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麦穗鱼属狭域种与广布种的感应流速比较及长麦穗鱼保护启示
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摘要: 为明确狭域种长麦穗鱼(Pseudorasbora elongata)和广布种麦穗鱼(Pseudorasbora parva)的趋流性差异,
以及是否因此导致其适应性的不同, 为长麦穗鱼保护提供科学依据。以二者为研究对象, 采用递增流速法对

其感应流速进行测量。结果表明: 长麦穗鱼[体长(7.7±1.3) cm]的绝对感应流速为(2.88±1.00)—(9.63±2.28) cm/s,
相对感应流速为(0.47±0.11)—(1.09±0.24) BL/s, 不同体长组间绝对感应流速和相对感应流速均存在显著性差

异(P<0.05)。麦穗鱼[体长(7.2±0.9) cm]的绝对感应流速为(5.25±0.82)—(7.91±1.03) cm/s, 相对感应流速为(0.83±
0.10)—(0.94±0.10) BL/s, 除7.0—7.9与8.0—9.0 cm体长组外, 其余各体长组间绝对感应流速与相对感应流速均

存在显著性差异(P<0.05)。两种麦穗鱼的绝对感应流速、相对感应流速与体长间均呈极显著正相关(P<
0.001)。长麦穗鱼的绝对感应流速及相对感应流速均显著性低于麦穗鱼(P<0.05), 表明狭域种长麦穗鱼比广

布种麦穗鱼对水流有更高的敏感性, 这可能是长麦穗鱼分布区域狭窄的重要原因之一。因此, 在长麦穗鱼栖

息地的保护中, 应充分考虑其趋流性特征。在满足安全行洪的条件下, 河道整治应遵循河道的自然宽窄变化

和起伏, 避免线型渠化。此外, 在长麦穗鱼分布河段, 尽量降低水坝密度, 增大水坝间隔。
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长麦穗鱼(Pseudorasbora elongata)为我国特有

的小型鱼类, 仅分布于长江中下游水系的建德、石

台和祁门, 以及西江水系的阳朔和桂林
[1, 2]

。长麦

穗鱼自然种群较小, 受人为活动的影响, 其种群处

于下降趋势, 分布区域也日渐萎缩, 《中国脊椎动

物红色名录》将其列为易危种
[3]
。目前, 在长麦穗

鱼原产地之一的皖南山区, 为防洪和水资源调控而

实施的河道整治及低头水坝建设, 显著改变了溪流

原有的水动力特征
[4, 5], 长麦穗鱼栖息地很可能因

此遭到破坏, 因而种群衰退。其原产地之一的阊江

上游部分河道整治后, 长麦穗鱼从原有河段消失
[4]
。

作为典型的狭域分布物种, 长麦穗鱼在长期的

地理隔离过程中, 很可能形成了与其特定生境相适

应的生理与行为特征
 [6]
。狭域物种往往对环境变

动更为敏感, 一旦栖息条件发生变化, 其种群易迅

速衰退, 灭绝风险显著高于广布种
[6, 7]

。因此, 揭示

长麦穗鱼的关键生境适应机制, 尤其是对水动力环

境的响应特性, 是实施有效保护的基础。与其同属

的麦穗鱼(Pseudorasbora parva)则分布广泛, 除其东

亚自然分布区外, 西欧、东欧和北美的诸多地区都

是其适宜生存的区域
[8]
。目前, 麦穗鱼已经入侵到

32个国家
[9]
。二者虽系统发育关系密切, 但生态位

与分布格局迥异——长麦穗鱼局限于山间溪流
[1],

而麦穗鱼多见于江河湖泊的缓流或静水区域
[8, 9]

。

第 50 卷 第 5 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 50, No. 5
 

2026 年   5  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA M a y ,  2 0 2 6 

 
 

收稿日期: 2025-10-11; 修订日期: 2026-01-05
基金项目: 国家自然科学基金青年科学基金项目(31800357); 安徽省教育厅科研项目(2023AH030072)资助 [Supported by the National

Natural Science Foundation of China (31800357); Scientific Research Project of Anhui Provincial Department of Education (2023AH
030072)]

作者简介: 廖梦绮(2001—), 女, 硕士研究生; 研究方向为鱼类行为学。E-mail: liaomengqi2061@163.com
通信作者: 杨晓鸽(1987— ), 女, 副教授; 研究方向为鱼类生态学。E-mail: flyingdove2007@163.com

©The Author(s) 2026. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

https://doi.org/10.3724/1000-3207.2025.2025.0354
https://doi.org/10.3724/1000-3207.2025.2025.0354
https://doi.org/10.3724/1000-3207.2025.2025.0354
https://cstr.cn/32229.14.SSSWXB.2025.0354
mailto:liaomengqi2061@163.com
mailto:flyingdove2007@163.com
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


这种分布差异提示, 二者对水流环境的感知与适应

能力可能存在关键分歧。

鱼类在长期的进化过程中, 其索饵、生殖、防

御、洄游和形态等方面的许多特性都要与水流相

适应。因此发展出各自的水流感知系统, 这种特性

使得鱼类能够通过感知水流方向和速度调整自身

的游泳速度和方向
[10]
。由于进化过程中的环境选

择压力, 不同生活习性的鱼类对水流的感觉和反应

通常存在明显差异
[11], 如同属近缘种黄颡鱼(Pel-

teobagrus fulvidraco)和瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus va-
chellii)[12, 13]

。感应流速是鱼类刚刚能够产生趋流反

应的流速值
[14], 其大小可以反映鱼类对水流感觉的

灵敏程度, 是量化鱼类水流敏感性的关键指标, 可
直接反映其对水动力环境的适应特征。鉴于此, 本
研究拟通过比较长麦穗鱼与其广布近缘种麦穗鱼

的感应流速, 定量解析二者对水流敏感性的差异,
进而探讨长麦穗鱼对水动力条件的特殊适应机

制。研究结果旨在为阐明长麦穗鱼的生境需求提

供生理行为依据, 并为受损溪流生态系统的修复及

长麦穗鱼种群保护策略的制定提供理论参考。

 1    材料与方法

 1.1   实验对象

实验用长麦穗鱼和麦穗鱼均来自新安江上游

地笼网收集样品, 测试前在实验室循环水系统中暂

养2周。循环水系统采用曝气自来水, 水温控制在

(20±1)℃, 通过气泵增氧, 确保溶解氧不低于7 mg/L。
随机各抽取45尾健康正常个体开展研究, 测试前禁

食24h。
 1.2   实验装置

感应流速测试采用的测试水槽如图 1所示, 测
试水槽呈环形, 体积为90 L, 测试区体积为30 L, 规
格为75 cm×20 cm×20 cm。整个实验水槽置于一个

较大的玻璃缸内, 实验水槽和玻璃缸内充满水, 外部

连接电动机, 通过变频器调节电动机转速实现对实

验水槽内水流速度的精确控制。测试区前端设有

环形蜂窝状稳流装置, 以保证流畅稳定。测试区流

速的标定采用墨水示踪法, 用注射器在测试区上游

注入一滴红墨水, 用高速相机记录墨水在测试区中

的前进过程, 结合测试区长度和墨水的扩散耗时计

算水流速度。以1 Hz递进测试, 每种频率测试5次。

用Prism 9.0软件建立实验水槽水流速度(y)与
变频器频率(x)之间的线性关系式(图 2): y=0.4796x−
3.2088 (R2=0.9476)。根据线性关系式来间接确定

实验对象的感应流速。

 1.3   实验方法

本研究感应流速的测定采用“递增流速法”。
首先将单尾实验鱼置于实验水槽的测试区, 以0.5 BL/
s的流速使其适应10min, 然后将流速调至0, 使测试

对象的头部朝向与测试区的流向一致, 让测试对象

稳定5s, 然后以1 Hz为递增量(递增速度约为0.5 cm/
s), 5s为递增时间, 通过变频器调整测试区的水流速

度。当实验鱼对水流作出反应并调转方向时(即开

始逆流运动时), 记录此时测试区的流速, 该流速即

为测试对象的绝对感应流速(Absolutely induction
velocity, AIF, cm/s)。相对感应流速(Relatively induc-
tion velocity, RIF, BL/s; BL为体长)为绝对感应流速

与鱼类自身体长的相对值。实验结束将测试对象

移出设备, 测量体长和体重。测试过程中水槽内水

温保持(20±1)℃, 测试间隙进行曝气增氧, 使水槽内

溶解氧不低于7 mg/L。
 1.4   数据分析

采用Z-score标准化方法 , 对原始数据进行处

理。在正态或近似正态分布的数据中, 偏离均值超

过3个标准差的数值, 可被视为小概率的异常值。

因此将与平均值偏差超过3倍标准差的数值视为偏

差过大数据予以剔除。长麦穗鱼和麦穗鱼不同体

长组间感应流速的比较, 首先对数据进行正态性检

验和方差齐性检验, 对符合正态分布和具有方差齐
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图 1   感应流速测试装置示意图

Fig.  1    Schematic  diagram  of  induction  velocity  measurement
device
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图 2   流速与电机调节频率关系

Fig.  2    Relationship  between  velocity  and  motor  adjustment
frequency
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性的数据采用One Way ANOVA检验, 如存在差异,
再采用LSD (Least Significant Difference)法进行组

间多重比较; 对符合正态分布但不具有方差齐性的

数据采用Welch ANOVA Test, 如存在差异, 再采用

Games-Howell Test进行组间多重比较。两种麦穗

鱼种间和相同体长组感应流速的比较, 对符合正态

分布和具有方差齐性的数据采用独立样本t检验,
不符合正态分布或方差不齐的数据采用Mann
Whitney检验。采用Pearson相关分析(Pearson corre-
lation)检验2种麦穗鱼绝对感应流速和相对感应流

速与各自体长之间的关系。本研究中所有统计分

析均在R4.0.2[15]
中完成。

 2    结果

 2.1   两种麦穗鱼感应流速特征

剔除偏差过大数据后, 长麦穗鱼有效数据为

35组, 体长为5.0—9.0 cm, 均值为(7.7±1.3) cm; 麦穗

鱼有效数据为41组, 体长为5.3—8.9 cm, 均值为(7.2±
0.9) cm。

两种麦穗鱼不同体长组的感应流速见图 3。体

长5.0—6.9、7.0—8.4和8.5—9.0 cm长麦穗鱼的绝对

感应流速分别为(2.88±1.00)、(6.81±1.20)和(9.63±
2.28) cm/s; 相对感应流速分别为(0.47±0.11)、(0.83±
0.11)和(1.09±0.24) BL/s。不同体长组长麦穗鱼的

绝对感应流速和相对感应流速均存在显著性差异

(图 3)。体长越长, 其绝对感应流速和相对感应流

速也越高。体长5.0—6.9、7.0—7.9和8.0—9.0 cm
麦穗鱼的绝对感应流速分别为(5.25±0.82)、(7.34±
0.46)和(7.91±1.03) cm/s; 相对感应流速分别为(0.83±
0.10)、 (0.98±0.06)和 (0.94±0.10)  BL/s。其中5.0—
6.9 cm体长组与7.0—7.9 cm体长组、8.0—9.0 cm体

长组均存在显著性差异, 但7.0—7.9 cm体长组与

8.0—9.0 cm体长组不存在显著性差异(P>0.05)。麦

穗鱼的绝对感应流速也呈现出随体长增大而增高

的趋势, 但不同体长组相对感应流速趋势不明显。

 2.2   感应流速与体长的关系

Pearson相关分析结果显示, 在测试体长范围

内, 2种麦穗鱼的绝对感应流速、相对感应流速与

体长均呈极显著正相关关系(P<0.001)。与相对感

应流速相比, 绝对感应流速与体长间具有更高的相

关系数, 即体长对绝对感应流速具有更好的解释能

力。此外, 与麦穗鱼相比, 长麦穗鱼的绝对感应流

速与体长间的相关系数更高。

基于2种麦穗鱼体长与感应流速的相关关系,
分别对二者的绝对感应流速、相对感应流速与体

长开展非线性和线性回归模型拟合。结果表明, 采
用非线性模型对长麦穗鱼感应流速与体长关系的

拟合具有较好效果, 其绝对感应流速、相对感应流

速与体长的非线性回归模型分别为y=0.1131e0.5022x
(R2=0.8912)和 y=0.0552e0.3353x (R2=0.8119); 采用线

形模型对麦穗鱼感应流速与体长关系的拟合具有

较好效果, 其绝对感应流速、相对感应流速与体长

的线性回归模型分别为y=1.367x–3.266 (R2=0.8037)
和y=0.0681x+0.4148 (R2=0.3372; 图 4)。
 2.3   长麦穗鱼与麦穗鱼感应流速差异

独立样本t检验结果表明, 总体上, 长麦穗鱼和

麦穗鱼的绝对感应流速存在显著性差异(P<0.05),
二者相对感应流速则存在极显著差异(P<0.001)。
长麦穗鱼和麦穗鱼的感应流速差异主要体现在小

个体(5.0—6.9 cm)与中型个体(7.0—7.9 cm)。大型

个体(8.0—9.0 cm)间, 二者的绝对感应流速及相对

感应流速均不存在显著性差异(P>0.05; 图 5)。

 3    讨论

 3.1   鱼类感应流速与鱼体大小的关系

本研究中, 长麦穗鱼和麦穗鱼的绝对感应流速
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图 3    长麦穗鱼和麦穗鱼不同体长组绝对感应流速与相对感应流速

Fig. 3    Absolute induction velocity and relative induction velocity of P. elongata and P. parva with different body lengths
*表示P<0.05; **表示P<0.01; 下同

*represents P<0.05; **represents P<0.01; The same applies below
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都随着体长的增加而增大。鱼类对水流速度的感

知主要来自侧线系统, 侧线系统以分散在身体不同

部位的神经丘为基础, 在鱼类与水流发生相对位移

时感觉水流运动
[16—19]

。在鱼类生长过程中, 侧线管

神经丘与外界的接触面积随着个体发育的进行逐

渐减小
[19, 20]

。因此, 幼鱼可能比成鱼对水流更加敏

感。此外, 从流体力学角度, 在流速相同的情况下,
形状类似的物体, 体积越小, 其单位体积受到的水

流推力越大, 因此, 体型较小的鱼类更容易被水流

推移
[21]
。在长期的自然选择和进化适应过程中, 幼

鱼为防止被水流从栖息地冲走, 必须具备更低的绝

对感应流速。由此呈现出同种鱼类的绝对感应流

速随体长的增大而升高的趋势。除本研究外, 白
甲鱼(Onychostoma simum)、光倒刺鲃(Spinibarbus
hollandi)和红尾副鳅(Paracobitis variegates)等多种

鱼类的绝对感应流速均随体长增大而增大
[13, 21—25]

。

鱼类相对感应流速随体长变化的趋势并不明

确, 大部分研究发现鱼类的相对感应流速都随着体

长的增加而减小
[12, 21—25]

。在本研究中, 长麦穗鱼和

麦穗鱼的相对感应流速都随着体长的增加而增大,
光泽黄颡鱼(Pelteobagrus nitidus)、大眼鳜(Siniperca
knerii)和灰裂腹鱼(Schizothorax griseus)的相对感应

流速与体长也呈正相关关系
[21, 26]

。还有部分鱼类

的相对感应流速则与体长无显著相关性
[12, 22, 24, 27]

。

尽管大部分鱼类的绝对感应流速都随体长的增加

呈升高趋势, 但不同鱼类绝对感应流速增加的速率

相对于体长增加的速率却存在差异, 因而导致不同

鱼类的相对感应流速与体长间存在不同的相关性。

 3.2   鱼类感应流速的种间差异

长麦穗鱼的绝对感应流速要显著低于麦穗

鱼。鱼类绝对感应流速的种间差异普遍存在
[21—26],

如生活于同一生境的短尾高原鳅(Triplophysa bre-
vicauda)与齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)、重

口裂腹鱼(Schizothorax davidi)[24]
。尽管鱼类对水流

速度的感知和趋流反应都主要与侧线系统有关, 但
不同鱼类侧线系统的结构与组成既有多样性又有

特殊性
[18, 28, 29]

。

鱼类感应流速种间差异的形成源于环境选择

的压力。在演化过程中, 其趋流性与环境不断协调

和适应, 最终导致不同生活习性的鱼类对水流的感

觉和反应产生差异
[11, 30]

。鱼类对水流的感应与防

御、导航、索饵、生殖和洄游等密切相关。溪流

性鱼类要防止被水流冲走, 洄游性鱼类需要依靠流

速的存在和大小来判断其洄游路线, 因此, 通常来

讲, 溪流鱼类的趋流性比栖息在缓流或静水中的鱼

类强, 表层洄游性鱼类的趋流性则要强于底层鱼

类
[14, 31]

。栖息于流水或湍流生境的鱼类往往侧线

管网更复杂、浅表神经丘更少, 定居性或静态水体

生活的鱼类则与之相反
[16, 19]

。环境选择压力促使

鱼类结构发生异化
[18, 28], 这种差异不仅体现在种间,

即使种类相同, 生境差异也会导致不同群体的水流

感知系统产生变化。例如海洋生活型与淡水生活

型三刺棘鱼(Gasterosteus aculeatus)的侧线管道分

支和神经丘密度均存在差异
[32]
。长麦穗鱼和麦穗

鱼虽为同属近缘种, 但栖息环境迥异。长麦穗鱼栖

息于皖南及西江水系的山间溪流
[1]; 麦穗鱼则常栖

息于江河湖泊, 偏好缓流或静水区域
[8, 9], 因此栖息

于溪流的长麦穗鱼对水流速度较麦穗鱼更为敏感。

 3.3   保护启示

由于气候变化和人为干扰等因素的影响, 生物

多样性正急速降低
[33], 其中一个重要体现就是一些

分布范围狭窄的珍稀特有物种的快速减少
[34, 35]

。

人类活动干扰对狭域种和广布种有着截然不同的

影响, 狭域种的分布范围会被压缩, 而广布种的分

布范围则得到扩展
[36, 37]

。狭域种长期在地理隔离

的特定的区域内独立进化, 逐渐形成了独特的生理

结构和生态习性
[4], 其对人为活动的干扰会更加敏

感
[4, 5]

。在栖息地受到人为扰动之后, 会面临更高

的灭绝风险
[36, 38]

。因此, 狭域种的保护对于生物多

样性保护至关重要。长麦穗鱼是我国的珍稀特有

物种, 其较同属但广泛分布的麦穗鱼具有更低的感

应流速, 说明其在进化过程中对水流产生了更高的

敏感性, 这种特性与皖南山区溪流的特定环境相适

应。但其栖息地的河道整治和低头水坝工程改变

了溪流原有的水动力特征: 河道整治使激流浅滩消

失, 低头水坝则使溪流成为静态水体, 其适宜栖息
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Fig. 4    Regression analysis between body length and induction velocity of P. elongata and P. parva
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地因此遭到破坏, 进而导致种群衰退。阊江上游部

分河道整治后长麦穗鱼从原有河段消失也佐证了

这一点
[4]
。因此, 栖息地水动力特征的维持是长麦

穗鱼保护的关键因素之一, 在皖南山区的溪流整治

和水资源开发利用的过程中, 应充分考虑长麦穗鱼

的趋流性特征。在满足安全行洪的条件下, 河道整

治应遵循河道的自然宽窄变化和高低错落起伏, 避
免长距离直线型渠化。此外, 在长麦穗鱼分布河段,
尽量降低水坝密度, 增大水坝间隔, 有条件的可对

水坝进行拆除。
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Abstract: In order to find out the difference of rheotaxis between narrow range species Pseudorasbora elongata and
widespread  species Pseudorasbora  parva,  and  whether  differences  in  flow  sensitivity  contribute  to  their  contrasting
distribution patterns, with the aim of informing conservation measures for P. elongata. In this study, we examined the
induction velocity for P. elongata and P. parva with the increasing velocity protocol. The results showed that absolute
induction  velocity  (AIF)  was  (2.88±1.00),  (6.81±1.20),  (9.63±2.28)  cm/s,  and  relative  induction  velocity  (RIF)  was
(0.47±0.11), (0.83±0.11), (1.09±0.24) BL/s for body length of 5.0—6.9, 7.0—8.4, 8.5—9.0 cm for P. elongate, respec-
tively.  Both  AIF and RIF differed  significantly  among length  groups  (P<0.05).  The  AIF and RIF for  body length  of
5.0—6.9, 7.0—7.9, 8.0—9.0 cm was (5.25±0.82), (7.34±0.46), (7.91±1.03) cm/s, and (0.83±0.10), (0.98±0.06), (0.94±
0.10) BL/s for P. parva, respectively. Except for the groups between 7.0—7.9 cm and 8.0—9.0 cm, there were signifi-
cant  differences  in  AIF  and  RIF  between  the  other  body  length  groups  (P<0.05).  The  AIF  and  RIF  were  positively
correlated with body length for both two species (P<0.001). Independent-samples t test showed that the AIF and RIF of
P.  elongata were  significantly  lower  than  that  of P.  parva (P<0.05).  The  greater  sensitivity  of  the  narrow-ranged P.
elongata to water flow, compared to the widespread P. parva, is likely a key factor constraining its distribution. There-
fore,  conservation  of P.  elongata habitats  should  fully  account  for  its  rheotactic  characteristics.  River  realignment
should follow natural variations in channel width and morphology while meeting flood-discharge safety requirements.
In  addition,  in  the  sections  where  the P.  elongata has  been  distributed,  the  density  of  lower  head  dams  should  be
reduced to maximize free-flowing intervals, and removal should be considered where feasible.

Key words: Narrow ranged species; Widespread species; Induction velocity; Pseudorasbora elongata; Pseudorasbora
parva
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