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雅鲁藏布江流域不同裂腹鱼幼鱼游泳能力研究
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摘要: 本研究以雅鲁藏布江流域的五种裂腹鱼(Schizothorax spp.)幼鱼为对象, 探讨其个体游泳能力的种间差

异 , 旨在为鱼道的科学设计与流域生态保护提供基础数据。研究对象包括异齿裂腹鱼 (Schizothorax
oconnori)、巨须裂腹鱼(S. macropogon)、拉萨裂腹鱼(S. waltoni)、拉萨裸裂尻鱼(Schizopygopsis younghus-
bandi)和尖裸鲤(Oxygymnocypris stewartii), 实验鱼体长依次为(9.2±0.8)、(3.1±0.1)、(8.3±0.8)、(5.8±0.9)和(5.4±
0.6) cm。采用流速递增法, 测定了5种裂腹鱼的感应流速(Uind)、临界游泳速度(Ucrit)和暴发游泳速度(Uburst)。
结果表明: 绝对感应流速( )的平均值为2.3—6.7 cm/s, 相对感应流速( )的平均值为0.4—0.8 BL/s; 绝对

临界游泳速度( )平均值为31.1—60.8 cm/s, 相对临界游泳速度( )平均值为6.3—10.4 BL/s; 绝对暴发游

泳速度( )平均值为39.7—88.1 cm/s, 相对暴发游泳速度( )平均值为9.7—14.6 BL/s。单因素方差分析

(One-way ANOVA)及体长−游泳能力指标的双变量相关分析(Bivariate correlation)表明, 5种裂腹鱼幼鱼在游

泳能力表现上存在一定的差异。其中, 异齿裂腹鱼和拉萨裂腹鱼的感应流速较高, 而尖裸鲤和拉萨裸裂尻鱼

的暴发游泳速度具有优势, 这种差异可能反映了其对急流和缓流生境的不同适应策略。本研究获得了高原裂

腹鱼类游泳能力的重要参数, 揭示了不同裂腹鱼种类在个体游泳能力方面的差异, 并为雅鲁藏布江流域鱼道

的设计与生态保护提供了科学依据。
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近年来, 雅鲁藏布江流域梯级水电工程的陆续

开发导致河流生境片段化加剧, 引发了高原裂腹鱼

类(Schizothorax spp.)产卵场萎缩、种群隔离和基

因交流受阻等一系列生态问题
[1—3]

。在此背景下,
构建过鱼设施, 重建洄游通道, 已成为流域生态修

复的核心策略及研究热点
[4]
。然而, 部分投入使用

的鱼道运行效果评估显示其过鱼效率并不理想
[5, 6],

表明当前鱼道设计在鱼类行为适应性方面仍存在

不足。鱼道等过鱼设施的水力设计需紧密结合目

标鱼类的游泳能力参数, 以帮助鱼类快速定位入口

并顺利通过全程。在通常情况重点关注的游泳参

数包括: (1)感应流速(Induction velocity, Uind)
[7]
是鱼

类能够感知并产生趋流反应的最小流速, 为诱导鱼

类进入鱼道提供了基础水力门槛
[8]; (2)临界游泳速
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度(Critical swimming speed, Ucrit)反映鱼类可持续

克服的最大流速, 是评价其有氧运动能力与持久上

溯能力的关键指标
[9, 10];  (3)暴发游泳速度 (Burst

swimming speed, Uburst)则代表鱼类在短时间内可达

到的最高游速, 常用于穿越高速水流区或障碍物,
是鱼道内高流速段设计的重要上限依据

[11,12]
。科学

确定上述参数对鱼道流速的合理布置具有重要指

导意义。

我国鱼类游泳能力研究起步于20世纪初, 早期

多集中于四大家鱼等平原经济鱼类
[13]
。近年来虽已

开始关注高原裂腹鱼, 但相关数据仍较为匮乏, 特别是

幼鱼阶段游泳能力随发育的变化规律尚不明确
[14—17]

。

国内对鲤科鱼类体长-游速关系的总结为参数化设

计提供了依据
[18]; 国际上关于鱼类功能形态与游泳

性能
[19]
及复杂流场中游泳行为

[20]
的研究, 则为解释

物种差异和实验结果外推提供了理论支撑。

基于此, 本研究选取雅鲁藏布江中上游的优势

类群 : 异齿裂腹鱼 (S.  oconnori)、巨须裂腹鱼 (S.
macropogon)、拉萨裂腹鱼(S. waltoni)、拉萨裸裂

尻鱼(S. younghusbandi)和尖裸鲤(O. stewartii)为研

究对象, 其中拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼和异齿裂腹

鱼主要栖息于干流主槽与滩区急流带; 而尖裸鲤和

拉萨裸裂尻鱼则更多分布于支流交汇口与岸滩缓

流区
[21]
。在鱼种筛选过程中, 综合考虑了其生态位

特征、保护等级、经济价值及种群脆弱性等多维

度指标
[22], 旨在通过系统测定与分析上述鱼类游泳

能力差异, 为雅鲁藏布江流域鱼道设计参数的优化

和生态保护措施的制定提供科学依据, 以期为雅鲁

藏布江流域的水生生物栖息生境修复提供数据支

持, 促进高原河流生态保护实践的发展。

 1    材料与方法

 1.1   实验用鱼

本研究选用实验对象种类和规格如表 1所示。

在开放水槽中进行鱼类行为学实验。实验鱼由西

藏尼曲生态渔业有限公司提供, 通过充氧水包运输

至湖北监利长江四大家鱼老江河原种场, 在循环养

殖系统中暂养1周, 以确保鱼体活性良好。暂养期

间, 系统持续24h为水体供氧, 保持溶解氧饱和度在

90%以上, 且每日换水量约为暂养水体的40%。整

个实验(含暂养和测试阶段)所用养殖用水和实验用

水均采用经双层200目滤网过滤的老江河水, 水温

维持在8—10℃, 溶解氧维持在8.0—10.0 mg/L。实

验时, 随机挑选健康、规格相近的实验鱼作为研究

对象, 并且每条实验鱼仅使用1次, 以确保样本的独

立性。

 1.2   实验装置

鱼类游泳速度测定实验使用购自丹麦Loligo
System公司的实验水槽。水槽主要由电动机、变

频器、螺旋桨和游泳室构成。其原理是通过变频

器调节电动机转速, 驱动螺旋桨旋转, 在游泳室内

产生可调流速的水流。利用流速仪(LS45A, 重庆水

文仪器厂)测定不同叶轮转速下水槽游泳区域(尺
寸: 20 cm×20 cm×70 cm, 总容积90 L)的水流速度,
据此控制叶轮转速以实现对目标游泳速度的设

置。使用溶氧仪(YSI550A, 上海维赛仪器公司)监
测溶解氧浓度。水槽上方安装的海康威视摄像机

(DS-2CD3T46WDV3-L)持续拍摄实验鱼(位于游泳

室内)的游泳行为视频, 供后续分析(图 1)。
 1.3   实验设计

从每种鱼中随机挑选健康、规格相近的实验

鱼60尾, 平均分成3组(感应流速组、临界游泳速度

组、暴发游泳速度组), 每组20尾, 进行5次重复实

验。在实验开始时, 将实验鱼移至实验水槽的测试

区域。控制水槽内的环境条件与暂养条件一致, 随
后让实验鱼在低流速(5 cm/s)下适应2h。
 1.4   游泳速度测定方法

感应流速测试　　感应流速采用“递增流速

 

表 1    实验个体规格

Tab. 1    Experimental individual specifications

种类
Species

体长
Body length (cm)

全长
Total length (cm)

体重
Body weight (g)

范围
Range

均值
Mean

范围
Range

均值
Mean

范围
Range

均值
Mean

尖裸鲤
O. stewartii 4.5—6.0 5.4 5.5—7.2 6.4 1.2—2.3 1.7

拉萨裂腹鱼
S. waltoni 7.3—9.2 8.3 8.9—11.0 9.9 6.5—12.4 9.2

拉萨裸裂尻鱼
S. younghusbandi 5.1—7.1 5.7 6.3—7.8 6.8 1.8—2.3 2.0

巨须裂腹鱼
S. macropogon 2.9—3.5 3.1 3.6—4.4 3.9 0.4—0.7 0.5

异齿裂腹鱼
S. oconnori 8.3—10.5 9.2 9.7—12.5 11.1 8.7—15.4 11.8
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Ua
ind

U r
ind

法”测定。将单尾实验鱼放入测试水槽, 在静水中

适应1h后, 先将流速降至0 cm/s。待实验鱼游至拦

鱼网一侧(鱼头朝向网)且无突然性游泳行为
[23], 以

每5s递增一次水流的速度逐步提高流速。当实验

鱼对水流做出反应, 即调转鱼头朝向水流方向并开

始均匀摆尾时, 此时的流速即为该鱼的感应流速。

实验结束后取出实验鱼, 测量包括体长、体重等形

态学数据。绝对感应流速( , cm/s), 相对感应流

速( , BL/s)的计算公式如下所示, 其中BL指Body
Length, 是一种标准化单位, 用于消除鱼类个体大

小差异对游泳性能比较的影响
[8]
。 

U r
ind= Ua

ind/BL (1)

Ua
crit

临界游泳速度　　临界游泳速度采用“递增流

速法”测定。将单尾实验鱼置于1.0 BL/s流速下适

应1h。之后, 每隔20min按1.0 BL/s的梯度逐级增加

流速
[8], 直至实验鱼达到疲劳状态(实验鱼尾部接触

下游拦网 , 轻拍水面 20s后仍无法恢复自主游

动 )[24]
。在实验结束后取出实验鱼 , 测量包括体

长、体重等形态学数据。此时的速度为绝对临界

游泳速度 , cm/s)。 

Ua
crit= U t+(t/Δt)ΔU (2)

式中, Ut为实验鱼在Δt时间段内能维持的最高游泳

速度(cm/s); Δt为相邻两次水流流速改变的间隔时

长(Δt=20min); t为实验鱼在达到最高流速(Ut)后持

续游泳的时间(min);  ΔU为每次水流流速的增量

(cm/s)。
相对临界游泳速度计算: 

U r
crit= Ua

crit/BL (3)

U r
crit式中, 为相对临界游泳速度(BL/s); BL为实验鱼

的体长(cm)。

Ua
burst

暴发游泳速度　　暴发游泳速度的测定同样

采用“递增流速法”。将单尾实验鱼置于1.0 BL/s流
速下适应1h。随后, 每隔20s按1.0 BL/s的梯度逐级

增加流速, 持续观察实验鱼的游泳行为, 直至其疲

劳。实验鱼疲劳时对应的水流流速即为其暴发游

泳速度
[8, 24]

。实验结束后取出实验鱼, 测量包括体

长、体重等形态学数据。绝对暴发游速 ( ,
cm/s)计算方法: 

Ua
burst= U+ (t/Δt)ΔU (4)

式中, ΔU为每次水流流速增量(cm/s); U为实验鱼疲

劳前水流速度(cm/s); t为该时段实验鱼持续游泳所

用的时间(s); Δt为相邻两次水流流速改变的间隔时

长(Δt=20s)。
相对暴发游泳速度由绝对暴发速度(cm/s)除以

鱼体长(cm)得到: 

U r
burst= Ua

burst/BL (5)

U r
burst式中, 为相对暴发游泳速度(BL/s); BL为实验

鱼体长(cm)。
 1.5   数据分析

实验数据使用Excel  2019进行整理。使用

Origin 2024软件进行统计分析。实验鱼的体重、

体长、感应流速(Uind)、临界游泳速度(Ucrit)和暴发

游泳速度(Uburst)的实验数据采用Shapiro-Wilks函数

进行正态检验和方差齐性检验。采用单因素方差

分析(One-way ANOVA)实验鱼的感应流速(Uind)、
临界游泳速度(Ucrit)和暴发游泳速度(Uburst)的差异

性, 并使用Tukey法进行事后多重比较和显著性检

验。采用双变量相关分析(Bivariate correlation)检
验5种裂腹鱼游泳能力指标与其体长之间的关系,
并对数据进行线性相关性函数拟合。统计值均以

平均值±标准差(mean±SD)表示, P<0.05表示存在显

著性。为避免体长差异对结论的混淆, 本文同时呈

报绝对速度(cm/s)与相对速度(BL/s)。在解释物种

间差异时优先以相对速度为依据进行分析, 并在讨

论中明确绝对速度比较的适用范围与局限性。

 2    结果

 2.1   五种裂腹鱼幼鱼感应流速

本研究通过水动力行为实验测定了裂腹鱼亚

科5种鱼类的感应流速参数见表 2。绝对感应流速

平均值为2.3—6.7 cm/s, 5种实验鱼的绝对感应流速

大小: 巨须裂腹鱼<拉萨裸裂尻鱼<尖裸鲤<拉萨裂

腹鱼<异齿裂腹鱼。相对感应流速平均值为0.4—
0.8 BL/s, 5种实验鱼的相对感应流速大小: 拉萨裸

 

参数检
测部位

Parameter 

detection site

稳流器
Stabilizer

实验区
Laboratory

area

变频器
Frequency

converter

螺旋桨
Propeller

电机
Electrical

machinery

拦鱼网
Fish

barrier net

 
图 1   鱼类游泳能力测试水槽

Fig. 1   Annular flume for testing fish swimming capacity
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裂尻鱼<尖裸鲤<异齿裂腹鱼<巨须裂腹鱼<拉萨裂

腹鱼。此外, 如图 2a和2b所示, 拉萨裸裂尻鱼、巨

须裂腹鱼、异齿裂腹鱼的绝对感应流速与相对感

应流速与体长无显著性关系(P>0.05), 尖裸鲤、拉

萨裂腹鱼的绝对感应流速与相对感应流速呈负相

关趋势(P<0.05)。
 2.2   五种裂腹鱼幼鱼临界游泳速度

裂腹鱼亚科5种鱼类的临界游泳速度参数见

表 3。绝对临界游泳速度平均值为31.1—60.8 cm/s,
5种实验鱼的绝对临界游泳速度大小: 巨须裂腹鱼<
尖裸鲤<拉萨裂腹鱼<拉萨裸裂尻鱼<异齿裂腹鱼。

相对临界游泳速度平均值为6.3—10.4 BL/s, 5种实

验鱼的相对临界游泳速度大小: 异齿裂腹鱼<拉萨

裂腹鱼<巨须裂腹鱼<拉萨裸裂尻鱼<尖裸鲤。如图 2c
和2d所示, 5种裂腹鱼的绝对临界游泳速度与体长

无显著性差异(P>0.05)。尖裸鲤、拉萨裂腹鱼、巨

须裂腹鱼、异齿裂腹鱼的相对临界游泳速度与体

长无显著性差异(P>0.05), 拉萨裸裂尻鱼的相对临

界游泳速度呈负相关趋势(P<0.05)。
 2.3   五种裂腹鱼幼鱼暴发游泳速度

裂腹鱼亚科5种鱼类的暴发游泳速度参数见

表 4。绝对暴发游泳速度平均值为39.7—88.1 cm/s,
5种实验鱼的绝对暴发游泳速度大小: 巨须裂腹鱼<
尖裸鲤<拉萨裸裂尻鱼<异齿裂腹鱼<拉萨裂腹鱼。

相对暴发游泳速度平均值为9.7—14.6 BL/s, 5种实

验鱼的相对暴发游泳速度大小: 异齿裂腹鱼<尖裸

鲤<拉萨裂腹鱼<巨须裂腹鱼<拉萨裸裂尻鱼。如图 2e
和2f所示, 拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼、异齿裂腹鱼

的绝对暴发游泳速度与体长均无显著性关系(P>
0.05), 尖裸鲤、拉萨裸裂尻鱼的绝对暴发游泳速度

 

表 2    五种裂腹鱼的感应流速

Tab. 2    Rheotaxis velocities of five Schizothorax fishes
种类

Species
体长范围

Body length (cm) Ua
ind

绝对感应流速
 (cm/s)

平均值
Mean±SD (cm/s) Ur

ind

相对感应流速
 (BL/s)

平均值
Mean±SD (BL/s)

尖裸鲤
O. stewartii 5.3—6.0 2.0—3.1 2.8±0.45 0.3—0.6 0.5±0.11

拉萨裂腹鱼
S. waltoni 7.3—9.2 6.0—7.0 6.5±0.46 0.7—1.0 0.8±0.12

拉萨裸裂尻鱼
S. younghusbandi 5.1—7.1 2.0—3.0 2.6±0.42 0.4—0.6 0.4±0.09

巨须裂腹鱼
S. macropogon 2.9—3.3 2.0—3.0 2.3±0.44 0.6—0.9 0.8±0.11

异齿裂腹鱼
S. oconnori 8.4—10.5 6.0—7.0 6.7±0.42 0.6—0.8 0.7±0.08
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图 2    五种裂腹鱼绝对、相对游泳速度与体长关系

Fig. 2    Relationship of absolute/relative swimming speeds to body length in five Schizothorax species
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均呈正相关趋势(P<0.05), 拟合关系式见表 5。尖

裸鲤、拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼、异齿裂腹鱼的

相对暴发游泳速度与体长均无显著性差异(P>0.05),
拉萨裸裂尻鱼的相对暴发游泳速度呈负相关趋势

(P<0.05), 拟合关系式见表 5。

 3    讨论

 3.1   五种裂腹鱼幼鱼感应流速比较分析

为有效引导鱼类产生溯河行为, 鱼道进口设计

流速需超过目标鱼类的感应流速
[12]
。本研究发现,

拉萨裂腹鱼与异齿裂腹鱼的绝对感应流速高于其

他实验鱼种(图 3a), 这可能与实验鱼的体长差异有

关。李阳希等
[25]
发现 , 齐口裂腹鱼 (Schizothorax

prenanti)和短尾高原鳅 (Triplophysa  brevicauda)的
绝对感应流速均随体长增大而增大, 与本研究结果

一致。在相对感应流速分析中, 拉萨裂腹鱼、巨须

裂腹鱼、异齿裂腹鱼的相对感应流速显著高于其

他实验鱼种(P<0.05; 图 3a)。该结果与Lin等[26]
的研

究相符, 表明水流选择压力对鱼类趋流行为存在塑

造作用。Xie等[27]
发现拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼和

 

表 3    五种裂腹鱼的临界游泳速度

Tab. 3    Critical swimming speeds of five Schizothorax species
种类

Species
体长

Body length (cm) Ua
crit

绝对临界游泳速度
 (cm/s)

平均值
Mean±SD (cm/s) Ur

crit

相对临界游泳速度
 (BL/s)

平均值
Mean±SD (BL/s)

尖裸鲤
O. stewartii 4.6—6.2 52.4—60.2 56.0±3.10 9.3—11.7 10.4±1.11
拉萨裂腹鱼
S. waltoni 7.3—9.2 52.9—61.8 57.7±3.59 6.4—7.8 6.9±0.61
拉萨裸裂尻鱼
S. younghusbandi 5.1—7.1 57.6—62.9 60.6±2.36 8.3—12.1 10.1±1.65
巨须裂腹鱼
S. macropogon 2.9—3.2 26.1—33.4 31.1±2.99 8.2—11.5 10.1±1.20
异齿裂腹鱼
S. oconnori 8.4—10.5 52.5—64.5 60.8±4.85 5.9—6.7 6.3±0.32

 

表 4    五种裂腹鱼的暴发游泳速度

Tab. 4    Burst swimming speeds of five Schizothorax species
种类

Species
体长

Body Length (cm) Ua
burst

绝对暴发游泳速度
 (cm/s)

平均值
Mean±SD (cm/s) Ur

burst

相对暴发游泳速度
 (BL/s)

平均值
Mean±SD (BL/s)

尖裸鲤
O. stewartii 4.5—5.6 46.8—64.4 54.2±6.78 10.3—11.5 10.9±0.52
拉萨裂腹鱼
S. waltoni 7.7—8.3 84.2—91.6 88.1±3.35 10.4—11.9 11.0±0.67
拉萨裸裂尻鱼
S. younghusbandi 5.3—6.1 80.3—85.5 83.0±2.29 13.8—15.3 14.6±0.63
巨须裂腹鱼
S. macropogon 2.9—3.5 35.5—46.4 39.7±4.66 10.8—13.3 12.2±0.91
异齿裂腹鱼
S. oconnori 8.3—9.3 78.6—94.8 85.0±6.69 8.5—10.9 9.7±0.87

 

表 5    五种裂腹鱼的Uind、Ucrit、Uburst与体长相关性分析

Tab. 5    Correlation analysis of Uind, Ucrit, and Uburst with body length in five Schizothorax species
种类

Species Ua
ind  & BL Ur

ind  & BL Ua
crit  & BL Ur

crit  & BL Ua
burst  & BL Ur

burst  & BL

尖裸鲤
O. stewartii

Ua
ind =

−1.47BL+10.99
Ur

ind =
−0.36BL+2.46

Ua
crit =

1.47BL+47.96
Ur

crit =
−1.68BL+19.55

Ua
burst =

14.30BL−17.06
Ur

burst =
0.63BL+7.75

R2=0.77; P<0.05 R2=0.77; P<0.05 R2=0.08; P>0.05 R2=0.76; P>0.05 R2=0.90; P<0.05 R2=0.30; P>0.05

拉萨裂腹鱼
S. waltoni

Ua
ind =

−0.55BL+10.95
Ur

ind =
−0.15BL+2.00

Ua
crit =

1.95BL+41.35
Ur

crit =
−0.62BL+12.09

Ua
burst =

−10.30BL+170.52
Ur

burst =
−2.70BL+32.64

R2=0.83; P<0.05 R2=0.83; P<0.05 R2=0.18; P>0.05 R2=0.62; P>0.05 R2=0.47; P>0.05 R2=0.80; P>0.05

拉萨裸裂尻鱼
S. younghusbandi

Ua
ind =

0.26BL+1.00
Ur

ind =
−0.05BL+0.74

Ua
crit =

−1.05BL+67.02
Ur

crit =
−1.86BL+21.50

Ua
burst =

5.64BL+50.82
Ur

burst =
−1.64BL+23.98

R2=0.26; P>0.05 R2=0.21; P>0.05 R2=0.15; P>0.05 R2=0.95; P<0.05 R2=0.85; P<0.05 R2=0.95; P<0.05

巨须裂腹鱼
S. macropogon

Ua
ind =

1.50BL-2.25
Ur

ind =
0.13BL+0.37

Ua
crit =

−10.56BL+63.64
Ur

crit =
−6.71BL+30.79

Ua
burst =

14.80BL−8.28
Ur

burst =
0.72BL+9.91

R2=0.49; P>0.05 R2=0.05; P>0.05 R2=0.21; P>0.05 R2=0.53; P>0.05 R2=0.58; P>0.05 R2=0.04; P>0.05

异齿裂腹鱼
S. oconnori

Ua
ind =

−0.11BL+7.77
Ur

ind =
−0.07BL+1.37

Ua
crit =

5.09BL+11.47
Ur

crit =
−0.14BL+7.64

Ua
burst =

−2.59BL+107.71
Ur

burst =
−1.25BL+20.72

R2=0.04; P>0.05 R2=0.43; P>0.05 R2=0.68; P>0.05 R2=0.12; P>0.05 R2=0.02; P>0.05 R2=0.27; P>0.05
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异齿裂腹鱼主要栖息于干流深水区急流环境, 其发

达的侧线系统和强健的偶鳍结构, 通过降低机械感

受器敏感度来适应高湍流生境。而尖裸鲤和拉萨

裸裂尻鱼偏好沙质底质的缓流区
[28]
。Hou等[29]

还发

现急流栖息物种的感应流速值普遍比静水物种高

42%—65%。在本研究中, 尖裸鲤作为高等特化种,
侧线系统发达, 且毛细胞密度较高, 可感知较低的

流速刺激
[27], 易受水流影响而发生运动行为, 而原

始特化等级的拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼、异齿裂

腹鱼三种鱼类则适应于急流区的生境条件
[15], 需要

更高的流速刺激才会发生运动行为。在开展雅鲁

藏布江中上游以拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼、异齿

裂腹鱼、尖裸鲤和拉萨裸裂尻鱼为过鱼对象的鱼

道设计时, 为确保对主要过鱼对象的有效吸引, 建
议过鱼设施进口流速设定不低于0.4 BL/s。
 3.2   五种裂腹鱼幼鱼临界游泳速度比较分析

临界游泳速度作为评估鱼类持续有氧游泳能力

的重要指标, 其生理基础主要源于红肌纤维的有氧

代谢水平, 能够有效表征鱼类在自然水流环境中的

运动适应策略
[30, 31]

。已有研究表明, 临界游泳速度与

物种的系统发育地位和地理种群特征密切相关
[32, 33]

。

本研究结果表明, 巨须裂腹鱼的绝对临界游泳速度

值相对其他鱼种较低。考虑到本研究中使用样本间

存在显著的体长差异(表 4), 该绝对差异部分可由体

长差异解释。为减少体长带来的干扰, 本文进一步

采用相对临界游泳速度来比较种间差异。通过对比

不同鱼种的相对临界游泳速度, 发现尖裸鲤、拉萨

裸裂尻鱼和巨须裂腹鱼显著高于拉萨裂腹鱼和异齿

裂腹鱼(P<0.05; 图 3b)。这一差异模式与Hammer[34]

提出的鱼类游泳能力异速生长模型高度一致。本研

究发现拉萨裂腹鱼和异齿裂腹鱼体型较大, 可能导

致其单位体长游泳效能降低, 这与Verhille等[35]
对鲟

幼鱼的研究结果一致。体型较大的个体(如异齿裂

腹鱼)其单位体长肌肉功率输出显著降低, 需调动更

多肌群维持游泳, 导致其相对临界游泳速度(6.3 BL/
s)低于小体型物种(尖裸鲤, 10.4 BL/s; P<0.05)。这

种单位体长运动效能下降的现象, 符合鱼类代谢的

异速增长规律, 即体型增长时, 肌肉有氧代谢功率的

提升幅度小于体质量的增幅
[36, 37]

。

 3.3   五种裂腹鱼幼鱼暴发游泳速度比较分析

暴发游泳速度作为反映鱼类瞬时逃逸能力的

关键指标, 其生理学基础主要源于快缩型白肌纤维

的瞬时功率输出特性。McClelland[38]
认为鱼类白肌

纤维的高肌浆网密度和快速钙离子释放通道, 能够

实现毫秒级的收缩响应, 这种以无氧代谢为主导的

能量供给模式虽持续时间有限, 却为躲避天敌或发
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图 3   五种裂腹鱼游泳速度比较

Fig.  3    Comparison  of  swimming  speeds  among  five Schizotho-
rax species
不同小写字母表示五种裂腹鱼绝对游泳速度差异显著(P<0.05);
不同大写字母表示五种裂腹鱼相对游泳速度差异显著(P<0.05)
Different lowercase letters indicate significant differences in abso-
lute  swimming  speeds  (P<0.05); Different  uppercase  letters  indi-
cate significant differences in relative swimming speeds (P<0.05)
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起捕食提供了关键的生存适应机制。在绝对暴发

游泳速度的比较中, 尖裸鲤和拉萨裸裂尻鱼的绝对

暴发游泳速度均随体长增大而升高, 表明体长对鱼

类游泳能力存在显著影响(图 2e)。Zhu等[39]
的栖息

地调查显示, 尖裸鲤作为肉食性鱼种, 主要栖息于

底质粗糙的缓流区, 其伏击式捕食策略降低了对高

速追击的生态需求。这一现象也反映出不同类群

在相似生境压力下的趋同进化规律
[11]
。从相对暴

发游泳速度来看, 拉萨裸裂尻鱼的值表现出显著高

于其他实验鱼种(P<0.05; 图 2c), 这可能源于形态

适应特征对运动性能的调控作用。已有研究表明,
拉萨裸裂尻鱼的流线型体高比和发达的尾柄肌肉

群, 可有效降低水流阻力并提升推进效率
[12, 25], 此

特征与其在主河道急流区的栖息习性形成良好的

生态适应耦合。

 3.4   展望与局限

本研究获取的游泳能力基础数据可为雅鲁藏

布江流域内鱼道工程设计参数的优化提供科学依

据, 对提升水利工程的生态保护效能具有重要意

义。然而, 本研究仍存在一定的局限性。由于实验

鱼样本获取有限, 不同物种的实验鱼在体长范围上

存在差异, 且重叠有限。为此, 本研究使用相对速

度来标准化体型效应, 但这种体长差异仍可能对种

内相关性分析(如体长与游泳速度的关系)产生一定

影响。因此, 本文的相关结论主要适用于本研究所

涵盖的特定体长范围的幼鱼。未来的研究可进一

步扩大样本量, 涵盖更连续和重叠的体长范围以及

成鱼阶段, 以期更系统地揭示裂腹鱼游泳能力的种

内和种间变化规律。

 4    结论

在本研究所涵盖的幼鱼体长范围内, 5种裂腹

鱼在游泳能力表现上存在一定差异: 拉萨裂腹鱼和

异齿裂腹鱼感应流速较高, 而尖裸鲤和拉萨裸裂尻

鱼在暴发游速上更具优势, 相对临界游速则以巨须

裂腹鱼、尖裸鲤和拉萨裸裂尻鱼表现更优。由于

不同物种体长差异较大, 绝对游速的比较可能受到

体型影响, 因此相对速度指标更能反映物种间的真

实差异。总体而言, 5种裂腹鱼呈现出与其生境适

应相一致的游泳策略, 本研究结果可为雅鲁藏布江

优势鱼类过鱼设施的设计与优化提供参考。
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Abstract: The design of fish passage facilities in hydropower projects primarily relies on the swimming ability parame-
ters  of  target  fish  species.  This  study  investigated  interspecific  differences  in  the  individual  swimming  capacities  of
juvenile fish from five Schizothorax species in the Yarlung Zangbo River basin, aiming to provide a scientific basis for
fishway design and ecological conservation. The subjects comprised juveniles of five species: Schizothorax oconnori, S.
macropogon, S.  waltoni, Schizopygopsis  younghusbandi,  and Oxygymnocypris  stewartii.  The  mean  body  lengths  of
experimental fish were (9.2±0.8), (3.1±0.1), (8.3±0.8), (5.8±0.9), and (5.4±0.6) cm, respectively. Using an incremental
velocity test, the induced flow velocity (Uind), critical swimming speed (Ucrit), and burst swimming speed (Uburst) of the
five species were measured. Results revealed that the mean  varied between 2.3 and 6.7 cm/s, while the mean 
varied between 0.4 and 0.8 BL/s. The mean  varied between 31.1 and 60.8 cm/s, and the mean  ranged from
6.3 to 10.4 BL/s. The mean  varied between 39.7 and 88.1 cm/s, with the mean relative  varied between 9.7
and  14.6  BL/s.  One-way  ANOVA  and  bivariate  correlation  analysis  (body  length  &  swimming  capacity  metrics)
demonstrated  significant  differences  were  observed in  the  swimming performance  among the  five  studied Schizotho-
racinae fish species at juvenile stages. Schizothorax oconnori and Schizothorax waltoni exhibited higher response flow
velocities,  whereas Oxygymnocypris  stewartii and Schizopygopsis  younghusbandi demonstrated  advantages  in  burst
swimming speed. This difference is primarily reflected in their adaptation strategies to torrential and slow-flow habitats.
Within  the  body  length  range  studied,  body  size  was  found  to  influence  certain  performance  metrics.  The  results
provide  crucial  data  support  for  understanding  the  swimming  capabilities  of Schizothoracine fish  and  for  the  design
effective  fishways  in  the  Yarlung  Zangbo  River  basin,  revealing  interspecific  differences  in  individual  swimming
performance and offering to scientifically informed ecological conservation.

Key words: Yarlung Zangbo River; Schizothorax spp.; Swimming capacity; Fish passage facilities
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