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摘要: 采用被动整合雷达标志法(PIT)、切鳍标记、荧光标记、超声波标志和 T 型标志这 5 种标志方法对草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)进行标记后, 测定其临界游泳速度, 研究 5 种不同标记对草鱼游泳能力的影响。将试验

草鱼按不同体长分为 3 组: 15~18 cm, 18~21 cm, 21~25 cm, 每个体长组均设置对照组, 并分别进行以上 5 种鱼类标

志, 测量标志后草鱼的绝对临界游泳速度和相对临界游泳速度。采用 SPSS17.0 统计软件进行数据的分析比较。研

究结果表明, 随着体长增加, 草鱼的绝对临界游泳速度增大, 相对临界游泳速度减小; 超声波标志对 3 个体长组草

鱼的临界游泳速度均有极显著影响(P<0.01), 标志后草鱼绝对临界游泳速度分别下降 18.72%、16.40%、23.15%, 相

对临界游泳速度分别下降 18.95%、17.78%、21.86%; T 型标志对 15~18 cm 体长组草鱼的临界游泳速度有极显著性

影响(P<0.01), 标志后草鱼绝对临界游泳速度下降 8.35%, 相对临界游泳速度下降 9.30%, 对体长大于 18 cm 的草鱼

无显著性影响; PIT 标志、切鳍标记和荧光标记对这 3 个体长组草鱼的临界游泳速度均无显著性影响(P>0.05)。 
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鱼类标志技术主要用于研究鱼类的洄游, 通

过回捕标志鱼, 绘制标志鱼的洄游线路图及分布

图[1−2]。随着标志理论与产品创新的完善, 通过先

进的标志手段, 能够详细地研究鱼类生活史, 自

然行为以及生理变化等[3]。我国常用的鱼类标志

放流方法主要有切鳍标记法和挂牌标志法[4−6]。目

前 , 国外引进的新型高科技手段如荧光标记法 , 

分离式卫星标志法(Pop-up Archival Tags, PATs)、被

动整合雷达标志法(Passive Integrated Transponder 

tag, PIT)、生物遥测标志法等也相继用于标记放流, 

形成传统标志方法和现代高科技标志技术相结合

的研究格局, 也取得了众多成果。但是鱼类标志

物的植入过程以及标志物的存在难免会对标志鱼

产生负面影响, 如 Lou 等[7]的研究结果表明, 手术

植入超声波标志对鳙(Hypophthalmichthys nobilis)

生理功能产生显著性的负面影响。关于鱼类标志

方法对标志鱼游泳能力方面的影响目前还缺乏相

应的研究。 

游泳运动作为鱼类重要的生存活动方式, 与

获取食物、逃避敌害和繁殖行为等密切相关[8−9]。

关于鱼类游泳能力的研究已有 100 多年的历史[10]。

临界游泳速度是鱼类有氧运动能力的重要评价指

标, 其中不考虑鱼体大小的游泳速度绝对值被称

为绝对临界游泳速度(absolute critical swimming 

speed), 相对于鱼体长的临界游泳速度则为相对

临界游泳速度(relative critical swimming speed), 

目前临界游泳速度指标已被广泛应用于鱼类游泳

能力研究[11−13]。 

渔业资源增殖放流作为恢复天然水域渔业资

源种群数量[14]、维护生物多样性[15]的重要手段, 

受到地方政府和社会各界的广泛关注。对放流的

成鱼或苗种打上标记是评价放流效果的一个重要 
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方法, 而标记的植入方式和标志存在对标志鱼的

行为方面究竟有何影响目前还不清楚。本研究以

增殖放流品种草鱼(Ctenopharyngodon idellus)为

研究对象, 研究 PIT 标志、切鳍标记、荧光标记、

超声波标志和 T 型标志对草鱼临界游泳速度的影

响, 旨在评价这 5 种常用鱼类标志是否适用于草

鱼幼鱼的标志及其适用范围, 从而为草鱼的标记

放流效果评价以及放流后草鱼的活动行为研究提

供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计 

本实验通过对草鱼进行 PIT 标志、切鳍标记、

荧光标记、超声波标志和 T 型标志, 研究这 5 种

鱼类标志对草鱼的游泳能力的影响。试验草鱼按

不同体长分为 3 个体长组: 15~18 cm, 18~21 cm, 

21~25 cm。每个体长组 48 尾草鱼, 设置一个对照

组以及 5 个鱼类标志组, 每个处理组 8 尾草鱼, 共

计 144 尾。游泳能力测定指标选择绝对临界游泳

速度和相对临界游泳速度。 

1.2  实验材料 

实验于 2013 年 10 月 16 日至 2013 年 11 月

14 日在监利县老江河四大家鱼原种场进行, 实验

期间水温控制在(16±1)℃。实验所用的草鱼购自

监利县老江河四大家鱼原种场, 鱼体无损伤, 鳞

片完整 , 活动能力好且无疾病。体长范围 : 

15.0~24.8 cm, 体重范围: 51.0~232.0 g。实验前暂

养于长 8 m, 宽 4 m, 高 1.5 m 的室外养殖池中, 

每天定时(上午 9:00, 下午 4:00)投喂适量青菜叶

子以及搅碎的菜油饼。每次投喂饵料前吸除池底

粪便, 并且每天在上午投喂饲料前换水 1/3 左右, 

每天观察并记录鱼体摄食、活动和死亡等情况。

开始标志前一天将鱼捕捞后暂养在长 80 cm, 宽

60 cm, 深 50 cm 的水箱中, 停止喂食, 并连续充

氧, 保证溶氧量在 7 mg/L 以上。 

1.3  标志方法 

实验采用 PIT 标志、切鳍标记、荧光标记、

超声波标志和 T 型标志 5 种方法, 除切鳍外, 其

他 4 种标志均购自上海点鱼公司。标志前用

MS-222(100 mg/L)将草鱼完全麻醉, 再迅速进行

标志操作。标志所用的手术刀、手术剪、带线缝

合针以及各种标志物等均用 75%酒精浸泡消毒, 

标志后的草鱼立即放人清水中复苏, 暂养 1 h 后, 

进行游泳能力测定。 

1.3.1  对照组  对照组草鱼经麻醉后, 测量其体

长体重, 不做任何标志处理。 

1.3.2  PIT 标志组  PIT 标志组的草鱼经麻醉后, 

测量其体长体重, 用配套的 PIT 注射器将长 8 mm, 

重 25 mg 的 PIT 标志打入草鱼背部肌肉里。 

1.3.3  切鳍标记组  切鳍标记组的草鱼经麻醉后, 

测量其体长体重, 并用手术剪沿草鱼左腹鳍基部

完全剪除。 

1.3.4  荧光标记组  荧光标记组的草鱼经麻醉后, 

测量其体长体重, 将荧光颜料与固定剂按 10︰1

的比例混合后, 将混合物吸取适量至小型注射器

中, 用配套的手动注射器将染料射入草鱼头部上

方, 注射长度约为 1 cm。 

1.3.5  超声波标志组  超声波标志组的草鱼经麻

醉后, 测量其体长体重, 植入超声波发射器过程

参照 Moore 等[16]提出的方法, 将草鱼置于 V 形实

验台上, 在胸鳍后缘, 沿与腹侧中线平行的方向

切开一个 10 mm 左右的切口。切口深度以刚好刺

穿腹膜为宜 , 然后将已消毒的超声波发射器(长

20.0 mm, 直径 7.0 mm, 重 3.0 g)植入腹腔中, 用

医用可吸收缝线缝合伤口, 最后在伤口涂抹红霉素

软膏, 并在其肌肉背部注射 1 mL 浓度为 10 mg/kg

的氨苄西林(Ampicillin)。 

1.3.6  T 型标志组  T 型标志组草鱼经麻醉后, 

测量其体长体重, 用标志枪将长 2.3 cm, 重 0.02 g

的 T 型标志打入草鱼的背部肌肉。 

1.4  实验装置 

鱼类临界游泳速度测定装置购自丹麦 Loligo 

System 公司, 装置的体积为 90 L, 测试断面尺寸

为 70 cm×20 cm×20 cm。壁面和盖子均采用透明

的树脂玻璃, 可以从侧面和顶部清晰地观察鱼的

游泳行为(图 1)。开始工作时使用调频器改变电机

的转速从而改变水槽内水流速度, 通过多孔整流

器使游泳槽截面各处水流速度近似均匀, 使用流

速仪测量不同叶轮转数下水流速度, 进而通过控

制叶轮转数得到鱼类游泳速度。利用重庆水文仪

器厂 LS45A 型旋杯式流速仪(测速范围: 0.015~ 

3.500 m/s, 测量误差≤2%)测定环形试验水槽内
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流速。循环水槽中心水流速度(m/s)与叶轮转速

(r/min)之间对应关系见图 2。 
 

 
 

图 1  本研究使用的环形试验水槽 

a1、a2: 动力部分; b: 动力控制部分; c: 水泵; d: 游泳区域;  

e: 参数检测部位. 

Fig. 1  Annular flume used in the present study 
a1, a2: power part; b: control part; c: water pump; d: swimming 

area; e: parameter detection area. 
 

 
 

图 2  鱼类游泳区的水流速度与叶轮之间的对应关系 

Fig. 2  Relationship between flow velocity in the experimental 
tank and the speed of impeller 

 

1.5  临界游泳速度的测定 

正式实验前先进行试验鱼绝对临界游泳速度

实际值(U a
crit, 单位 cm/s)的估测, 估测方法是以每

2 min增加 0.4 BL/s(BL表示体长)的速度增加水流

速度, 直至试验鱼疲劳, 此时的水流速度即为试

验鱼绝对临界游泳速度估计值 U e
crit。试验前先将

草鱼置于低流速(5 cm/s)的环境中适应 1 h, 消除

转移过程中对鱼体的胁迫。正式试验时, 每次测

量 1 尾鱼, 开始测量时每隔 5 min 将流速调高 0.5 

BL/s 至 U e
crit 的 60%, 以后每隔 20 min 将流速提高

15%U e
crit, 直至试验鱼达到运动力竭状态, 即试验

鱼被水流冲至游泳槽尾端筛板, 且身体呈卷曲状

态的时间不低于 20 s[17]。整个游泳过程溶解氧含

量不低于 7 mg/L。U a
crit 的计算公式[18]为: 

U a
crit =U+(t/T)U 

式中, T 是在各速度梯度下设定时间(20 min), U 是

能顺利完成设定时间的最大游泳速度, U 是各速

度梯度的速度增量, t 是未能完成设定时间的实际

持续游泳时间(t<20 min)。 

用上述方法测得的是草鱼绝对临界游泳速度, 

为一定程度上消除体长(LB, cm)对游泳速度的影

响, 采用相对临界游泳速度(U r
crit, BL/s)。 

U r
crit = U a

crit/LB 
本研究试验鱼身体的最大横截面积均未超过

游泳管横截面积的 10%, 没有引发阻挡效应, 因

此 U a
crit 无需校正。 

1.6  数据分析 

实验数据采用 SPSS 17.0 统计软件进行比较

分析, 对全部绝对临界游泳速度和相对临界游泳

速度的观察值分别进行单因素协方差分析(One- 

Way ANCOVA), 鱼类标志组间比较采用单因素

方差分析(One-Way ANOVA), 多重比较采用 Duncan

法检验。显著性概率临界值设定为 0.05, 使用模

型 Y=a+bX 分析体长与临界游泳速度关系。实验

数据以平均值±标准差( x ±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  体长与鱼类标志交互作用对临界游泳速度

的影响 

以草鱼的体长作为协变量, 鱼类标记处理作为

固定变量, 对实验得到的所有 U a
crit 和 U r

crit 值进行单

因素协方差分析。草鱼体长与鱼类标记处理以及两

者的交互作用均会对草鱼的绝对临界游速和相对

临界游速产生极显著影响(P<0.01)(表 1, 表 2)。 
 

表 1  体长与鱼类标志对草鱼绝对临界游泳速度影响 

的单因素协方差分析 
Tab. 1  One-way ANCOVA to the absolute critical  

swimming speed of Ctenopharyngodon idellus 

处理组 
treatment group 

自由度 
degree of 
freedom 

均方 
mean  
square 

F P 

鱼类标志 fish tagging 5 1674.156 110.758 0.000 

体长 body length 1 8809.165 582.794 0.000 

标记处理×体长 
fish tagging × body length

5 82.512 5.459 0.000 

 

2.2  临界游泳速度与体长的关系 

分析对照组中草鱼临界游速与体长的关系 , 

结果表明 , 在(16±1)℃水温条件下 , 草鱼的绝对

临界游泳速度随着体长增大而增加, 相对临界游

泳速度随着体长增大而减小(图 3)。 
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表 2  体长与鱼类标志对草鱼相对临界游泳速度影响 

的单因素协方差分析 
Tab. 2  One-way ANCOVA to the relative critical swim-

ming speed of Ctenopharyngodon idellus 

处理组 
treatment group 

自由度
degree of 
freedom

均方 
mean 
square 

F P 

鱼类标志 fish tagging 5 4.144 101.395 0.000

体长 body length 1 18.204 445.431 0.000

标记处理×体长 
fish tagging × body length 

5 0.128 3.141 0.010

 

2.3  5 种鱼类标志对草鱼临界游泳速度的影响 

对照组中 15~18 cm 体长段草鱼的 U a
crit 平均值

为(96.50±2.59) cm/s, U r
crit平均值为(5.98±0.30) BL/s; 

18~21 cm 体长段草鱼的 U a
crit 平均值为(101.30± 

4.28) cm/s, U r
crit 平均值为(5.34±0.18) BL/s; 21~25 cm

体长段草鱼的Ua
crit平均值为(116.51±4.60) cm/s, U r

crit

平均值为(5.11±0.18) BL/s。单因素方差分析结果 

表明(图 4), 超声波标志组草鱼的临界游速与对照

组相比具有极显著差异(P<0.01), T 型标志对 15~ 

18 cm 体长段草鱼临界游速产生极显著影响

(P<0.01), 对体长大于 18 cm 的草鱼没有显著性影

响。PIT 标志、切鳍标记和荧光标记对草鱼的临界

游速均无显著性影响(P>0.05)。 
 

 
图 3  草鱼临界游泳速度与体长的关系 

Fig. 3  Relationship between critical swimming perform-
ance and body length of Ctenopharyngodon idellus 

 

 
 

图 4  5 种鱼类标记对草鱼临界游泳速度的影响 

a. 对草鱼绝对临界游泳速度的影响; b. 对草鱼相对临界游泳速度的影响. **表示与对照组相比具有极显著性差异(P<0.01). 

Fig. 4  The influence of fishing tags on critical swimming speed of Ctenopharyngodon idellus 
a. The influence of fishing tags on absolute critical swimming speed; b. The influence of fishing tags on relative critical swimming 

speed. ** denotes extremely significant difference compared with control (P<0.01). 
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3  讨论 

3.1  草鱼体长与临界游泳速度的关系 

体长是影响鱼类游泳速度的一个重要因子 , 

体长范围为 15~25 cm 的草鱼, 绝对临界游泳速度

随体长增加而增大, 相对临界游泳速度随体长增

大而减小。这一结果与叶超等[19]以及李会锋等[20]

分别对异齿裂腹鱼 (Schizothorax oconnori)和鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)幼鱼的研究结论一

致。其可能原因是鱼在水中游泳时, 单位体重所

需要的推进功率与它的个体大小成反比, 即体长

小的鱼所需消耗的运动能量比大鱼更多[21]。考虑

到不同体长草鱼游泳能力存在差异, 本研究将试

验草鱼分为 3 个体长组, 在每个体长组内比较 5

种标志对草鱼游泳能力的影响, 以减小体长因素

对实验结果造成的误差。由于个体小的鱼绝对临

界游泳速度小, 因此应尽量选择流速缓慢的江段

进行放流 , 而个体大的鱼绝对临界游泳速度大 , 

可选择江中心流速大的江段放流。 

3.2  超声波标志对草鱼游泳能力的影响 

植入超声波标志时需要在草鱼腹部开一个 1 cm

左右的切口, 根据观察这个切口需要 7 d 左右才

能愈合, 在手术过程也会有失血的现象, 手术后

可观察到草鱼的反应能力迟缓。由于超声波标志

手术对草鱼机体造成较大损伤, 超声波标志物存

在也可能对草鱼产生不适感, 因此标志后草鱼的

临界游泳速度极显著性降低。罗宏伟等[22]从生长

死亡率、缝线脱落率以及标志保持率等方面系统

地研究了超声波标志对草鱼的影响, 发现标志的

负面影响在术后 30 d 逐渐消失, 本研究也进一步

说明了超声波标志后草鱼不能立即放流。标志后

暂养一段时间, 待其伤口愈合后游泳能力是否会

提高还需进一步的研究。 

3.3  T 型标志对草鱼游泳能力的影响 

T 型标记具有操作简单、易被发现、回收简便

以及实施的费用低廉等特点而被广泛使用[23], 但

其也存在对小个体进行标志固定困难, 对生物体

损伤较大, 可能影响动物的行为和生长等问题[24]。

实验所用的 T 型标志长 2.3 cm, 重 0.02 g, T 型标

志对 15~18 cm 体长组草鱼的临界游泳速度有极

显著性影响, 对于 18~25 cm 体长组的草鱼无显著

性影响, 其原因可能与 T 型标志的存在方式有关, 

T 型标志打入草鱼一侧的背部可能会消耗草鱼一

部分用于维持自身平衡的能量, 而在游泳的过程

中, T 型标志露出于体外的部分与周围的物体摩

擦以及与水产生的阻力都将影响到草鱼的游泳速

度, 而当草鱼规格大时, 这种影响是不显著的。 

3.4  PIT 标志、切鳍标记以及荧光标记对草鱼游

泳能力的影响 

PIT 标志以其能够跟踪到个体水平, 标志的

保持率高以及对标志鱼感染率低等特点, 被广泛

应用于研究水生动物的生长、运动洄游[25]以及育

种实践中[26]。实验所用PIT标志长 8 mm, 重 25 mg, 

由于其具有体积小, 质量轻的特点, 对标志后草

鱼的临界游泳能力没有显著性影响。PIT 标记作

为鱼类标记方法是有效可行的[27], 但其作为内部

标记, 有效探测距离小[28]且价格较高, 这是选择

PIT 标记需要考虑的因素。 

鱼鳍是鱼类重要的游泳器官, 不同的鳍组织

功能不尽相同。对于大多数鱼类而言, 尾鳍是最

重要的游泳器官, 通过左右摆动尾鳍可提供前进

的动力, 同时尾鳍还能控制鱼类的游动方向; 胸

鳍也能在摆动时提供向前的动力, 同时也能控制

游动时的急停和升降, 起到平衡鱼体的作用; 腹

鳍、臀鳍和背鳍主要是对鱼体的平衡起到协助作

用 [29]。本研究中切鳍标记是切除草鱼左侧腹鳍 , 

根据观察发现草鱼游泳主要是靠胸鳍及尾部的摆

动来增加推进力, 而腹鳍则紧贴着腹部, 腹鳍的

存在与否对草鱼游泳速度无显著性影响。也有研

究结果表明 , 切除唐鱼 (Tanichthys albonubes)尾

鳍或双侧胸鳍对唐鱼的游泳能力影响显著, 而切

除背鳍或臀鳍对其游泳速度无显著性影响[30]。由

于鱼鳍具有可再生特性, 因此切鳍标记一般作为

短期的鱼类标记, 切鳍标记的有效期也有待于进

一步的观察研究。 

荧光标志效果与标志位置有密切关系, 本研

究中荧光标记是将荧光染料注入草鱼头部的皮下

组织, 标志效果明显, 且对草鱼的临界游泳速度

不产生显著性影响。荧光标记的保持率与鱼种有

关 , Pierson 等 [31]的实验表明 , 罗非鱼 (Tilapia 
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aurea)经过 110 d 饲养, 荧光物质保持率为 78%, 

草鱼经过 238 d 饲养, 保持率为 80%, 但鲢经过标

志后 174 d, 保持率为 0。荧光色素的保持率还与

标志鱼的规格大小有关[32]。对于不同规格草鱼荧

光标记保持时间以及荧光标志存在是否会提高草

鱼被捕食的几率还有待进一步的研究。 

4  结论 

从实验结果来看, 荧光标志、切鳍标志和 PIT

标志对草鱼游泳能力影响较小, 其中荧光标志是

植入草鱼头部皮下组织, 对机体的影响最小, 且

标志外观明显, 适合 1 周年内的大规模标志; 切

鳍标志由于鳍条的可再生性, 因此只适合短期标

志; PIT 标志外观难以发现, 且价格较高, 一般不

推荐作为大规模标志。T 型标志适用于规格大的

个体, 由于其价格低廉且可载入信息量大, 建议

作为大个体放流鱼种的标志手段; 超声波标志对

试验鱼游泳能力产生显著性影响, 且标志价格昂

贵, 不适合作为大规模放流的标志手段。综上所

述, 增殖放流中对于个体小的鱼种推荐使用荧光

标志, 对于个体大的鱼种使用 T 型标志。 
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Effect of five tagging methods on critical swimming speed of grass 
carp, Ctenopharyngodon idellus 
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Abstract: This research assessed the effect of five tagging methods: namely, PIT marking, fin amputation marking, 
fluorescent marking, ultrasound marking and T-type marking, on the critical swimming speed of grass carp 
Ctenopharyngodon idellus. Grass carp with a body length of 15–25 cm (standard length, SL) were divided into 
three size groups: short body length (15−18 cm), medium body length (18–21 cm) and long body length (21−25 cm). 

Critical swimming speed was measured for 144 fish in an annular flume with a water temperature of (16±1)℃. 

SPSS17.0 software was used for data processing. The results showed that the absolute critical swimming speed of 
the grass carp tended to increase, while the relative critical swimming speed tended to decrease along with an in-
creasing body length. Ultrasonic tagging showed a significant impact (P<0.01) on the swimming ability of the fish 
in all size groups (body length 15−25 cm). The absolute critical swimming speed of the grass carp in each of the 
three size groups (short, medium, large) decreased by 18.72%, 16.40% and 23.15%, respectively, after ultrasound 
tagging, and the relative critical swimming speed of the three groups decreased by 18.95%, 17.78% and 21.86%, 
respectively. T-type tagging also showed a significant impact (P<0.01) on the swimming ability of grass carp in 
the short body length group: their absolute critical swimming speed decreased by 8.35%, whereas their relative 
critical swimming speed decreased by 9.30%. No significant impact of T-type tagging was detected on the critical 
swimming speed of grass carp with a medium or long body length (18−25 cm). Finally, no significant impact on 
swimming speed was detected for fish with a PIT tag, fin amputation marking or fluorescent tag. 

Key words: Ctenopharyngodon idellus; tagging; PIT; fin amputation marking; fluorescent marking; ultrasound mark-
ing; T-type marking; critical swimming speed 
Corresponding author: DUAN Xinbin. E-mail: duan@yfi.ac.cn 
 


