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暗纹东方鲀运动训练后游泳能力和呼吸代谢的变化

顾玲玲1, 2    冯广朋1, 2, 3    韩志强1

(1. 浙江海洋大学水产学院, 舟山 316022; 2. 中国水产科学研究院东海水产研究所, 上海 200090;
3. 上海长江口渔业资源增殖和生态修复工程技术研究中心, 上海 200090)

摘要: 为了探讨增殖放流活动中持续运动训练对暗纹东方鲀游泳运动能力和呼吸代谢的作用, 经不同的强度

(0.75和1.5 BL/s)和时间(1、2和4周)运动训练后, 分别测定暗纹东方鲀的临界游泳速度(Ucrit)、突进游泳速度

(Ubrust)、静止代谢率(RMR)和活动代谢率(AMR)。结果表明, 低强度(0.75 BL/s)持续训练1周后, 暗纹东方鲀

的Ubrust、RMR、AMR无显著变化, 而Ucrit显著提高; 持续训练2周, 暗纹东方鲀的Ucrit、Ubrust、RMR和AMR变
化趋于稳定; 持续训练4周后Ubrust、RMR无显著变化, 而Ucrit显著下降(P<0.05), AMR显著提高(P<0.05)。高强

度(1.5 BL/s)持续训练2周后, 暗纹东方鲀的Ucrit、Ubrust、RMR和AMR仍无显著变化; 持续训练4周后暗纹东方

鲀的Ucrit、Ubrust和RMR均无显著变化, 而AMR显著下降(P<0.05)。研究结果总体揭示, 短期的低强度训练

(0.75 BL/s训练1—2周)提高了暗纹东方鲀的临界游泳能力; 持续的低强度训练(0.75 BL/s训练2—4周)提高了

暗纹东方鲀的活动代谢率, 因此, 开展适当的运动训练对于提高暗纹东方鲀放流后的运动能力有一定作用, 有
助于提升放流成活率和放流成效。
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暗纹东方鲀(Takifugu obscurus), 隶属于辐鳍亚

纲、鲀形目鲀科、东方鲀属, 为江海洄游性鱼类,
主要分布于太平洋西岸的中国近海区域以及长江

中下游地区、朝鲜半岛和日本
[1]
。20世纪60年代以

前我国长江流域暗纹东方鲀的资源极为丰富 ,
1954年仅长江江苏段河豚产量就达到1000吨[2], 然
而由于环境污染、过度捕捞等, 其野生资源量急速

下降。为恢复暗纹东方鲀资源量, 近年来长江口暗

纹东方鲀的规模化增殖放流活动逐步开展, 每年放

流数量达数十万尾。

放流苗种的存活率是影响增殖放流效果的重

要因素, 然而放流所用的暗纹东方鲀苗种均来自于

人工繁育和养殖, 在饵料丰富且无敌害的养殖水体

中, 暗纹东方鲀摄食和躲避敌害的能力较弱, 导致

其在野外环境中的存活率较低, 影响放流效果。为

提高鱼类野外释放存活率, 许多学者对鱼类进行运

动训练。运动训练是通过改变鱼类养殖环境中的

水流速度, 对其形成刺激, 促使鱼类的游泳行为或

者生理代谢等发生改变以适应环境变化, 进而提高

其到达自然环境中的存活率
[3]
。其中鱼类游泳能力

的高低对鱼类摄食存活、生长发育及躲避敌害是

至关重要的, 也是机体保证代谢正常的重要因子
[4, 5]

。

目前评价鱼类游泳能力的指标包括巡游速度、临

界游泳速度(Critical swimming speed, Ucrit)和突进游

泳速度(Burst swimming speed, Ubrust)
[6, 7]

。临界游泳

速度是指鱼类在进行有氧运动时的最大可持续游

泳速度, 通常用来作为评价鱼类有氧运动能力的指

标
[8], 可反映鱼类游泳能力受不同环境因子影响后

的变化, 其测定耗时相对较短, 可操作性较强, 因此

使用范围较广; 突进游泳速度又称为暴发性游泳速

度, 是指鱼类在较短时间内(不大于20s)可达到的最

大游泳速度, 通常以白肌中的糖原、ATP和磷脂作

为燃料, 可以反映鱼类无氧运动的能力, 衡量鱼类

运动过程中的加速能力
[9, 10], 一般只与鱼种和体长

第 47 卷 第 12 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 47, No. 12
 

2023 年   1 2  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA D e c . ,  2 0 2 3 

 
 

收稿日期: 2023-02-06; 修订日期: 2023-04-11
基金项目: 国家重点研发计划“蓝色粮仓科技创新”重点专项(2020YFD0900805); 上海长鱼长江水生生物保护基金会项目(2021CL03)资

助  [Supported by the National Key R & D Program of China (2020YFD0900805); Project of Shanghai Yangtze River Fish
Protection Foundation (2021CL03)]

作者简介: 顾玲玲(1998—), 女, 硕士研究生; 研究方向为渔业资源养护与利用。E-mail: gllsgxxn@163.com
通信作者: 冯广朋, 男, 博士, 研究员; 主要从事渔业资源增殖保护与开发利用研究。E-mail: fgp7711@163.com

http://doi.org/10.7541/2023.2023.0031


相关
[11], 突进游泳速度在自然界中与配对行为、种

内竞争、捕获猎物、逃避敌害和穿越激流等行为

有关
[12], 可评价鱼类对自然风险的规避能力。运动

作为鱼类重要的生理活动之一, 常受到呼吸和循环

系统功能的限制。呼吸代谢是鱼类生长发育过程

中最基本的活动之一, 通常与鱼类自身因素、生境

变化及活动状态密切相关
[13], 一般通过耗氧率的变

化来反映。其中, 静止代谢率(Resting metabolic
rate, RMR)是指健康动物个体在某一温度、禁食且

静止状态下的最小能量代谢, 可反映鱼类维持整体

生理状况和能量消耗的情况, 只有当个体能量代谢

水平高于该值时才能保证其生理功能的正常
[14]; 活

动代谢率(Activity metabolic rate, AMR)是指鱼类在

特定温度下进行临界运动的最大代谢率, 表示鱼体

可为机体其他生理功能(如消化、排泄、繁殖、逃

避捕食和迁徙洄游等)提供的最大代谢潜能
[15]
。

目前, 国内外有关运动训练对鱼类游泳能力影

响的研究已有很多, 但多集中在鲤科鱼类、鲑鳟鱼

类等, 其他鱼类的相关研究较少。暗纹东方鲀作为

长江口重要经济物种, 其游泳能力相关的研究较为

少见。为了评价运动训练对暗纹东方鲀游泳能力

和呼吸代谢的影响, 本研究测定了不同训练强度和

训练时间下暗纹东方鲀的临界游泳速度、突进游

泳速度、静止代谢率及活动代谢率的变化。研究

结果有助于了解暗纹东方鲀对水流变化的适应特

征, 为放流地点的选择提供依据, 也为今后暗纹东

方鲀野化训练相关技术的优化奠定基础。

 1    材料与方法

 1.1    实验鱼饲养及管理

实验所用暗纹东方鲀为上海市阿顺特种水产

养殖合作社人工繁育的健康个体, 实验鱼体长为(13.81±
0.64) cm, 体重为(75.14±12.00) g。实验鱼暂养于中

国水产科学研究院东海水产研究所的养殖桶内, 每
日8:30定时投喂, 饵料为复合型饵料, 购自于上述

合作社中, 全天不间断充氧, 含氧量≥7 mg/L, 温度

为23.5—24℃, 光照为自然光, 实验时各条件基本保

持一致, 开展游泳能力测试前禁食24h。
 1.2    实验方法和实验装置

实验流速按实验鱼体长的倍数设定为1个对照

组和2个流速组[0.75 BL/s(9.94 cm/s)和1.5 BL/s
(20.72 cm/s)], 实际测量值分别为0、9.73和20.50 cm/
s[在实验开始前测定暗纹东方鲀感应流速为(7.30±
1.59) cm/s], 所设流速可被实验鱼感知。流速测定

采用L1206B型旋桨式流速仪(江苏南水水务科技有

限公司)。每日8:00开始训练, 每训练0.5h停训1.5h,

每日总训练时间达6h。训练时间设定3个梯度, 分
别为持续1周、2周和4周。

实验装置购自丹麦Loligo Systems公司, 内置

1个封闭式循环水槽, 水槽体积为90 L, 实验观察区

(实验对象游泳区)尺寸约为66 cm×20 cm×20 cm
(长×宽×高)。在实验过程中相关参数设置均在计

算机上进行, 仪器配备软件AutoRespTM, 同步读取

实验鱼的耗氧率变化。在装置上方装有一个摄像

机, 用以观测记录实验过程(图 1)。
 1.3    测定指标

Ua
e

Ua
e Ua

e

临界游泳速度　　本实验采用“流速递增法”
测定暗纹东方鲀的临界游泳速度。实验开始前先

利用6尾暗纹东方鲀(健康无损伤)对绝对临界游泳

速度进行预实验, 取其平均值得出 。在正式实验

时, 将健康无损伤的实验鱼放入装置中, 在低流速

(5 cm/s)中适应1h, 随后每隔5min增加0.5 BL/s, 至
60% 后每隔15min增加15% , 直至实验鱼力竭

疲劳。具体方法参照王晓等
[16]

对四大家鱼各游泳

速度的测定步骤。当实验鱼尾部贴下游网壁无法

游动超过20s时即视为疲劳 ,  记录此时的水流速

度。由于本实验所用暗纹东方鲀身体的横截面积

(Cross-sectional area)并未超过游泳区域横截面的

5%, 没有引发阻挡效应(Solid blocking effect), 所以

Ucrit无须校正。临界游泳速度的计算公式如下:

Ua
crit=Umax + (t=T)¢U (1)

Ua
crit

Ua
e

式中, 是绝对临界游泳速度, Umax是鱼类在设定

时间段的最大游泳速度, t是最后未完成一个完整

阶段性增速的时间(t<15min), T是设定时间(15min),
∆U是设定时间内速度的增量(15% )。

Ub
e Ub

e

突进游泳速度　　突进游泳速度的测定方法

类似于临界游泳速度。测定前需禁食24h, 实验开

始后先将实验鱼置于5 cm/s流速中适应1h, 随后快

速将流速提高至60% , 后每20s增加15% , 直至

仪器探头 螺旋桨 电机

变频器稳流器

游泳区

摄像头
 

图 1   鱼类游泳能力测定装置

Fig. 1   Apparatus for the determination of swimming ability of
fish
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鱼体疲劳不再游动。突进游泳速度的计算公式如下:

Ua
burst=Ui¡1+ (t=T)¢U (2)

Ub
burst

Ub
e

式中, 为绝对突进游泳速度, Ui−1为鱼类停止

游泳前的次最大游泳速度, t为鱼类最后未完成一

个完整阶段性增速的时间(小于20s), T为20s, ΔU为

15% 。

静止代谢率　　将实验鱼放置于游泳区适应

1h, 在静水条件下每20min利用软件AutoRespTM
测

得溶氧量, 持续2h, 通过初末溶氧差计算实验鱼的

耗氧率, 计算公式如下:

M O2 =
V
M
£ d (DO)

dt
(3)

d (DO)
dt

式中, V是密封游泳区的体积(L), M是鱼体质量(kg),

是密封游泳区溶氧量随时间变化的斜率。

活动代谢率　　在测定临界游泳速度的同时

测定其游泳耗氧率, 即从实验初始阶段到暗纹东方

鲀力竭时的耗氧率。计算公式同(3)。
 1.4    数据统计及分析

实验数据利用IBM SPSS Statistics 26进行双因

素方差分析, 探究训练强度与训练时间不同因素及

其交互作用下暗纹东方鲀游泳能力和呼吸代谢率

的变化, 梯度为0、0.75和1.5 BL/s, 训练1周、2周和

4周, 采用Duncan’s多重比较法进行组间比较。统

计值均使用平均值±标准差(mean±SD)表示, 统计结

果 P<0.05 时认为差异显著。图形绘制均在Ori-
ginPro 2021中完成。

 2    结果

 2.1    暗纹东方鲀运动训练后游泳能力的变化

临界游泳速度　　结果显示, 训练强度和训练

时间对暗纹东方鲀Ucrit水平无交互作用(P>0.05)。
但在不同强度和时间持续训练后, 暗纹东方鲀临界

游泳速度存在显著差异(P<0.05; 图 2)。在整个训

练过程中, 1.5 BL/s训练组的临界游泳速度相较于

对照组略有升高, 但二者之间无显著差异(P>0.05);
0.75 BL/s实验组在训练1周后显著升高(P<0.05), 训
练2周后Ucrit显著高于其他组(P<0.05), 达到相对较

高水平; 在训练4周后, Ucrit显著下降(P<0.05)。在训

练4周后, 训练组暗纹东方鲀的临界游泳速度较对

照组分别提高了11.02%(0.75 BL/s)和8.07%(1.5 BL/s)。
突进游泳速度　　结果显示, 训练强度和训练

时间对暗纹东方鲀Ubrust水平无交互作用(P>0.05)。
在不同强度和时间持续训练后, 暗纹东方鲀突进游

泳速度不存在显著差异(P>0.05; 图 3)。在训练4周

后, 训练组暗纹东方鲀突进游泳速度均低于对照组

(P>0.05)。
 2.2    暗纹东方鲀运动训练后呼吸代谢的变化

静止代谢率　　结果显示, 训练强度和训练时

间对暗纹东方鲀静止代谢率水平无交互作用(P>0.05)。
在不同强度和时间持续训练后, 暗纹东方鲀静止代

谢率不存在显著差异(P>0.05; 图 4)。随着训练时

间的延长, 0.75 BL/s训练组的静止代谢率有升高的

趋势, 而1.5 BL/s训练组则呈现先上升后下降的趋

势, 训练4周后基本降为对照组水平。

活动代谢率　　结果显示, 训练强度和训练时
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图 2   暗纹东方鲀临界游泳速度随训练强度和时间变化趋势

Fig. 2   Change of critical swimming speed with exercise time and
intensity of Takifugu obscurus
小写字母表示相同训练时间下不同训练强度之间的显著性差
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间的显著性差异(P<0.05); 下同

Lowercase letters are significant differences between different
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图 3   暗纹东方鲀突进游泳速度随训练强度和时间变化趋势

Fig. 3   Change of burst swimming speed with exercise time and
intensity of T. obscurus
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间对暗纹东方鲀的活动代谢率水平具有显著的交

互作用(图 5; P<0.05)。在不同强度和时间持续训

练后 ,  暗纹东方鲀的活动代谢率存在显著差异

(P<0.05)。在相同训练强度下, 0.75 BL/s 训练组训

练2周变化不显著, 在训练4周后显著提升(P<0.05);
1.5 BL/s训练组的耗氧率随着训练时间的延长呈现

先上升后下降的趋势 ,  在训练4周后则显著下降

(P<0.05)。在相同训练时间下, 在训练2周后各组耗

氧率无显著性变化, 在训练4周后0.75 BL/s训练组

高于对照组(P<0.05), 而1.5 BL/s训练组显著低于对

照组(P<0.05)。

 3    讨论

运动训练对不同鱼类的影响不同。一方面不

同鱼类经运动训练后Ucrit的变化不同, 一些鱼类在

进行运动训练后其Ucrit会显著提高, 例如鲈鲤(Per-
cocypris pingi)[17]

、宽鳍鱲(Zacco platypus)[18]; 而经

过运动训练后的草鱼(Ctenopharyngodon)[3] Ucrit显

著下降。另一方面不同鱼类经运动训练后代谢率

的变化也不同, 例如黄尾鰤(Seriola lalandi)[19]
的RMR

上升; 而斑马鱼(Danio rerio)[20]
则表现为不变; 虹鳟

(Oncorhynchus mykiss) [21]
的RMR甚至下降。此外,

不同鱼类经运动训练后Ucrit和RMR变化的相关性

也有所不同。鲤(Cyprinus carpio)在经过4周的持续

运动后, Ucrit显著提升, 而RMR却显著下降
[22]; 以

60%Ucrit训练中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)2周
后, 其Ucrit显著提升, 而RMR变化不显著

[23]
。本研

究结果同样发现, 暗纹东方鲀Ucrit升高, 而RMR变

化却不明显。Ucrit和RMR之间变化趋势的不同可

能是因为不同鱼类应对持续运动的“能量分配转换

策略” (Switching strategy of energy allocation)不同
[24],

即鱼体能量在一种高水平的生长和高水平的游泳

活动之间存在权衡。

不同的训练强度对鱼类的影响不同。研究表

明, 对于大多数鱼类而言, 适中的水流速度对鱼体

有积极作用, 而流速过高或过低时都会对鱼体产生

一定的负面影响
[25]

。例如, 训练强度为1和2 BL/s
时, 齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)的累积存活

率优于4 BL/s强度组和静水组的鱼
[26]

。当鱼体长期

处在高强度运动状态下, 不仅会导致机体免疫力下

降
[27—29], 损害鱼体健康, 而且还会过量消耗体内的

能量储备, 形成运动性疲劳, 影响鱼类的游泳活动
[30],

但训练时间过短又无法达到训练效果。在训练1周
后, 0.75 BL/s暗纹东方鲀Ucrit和RMR一定程度上均

有所升高。研究表明鱼类的RMR升高, 运动能力也

会增强
[31, 32]

。在相同的训练时间下, 0.75 BL/s的
Ucrit和RMR均高于1.5 BL/s训练组, 说明该训练强

度下的暗纹东方鲀有氧运动能力较强。这可能是

因为中低强度的运动训练会提高鱼类的能量利用

效率, 而高强度的运动训练可能提高了鱼类的基础

代谢水平, 导致其耗能过高, 形成运动性疲劳
[33, 34],

并且长期高强度的训练过程中肌体会产生大量自

由基, 导致细胞损伤, 个体免疫机能下降, 不利于游

泳能力的提高
[30]

。此外, 研究表明当RMR上升时,
鱼类的生化代谢活性也会随之而升高, 鱼类可具备

更强的生长潜能
[35], 这意味着0.75 BL/s训练组的生

长潜能优于1.5 BL/s训练组。

不同的训练时间对鱼类的影响也不同。在一

般情况下, AMR的提高有助于鱼体在游泳过程中

进行其他生理活动, 有利于提高鱼类游泳能力
[36, 37]

。

本研究发现训练4周后0.75 BL/s训练组的RMR和

AMR均有明显提升, 这意味着训练4周后的暗纹东

方鲀维持自身生理状况以及为其他生理功能提供
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图 4   暗纹东方鲀静止代谢率随训练强度和时间变化趋势

Fig. 4   Change of resting metabolic rate with exercise time and
intensity of T. obscurus

aA aA aA bAaA
aA aA

cB

aB

aB

aB

aA

100

200

300

400

600

500

800

700

活
动

代
谢

率
A

ct
iv

it
y
 m

et
ab

o
li

c 
ra

te
 [

m
g
 O

2
/(

k
g
·h

)]

0.75 BL/s0 1.50 BL/s

W0 W1 W2 W4
0

训练时间Time (W)
 

图 5   暗纹东方鲀活动代谢率随训练强度和时间变化趋势

Fig. 5   Change of Activity metabolic rate with exercise intensity
and time of T. obscurus
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能量的潜能有所提升; 然而训练4周后暗纹东方鲀

的Ucrit显著下降, 这说明暗纹东方鲀Ucrit可能不会

随着训练时间的延长而增加。一方面可能是该时

期的能量更多用于消化代谢
[24]; 另一方面也有可能

是长期运动训练已使暗纹东方鲀产生疲劳, 在进行

能量权衡后减少游泳耗能以维持其他生理功能。

因此, 以0.75 BL/s的强度训练4周可能并不利于提

高暗纹东方鲀的游泳能力。

持续运动训练对暗纹东方鲀Ubrust的影响并不

显著 ,  而研究表明持续运动训练可提高鱼类的

Ubrust, 例如虹鳟
[38]

突进游泳历时延长, 这可能是鱼

种的不同而导致的不同训练效果。训练4周后暗纹

东方鲀的Ubrust较对照组均有所下降, 与Ucrit变化趋

势一致, 也能说明训练时间过长可能会导致暗纹东

方鲀产生运动性疲劳, 并不利于其游泳能力的提

升。因此, 在开展暗纹东方鲀的运动训练时, 训练

时间应少于4周。

 4    结论

暗纹东方鲀的运动训练研究表明, 短期低强度

训练(0.75 BL/s训练1—2周)提高了暗纹东方鲀的临

界游泳能力; 持续低强度训练(0.75 BL/s训练2—
4周)提高了暗纹东方鲀的活动代谢率。因此, 本文

建议暗纹东方鲀的运动训练强度以0.75 BL/s、训

练时间以2周为宜。本研究对今后优化暗纹东方鲀

放流前的关键技术环节、提高放流后的野外成活

率有指导意义。然而, 目前增殖放流前的野化训练

多是在室内进行, 其驯化环境与野外环境存在较大

差别, 今后在开展野化训练时应加强对野外环境的

模拟, 以期为暗纹东方鲀的增殖放流提供更精确的
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EXERCISE TRAINING ON THE SWIMMING PERFORMANCE AND
RESPIRATION METABOLISM OF TAKIFUGU OBSCURUS

GU Ling-Ling1, 2, FENG Guang-Peng1, 2, 3 and HAN Zhi-Qiang1

(1. School of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese
Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 3. Shanghai Engineering Research Center of Fisheries Resources

Enhancement and Ecological Restoration of the Yangtze Estuary, Shanghai 200090, China)

Abstract: In order to investigate the effect of continuous exercise training on the swimming performance and respira-
tion metabolism of Takifugu obscurus during proliferation and release activities, the critical swimming speed (Ucrit),
burst swimming speed (Ubrust), resting metabolic rate (RMR) and active metabolic rate (AMR) of T. obscurus were
measured after exercise training at different intensities (0.75 and 1.5 BL/s) and durations (1, 2 and 4 weeks). The re-
sults showed that after 1 week of continuous training at low intensity (0.75 BL/s), Ubrust, RMR and AMR had no signi-
ficant changes, while Ucrit was significantly increased. Following 2 weeks of continuous training, Ucrit, Ubrust, RMR and
AMR remained reletively stable. After 4 weeks of continuous training, Ubrust and RMR showed no significant change,
while Ucrit decreased significantly (P<0.05) and AMR increased significantly (P<0.05). After 2 weeks of high intensity
(1.5 BL/s) training, there were no significant changes in Ucrit, Ubrust, RMR and AMR of T. obscurus. After 4 weeks of
continuous training, Ucrit, Ubrust and RMR did not change significantly, while AMR decreased significantly (P<0.05).
The results showed that short periods of low-intensity training (0.75 BL/s training for 1 to 2 weeks) improved the criti-
cal swimming capacity of T. obscurus, while continuous low-intensity training (0.75 BL/s training for 2—4 weeks) in-
creased the active metabolic rate of T. obscurus. Therefore, proper exercise training may play a certain role in improv-
ing the swimming capacity of T. obscurus after releasing, which is helpful to improve the survival rate and releasing ef-
fect.

Key words: Critical  swimming  speed;  Burst  swimming  speed;  Resting  metabolic  rate;  Activity  metabolic  rate;
Takifugu obscurus
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