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摘要：为研究食性对鲤科鱼类流速选择行为的影响，本实验选择滤食性的鲢和鳙、草食性的草

鱼和中华倒刺
!

、以及杂食性的鲫和锦鲫作为实验对象。在（２５±１）℃下将单尾实验鱼置于
梯度流速选择仪（流速范围为１１８６～６５４５ｃｍ／ｓ，等距离划分为５个流速区域）中拍摄１ｈ，采
用 ＥｔｈｏｖｉｓｉｏｎＸＴ１９软件分析视频资料并计算 ６种实验鱼在不同流速区域平均停留时间
（Ｐｔ，％）、平均进入频次（Ｆ，次 ／ｈ）和单次进入停留时间（Ｔ，ｓ）等流速选择行为指标。结果显
示：（１）６种实验鱼的流速选择行为均呈现出 ２种流速偏好趋势，一类表现为偏好缓流（或静
水）（最低流速区域的 Ｐｔ＞５０％），被定义为Ⅰ型；另一类个体 Ｐｔ随水流速度的变化出现不同
程度的波动，最大 Ｐｔ通常出现在某一中等流速区，则定义为Ⅱ型；（２）食性对鱼类流速偏好行
为有显著影响，Ⅰ型个体中滤食性鱼类对静水或缓流偏好显著大于其他两种食性的鱼类，其中
鳙和鲢的Ⅰ型个体在最低端流速区域 Ｐｔ大于 ９２％；滤食性鲢和鳙的Ⅱ型个体偏好流速高于
杂食性的鲫和锦鲫。草食性的草鱼和中华倒刺

!Ⅱ型流速偏好均不明显，但其在中间流速区
域 Ｆ值最大。研究表明：６种鲤科鱼类的流速偏好行为存在Ⅰ型和Ⅱ型的表型分化并且差异
明显，实验鱼的流速偏好行为与食性有关。

关键词：鲤科鱼类；流速选择；食性；行为表型变异
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　　由于水体环境的特殊性，鱼类的游泳能力是
决定其适合度的重要特征，与其生存繁衍关联密

切
［１－２］

。鱼类生态习性复杂、栖息环境多变，进化

出差异明显的与栖息环境相适应的游泳行为
［３］
。

野外研究发现鱼类对栖息地的选择在一定程度上

取决于其水流速度，即鱼类存在偏好水流速度

（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ）［４－６］。该流速偏好行为
在一定程度上影响机体的日常能量消耗、资源获

取和逃避敌害能力，具有重要的生态意义。影响

鱼类偏好水流速度的相关生态因素及其内在生理

机制却鲜有报道。一方面，多数鱼类在觅食的过

程中有较稳定的游泳速度
［７－８］

，且该速度可能受

到营养状况（如饥饿）、觅食方式和其他环境条件

的影响。如研究发现饥饿条件下，某些鱼类通过

提高巡游速度以增加与饵料的相遇机率，从而提

高获取食物的机会
［８－９］

；伏击取食的鱼类通常偏

好较低的水流速度，且这种偏好行为在夜晚表现

更为明显
［１０］
。另一方面，捕食环境的水流速度对

于某些鱼类，如摄食漂浮性饵料鱼类的银大麻哈

鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｉｓｕｔｃｈ）和虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ），在发现和捕获食物能力方面存在显著影
响

［１１］
。这些研究表明鱼类的偏好速度存在一定

的种间和种内差异，可能是其对栖息地环境的适

应性特征与生态习性有关联。然而，目前有关鱼

类偏好水流速度系统的比较研究尚未见报道。

鱼类食性和觅食方式是其重要的生态特征，

在一定程度上决定了栖息地环境的选择，并与机

体的活跃性、游泳能力、代谢能力等行为、生理特

征有关
［１２］
。基于上述研究背景，本研究提出如下

假说：滤食性鱼类需要长时间巡游觅食，可能具有

较稳定的偏好水流速度；而杂食性鱼类，特别是

生存于静水偏底栖鱼类的游泳行为可能较为随
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机，其偏好水流速度不明显；而草食性鱼类可能

居于二者之间。为验证该假说，本研究以亲缘关

系相近的６种鲤科鱼类为实验对象（图 １），分别
选取滤食性的鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和
鳙 （Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）、草 食 性 的 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｓｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）和 中 华 倒 刺
"

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）（以草食性为主）、杂食性的
鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）和锦鲫［１３－１４］

，通过摄像和

视频分析其在不同水流速度区域（根据先前资料

以及前期预实验确定水流速度范围约为１５～９．０
倍体长）的停留时间及出入频次，探讨食性对鲤

科鱼类流速偏好的影响，为水产养殖和鱼类物种

保护提供重要的基础数据。

图 １　六种鲤科鱼类的亲缘关系及其食性［１５－１６］

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｘｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ［１５－１６］

１　材料与方法

１１　实验鱼来源与驯养
实验鱼于２０１３年１２月购于重庆当地渔场，将

它们置于自净化循环控温水槽（２５０Ｌ）内驯养
１５ｄ。驯养期间日换水量约为驯化水体的１０％，水
温控制在（２５±１０）℃，水体溶氧水平大于９０％饱
和溶氧水平，光周期为１２Ｌ∶１２Ｄ。期间每天１０：００
采用商业颗粒饲料饱足投喂 １次，摄食１ｈ后清除
粪便和残饵。驯养结束后，挑选体质量相近、鱼体

健康的实验鱼进行鱼类游泳行为选择测定。

１２　实验方案
根据以往研究，将水流速度范围设置为１５～

９０倍体长（ＢＬ）［４］，实验分别挑选鱼体健康状况
良好的６种实验鱼各１２尾，每天 ９：００～２０：００在
驯养水温条件下进行流速选择行为的摄像。随后

对视频资料进行分析获取６种鱼的偏好游泳行为

的相关数据。为消除消化的影响，实验鱼在测定

前空腹２４ｈ。
１３　测定方法及主要参数

流速选择在实验室自行研制的梯度流速选择

仪（图１）中测定。梯度流速选择仪一端为流速可
控的水泵，与水泵相连的是导流筛板，其后与直径

呈线性增大的圆锥形流速选择泳道相连，流速选

择泳道的末端设有防逃逸的多孔筛板。流速选择

仪置于恒温水槽中，摄像机置于流速选择仪的正

上方。本研究水流速度设置范围为１２～６５ｃｍ／ｓ。
梯度流速仪的轴长被等距离划分为 ５个区域（１：
１１８６～１５１８ｃｍ／ｓ，２：１５１８ ～２０１２ｃｍ／ｓ，
３：２０１２～２７９１ｃｍ／ｓ，４：２７９１～４１３０ｃｍ／ｓ，５：
４１３０～６５４５ｃｍ／ｓ）。测定时先将单尾实验鱼转
入流速选择泳道中适应１ｈ［４］，以消除转移胁迫的
影响，随后开始 １ｈ的摄像。最后通过软件
ＥｔｈｖｉｓｉｏｎＸＴ９分析得到实验鱼在每个速度区域
的停留时间和出入次数（Ｆ），并计算停留时间百
分比（Ｐｔ）和单次进入平均停留时间（Ｔ）。

Ｐｔ＝ｔ／ｔ０×１００％ （１）
式中，Ｐｔ为实验鱼在不同速度区域的停留时间百
分比（％），ｔ为鱼在各速度区域停留时间（ｓ），ｔ０为
每条鱼的录像时间（ｓ）。
　　当实验鱼在流速泳道从最低流速穿梭到最高
流速时，最低流速区域和最高流速区域出入频次

只计１次，而第２、３、４流速区域出入频次计 ２次，
因此最低流速区域和最高流速区域的出入次数均

乘２后再做统计检验。
Ｔ＝ｔ／Ｆ （２）

式中，Ｔ为单次进入平均停留时间（ｓ／次），ｔ为鱼
在速度区域停留时间（ｓ），Ｆ为鱼在各速度区域的
出入次数（次）。

１４　数据统计
实验数据以 Ｅｘｃｅｌ２００３进行常规计算，随后

采用 ＳＰＳＳ１７０进行相关数据统计分析（最低和

最高流速区域的出入次数均乘以２后再进行统计

检验）。其中速度区域和鱼的种类对 Ｐｔ和 Ｆ的影

响采用双因素协方差分析（体质量和体长为协变

量）；同种鱼在各速度区域 Ｐｔ和 Ｆ以及不同种鱼

在同一速度区域 Ｐｔ和 Ｆ的差异采用单因素重复

测量方差分析，若组间存在差异则采用多重比较

Ｄｕｎｃａｎ氏分析。统计值均以平均值 ±标准误

（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，显著水平为 Ｐ＜００５。

８０８１
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图 ２　鱼类流速选择仪结构示意图
Ａ：控制电脑；Ｂ：摄像机；Ｃ：流速选择泳道（Ｌ＝１ｍ）；

Ｄ：水泵；Ｅ：导流筛板；Ｆ：恒温水槽；Ｇ：多孔防逸板

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｓｈｐｒｅｆｅｒｒｅｄｗａｔｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
Ａ：ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｐｕｔｅｒ；Ｂ：ｃａｍｅｒａ；Ｃ：ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ；Ｄ：

ｐｕｍｐ；Ｅ：ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｎｄｕｃｔ；Ｆ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｔａｎｋ；Ｇ：

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｎｄｕｃｔ

２　结果

２１　实验鱼不同流速区域的 Ｐｔ及个体流速偏好

行为表型变异

对６种实验鱼在流速选择仪摄像资料分析后
发现：体长和体质量对实验鱼的 Ｐｔ无显著影响
（Ｐ＞００５）；实验鱼种类和流速有显著的交互作
用（Ｆ＝２４１１，Ｐ＝００１０）（图 ３），即不同种类对
水流速度偏好具有显著种间差异。然而，６种实
验鱼 Ｐｔ的最大值均出现在最低水流速度区域。
而且鲢和草鱼在不同区域间 Ｐｔ数值上差异较大，
但重复度量方差分析没有检验出显著差异。说明

同一物种流速选择个体变异大，导致不同个体可

能出现截然相反的流速选择行为。

　　根据图３的结果，本研究对每种鱼 １２个样本
的视频数据单个分析，发现６种实验鱼的流速选

图 ３　六种实验鱼在各速度区域的停留时间百分比（Ｐｔ）

注：Ａ鲢，Ｂ鳙，Ｃ草鱼，Ｄ中华倒刺
"

，Ｅ鲫，Ｆ锦鲫；ａ、ｂ、ｃ表示同一种鱼不同流速区域差异显著（Ｐ＜００５）；１、２、３、４、５表示５个流

速区域（１：１１８６～１５１８ｃｍ／ｓ，２：１５１８～２０１２ｃｍ／ｓ，３：２０１２～２７９１ｃｍ／ｓ，４：２７９１～４１３０ｃｍ／ｓ，５：４１３０～６５４５ｃｍ／ｓ），下表同

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｙｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ（Ｐｔ）ｏｆｓｉｘｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

Ｎｏｔｅｓ：ＡＨ．ｍｏｌｉｔｒｉｘ，ＢＡ．ｎｏｂｉｌｉｓ，ＣＣ．ｉｄｅｌｌａ，ＤＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ，ＥＣ．ａｕｒａｔｕｓ，ＦＣ．ａｕｒａｔｕｓ；ａ，ｂａｎｄｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎａｇｉｖｅｎｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ（Ｐ＜００５）；１，２，３，４ａｎｄ５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ（１：１１８６－１５１８

ｃｍ／ｓ，２：１５１８－２０１２ｃｍ／ｓ，３：２０１２－２７９１ｃｍ／ｓ，４：２７９１－４１３０ｃｍ／ｓ，５：４１３０－６５４５ｃｍ／ｓ），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

择行为均可明显地分为 ２个表现型：一类是绝大
多数时间（＞５０％）停留在最低流速区域，即偏好
缓流（或静水），我们称之为Ⅰ型；另一类个体 Ｐｔ
随水流速度的变化出现不同程度的波动，最大 Ｐｔ
通常出现在某一中等流速区，我们称之为Ⅱ型
（图４）。除鳙 １２尾实验鱼出现 ８尾Ⅰ型行为表
型外，其余５种实验鱼Ⅱ型居多（表１）。
２２　Ⅰ型表型流速偏好选择的种间差异分析

６种实验鱼Ⅰ型行为表型个体在最低流速区

域 Ｐｔ均显著大于其他流速区域（Ｐ＜００５），且总
体上随流速增大呈减小趋势（图 ５），不同鱼种在
同一流速区域有显著差异（Ｐ＜００５）。其中滤食
性的鲢和鳙 ９２％以上时间均停留在最低档流速
区域。因此，在最低流速区域鲢和鳙的 Ｐｔ显著高
于其他鱼类，而在其他流速区域这两种鱼的 Ｐｔ显
著低于其他鱼类（Ｐ＜００５）。

滤食性的鲢和鳙，Ｆ值小于其他鱼类，且在各
流速区域没有差异；草食性的草鱼和中华倒刺

"
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图 ４　六种实验鱼在各速度下的停留时间百分比（Ｐｔ）

Ⅰ型、Ⅱ型表示个体行为表型变异

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｙｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ（Ｐｔ）ｏｆｓｉｘｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

ＴｙｐｅⅠ ａｎｄＴｙｐｅⅡ ｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｅｈａｖｉｏｒｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

表 １　六种实验鱼的流速偏好的表型分化和形态参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｉｘＣｙｐｒｉｎｉｄｓ

物种 ｓｐｅｃｉｅｓ
Ⅰ型／尾
ＴｙｐｅⅠ

Ⅱ型／尾
ＴｙｐｅⅡ

体质量／ｇ
ｂｏｄｙｍａｓｓ

体长／ｃｍ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

鲢 Ｈ．ｍｏｌｉｔｒｉｘ ４ ８ ６７６±１４６ ７６０±０４７

鳙 Ａ．ｎｏｂｉｌｉｓ ８ ４ ８７１±１６９ ８０３±０６１

草鱼 Ｃ．ｉｄｅｌｌａ ２ １０ ６７６±０２１ ７２０±０３４

中华倒刺
"

Ｓ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４ ８ ８０５±１３８ ７４３±０４１

鲫 Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ ３ ９ １２０１±０７９ ７５０±００４

锦鲫 Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ ４ ８ ８７６±１６６ ６６９±０１２
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图 ５　Ⅰ型行为表型实验鱼在各速度下的停留时间百分比（Ｐｔ％）、出入频率次数（Ｆ）、

单次进入流速区域的平均停留时间（Ｔ）
平均值 ±标准误，Ｎ见表１；ａ、ｂ、ｃ和 ｗ、ｘ、ｙ、ｚ为差异显著标识；ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示同一种鱼不同流速区域差异显著，ｗ、ｘ、ｙ、ｚ表示不同

种鱼在同流速区域差异显著（Ｐ＜００５），下同

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｙｅｄ（Ｐｔ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｆ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｓｈｓｔａｙｅｄ

（Ｔ）ｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＴｙｐｅⅠ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎｓｉｘｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ
ｍｅａｎｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎＴａｂｌｅ１；ａ，ｂ，ｃ，ｄａｎｄｗ，ｘ，ｙ，ｚａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ａ，ｂ，ｃ，ｄｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎａｇｉｖｅｒｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｗ，ｘ，ｙ，ｚｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

最大的 Ｆ值出现在第二个流速区域（Ｐ＜００５）； 杂食性的鲫和锦鲫的最低流速区域 Ｆ值均显著
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大于其他流速区域（Ｐ＜００５），且随着流速增大
而减小（图 ５）。值得一提的是，鲫在各流速区域
的 Ｆ值均显著高于其他鱼类（Ｐ＜００５）。

各实验鱼 Ｔ在最低流速区域均显著大于其他
高速档，其差异在滤食性的鲢和鳙表现最为显著

（交互作用 Ｐ＜００５）。
２３　Ⅱ型表型流速偏好选择的种间差异分析

Ⅱ型行为表型实验鱼的 Ｐｔ受流速区域影响
显著，且与食性密切相关（Ｐ＜００５）（图 ６）。滤
食性的鲢最大的 Ｐｔ出现在第三、四流速区域，鳙
出现在第四流速区域，而鲫和锦鲫为二、三流速区

域，即滤食性鱼类偏好更高流速区域。草食性鱼

类草鱼和中华倒刺
"

对流速区域不敏感，仅中华

倒刺
"

在最高流速区域 Ｐｔ显著下降（Ｐ＜００５）。
与Ⅰ型行为表型鱼类相比，Ⅱ型鱼类行为表

型个体 Ｆ值明显高于Ⅰ型鱼类。滤食性鱼类鲢 Ｆ
值不受流速区域影响，滤食性的鳙和杂食性的鲫

和锦鲫 Ｆ值在前三个流速区域没有变化，在第
四、五流速区域显著下降（Ｐ＜００５）。草食性的
草鱼和中华倒刺

"

最大的 Ｆ值出现在第二流速
区域，同Ⅰ型行为表型个体一致。滤食性鱼类 Ｆ
值小于其他鱼类。

与Ⅰ型行为表型鱼类相比，Ⅱ型鱼类行为表
型个体在第一流速区域的 Ｔ值明显小于Ⅰ型鱼
类，而高流速区域的值则反之。Ⅱ型鱼类实验鱼
中相同食性的鱼类在各流速区域的 Ｔ值无显著差
异；与滤食性鱼类相比，草食性和杂食性的鱼类在

高流速区域的 Ｔ值有所下降。

３　讨论

本研究旨在系统研究我国常见６种鲤科鱼类
的流速偏好行为，实验发现 ６种鲤科鱼类均存在
２种流速偏好行为表型的类型分化，验证了食性
与流速偏好行为存在关联的假说。其行为形成机

制包括进入次数的变化和停留时间的改变，其涉

及的内在生理机制、进化动力及生态学关联还有

待进一步探讨。

３１　六种鲤科鱼类流速选择行为的表型分化
本研究的重要发现是６种鲤科鱼类的流速选

择行为均出现两种截然不同的行为表型：Ⅰ和Ⅱ
型。种内个体变异对于种群进化十分重要，这是

因为生理、形态和行为等表型特征多样性不仅是

遗传多样性的间接体现，也是种群对环境多样性

的适应表现和基因与环境相互作用的综合结

果
［１７］
。相关研究表明鱼类代谢也存在稳定的种

内个体差异
［１８－１９］

，这类生理生化上的差异可能是

引起外在行为表型（如流速选择行为）差异的原

因之一。另外，实验驯化过程中不同个体的营养

状况出现随机差异，这也可能是导致这种行为表

型出现差异的原因。值得注意的是本研究中 ６种
鱼类均表现出两种流速选择行为表型的分化，提

示这种行为表型分化可能为鲤科鱼类共同的行为

特征。

与预期结果不同的是，滤食性鱼类也存在Ⅰ
型个体。进一步分析发现，与其他 ５种鲤科鱼类
相比较，鳙Ⅱ型个体的比例仅占三分之一，远低于
其他鲤科鱼类。鳙相对不够活跃，这可能是其Ⅰ
型个体比例较高的原因。流速选择行为出现个体

差异，也可能与鱼类生态型分化有关，而生态类型

的分化与个体间的生理生化等机制存在某种关

联。已有研究报导黑吻 （Ｒｈｉｎｉｃｈｔｈｙｓａｔｒａｔｕｌｕｓ）
个体的游泳能力和生活史经历会影响其流速偏

好
［２０］
，孔雀花 （Ｐｏｅｃｉｌｉａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）个体性别会

影响其流速偏好
［２１］
。６种鲤科鱼类Ⅰ型个体比

例不尽相同，由于该类型个体在低流速区域停留

时间占绝大比例，如果以种类平均值来表现其行

为选择，则会掩盖Ⅱ型个体的特征。因此在相关
研究中，必须首先对实验数据进行变异程度分析，

并观察是否出现 Ｉ型个体，如果存在，则需要分开
分析，否则会造成对实验结果的片面理解。

３２　食性和鱼类流速选择行为的关联
就Ⅰ型个体而言，不同食性鱼类的流速选择

行为总体上表现较为一致，但种间还是存在差异。

滤食性鲢和鳙在绝大多数时间（＞９０％）滞留于

最低流速区域，很少在不同区域穿梭；草食性草

鱼和中华倒刺
"

约 ７０％滞留在最低流速区域，其

余区域 Ｐｔ随水流速度上升而呈下降的趋势，出入

频率最高值出现在第二速度区域，但 Ｔ值并没有

显著大于其余流速区域；而杂食性的鲫和锦鲫，

虽与其他２种食性的鱼类一样在最低速度区域Ｐｔ
显著大于其余区域，但鲫在各速度 Ｆ值却显著大

于其他５种鱼类。上述分析表明各食性鱼类在最

低流速区域内的 Ｐｔ与食性存在关联。

　　就Ⅱ型个体而言，滤食性的鲢和鳙以及杂食
性的鲫和锦鲫均表现出一定的水流速度偏好，即

中等流速（１５１８～２７９１ｃｍ／ｓ）Ｐｔ最大，但滤食性
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图 ６　Ⅱ型行为表型实验鱼在各速度下的停留时间百分比（Ｐｔ％）、

出入频率次数（Ｆ）、单次进入流速区域的平均停留时间（Ｔ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｔｉｍｅｓｔａｙｅｄ（Ｐｔ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｆ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｓｈｓｔａｙｅｄ

（Ｔ）ｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＴｙｐｅⅡｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎｓｉｘｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

鲢、鳙的偏好流速高于杂食性的鲫和锦鲫。研究

表明杂食性鱼类的捕食对象之一黑蝇幼虫在

１８８～３６２ｃｍ／ｓ流速区域觅食成功率最大并表
现出对该流速的偏好

［２２］
。因此杂食性鱼类的流

速偏好行为可能与食物中动物性饵料的偏好速度

有关。然而草食性的草鱼和中华倒刺
"Ⅱ型个体

无流速偏好行为特征，其生态学机制值得研究。

草鱼和亲缘关系较近的鲢、鳙以及中华倒刺
"

与

亲缘关系接近的鲫流速选择差异明显，而亲缘关

系较远、偏好生境差异明显的草鱼和中华倒刺
"

均表现为相似的流速选择行为表型。与 Ｐｔ相似，
实验鱼的 Ｆ值和 Ｔ值亦表现出与食性存在关联，
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本研究表明亲缘关系不是影响本实验６种实验鲤
科鱼类流速选择行为的原因，实验鱼的流速选择

行为与其食性联系更为紧密。

总之，本研究 ６种鲤科鱼类均出现两种流速
选择行为表型分化。整体上，与Ⅱ型实验鱼相比，
Ⅰ型实验鱼有更低的Ｆ值（除鲫鱼外）和更长的 Ｔ
值（除最低流速档外），这种表型分化与种内变

异、个体生理状况及生态习性等有关。滤食性鱼

类、杂食性鱼类、草食性鱼类行为表现差异与食性

相关。鱼类食性与觅食方式紧密相关，因此，有关

觅食方式与鱼类流速偏好行为的内在关联研究值

得关注。
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