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鱼类需要多个系统的协同以完成包括游泳运动在内

的各种生理功能。尾鳍作为运动系统的重要器官, 在游泳
过程中具有推进及导向作用。尾鳍的形状、面积和大小等

均会对鱼类的运动能力和运动方式产生影响[1—5]。在自然

界中由于捕食、等级斗争等因素常常导致鱼体出现尾鳍的

部分缺失, 不仅如此, 疾病、水温及食物等因素也会对尾
鳍的形状及大小造成影响[6—11]。尾鳍与运动能力的关系

一直受到研究者们的积极关注[12—14], 在此类相关实验研
究中普遍采用剪鳍的处理方法, 其中尾鳍的剪除更为常
见[12—16]。临界游泳速度(Critical swimming speed)作为鱼
类有氧运动能力的重要评价指标, 不仅与觅食、洄游等生
理活动紧密关联 [17], 而且尾鳍缺失后的运动功能反应也
常采用该指标进行评价[13, 15]。最大运动代谢(活跃代谢, 
Active metabolic rate)表示鱼类在临界游泳过程中的最大
耗氧率, 在一般情况下用来评价鱼类的最大有氧代谢能
力, 通常受到温度、溶氧等一系列因素[18, 19]的影响。不同

种类鱼的尾鳍缺失对游泳能力的影响不尽相同[13, 15]。有

研究发现温度、摄食水平导致的游泳能力的改变常伴随着

运动过程代谢率 (Metabolic rate)和单位移动距离耗能
(Cost of transport)的变化[20—22]。另外, 随着鱼类运动速度
的增加, 摆尾频率与摆尾幅度均呈现明显的增加[23—26]。

过往相关研究多以运动能力较强的梭形鱼类为对象[13, 15], 
那么尾鳍缺失对体型侧扁的鱼的运动能力会有怎样的影

响？这种影响是否会导致鱼类运动行为的改变？是否还

会引起能量效率的变化？ 
为了验证上述问题 , 本研究以体型侧扁的鳊鱼

(Parabramis pekinensis, 俗称: 长春鳊)幼鱼为实验对象; 
分别切除尾鳍的上半叶和全叶, 在(20±1)℃水温下, 测定
实验鱼的临界游泳速度及运动过程中耗氧率, 并计算单
位距离耗能; 另外根据摄像资料 , 统计实验鱼游泳运动
过程中的摆尾频率及单侧最大摆尾幅度。本研究通过对结

果的分析与讨论, 揭示尾鳍的缺失对实验鱼运动能力、能
量代谢以及游泳行为的影响, 旨在为鱼类运动生理的相
关研究提供基础资料。   

1  材料与方法  

1.1  实验鱼的来源与驯养   
鳊鱼(Parabramis pekinensis)幼鱼(100尾)于 2011年 5

月购自重庆市合川, 在实验室自净化循环控温水槽(专利
号: ZL200520010485.9)中驯养 2周。驯养期间每天 8: 00
采用商业颗粒饵料饱足投喂一次, 0.5h后用虹吸法排除残
饵与粪便; 水槽日换水量约为水体(200 L)的 10 %, 水温为
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(20 ± 1)℃, 溶氧水平≥7 mgO2/L, 光照周期为 14 L :   
10 D。驯养结束后, 挑选身体健康、体重(4.44 ± 0.40)g、
体长(6.58 ± 0.18)cm接近的 16尾实验鱼作为实验对象。 

1.2  实验方案 
本研究采用双配对处理法, 首先将选取的 16尾实验

鱼随机平均分为 A, B 两组, 每尾实验鱼分别在圆柱形的
养殖单元(d·h=25 cm×25 cm)中适应 2d后分别测定两组鱼
的临界游泳速度

(Ucrit)及运动过程
中耗氧 (MO2), 并
获取整个测定过程

的摄像资料。随后

将两组鱼麻醉后分

别进行剪尾鳍处理

(A. 剪除上半叶尾
鳍, B. 剪除全部)处
理(图 1)。将处理后
的实验鱼放回独立

养殖单元中恢复

2d[27], 然后再次分
别测定上述各指标

并同步摄像。8 尾
鱼的预备实验结果

表明, 麻醉后恢复
2d 不会对实验鱼
的游泳能力产生 
影响。 

1.3  测定方法及主要参数 
临界游泳速度(Ucrit)的测定     实验测定设备采用

自行设计的密闭式鱼类游泳代谢测定仪(专利号: 2005200 
10485.4)其结构与工作原理已在相关文献[28, 29]中进行
了详细介绍, 本文不再赘述。实验开始前首先将游泳代谢
仪浸没于恒温(20±1) ℃水槽中, 然后将实验鱼分别转入
游泳管在微水流(5.0 cm/s)中适应 1h, 以消除转移胁迫的
影响; 随后采用国际通用方法[29]进行 Ucrit 测定。测定采

用 6.0 cm/s(约为实验鱼的 1 倍体长)为起始速度, 以 6.0 
cm/s 为速度增量(ΔV), 以 20min 为持续时间(ΔT), 游泳
速度不断增加直至实验鱼达到运动力竭状态。力竭状态的

评判标准为实验鱼停靠在游泳管末端筛板 20s 以上[29]。

测定过程中每 20min换水 1次, 以确保密闭游泳管内的水
体溶氧水平不低于饱和状态的 70%, 溶氧水平通过溶氧
仪(HQ10, Hach Company, Ioveland, Colorado, USA)进行
监测。Ucrit测定完成后取出实验鱼并测量常规参数(表 1)。
随后将实验鱼麻醉(30 μg/L 丁香酚), 进行尾鳍剪除处理; 
恢复两天后再次进行 Ucrit测定。 

运动代谢率(MO2)测定    在测定 Ucrit 的过程中每

2min 测定 1 次游泳代谢仪封闭水体的溶氧值, 以溶氧值

随时间变化斜率的绝对值和水体的体积计算每尾实验鱼

的运动过程耗氧率。实验结束后将实验鱼取出, 对游泳代
谢仪重新密闭并进行 20min 的耗氧率测定, 以扣除细菌
耗氧的影响[29]。 

单侧最大摆尾幅度 (A)与频率(TBF)测定    对整个
Ucrit的测定过程的实验鱼进行摄像(佳能 IXUS105), 然后
采用国际通用方法[30, 31]随机选取各速度下中间时段连续

2min 的视频资料, 分别计算各组实验鱼的每分钟尾鳍摆
动次数(TPF)与单侧最大摆尾幅度(A)。 

摆尾幅度的测量, 首先从 2min的测量视频中随机截 
取 16张清晰的照片
(实验鱼尾鳍摆动角
度达到最大, 即尾鳍
摆动速度趋于零 [13], 
然后将获得的实验

鱼照片用电子标尺

连接吻端与两胸鳍

前端基部中点并延

长作为中垂线 , 将
尾柄基部(除尾鳍外)
至身体中垂线的距

离(图 2)作为单侧最
大摆尾幅度(A)。 

1.4  参数计算  
临界游泳速度(Ucrit)     

Ucrit = U + ( t/T)ΔU           (1) 
式中 Ucrit 为临界游泳速度 , U 是能够完成设定时间
(20min)的最大游泳速度, ΔU是速度增量(6.0 cm/s), T 是
设定的持续游泳历时(T =20min), t 是未能完成设定历时
的实际持续游泳时间(t<20min)。如果上式中 U、ΔU的量
纲为 cm/s, Ucrit则表示绝对临界游泳速度(Absolute critical 
swimming speed); 由于本实验采用双配对处理法, 因此
无需计算相对临界游泳速度 (Relative critical swimming 
speed)。另外, 因为本实验鱼身体的横截面积并未超过游
泳管截面积的 10%, 所以 Ucrit无需水阻校正

[32]。 
运动代谢率(MO2) 

MO2 = ( St−S0)*3.45*60/ (W*1000)      (2) 
式中 MO2[mgO2/(kg·h)]代表耗氧率, St 为每档期间(20min)
溶氧值随时间变化的斜率, S0 为空白组的溶氧值变化斜率, 
3.45为运动呼吸仪的系统体积(L), 60为 60min。W表示体
重(g)。 

单位移动距离能耗(COT) 
COT = MO2 /3600*100*13.56/ V       (3) 

式中 COT 为单位移动距离能耗[J/(kg·m)]; MO2为实验鱼

非体重指数校正的耗氧率[mgO2/(kg·h)]; V 则表示实验鱼
游泳速度(m/h); 13.56为氧热当量系数(J/mgO2)[33]。 

摆尾频率(TBF)与最大摆尾幅度(A) 
TBF (Hz)= TBT / t [31]        (4) 

 
 

图 1  鳊鱼幼鱼剪除尾鳍处理 
Fig. 1  Juvenile Parabramis pekinensis 
with different caudal fin amputation treat-
ments 
A. 剪除上半叶; B. 剪除全叶; C. 对照 

A. Upper part caudal fin amputation; B. Total 
caudal fin amputation ; C.Control 

 
 

图 2  实验鱼单侧最大摆尾幅度(A) 
Fig. 2  Amplitude (A) of juvenile Para-
bramis pekinensis 



1期 杨  晗等: 尾鳍缺失对鳊鱼幼鱼游泳能力、能量效率与行为的影响 159 

TBF (Hz)为摆尾频率, TBT为单尾鱼观察时间内摆尾
的次数, t(min)为观察时长。选取摆幅最大的照片, 连接吻
端与两胸鳍前端基部中点并延长作为中垂线, 将尾柄基
部至身体中垂线的距离作为单侧最大摆尾幅度, 最大摆
尾幅度为双侧最大摆尾幅度(A)[30]。 

1.5  数据统计   
实验数据以 Excell2007 进行常规计算 , 接着采用

SPSS17.0 进行数据分析, 其中对运动速度采用单因素方
差分析。运动过程耗氧(MO2), 单位移动距离耗能(COT), 
摆尾频率(TBF)及摆尾幅度(A)均进行双因素方差分析(双
因素分别为不同运动速度与不同剪鳍处理 )。统计值均  
以平均值±标准误(Mean ± SE)表示 , 显著性水平为 P< 
0.05。 

2  结果 

2.1  尾鳍缺失对临界游泳速度(Ucrit)的影响 
实验鱼在剪上半叶尾鳍处理后对照组与处理组的

Ucrit 分别为 (54.36±1.49)和 (45.90±2.46) cm/s, 显著下降
15.56% (P=0.016); 剪全叶尾鳍的对照组与处理组的 Ucrit

分别为(51.50±1.41)和(30.66±2.16) cm/s, 下降 40.47%, 差
异显著(P<0.01)。另外, 统计检验结果表明, 两个对照组
间 Ucrit差异不显著(图 1)。 

2.2  尾鳍缺失后运动代谢率(MO2)与单位距离耗能(COT)
的变化 
尾鳍上半叶缺失的对照组与处理组的最大运动代谢

率 (MO2active)分 别 为 (1036.49±101.25)和 (922.38±67.01) 
mgO2/(kg·h), 无显著差异(P=0.48), 尾鳍全剪对照组与处
理组活跃代谢分别为 (923.15±134.67)和 (788.00±102.38) 
mgO2/(kg·h), 差异仍然不显著(P=0.29)(表 1)。统计结果表
明两个对照组间的最大运动代谢率(MO2active)不存在显著
差异。 

不同的尾鳍处理下, 随着游泳速度的增加各组间代
谢率均逐渐增加(图 4)。当尾鳍部分丢失时与对照组比较, 
相同速度下的耗氧率均无显著变化(图 4A)。尾鳍全部丢
失后, 与对照组相比, 低流速下耗氧率无差异, 在速度达
到 24 cm/s 时差异显著 , 并随着流速的增加而变大
(P<0.05)(图 4B), 并且统计发现运动速度与剪鳍处理在对
耗氧率影响上面存在交互作用(P=0.002)。 

不同尾鳍缺失的鳊鱼幼鱼在不同游泳速度下的 COT
拟合曲线整体上呈 U 型, 表现为随着速度的增加 COT 先
下降后上升的趋势(图 5)。在尾鳍上半叶缺失后, 处理组
与对照组相比有增加的迹象但无显著差异(图 5A); 在尾
鳍全部缺失后 , 低流速下二者的差异不显著 , 当速度增
加到 18 cm/s后, 出现显著差异并且逐渐增大(图 5B)。 

 

 
 

图 3  尾鳍缺失对鳊鱼幼鱼游泳能力的影响(平均值±标准误, n=8) 
Fig. 3  Effect of different caudal fin amputation on Ucrit of juvenile Parabramis pekinensis (Mean±SE, n=8) 

A. 尾鳍上半叶缺失; B. 全部尾鳍缺失; *表示差异显著(P<0.05); 下同 
A. upper half caudal fin amputation; B. total caudal fin amputation; *. significant difference (P < 0.05); the same bellow 

 
表 1  不同尾鳍缺失鳊鱼幼鱼的最大代谢率与常规参数(平均值±标准误, n=8) 

Tab. 1  MO2active and morphological parameters of juvenile Parabramis pekinensis at different caudal fin amputation (Mean±SE, n=8) 

剪半叶尾鳍  
Upper part caudal fin amputation 

剪全叶尾鳍 
Total caudal fin amputation 参数 

Parameters 
对照 Control 处理 Treat 对照 Control 处理 Treat 

体重 Weight (g) 4.46±0.28 4.63±0.47 

体长 Length (cm) 6.6±0.13 6.58±0.23 

最大运动代谢率 
MO2active [mgO2/(kg·h)] 

1036.49±101.25a  922.38±67.01a  923.15±134.67A  788.00±102.38A  

注: 同一列数据右上标字母相同代表无显著差异 (P>0.05) 
Note: The values with same right superscript in the same row indicate no significant difference (P<0.05) 
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图 4  尾鳍缺失后不同运动速度下鳊鱼幼鱼耗氧率的变化情况 
Fig. 4  Effect of different caudal fin amputation on metabolic rate at different swimming speed 

 

 
 

图 5  尾鳍缺失后不同运动速度下鳊鱼幼鱼 COT的变化 
Fig. 5  Effect of different caudal fin amputation on COT at different swimming speed (Mean±SE, n=8) 

 

 
 

图 6  不同尾鳍面积处理的鳊鱼幼鱼最大摆尾幅度(A)在不同游泳速度下的变化情况 
Fig. 6  Effect of different caudal fin amputation on A at different swimming speed (Mean±SE, n=8) 

 
2.3  尾鳍缺失对最大摆尾幅度(A)和摆尾频率(TBF)的影响 

不同程度的尾鳍剪除后, 对照组与处理组的摆尾幅
度随着流速加大均显著增加, 处理组均显著高于对照组
(P<0.05), 两个剪鳍组间的摆尾幅度并无显著差异(图 6), 
数据统计发现运动速度与剪鳍处理在对摆尾幅度的影响

上面存在交互作用(P<0.001)。 
由图 7 可知, 剪除上半叶尾鳍的对照组与处理组的

TBFmax分别为(442.5±14.95) Hz 和(429.25±15.06) Hz, 无
显著差异。尾鳍全剪的对照组与处理组的 TBFmax分别为

(532±25.19) Hz和(510.625±24.19) Hz, 仍无显著差异。不

同尾鳍处理下的实验鱼 TBF 在整个 Ucrit过程中随着流速

的增加均逐渐增大。与对照组相比, 尾鳍上半叶剪除处理
后, 各流速下 TBF 无显著变化(A), 尾鳍全剪后在速度低
于 Ucrit时具有显著差异(B)。 

3  讨论 

3.1  尾鳍缺失对运动能力 (Ucrit)与最大运动代谢率
(MO2active)的影响 
游泳运动作为鱼类逃逸、捕食、繁殖等行为的主要

实现方式为其生存、生长及繁衍提供了基本保证[34, 35]。 
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图 7  不同尾鳍面积处理的鳊鱼幼鱼摆尾频率(TBF)在不同游泳速度下的变化情况 
Fig. 7  Effect of different caudal fin amputation on TBF at different swimming speed (Mean±SE, n=8) 

 
自然界中鱼类的运动能力通常会受到一系列外界因素的

影响, 其中包括摄食水平、温度、溶氧[18,19, 36, 37]等。此外,
尾鳍的大小、形状也会对鱼类的游泳能力产生一定程度的

影响[1—5, 38]。有研究发现红大马哈鱼在尾鳍缺失较少时运

动能力没有显著变化 , 当大部分尾鳍缺失后 , 游泳能力
显著下降 13%[13]; 尾鳍全部切除的斑马鱼, 游泳能力则
显著下降 35% [15]。本研究尾鳍上半叶缺失后实验鱼的运

动速度降低 16%, 尾鳍全部切除则下降 40% (图 3)。由此
可见尾鳍缺失对鳊鱼幼鱼及斑马鱼游泳能力的影响较大, 
而对红大马哈鱼运动能力影响较少, 可能是由于后者的
尾鳍相对面积偏小 , 形状深叉; 而鳊鱼与斑马鱼的尾鳍
面积较大, 形状较宽扁, 在运动中所起的推动作用更大, 
因此尾鳍的缺失对它们的运动能力影响更显著。上述分析

表明, 尾鳍缺失对不同种鱼游泳能力的影响不尽相同。 
鱼类在遭受温度、溶氧等胁迫时普遍存在着一定程

度的补偿现象[39, 40]。鱼类尾鳍的缺失对游泳运动能力造

成的影响也可能存在生理、行为等方面的补偿现象。游泳

不仅是鱼类主要的运动方式 , 同时还是重要的耗能过  
程[41—43]。对于多数鱼类而言, 临界游泳速度状态下的耗
氧率即为最大有氧运动代谢率。早期的研究发现红大马哈

鱼的尾鳍缺失对于鱼体的最大有氧运动代谢没有造成显

著影响[13]。本研究发现不同的尾鳍缺失处理对鳊鱼幼鱼

的最大运动代谢率也没有产生显著影响(表 1)。实验处理
并未伤及肌肉等外周组织、没有进行较长时间的运动锻炼, 
因此外周组织的能量转化能力不会变化[43]。可见, 鳊鱼幼
鱼尾鳍缺失后的运动能力下降并未表现出明显的能量代

谢方面的补偿。 
3.2  尾鳍缺失后运动能力的行为补偿  

如上所述, 尾鳍缺失对不同鱼类游泳运动行为的影
响不尽相同。然而很少有人关注更深层的补偿行为, 虽然
早期有研究发现红大马哈鱼尾鳍缺失后运动能力显著下

降 , 却并未发现摆尾幅度(A)和摆尾频率(TBF)的显著改
变[13], 同时以后也未见更多的类似研究。本研究结果发现: 
整个运动过程中剪除上半叶尾鳍的实验鱼摆尾幅度显著

高于对照组(图 6A), 幅度的明显增加对尾鳍缺失后运动

能力下降起到了一定程度的补偿作用, 导致实验鱼运动
能力的下降幅度较小(16%)。当尾鳍全部缺失后与对照组
相比 , 整个游泳过程除摆尾幅度显著增加外 , 摆尾频率
在低于 Ucrit 速度下也显著高于对照组(图 7B), 即在幅度
增加的补偿基础上还出现了频率补偿的现象, 这两种补
偿方式的共存是对大面积尾鳍缺失所作出的整体行为补

偿反应。 
能量效率(COT)表示动物单位移动距离的能量消耗。

在鱼类的相关研究中, 常用来估算运动过程中的效率以
确定最适运动速度[44]。研究发现: 高、低温, 低溶氧等不
利因素均会降低鱼类的能量效率[45,46]。那么尾鳍缺失对

能量效率的影响也是一个值得关注的问题。本研究发现单

一幅度补偿(尾鳍上半叶缺失)的能量效率在较高速度下
呈现低于对照组的趋势, 然而经检验尚未达到显著水平
(图 5A); 而两种补偿方式同时出现时(尾鳍全部缺失)的
能量效率整体上均低于对照组, 在较高速度下(>18cm/s)
达到显著水平(图 5B)。两种补偿方式所对应的能量效率
不完全相同: 单独摆尾幅度增加后处理组的运动代谢率
与对照组相比无显著差异(图 4A), 相应速度下单次摆尾
耗能也无显著差异, 因此仅采用摆尾幅度补偿的能量效
率未见显著变化(图 5A); 而尾鳍全剪后的实验鱼在达到
Ucrit 前, 各速度下的摆尾频率与对照组相比均显著增加
(图 7B), 由于相应速度下单次摆尾耗能无显著差异, 摆尾频
率越快耗能越高, 致使相应速度下的整体耗能增加、效率
降低; 又由于实验鱼处理前后的最大耗氧率保持不变(表
1), 实验鱼的最大游泳运动能力则出现大幅下降(40%)。 

鳊鱼幼鱼尾鳍缺失导致运动能力有所下降并存在行

为补偿的现象; 然而不同程度的尾鳍缺失所造成的运动
能力下降及其对应的行为补偿方式(A或 A与 TBF)均不尽
相同。而且补偿方式的不同与各自所付出的能量代价之间

还存在紧密关联。 
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