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摘要    流速作为深远海养殖海区选址的重要依据, 也是影响鱼类游泳能力的重要因素之一, 为评

价深远海养殖良种斑石鲷(Oplegnathus punctatus)的游泳能力, 明确最适放养规格, 分别以体重 50、

150、250、350 g的斑石鲷为研究对象, 利用鱼类游泳能力及运动消耗检测装置, 在 24 °C条件下, 解

析了不同规格的斑石鲷在四种流速下的续航时间、暴发游泳速度(Uburst)、临界游泳速度(Ucrit)和运动

耗氧率(MO2), 并计算出其单位位移耗能(COT)和最适游泳速度(Uopt)。结果表明, 鱼体规格和流速均

会对实验鱼续航时间产生影响显著(P<0.001, F=25.401, df=1), 50 g斑石鲷在 60 cm/s流速下续航时间

显著小于其他三种规格(P<0.05), 在大于 60 cm/s 流速下, 四种规格斑石鲷续航时间均小于 30 min; 

250 g和 350 g斑石鲷暴发游泳速度显著高于 50 g与 150 g (P<0.05); 斑石鲷临界游泳速度与体重成

正相关(R=0.96), 不同规格下临界游泳速度存在显著差异(P<0.05); 各规格实验鱼间最适游泳速度无

显著差别(P>0.05)。以上结果表明, 不同规格斑石鲷游泳能力存在显著差异, 其中 250 g 和 350 g 斑

石鲷耐流能力显著优于 50 g和 150 g。综上所述, 斑石鲷在深远海海域进行陆海接力养殖时, 建议放

养 250 g以上规格, 且养殖海域流速不超过 60 cm/s。 
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目前, 随着我国近海养殖环境逐渐恶化, 野生渔

业资源日益枯竭 , 发展深远海养殖对于解决诸多实

际问题具有重要意义 , 深远海养殖发展不仅要考虑

养殖基础设施建设 , 还要建立养殖鱼类游泳能力评

价体系, 筛选深远海海区适合养殖的品种规格(徐琰

斐等, 2021; 徐皓等, 2021)。游泳能力是水生生物生存

与适应进化的重要基础 , 大多数鱼类通过游泳活动

进行捕食、求偶、迁徙和逃避敌害等(Kaufmann et al, 

1992)。Yanase等(2007)提出了游泳时间和游泳速度是

评价鱼类游泳能力的重要指标 , 并对其进行了进一

步分类与探讨, 分为续航游泳时间、临界游泳速度和

暴发游泳速度等(Watkins, 1996; Plaut, 2000; Yanase et 

al, 2007)。在游泳过程中, 鱼类会消耗氧气, 产生能

量消耗, 影响其游泳运动能量的分配和选择, 以运动

耗氧率表示(Arendt et al, 2005; Farrell, 2008), 鱼类的

游泳效率是指单位体重的鱼类移动单位距离所消耗

的能量, 以单位位移耗能表示(Ylieff et al, 2003; Fu et 

al, 2009), 单位位移耗能曲线随着游泳速度的增加呈

逐渐下降至平稳趋势, 曲线存在一个最低点, 处于该

点时鱼体的单位位移耗能最少, 能量效率最高, 其所

对应的游泳速度被称为最适游泳速度(Peterson et al, 

1969; Westerterp, 1977; Mehner et al, 1994)。目前, 有

关鱼类游泳能力研究主要集中在淡水鱼类 , 研究多

以设计鱼道设施、保护鱼类栖息地和渔业资源为目的, 

同时为鱼类行为生态学的相关理论研究提供参考资

料(倪海儿等, 2009)。以斑重唇鱼(Diptychus maculatus 
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Steindachner)为鱼道主要过鱼对象时, 为促进鱼体顺

利进入鱼道, 建议设计的进口流速为 1.02~1.39 m/s, 

休息池主流为 0.20~1.02 m/s, 鱼道竖缝处流速宜低于

0.85 m/s, 雷青松等 (2020)以暗色唇鲮 (Semilabeo 

obscurus)、华南鲤(Cyprinus carpio rubrofuscus)和红

魾(Bagarius rutilus)为鱼道主要过鱼对象时, 建议过

鱼设施的内部流速不应小于 0.1 m/s, 入口的设计流

速范围为 0.6~1.0 m/s, 休息区域的流速范围为

0.1~0.6 m/s, 孔口或竖缝等高流速区的设计流速不宜

超过 0.8 m/s (王永猛等, 2021), Richer等(2020)通过对

九种鱼类进行游泳能力测定实验 , 得出评估各种鱼

道类型的设计标准(如坡度、容量、粗糙度和配置)和

性能, Hoover等(2017)取得成年大头鱼和鲢鱼的游泳

性能数据, 通过对比来评估和优化鱼道结构。虽然海

水养殖鱼类的游泳性能研究较少 , 但鱼类的耐流特

性和养殖业的关系已开始引起人们的关注(王萍等 , 

2010a), 王 萍 等 (2010a) 对 美 国 红 鱼 (Sciaenops 

ocellatus)、鲈鱼(Lateolabrax maculatus)、斜带髭鲷

(Hapalogenys nitens)进行耐流实验, 筛选出海区适宜

的养殖品种。Johansson等(2014)发现网箱中的大西洋

鲑(Salmo salar)在不同流速下会产生相应的群体游泳

行为 , 并得出该种鱼种在网箱养殖中耗能最小的最

适巡航速度 ; Nobata 等 (2022)通过对太平洋鲑

(Oncorhynchus nerka)苗种进行暴发游泳能力测定研

究 , 发现通过加强游泳运动可以显著改善苗种的质

量。鱼类游泳性能即是改进养殖设施设计和建造的重

要依据 , 也有助于明确深远海养殖品种最适放养规

格, 选择适合的养殖海区, 科学放养, 进而促进深远

海养殖高质量有序发展(许燕等, 2018)。 

斑石鲷 (Oplegnathus  puncta tus ) ,  属鲈形目

( P e r c i f o r m e s )、石鲷 ( O p l eg n a th i d a e )、石鲷属

(Oplegnathus), 俗称斑鲷、花金鼓、黑金鼓, 主要分

布于朝鲜, 日本及中国台湾省、南海、东海、黄海等

海域, 在自然海域中, 斑石鲷的自然资源很少, 极少

能形成渔汛(孟乾等, 2020; 赵玉柱等, 2021)。作为海

水养殖的重要品种 , 斑石鲷在深远海养殖过程中具

有生长速度快、养殖成本低、抗性强等优势(董登攀

等, 2010), 目前关于斑石鲷的研究主要集中在繁殖、

生理、病害等方面, 关于游泳性能方面的研究尚未见

报道(Wang et al, 2021), Xu等(2022)通过对不同样本

转录组测序分析, 初步研究斑石鲷对 MCV 病毒感染

的免疫反应; 赵玉柱等(2021)发现斑石鲷在细胞学分

化时间上精巢和卵巢大致同步 , 且性腺发育为雌雄 

异体的分化类型。此外, 斑石鲷在深远海大型工程化

围栏养殖模式下 , 其生长性状和生理状态相较于工

厂化养殖有显著提升(Jia et al, 2021)。流速是影响陆

海接力放养规格的关键因素 , 明确斑石鲷的耐流能

力, 对于制定科学放养时序, 指导陆基工厂化和深远

海工程化围栏及网箱养殖 , 为陆海接力科学高效放

养提供技术支撑。基于此, 本文研究了不同规格斑石

鲷的续航游泳时间、暴发游泳速度、临界游泳速度、

运动耗氧率 , 计算推导出单位位移耗能和最适游泳

速度 , 并讨论分析无氧运动能力和有氧运动能力之

间的关联, 筛选出抗流和非抗流规格, 将为斑石鲷陆

海接力衔接规格的选择提供参考依据 , 进一步完善

陆海接力高效养殖技术工艺。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用斑石鲷(共 108尾)购自烟台明波水产有限

公司 , 根据不同规格和实验需求分别放置循环水养

殖水槽中暂养 2~3 d, 暂养水体均取自沉淀净化后的

天然海水。暂养期间, 通过充氧泵(渔亭 ACO_008)保

持水槽氧气充足 , 水体温度控制在(24.00±1.08) °C, 

每日 9:00和 16:00饱食定时投喂商业饲料(海童, 潍坊

三通生物公司, 饲料中水分、粗蛋白和粗脂肪含量占

比分别为 8.02%、51.84%、12.50%), 并及时清理残饵

和粪便。暂养结束后, 选取健康活泼、体型相近的实

验鱼进行实验 , 实验用鱼为四种不同规格 [体重

(50.00±6.00) 、 (150.00±10.00) 、 (250.00±14.00) 、

(350.00±18.00) g, 对应体长分别为 (10.00±0.28)、

(12.00±0.45)、(16.00±0.84)、(21.00±1.14) cm], 为避免

测量体重、体长对实验鱼产生影响, 上述数据均为实

验后测量的结果, 每项指标测定实验重复进行四次。 

1.2  实验仪器与设备 

实验设备为本团队自行设计 , 委托青岛海星

仪器有限公司组装 , 并应用于测试鱼类游泳能力

相关研究(图 1)。设备主体由内部和外部两个部分

构成, 内部为封闭实验区域, 盛水体积为 87 L, 外

部为水槽, 手动开关交换海水, 材质分别为亚克力

和钢化玻璃, 全长 145 cm, 鱼类游泳观测视窗尺寸

60 cm×20 cm, 传动系统由螺旋桨、电机(SIEMENS/ 

IMB3)和变频器(海利普/1D521)组成。溶解氧测定

仪(Aqua TROLL/600)和流速仪(风途 /LS20B)测量

于探头插孔处 , 实验设备上部和鱼类游泳观测视

窗用摄像机全程记录。 
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图 1  鱼类游泳能力及运动消耗测定装置 
Fig.1  Measuring device for swimming ability and sports 

consumption of fish 
注: 1. 探头插孔, 2. 整流器, 3. 水流方向, 4. 游泳区, 5. 螺旋桨, 6. 

电机, 7. 变频器 

 

1.3  流速调校 

根据线性拟合 Y=0.170 3x+0.029 4, R2=0.998 

(见图 2), 实验装置有较高的传动效率, 通过控制

变频器频率, 改变螺旋桨转速, 实现装置内水流速

度大小变化 , 调校变频器频率与流速有较好的线

性关系 , 造流可控流速范围 0~1.95 m/s, 流速由

0 m/s增至 1.95 m/s的加速时间小于 6 s, 装置内有

弧形水流通道和整流器, 流速均匀稳定。 

 

图 2  流速与变频器频率关系 
Fig.2  Relationship between flow rate and frequency converter 

 

1.4  实验方法及主要参数 

1.4.1  续航游泳时间的测定    实验预设方案制

定五组流速水平, 分别为 50、60、70、80、90、

100 cm/s, 在预实验的过程中发现, 四种规格实验

鱼可以在 50 cm/s 流速下进行长时间游泳(>9 h), 

在 100 cm/s流速下游泳时间不足 10 s, 被水流直接

冲击到隔网, 因此最后选取中间四组(60、70、80、

90 cm/s)为实验组。同一规格实验鱼分别在四组流

速水平下进行测试 , 每次取三尾鱼放入实验装置

中, 打开充氧泵, 保持装置上部开放, 将流速水平

调至 1 BL/s (BL 表示体长, 下同), 实验鱼在装置

内适应 1 h后将流速调至相应的流速水平, 以实验

鱼触网达到 30 s 以上结束, 观测并记录实验鱼的

游泳行为和游泳时间 , 直至所有规格实验鱼实验

完毕。实验过程中, 每隔 5 min在探头插孔处用溶

氧测定仪测量溶氧水平, 确保 DO≥7.00 mg/L, 全

程使用摄像机记录实验过程。 

1.4.2  Uburst 的测定    将同一规格实验鱼的三尾

鱼放入实验装置中, 将流速水平调至 1 BL/s (BL表

示体长), 在装置内适应 1 h后, 采用逐步增速法测

定 Uburst。实验初始速度为 10 cm/s, 速度增量(∆V)

为 10 cm/s, 持续游泳时间(T)为 20 s, 逐步增加流

速水平, 以实验鱼触网达到 5 s 以上为结束, 观测

实验鱼的游泳行为 , 直至所有规格实验鱼实验完

毕。实验过程中, 保持装置密闭, 每 5 min 进行游

泳装置和水槽的海水交换 , 确保密闭游泳装置内

的溶氧水平 DO≥7.00 mg/L, 实时在探头插孔处用

溶氧测定仪测量溶氧水平。Uburst的计算公式如下:  

burst
t

U V V
T

   ,           (1) 

式中, Uburst为暴发游泳速度(单位: cm/s), V为能够

完成设定时间(20 s)的最大游泳速度(单位: cm/s), 

∆V为速度增量(10 cm/s), T为设定的持续游泳时间

(20 s), t为未能完成设定历时的实际持续游泳时间

(t<20 s)。本实验鱼的鱼体横截面积未超过游泳管

截面积的 10%, 所以无需校正。 

1.4.3  Ucrit 的测定    将同一规格实验鱼的三尾

鱼放入实验装置中, 将流速水平调至 1 BL/s, 在装

置内适应 1 h后, 采用逐步增速法测定 Ucrit。实验

初始速度为 1 BL/s, 速度增量(∆V)为 1 BL/s, 持续

时间(∆T)为 20 min, 逐步增加流速水平, 以实验鱼

触网达到 20 s 以上为结束, 观测实验鱼的游泳行

为, 直至所有规格实验鱼实验完毕。实验过程中, 

保持装置密闭, 每 20 min 进行游泳装置和水槽的

海水交换 , 确保密闭游泳装置内的溶氧水平

DO≥7.00 mg/L, 实时在探头插孔处用溶氧测定仪

测量溶氧水平。Ucrit的计算公式如下:  

Ucrit = [U + (t/T)∆U],         (2) 
式中, Ucrit为临界游泳速度(单位: cm/s), U为能够

完成设定时间(20 min)的最大游泳速度(单位: cm/s), 
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∆U为速度增量(1 BL/s), T为设定的持续游泳历时

(20 min), t为未能完成设定历时的实际持续游泳时

间(t<20 min)。本实验鱼的鱼体横截面积未超过游

泳管截面积的 10%, 所以无需校正。 

1.4.4  MO2 的测定    在测定 Ucrit 的过程中, 每

2 min 在探头插孔处用溶氧测定仪测定 1 次实验装

置内封闭水体的溶氧值, 记录时间点和溶氧值, 以

水体的体积和溶氧值随时间变化斜率的绝对值计

算出每尾实验鱼的运动耗氧率 MO2。实验开始前, 

在实验装置内采用相同的测定方法进行无鱼实验, 

得到耗氧细菌和其他生物的耗氧量作为空白对照

组。MO2的计算公式如下:  

MO2 = (St – S0) × V × 60/m,        (3) 
式中, MO2为运动耗氧率[单位: mg/(kg h)], St为每

20 min溶氧值随时间变化的斜率(单位: mgO2/min), 

S0为空白对照组溶氧值的变化斜率, V 为实验装置

的容水体积(单位: L), 60为时间常数(单位: min), m

为实验鱼体重(单位: kg)。 

1.4.5  COT及 Uopt的计算 

COT计算公式如下:  

COT = MO2/V,           (4) 
COT 与游泳速度的关系呈幂函数关系, 幂函

数关系式为  

COT = a/U + b/U,         (5) 
式中, COT 为单位位移耗能[单位: mgO2/(kg m)], 

MO2为运动耗氧率[单位: mg/(kg h)], V为实验鱼游

泳速度(单位: cm/s), U为实验鱼的游泳速度(单位: 

cm/s)。 

将其进行一阶求导并令其等于 0, 可求得最适

游泳速度, 即单位位移耗能最小时的游泳速度, 计

算公式如下:  

Uopt = [a/(c – 1)b]1/c,         (6) 
式中, Uopt为最适游泳速度, a、b和 c为常量。 

1.5  数据分析 

实验数据采用 SPSS 26进行数据分析。其中每

种规格斑石鲷的续航游泳时间、Uburst、Ucrit、MO2、

COT、Uopt 的差异采用单因素方差分析(One-Way 

ANOVA); 斑石鲷规格和流速水平对续航游泳时间

的影响采用双因素方差分析 (Two-way ANOVA); 

不同斑石鲷规格的 Uburst、Ucrit和 Uopt之间的关系

采用双变量相关性分析。P<0.05 表示差异性显著, 

结果以平均值±标准差(mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  不同规格斑石鲷的续航游泳时间 

图 3结果表明, 规格和流速均对四种规格斑石

鲷的续航游泳时间有显著影响 , 且规格和流速之

间存在交互作用(P<0.001, F=25.401, df=1), 随着

规格的增大, 续航游泳时间逐渐增加, 在不同流速

水平下 350 g斑石鲷的续航游泳时间最长, 且 50 g

斑石鲷的续航游泳时间在四种流速水平下均显著

小于其他三种规格(P<0.05); 随着流速的增加, 续

航游泳时间呈现逐渐减少趋势 , 四种规格斑石鲷

在 60 cm/s流速水平下的续航游泳时间均显著大于

在其他三种流速水平下的续航游泳时间(P<0.05), 

续航游泳时间均大于 48×102 s, 而在 70、80 和

90 cm/s流速水平下, 50 g和 150 g斑石鲷的续航游

泳时间均减少至不足 6×102 s, 250 g和 350 g斑石鲷

的续航游泳时间均不足 18×102 s, 下降幅度较大。 

 

图 3  四种规格斑石鲷在各流速水平下的续航游泳时间 
Fig.3  Endurance swimming time of four specifications of 

spotted knifejaw at various flow velocity levels 
注: 柱上不同字母表示差异显著(P<0.05) 

 

2.2  不同规格斑石鲷 MO2、COT与流速的关系 

随着游泳速度的增加 , 四种规格斑石鲷的

MO2均呈现上升趋势, 50 g斑石鲷在低于 30 cm/s

游泳速度时 , MO2 差异不显著 (P>0.05), 高于

30 cm/s游泳速度时, MO2差异显著(P<0.05); 150 g

斑石鲷在低于 24 cm/s游泳速度时, MO2差异不显

著(P>0.05), 而高于 24 cm/s游泳速度时, MO2差异

显著(P<0.05); 与 50 g和 150 g斑石鲷 MO2曲线变

化相比, 250 g和 350 g斑石鲷的MO2曲线上升速率
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更快, 各游泳速度下 MO2均显著差异(P<0.05), 且

250 g和 350 g斑石鲷MO2的最小值均大于 50 g和

150 g斑石鲷 MO2的最大值(图 4)。 

与 MO2 曲线变化相反, 随着游泳速度的增加, 

四种规格斑石鲷的 COT均呈现下降趋势(图 5), 逐

渐减弱直至曲线趋于平稳。四种规格斑石鲷的 COT

绝对值分别在初始游泳速度时最高 , 且分别在大

于 40、48、48和 63 cm/s游泳速度时, COT差异显

著(P<0.05), 小于 40、48、48和 63 cm/s游泳速度

时, COT无显著差异(P>0.05)。 

2.3  不同规格斑石鲷的 Ucrit、Uburst和 Uopt 

图 6 结果表明, 随着规格的增大, 四种规格斑

石鲷的 Ucrit、Uburst和 Uopt分别呈现出逐渐升高趋

势, 250 g和 350 g斑石鲷 Uburst均显著大于 50 g与

150 g (P<0.05), 50 g和 150 g斑石鲷 Uburst均无显著

差异(P>0.05); 规格越大, 四种规格斑石鲷的 Ucrit

呈现出显著升高趋势(P<0.05), 而与 Ucrit变化幅度

不同, 虽然 Uopt呈现逐渐升高趋势, 但是其变化幅 

 

图 4  四种规格斑石鲷的 MO2 
Fig.4  Exercise oxygen consumption rate of four specifications of spotted knifejaw 
注: a. 50 g; b. 150 g; c. 250 g; d. 350 g。图中不同字母表示差异显著(P<0.05) 
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图 5  四种规格斑石鲷的 COT 
Fig.5  Energy consumption per unit displacement of four specifications of spotted knifejaw 

注: a. 50 g; b. 150 g; c. 250 g; d. 350 g。图中不同字母表示差异显著(P<0.05) 

 

 

图 6  四种规格斑石鲷的 Ucrit、Uburst和 Uopt 
Fig.6  Critical swimming speed, burst swimming speed and 
optimum swimming speed of four specifications of spotted 

knifejaw 
注: 1. Ucrit; 2. Uburst; 3. Uopt。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05) 

 
度并不显著(P>0.05), 规格对四种规格斑石鲷 Ucrit

的影响均高于 Uburst 和 Uopt。同一规格下斑石鲷

Uburst绝对值大于 Ucrit, Uopt数值最小, 这表明四种

规格斑石鲷的无氧运动能力较强。 

2.4  不同规格斑石鲷无氧运动能力和有氧运动能力

间的关联 

图 7结果显示, 50 g斑石鲷 Ucrit、Uburst和 Uopt

两两之间互为负相关关系, 且 Uburst和 Uopt负相关

系数最大, 为–0.77; 150 g斑石鲷Ucrit分别和Uburst、

Uopt呈现正相关, 且 Ucrit和Uburst相关系数大于 Ucrit

和 Uopt, 而 Uburst和 Uopt相关性相反, 呈现负相关; 

250 g斑石鲷三项游泳能力测定指标之间的关系均

不相同, Ucrit和 Uburst呈现负相关, Ucrit和 Uopt没有

相关关系, Uburst和 Uopt为正相关关系; 350 g斑石鲷

只有 Ucrit和 Uopt为负相关关系, 且为显著负相关关

系(P<0.05), Uburst分别和 Ucrit、Uopt没有相关关系。

Uburst为无氧运动能力指标, Ucrit和 Uopt为有氧运动

能力指标 , 通过对四种规格斑石鲷三项游泳能力

测定指标进行相关性分析, 结果表明 50、150 和

250 g三种规格斑石鲷的无氧运动能力和有氧运动

能力之间均存在关联关系, 均无显著相关性; 350 g

斑石鲷无氧运动能力和有氧运动能力之间没有相

关关系, 但有氧运动能力中 Ucrit和 Uopt为显著负相

关关系(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  四种规格斑石鲷的无氧运动能力 

续航游泳时间和 Uburst反映的是固定流速下的无

氧运动能力, 是评价鱼类耐流性能的重要指标(鲜雪

梅等, 2010), 续航游泳时间可较全面反映鱼在各种恒

定流速条件下的游泳能力 , 便于横向比较鱼类之间

的游泳能力差异(王萍等, 2010a), Uburst多采用于鱼类

在捕食、逃逸、应激反应以及通过鱼道过程中的高流

速区域, 对于海水养殖鱼类, 可作为养殖品种抗流能

力的重要评价指标(Zeng et al, 2009)。王萍等(2010b)

研究认为 , 游泳习性是影响续航游泳时间的重要因

素, 如果鱼类时常由槽底跃起, 将会增大身体的受力

面积, 续航游泳时间减少。本研究结果与这一观点一

致 , 即实验过程中规格越小的斑石鲷经常由槽底快

速向上部做反复游泳运动, 增加了游泳阻力, 续航游

泳时间随着规格减少而降低(Lu et al, 2020), 50 g斑

石鲷上下游泳运动最为频繁 , 且经常做出向前突进

游泳动作 , 在四种流速下的续航游泳时间均显著小

于其他三种规格(P<0.05)。本研究发现 , 在流速为 
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图 7  四种规格斑石鲷 Ucrit、Uburst和 Uopt之间的关联 
Fig.7  Correlation among critical swimming speed, burst swimming speed and optimum swimming speed of four specifications of 

spotted knifejaw 

注: a. 50 g; b. 150 g; c. 250 g; d. 350 g。A. Ucrit; B. Uburst; C. Uopt。右侧纵坐标表示相关系数 

 

60 cm/s时, 东海网箱养殖主要品种鲈鱼、斜带髭鲷的

续航游泳时间分别为 25 min 和 17 min, 四种规格斑

石鲷的续航游泳时间均大于 80 min, 斑石鲷具有较

强的续航游泳能力(王萍等, 2010a)。在 70、80 和

90 cm/s流速下, 50 g和 150 g斑石鲷的续航游泳时间

减少至不足 10 min, 250 g和 350 g斑石鲷的续航游泳

时间不足 30 min, Jones(1971)认为, 在低速时, 鱼类

可以不间断地游泳, 耐久游泳时间较高, 对于斑石鲷

而言, 60 cm/s及以下为低流速, 高于 60 cm/s为高流

速。有研究表明, Uburst 绝对值随体长的增加而增加, 

随着鱼体大小的增加 , 鱼体的表面积和肌肉重量的

相对值使得绝对游泳速度增大(Videler et al, 1991), 

本研究也印证了这一观点, 斑石鲷 Uburst 随着规格的

增加而升高。本研究发现 250 g与 350 g斑石鲷 Uburst

显著大于 50 g与 150 g (P<0.05), 说明 250 g和 350 g

斑石鲷拥有较强的突进游泳能力 , 更适合在深远海

进行养殖, 有利于应对突如其来的海上急流, 以免反 

复被冲击至养殖网箱或围栏网上。与内陆淡水鱼类相

比 , 生活在江河急流中的长丝裂腹鱼和短须裂腹鱼

的平均 Uburst分别为 124 cm/s 和 118 cm/s (张沙龙, 

2014), 三种鲤科 (Phoxinus lagowskii, Triplophysa 

stoliczkae, Opsariich thysbidens) 的 平 均 Uburst 为

89~113 cm/s (Tan et al, 2021), 相近规格的斑石鲷平

均Uburst较高, 为 135 cm/s, 我们认为这与斑石鲷生活

习性相关, 其生活在海流湍急的近海, 需要高暴发的

游泳速度在复杂海况中进行捕食、避敌等游泳动作。 

3.2  四种规格斑石鲷的有氧运动能力 
Ucrit 是鱼类有氧游泳能力的上限速度值, 并作

为评价不同因素对鱼类游泳能力影响的主要指标, 

代表鱼类的最大有氧运动能力(Reidy et al, 2000; 

Svendsen et al, 2010), 四种规格斑石鲷 Ucrit差别显

著 (P<0.05), 且绝对值随规格增加而升高 (Videler 

et al, 1991), 规格对斑石鲷 Ucrit 的影响较为显著, 

其原因可能为斑石鲷成长到一定阶段游泳策略发
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生转变 , 如长距离洄游 , 繁殖等 (Pedersen et al, 

2004)。常见于水流较急的新疆特有鱼类斑重唇鱼

临界游泳速度为 (1.02±0.15) m/s, 同规格斑石鲷

Ucrit 为 61.94~72.34 cm/s, 相比于内陆淡水鱼类斑

重唇鱼, 斑石鲷最大有氧运动能力较低(雷青松等, 

2020)。通过与续航游泳时间结果对比后发现, 50 g

斑石鲷在 60 cm/s流速下的续航游泳时间为 90 min, 

而 Ucrit测定实验中 60 cm/s流速下持续游泳时间不

足 20 min, 有研究者认为Ucrit受到实验方案中速度

增量、时间间隔带来的累积体力消耗的影响

(Pedersen et al, 2004; Hou et al, 2018), 且鱼类多在

自然生境采用 Ucrit 进行游泳运动, 如长距离洄游, 

可为斑石鲷游泳能力评价提供参考数据 , 但对于

深远海养殖参考价值不大(王萍等, 2010a)。 

无论持续性游泳能力较强的鱼, 如美国红鱼、中

华鲟(Acipenser sinensis)以及大西洋鲑(Salmo salar)等, 

还是持续性游泳能力较差的鱼 , 如大西洋鳕(Gadus 

morhua), 其 MO2随着速度的增加均呈现上升的趋势

(张敬敬等, 2020), 在实验过程中发现, 四种规格斑

石鲷与此变化趋势一致, 其 MO2 随着速度增加而升

高(Lee et al, 2003)。在本实验中进一步研究发现, MO2

变动幅度存在规格间的差异, 50 g和 150 g分别在 3

倍体长和 2倍体长流速之前MO2变化不明显, 表明在

此阶段无氧运动占优势; 250 g和 350 g变化幅度相同, 

各流速下 MO2 均显著升高, 且数值也明显高于前两

种规格, 更早地进入耗氧快速阶段, 即以有氧运动为

主(Reidy et al, 2000; Castro-Santos et al, 2012)。以四

种规格斑石鲷 MO2为基础计算得出 COT, 其曲线变

化呈现逐渐下降趋势, 有研究结果表明, 生存于不同

水流生境鱼类的水流速度选择特征存在明显差异 , 

与能量效率存在联系, 在同一流速下 MO2与 COT 变

化趋势相反, 较低 MO2的同时 COT 较高, 反之亦然

(吴青怡等, 2016), 本研究发现四种规格斑石鲷 COT

均在 1倍体长流速水平下数值最大, 在 2倍体长流速

之后减小直至趋于平缓 , 说明在低流速的水平下能

量利用率较低 , 高流速水平下能量利用率较高

(Tudorache et al, 2013)。COT最低时的流速为该规格

斑石鲷 Uopt, 在工厂化循环水产养殖系统中, 养殖鱼

类以 Uopt 进行游泳运动可以优化其生长性能(Palstra 

et al, 2015), 且最佳生长的游泳速度很可能接近 Uopt, 

能量效率最高, 且 Uopt在影响鱼类食物摄入的生长方

面很重要(Totland et al, 1987; Palstra et al, 2010)。本文

认为在斑石鲷养殖过程中, 要根据每种规格 Uopt调整

循环水流速 , 在最佳运动条件下养殖鱼类可以提高

生长和食物转化效率, 从而带来更好的经济回报。 

3.3  四种规格斑石鲷临界游泳速度、暴发游泳速度

和最适游泳速度相关性 

鱼类的感觉器官受到水流的刺激后 ,  诱导产

生了相应行为和生理反应 , 游泳能力之间的关联

是探讨生理响应机制的关键(许亚琴, 2020)。王萍

等(2010b)认为最大探顶游泳速度、最大续航速度、

临界游泳速度在某种程度作为评价鱼类游泳能力

的指标具有一致性, Reidy 等(2020)以大西洋鳕鱼

(Gadus morhua)为实验对象发现, 鱼类有氧耐流运

动和无氧暴发运动存在一定关联 , 通过对四种规

格斑石鲷 Uburst、Ucrit和 Uopt相关性进行分析, 发现

无氧运动能力与有氧运动能力之间存在关联机制, 

且结果存在规格上差异(Marras et al, 2010; 曾令清

等, 2018)。50 g斑石鲷三项运动能力指标两两之间

均为负相关关系, 本研究认为, 斑石鲷成长到 50 g

时, 其游泳能力发生分化, 处于选择适应生境的运

动能力的阶段; 150 g 斑石鲷 Ucrit均和 Uburst、Uopt

为正相关关系, Ucrit为鱼类有氧游泳能力的上限速

度值, 150 g 斑石鲷最大有氧运动能力越高, 其所

适应的最佳游泳速度越高 , 突进游泳能力也就越

高(Palstra et al, 2010), 而 Uburst和 Uopt呈现负相关, 

说明 150 g斑石鲷在低能耗的 Uopt和高暴发高能耗

的 Uburst 下进行游泳运动存在权衡(Reidy et al, 

2000); 250 g斑石鲷游泳能力测定指标之间的相关

性与 150 g斑石鲷相反, Ucrit和 Uburst之间为负相关

关系, Uburst和 Uopt为正相关关系, 有氧运动能力中

Ucrit和 Uopt无关联, 说明斑石鲷规格达到 250 g 时,  

其游泳运动能力也随之成长到新的阶段, 低能耗所

对应的游泳速度越高, 突进游泳能力也越强(Tan et 

al, 2021); 斑石鲷规格为 350 g时, Ucrit和Uopt为显著

负相关关系, Uburst和 Uopt、Ucrit均无关联, 本文认为, 

在此规格下斑石鲷有氧运动能力之间存在权衡, 会

进行最大有氧运动和低能耗有氧运动的选择, 其突

进游泳能力处于独立发展阶段, 其运动能力倾向更

加明确(Totland et al, 1987; Amelie et al, 2019)。 

4  结论 

综上 , 利用工程化围栏或深水网箱等大型深
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远海养殖设施开展斑石鲷陆海接力养殖过程中要

考虑复杂海流、恶劣海况等环境条件, 本研究结果

发现: 通过检测不同规格斑石鲷续航游泳时间和

Uburst, 将斑石鲷划分为耐流(250 g和 350 g)和非耐

流(50 g和 150 g)两种类型; 斑石鲷放养规格, 应选

用 250 g及以上且在流速不超过 60 cm/s的海区中

进行养殖, 如果养殖海域流速过大, 应当采取适当

的减流或分流措施, 以保证其最佳流速。上述结果

为斑石鲷深远海适宜养殖海域选址和科学放养 , 

提供了重要理论依据和技术支撑。 
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STUDY ON SWIMMING ABILITY OF SPOTTED KNIFEJAW (OPLEGNATHUS 
PUNCTATUS) 

DUAN Yong-Jie1, 3,  XIE Ting3, 4,  GAO Yun-Tao3,  WANG Feng-Lin3,  LI Meng-Di1, 3,   

GUAN Chang-Tao2, 3,  JIA Yu-Dong2, 3 
(1. Fisheries College of Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food 

Production Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. Yellow Sea 
Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 4. College of Agriculture, Ludong 

University, Yantai 264025, China) 

Abstract    To examine the swimming ability of spotted knifejaw (Oplegnathus punctatus) and obtain optimal 

specification to resist current, four different body weights (50, 150, 250, and 350 g) were chosen to determine the 

endurance swimming time, burst swimming speed, critical swimming speed, and sports oxygen consumption rate (MO2) 

with sports consumption measuring device. The energy consumption per unit displacement (COT) and the optimum 

swimming speed were calculated using corresponding equations. Results show that both body weight and flow velocity 

affected obviously the swimming times (P<0.001, F=25.401, df=1). The swimming time of the 50 g group was significantly 

less than those of the other three groups at flow velocity of 60 cm/s (P<0.05). Meanwhile, the swimming time of all groups 

was less than 30 min in flow velocity above 60 cm/s. The swimming speed of the 250 g and 350 g groups was significantly 

higher than those of the 50 g and 150 g groups (P<0.05). In addition, the critical swimming speed showed significant 

differences in different groups (P<0.05). However, the trend of exercise oxygen consumption rate was opposite to the unit 

displacement energy consumption curve. There was no significant difference in the optimal swimming speed among 

different groups (P>0.05). Correlation analysis showed that the critical swimming speed and burst swimming speed were 

significantly and positively correlated with the optimal swimming speed (R=0.781, P<0.05). Therefore, the weight of 250 g, 

350 g, and above could resist sea current of below 60 cm/s in flow rate. These findings could help adjust the aquaculture 

conditions in RAS and offshore fish farming. 

Key words    spotted knifejaw Oplegnathus punctatus;  endurance swimming time;  burst swimming speed;  

optimum swimming speed;  swimming metabolic rate;  cost of transport 

 


