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水流速度对黑鲷和美国红鱼续航游泳能力及生理代谢的影响

柴若愚    尹    恒    霍润明    王涵颖    黄    玲    王    萍
(浙江海洋大学浙江省海洋养殖装备与工程技术重点实验室, 舟山 316002)

摘要: 为了确保黑鲷(Acanthopagrus schlegeli)和美国红鱼(Sciaenops ocellatus)在开放海域的养殖产量和鱼类

养殖福利, 在20℃下, 对体长差异性不显著(P>0.05)的两种鱼进行续航游泳能力测试。首先, 确定不同流速下

的耐力游泳时间, 然后选择耐力游泳时间为150min时的速度进行续航游泳实验。其中黑鲷和美国红鱼分别被

迫以3.15和4.32 BL/s的恒定游泳速度, 进行0、30min、60min、90min、120min和150min的测试, 解剖鱼获得

肌肉、血液和肝脏, 测定样品在6个时间点的代谢物浓度, 每个时间点保证3组有效数据。对0和150min的实验

组对比, 结果显示, 两种鱼肝糖原、背肌乳酸和血糖浓度差异显著(P<0.05), 肌肉糖原浓度差异不显著

(P>0.05)。双变量相关分析显示, 随着疲劳程度增加, 肝糖原浓度下降, 背肌乳酸和血糖上升。灰度关联分析

和主成分分析显示, 血糖和肝糖原浓度是影响疲劳的主要因素, 但黑鲷相比美国红鱼, 其浓度变化范围更大。

综上: (1)美国红鱼比黑鲷拥有更强的游泳能力, 而且黑鲷和美国红鱼不适合养殖在流速超过3.15和4.32 BL/s
的环境中; (2)肝糖原浓度是限制两种鱼续航游泳能力的关键因素, 实验结果为其他鱼类游泳和代谢的研究提

供参考。
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水产养殖业(淡水和海洋)有着巨大的发展前景。

预计到21世纪中叶, 全球水产养殖产量相比2014年的

7380万吨将至少增长一倍
[1, 2]

。在粮食安全方面, 海
洋水产养殖业的繁荣为持续增加的人口提供了重要

保障
[3, 4]

。然而, 在开放海域养殖面临着一些关键问

题。例如, 强大而持续的洋流将考验鱼类的持续游泳

能力。尽管有许多关于鱼类游泳能力的详细记录
[5],

考虑到海洋经济鱼类品种的多样化, 分别对每种鱼类

进行研究, 不仅繁琐, 而且难以模拟真实的养殖环

境。远海网箱技术的进步, 也对鱼类游泳能力的研究

和养殖鱼种的选择提出了新的要求。

美国红鱼(Sciaenops ocellatus)起源于大西洋的

东部和南部, 属于石首鱼科(Sciaenidae)[6]
。黑鲷

(Acanthopagrus schlegeli)属于鲷科(Sparidae), 在中

国东南沿海大量养殖
[7]
。两种鱼同属鲈形目(Perci-

formes)。已成为我国海水养殖的主要经济鱼类
[8]
。

随着技术和管理能力的进步, 我国水产养殖业目前

正在寻求在远海建造深水网箱。但是极端天气造

成的高强度洋流对养殖鱼类产生了不利影响, 必须

了解影响物种游泳能力更深层次的因素。因种类

而异, 鱼类持续游泳能力即有氧游泳能力的限制因

素可能为心鳃系统对氧的摄取、运输, 代谢底物的

储存、动员、活化, 代谢底物(如乳酸等)的清除和

耐受能力。另外, 持续游泳也会涉及一些无氧成

分。研究从两种鱼的相关代谢产物和代谢底物的

浓度变化获得限制其持续游泳能力的因素。作为

对水流的一种适应性反应, 许多鱼类进化出了增加

新陈代谢或减少能量消耗的能力。代谢能力的增

加是对强水流的常见即时反应, 这可能伴随着大量

氧气的摄入和体内更快的物质交换速率。监测与

游泳性能相关的代谢物浓度(能量底物及其代谢产

物)变化能够很好地描述水流对鱼类游泳能力影

第 47 卷 第 5 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 47, No. 5
 

2023 年   5  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA M a y ,  2 0 2 3 

 
 

收稿日期: 2022-04-28; 修订日期: 2022-05-30
基金项目: 国家自然科学基金(42176119); 国家重点研发计划 (2019YFD0900901); 浙江省公益技术应用研究项目(LGN20C190011)资助

[Supported by the  National  Natural  Science Foundation of  China  (42176119);  the  Blue  Granary Science and Technology
Innovation Project (2019YFD0900901); the Public Welfare Technology Application Research Programme of Zhejiang Province
(LGN20C190011)]

作者简介: 柴若愚(1997—) , 男, 硕士; 研究方向为鱼类行为学研究。E-mail: c13937162721@163.com
通信作者: 王萍, 教授; 主要从事水产动物营养与饲料学、鱼类行为学研究。E-mail: 17855848289@163.com

http://doi.org/10.7541/2023.2022.0186


响。在强水流的作用下, 硬骨鱼类通过加强有氧呼

吸支持脂类代谢和糖代谢并产生大量ATP, 为游泳

提供能量, 但整个过程还伴随无氧糖酵解, 产生乳

酸和ATP。然而, 机体相关的代谢过程存在物种间

的特异性差异, 也随鱼类的大小和年龄而变化, 这
些差异显示它们对当前条件的耐受性。

研究通过测量美国红鱼和黑鲷的续航游泳速

度(Sustained swimming speed)、生理代谢范围和血

液生化参数, 研究水流速度对其游泳能力的影响。

这项研究的结果将为鱼类对水流的适应性反应提

供新的见解, 并用于制定这两种鱼类的养殖策略和

养殖网箱的选址。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

本实验选取美国红鱼和黑鲷作为实验对象(表 1)。
实验鱼从浙江舟山的岱山养殖基地获得(30°02′ N,
122°13′ E)。采用鱼类活体运输车运回实验室, 分

开暂养于半径为1.5 m、高1 m的4个圆形海水养殖

池内14d, 两种鱼各100尾。暂养期间, 室内为自然

光照条件, 使用舟山海域的自然海水, 通过加热器

调整水体温度, 水温保持在20℃, 充氧泵曝气, 保持

水体内溶氧＞6.5 mg/L, 海水盐度为28—29。每日

于 07:00 和 18:00 饱食投喂天邦牌浮性颗粒饲料

(水分10.5%、脂肪7.5%、粗蛋白44.2%和灰分

12%), 1h 后使用虹吸管吸出池内残留的饲料和粪

便, 每日的投喂量约为鱼总重的3%。每天更换养

殖池内25%的海水, 消除氨氮的累积。试验前 24h
停止投喂。实验室在暂养期间保持半封闭状态, 在
自然光周期下运行(大约12h﹕12h, 昼﹕夜)。避免声

音等外界环境对实验影响。

 1.2    实验装备

实验在浙江海洋大学科研中心水动力实验室

的多功能水槽中进行(图 1, 3DMAX 2022绘制)。水

槽外侧由透明玻璃制成, 全长17 m, 实验段长10 m,
宽0.5 m, 深0.8 m。通过调整电动机转速控制水流

速度, 流速由小威龙流速仪标定(最大造流速度: 1.5 m/
s)。水槽外接气泵, 实验全程泵氧, 保证氧气充足。

水槽外架设摄像机, 全程观察记录两种鱼的游泳行

为。设置整流装置(网目: 2 cm×2 cm), 用栅格网将

试验段平均分成 3 段, 用来开展平行试验, 实验水

深40 cm, 使用加热棒控制水温在20℃, 保证水槽内

环境与暂养期间养殖池内环境一致。

 1.3    鱼类耐力游泳测试

实验开始前1天停止喂食。在正式实验时, 先
将单尾鱼在水深0.4 m的低流速(v<0.03 m/s)水槽中

适应1h以上, 再将流速在1min内调整至设定流速。

耐力游泳实验的初始速度统一设置为平均体长的

表 1   两种鱼的体长、体重和肥满度

Tab. 1   Body length, weight and plumpness of two species of fish
(n=5; mean±SE)

指标Index
黑鲷

Acanthopagrus
schlegeli

美国红鱼
Sciaenops
ocellatus

F P

体长Body
length (cm) 19.37±1.88 19.2±1.05 0.063 0.85

体重Weight (g) 203.77±5.13a 197.04±5.54b
7.932 0.011

肥满度
Plumpness (%) 2.95±0.85 2.82±0.42 0.169 0.686

注: 同一行内上标不同字母表示差异显著(P<0.05); 平均

数±标准误; 下同
Note: In the same row, values with different superscript

letters indicate significant differences (P＜0.05); mean±SE; The
same applies below

D EC F
B

I JG H

A

10 m

17 m

3 m

图 1    游泳能力测试水槽

Fig. 1    Swimming ability test flume
A. 控制装置; B. 气泵; C. 整流段; D. 水槽; E. 鱼; F. 电动机; G. 前金属格栅; H. 照相机; I. 水流方向; J. 后金属格栅

A. controlling device; B. air pump; C. rectifier section; D. sink; E. fish; F. motor; G. front metal grid; H. camera; I. flow direction;
J. rear metal grid
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2倍[9](V黑鲷和V美国红鱼=40 cm/s), 游泳速度定义为鱼

逆流游泳时水流的速度。若黑鲷(美国红鱼)的续航

游泳时间远大于(小于)200min, 上调(下调)流速。

最终确定四组流速, 黑鲷是2.6、2.9、3.1和3.6 BL/s,
美国红鱼是3.6、3.9、4.1和4.6 BL/s, 每组流速设置

10尾, 共计40尾鱼。在实验时, 逐尾进行, 并且每尾

鱼只进行一次流速实验, 鱼类疲劳标志实验结束

(游泳疲劳的判断标准定为实验鱼类停止游泳并触

网持续20s以上), 将鱼迅速捞出, 记录其游泳时间、

体长和体重后单独放置, 随机选择新的实验鱼以实

施下一次测试。记录实验结果, 得到两种鱼在不同

流速下的耐力游泳时间, 为后续实验提供依据。实

验全程封闭, 避免环境对结果造成影响, 通过摄像

机观察鱼类行为, 并对实验过程记录。详细实验可

参考王萍等
[10]
。

 1.4    鱼类续航游泳能力测试

选取耐力游泳时间为150min时的水流速度, 对
两种鱼进行续航游泳实验。两种鱼的体长无显著

差异[P>0.05; 体长: 黑鲷=(19.37±0.59) cm; 美国红

鱼=(19.20±0.33) cm], 每种鱼作为1个实验组, 分为

0、30min、60min、90min、120min和150min六个

时间点, 逐尾进行续航游泳实验。每个时间点的样

本量5尾, 每种鱼的总量是30尾。到达设置时间点,
迅速取出实验鱼, 在丁香酚水溶液(60 mg/L)中麻醉

30s后取出, 称重测量体长并记录, 使用1 mL无菌注

射器从尾静脉取血, 抽取血液0.5 mL(鱼已经死亡),

4℃保存。解剖鱼体获得肝脏和肌肉(红肌), –80℃
保存。所取样品用于血糖、血液乳酸、肝糖原、

肌肉糖原和肌肉乳酸5种代谢物浓度测定。血糖

(试剂盒序号: F006-1-1)浓度的测量采用葡萄糖氧

化酶法, 肝糖原(试剂盒序号: A043-1-1)、肌糖原

(试剂盒序号: A043-1-1)、肌肉乳酸(试剂盒序号:
A019-2-1)和血液乳酸(试剂盒序号: A019-2-1)浓度

的测试采用比色法。所有试剂盒购自南京建成生

物工程研究所并按照说明书进行操作。图 2显示了

两种游泳实验的具体流程, 详细实验可参考桂福坤

等
[11]
。本研究严格遵循实验动物管理条例

[12]
。

 1.5    数据分析

体重、体长、游泳时间、血糖、肝糖原、肌

糖原、肌乳酸和血乳酸均以平均值±标准误表示。

在分析之前, 对数据进行正态性检验和参数检验。

相同代谢物浓度的实验数据采用齐性检验和单因

素方差分析(ANOVA)。如果方差分析结果显示出

显著差异(P<0.05), 则使用Duncan多重比较进一步

比较数据差异。采用幂函数拟合模型计算游泳速

度与耐力游泳时间的关系。所有数据采用Excel
2019和SPSS 26.0统计软件进行处理, 图像使用ori-
gin 2021绘制。

 2    结果

 2.1    黑鲷和美国红鱼耐力游泳能力

两种鱼的游泳能力呈显著差异(P<0.05), 图 3

记录不同流速的游泳时间
Record swimming time at different flow rates

耐力游泳测试
Endurance swimming test

选择体长和种类相同的鱼
Choose fish of the same length and species

以2 BL/s流速作为初始游泳速度
The initial swimming speed was 2 BL/s

根据游泳情况确定上调或者下调流速
Adjust the flow rate up or down according to the

swimming situation

恒定流速下的游泳能力测试
Swimming ability test at steady flow rate

测定代谢底物（肝糖原、肌肉糖原和血糖）和代谢产物（肌肉
乳酸、血液乳酸）的浓度

The concentrations of metabolic substrates (liver glycogen, muscle
glycogenand blood glucose) and metabolites (muscle lactate, blood

lactate) were determined

选择0、30min、60min、90min、120min、150min 6个时间点取样
Select 6 time points of 0, 30min, 60min, 90min, 120min, 150min for sampling

选择耐力游泳时间为150min的流速测试
Select a flow rate test with an endurance swimming

time of 150min

续航游泳速度
Sustained swimming speed

分析数据
Analyze data

图 2    两种鱼游泳能力测试示意图

Fig. 2    The method for testing fish swimming abilities
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反映了幂函数拟合结果。相同规格的美国红鱼游

泳能力强于黑鲷。在持续游泳时间约为440min的
条件下, 美国红鱼的游泳速度为0.70 m/s显著大于

黑鲷的0.50 m/s, 相同的结果还出现在持续游泳时

间约为190min时, 美国红鱼的游泳速度为0.80 m/s
显著大于黑鲷的0.60 m/s。图 3B描述了两种鱼相

对游泳速度与时间的关系, 美国红鱼以3.6、3.9、
4.15和4.67 BL/s的速度分别持续游泳约440min、
288min、186min和67min, 而黑鲷以2.6、2.85、
3.1和3.6 BL/s四个速度分别持续游泳约440min、
346min、199min和28min。相同游泳时间, 相对速

度比较显示, 美国红鱼的游泳能力显著强于黑鲷。

 2.2    黑鲷和美国红鱼续航游泳的生理特性

在续航游泳实验过程中, 6种游泳时间下代谢

底物(肝糖原、肌糖原和血糖)和产物(肌肉乳酸和

血液乳酸)浓度的变化数据如表 2 所示。在所有

2个实验组中, 续航游泳显著影响肝糖原水平(黑鲷:
F=960.3, P<0.001; 美国红鱼: F=220.1, P<0.001), 两
个实验组肝糖原浓度与游泳时间的双变量相关分

析表明, 两者呈负相关关系。对黑鲷肝糖原浓度的

进一步分析显示, 相邻时间组之间存在显著差异

(P<0.05)。美国红鱼实验组的结果与黑鲷结果一

致, 除去初始阶段(0和30min实验组)两组肝糖原浓

度无显著差异。

两种鱼的背部肌肉糖原浓度变化结果显示, 在
不同游泳时间, 浓度差异不显著(P>0.05)。具体来

说, 肌糖原浓度在黑鲷和美国红鱼显示出与游泳时

间关系不大的波动状态, 黑鲷的背肌糖原浓度为

6.45—8.65 mg/g, 美国红鱼为4.25—6.43 mg/g。
不同游泳时间背部肌肉和血液乳酸浓度的变

化, 结果呈现显著差异。两种鱼的肌肉乳酸浓度在

0和150min的实验组差异显著(P<0.05)。在不同的

游泳时间, 相邻实验组的黑鲷肌肉乳酸和血液乳酸

浓度差异均显著(P<0.05)。但是美国红鱼肌肉乳酸

浓度变化呈现波动上升趋势, 其中0和150min的实

验组差异极显著(P<0.01)。血液乳酸浓度差异不显

著(P>0.05), 其浓度为6.30—7.33 mg/g。
在所有实验组中, 续航游泳的不同游泳时间显

著影响血糖浓度(黑鲷: F=97, P<0.001; 美国红鱼:
F=135.221, P<0.001), 两个实验组血糖浓度与游泳

时间的双变量相关分析表明, 两者呈正相关关系。

对黑鲷肝糖原浓度的进一步分析显示, 血糖浓度从

初始时到150min接近力竭时上升约1.99倍。美国

红鱼血糖浓度从初始到150min时上升约5.76倍。

 2.3    两种鱼力竭状态的代谢底物和产物差异

在图 4中, 分别对两种鱼的5种代谢物进行灰色

关联分析, 统一采用均值化处理。灰色关联分析是

衡量系统内部因素间关联程度的一种方法, 通过因

素间发展趋势的相似或相异程度来计算, 结果用关

联系数衡量, 系数越大关联程度越高。结果显示,
在6个不同游泳时间时, 黑鲷和美国红鱼的血糖和

肝糖原浓度与时间的关联系数最大, 表示两种代谢

物是主要影响因素, 但两者的关联系数存在差异,
具体数据见表 3。

虽然主要影响两种鱼游泳疲劳的代谢物相同,
即组内(相同种类鱼的五种代谢物与续航游泳时

间)评价项排名相同, 但组间(两种鱼)差异不确定,
本研究使用主成分分析方法(Principal Component
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B

 
图 3   在恒定流速下, 两种鱼的游泳速度(A)和相对速度(B)分别

与时间的关系

Fig. 3   The relationship between swimming speed (A) and relative
speed (B) of two species and time under constant flow rate

图A和图B均采用幂函数拟合分析

Figures A and B both use power function fitting analysis
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Analysis)比较。 PCA用于研究数据变化趋势和变

量聚类
[13]

。它通常采用降维方法将每个数据点投

影到前几个主成分上(坐标轴作为聚类参考, 本文

无实际含义), 以获得低维数据, 同时尽可能地保留

原始的数据变化。这些数据根据鱼的种类分为两

组: 黑鲷和美国红鱼(图 5)。根据血糖、肝糖原和

肌肉糖原浓度看出与置信椭圆形状密切相关, 也符

合关联度排名结果。但黑鲷置信椭圆显著大于美

国红鱼, 显示黑鲷数据方差更大, 即浓度变化范围

更大。同时, 血糖浓度对黑鲷疲劳更显著。根据椭

圆偏转角度差异, 显示美国红鱼相比黑鲷, 受肝糖

原浓度影响更显著。

 3    讨论

 3.1    两种鱼续航游泳能力研究

在实验室对相同规格的美国红鱼和黑鲷的续

航游泳能力进行测试, 结果显示, 美国红鱼续航游

泳能力更强。由于其强大的游泳能力, 美国红鱼能

够应对高流速的海洋环境。据报道, 鳙(Aristich-
thys nobilis)在21℃持续游泳速度约为2.1 BL/s[14],
中华鲟(Acipenser sinensis)在19℃的持续游泳速度

表 2    两种鱼在不同游泳时间的代谢底物和产物浓度

Tab. 2    Concentrations of metabolic substrates and products in two species at different swimming times (n=5; mean±SE)

时间
Time
(min)

代谢物 Metabolites
肝糖原

Hepatic glycogen (mg/g)
肌肉糖原

Muscle glycogen (mg/g)
背肌乳酸

Muscle lactic (mmol/g)
血液乳酸

Blood lactic (mmol/L)
血糖

Blood sugar (mg/mL)
黑鲷

A. schlegeli
美国红鱼

S. ocellatus
黑鲷

A. schlegeli
美国红鱼

S. ocellatus
黑鲷

A. schlegeli
美国红鱼

S. ocellatus
黑鲷

A. schlegeli
美国红鱼

S. ocellatus
黑鲷

A. schlegeli
美国红鱼

S. ocellatus

0 5.13±0.05a 4.65±0.09a
7.96±0.55 6.43±0.67 17.24±0.31a 26.97±1.48c 4.55±0.2a

6.3±0.29 0.84±0.03a 0.34±0.03a

30 3.99±0.04b 4.26±0.58a
7.71±0.52 6.22±0.65 21.78±0.68b 30.34±2.14bc 5.64±0.14b

6.62±0.27 1.23±0.02b 0.47±0.02a

60 2.87±0.07c 3.25±0.48b
8.65±0.47 5.76±0.62 26.07±1.22c 35.9±3.15ab 6.4±0.14c

7.23±0.18 1.33±0.04c 0.73±0.03b

90 1.73±0.11d 2.4±0.39c
6.45±0.31 4.54±1.1 35.29±1.06d 37.25±2.22ab 8.69±0.2d

7.04±0.25 1.41±0.02c 1.52±0.06c

120 0.67±0.03e 1.22±0.22d
6.94±0.32 4.25±1.28 40.97±0.25e 41.71±2.09a 10.38±0.21e

7.33±0.07 1.36±0.03c 1.77±0.09d

150 0.44±0.02f 0.34±0.04e
7.36±0.72 5.87±1.02 50.54±1.12f 43.23±3.1a 11.49±0.09f

7.27±0.64 1.67±0.01d 1.96±0.09e

F 960.3 220.1 2.4 1.0 211.5 6.8 261.3 1.5 97 135.221
Sig. <0.001 <0.001 0.069 0.467 <0.001 <0.001 <0.001 0.216 <0.001 <0.001

表 3   五种代谢物与续航游泳时间的关联度结果和排名

Tab. 3   Association results and ranking of 5 metabolites with
sustained swimming time

代谢物
Metabolite

黑鲷 A. schlegeli 美国红鱼 S. ocellatus
关联系数

Correlation
coefficient

排名
Rank

关联系数
Correlation
coefficient

排名
Rank

血糖
Blood sugar 0.982 1 0.974 1

肝糖原
Hepatic glycogen 0.943 2 0.946 2

肌肉糖原
Muscle glycogen 0.839 3 0.789 3

血液乳酸
Blood lactic 0.784 4 0.764 4

肌肉乳酸
Muscle lactic 0.372 5 0.434 5
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图 4   两种鱼的5种代谢物与不同续航游泳时间的关联系数图

Fig. 4   Correlation coefficients of five metabolites in two species
and different endurance swimming times
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是2.5 BL/s[15], 大西洋鲑(Salmo salar)在13℃的持续

游泳速度约为2.3 BL/s[16], 虽然温度能够显著影响

鱼类游泳能力, 但从体形看, 中华鲟流线型的体型

相比侧扁的鳙更适合游泳, 相同的结果还出现在美

国红鱼和黑鲷的测试中。另据报道, 仅仅根据鱼的

体型得出关于鱼的游泳能力的结论是不可靠的
[17],

因为室内实验对不同鱼类造成的应激程度和方式

不同, 但游泳能力的实质性差异反映了鱼类之间更

深层次的区别。

鱼类的游泳能力也与其他形态特征密切相关,
包括胸鳍、尾鳍和背鳍的形状和长度。传统上认为,
游泳能力强的鱼胸鳍较长

[18]
。然而, 也有一些值得

注意的例外表明关于胸鳍长度和游泳速度之间关系

的问题。墨西哥四头鲸(Astyanax mexicanus)的胸鳍

相对较短, 但其游泳速度非常快。美国红鱼相比黑

鲷, 其背鳍、胸鳍和尾鳍比黑鲷更为宽大, 在强水流

中能更好适应。对鱼类游动能力的研究有助于推断

鱼类的近似生存条件, 构建更为适宜的养殖环境。

 3.2    代谢底物和产物浓度变化

在网箱中的鱼, 总是顶流游泳, 它们通过有氧

运动消耗大部分能量。这些能量主要来源于代谢

底物中的脂质
[19, 20]

、蛋白质
[20, 21]

和碳水化合物
[22, 23]

。

消耗脂肪和蛋白质的唯一方法是长时间低强度运

动。在200min内, 耐力游泳主要消耗储存在白肌中

的3种内源性燃料: 磷酸肌酸、ATP和糖原。鱼类

在休息时储存糖原, 糖原的数量因鱼的种类而异
[24]
。

运动后糖原作为代谢底物损失的程度因活动的类

型、强度和持续时间而异。肌肉糖原的减少可能

会减缓金鱼(Carassius auratus)的暴发游泳速度
[25]

。

相比之下, 在相同的规格下, 美国红鱼和黑鲷的肌

糖原浓度没有显著差异, 乌贼(Sepia officinalis)在低

速游泳时肌糖原浓度的变化呈现了相同的结果
[26]

。

推测肌肉糖原浓度与鱼类的耐力游泳能力没有直

接关系。

传统上认为, 乳酸作为运动后肌肉产生的代谢

产物, 大部分通过肌肉释放到血淋巴和血液中, 被
其他组织(例如鸡胸)吸收和利用

[27]
。尽管有些仍然

留在肌肉中, 并在原位代谢
[28]

。但在鱼类中, 有大

量证据表明Cori循环在处理运动后乳酸方面不起

重要作用
[29, 30]

。鲑和其他一些物种的肌肉只释放

极少量的乳酸
[31, 32]

。底栖物种几乎不释放乳酸, 血
液乳酸水平保持极低。在鱼类中, 肌肉乳酸和血乳

酸之间的关系仍然存在争议。本研究的两组肌肉

乳酸浓度均显著升高, 但黑鲷的血液乳酸浓度在不

同疲劳阶段呈显著差异, 美国红鱼差异不显著。结

果表明, 两种鱼的疲劳程度与乳酸浓度呈正相关。
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然而, 肌肉乳酸的增加远远大于血乳酸的增加。相

比乳酸在中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)内更

快的转运速率
[33], 这可能表明美国红鱼和黑鲷有

Cori循环, 但血乳酸对疲劳的影响较小。

血液中的葡萄糖是代谢底物, 主要来自消化道

和肝脏, 随着血液循环输送到各种组织和器官, 以
支持身体的生命活动。过去, 人们认为鱼的血糖水

平受压力
[34]

和环境温度
[35]

的影响, 而不是游泳。根

据Kiermir[36]
的研究, 鱼类运动不会显著增加血糖水

平。在25℃游泳前后, 花鲈(Lateolabrax maculatus)
和许氏平鲉(Sebastes schlegeli)的血糖水平都有相

同的显著升高
[37]

。在本研究中, 在不同疲劳水平下

测量了美国红鱼和黑鲷的血糖浓度, 结果表明, 随
着疲劳水平的增加, 血糖浓度显著增加。目前, 强
迫游泳对鱼类应激的影响仍有待研究。鱼类游泳

时血糖浓度升高的一个可能解释是肾上腺素激活

cAMP-PKA信号通路, 从而增加血糖浓度并为各种

器官提供能量。

 3.3    开放海域水产养殖的策略

研究显示, 养殖的黑鲷和美国红鱼分别能够维

持2.8和3.7 BL/s的游泳速度至少游泳5h。然而就生

产而言, 长期被迫生活在接近极限续航游泳速度的

环境并不是最佳的选择, 因为持续的高强度有氧游

泳可能会抑制鱼类的消化和生长
[38]

。例如, 大西洋

鲑在1.5 BL/s的流速环境被迫生长6周对生长有明

显的负面影响
[39]
。

此外, 还要考虑温度对鱼类游泳能力的影响,
因为冬季可能面临更多的短时强流。对鲤(Cyp-
rinus carpio)的研究显示, 与有氧活动密切相关的白

肌在低温下活力不足, 这可能降低其最大续航游泳

速度
[40]

。鲑(Oncorhynchus keta)在温度对续航游泳

能力影响的研究中也显示了相似的结果
[16]

。由于

实验在20℃进行, 得到的最大续航游泳能力并不代

表在较低温度的结果。

美国红鱼是一种具有高持续游泳能力的品种,
在游泳过程中还表现出高灵活性, 能够很好地应对

不同的环境条件, 基于对生长中期的美国红鱼持续

游泳能力的研究, 并结合对实际养殖场所的调查,
美国红鱼能够养殖在更多的开放海域。然而黑鲷

无法达到与美国红鱼的相似的续航游泳速度, 因此

不建议将黑鲷养殖在偶尔会发生高流速的海域。

同时, 肝糖原和血糖浓度对两种鱼续航游泳能力的

影响明显, 有必要对肝脏糖原与运动疲劳进行更深

入的研究, 其中对肝脏进行转录组分析将会带来更

多的发现, 这也成为实验下一阶段的方向。随着技

术创新和先进养殖理念的引入, 未来我国海水养殖

的发展潜力巨大。但更重要的是围绕养殖物种的

生物学特性研究成为决策的核心, 其中了解鱼类的

生理极限将至关重要。
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SUSTAINED SWIMMING ON THE ENDURANCE TIME AND PHYSIOLOGICAL
METABOLISM OF ACANTHOPAGRUS SCHLEGELI AND

SCIAENOPS OCELLATUS

CHAI Ruo-Yu, YIN Heng, HUO Run-Ming, WANG Han-Ying, HUANG Ling and WANG Ping
(National Engineering Research Center for Facilitated Marine Aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China)

Abstract: It has become possible to set up deep-water cages in the open ocean in response to the further development
of the marine aquaculture industry. In these conditions, fish encounter strong currents and waves, and ensuring their
wellness becomes a crucial part of the farming process, so studying the endurance of farmed fish species is necessary.
However, there are few studies on the ability of fish to swim continuously in constant current mode. Breeding of black
snapper and American redfish is currently expanding into more open waters, so its endurance swimming ability needs
to be assessed to ensure farmed yields and fish farming welfare. At 20℃, we tested the endurance swimming ability of
two fish with no significant differences in body length (P>0.05). First, determine the endurance swimming time at dif-
ferent flow rates, and then choose the speed when the endurance swimming time is 150min to carry out the endurance
swimming experiment. Black snapper and American redfish were tested for 0, 30min, 60min, 90min, 120min and
150min at constant swimming speeds of 3.15 and 4.32 BL/s, respectively. Measure the concentrations of metabolites in
the muscle, blood, and liver of the fish at six-time points, ensuring that each time point produces three sets of valid data.
At 0 and 150min, the concentrations of fish liver glycogen, back muscle lactic acid, and blood glucose were signifi-
cantly different  between the experimental  groups (P<0.05),  but  the concentrations of  muscle glycogen was not
(P>0.05). A bivariate correlation analysis revealed that liver glycogen concentration decreased and dorsal muscle lac-
tate and blood glucose increased with increasing fatigue. Gray-scale correlation analysis and principal component ana-
lysis showed that blood glucose and liver glycogen concentrations were the main factors affecting fatigue. However, the
concentration range of black sea bream was larger than that of American redfish. Our experimental results concluded
that: (1) American redfish have stronger swimming abilities than black snapper, and black snapper and American red-
fish are unsuitable for culture at flow rates exceeding 3.15 and 4.32 BL/s, respectively. (2) Liver glycogen concentra-
tion limits the endurance swimming ability of both fishes, and the results also provide a reference for the study on
swimming and metabolism in other fishes.

Key words: Swimming speed;  Flow speed;  Sustained swimming;  Fatigue metabolism; Hepatic  glycogen;  Acan-
thopagrus schlegeli; Sciaenops ocellatus
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