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流速对鲫游泳行为和能量消耗影响的研究
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摘要：通过自制的鱼类游泳试验装置，研究了流速对鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）游泳行为和能量消耗的影响。结果表
明，鲫的摆尾频率、摆尾幅度随游泳速度变化有明显的规律。随着游泳速度的增加，鲫的摆尾频率与幅度都相应

地增加。流速小于３倍体长／ｓ与大于３倍体长／ｓ，摆尾频率差异性显著（Ｐ＜０．０５），而摆尾幅度差异性不明显。
鲫单位时间耗氧率随着流速的增加而显著增加，并且随着速度的增加，鲫用于游泳所消耗的能量占总能量消耗逐

渐趋于稳定，运动净耗氧率最大为９０％。水温（１６±１）℃时，体长１２～２０ｃｍ鲫的相对极限流速为其（３８５±
１１０）倍体长／ｓ，绝对极限流速为（０．６６±０．１０）ｍ／ｓ；相同流速的温度环境中，随着体重的增加，耗氧量呈增加趋
势。在相同的流速下，水温（１０±１）℃时的游泳耗氧量小于（１６±１）℃，而净耗氧率较大；温度（１６±１）℃时，２．５
倍体长／ｓ的游泳速度有利于鲫生长代谢的能量积累。
关键词：鲫；游泳行为；能量消耗；耗氧率

中图分类号：Ｑ４１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１１）０４－０１０３－０７

　　流速是影响鱼类生存和繁殖的重要水动力学因
子。研究流速对鱼的生理影响，有助于了解其对流

速的需求和选择适应性。鱼类游泳速度指标按其游

泳状态区分通常包括临界游泳速度（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍ
ｍｉｎｇｓｐｅｅｄ）、最大续航游泳速度（ｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｔａｉｎｅｄ
ｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ）、最优巡航游泳速度（ｏｐｔｉｍｕｍｃｒｕｉ
ｓｉｎｇｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ）和爆发游泳速度（ｂｕｒｓｔｓｗｉｍ
ｍｉｎｇｓｐｅｅｄ）等（Ｔｒｕｍｐ＆Ｌｅｇｇｅｔｔ，１９８０；Ｈａｍｍｅｒ，
１９９５；Ｆｉｓｈｅｒ＆Ｗｉｌｓｏｎ，２００４；Ｍａｔｅｕｓｅｔａｌ，２００８）。
极限流速是最大有氧代谢能力评价的重要指标，通

过测定极限流速中鱼类的能量代谢，评价其游泳能

力，对鱼类的生长、捕食、繁殖、捕捞和鱼道建设等研

究有很重要的生物学意义（Ｄａｙ＆Ｂｕｔｌｅｒ，２００５）。温
度作为重要的生态因子，对鱼类代谢反应速率起控

制作用，是影响其活动和生长的重要环境变量（Ｐｅｒ
ｒｙ，２００５）。鱼类的存活、发育、摄食、生长和繁殖等
活动均受水温的制约与影响。有研究表明，当饵料

不受限制时，鱼类的摄食率和摄食次数随温度升高

而增大，但超过最适生长温度后，摄食率及摄食次数

反而下降（陈松波，２００４ａ）。邓思平等（２０００）研究
表明，水温对鱼类胚胎的存活与发育也有着重要的

影响；鱼类游泳肌的收缩时间会随温度的升高而缩

短，从而影响其游泳速度（Ｒｏｍｅｅｔａｌ，１９９０）。
对鱼类行为的研究，一般从其定向信号系统、器

官结构与功能、高级神经作用以及复杂的行动方式

等物种特性出发，研究鱼类生理生态行为与其对环

境变化的适应机制之间的关系（茅绍廉，１９８５）；而
呼吸代谢是鱼类能量收支的重要组成部分，也是最

敏感的变量之一，几乎所有的环境变异都会在代谢

水平上呈现，在行为上有所体现（陈松波 等，

２００４ｂ）。对代谢率的研究有助于了解鱼类的生理
状况及其对外界环境的适应能力。

鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）是一种典型的淡水鱼类，
已有关于其游泳速度、呼吸代谢和不同流速下生理

指标变化的报道（韩京成等，２０１０；Ｒｏｍｅｅｔａｌ，
１９９０）；利用代谢等对其游泳行为、游泳能力及游泳
过程中能量分配的研究少有报道。本试验在特定的

密封游泳装置内，通过控制单因子条件温度或流速，

对鲫在游泳过程中的生态行为及能量消耗的相关性

等进行研究，并探讨其在运动过程中的能量代谢分

配，为鱼类生理生态行为研究等提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验装置
ＤＥＬＩＸＩ变速控制器；４５Ｗ输水泵，３０００Ｌ／ｈ；

１２０Ｗ电动机，１４００ｒ／ｍｉｎ；总盛水体积８０Ｌ，密封



部位水体积３０Ｌ，游泳区域８．４５Ｌ；溶解氧测定仪；
Ｖｅｃｔｒｉｎｏ小威龙点式流速仪（Ｎｏｒｔｅｋ）；探针式温度传
感器；四线摄像装置。

自行设计的鱼类游泳能力测定装置（图１）由３
部分组成，动力部分（ａ１，ａ２），动力输出检测部分
（ｂ），鱼类游泳区域（ｃ），溶解氧和温度参数检查部
位（ｄ）。在鱼类游泳区域内，电机带动螺旋桨产生
流速，在稳流装置的作用下，形成均匀稳定的线性水

流。动力检测部分，通过简易变频装置记录电机运

动状况，便于试验操作。

图１　鱼类游泳能力测定装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

利用Ｖｅｔｒｉｎｏ流速仪校调装置的流速，建立流速
（Ｙ）与调节频率（Ｘ）之间线性关系：Ｙ＝１．５５＋
１４９７Ｘ，Ｒ＝０．９９９。设备流速０．１００～０．７６４ｍ／ｓ，
装置内流速均匀稳定。通过频率调控电机转速，改

变装置内水流速度的大小（图２）。

图２　装置流速与调频器频率的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓ

ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｏｒ

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验时间为２０１０年３～４月。
试验用鲫取自三峡大学附近水库，活体运至试验室

后，用５％食盐水消毒，小心放入０．５ｍ×１０ｍ×
１０ｍ水槽中，水量０．３ｍ３，上面覆盖薄板，防止鱼
类受到干扰，驯养期间少量喂食，每２ｄ换水１次，
利用充氧泵保持水体中有充足的溶氧量，驯养７ｄ
左右。试验前４８ｈ不喂食，将鱼放置在游泳区域，
以最小流速０．１ｍ／ｓ适应２ｈ，之后开始试验。试验
过程中打开水泵，内外水充分循环，使溶解氧平衡。

试验前关闭水泵进出水口，密封内部游泳区域，安装

温度传感器和溶解氧测定仪，测定初始溶解氧浓度，

记录温度及溶解氧饱和度。试验过程中，水中溶解

氧饱和度在７０％ 左右时，打开进出水口，连接水泵，
内外水进行交换，增加室内水中溶氧量，换水时间

５ｍｉｎ，平衡后开始测定水中溶氧量。开始试验时，
连接录像装置，记录鱼在装置中的运动行为。试验

结束，测量试验鱼的体重、体长和体最大宽度等相关

参数。按照上述方法进行平行试验，每组 ５～８尾
鱼，无鱼试验作为空白对照。

升温过程中，利用加温棒逐渐升温，控制在

０５℃／ｈ。鱼类在试验温度下保持４８ｈ，再进行试
验。将鱼移入升温好的试验装置，利用加热棒使温

度保持在设定试验温度范围。

１．２．２　指标测定
１．２．２．１　极限流速　测定鱼类的相对极限流速采
用体长／秒计数（ＢＬ／ｓ）。鱼在装置中，小流速下
（０１ｍ／ｓ）适应２ｈ；然后每间隔２０ｍｉｎ增加１次流
速，增量为０．５ＢＬ／ｓ。流速增加过程中，鱼抵在装
置后部时，６Ｖ电压瞬间电击，持续数次，鱼不游泳仍
抵于装置后部，规定为疲劳。通过此时的流速及鱼

在该流速下游泳的时间计算鱼的极限流速（Ｃｈｒｉｓｔｏ
ｐｈｅｒ，１９９６）：Ｕｃｒｉｔ＝Ｕｆ＋［（Ｔｉ／Ｔｆ）Ｕｉ］；式中：Ｕｆ为持
续游泳２０ｍｉｎ钟后仍然顶流时的流速，Ｕｉ为间隔时
间流速增量，Ｔｉ是 Ｕｆ下一流速持续顶流的时间，Ｔｆ
是调速间隔时间。

１．２．２．２　静止耗氧率　禁食２ｄ的试验鱼装入呼
吸室静息，分别于２ｈ后进行３次测定。静止耗氧
率［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］＝ΔＯ２×Ｖｂ／ｍ；式中：ΔＯ２为呼吸
室与空白溶氧的差值［ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］，Ｖｂ是呼吸室体
积（Ｌ），ｍ为鱼体重（ｋｇ）。
１．２．２．３　耗氧率（ＳＡＭ）　通过鱼在游泳过程中氧
的消耗衡量其在运动过程中的能量消耗。试验过程

中，首先让鱼在装置以小流速（０．１ｍ／ｓ）适应２ｈ，
然后密封装置，以鱼的体长衡量流速，间隔２０ｍｉｎ
改变１次流速，流速调动增量为０．５ＢＬ，并用仪器
测定水中溶氧量。耗氧率［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］（或ｍｇ／ｈ）
计算公式（Ｏｈｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００６）：耗氧率 ＝ΔＯ２×
Ｖｂ／ｍ（或 ΔＯ２×Ｖｂ）；式中：ΔＯ２为呼吸室与空白溶
氧的差值［ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］，Ｖｂ是呼吸室体积（Ｌ），ｍ为
鱼体重（ｋｇ）。
１．２．２．４　净耗氧率（ＮＣＯＴ）　鱼在运动中实际耗
氧量与理论耗氧量之比（Ｏｈｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００６）。净
耗氧率 ＝实际耗氧量／理论耗氧量；理论耗氧量 ＝
（ＵＣ）·ｄ＋ＳＡＭ；式中：Ｕ为相对流速（ＢＬ／ｓ），ｄ为
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鱼体长（ｃｍ），Ｃ为体型系数（取２．２３）。
１．２．２．５　运动净耗氧率（ＮＡＣＯＴ）　除去静水中耗
氧量后与总耗氧量之比。运动净耗氧率 ＝（耗氧量
－静水中耗氧量）／耗氧量。
通过视频软件获得摆尾幅度及频率数据，试验

过程获得数据通过ＳＰＳＳ软件包进行差异性分析，结
果用平均数±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）描述，差异性显
著水平为Ｐ＜０．０５。

２　试验结果

２．１　鲫生态行为与流速的关系
通过分析试验视频软件，获得对应流速下鲫

（ｎ＝１６）的摆尾频率及幅度数据，建立其摆尾频率
（图３）、摆尾幅度（图４）与游泳速度的关系。

图３　游泳速度与摆尾频率的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔａｉｌｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图４　游泳速度与摆尾幅度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔａｉｌｂｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

结果表明，在测定的流速与鲫游泳行为关系范

围内，摆尾频率随着游泳速度的增加逐渐增加，摆尾

幅度略有增加。摆尾频率在游泳速度小于３ＢＬ／ｓ与
大于３ＢＬ／ｓ差异显著（Ｐ＜０．０５），摆尾幅度变化差
异性不显著。静水或小流速条件下，鲫主要利用腮

和鳍的运动来维持平衡与前进；大于２．５ＢＬ／ｓ流速
条件下，尾部、鳍及腮部均进入运动状态，腮部张合

频率变大，尾部摆动频率与幅度均有增加，维持在流

水中的平衡。试验还观察到，在流速变换点，当流速

小于２．５ＢＬ／ｓ时，鲫呈 Ｓ型启动游泳；当流速大于
２．５ＢＬ／ｓ时，鲫呈Ｃ型启动游动。

图５　相对极限流速与体长的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

相对极限流速与体长关系表明，鲫的体长与所

能抵抗的相对极限流速并不成正相关，体长较长的

鱼其相对极限流速较小（图 ５）。水温（１６±１）℃
时，体长１２～２０ｃｍ鲫的相对极限流速为其（３．８５±
１１０）ＢＬ／ｓ，绝对极限流速为（０．６６±０．１０）ｍ／ｓ。
２．２　流速对鲫游泳能量的影响
２．２．１　流速对鲫呼吸耗氧的影响　试验温度（１６
±１）℃，鲫（ｎ＝１６）在静水中耗氧率较小，仅为
（４１５９±０．５４）ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），在１０ＢＬ／ｓ流速时，
耗氧率有较大的提高，而且在测定的流速范围内，随

着流速的增加，鲫的呼吸耗氧率增加。差异性分析

表明，１０～２．５ＢＬ／ｓ流速范围内耗氧率差异性不
显著，２．５～３．５ＢＬ／ｓ流速范围内耗氧率差异性也
不显著；而１．０～２．５ＢＬ／ｓ与２．５～３．５ＢＬ／ｓ耗氧率
差异性显著（Ｐ＜０．０５）（图６）。比较（１６±１）℃与
（１０±１）℃的耗氧量，可见温度高时鲫的耗氧量较
大（图７）。

图６　游泳速度与耗氧率的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２．２．２　流速对鲫代谢速率的影响　水温（１０±
１）℃时，运动耗氧率随着流速的增加呈减小趋势；
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而水温（１６±１）℃时，运动耗氧率随着流速的增加
缓慢增加。比较（１０±１）℃与（１６±１）℃鲫的净耗
氧率，前者更大（图８）。

图７　不同温度下游泳速度与耗氧率的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅ

ｒａｔｅｏｆＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　净耗氧率与游泳速度的关系
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｔＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ＮＣＯＴ）ａｎｄｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

图９　运动净耗氧率与游泳速度的关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｔａｃｔｉｖｉｔｙＯ２
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ＮＡＣＯＴ）ａｎｄｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

耗氧量的增加可以说明，随着流速的增加，鱼用

于游泳的能量消耗也增加（图 ９）。随着流速的增
加，鱼克服流水阻力做的功逐渐增加，流速增加到一

定时候，鲫在流水中用于游泳的能量不会增加。差

异性分析表明，１．０～２．０ＢＬ／ｓ和２．０～４．０ＢＬ／ｓ流
速之间运动净耗氧率差异性均不显著（Ｐ＜０．０５）；
而小流速１．０～２．０ＢＬ／ｓ与大流速２．０～４．０ＢＬ／ｓ

的差异性水平显著（Ｐ＜０．０５）；且体重小的鱼比体
重大的运动净耗氧率大，即小鱼在相同流速环境下

单位体重消耗的能量比大鱼多。

研究结果表明，鲫在游泳过程中用于代谢和运

动的能量分配是不同的。在流速趋于２．５ＢＬ／ｓ时，
鲫用于生长代谢与运动的能量分配趋于平衡，最大

时运动消耗的能量占总呼吸能量的９０％。在测定
流速范围内，随着流速的增加，耗氧量增加，即呼吸

代谢增加；表明鲫在２．５ＢＬ／ｓ流速下，用于生长代
谢的能量相对其它流速占总代谢能量比例大。

２．２．３　不同体重鲫的耗氧率差异　图１０比较了不
同体重鲫的耗氧率（ｍｇ／ｈ），每组５尾，体重分别为
（８７．５±７．９１）ｇ、（１１６．３６±６．０７）ｇ和（２０３．８５±
５．３４）ｇ，随着流速的增加，单位时间耗氧量呈增加
趋势；且相同流速下，耗氧率随着鲫的体重增加而增

加。

图１０　不同游泳速度和体重鲫的耗氧率变化
Ｆｉｇ．１０　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｉｎＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ

３　讨论

鱼类活动代谢有很大的变异性，许多生态因子

如水流速度、水温、食物、敌害或社群压力、溶解氧浓

度的影响等均会对鱼类代谢活动有显著的影响（李

丹，２００９）。对于水流变化产生的刺激，鱼类往往最
先表现为行为上的反应。行为模式的改变会引起新

陈代谢的显著变化，以至引起机体能量需求的变化，

测定过程中产生鱼类游泳能量分配与利用上的差异

性（Ｆａｂｒｉｚｉｏｅｔａｌ，２００６）。
３．１　流速对鲫生态行为的影响

流速较大时，摆尾频率的波动幅度较大，整体趋

势是随着流速的增加、摆尾频率增加，与 Ｐｏ－Ｊｕｎｇ
Ｌｉｎ等（２００８）报道的 Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａｂａｒｂａｔｕｌａ摆尾频
率与相对流速呈线性相关并不一致。随着流速的增

加，鲫的趋流行为增加，需要消耗的能量也会增加，

表现为摆尾幅度增加即单位时间内摆尾次数的增
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加。鱼游泳的启动姿势对鱼类的生存意义重大，当

流速处于不同的变换点时，其表现出不同的游泳姿

势，呈现Ｓ型或 Ｃ型，即仅尾部摆动或全身摆动姿
势。Ｆｒｉｔｈ＆Ｂｌａｋｅ（１９９５）通过研究白斑狗鱼（Ｅｓｏｘ
ｌｕｃｉｕｓ）的快速启动机制指出，Ｓ型启动的效率逐渐
增加，但总是小于Ｃ型启动，Ｃ型启动游泳方式对鱼
类的生存意义更大，Ｓ型启动游泳在捕食中应用。
本次试验中，鲫在大流速转换点时采用 Ｃ型启动游
泳方式，可能是试验时间设定过短，鱼类在小流速下

适应不够，在处于大流速的瞬间产生了胁迫效应。

临界游泳速度和运动中耗氧率是目前对鱼类游

泳过程中有氧运动能力评价常用的方法之一。在试

验过程中，由于装置空间限制，处于狭窄空间时，鱼

倾向于靠近箱壁，使得实测的极限游泳速度较真实

的极限游泳速度偏大（Ｏｈｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２００６）。但考
虑到鱼道建设中，鱼类的通过也是在限制性的空间

之内，因此利用密闭装置测得的参数对鱼道建设有

一定的参考意义；另外，在行进过程中，鱼类是集群

通过的，群体游泳与个体单独游泳比较，所能抵抗的

流速更大（Ｊａｍｅｓ，２００７）。临界游泳速度的测定与试
验者设定的游泳持续时间及速度增量步长密切。试

验时间过长使得底物不足，或者无氧代谢产物过度

积累；设定时间短、速度增量步长大，则产生生理胁

迫效应（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００３）；伴随更大比例的无氧代
谢，降低游泳效率，使得测定的临界游泳速度偏低。

试验设定的持续时间为 ２０ｍｉｎ，速度增量为
０．５ＢＬ／ｓ。试验中测得（１６±１）℃时，体长 １２～
２０ｃｍ鲫的相对极限流速为（３．８５±１．１０）ＢＬ／ｓ，绝
对极限流速为（０．６６±０．１０）ｍ／ｓ，与水利部交通部
南京水利科学研究所（１９８２）报道的０．７ｍ／ｓ相近；
比赵文文等（２０１１）在试验温度（１５±１）℃、体长
（２６．２９±１８５）ｃｍ鲫获得的相对极限流速（３．３６±
０．２２）ＢＬ／ｓ大；符合鲫体长与所能抵抗的相对极限
流速并不成正相关的结论。

３．２　流速对鲫代谢行为的影响
水流是强加给鱼类代谢系统一个额外负担，一

般认为是鱼类生长的阻碍因子，阻碍了鱼类代谢系

统对温度、食量等其它环境因子变化的充分反应；且

在相同水温条件下，鱼类代谢率随着游泳速度的增

加而增加。但有研究表明，在控制的流速范围内，随

着流速增加，鱼类的生长率会随之增加，而且蛋白质

等的转化效率也会增加（Ｈｏｕｌｉｈａｎ＆Ｌａｕｒｅｎｔ，１９８７；
Ｄａｖｉｓｏｎ，１９８９；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ＆Ｊｏｂｉｎｇ，１９９０）。本试
验研究中，鲫的耗氧率随着自身体重或环境流速的

增加均呈增加趋势，体重小的鱼由于更加活泼，代谢

更加快，在相同流速下运动净代谢率更大（Ｍｗａｎｇａ
ｎｇｉ＆ＭａｎｄＭｕｔｕｎｇｉ，１９９４）。对于鲫而言，代谢率并
不是在静止时或者流速最大时利于其生长代谢的积

累。试验结果显示，在小于２．５ＢＬ／ｓ流速下，随着流
速的增加，运动净耗氧率是逐渐增加的；而当流速大

于２．５ＢＬ／ｓ时，运动净耗氧率增加趋势平缓。在耗
氧率同等增加的前提下，则有利于代谢积累能量的

增加；而且在有水流的地方，溶氧更充足，水流携带

丰富的营养物质能保证鱼类快速生长。（１０±１）℃
与（１６±１）℃的水温比较，鲫的净耗氧率在前者中
更大，但两者的净耗氧率变化呈相反的趋势，可能是

在较低温度下，大流速时对鱼类胁迫作用更大，接近

临界流速，低温环境下无氧代谢更快占主导地位，使

得实际耗氧率增加量远小于理论代谢耗氧率（赵文

文等，２０１０）。
试验利用密封的游泳装置，通过拟定单因素试

验，综合考虑鱼的行为及能量分配对流速与温度变

化的响应，为其行为学及运动规律、生理活动规律和

能量需求等生理生态行为的研究提供基础资料。
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