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流速对黑鲷幼鱼游泳行为及运动生理的影响

汤保贵1, 2, 3    陈秀灿1    胡长圣1    戴佳玥1    王学锋1, 2    张    静1, 2

(1. 广东海洋大学水产学院, 湛江 524088; 2. 南方海洋科学与工程广东省实验室(湛江), 湛江 524025;
3. 广东省水产经济动物病原生物学及流行病学重点实验室, 湛江 524088)

摘要: 研究黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)游泳行为和运动生理, 为其近海网箱养殖和增殖放流野外驯化提供

技术支持。研究采用泳道呼吸仪测定19℃、不同流速下黑鲷幼鱼[体长(12.38±0.69) cm, 体重(45.99±9.05) g]
的游泳行为、呼吸代谢和生理生化指标。结果表明: 黑鲷幼鱼的相对感应流速约为1.42 BL/s(体长/s), 临界游

泳速度Ucrit约为76 cm/s, 暴发游泳速度约为114 cm/s; 摆尾频率与流速呈显著的线性正相关关系; 静止耗氧率

约为332.25 mg/(kg·h), 运动耗氧率与流速呈二次多项式关系, 最低耗氧率出现在3.6 BL/s流速下, 约为185.65 mg/(kg·h);
单位距离耗能与流速呈幂函数关系, 在4 BL/s流速即约66%Ucrit流速处单位距离耗能最小且随流速增加基本

保持不变。静水时黑鲷幼鱼的中位生存时间最短, 约3h, 低(1 BL/s)、中(3 BL/s)流速下中位生存时间最长, 在
10h以上; 静水时窒息点约为0.34 mg/L, 低、中流速下约为1.70 mg/L, 高流速时约为3.18 mg/L。低、中流速下

(20%Ucrit和50%Ucrit)肌糖原、肝糖原和磷酸肌酸的含量均较高, 而静水和高流速下血乳酸含量较高, 与耗氧

率、窒息点的变化趋势一致。综上, 推荐黑鲷网箱养殖的流速不宜超过0.8 m/s, 放流鱼苗的适宜训练流速为

1.5—3.5 BL/s, 驯化时间在2周以上为宜。
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增殖放流作为海洋牧场的主要操作方式, 是补

充和恢复生物资源的一种常见的修复措施, 也是最

为有效的修复手段
[1, 2], 它可以维护生态系统, 优化

渔业资源结构, 改善海域生态环境
[3]
。世界鲑科鱼

类增殖放流持续了150多年取得了成功; 挪威鳕

(Gadus morhua)增殖放流经过100多年的反复试验

最终停止了; 日本的栽培渔业50年总结为“未取得

令人满意的成果”[1], 可见增殖放流是一项非常复杂

的系统工程
[4]
。我国渔业增殖放流的历史较短, 始

于20世纪70—80年代, 规模和影响都较小; 规模化

发展活跃于近十余年
[1]
。近年来, 各级地方政府和

渔业主管部门在不同季节举行了持续大规模的增

殖放流活动, 但放流者在选择适宜放流对象、确定

放流种苗最佳规格和数量、合理配比投放结构等

方面存在着一定的盲目性, 绝大多数渔业生物资源

的增殖放流并没有达到预期的效果, 苗种放流后生

存适应性差、放流存活率低, 严重影响了增殖效果;
放流效果的评估往往在放流个体进入渔业阶段后

就停止了, 放流基础研究滞后
[5, 6], 已成为制约海洋

牧场增殖放流成效提升的主要因素之一
[7]
。人工放

养鱼类的死亡有很多原因, 主要包括人工繁殖鱼类

本身的身体机能不完善、遗传缺陷、疾病的发

生、放流后在自然水体中低的摄食能力和反捕食

能力, 以及与野生个体相比竞争力不足等; 同时, 放
流鱼类体质、规格和放流地点的选择也可能对放

流鱼类的存活率造成影响。在众多影响放流鱼类

存活率的因素中, 放流鱼类摄食-反捕食能力的不

足被认为是直接导致死亡率高的重要因素, 游泳能

力偏低是导致放流个体摄食和反捕食能力下降的

原因之一; 鱼类的游泳能力, 特别是暴发游泳速度,
在鱼类摄食和逃避敌害的过程中发挥了重要的作

用, 任何影响鱼类游泳能力的因素都可能影响到鱼
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类摄食和反捕食的成功率
[8]; 另一项研究证明了游

泳能力和捕食风险之间的相关性, 在许多鱼类中,
暴发游泳速度, 最快的无氧速度, 比持续的游泳速

度更有助于避免捕食者的攻击和获得食物
[9]
。大量

研究表明, 孵化场养殖的鱼在放流前短时间置于室

外的池塘能提高放流后存活率; 放流前对鱼种进行

适当的游泳运动驯化能有效地改善鱼体的生理机

能, 增强免疫能力, 提高野外存活率
[10—13]

。

目前, 国内外关于鱼类游泳能力及运动生理、

力竭运动后恢复能力的研究主要集中在大洋洄游性

鱼类如鲑科鱼类等的研究上
[14, 15], 还有对大口鲈、大

西洋鳕、虹鳟、草鱼、鲢、鳙、鲤及裂腹鱼等淡水

鱼类和河流性鱼类的研究
[16—22]

。适于近海网箱养殖

及增殖放流的鱼种主要有黑鲷、大黄鱼和美国红鱼

等。其中黑鲷(Acanthopagrus schlegelii), 别称乌颊

鱼、黑立、黑加吉等, 隶属鲈形目(Perciformes), 鲷
科(Sparidae), 棘鲷属(Acanthopagrus), 是暖温广盐性

底栖鱼类, 又是沿岸性鱼类, 一般不作长距离洄游,
是沿海增殖放流的优良品种, 放流水域遍及渤海、

黄海、东海和南海四大海区
[23, 24]

。近几年, 关于黑

鲷游泳能力和运动生理的研究逐渐增多, 桂福坤等
[25]

研究了适应条件对鱼类续航游泳能力的影响; 虞顺

年等
[26]

研究了运动训练对黑棘鲷生长、抗氧化能力

和非特异性免疫的影响并对黑鲷的适宜放流规格进

行了探讨; 又对不同运动强度下黑鲷生长、血清和

肝脏抗氧化指标进行了研究
[13]; 李丹丹等

[27]
对黑鲷

幼鱼力竭运动后代谢酶活性的恢复水平进行了研究;
娄宇栋等

[28]
对黑鲷幼鱼的游泳喜好进行了研究; 张

艺等
[29]

对池塘跑道式养殖黑鲷进行了初步研究; 王
裕玉等

[23]
对不同养殖模式下黑鲷生长、血清生化指

标及抗氧化性能进行了研究; 柴若愚等
[30]

研究了水

流速度对黑鲷续航游泳能力及生理代谢的影响; 还
有从人工鱼礁不同形态导致不同流速分布的角度对

黑鲷幼鱼聚集效果进行了研究
[31, 32]

等。上述研究基

本都是预先选定流速进行研究, 缺少对黑鲷基本游

泳能力的探究, 本研究首先对黑鲷幼鱼的游泳能力

(包括感应流速、临界游泳速度和暴发游泳速度

等)进行测定并据此设定不同流速梯度, 研究差异流

速下黑鲷幼鱼的游泳行为及运动生理, 研究结果可

为黑鲷网箱养殖、野化训练等提供技术支持。

 1    材料与方法

 1.1    实验鱼苗与装置

实验时间为2021年11—12月, 实验黑鲷鱼苗来

自广东湛江海思特水产科技有限公司, 体长为(12.38±
0.69) cm, 体重为(45.99±9.05) g; 为减轻鱼类的应激

反应, 将实验鱼先置于室内养殖桶静水条件下暂养

7d。每天投喂两次(8: 00和17: 00; 广东粤海思路集

团的海水鱼料), 日投饲量约为体重的2%, 喂食期间

停止充氧。日换水量约为50%, 溶解氧保持在7.0 mg/L
以上, 水温控制在(19.0±0.5)℃, 盐度16.0±1.0。实

验前禁食48h。
采用丹麦Loligo Systems公司生产的大型游泳

水槽SY28060进行测定, 该水槽的流速调节范围为

0—120 cm/s。水槽测试段体积为10 L, 可与外部长

方体水槽结构进行水体循环交换也可密封, 测试区

规格为40 cm×10 cm×10 cm。通过电脑软件控制螺

旋桨转动产生流速变化和水体交换, 水流通过蜂窝

状稳流配件保证仪器试验区的流场均匀稳定。整

个系统包括: 环形水槽、电机、水泵、Witrox温度

溶氧采集终端、DAQ-BT蓝牙数据采集终端和仪

器配套软件AutoRespTM(图 1)。
仪器工作原理: 在试验前, 通过两点校正法(饱

和溶氧和零溶氧)在AutoRespTM
中进行溶氧探头校

准。流速校准采用两点校准(0和5 V电压下的速

度), 利用德国Hoentzsch GmbH公司生产的叶轮式

流量计进行校准。

 1.2    感应流速、临界游泳速度和暴发游泳速度的

测定

在暂养桶内每次取1尾鱼, 将其头部顺流方向

图 1    丹麦Loligo System泳道呼吸仪

Fig. 1    Swim tunnel respirometer of Loligo system
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置于测试水槽中, 适应1h以减少转运应激反应, 然
后采用“流速递增法”测定: 流速从0开始每隔5s提
升1 cm/s, 同时观察鱼的游泳行为, 当鱼掉转头部方

向发生逆流游泳时, 记录此时的流速为感应流速
[33],

共测试16尾。

临界游泳速度和暴发游泳速度的测定方法几

乎相同。每次取1尾鱼置于水槽测试区域, 在1 BL/s
(体长/s)流速下适应1h后, 采用递增流速法

[15], 若水

流速度每20min增加约1 BL/s, 直至鱼游泳疲劳(鱼
贴至测试隔网处20s, 仍不能重新游动, 视为疲劳

[34])
结束测试, 此时计算的为临界游泳速度Ucrit; 若水流

速度每20s增加约1 BL/s, 直至鱼游泳疲劳结束测

试, 则此时计算的为暴发游泳速度。每种流速下各

测试16尾。

 1.3    摆尾频率的测定

分别设置1、2、3、4、5、6和7 BL/s共7个流

速组, 每组6尾鱼。将鱼静水条件下适应1h后开始

在各流速下使用录像机对每尾鱼的游泳行为持续

拍摄记录10min, 拍摄过程中用隔板遮挡在水槽周

围, 以防干扰。将录制的视频, 通过KMPlayer视频

软件进行逐帧分析, 选取4个连续的1min片段计算

摆尾频率(Tail beat frequency, TBF)。
 1.4    静止耗氧率和运动耗氧率的测定

设置静止、1—6 BL/s共7个试验组, 每组6尾
鱼, 进行静止耗氧率(Standard metabolic rate, SMR)
和运动耗氧率(Activity metabolic rate, AMR)的测

定。每次取1尾鱼放入水槽测试段, 适应1h后密闭

水槽进行4次溶解氧测定(分别在5min、10min、15min
和20min)。

M O2 M O2 =

Q
d (DO)

dt
=M

耗氧率[ , mg/(kg·h)]的计算公式为: 

, 式中, Q为游泳装置密封区的体积

(10L); d(DO)/dt指在静止或目标流速下溶解氧随时

间变化的斜率[mg/(L·h)]; M指实验鱼体重(kg)。经

预试验测定空白溶氧值的变化小于1%, 可忽略不

计
[35]
。

 1.5    单位距离耗能的计算

COT = M O2=U
M O2

单位距离耗能(Cost of transport, COT)的计算

公式为: , 式中, COT单位为mg/(kg·m);
U为试验鱼的游泳速度(m/h); 为耗氧率。

 1.6    耗氧生存分析

设置0(静止组)、20%Ucrit(低流速组, 约1 BL/s)、
50%Ucrit(中流速组, 约3 BL/s)和80%Ucrit(高流速组,
约5 BL/s)共4组, 每次测1尾, 每组测12尾。在实验

前将水槽注满水, 充分曝气后放入鱼并密闭水槽开

始进行实验。实验过程中仔细观察鱼的动态, 并每

隔10min进行一次溶解氧的测定。当鱼静卧水槽底

部, 侧翻, 鳃盖停止运动视为死亡, 此时的溶解氧浓

度即为窒息点
[36]

。每次实验最长持续10h, 记录每

尾鱼的生存时间(分)及生存结局(死亡或存活)。
 1.7    生化取样与测定

设置0(静止组)、20%Ucrit(低流速组, 约1 BL/s)、
50%Ucrit(中流速组, 约3 BL/s)和80%Ucrit(高流速组,
约5 BL/s)共4组, 每组6尾鱼, 共测定24尾。将每尾

实验鱼在目标流速中运动20min后取样。在每次试

验结束后立即将实验鱼取出, 转入有丁香酚麻醉液

(100 mg/L)的水桶中进行麻醉, 待实验鱼被完全麻

醉后立即测量体长并称重, 随后立即抽取血液, 剪
取尾部白肌和肝组织。其中, 血液样品用含有肝素

钠的EP管收集, 随后在4℃下静置2h后低温离心

20min(4℃, 4000 r/min), 离心后收集上层血清并置

于液氮罐中保存待测, 取样后的肝脏和肌肉组织同

样迅速放入液氮罐中, 随后转置于–80℃超低温冰

箱中保存。黑鲷血液中的葡萄糖、乳酸和皮质醇,
肌肉中的磷酸肌酸、乳酸、糖原和肝脏中的糖原

均由上海酶联生物科技有限公司采用试剂盒测定。

 1.8    数据分析

感应流速、临界游泳速度和暴发游泳速度的

统计采用S-W检验进行正态性检验后, 各速度的测

定值以平均值±标准差(mean±SD)表示; 生理生化指

标数据经正态性检验和方差齐性检验满足条件后

进行单因素方差分析(One-way ANOVA)法进行分

析, 若结果出现组间差异, 则用LSD多重比较法对

各组数据的差异进行显著性检验, 显著性水平为

P<0.05; 对带有结局(存活或死亡)的生存时间和流

速分组进行Kaplan-Meier生存分析和Cox回归; 对
摆尾频率、耗氧率、单位距离耗能(COT)与流速的

关系进行线性和非线性曲线拟合分析。所有数据

采用Excel 2007和SPSS 26.0统计软件进行处理, 图
像使用Origin 2019绘制。

 2    结果

 2.1    感应流速、临界游泳速度和暴发游泳速度

对测定的感应流速、临界游泳速度和暴发游

泳速度分别进行正态性检验(表 1)。
可知测定的感应流速、临界游泳速度和暴发

游泳速度均符合正态分布(P>0.05)。黑鲷的绝对感

应流速为(17.56±0.30) cm/s, 相对感应流速为(1.42±
0.33) BL/s; 绝对临界游泳速度为(75.58±2.21) cm/s,
相对临界游泳速度为(6.10±0.19) BL/s; 绝对暴发游

泳速度为(113.84±3.29) cm/s, 相对暴发游泳速度为

(9.22±0.33) BL/s。

12 期 汤保贵等: 流速对黑鲷幼鱼游泳行为及运动生理的影响 1995



 2.2    摆尾频率

黑鲷的摆尾频率与相对流速的关系如图 2所
示。随着流速(1—7 BL/s)的增加, 摆尾频率增大且

与流速呈显著的线性正相关关系, 其线性方程为

TBF=0.8078U+0.851(R2=0.7847, P<0.05)。

 2.3    耗氧率与单位距离耗能

M O2 =

试验测得黑鲷静止耗氧率为(332.25±165.47) mg/
(kg·h)。在1—6 BL/s流速下, 运动耗氧率与流速呈二

次多项式关系(图 3), 拟合方程为: 16.59U2–
118.69U+397.00(R2=0.933, P<0.05)。最低耗氧率出现

在3.6 BL/s流速下, 约为185.65 mg/(kg·h); 实测静止耗

氧率小于拟合方程得到的静止耗氧率397.00 mg/(kg·h)。
黑鲷在不同流速条件下的单位距离耗能COT

与流速呈幂函数的关系(图 3), 拟合方程为: COT=
0.75U–1.72+0.006U1.38(R2=0.992, P<0.05)。在4 BL/s流
速即约66%Ucrit流速处, COT达到最小, 约为0.11 mg/
(kg·m), 且随着流速增加COT基本保持不变。

 2.4    不同流速下黑鲷的耗氧生存分析

将带有结局(存活或死亡)的生存时间和流速分

组进行Kaplan-Meier生存分析和Cox回归, 结果如

表 2所示, 生存函数如图 4所示。在低、中流速组,
黑鲷幼鱼的生存时间超过设定的终止时间10h, 故
并未测出其中位生存时间, 且两组生存时间无统计

学差异(P>0.05); 而在静止和高流速组, 黑鲷幼鱼的

生存时间分别是156min(129—183min)和507min
(201—813min), 即2.6h(2.15—3.05h)和8.45h(3.35—
13.55h), 静止时中位生存时间约是高流速时中位生

存时间的1/3, 而死亡风险比高流速时高20.338倍
(P<0.001, HR=21.338, 95%CI 4.275—106.512)。

实验中观察到, 在静水中, 初始时黑鲷幼鱼活

动正常; 随着时间的增长及溶氧值的降低, 实验鱼

以斜向上姿态游泳, 呼吸明显加快, 时而上下窜游,
焦躁不安; 溶氧值进一步降低, 实验鱼逐渐丧失平

衡, 出现侧翻, 随后侧卧在水槽底部, 鳃盖张合幅度

加大, 出现2—3次上窜后, 最后停止呼吸, 整个过程

不超过4h; 测得的窒息点为0.34(0.23—0.52) mg/L。
在低流速和中流速下, 各有2尾鱼死亡, 其中低流速

组死亡时间分别为5.08h和5.92h, 溶解氧值分别为

1.68和1.69 mg/L; 中流速组死亡时间分别为8.42h和
9.23h, 溶解氧值分别为1.69和1.72 mg/L; 其余黑鲷

幼鱼均持续游泳10h未窒息死亡。在高流速下, 黑
鲷幼鱼持续游泳10h, 只有4尾存活, 死亡实验鱼的

窒息点为(3.18±0.76) mg/L。
 2.5    流速对黑鲷幼鱼生理生化的影响

实验测得不同流速下黑鲷幼鱼肌肉、肝脏和

血液中各代谢物的含量如表 3所示。经正态性检验

和方差齐性检验, 各指标的P值均大于0.05, 符合方

差分析条件。方差分析结果表明, 肌肉的乳酸在高

流速时显著高于其他实验组; 血液中的乳酸在高流

速时显著高于静止实验组、静止实验组显著高于

低、中流速实验组, 此时肌糖原含量较低, 氧化分

解为乳酸后进入血液中, 导致血液中乳酸较高; 而
低、中流速下肌糖原含量较高, 血乳酸也最低; 高
流速下肌糖原又降低, 肌乳酸和血乳酸均升高, 这
种变化趋势与耗氧率的一致。肝糖原在中流速时

显著高于低流速、低流速显著高于静止和高流速

实验组, 而血液中的葡萄糖含量在高流速时显著高

于其他实验组, 此时肝糖原水解成葡萄糖进入血液

后氧化分解供能。肌肉中磷酸肌酸的含量在中流

速时显著高于低流速、低流速时显著高于静止实

验组和高流速实验组, 与肝糖原的变化趋势一致,

表 1    黑鲷的感应流速、临界游泳速度和暴发游泳速度

Tab. 1    Induced velocity, critical swimming speed and burst swimming speed of Acanthopagrus schlegelii

项目Item S-W检验(sig.) 范围Range Mean±SD

感应流速
Induced velocity

绝对Absolute (cm/s) 0.100 16.00—20.00 17.56±0.30
相对Relative (BL/s) 0.754 1.23—1.70 1.42±0.33

临界游泳速度
Critical swimming speed

绝对Absolute (cm/s) 0.769 60.90—90.27 75.58±2.21
相对Relative (BL/s) 0.239 4.58—7.14 6.10±0.19

暴发游泳速度
Burst swimming speed

绝对Absolute (cm/s) 0.964 87.80—135.20 113.84±3.29
相对Relative (BL/s) 0.585 7.32—11.79 9.22±0.33
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图 2   黑鲷的摆尾频率与流速的关系

Fig. 2   Relationship between tail beat frequency of Acanthopagrus
schlegelii and flow velocity
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表明中、低流速时肌肉中储存了较多的能量; 而静

止和高流速时均需要释放这种能量。血液中皮质

醇的含量在高流速时显著高于中、低流速时, 中、

低流速时显著高于静止实验组。

表 2    不同流速下黑鲷生存时间的差异性

Tab. 2    Survival time difference of Acanthopagrus schlegelii at different flow velocities

分组
Group

中位生存时间(95%CI)/分
Median survival

time (min)
P值

P value HR (95%CI) 分组
Group

P值
P value HR (95%CI)

静止Still water* 156(129—183)   静止Still water <0.001 21.338
(4.275—106.512)

低流速Low flow velocity — <0.001 0.011
(0.002—0.084)   低流速Low flow velocity 0.076 0.245

(0.052—1.159)
中流速Medium flow velocity — <0.001 0.009

(0.001—0.068)   中流速Medium flow velocity 0.037 0.192
(0.041—0.905)

高流速High flow velocity 507(201—813) <0.001
0.047

(0.009—0.234)   高流速High flow velocity*

注: *为对照组
Note: * is the control group
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图 3    黑鲷在不同流速下的耗氧率与单位距离耗能(COT)
M O2Fig. 3    Oxygen consumption rate ( ) and cost of transport (COT) of Acanthopagrus schlegelii at different flow velocities
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Fig. 4    Survival function of Acanthopagrus schlegelii at different flow velocities
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 3    讨论

 3.1    黑鲷幼鱼的游泳能力

感应流速是鱼类应对水流时恰能产生趋流行

为反应的流速值, 又名初始流速、起点流速
[37]

。鱼

的体长因素会对其各种游速产生一定的影响, 通常

认为相对感应流速更能准确表达鱼类对水流流速

变化的敏感度
[22]

。实验测得黑鲷幼鱼的相对感应

流速约为1.4 BL/s, 而桂福坤等
[25]

在研究适应条件

对鱼类续航游泳能力的影响时指出黑鲷的适应流

速建议控制在1.5 BL/s以内以避免测试前鱼类过多

的能量损失, 符合黑鲷的游泳特性。

临界游泳速度是衡量鱼类游泳能力的标准指

标, 首先由布雷特引入该概念, 常作为评价鱼类稳

定游泳运动能力的重要指标
[15]

。它表达了有关鱼

的生态和生理以及影响游动能力的因素的重要信

息, 对鱼体寻找配偶、搜索食物、探寻适宜环境等

方面有重要意义
[38—40]

。由于临界游泳速度测定时

的时间步长从2min至60min不等, 使用最多的是

20min和30min[41], 加上测试时速度增幅的影响, 使
得测定的临界游泳速度很难横向比较, 对这一问题

仍然存在很大分歧
[42]

。但临界游泳速度测量至少

可以粗略估计鱼类的最大有氧游泳速度, 通常认为

它反映了最大耗氧量
[43]

。娄宇栋等
[28]

研究了大黄

鱼、黑鲷和美国红鱼的游泳喜好, 给出了当流速大

于0.62 m/s[体长(11.31±0.80) cm]可能会给黑鲷带

来不适的结论, 而本实验测得相近规格黑鲷幼鱼

[体长(12.38±0.69) cm]的临界游泳速度为0.76 m/s,
考虑体长带来的影响, 实验结果基本相当; 其持续

游泳能力高于相近规格大黄鱼[体长(14.13±1.24) cm,
临界游泳速度0.42 m/s]的游泳能力。柴若愚等

[30]

研究证明体长差异不显著的美国红鱼比黑鲷具有

更强的持续游泳能力。

 3.2    黑鲷幼鱼的运动生理

鱼在自发游动过程中的活动主要由转弯、鳍

的移动、速度的突然变化等组成; 在较高的游泳速

度下, 会发生从自然游泳到强迫游泳的转变, 同时,
测得的氧含量明显下降

[44]
。与较高流速下的强制

或定向游泳相比, 由于自发运动, 鱼在最低游泳速

度下的运输成本相对较高。实验测得黑鲷幼鱼

1 BL/s时的单位距离耗能COT约是在4 BL/s流速以

上COT的6.9倍。一般认为, 若鱼体在静水条件下游

泳时的耗氧率明显低于流水条件, 说明水流造成的

趋流游泳运动会显著增加生物机体的能耗水平
[45],

如大马哈鱼
[46]

、舌齿鲈
[47]

、杂交鲟
[48]

等; 但本文结

果表明最低耗氧率并不是出现在静水组, 而是在

3.6 BL/s的流速下(约57% Ucrit)。Farrell和Steffen-
sen[49]

观察到, 虽然虹鳟在休息和低游泳速度时有

节奏地换气, 但在转换为“撞击换气(张开嘴游泳,
无鳃运动)”之前, 耗氧量是增加的; 当撞击换气时,
耗氧量会下降, 大约发生在30% Ucrit处。同样的现

象也发生在耗氧生存分析和生理生化指标的测定

上。从生存时间来看, 低、中流速下黑鲷的中位生

存时间在10h以上; 静止时的中位生存时间最短, 约
3h, 是高流速时中位生存时间的1/3, 死亡风险比高

流速时高约20倍。从窒息点来看, 低、中流速下黑

鲷生存的最低溶解氧约为1.70 mg/L, 静止时最低溶

解氧可降低至0.34 mg/L, 而高流速时最低溶解氧约

为3.18 mg/L。可见, 在静水环境下, 黑鲷的生存虽

然可以维持在较低的溶解氧水平下, 但生存时间最

短; 中、低流速保持了一个较低的溶解氧水平和较

长的生存时间, 更利于黑鲷的生存; German等[50]
发

现在3种流速下加州大比目鱼10周养殖后特定生长

率在低流速下显著高于高流速和静水组。实验中

方差分析得到黑鲷的各项生理生化指标基本分成

3组, 即中、低流速实验组, 静止实验组和高流速实

表 3    不同流速下黑鲷肌肉、肝脏和血液中各代谢物的含量(平均值±标准差)
Tab. 3    Contents of metabolite in muscle, liver and blood of Acanthopagrus schlegelii at different flow velocities (mean±SD)

组织Tissue 代谢物Metabolite
流速Flow velocity (cm/s)

0 20% Ucrit 50% Ucrit 80% Ucrit

肌肉White muscle 磷酸肌酸Phosphocreatine (U/L) 41.51±1.58a 52.87±1.98c 47.47±2.03b 43.46±2.12a

乳酸Lactate (mmol/mg) 50.11±2.68a 53.85±2.14a 50.43±3.23a 58.71±2.45b

糖原Glycogen (mg/g) 2.19±0.18a 2.59±0.12bc 2.70±0.11c 2.43±0.08b

血液Blood 葡萄糖Glucose (mmol/g) 1.83±0.08a 1.84±0.09a 1.96±0.07a 2.10±0.08b

乳酸Lactate (mmol/mg) 54.86±2.46b 46.23±1.81a 45.82±2.71a 58.34±2.48c

皮质醇Hydrocortisone (ng/L) 2125.37±142.83a 2390.15±66.19b 2417.85±111.76b 2643.85±133.33c

肝脏Liver 糖原Glycogen (mg/g) 2.53±0.15a 3.08±0.09b 3.32±0.14c 2.45±0.13a

注: 同一行上标英文字母不同的数值间差异显著(P<0.05)
Note: There are significant differences between values with different superscript letters in the same row (P<0.05)
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验组。中、低流速下肌糖原、肝糖原和磷酸肌酸

的含量均较高, 而静止实验组和高流速下血乳酸含

量较高, 这种变化趋势与耗氧率的一致, 表明中、

低流速时肌肉中储存了较多的能量; 而静止和高流

速时均需要释放这种能量。由上述分析可推测在

57%—65% Ucrit的流速可能是黑鲷幼鱼最大有氧功

率输出的流速, 而Jones等[14]
的研究结果显示, 三文

鱼的最大有氧功率输出约在80% Ucrit处。

皮质醇的含量是从静止到低、中流速到高流

速依次递增的, 与其他生化指标相比, 并未出现“U”
型的变化趋势, 结合耗氧率的分析, 推测静止状态

和高流速下黑鲷的耗能机制可能是不一样的, 前者

是代谢物供给耗能而后者更可能是厌氧代谢占优

势, 这些还需要进一步的验证。

 3.3    对网箱养殖和增殖放流的意义

Hochachka[51]
证明了训练对鱼的耗氧和恢复时

间有相当大的影响。Brett等[52]
发现在流速为24 cm/s

的水族箱中饲养银鲑比在流速较低的水族箱中饲

养的银鲑表现出更高的巡航速度和较低的疲劳敏

感性。本文测定的黑鲷幼鱼[体长(12.38±0.69 cm)]
的临界游泳速度为0.76 m/s, 考虑到临界游泳速度

与体长的正相关性
[41], 可以推荐黑鲷网箱养殖的流

速不宜超过0.8 m/s, 而放流鱼苗通常小于测定鱼苗

规格, 可以推荐黑鲷放流鱼苗的适宜训练流速在1.5—
3.5 BL/s。虽然临界游泳速度总体上随调节时间的

增加而升高, 但在5—10d变化相对较小
[53], 因此在

增殖放流的野外驯化中可以选择2周以上为宜, 可
以提高放流鱼种在野外的生存能力。
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FLOW VELOCITY EFFECTS ON SWIMMING BEHAVIOR AND EXERCISE
PHYSIOLOGY OF JUVENILE ACANTHOPAGRUS SCHLEGELII

TANG Bao-Gui1, 2, 3, CHEN Xiu-Can1, HU Chang-Sheng1, DAI Jia-Yue1, WANG Xue-Feng1, 2 and ZHANG Jing1, 2

(1. Fishery College, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. Southern Marine Science and Engineering
Guangdong Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang 524025, China; 3. Guangdong Provincial Key Laboratory of Pathogenic

Biology and Epidemiology for Aquatic Economic Animals, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: Acanthopagrus schlegelii is an important fish species for enhancement and release in Chinese coastal waters.
To study its swimming behavior and exercise physiology can provide technical support for the offshore cage culture
and the feralization train of the enhancement and release. In this study, the swimming behavior (induced velocity, criti-
cal swimming speed, burst swimming speed and tail beat frequency), respiratory metabolism (oxygen consumption rate
(Mo2), cost of transport (COT), median survival time and suffocation point), physiology and biochemistry (lactate, gly-
cogen, glucose, phosphocreatine and hydrocortisone) of juvenile Acanthopagrus schlegelii [body length of (12.38±
0.69) cm, weight of (45.99±9.05) g] at 19℃ and different flow velocities were measured in a loop test flume produced
by Loligo Systems in Denmark. The results showed that the relative induced velocity of juvenile Acanthopagrus schle-
gelii was about 1.42 BL/s (body length/s), the critical swimming speed was about 76 cm/s, and the burst swimming
speed was about 114 cm/s. The tail beat frequency had a significant linear positive correlation with the flow velocity.
The standard metabolic rate was about 332.25 mg/(kg·h), and the activity metabolic rate had a quadratic polynomial re-
lationship with the flow rate. The lowest oxygen consumption rate appeared at the flow rate of 3.6 BL/s, which was
about 185.65 mg/(kg·h). The cost of transport had a power function relationship with the flow rate, and the minimum
cost of transport appeared at a flow rate of 4 BL/s, which was about 66% Ucrit flow rate. The shortest median survival
time of juvenile Acanthopagrus schlegelii was in the still water with about 3hours, and the longest median survival time
was under the low (1 BL/s) and medium (3 BL/s) flow rates with more than 10h. Suffocation point was about 0.34
mg/L in the still water, 1.70 mg/L at the low and medium flow rates, and about 3.18 mg/L at high flow rate. The con-
tents of glycogen and phosphocreatine in white muscle and liver were higher at the low and medium flow rates (20%
Ucrit, 50% Ucrit). The level of blood lactate was higher in the still water and at high flow rate, which correlated with oxy-
gen consumption rate, suffocation point change trend was consistent. In conclusion, it is recommended that the flow
rate for cage culture of juvenile Acanthopagrus schlegelii should not exceed 0.8 m/s, the appropriate training flow rate
should be within the range of 1.5—3.5 BL/s, and the acclimation time should be more than 2 weeks.

Key words: Flow velocity; Swimming behavior; Respiratory metabolism; Physiology and biochemistry; Juvenile
Acanthopagrus schlegelii
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