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鱼类最高游速的研究
’

周 应 祺

(上海水产学院)

提 要

据实验测试表明
,

鱼类最高游泳速度 U
,

受到鱼体长 L 及温度 T 制约
。

鱼体摆动所能达到

的最高频率 f被肌肉收缩时间 , , 。

所限定
。

本文作者从 14 4 次测试数据中
,

对几
。、

, 和 石 的

关系作了分析
,

推导得一组经验公式
:

左L
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.
- , 二二 ~ 一一
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犷。。 二 0
.

0 2 36 L o
·
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.
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式中K 是游泳系数
,

瓦乙是鱼尾每摆动一次使鱼体推进距离
。

作者指出 : K 是推进效率

外
、

休波波长与体长的 比率 入。/ L
、

特征波幅 A ,
和尾鳍张开的高度 s 。

等因素的函数
,

即
:
万 二

(入。/五)
·

刃 ,

(A
, ,

S ,
)

。

作者还指出鱼类可以通过改变体波波形来较大地改变游泳速度
。

如
;

由全波式游泳改为半

波式游泳时
,

其游速可提高一倍左右
.

经分析鳄
、

始
、

绿线婚等实验数据的结果表明
,

鱼类可以通过调节摆动幅度和尾鳍张开程

度来改变推进效率
,

并分别给出经验公式
;
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作者建议在估算鱼的游速时
,

可取了 ~ 0
.

70
。

文中同时给出了不同体长鱼类可能达到的最

高游速曲线
。

此项研究工作曾得到英国阿伯丁海洋研究所 C
.

W缸电
e
博士的指导和 帮助

,

谨此志谢
。
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鱼类游速的研究
,

对于改进渔具渔法有重要意义
,

但是这方面的研究工作迄今做得还

很不够
。 ‘

本文将对鱼类所可能达到的最高游泳速度进行分析和研究
。

鱼类游泳的推进方式有许多种
,

但主要有三类
,

即
: (劝鱼类通过尾部摆动

、

以尾鳍划

动水体
,

来获得向前的推进力 , (2) 通过鳍的波状运动或划水运动
,

把鱼休推向前进 , (3) 呼
.

吸时
,

使水流从鳃孔向后方喷出来获得推力
。

本文仅就鱼类第一类游泳方式的速度进行

研究
。

这种游泳方式是绝大多数鱼类的主要游泳方式
。

实验观察表明
:

鱼体交替收缩两侧 (或腹背 ) 肌肉
,

并且从身体前部向尾部依次收缩

各肌 肉群
,

使鱼尾作摆状击水
,

从而获得推进力向前运动
。

当鱼以匀速游泳时
,

速度 U 正

比汗鱼体长 L 和鱼尾的摆动频率 f[
. ,

一
, , 盛,

州
。

有关系式
:

U = 亥工f (1
.

1 )

式中了是游泳系数
,

了石项代表鱼尾在完成一次摆动向前移动的距离
。

从电生理学中可以知道
,

在电脉冲刺激下
,

肌肉会产生收缩反应
。

设肌肉完成一次收

缩的时间为 全二
。

由于鱼是交替收缩鱼体两侧肌肉的
,

故只有当一侧肌肉开始松弛时
,

另

一侧才能收缩
,

完成鱼尾的一次摆动
。

此时摆动频率是鱼尾所能达到的最高频率几
: 二 ,

并

有几
a : =

1

2从 . 。

由上所述
,

可以推得鱼的最高游泳速度极限为

叮 = ‘

二互
一al ZT .

(1
.

2 )

由此可知游泳系数K 和肌肉收缩时间 T . 是研究鱼高速游泳的重要参数
「土吕, , “3 。

(一 ) 肌肉收缩时间 T 。

据解剖学和生物化学的研究结果知道
,

鱼体肌肉主要分成二类
。

一类是红色肌肉
,

它

涉及将脂肪
、

蛋白质氧化
,

转换成热能
,

借以维持慢速长时间的游泳
。

这种游速称为
“

巡航

游速
” 。

另一类是白色肌肉
,

它主要涉及将肌肉中所含的糖原无氧分解转化为热能
,

满足

高速
、

突进性游泳的需要泌“
。

为了研究最高游速 U DIa
二 ,

作者对白色肌肉的收缩时间进行了测量
。

1
.

实验方法

从活鱼体背部
,

切取一条约 2 厘米长
、

1 厘米宽和 。
.

5 厘米厚的白色肌肉
。

两端固定

在一片塑料板上
。

塑料板的背面贴有应变片
。

整个肌肉浸没在恒温生理盐水中
。

肌肉是

置在二片平行平板电极之中
。

通入脉冲电(20 伏方形脉冲
,

脉冲宽度为 2 毫秒 >
,

测出应变

片上电阻变化值
,

从而获得 少。
。

装置见图 1
。

试验鱼种
:

够 (oa d讹 、衅入‘a)
、

油蝶(蹦俘0s 若。恻
s 沉“ )

、

蝶 (月哪犷

姗
时昭 p石a 耘哪)

、

黑线够 (沁沁
,功夕犷口

~
。韶夕lef 玄哪。)

、

鲜 (O乙妙ea h。哪介夕拐 s)
、

始(冼‘二b时 抑“乙
犷娜s) 以及

金枪鱼 (少h二

~
: th 卿外‘幻

。

鱼体长为 5 厘米至 84 厘米
。

测试时水温为 Zo C至 30 吧
。

鱼

体肌肉需浸在水中一定时间后才测试
。
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至应交仪和记录器

不同载荷

电极

水-

鱼肌肉

塑料板

应变片

图 1 鱼肌肉收缩时 望脚 测试装置示意图

2
.

测试结果和讨论

共测得 1 4 4 个数据
‘, , 。

实验证明
,

对于不同鱼类
,

当体长相同时
,

其肌肉收缩时间 望, 随着水温增高而缩

短
,

并且有以下规律
。

T . 二小匕 T + 乙 (1
.

3 )

。 和 b 是系数
,
T 为水温

。

例如
,

当鱼体长为 39 厘米时
, a 二 一 0

.

258 和 b ‘ 。
.

1 0 5 9
,

见图 2
。

其次
,

实验结果表明
,

随着鱼体体长增加
,

肌肉收缩时间增加
。

对于不同种的鱼类
,

在

相同的水温下
,

所测得的肌肉收缩时间值绘于图 3
。

作出它们的包络线
,

即最短肌肉收缩

时间曲线
。

考虑到鱼的生理条件有差异
,

肌肉收缩时间 少. 。

可能有偏大
。

这条包络线表

示肌肉以最快速度收缩的极限
。

由此可推出鱼尾摆动频率的极限
。

该包络线的数学方程

为

少. 。 二 小刀 (l
.

4 )

式中
c
和 q 是系数 (见图 3 中实线 )

。

经对水温为 15
,

0 的实验数据分析后
,

有
。 = 0

·

0 0 7 2 和 q 二 O
·

4 2 8 8
。

根据上述二个规律
,

对实验数据进行复相关分析后
,

推得经验公式为

少, 二 0
.

0 2 3 6分
·

⋯
+ 0

,

0 0 2 8 In T 一 0
.

0 0 5 9 In 全
·

La 二 名. , 一 0
.

0 0 7 7 (1
.

5 )

式中 少.

—
肌肉收缩时间(秒 ) ,

L

—
鱼体长(厘米 ) ,

T

—
鱼体肌肉或水的温度 (摄氏度 )

。

图 3 中虚线为 T = 1 5
“

o 时
,
全. 与 L 的关系曲线 (由 (1

.

动式推得)
。

(封 部分数据为作者在英国阿伯丁海洋研究所研究学习时
,

由 C
,

W
a

喊le 博士测得
,

并发表在文献叮加〕上
。
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产
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助们

图 2 鱼体肌肉收缩时间与

温度的关系曲线

图 3 鱼体肌肉收缩时间与

鱼体长的关系曲线

体长国米〕

图 4 鱼体肌肉收缩时间 与鱼体体长的关系曲线
( r 。

。 一 。
·

朋加石
.

,

翻
+ 。

·

佣幼场 , 一 。
.

的阳 1n 卜L0 .’宝的 一 。
.

以方7 )

图 4 是由公式 ( 1
.

助 推算出以温度 T 为参变量
,

T . 与石的关系曲线
。

此外
,

因鱼是变温动物
,

它的体温随环境温度
,

即水温变化而变化
。

但是
,

在一些研究

工作中发现
,

某些鱼类的白色肌肉的温度往往略高于四周的水温
。

如太平洋始鱼
,

高出

。
.

扩O[ 川
。

D 创以 指出五种硬骨鱼类高出水温约 。
.

1

—
1

.

10 0[
. 飞。 而某些大型鱼类

,

如蓝

鳍金枪鱼
,

可以高出 sa C

—
1 。

。

O[
, 1 。 由此可知

,

在公式 ( 1
.

5) 中的温度 T 应该用鱼体肌
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肉的温度代入更为正确
,

这意味着这些鱼类可 以游得更快些
。

(二 ) 游泳系数 K 和鱼体波动

当鱼游动时
,

鱼的尾柄端点在空间的轨迹是一个波
,

定义为
“

前进波
” 。

经观察
,

当鱼

匀速前进时
,

该波近似为正弦波脚 , J。 令其波长为 入
. ,

则有

万石 = 入
.

_

(2
.

1)

从实验观察中可以看到鱼体肌肉是依次由前向后收缩
,

在鱼体上形成一个波动
,

定义

为
“

体波
, 。

令其波长为 入。。

由于鱼在水体中运动时遇到水阻力
,

因此有 凡小于 凡
,

即凡/凡< 1
。

这是鱼在作匀

速运动时的观察结果
。

但是作者还观察到
: 当鱼在作减速运动时

,
前进波的波长 凡 有时

大于体波波长 入。
,

即 凡/凡> 1
。

因为前进波和体波的周期相同
,

故有

万 入
*

V 入。
(2

.

2 )

式中U 是鱼的游速
。

犷是体波波速
,

它是指体波从鱼头部传递至鱼尾的速度
,

因此

(2
,

l) 式可写成

一 入
,

卫i 二
曰- - ‘二一

U 入。

厂 L
( 2

。

3 )

式中 入。 与 L 之间的关系可以通过对鱼体体波观察记录分析后得到
,

并用数学分析式

表达
。

而U / V 是与鱼体运动时的推进效率 % 有关
,

或者说U / V 是 、 的函数
。

下文将对

汀/ V 和 入。/ L 分别进行讨论
。

1
.

体波波长 入。 与体长 L 的关系

经对姻鱼
、

贻鱼和海鳗的游泳录像资料进行分析
,

结果表明当体波从头部向尾部传播

时
,

由于鱼体前部
,

特别是鱼头部
,

质量较大
,

因此产生的摆动幅度较小
。

如蛤鱼和鳍鱼
,

在

它们体长十分之一处的波幅最小
,
波幅沿着鱼体向尾部以指数增大

。

然而鳗鲡的体波却

有所不同
,

波幅是按线性增大
。

在这基础上
,

故提出鱼体体波的数学模型如下

y 二 玖
·

sin (
2二

劲
Y. 一 ‘ , ·五

·

图
‘

(2
.

4 )

(2
.

5 )

式中X 轴与体波传递方向同向
,

Y 轴垂直于了轴
,

并在水平面内
。

心 是鱼尾端部 的

波幅
,

即最大摆动幅度与鱼体体长 L 的比值
,

称为特征波幅
。

a :
是观察点离鱼吻端沿 鱼

体中线 (脊椎 )的距离
。

在吻端 。 = 叭在尾端部
。 二 L

。

卫是系数
,

它反映了体波波幅逐渐

递增的速率
。

如鳗鲡的万为 1 ,

始鱼的万为 2
.

3
,

结鱼的万为 3 (见图 助
。

由数学分析可以推得
: a ‘/ L 二 二‘/刃认

。 ,

万是在整条鱼体长度上
,

包含体波的波数
。

则

有
:

J , l 劣 、盆
.

/ 2泥牛 、
工 二 点

.

力几叭 r 刃- !
.
S in l

—
.

\洲凡 / \ 人。 l
(2

.

6 )
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N 二 1

图 5 鱼体体波的数学模型

(2
.

6 )式表示鱼体 。 点处的体波幅度 Y
。

因为

则代入整理后有

石二

f“
一

侧;’+( 翻
’

添 ( 2
.

7 )

L l 户万
韶

l
,

‘

~ / 夕 \
, ‘万一 1 ) 。 、 , _ , _ 。

.

, _ _ _ 。 , ,

扒

不 一

丽」
。

丫
‘ 十“ ‘

又葱二 /
·
L““

·”‘:。 十 。 · 。。 , J一 ,
(2

.

8 )

式中

二
一

斧
A

, .

L = A

口二
2派劣

入。

口是体波在 二 轴上的相位
。

表 1 表示 入。/ L 值取决于特征波幅 A ,
和鱼体所含的体波波数 N

。

当特征波幅 A
,

由

表 1 勺厂L 数值表

盆盆盆 A ppp
体 彼 波 数 NNN

工工工工工 多多 111 iii 111 222
222222222 44444

有有
1百百百

33333 0
.

1000 1
。

日9 999 1
。

日2 666 0
.

9甜甜甜甜甜
00000

.

加加 1
.

的888 1
.

B0 666 0
.

涎222222222

00000
.

9 000 1
.

加石石 1
.

牙了222 0
.

盯777777777

22222 O
,

加加 1
.

众夕了了 1
。

3 2 111 0
.

9 8000 O
。

7幼幼 O
、

加333 O
。

3能能
00000

.

场场 1
。

以孙孙 1
.

3肠肠 0
。

g‘巧巧 O
,

7叨叨 0
.

6 3 111 O
甲

别〕111

00000
.

傲 ... 1
.

9习名名 1
.

2别别 0
。

D2222 O
。

昭习习 0
.

4 8 55555

00000
0

2 555 1
.

9 8222 1
.

{巧巧巧 0
。

88 111 0
.

巧4 666 0
.

8 1 11111

00000
0

3 000 1
.

钟555 1
.

22 111 0
.

石习333 0
0

4 3 9999999

IIIII 0
.

2000 i
。

g邓邓 1
.

2里555 0
.

吕石666 0
.

e邵邵 0
。

4 6666 O 么叮叮

OOOOO
。

加加 1
.

8 8 111 1
。

0 6 666 O
。

69 777 0
.

3习石石石石

OOOOO
。

4 000 1
0

6 9222 0
.

8 4 888 O
。

4 2 000000000

滋, 二 」 /工
,

为尾部最大摆动振度与鱼体体长之比

溉体波波幅沿鱼体向尾部逐渐增加的指数
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。
.

1 增加到 。
.

2 时
,

(N = 1 )
, 入。/工值的变化量为 8终左右

。

然而体波数量从一个全波动
,

即 N 一 ;
,

变成半波式
,

即 N =

冬时
,
、“L 将从 。

.

。2 : 增至 :
.

。8 8
,

达二倍多
。

从这点可
” r 一 了

一~
’

一~
’

即 2
一 谬 ,

一
了

一

, , 夕
、 - -

- 一

一
月
一

一
’
一 ’” ’

~ 一
’“ 一

o 厂
、

~
,

m
’

,

以分析推论出
.
鱼可以通过改变游泳方式

,

即改变体波的数量来改变游速
。

例如鱼体摆动

的体波从一个完整的全波减少为 3 / 4 波
,
甚至半波式

,

并且这时鱼能保持相同的推进效率

的话
,

即 U / V 比值不变
,

则鱼有可能以二倍的速度前进
。

至于如何保持 盯/ V 比慎和推

进效率不变
,

可以通过调整尾鳍面积来达到
,

这将在下文中讨论
。

一 宫
月 二二 1 .

飞

,

丈二

一
.

二二, 声‘二l

一~
之尸二士、知

图 6 鱼体体波的数学模型

(摆动幅度在吻端为零
,

沿体长按平方律增大
,

鱼尾端的摆动幅度为最大值

盆
二 2

,

N为体波包合的波数
,
涯, 二 。

.

1口, , 。
.

16 幻

ZA / L

‘户 , 口 沙 价 户, 沪产

尹 产 产 产户 一 尸 ~ ~

二::二
一

二二

少
0

.

1 0
+

2 0 3 0
.

4 0
,

6 心
.

6 0
.

7 0
一

吕 0
.

9

“

声
一不O

图 7 鱼体摆动幅度曲线

通
.

鱼体某点的摆动幅度‘ L
甲

鱼体长 ; 御
.

某点至吻端的长度导 a
.

鳗缅

夕二 。
,

3如 + 。
.

韶 ; b
甲

始 , ‘
0. 27 砂二 + 。

.

胎 ; 。
,

婚 , 二 0. 纷
+ o

‘

佣



1 12 水 产 学 报 9 卷

在对录像资料分析时
,

在鱼体上取五个观察点
,

记录这些点的座标值
。

结果表明鳗鲡

的特征波幅 鸡 较大
,

波幅 以线性增加
。

始鱼和绿线鳍的波幅是近似平方律增加
。

在通过

的游泳状态下
,

所含体波数为 1 。

图 7 中虚线为 V id el er 〔川的实测资料
,

图中数学表达式

为作者整理分析后推得
。

2
,

推进效率 勺, 与比值 U / F 的关系

Li g 玩hil 少oJ 研究鱼体动力学时指出
,

当鱼的运动方式是体波波幅在头部为零
,

逐渐

增加至尾端为最大值时
,

则推进效率 刃,
与 仃/ V 之间有以下关系

:

1 /
,

.

U 、
肠 = 万k

上 十百 /
(2

.

9 )

此外
,

作者对英国阿伯丁海洋研究所鱼类行动研究室在 1 9 7。年至 1 9 8 0 年间录制的

鱼类游泳资料进行了分析研究
。

第一组分析了在圆形水槽中
,

从顶部拍摄的绿线鳍以巡

航速度匀速游泳的资料
。

第二组分析了利用食物
—

灯光对一群鳝鱼进行训练后
,

使它

们在矩形水槽中来回游动的录像资料
。

第三组分析了一群始鱼以巡航速度和 高速游泳时

的录像记录
。

在上面 三组中
,

对录像资料的选择条件是以鱼匀速前进的资料为准
,

即不包

含鱼类加速或减速突发性游泳的数据
。

作者测量了鱼体完成一次摆动时
,

向前移动的距离 孔. ,

同时测量从鱼吻端至鱼尾端在

运动方向上的投影长
,

即 几 = 刃入. 。

观察结果表明
,

在匀速运动中
,

这三组鱼都包含一个

体波
,

即 N = 1 ,

因此有 几 二入。。 此外
,

还同时记录时间 T 和鱼尾端摆动最大幅度 A
。

经数据统计分析得
:

(1 ) 绿线鳍 (尸。Z乙a eh店‘s 耐犷。妈: )

昙
二 一 3 ‘”

·

3”

惜)
’ + 6 6

·

5‘

(昔)
一 2

·

“
(2

.

1 0 )

让0 8 0
.

09 0
,

1 0 0 1 1 。,

扒

图 8 绿线婚的推进效率 (U 了犷孙)

与鱼尾摆动幅度(A ZL )的关系曲线

见图 8
。

当 A / L 为 0
.

0 9 5 2 时
,

U / V 有

最大值 0
.

7 9 9 4
。

此时
,

推进效率 刃, 为 0
.

90
,

了值为 0
.

7 5 5 0
。

当偏离 A / L
= 0

.

0 9 5 2 时
,

推进效率 %

有所下降
。

这意味着绿线姻可以通过调节尾

鳍的张开程度来达到最佳效率
。

但是从形态

比较上看
,

它比鳄鱼 (湘咖
: 。o晚‘a) 的鳍面

积要小得多
。

相比之下
,

鳍鱼可以在更大的

特征波幅范围内保持最佳推进效率
。

由此还可以推论出
,

不仅绿线姻
,

而且其

他鱼种
,

都有可能通过保持特征波幅恒定
,

即

鱼尾摆动幅度不变
,

来维持某一推进效率
。

而又可以通过增加鱼体摆动频率来达到一定

的游速
。

实测数据表明
,

在 A / L 值为 0
.

07 至 0
.

12 时
,
入6
/石 在 0

.

9 8 9 9一。
·

9 7 1。范围内变化
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此外分析结果还表明f 值在 0
.

8 至 0
.

6
,

大部分了值高于 0
.

7
。

见图 n
。

(2) 鳍鱼 (口场而。 饥口犷h以房 )

昙一
‘。

·

‘3

惜)
’ + ‘

·

““

(昔)
+ ”

·

“
(2

.

1 1 )

在 A / L 为 0
.

12 处
,

U / V 有极大值为 0
.

7 2 。 由公式 (2
.

9) 可以得推进效率 、 = 0
.

86
,

了值为 0
.

7 0 。

见图 g 。

麟卜溉

o

叶
0 .9 0 0

1 0 0

o 0

0
.

10

图 9

“注4 “J S 一 “店6 ”次7 。二8

砂
一q口

0儿.0:�O
O一

.

鲤鱼的推进效率 ( U / V
,

、 )与鱼体摆动幅度的关系

实验记录表明
,

当 A / L 在 0
.

08 一。
.

18 范围内
,

尽管鱼尾摆动幅度增加一倍以上
,

但

是鳄鱼的推进效率 场 和 U / V 值都几乎保持不变
。

作者认为其原 因是
:

结鱼的鱼鳍发达
,

面积较大
,

可以有较大的调节余地
,

即通过改变鱼鳍面积来达到和保持较佳推进效率
,

以

适应经常加速和减速游动的生活习性
。

而实验数据还表明绿线鳍的 U / V 的最大值和了

值均比蛤鱼的高
。

作者认为这反映了绿线鲤是一种适应在稳定的高速下游泳的鱼种
,

具

有较高的推进效率 刃, 。

( 3 ) 始 鱼 (习口。饥乙‘犷 扩。哪乙哪 s )

结鱼是一种善于高速游泳的鱼类
。

它的比重大于水
,

因此它必须用鳍来产生升力保持

鱼体不下沉
。

录像资料表明
,

当始鱼以中
、

低速游泳 时
,

一对胸鳍经常向外伸展
,

起着产

生升力的作用
。

但是当游速低于每秒 。
.

8 个体长时
,

即U = 0
·

S BL / S
,

这时胸鳍就象刹车

一样
,

起着止动和阻尼作用
,

与尾部的推力相平衡
,

保持低速运动
。

而高速游泳时
,

鱼体

常迅速摆动几次随即滑行的方式进行
,

此时
,

胸鳍紧贴鱼体
,

以减少阻力
。

对实验数据分析后有

旦
= 一 3 0

.

3 3 [哟
, + 5

.

0 5 [菩、
+ 0

.

1 1

厂 \I. / \山 /
( 2

.

1 2 )

当 A /L 为 。
.

15 时
,

U / V 的极大值为 。
.

77
,

相应推进效率 刃,

为 。
.

89
,

了值为 0
.

74
,

见图 13
。

从图上数据可以看出
,

当 A / 工在 。
.

09 一。
.

甘 范围内
,

多数K 值大于 0
.

7 。
。

特

别当 A /石 在 。
,

1 2一 0
.

1 5 范围内
,

了值高达 0
.

80 至 0
.

90
。

这表明始鱼是善于高速游泳的

鱼种
,

具有较高的推进效率
。

这也意味着在肌肉收缩时间相同时
,

它可 以游得较其他鱼种
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图 1 0 蛤鱼的推进效率(甘厂7
,

二与鱼体摆动幅度的关系

快一些
。

实验资料还表明
,

仅仅在低速下
,

始鱼才有较长的前进波波长 入
. ,

见图 1 0a

(三 )
、

讨 论

(1) 由公式 (1
.

5) 可知
:

在水温升高时
,

肌肉收缩时间缩短
,

因此
,

同一条鱼在水温高

的水域中
,
它的最高游速可以提高些

。

但是水温高时
,

水的粘滞阻力大
,

因此在研究鱼的

巡航游速时
,

应考虑雷诺数的影响
。

当温度为某一定值时
,

肌肉收缩时间随鱼体体长增加而延长
。

由公式(1
·

l) 和 (l
‘

5 )

可以推得游速 口正比于 L0
·

, 了。

(2 ) 由公式 (2
.

3 )和 (1
.

1 )可 以推得

旦 二

了马
.

了粤、
.

f

L 、V / \ L /
‘

(3
.

1 )

琴
= (2、 一 1 )

.

(黝
.f

J 刁 \ J J i

( 3
.

2 )

这就是说鱼可以较高的推进效率 ”p
游泳

,

这取决于 U / V 值或 A / L 值
。

对于某一游速
,

鱼可以用较低的摆动频率和较高的推进效率来达到 , 也可以用较高的摆动频率和较低的

推进效率来达到
。

这表明游泳系数了不是常数
,

它应是特征波幅 A / L 和体波波数N 的函

数
。

实验资料表明
,

在N 为常数时
,

例如 N 二 1 , 入订L 随 A / L 变化不大
,

见表 1
。

因此
,
我

们可 以推论出了值正 比于 U / V 值
。

分析结果如下
:

绿线鳄为
:

U
。 , 尸

, ,

爪井 = U
一

t 口叹J 一 V o U 0 0 尹

力

oor r
·

0
.

9 3
,

了 = 0
.

6 9一 0
.

9 7
,

(见图 1 1 )
。

鳍鱼为
:
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U q
』

Lf阵长/ 秒 ,

f(刀以)

图 1 1 绿线姻的游速与鱼尾摆动

频率关系以及游泳系数 K

U / 工 二 O
,

7城j
一 。

.

仪粥)
c
or

r
,

。
.

娜

(a ) 兀
二 0

.

昨
,

(b) 兀 = 。
.

吓
,

(c) 兀 二 。
.

阴

。~
J

一弓一一司

图 1 2 蟠鱼的游速与鱼尾摆动

频率关系以及游泳系数 了

U / 石
二 0. 那 (了十 。

.

邵)
,

co rT
.

0
.

09

(a ) 兀
= 0

.

四
,

(b夕兀
二 o

·

67
,

(
。
)K

二 0
.

盯

赘
= 。

·

6 , (f + 。
·

’”‘’

eor r
,

o
·

96
,

了 = 0
,

5 7 ~ 0
.

7 7 ,

(见图 1 2 )
。

贻鱼为
:

号
一 。

·

, 2 ‘f 一 。
·

3 2’

C切r
·

0
.

9 5
.

f “ 0
·

6 3~ 0
.

9 8
,
(见图 1 3 )

。

图 13 始鱼的游速与摆动频率关系以及游泳系数K

U /石 二 。
.

朋(了一 。
.

卿
, e

orr
,

。
.

舫 (a ) K = 0. 哭
,

(b) 万
二 。

.

82
,

(c )兀 二 。
.

胎
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由上述结果可以认为
,

对于一般鱼类进行估算其游泳速度时
,

可以取f 值为 0
.

70
。

(3) 鱼可以通过改变游泳方式在较大程度上改变其游速
。

理论分析推得
,
在体波从

全波式变成半波式时
,

速度可增加 1 倍
。

然而
,

作者在对多种鱼的观察中发现
,

特别是始

鱼
,

在高速时
,

它将减少其特征波幅
,

即减小鱼尾摆动幅度
。

这意味着推进效率有所降低
。

作者认为其原 因是受到能量供应的制约
。

鱼体的摆动既要幅度大
, 又要高频率是困难的

,

因此尤值将不可能增加 1 倍
。

作者建议取了值增加 0
.

6 倍
,

而相应地推进效率 、 降低到

0
.

8 8 至 0
.

8 0
。

W ebb 〔
坷推出推进效率 % 随鱼的体长变小而降低

。

例如体长小于 5 厘 米时
,

、 低
;于 0

.

8 2
,

厂值为 0
.

6 4
。

应用公式 (1
.

2) 和 (1
.

5 )以及表 1 中的 入、/ L 值
,

可以估算出鱼可能达到的最高游速
。

如果游泳系数公取 0
.

70
,

则偏差将在《 10 终
。

表 2 和表 3 提供了从原始数值得出的计算

值
。

表 2 肌肉收缩时间 T 。。 (毫秒)

44444 1ooo 1444 2OOO

表 3 鱼的最高游速(米 /秒 )K = O
,

7

体 长
石(e挑)

温 度(T ℃ )

一一兰一卜共一
一

卜牛牛一卜, 牛一仁
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·
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1

·
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·
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·
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·
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】
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·

甜
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·

6 8
}

“
·

5 1
}

“
·

O7 }
4

·

0 1
}

“
·

1 7

2
·

四 }
”

·

涎 }
4

·

1O }
“

·

4O ! 次44
“

·

6 8
}

4
·

叱 }
”

·

oo !
“

·

5 6
1

1 0
·

新

3
·

0 8 ! 4
·

65 } 6
·

7 3 1 7
·

6 9 } 1 2
4

0 6

102030动物90

图 14 是鱼的最高游速 氏
. 二

与鱼体体长 L 的关系图
,

其中了值为 0
.

70
,

温度 T 为参

变量
。

图 1 5 是最高游速 氏
。:

与温度 T 的关系 图
,

鱼体体长 五为参变量
。

作者对于上述分析和推论通 过实 验进行 了 验证
。

1 9 8 1 年秋
,

在英 国西 海 岸 的

A ul tbe 习
J

,

对始鱼高速游泳进行了研究
。

水槽长 10 米
,

宽 5 米
.

深 1 米
。

水温 1 4一 2护C
。

将

从海湾中捕得的蛤鱼
,

在一
、

二分钟内立即放入水槽中
,

此时贻鱼往往以极高速度逃逸
。

采

用录像机和每秒 2 00 幅的高速摄影机进行记录
。

实验记录表明
,

贻鱼在高速游泳时
,

鱼体摆动总是频率高
,

幅度小
。

摆动频率值非常
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侧

⋯
6

砂\兴�侧缎袱城

沮度(
,

口

图 1 4 鱼的最高游速
、

温度与体长的关系曲线 (游泳系数『 二 O
甲

7 )

(句\兴甲翎袭挺峨

体长握米)

图 15 最高游速
、

体长与温度的关系曲线 (游泳系数K ~ O
·

7)

表 4

U / L

鳍鱼高速游泳记录

次 数 } L (m ) 气L /
s
) f ( H 名 ) , . 。

〔m
s
) 乙,

(m )

0
,

3 3 1 1
.

9 ]

0
.

3 2乃 12
。

4 8

0
,

泌3

O
,

9 6 7

0
.

3助 15
~

(刃

O
。

3场 14
.

4 6

12
.

6

12
.

9

15
,

6

] 6
.

8

0
.

8 1 4

0
.

8 1 4

0
.

3 1」之

0
.

28 日

0
.

娜 0

0
,

9 13

00864038器乳

O
。

肠 ] 0
.

7B 9
.

阶 巧0
,

7 O
,

汐2 1
.

0 8 7
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接近本文中用肌肉收缩时间所计算的理论值 (见表 4 )
。

其中了值最高为 1
.

0 8 7
。

录像还

表明这时体波波数少于一个完整 波
。

若 U / V 值为 。
.

65 至 。
.

80
,

则 入。/ L 值将为 1
.

67 至

,
.

: 6
,

体波波数 N 一

粤
。

这结果表明鱼确实通过改变体波数等方式来达到较高的游速
。

一

一
矛
” 一一
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一 ~
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‘ 一 ‘ ’
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’

~ “ 、 『
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