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水流对团头鲂 (Megalobrama amblycephala) 幼鱼游泳行为的
影响 
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摘要：为探讨团头鲂幼鱼（Megalobrama amblycephala）游泳行为对水流的响应规律，该文通过特制鱼类游泳行为测定装置，

测定了团头鲂幼鱼在 25 ℃，0、0.1、0.2、0.3、0.4 m/s 流速条件下的游速、游距、转角、至中心点的距离及游泳轨迹。结

果表明：随着流速的增大，个体游速、游距及转角值均相应增大。0、0.1 及 0.2 m/s 流速组间的游速、游距及转角差异均不

显著（P>0.05），但显著小于 0.3 和 0.4 m/s 组别，且 0.3 和 0.4 m/s 流速组之间差异均不显著（P>0.05）；整个时间段内，个

体至中心点的距离随流速增大并未呈现明显规律性，各流速间差异不显著（P>0.05），游速与游距呈显著线性正相关，而与

转角呈显著线性负相关，与至中心点的距离则无相关性；游泳轨迹随水流增大趋向复杂化。 
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Effect of water velocity on swimming behavior of juvenile Megalobrama 
amblycephala 
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Abstract: To investigate the swimming behavior of juvenile Megalobrama amblycephala, a tracking analysis device was designed to 
monitor behavior indicators including velocity (V), swimming distance (SD), turn angle (TA), distance to center-point (DC) and 
swimming track (ST) at different flow rates (0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 m/s) at 25 °C. Results showed that indicator values all increased 
with increasing flow rate. Values of V, SD and TA showed no significant differences among the flow rates of 0, 0.1 and 0.2 m/s, 
respectively (P>0.05). However, they increased obviously at flow rates of 0.3 and 0.4 m/s (P<0.05), with no significant differences 
found between these two flow rates (P>0.05). The SD value did not change markedly according to flow rates (P>0.05), while ST 
showed complex patterns corresponding to increasing flow rate. A significant linear positive correlation occurred in free-swimming 
fish between V and SD, while a negative relationship was found between V and TA. No regular relationship was deduced between 
swimming speed and DC. 
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游泳行为是鱼类最基本的生命活动，鱼类在水

中的洄游、聚集、索饵、逃避敌害及生殖等生命活

动都离不开游泳（Day & Butler，2005; He & Cai，
1998；Li et al，2010；Wang et al，2010a）。研究鱼

类游泳行为对阐明鱼类行为进化的生态适应机制

具有重要意义（Chai et al，2006; Huang et al，2002）。
目前国内、外有关流速对鱼类游泳行为的研究多集

中在各种淡、海水鱼类（包括洄游性鱼类）的摆尾

频率、喜好游速、游泳能力及高速游泳行为等方面

（Castro-Santos，2005； Liu et al，2009；Yanase & 
Arimoto，2007；Yuan et al，2012）。Hinch et al（2002）
对大麻哈鱼（Oncorhynchus gorbuscha）的游泳模式、

游泳路径及空间利用进行了报道。随着科技手段的

不断发展，游泳行为研究方法也从传统的直接观察

和手工记录等定性行为研究，逐渐发展为水下摄

像、船舶跟踪、计算机图像处理及卫星遥感遥测等
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多种高效率、高精准度及广范围的定量研究（Yu & 
Zhang，2011），极大扩大了鱼类行为生态习性的研

究领域。 
团头鲂（Megalobrama amblycephala）又名团

头鳊、武昌鱼及草鳊，隶属于鲤形目鲤科鲌亚科。

多见于长江中下游中型湖泊，喜栖息于湖泊有沉水

植物的敞水区域，在静水环境的中、下层产卵繁殖，

冬季喜群集居于深水的泥坑环境中越冬。其肉味鲜

美、成本低、生长快、抗病力强且成活率高，是我

国主要淡水鱼类养殖对象，具有广阔发展前景（Li et 
al，1991）。目前有关团头鲂的研究多侧重于生理、

饲料、生长及基因等方面，如血液指标、蛋白饲料

的酶解速率、抗氧化力及线粒体 DNA 等（Cao et al，
2012；Liu et al，2012; Tang et al，2011；Zhang et al，
2012），而关于团头鲂幼鱼游泳行为对周围环境应

对的生理生态研究鲜有报道。本研究以团头鲂幼鱼

为实验对象，分析其对水流的行为适应特征，并阐

释其对所栖息环境的适应机理，为团头鲂人工驯养

繁殖的科学管理及流水养殖生产工艺改进提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源与暂养 
实验用健康团头鲂幼鱼由云南农业大学动物

科技学院水产实验室提供，共 15 条。实验鱼用 3%
的食盐水消毒 3~5 min，随后放置于预先用 20 mg/L
的高锰酸钾消过毒的鱼缸（100 cm×40 cm×40 cm，

实际水容量～120 L）暂养一个月。暂养期间以经曝

气后的自来水为暂养水体，并利用鱼缸内置过滤增

氧泵持续充氧，溶氧水平控制在>6 mg/L，周换水

量约为暂养水体的 30%。每三天在 20:00 投喂饵料

（主要成分棉粕为 22%、菜粕 22%及米糠 16.87%
等）一次使其饱食，并在投喂 1 h 用虹吸法清除残

饵及幼鱼粪便，并及时换水。暂养水温为（25±0.5） 
℃，室内自然光照。 
1.2  实验装置与实验方法 

本实验装置参照 Hauer & Lamberti（2006）及

Song et al（2008）设计的鱼类游泳行为和活动代谢

同步测定装置，并进一步改造而成（图 1）。 
实验设置 0、0.1、0.2、0.3、0.4 m/s 五个流速

梯度。流速通过实验装置中水泵阀门开关调节，由

LS300A 便携式流速测定仪（南京卓玛机电有限公

司）测定大小，于不同水深及位点多次取值所得平 

 
图 1  鱼类游泳行为和代谢测定装置 

Figure 1  Device for measuring swimming behavior and 
activity metabolism 

1：摄像机；2：水循环孔；3：流速阀门；4：喷水孔；5：水流方向；6：
潜水泵；7：喷水管；8：环形泳道。 
1：Camera; 2：Loop holes; 3：Flow rate valve; 4：Water-spout; 5：Flow 
direction; 6：Pump; 7：Spouting pipe; 8：Circular lane. 
 

均值为实验流速，以避免流场不均匀造成的误差。

恒温加热棒控制实验温度保持在（25±0.5）℃。 
实验前实验鱼禁食 48 h。随机选择一尾，放入

已调好所需流速的环形水道，在静水条件下适应

3 h 后开启水泵进行实验，同时，开启安装在装置

上方的摄像机实时记录实验鱼游泳行为，连续拍

摄 60 min。拍摄过程中，用白纸遮住实验装置的底

部及四周，避免光线及外界环境干扰，并在实验装

置上方放置一个圆形纸板，防止实验鱼跳跃出环形

水道。 
实验结束后，用差量法称量实验鱼的湿体重

（精确至 0.01 g），并用软尺测定其体长及尾鳍长

（精确至 0.01 cm）。随后，清洁环形水道并用曝气

后的自来水更换新水体。每一实验重复 3 次（表 1）。 
1.3  数据处理 

利用动物行为分析软件（Noldus Ethovision XT 
8.0）分析团头鲂幼鱼游泳行为视频，并选取游泳速

度（velocity, V）、游泳距离（swimming distance, SD）、

转角（turn angle，TA）、至中心点距离（distance to 
center-point, DC）及游泳轨迹（swimming track, ST） 
等 5 个行为参数来描述不同流速下的游泳行为。其

中，转角（TA）指鱼类向前游动时相邻的两个前进

方向（heading）间的夹角，TA=前进方向 n（heading 
n）−前进方向 n-1（heading n-1），设定前进方向逆

时针为正，至中心点的距离（DC）则指实验鱼到实

验设备中心点的平均距离。 
运用 SPSS 20.0 软件进行单因素方差分析

（one-way ANOVA），若组间差异显著则进行多重  
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表 1  团头鲂幼鱼形态指标 
Table 1  Morphological indexes of juvenile M. amblycephala 

水流流速 体重 尾数 体长 尾鳍长 体重/体长 肥满度（K） 

Water velocity （m/s） Weight （g） Number （n） Length （cm） Length of tail fin （cm） Weight/length Fatness （%）

0 24.26±1.57 3 12.5±0.00 2.63±0.26 1.94±0.13 1.24±0.08 

0.1 23.89±1.84 3 12.5±0.00 2.83±0.24 1.91±0.15 1.22±0.09 

0.2 22.82±1.76 3 12.33±0.17 2.67±0.24 1.85±0.12 1.21±0.05 

0.3 22.15±0.85 3 12.33±0.24 2.53±0.05 1.80±0.07 1.18±0.07 

0.4 24.37±2.14 3 12.27±0.19 2.90±0.14 1.99±0.119 1.33±0.16 

肥满度（K）=100×（W/L3），Fatness （%）=100 ×（W/L3）。 

 
比较 （LSD 法）。统计数据均用 mean±SE 表示，

显著性水平为 P<0.05。 

2  结  果 

2.1  不同流速下团头鲂幼鱼的游速、游距、转角及

至中心点的距离 
各个时间段内，团头鲂幼鱼的游速均随流速

增大而增大，从 0 m/s 的（1.56±0.37） m/s 增大

至 0.4 m/s 的（23.14±3.74） m/s，但 0、0.1 和 0.2 
m/s 流速组间游泳速度≤（8.18±3.43） m/s，流

速增至 0.3 m/s 时，游泳速度急剧增大，为～

19.27m/s。统计分析表明，0、0.1 和 0.2 m/s 流速

组之间的游速差异不显著（P>0.05），但显著低于

0.3 和 0.4 m/s 流速组（P<0.05），且 0.3 和 0.4 m/s
流速组差异不显著（P>0.05）（表 2）。在 0、0.1
和 0.2 m/s 流速下，不同时间段内个体游泳速度变

化相对平缓，在 0.3 和 0.4 m/s 流速下，0~20 min
时间段内，游泳速度缓慢上升，达到最高值

（23.14±3.74）m/s，随后，呈下降趋势并逐渐趋

于稳定（图 2A）。 

表 2  不同流速下团头鲂幼鱼的游泳速度 
Table 2  Swimming speeds of juvenile M. amblycephala at different water velocities （m/s） 

 水流速度 Water velocity （m/s） 

时间段 
Time （min） 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 

10 0.016±0.37b 0.041±0.95b 0.068±3.18b 0.18±5.46a 0.21±2.96a 

20 0.017±0.23b 0.042±0.8b 0.078±2.46b 0.22±6.96a 0.23±3.74a 

30 0.013±0.03b 0.050±1.75b 0.075±1.25b 0.20±7.09a 0.18±1.48a 

40 0.016±0.25c 0.056±0.47bc 0.082±3.43b 0.20±4.92a 0.20±1.55a 

50 0.013±0.35b 0.054±2.14b 0.077±4.35b 0.18±3.22a 0.17±4.67a 

60 0.013±0.26b 0.052±1.47b 0.074±4.55b 0.20±3.83a 0.20±4.06a 

不同字母表示同一时间段不同流速组间具有显著性差异（P<0.05），以下同。 
Different letters indicate significant differences; the same is true of the following tables. 

 
在整个实验段内，团头鲂幼鱼游泳距离亦随流

速增大而增大。无流速状态下，个体游距为

（7.66±0.19）~（24.55±13.46） m/s，当流速增至

0.4 m/s 时，其游距>（100.45±10.21） m/s。0、0.1、
0.2 m/s 流速组间的游距差异不显著（P>0.05），但

显著低于 0.3 和 0.4 m/s 流速组（P<0.05），0.3 和 0.4 
m/s 之间差异不显著（P>0.05）（表 3）。无流速状态

下，个体在各个时间段内的游泳距离几乎无变化，

0.1 和 0.2 m/s 流速下，游泳距离整体呈平缓上升趋

势； 0.3 m/s 流速下，0~10 min 和 40~50 min 时间

段内的游泳距离显著低于其他时间段；0.4 m/s 流速

下，各时间段内个体游泳距离无显著差异（图 2B）。 
团头鲂幼鱼的转角随流速增大而降低，即，转

动程度随流速增大而增大（图 2C）。较低流速（0、
0.1 和 0.2 m/s）时的平均转角≤1°，当流速增至 0.3
和 0.4 m/s 时，转角迅速转为逆向负值。整个时间

段内，0、0.1 和 0.2 m/s 流速组的转角值之间差异

均不显著（P>0.05），但与 0.3 和 0.4 m/s 流速组差

异显著（P<0.05），而 0.3 和 0.4 m/s 之间差异不显

著（P>0.05）（表 4）。 
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图2  60 min内不同流速下团头鲂幼鱼游泳行为的时间变化 

Figure 2  Variation in swimming behavior of juvenile M. 
amblycephala at different flow rates over 60 min 

整个时间段内，团头鲂幼鱼至中心点的距离随

流速增大不呈现明显规律。5 个流速组之间至中心

点距离均差异不显著（P>0.05）（表 5）。随着时间

的延长，0、0.1、0.2、0.3、0.4 m/s 流速下个体的

至中心点距离均无明显规律变化（图 2D）。 
2.2  不同流速下团头鲂幼鱼的游泳轨迹 

团头鲂幼鱼游泳轨迹对不同水流的响应见图

3，随流速的增大，个体游泳路径逐渐变得杂乱无

章，轨迹趋向复杂化，并布满整个环形水道。低流

速（0、0.1 及 0.2 m/s）时，游泳路径较单一，主要

为集中在某一特定区域的小幅度游动。无流速和流

速为 0.1 m/s 时，游泳轨迹较平缓，随流速增大呈

缓慢游动状态，0.2 m/s 时，游泳状态发生明显改变，

除在特定活动范围内外，也在其他区域活动。流速

增至 0.3 和 0.4 m/s 时，游泳路径急剧复杂化，轨迹

不平缓，呈明显不规则状态。0.3 m/s 时的游泳轨迹

多数时间仍聚集于特定区域，而 0.4 m/s 时的游泳

路径则均匀分布于整个环形水道。 
2.3  游泳速度与游距、转角及至中心点距离的回归

分析 
回归分析结果表明，团头鲂幼鱼游速（V）与

游距（SD）呈显著正线性相关（图 4A），与转角（TA）
呈显著负线性相关（P<0.05）（图 4B），而与至中心

点距离呈不显著线性相关（P>0.05）（图 4C）。 
25 ℃时，SD=5.67V+1.11（n=15，R2=0.9636，

P<0.05）；TA=−0.1649V+0.813（n=15，R2=0.9124，
P<0.05）。 

表 3  不同流速下团头鲂幼鱼的游泳距离 
Table 3  Swimming distance of juvenile M. amblycephala at different water velocities （m） 

 水流速度 Velocity （m/s） 
时间段 

Time （min） 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 

10 9.30±2.20c 21.60±6.51c 39.83±19.44bc 79.70±36.70ab 118.93±20.57a 
20 9.97±1.39b 21.72±4.60b 50.40±13.01b 125.92±43.18a 135.38±21.90a 
30 7.79±0.19b 28.01±8.61b 43.23±8.33b 116.89±43.30a 132.79±3.33a 
40 9.73±1.61c 32.43±3.75bc 56.61±20.63b 103.50±32.42a 120.45±52.24a 
50 7.65±2.26c 30.12±15.13c 45.55±26.25bc 83.31±53.31ab 100.37±29.93a 
60 7.53±1.53b 34.52±9.37b 44.49±27.34b 102.72±28.96a 114.34±26.27a 

表 4  不同流速下团头鲂幼鱼的转角 
Table 4  Turn angle of juvenile M. amblycephala at different water velocities 

 水流速度 Water velocity （m/s） 
时间段 

Time （min） 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 

10 0.02±0.26a −0.1±0.54a −1.07±3.62ab −2.5±0.25b −2.5±1.01b 
20 0.43±0.93a 0.18±0.64a −0.41±0.8a −2.2±0.45b −2.4±0.99b 
30 1.01±−1.1ab 0.58±0.65a −0.06±0.31ab −2.0±0.51b −2.1±0.7b 
40 0.58±0.48a 0.43±0.43a −0.29±0.44ab −2.4±0.64b −2.7±1.25b 
50 0.26±1.04a 0.08±1.63ab −0.45±1.47abc −2.7±0.56bc −2.9±2.81c 
60 0.36±0.11a 0.19±0.45a −0.32±0.96a −2.6±0.77b −2.8±0.9b 
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表 5  不同流速下团头鲂幼鱼至中心点的距离 
Table 5  Distance to center-point of juvenile M. amblycephala at different water velocities （m） 

 水流速度 Water velocity （m/s） 

时间段 
Time （min） 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 

10 0.26±0.02a 0.28±0.01a 0.27±0.02a 0.27±0.01a 0.28±0.01a 

20 0.26±0.01a 0.28±0.01a 0.28±0.01a 0.28±0.02a 0.29±0.02a 

30 0.26±0.02a 0.29±0.00a 0.28±0.02a 0.28±0.01a 0.28±0.01a 

40 0.27±0.02a 0.29±0.01a 0.28±0.02a 0.28±0.02a 0.28±0.01a 

50 0.26±0.02a 0.28±0.02a 0.27±0.02a 0.27±0.02a 0.28±0.01a 

60 0.27±0.01a 0.29±0.01a 0.27±0.03a 0.27±0.02a 0.28±0.01a 

 

图 3  60 min 内在不同流速下团头鲂幼鱼的游泳轨迹 
Figure 3  Variation of swimming track of M. amblycephala at different flow rates over 60 min 

 

3  讨  论 

3.1  流速对团头鲂幼鱼游泳速度的影响 
鱼类对水流具有选择性，能主动对抗水流而逆

流游泳，并通过调整自身游泳游速适应流速，使其

保持逆流游泳状态或停留于某一特定位置（Li et al，
2010; Song，2008）。不同鱼种的喜好流速范围各异，

这与鱼种的体形、体长及复杂的外界条件等密切相

关，也是鱼类在长期进化过程中发展形成的特定生

态特征与栖息地环境相互适应的结果（Zhao & 
Han，1980）。团头鲂幼鱼的游泳速度随流速增大而

增大，在 0.3 m/s时游泳急剧增大（mean=19.27 m/s），

即，团头鲂幼鱼的喜好流速≤0.3 m/s，并在该水流

范 围 内 处 于 最 佳 游 泳 状 态 ， 与 光 倒 刺 鲃

（Spinibarbus hollandi）、瞻星平鳍鲇（Amphilius 
uranoscopus）、虹鳟（Oncorhynchus mykiss）及黄鱼

对流速的喜好一致（Kadye et al, 2008）。团头鲂喜

栖息于静水湖泊环境（Yang，1987），当流速超出

团头鲂幼鱼的克流能力也即极限流速时就会迫使

其被动游泳（Wu，1990）。本实验中团头鲂幼鱼的

游距均随水流速度相应增加。当流速达到 0.4 m/s
时，其游距急剧增至>（10 045±1 021.42） cm/s，
过高流速对团头鲂幼鱼产生一定胁迫作用，使其长

时间随水流被动游泳，与上述游速变化规律一致。 
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图 4  团头鲂幼鱼游泳速度与游泳距离和 

转角之间的回归关系 
Figure 4  Regression relationship between speed, distance  

and turn angle of M. amblycephala 
 

3.2  流速对团头鲂幼鱼转角的影响 
鱼类在水中具有超强的巡游和机动性能，可本

能地巧妙利用流体力学原理，利用水流的非定常

性，通过调整身躯和胸鳍、尾鳍的动作来控制水流

动力及结构，减少能量损耗并提高前进推力，如进

行逃逸和捕食等（Tong，2000）。作为鱼体运动参

数，转角对于判定鱼类运动状态，反映其生活习性

具有重要生态学意义（Kato et al，1996）。目前有关

鱼类转角的研究多集中在鱼类运动模型、仿生机器

人水动力性能、推进机制及路径规划等方面（Wang 
et al，2010a；Wang，2010b）。 

团头鲂幼鱼的转动程度（转动角度绝对值）随

流速增大而增大。较低流速（0、0.1 和 0.2m/s）时

的平均转角≤1°，推测该水流范围对其刺激较弱，

使其仍能自由转动以达到最佳状态。较高流速时，

其转动程度明显增大，可能是由于随着流速的增

大，鱼体表面所受流体阻力也随之增大，需通过增

加转动程度才能更好地利用水流中流向或流动结

构，并及时调整自身的不同部位肌肉以保证产生足

够的推进力，使其维持在喜好状态。其他相关研究

也表明，不同物种间的相对旋转半径差异很大，并

与身体灵活性、侧面积、质量及栖息环境等密切相

关（Howland， 1974）。如，侧扁型的天使鱼

（Pterophyllum eimeki）喜栖息于水草丛和珊瑚礁

中，喜经常改变运动方向以逃避敌害，纺锤型的中

华倒刺鲃（Spinibarbus sinensis）在受到电刺激后均

表现为“C 型”逃逸模式，而逃逸快速启动的线速

度也与相对旋转半径显著正相关，适于长距离快速

游泳（Wang et al，2010a）。 
团头鲂体型侧扁，长期生活在长有沉水植物的

敞水区域中，不适于长距离快速游泳，因此，其转

动程度对水流的响应阈值偏低，逆流游泳能力与其

生存适合度相关。本研究从流体力学和生态学角度

探讨了团头鲂幼鱼的逆流游泳行为，为进一步研究

鱼类捕食或逃避敌害行为模式提供了理论基础。 
3.3  流速对团头鲂幼鱼游泳轨迹的影响 

Kato et al（2004）对斑马鱼（Danio rerio）的

行为研究发现其幼鱼喜好沿水族箱壁或底部而非

中心游泳，且成年斑马鱼则更喜欢以高游速沿箱壁

或底部游动，Grossman et al（2010）也研究了麦角

酰二乙胺（Lysergic acid diethylamide, LSD）对斑马

鱼行为轨迹的影响（Kato et al，2004；Grossman et al，
2010）。本研究发现，团头鲂幼鱼的游泳轨迹随流

速增大而明显复杂化。较低流速时，实验鱼多数时

间集中活动在某一特定区域，游泳轨迹较平缓，运

动没有拘束，但处于不活泼状态；随流速的增大，

其游泳轨迹变得复杂而不规则，可知此时流速已超

出实验鱼的克流能力，使其失去维持自身平衡的能

力，从而长时间地随水流流向被动游泳，此刻的游

泳轨迹并不能代表其真实的游泳能力。另外，不同

流速组团头鲂幼鱼的至中心点距离并不表现一定

的规律，可能是其对喜好游泳位置的选择不受外界

流体改变的影响。该实验结果与前人研究不一致，

可能有以下原因：（1）不同的鱼种、体型或年龄有

着不同的运动模式；（2）不同实验设备可能刺激实

验鱼产生不同的行为反应；（3）本实验设备不能记

录实验鱼的 3D 空间利用程度，因此，不能反映实

验鱼对空间位置选择的响应规律。 
3.4  持续时间对团头鲂幼鱼游泳速度、游泳距离、

转角及至中心点距离的影响 
本研究表明，在 60 min 的连续观测中，0、0.1
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及 0.2 m/s 流速下的团头鲂幼鱼的游泳速度及游泳

距离因水流刺激不够强而一直维持在相对稳定水

平。0.3 和 0.4 m/s 流速下的团头鲂幼鱼游泳速度、

游泳距离及转角变化等，均呈现先升高（前 20 min）
后降低（30～50 min）的规律变化，游泳距离在最

后的 50～60 min 内再次上升。这是由于实验刚开始

进行时，团头鲂幼鱼受水流刺激，主动逆流游泳，

积极调动自身各部分游泳机制以加快游泳，运动量

变大，躯体摆动幅增强，随着时间的延长，也即 30～
50 min 后，游泳速度、游泳距离及转角的逐渐降低

可能受运动强度的影响，长时间的高强度游泳使其

接近力竭状态，致使有氧代谢功能比例下降，耗氧

量急剧上升，无氧代谢产物乳酸过度积累，形成极

量运动疲劳（Lee & Farrell，2003；Tian，2010；Zhao 
et al，2010），随后出现的上升并保持稳定的情况是

否归因于幼鱼对不适宜环境的短暂生理适应性反

应，还需进一步研究。实验鱼的至中心点距离在各

个时间段内并不表现明显规律特征，因此，团头鲂

幼鱼游动状态不受其所处水平位置干扰，但是否受

垂直位置影响仍需深入探讨。 
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