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摘要! 以续航时间作为鱼类游泳能力的评测指标!就适应流速'适应时间'加速时间等适应

条件以及测试流速 " 种因素对美国红鱼及黑鲷续航游泳时间的影响进行了研究" 试验采

用均匀设计!其中美国红鱼采用 " 因素 # 水平试验方案!黑鲷采用 " 因素 ? 水平试验方案"

试验研究和理论分析表明!加速时间对大流速条件下的续航时间有较大影响!而对小流速

条件下的续航时间影响可以忽略!具体影响大小与鱼类的品种和规格'流速大小'加速时间

等有关%适应流速建议控制在 &8= \.AW以内!以避免测试前鱼类过多的能量损失" 尽管较

长的适应时间更有利于鱼进行充分的调整以适应新的环境!但适应时间仍建议控制在

<% EGJ以内%测试流速对鱼类的续航时间有极为显著的影响!两种鱼的续航时间均随测试流

速的增加呈幂函数规律衰减"

关键词! 美国红鱼% 黑鲷% 适应流速% 适应时间% 加速时间% 续航时间

中图分类号! U&?#8&% 1>&?'''''''文献标识码&-

''游泳能力对于鱼类和很多水生动物的生存至

关重要!多数鱼类需要通过游泳逃避敌害(猎食(迁

徙(求偶(躲避灾害环境)& ;!*

!因此得到了广泛研

究+ 鱼类游泳能力通常以游泳速度和游泳时间加

以描述!不少学者对鱼类游泳能力评价指标的含义

进行了探讨与分类)" ;=*

+ 目前!游泳速度指标通常

包括冲刺游泳速度"P9VWOWcGEEGJ: WQMMN#

)= ;?*

(临

界游泳速度"LVGOGLF7WcGEEGJ: WQMMN#

)# ;&%*

(最大

续航游泳速度 "EFmGE9E W9WOFGJMN WcGEEGJ:

WQMMN #

)&& ;&$*

( 最 优 巡 航 游 泳 速 度 " 6QOGE9E

LV9GWGJ: WcGEEGJ: WQMMN#

)&! ;&"*等'游泳时间指标

通常采用最大续航游泳时间"EFmGE9EW9WOFGJMN

WcGEEGJ: OGEM#!即在某一恒定速度下的持续游

泳直至疲劳所经历的时间+ 最大续航游泳时间和

最大续航游泳速度是一个问题的两个方面!两者

相互对应+ 由于指标意义简单明确!常作为测试

环境因子对鱼类游泳能力影响的重要指标和测试

方法)=!&=*

+ 为简单起见!后文简称续航时间和续

航速度+

室内水槽试验是测试鱼类游泳能力的重要手

段!试验时研究对象被移入水槽!并在水槽中适应

一段时间!然后调整试验条件"通常指流速#至设定

要求!观察记录试验对象的行为状态+ 很多学者都

非常强调测试前的适应过程!但对适应条件的选择

和其对试验结果的影响通常不做专门论证!致使测

试结果缺乏足够的说服力!也使不同适应条件下的

测试结果的比较缺乏依据+ 通常!适应条件可包括

水温(光照(融氧(水质等环境条件!也可包括初始

适应流速(适应时间(加速适应等测试条件+ 前者

通常也是广泛关注的因子!而后者在试验中具有普

遍性!即各种耐流试验均会涉及这一问题!其中加

速适应体现为加速时间的长短!一般有缓慢加

速)&<*

(小步长加速)&?*

(半突然加速)&#*和突然加

速)&>*

"种情况!但关于初始流速适应(适应时间和

加速适应是否会对鱼类游泳的续航能力产生影响

尚无学者进行研究和界定+ 本文即针对这一问题!

选择 美 国 红 鱼 " .+-(#$&'*&+#<<(:)*# 和 黑 鲷

"1+($:,&'(5%)**+,<#5#<#两种不同体型的鱼类!就

适应流速(适应时间(加速时间 ! 种适应条件对两

种鱼续航时间的影响进行研究+



''' 水'产'学'报 !" 卷

&'材料与方法

!"!#试验对象

试验对象美国红鱼和黑鲷各 !" 尾!购于舟山

市岱山县的深水养殖网箱基地!为 & 龄鱼+ 试验

前!两种鱼分别在两个独立的大型玻璃水池"& Eo

& Eo! E#中暂养 $ 周!水池海水温度控制在

"$& q%8=#b!通过充气泵保持水中溶解氧在 <8%

E:A.以上!光照条件不作特殊控制!为实验室自

然光照+ 两种鱼均以冰鲜去皮小虾作为饲料!每

日按鱼总体重的 $_进行投喂+ 暂养池具有水质

过滤(紫外杀菌(自动控温(除氨装置等辅助系统!

水质过滤系统每日清洗!并每 ! "̂ 日更换三分之

一的新鲜水体+ 试验用美国红鱼体长"!$8$ q

&8$$# LE!体重"=">8% q=>8&# :'试验用黑鲷体

长"$=8= q&8$# LE!体重""<&8> q<%8?# :+ 试

验对象体征参数均为试验结束后测量+

!"$#试验设计

本文主要研究适应条件对美国红鱼和黑鲷两

种鱼类游泳能力测试的影响!采用续航时间作为两

种鱼类游泳能力的评测指标+ 适应条件是指试验

测试前!鱼在水槽中的适应流速(适应时间和由适

应流速升至测试流速的加速时间 ! 个因子!包括测

试流速共计 " 个因子!采用均匀设计方法)$% ;$&*并

忽略各因子的交互影响!以降低试验强度+ 美国红

鱼续航时间试验采用 " 因子 # 水平的均匀设计试

验方案!如表 &所示!共需试验对象 !$ 尾+ 由于暂

养过程中!! 尾黑鲷因惊吓跃出水池受伤!被放弃

使用!同时考虑部分富余试验对象以做必要的补充

试验!因此黑鲷续航时间试验采用 " 因子 ? 水平的

均匀设计试验方案!如表 $ 所示!共需试验对象 $#

尾+ 一般情况下!鱼类的续航时间与速度成反比关

系!即续航时间随速度增大成单调递减特性)&$*

+

在 "因子 ?水平和 "因子 #水平的均匀设计中!各

有一对因子递增列和因子递减列!为了避免流速与

续航时间关系的单调性对其它因子的影响!试验设

计时将适应流速和测试流速两因子分别放在非单

调列的第 $列和第 !列"表 &和表 $#+

表 !#美国红鱼续航时间试验均匀设计方案

)*+"!#c023456:-92=0345@"*#'44,3-(7-979

试验编号

J68

试验因子YFLO6VW

适应时间"EGJ#

FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6NW

适应流速"LEAW#

FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOGMW

测试流速"LEAW#

OMWOGJ: Y76cfM76LGOGMW

加速时间"EGJ#

FLLM7MVFOG6J OGEMQMVG6NW

& " &= #" #

$ &$ $= &&< ?

! $% != ?< <

" $# "= &%# =

= !< &% <# "

< "" $% &%% !

? =$ !% <% $

# <% "% >$ &

表 $#黑鲷续航时间试验均匀试验均匀设计方案

)*+"$#c023456:-92=0345/"(#$4':'47-979

试验编号

J68

试验因子YFLO6VW

适应时间"EGJ#

FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6NW

适应流速"LEAW#

FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOGMW

测试流速"LEAW#

OMWOGJ: Y76cfM76LGOGMW

加速时间"EGJ#

FLLM7MVFOG6J OGEMQMVG6NW

& " &$ <$ <

$ &$ $% #% =

! $% $# =< "

" $# # ?" !

= !< &< =% $

< "" $" <# &

? =$ !$ #< ?

''两种试验对象的测试流速范围根据前期的相

关试验经验进行设定!美国红鱼的测试流速范围为

<% &̂&< LEAW!黑鲷的测试流速范围为 =% #̂< LEA

W!流速水平均匀递增+ 适应流速以大致 &8= \.AW

为最大值!分别对应美国红鱼和黑鲷的最大适应流

速为 "= LEAW和 !$ LEAW!适应流速水平均匀变化+

($$#
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适应时间范围分别为 " <̂% EGJ 和 " =̂$ EGJ!适

应时间水平增量均为 # EGJ+ 加速时间分别为 & ^

# EGJ和 & ?̂ EGJ!加速时间水平增量均为 & EGJ+

!"(#试验方法

试验在专用鱼类耐流试验垂直循环水槽中进

行!水槽全长 !!= LE!玻璃观测视窗长 &#% LE!断

面尺寸 !% LEo!% LE!水流采用螺旋桨推动!无

极变速!造流流速范围 % $̂8% EAW!流速由 % 增

至 $8% EAW的加速时间小于 & EGJ!两端设有网状

稳流装置+ 水槽配有外联封闭式水温自动控制系

统(水质过滤和充气系统+

试验前!水槽中注入新鲜海水并调控水温在

"$& q%8=#b+ 每次试验随机取鱼 $ 尾!放入水

槽并让其适应 & I以缓解转移至水槽新环境的压

力!期间水流速度控制在 = LEAW+ 正式试验时!

按试验设计!将水流流速在 & EGJ 内升至指定的

适应流速!并使鱼在此流速下适应到指定的适应

时间!随后流速在对应的加速时间内升至测试流

速+ 以美国红鱼测试方案的第 & 组试验为例$& I

压力缓解后!流速由 = LEAW升至适应流速 &= LEA

W!并在此流速下适应 " EGJ!然后在 # EGJ 内将流

速匀速升至对应的测试流速 #" LEAW+ 当试验对

象接触后端网片!放弃顶流 !% W时试验结束!也

有学者以 $% W作为结束标志)$$ ;$!*

!每组试验重

复 & 次+ 整个试验过程中!温控系统(水质过滤系

统(充气系统均保持开启状态+

!"H#数据处理与分析

两种鱼的试验历时采用时钟和数码摄像机

"16JZ @4+D1+<=#进行全程记录!作为计时分析

依据+ 对于较短的测试时间" s&$% EGJ#!通过数

码摄像机回放确定续航时间!对较长的测试时间!

由于数码摄像机连续记录限制!而采用时钟作为

计时手段!两种计时方法均精确到秒!数据分析时

采用均值作为分析依据+ 适应时间(适应流速(加

速时间以及测试流速对两种鱼续航时间的影响通

过1B11统计分析软件"5&<8%#采用向后回归法

"+M:VMWWG6J \FL]cFVN#进行分析!显著性水平为

!s%8%&+

$'结果

$"!#适应条件对美国红鱼续航时间的影响

美国红鱼在 # 组不同组合方案下的续航时间

测试结果如表 ! 所示!测试结果以均值作为分析

依据+ 表中出现个别试验的测试结果数据与同组

次下其它结果差异较大者将舍弃"表中带
!

号

者#!并作补充验证试验"表中 3列#+ 由于美国

红鱼试验对象总有效数量 !" 尾!正常测试使用

!$ 尾!因此仅能对其中两组条件做补充试验+

表 (#美国红鱼续航时间试验结果

)*+"(#KS8-526-07*@9/97*20-:9A26620= 726-43@"*#'44,3-(

试验编号

J68

续航时间"EGJ# W9WOFGJMN WcGEEGJ: OGEM

- \ 4 @

3

d 均值EMFJ 标准差WOFJNFVN MVV6V

& "& =>8#

&?8=

!

="8= !?8? "#8! >8$

$ <8= #8& <8> =8" 0 <8? &8%

! &&> >"8< &"!8?

!%8!

!

0 &&>8& $%8%

" #8& &&8& ?8> &&8! 0 >8< &8<

= $!# &>%8! $<#8= $!$8$ 0 $!$8! $?8>

< &=8= &<8! &"8> &? 0 &=8> %8#

? =#!8! =&=8?

!#8$

!

=>>8! 0 =<<8& !<8$

# $# $%

!8?

!

$&8$ $<8# $" !8=

''要分析各因子对续航时间的影响"或贡献大

小#!首先对各因子与续航时间的关系分别进行

拟合!以初步判断各因子单独对续航时间的影响

以及两者之间的关系模型"图 &#+ 从适应时间(

适应流速(加速时间分别与续航时间的散点图看!

似乎无合适的常规拟合模型!而测试流速与续航

时间呈显著幂函数关系!续航时间随测试流速的

增加而迅速缩短+

$"$#适应条件对黑鲷续航时间的影响

黑鲷在 ?组不同组合方案下的续航时间测试

结果如表 "所示+ 与美国红鱼的处理方式相同!测

试结果以均值作为分析依据+ 表中出现部分试验

的测试结果数据与同组次下其它结果差异较大者

将舍弃!并作补充验证试验"表中 3列#+ 由于黑

鲷试验对象总有效数量 !& 尾!正常测试使用 $#

尾!因此仅能对其中!组条件做补充试验+其中第

)$$#
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图 !#各因子单独与美国红鱼续航时间的关系

<2="!#J-@*72409?28+-7A--0* 920=@-3*1745*0:9/97*20-:9A26620= 726-43@"*#'44,3-(

表 H#黑鲷续航时间试验结果

)*+"H#KS8-526-07*@9/97*20-:9A26620= 726-43/"(#$4':'4

试验编号

J68

续航时间"EGJ#W9WOFGJMN WcGEEGJ: OGEM

- \ 4 @

3

d 均值EMFJ 标准差WOFJNFVN MVV6V

&

"&8&

!

&&?8<

&%8"

!

&&%8= &%%8$ &%>8" ?8&

$ &&8" &>8! &"8$ &%8$ 0 &! !8=

! $%>8? &??8& $#%8< $"&8& 0 $$?8& !#8!

" $!8& &>8? $# $?8$ 0 $"8= !8!

=

&!8=

!

"?"8? "=$8& =$!8#

'?>8?

!

"#!8= $>8>

< "?8> =%8" ?#8= =&8! 0 =? &$8=

? #8? &%8&

!8?

!

>8& '>8% >8$ %8=

=组补充试验数据仍然显著小于其它 ! 组试验结

果!再次放弃这一数据!而直接采用原有 ! 组较为

接近的数据+

与美国红鱼试验结果相似!适应时间(适应流

速和加速时间与续航时间均无直观的曲线关系!而

测试流速与续航时间呈现出良好的幂函数关系!续

航时间随测试流速的增加而迅速衰减"图 $#+

$"(#适应条件对续航游泳时间的显著性分析

尽管各适应条件与续航时间之间虽未表现出

某种良好的曲线关系!但并不能据此看出其对续

航时间影响的大小!因此可进一步采用多因子线

性回归分析!讨论各因子对续航时间的影响程度+

为进行多元线性回归分析!首先对两种鱼的

测试流速进行幂函数转换处理!而其它适应条件

与续航时间因无直观的曲线关系而不作处理+ 其

中美国红鱼的测试速度按公式 MVSM

;<9#?#处理!

黑鲷的测试速度按公式MVSM

;?9=?#处理+ 转换后

将适应时间(适应流速(加速时间(转换测试流速

和续航时间对应数据导入专业统计软件 1B11

中!应用向后线性回归分析!检验各因子对续航时

间的影响大小!显著性水平设为!s%8%&!结果如

表 = 和表 < 所示+ 结果表明!测试流速在各阶回

归中!对两种鱼续航时间的影响均极为显著"!s

%8%&#!而适应时间(适应流速(加速时间对两种

鱼续航时间的影响均不显著"!h%8%=#+ 表 = 和

表 < 中!测试流速的回归系数与图 &DN和图 $DN中

的回归系数有一定出入!系测试流速转换处理之

截断误差所致+

!%$#
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图 $#各因子单独与黑鲷续航时间的关系

<2="$#J-@*72409?28+-7A--0* 920=@-3*1745*0:9/97*20-:9A26620= 726-43/"(#$4':'4

表 M#美国红鱼续航时间的向后线性回归分析

)*+"M#T*1ZA*5:@20-*55-=5-99240*0*@;9293457?-9/97*20-:9A26620= 726-43@"*#'44,3-(

回归模型

VM:VMWWG6J E6NM7

回归系数

L6MYYGLGMJOW

标准差

WOFJNFVN MVV6V

: WG:JGYGLFJLM

& 适应时间FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N ;%8$%= %8&$# ;&8=># %8&#=

适应速度FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ $<8%?% &#8%&= &8""? %8$$&

加速时间FLLM7MVFOG6J OGEMQMVG6N ;%8?"& %8<"? ;&8&"< %8!&<

测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

&<8>>? %8$%% #"8??< %8%%%

$ 适应时间FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N ;%8&"< %8&$& ;&8$%? %8$#$

适应速度FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ &&8$"$ &$8>&< %8#?% %8"$"

测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

&<8>"# %8$%$ #!8>=> %8%%%

! 适应时间FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N ;%8%<& %8%<> ;%8#?" %8"&<

测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

&<8>&< %8&>" #?8%%? %8%%%

" 测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

&<8#%! %8&"! &&?8!=$ %8%%%

注$

!

流速按MVSM

;<9#?#进行转换处理+

,6OMW$

!

EMFJWOIMY76cfM76LGOZ OVFJWY6VEWYV6EMVSM

;<9#?#

8

表 N#黑鲷续航时间的向后线性回归分析

)*+"N#T*1ZA*5:@20-*55-=5-99240*0*@;9293457?-9/97*20-:9A26620= 726-43/"(#$4':'4

回归模型

VM:VMWWG6J E6NM7

回归系数

L6MYYGLGMJOW

标准差

WOFJNFVN MVV6V

: WG:JGYGLFJLM

& 适应时间 FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N ;%8!=# %8$#& ;&8$?$ %8$>!

适应速度 FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ #<8?%# =>8=#> &8"== %8$"$

加速时间 FLLM7MVFOG6J OGEMQMVG6N ;%8=## &8#%# ;%8!$= %8?<<

测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

$8==" %8%=? ""8?"# %8%%%

$ 适应时间 FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N ;%8!!! %8$!# ;&8!>< %8$!=

适应速度 FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ ?$8!?" !=8!== $8%"? %8&&%

测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

$8==< %8%=% =&8%<? %8%%%

! 适应时间 FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N !%8&=% &>8><> &8=&% %8&>&

测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

$8="! %8%=" "?8!?" %8%%%

" 测试流速!

OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

$8=#? %8%=% =&8>&# %8%%%

注$

!

流速按MVSM

;?9=?#进行转换处理+

,6OMW$

!

EMFJWOIMY76cfM76LGOZ OVFJWY6VEWYV6EMVSM

;?9=?#

8

#%$#
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!'讨论

("!#加速时间对续航游泳时间的影响

适应条件对鱼类游泳能力的影响包括两个方

面$一是积极影响!即足够的适应可使鱼得以充分

地调整至最佳游泳状态)$$*

!续航时间得以延长'

二是负面影响!过多的适应使鱼消耗了部分体力!

缩短了续航时间+ 这两方面的影响在整个适应过

程中是伴随存在的!找出各适应条件对续航游泳

时间影响的极限范围!是确保鱼类游泳能力研究

结果可靠的重要前提!也可为不同适应条件下进

行的试验结果比较的有效性提供依据+

对于加速时间!过快的加速使鱼不能很快地

调整以适应新的游泳状态!而过慢的加速则可能

会消耗较多的体力!但我们既希望鱼有足够的适

应时间!又不希望其在适应阶段消耗过多的体力+

本试验中!我们对两种鱼采用不同的加速时间组

合!鱼的体力消耗也不同!以续航时间比例作为分

析依据!可按下式计算鱼在加速阶段的体力消耗

情况$

3Q

'

*

$

*

"

"

O

%* ""#

式中!@为体力消耗比例!:

&

为加速起始时间":

&

S%#!:

$

为加速结束时间!7为 :时刻对应的续航

时间+ 由于采用均匀加速!因此速度与时间关系

可用下式表示$

YQY

*

"

R

Y

*

$

TY

*

"

3

O

.* "$#

式中!M

:

&

为加速起始时间对应的适应流速!M

:

$

为

加速结束时间对应的测试流速!

3

7为加速时间+

续航时间与测试速度采用图 &"N#和图 $"N#对应

的幂函数模型)&$!$"*

$

OQ&Y

'

"&#

式中!( 和 ; 为回归系数+ 将式"$#和"!#带入

"&#!可得$

3Q

'

Y

*

$

Y

*

"

"

&Y

'

.

3

O

Y

*

$

TY

*

"

%Y "'#

''利用上式即可计算加速阶段的两种鱼的体力

消耗情况"表 ? 和表 ##+

表 R#美国红鱼加速阶段的体力消耗情况

)*+"R#J*724 43-0-5=; @49943@"*#'44,3-(:/520= *11-@-5*724097*=-

试验编号 J68 & $ ! " = < ? #

适应流速M

:

&

"EAW# FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ

%8&= %8$= %8!= %8"= %8& %8$ %8! %8"

测试流速M

:

$

"EAW# OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

%8#" &8&< %8?< &8%# %8<# & %8< %8>$

加速时间
3

7"EGJ# FLLM7MVFOG6J OGEMQMVG6N # ? < = " ! $ &

体力消耗3"_# VFOG6 6YMJMV:Z 76WW $8! &>8" &8! &&8" %8! $8> %8& %8#

表 L#黑鲷加速阶段的体力消耗情况

)*+"L#J*724 43-0-5=; @49943/"(#$4':'4:/520= *11-@-5*724097*=-

试验编号 J68 & $ ! " = < ?

适应流速M

:

&

"EAW# FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ

%8&$ %8$ %8$# %8%# %8&< %8$" %8!$

测试流速M

:

$

"EAW# OMWOGJ: Y76cfM76LGOZ

%8<$ %8# %8=< %8?" %8= %8<# %8#<

加速时间
3

7"EGJ# FLLM7MVFOG6J OGEMQMVG6N < = " ! $ & ?

体力消耗3"_# VFOG6 6YMJMV:Z 76WW %8# =8! %8" &8= %8& %8" &=8$

''计算结果表明!在较大测试流速条件下!过长

的加速时间会导致较大的体力消耗!进而影响测

试结果+ 如美国红鱼在 &8&< EAW的测试流速下!

加速时间为 ? EGJ!加速阶段的体力消耗占

&>8"_'黑鲷在 %8#< EAW的测试流速下!加速时

间为 ? EGJ!加速阶段的体力消耗占 &=8$_+ 而

对于其它流速下的体力消耗总体相对较小+ 由此

也解释了在回归分析中!加速时间对续航时间的

影响总体并不显著的原因+ 基于上述分析!在鱼

类续航游泳能力试验中!小流速情况对鱼的体力

消耗影响不大!加速时间的选择范围可以较宽+

而在大流速情况下!为避免过多的体力消耗!应尽

量缩短加速时间!但具体加速时间与鱼的规格(品

种(测试流速有关!视具体情况而定+ 在本文中!

若以 &%_作为体力消耗比例的控制标准!对美国

红鱼在 &8&< EAW测试流速下的加速时间应控制

在 !8= EGJ以内!而黑鲷在 %8#< EAW测试流速下

的加速时间应控制在 "8< EGJ以内+

$%$#



# 期 桂福坤!等$适应条件对鱼类续航游泳能力的影响 ''

("$#适应流速和适应时间对续航游泳时间的

影响

本试验美国红鱼和黑鲷两种鱼的最大适应流

速分别为 "= LEAW和 !$ LEAW!对应相对速度分别

为 &8"% \.AW和 &8$= \.AW+ 利用续航时间和测

试流速关系"图 &DN和图 $DN#进行计算!可得对应

续航时间分别为 ! >!&8%$ EGJ 和&= !$#8"> EGJ+

根据试验方案设计!在此适应流速下的适应时间

分别为 $# EGJ 和 =$ EGJ!仅占总续航时间的

%8?&_和 %8!"_+ 其它适应流速和适应时间对

应的体力消耗情况"仍以续航时间比例作为分析

依据#如表 > 和表 &% 所示+

表 O#美国红鱼各适应时间和适应流速对应的体力消耗情况

)*+"O#J*724 43-0-5=; @49943@"*#'44,3-(:/520= 3@4AF-@4127; *11@26*724097*=-

试验编号 J68 & $ ! " = < ? #

适应流速"EAW# FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ %8&= %8$= %8!= %8"= %8& %8$ %8! %8"

适应时间"EGJ# FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N " &$ $% $# !< "" =$ <%

体力消耗3"_# VFOG6 6YMJMV:Z 76WW %8%% %8%& %8%> %8?& %8%% %8%% %8%# %8<#

表 !a#黑鲷各适应时间和适应流速对应的体力消耗情况

)*+"!a#J*724 43-0-5=; @49-943/"(#$4':'4:/520= 3@4AF-@4127; *11@26*724097*=-

试验编号 J68 & $ ! " = < ?

适应流速"EAW# FLL7GEFOG6J Y76cfM76LGOZ %8&$ %8$ %8$# %8%# %8&< %8$" %8!$

适应时间"EGJ# FLL7GEFOG6J OGEMQMVG6N " &$ $% $# !< "" =$

体力消耗3"_# VFOG6 6YMJMV:Z 76WW %8%% %8%% %8%= %8%% %8%% %8%! %8!"

''由表 > 和表 &% 可见!各种适应时间和适应流

速情况下!鱼类在此阶段的体力消耗比例极小!多

数情况下可以忽略!因此不会对最终的续航时间

测定产生显著影响!与在显著性分析部分结论吻

合+ 但按照上述方法!若在适应流速 $ \.AW和

& I适应时间的情况下!美国红鱼和黑鲷在此适应

阶段的体力消耗将分别达 &#8%_和 &!8"_+ 若

仍以 &%_作为体力消耗比例的控制标准!两种鱼

在 <% EGJ 适应时间内的最大适应流速分别为

&8#" \.AW"即 %8=>$ EAW# 和 &8>$ \.(W"即

%8">& EAW#!或者在 $ \.AW适应流速下的最长适

应时间分别不超过 !!8" EGJ 和 ""8# EGJ+ 很多

学者常采用 <% EGJ作为试验鱼的适应时间)&$!$$*

!

故此结合上述分析建议适应流速最好不超过

&8= \.AW!适应时间不超过 <% EGJ+ 对应本试验

研究的美国红鱼和黑鲷!在适应流速 &8= \.AW和

适应时间 <% EGJ 条件下!适应阶段的体力消耗比

例仅分别为 $8=_和 &8=_!对测试结果影响

不大+

本文以美国红鱼和黑鲷为试验对象!研究了

适应流速(适应时间和加速时间 ! 种适应条件对

两种鱼的续航游泳能力"续航时间#的影响+ 两

种鱼虽然具有截然不同生态习性的!但续航时间

和续航速度关系相同!满足普遍的幂函数关系!与

其它学者关于鱼类游泳能力的相关研究结论吻

合)&$!$"*

+ 目前!关于适应流速(适应时间和加速

时间等动力学适应条件对鱼类游泳能力测试的影

响研究尚未见报道!本试验研究结论将对评价鱼

类游泳能力的试验提供有价值的参考依据+
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