) BL/s。实验结果显示秦岭细鳞鲑仔鱼

绝对爆发游泳速度与体长无显著性关系(P>0.05)。

相对爆发游泳速度与体长呈负相关关系(图 4), 拟

合关系式为 y=−8.32x+27.05 (R2=0.35, P<0.01)。 
 

 
 

图 4  秦岭细鳞鲑绝对爆发游泳速度及 

相对爆发游泳速度与体长的关系 

Fig. 4  Relationships between absolute and relative burst 
swimming speed and body length of Brachymystax tsinlingensis 
  

2.4  持续与耐久游泳速度 

秦岭细鳞鲑仔鱼持续与耐久游泳能力测试发

现: 水流速度 V 与游泳时间 T 有显著关系, 游泳

时间随着水流速度的递增明显下降(图 5), 拟合关

系式为 y=−24.48x+7.09 (R2=0.79, P<0.01)。当调节

水流速度至 0.13 m/s 时, 超过 50%的实验鱼游泳

时间超过 200 min, 调节至 0.15 m/s 时, 仅有 

 

 
 

图 5  固定流速下秦岭细鳞鲑的持续游泳时间 

Fig. 5  Duration time of Brachymystax tsinlingensis  
at a fixed flow rate 

42.9%的实验鱼游泳时间超过 200 min, 因此, 其

最大持续游泳速度为 0.13 m/s, 与平均临界游泳

速度相近; 当调节至 0.25 m/s 时, 超过 50%的实验

鱼游泳时间小于 20 s, 故秦岭细鳞鲑仔鱼最大耐久

游泳速度为 0.25 m/s, 与平均爆发游泳速度相近。 

2.5  游泳行为分析 

本次实验观察发现, 实验鱼在 0~0.9 BL/s 流

速时, 多数时间尾鳍偶尔摆动或静止于水槽某一

位置, 少数时间出现间歇性摆尾的无规则运动。

当流速增加至 1.0 BL/s 时, 实验鱼立刻表现出趋

流性, 开始连续摆动鱼鳍, 摆尾频率与流速呈线

性正相关(图 6), 拟合关系式为 TFB=0.70U+5.54 

(R2=0.89, P<0.01)。实验鱼游泳过程中运动步长与

流速呈线性正相关 , 拟合关系式为 SL=0.09U+ 

0.11 (R2=0.99, P<0.01)(图 7)。 
 

 
 

图 6  流速与秦岭细鳞鲑摆尾频率的关系 
Fig. 6  Relationship between the velocity and the tail beat 

frequency of Brachymystax tsinlingensis 
 

 
 

图 7  流速与秦岭细鳞鲑运动步长的关系 
Fig. 7  Relationship between the velocity and stride  

length of Brachymystax tsinlingensis 

3  讨论 

感应流速是鱼类应对水流时刚好能产生趋流
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行为反应的流速值[33]; 与过鱼设施低流速区的设

计密切相关[7], 同时也是鱼类增殖放流时所必须

参考的流速, 且放流水域的主流流速应大于鱼的

感应流速 [4]。本研究结果显示 , 在水温 (11.4± 

0.17) ℃条件下 , 秦岭细鳞鲑仔鱼的绝对感应流

速为[2~4 cm/s, (0.03±0.01) m/s], 相对感应流速为

[1.01~2.42 BL/s, (1.62±0.29) BL/s], 其绝对感应

流速与体长增加变化不明显(P>0.05), 这可能是

因实验鱼属同一批次生产且鱼体体长范围较小 , 

导致感应流速变化较小[5]。本实验结果与体长相

近的鲫 (Carassius auratus)稚鱼、麦穗鱼 (Pseu-

dorasbora parva)[34]所得绝对、相对感应流速相

近。与蔡露等[5]所报道的光唇裂腹鱼(Schizothorax 

lissolabiatus)、澜沧裂腹鱼(Schizothorax lantsan-

gensis)、云南裂腹鱼(Schizothorax yunnanensis)、

灰 裂 腹 鱼 (Schizothorax griseus) 及 后 背 鲈 鲤

(Percocypris retrodorslis)等鱼类相比 , 秦岭细鳞

鲑体长均小于上述鱼类, 其绝对感应流速亦小于

上述鱼类。有研究表明, 体长是影响绝对感应流

速的重要因素[33]; 且蔡露等[5]认为由于鱼类有与

生俱来的逆流习性, 当鱼类通过侧线器官感受到

水流时开始逆流运动, 根据流体力学原理, 在流

速一定的条件下, 体积越大的类似形状物体, 其

单位重量所受的水流推动力越小, 在单位重量条

件下所受的水流推进力越大, 因而体长较小的鱼

更易被水流推动, 从而表现出更小的绝对感应流

速。因此, 推测秦岭细鳞鲑仔鱼体长较小也是导

致其绝对感应流速较小的原因之一。此外, 秦岭

细鳞鲑与同喜急流生境的斑重唇鱼 (Diptychus 

maculatus Steindachner)[3]等鱼类的相对感应流速

接近, 而高于草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、

鲢 [35]等喜静水鱼类, 这说明感应流速也与其生活

习性及自然生境特征密切相关[7]。根据所得实验

结果, 仔鱼培育阶段流速应控制在 0.04 m/s 为宜; 

放流区域和过鱼设施低流速区流速应大于 0.04 m/s 

(表 2)。 

 
表 2  秦岭细鳞鲑与其他鱼类感应流速比较 

Tab. 2  Comparison of induction velocity between Brachymystax tsinlingensis and other fish 

种类 
specie 

体长/cm 
induction velocity 

水温/℃ 
water temperature

绝对感应流速/(m/s)
absolute induction 

velocity 

相对感应流速/(BL/s) 
relative induction 

velocity 

参考文献
reference 

秦岭细鳞鲑 
Brachymystax tsinlingensis 

1.85±0.11 11.4±0.17 0.03±0.01 1.62±0.29 本研究 

鲫 
Carassius auratus 

1.75±0.21 13.2~15.4 0.03±0.01 1.78±0.43 [34] 

麦穗鱼 
Pseudorasbora parva 

2.27±0.46 17.71±0.83 0.04±0.01 1.71±0.51 [34] 

光唇裂腹鱼 
Schizothorax lissolabiatus 

15.5–34.2 11.1–12.4 0.10–0.23 0.43–0.96 [5] 

澜沧裂腹鱼 
Schizothorax lantsangensis 

17.4–31.4 12.2–13.4 0.10–0.18 0.40–0.89 [5] 

云南裂腹鱼 
Schizothorax yunnanensis 

14.6–24.9 19.1–22.6 0.09–0.13 0.50–0.64 [5] 

灰裂腹鱼 
Schizothorax griseus 

13.9–24.4 11.5–12.9 0.10–0.16 0.55–0.77 [5] 

后背鲈鲤 
Percocypris retrodorslis 

9.5–11.2 13.5–14.6 0.07–0.12 0.71–1.18 [5] 

斑重唇鱼 
Diptychus maculatus Steindachner 

12.90±1.55 18.20±1.22 0.18±0.02 1.40±0.23 [3] 

草鱼 
Ctenopharyngodon idellus 

6.81±0.88 21±1 0.08±0.02 1.13±0.35 [35] 

鲢 
Hypophthalmichthys molitrix 

7.94±0.38 21±1 0.07±0.01 0.82±0.07 [35] 
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临界游泳速度在 1964 年由 Brett[28]首次提出

后, 学者们先后对鱼类进行大量研究, 其中大多

数被应用于过鱼设施设计 [3,11,36]及评价鱼类最大

有氧游泳速度[37], 也是游泳能力种间比较的重要

参数[38]。本研究测得秦岭细鳞鲑仔鱼绝对临界游

泳速度为(0.14±0.03) m/s, 相对临界游泳速度为

(7.55±1.61) BL/s。不同鱼类以相对临界游泳速度

类比分析发现, 在水温相近的条件下, 秦岭细鳞

鲑仔鱼的相对临界游泳速度与斑重唇鱼 (8.58± 

1.65) BL/s[3]及厚唇裂腹鱼 (Schizothorax irregu-

laris)(6.04±1.21) BL/s[23]相近, 而显著大于长丝裂

腹鱼(Schizothorax dolichonema)(3.04~4.93) BL/s[39]

和短须裂腹鱼 (Schizothorax wangchiachii)(3.17± 

0.42) BL/s[37], 可能是鱼的有氧运动能力随着鱼

体长的变化而异向变化, 这表明较小的鱼可能会

比较大的鱼表现出更高的相对游泳能力[40]。通过

拟合体长与游泳速度之间的关系, 可直观的比较

相同体长不同物种或相同物种不同体长之间游泳

速度的差异。秦岭细鳞鲑仔鱼的相对临界游泳速

度与体长呈负相关 , 这与暗色唇鲮 (Semilabeo 

obscurus)、华南鲤(Cyprinus carpio rubrofuscus)、

红魾(Bagarius rurilus)[36]、长丝裂腹鱼和齐口裂腹

鱼(Schizothorax prenanti)[24]等结果一致。当放流

区域流速为 0.04~0.14 m/s 时, 此规格仔鱼苗适合

在该区域放流。 

爆发游泳速度指鱼类在短时间内可以达到的

最大速度 , 是鱼类在短时间内进行无氧运动的

重要指标, 持续时间小于 20 s, 常用于掠食及逃

亡 [9-11]; 鱼的爆发游泳速度一般大于 10 BL/s[41], 

这与本实验结果一致 [(0.22±0.03) m/s, (11.48± 

1.79) BL/s]。秦岭细鳞鲑仔鱼与齐口裂腹鱼(11.75± 

2.77) BL/s[24]和细鳞裂腹鱼(Schizothorax chongi) 

(11.5±0.5) BL/s[42]的平均相对爆发游泳速度相接

近, 这可能是其均为冷水习性鱼类且喜溪流环境

适应的结果。根据所得爆发游泳速度, 应用于过

鱼设施设计中其竖缝区或高流速区应低于 0.22 m/s。 

持续游泳速度为鱼类可以持续游泳 20 s 到

200 min 最后疲劳的游速, 可能是鱼类洄游期间

最常用的游速; 耐久游泳速度是鱼类可以持续游

泳 200 min 以上不会疲劳的游速, 可能是鱼类日

常活动中最常用的游速[43]。本研究测得秦岭细鳞

鲑仔鱼最大持续游泳速度约为 0.13 m/s, 即最大

有氧速度, 这与实验得到的临界游泳速度(0.14± 

0.03) m/s相近; 最大耐久游泳速度为 0.25 m/s, 同

样相近于爆发游泳速度(0.22±0.03) m/s。在水温、

鱼体长相近的实验条件下 , 秦岭细鳞鲑仔鱼与

鲫 [34]稚鱼所得持续游泳速度 0.12 m/s 和耐久游泳

速度 0.28 m/s 相近。 

鱼类摆尾频率越大则证明鱼类活动越剧烈 , 

其游泳速度相应较高, 能量消耗会增大[38]。摆尾

频率与流速的拟合斜率反映了鱼体运动能力, 斜

率值越小说明运动过程中单位鱼体耗能越少, 其

能效就越高[44]。本研究中秦岭细鳞鲑仔鱼摆尾频

率和运动步长均与游泳速度呈正相关关系, 摆尾

频率与相对流速的拟合方程斜率为 0.7036, 相比

于鳙幼鱼 0.74[22]、鲤(Cyprinus carpio)1.31[45]、鲢

幼鱼 0.98[46]的斜率小, 据此可见秦岭细鳞鲑仔鱼

游泳耗能低于上述鱼类, 说明其具有较高的游泳

效率 ; 而耗能与小规格卵形鲳鲹 (Trachinotus 

ovatus) 0.7013 相近[31], 这可能是两者均为肉食性

鱼类的原因, 需更高的能效参与掠食。 

综上所述, 本研究结果表明在秦岭细鳞鲑苗

种培育仔鱼阶段, 水流速应控制在 0.04~0.14 m/s; 

当放流区域流速为 0.04~0.14 m/s 时, 此规格鱼苗

可适应放流区域流速。这可为秦岭细鳞鲑人工繁

育及增殖放流中早期仔鱼阶段适宜流速提供科学

参考。需要说明的是, 本研究中秦岭细鳞鲑仔鱼

游泳能力测试在室内的封闭水槽内完成, 与自然

生境中空间宽阔、流场波动的水体相比, 封闭水

槽空间有限且流场较为均匀稳定, 两类水体中的

流场存在差异, 这可能会改变其游泳喜好限制游

泳行为从而影响实验测试值; 此外, 本研究仅选

择同一批次仔鱼时期开展实验, 而不同鱼体规格

需匹配相应测试水槽, 因此, 后续有必要从环境

因素及鱼体规格等角度对秦岭细鳞鲑游泳能力及

行为进行研究。 
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Abstract: This study used artificially bred Brachymystax tsinlingensis Li (1966) larvae [body weight: (0.06± 
0.02) g, body length: (1.85±0.11) cm] as experimental subjects to explore the swimming ability and behavioral 
characteristics of B. tsinlingensis larvae and scientifically solve the problems of water velocity environment 
selection, during processes such as seedling cultivation and artificial release. The induced velocity, critical 
swimming speed, and burst swimming speed were measured using the increasing velocity method at 
(11.4±0.17) ℃, and the sustained swimming ability and durable swimming ability were measured using the fixed 
velocity method. The results showed that the induced velocity, critical swimming speed, and burst swimming 
speed were (0.03±0.01) m/s, (0.14±0.03) m/s, and (0.22±0.03) m/s, respectively. Relative induced velocity, 
relative critical swimming speed and relative burst swimming speed were (1.62±0.29) BL/s, (7.55±1.61) BL/s, and 
(11.48±1.79) BL/s, respectively. The maximum sustained swimming speed and the maximum durable swimming 
speed were 0.13 m/s and 0.25 m/s, respectively. This was similar to the mean critical swimming speed and mean 
burst swimming speed. Continuous and endurance experiments showed that the swimming duration of B. 
tsinlingensis larvae was negatively correlated with flow rate (lgT=−24.48X+7.09, R2=0.79, P<0.01), tail beat 
frequency was positively and linearly correlated with flow rate (TFB=0.70U+5.54, R2=0.89, P<0.01), and stride 
length was linearly and positively correlated with flow rate (SL=0.09U+0.11, R2=0.99, P<0.01). Therefore, 
artificial breeding and release were performed at a flow rate of 0.04–0.14 m/s. The results of this study contribute 
to improving the survival rate of artificial cultivation and release effectiveness of B. tsinlingensis and provide a 
reference for the selection of resource conservation and utilization environments. 

Key words: Brachymystax tsinlingensis; larvae; swimming behavior; swimming ability; stock enhancement; 
resource conservation 
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