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摘要     通过鱼类游泳代谢测定装置 , 研究了 5 个温度(4、8、12、16 和 20°C)水平下细鳞鲑

(Brachymystax lenok)幼鱼的爆发游泳速度(BS)、临界游泳速度(UCrit)及其测定过程中的呼吸代谢率和

不同恒定流速临条件下的最大续航游泳时间, 并分析比较了幼鱼摄食与空腹状态下相关测试指标的

差异, 探讨了温度和流速对细鳞鲑幼鱼游泳能力的影响。结果表明, 5个温度水平下摄食组和空腹组

细鳞鲑幼鱼的 BS 不存在显著差异(P>0.05), 且各实验组的 BS 对温度均无依赖关系, 其摄食组和空

腹组的线性拟合方程分别为 Y 摄食= –0.0336x2 + 0.2424x + 0.27 (R² = 0.929)和 Y 空腹= –0.045x2 + 0.317x + 

0.192 (R² = 0.9158); 5 个温度水平下, 摄食组和空腹组细鳞鲑幼鱼的 UCrit分别为: (0.42±0.0038)和

(0.43±0.001)、(0.42±0.0038)和(0.46±0.0099)、(0.46±0.0025)和(0.47±0.0076)、(0.43±0.0081)和(0.43± 

0.0010)、0.47±0.0014和(0.48±0.0012)m/s, 且随着温度升高和流速增大, 摄食组较空腹组的呼吸耗氧

率分别增加了 17.80%(4°C)、32.24%(8°C)、19.39%(12°C)、39.39%(16°C)和 19.48%(20°C); 在最适温

度条件下(16°C), 不同测试流速对摄食组和空腹组细鳞鲑幼鱼的最大续航游泳时间存在显著性差异

(P<0.05), 采用非线性拟合得到了 8个测试流速与最大续航游泳关系的幂函数模型, 由幂函数方程可

知, 最大续航游泳时间与测试流速呈负相关性, 摄食组与空腹组存在显著性差异(P<0.05), 且随着流

速增大, 其最大续航游泳时间缩减剧烈。本研究认为, 在设计大坝鱼道过程中应充分考虑不同温度条

件和摄食条件下鱼类的爆发游泳速度和临界游泳速度参数, 且如果考虑春秋季节细鳞鲑幼鱼上溯的

有效通过率, 那么鱼道的入口流速应小于 0.65m/s, 鱼孔处流速小于 0.42 m/s。 
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游泳能力是水生动物生存与进化的重要条件 , 

例如大多鱼类就是利用出色的游泳能力来捕食、求

偶、迁徙和逃避敌害(Yanase et al, 2007), 因此得到了

广泛研究 , 并对大坝和堤堰等水利工程的鱼道设计

方面提供了大量参考数据(涂志英等, 2011)。而洄游鱼

道要达到最佳的过鱼能力则必须构建鱼类游泳能力

的评价模型, 目前, 游泳速度和游泳时间已被作为评

价鱼类游泳能力的关键指标 , 且大多学者对鱼类游

泳能力评价指标也进行了分类与探讨(Hammer, 1995; 

Plaut, 2001)。并利用游泳时间将游泳能力划分为最大

续航游泳速度(maximum sustained swimming speed) 

(Fisher et al, 2002, 2004)、最优巡航游泳速度(optimum 

cruising swimming speed)(Fisher et al, 2000)、最大游

泳速度(maximum domed swimming speed)(Rodríguez 

et al, 2006)、临界游泳速度(critical swimming speed) 

(Farrell, 2008; 田凯等 , 2010)和爆发游泳速度(burst 

swimming)(Beamish, 1978; Wardlel et al, 1988)等, 游

泳时间指标通常参照最大续航游泳时间 , 即在某一



4期 徐革锋等: 温度和流速对细鳞鲑(Brachymystax lenok)幼鱼游泳能力的影响及其与呼吸代谢的关系 787 

 

恒定流速下持续游泳直至疲劳状态所经历的时间。目

前, 由于爆发式游泳速度、临界游泳速度和最大续航

游泳时间指标意义简单明确 , 常被作为测试环境因

子对鱼类游泳能力影响的重要指标(Broughton et al, 

1978)。 

水槽实验法作为测试鱼类游泳能力的基础研究

手段被广泛应用(Fisher et al, 2002, 2004; 田凯等 , 

2010; 桂福坤等, 2010)。这种实验方法优点是易于直

接观测和定量比较。Beach(1984)认为, 研究鱼类的有

效游泳模型不但要考虑冲刺游泳速度 , 还要考虑可

持续游泳速度 , 并且这两种游泳方式间可以平缓过

渡, 此外还应考虑水温的影响。目前, 水槽实验法中

最常用的鱼类游泳测试仪器均源自 Brett(1964)式呼

吸仪的改进设计。本研究选择了细鳞鲑(Brachymystax 

lenok)幼鱼作为实验动物, 目前该鱼是我国“十二五”

期间主推的名特优品种之一 , 近年来在有关细鳞鲑

的生物学、疾病和代谢模式等方面的报道较多(刘洋

等, 2011; 马波等, 2005; 徐革锋等, 2014a, b), 但未

见在游泳能力方面的研究报道。本文借鉴桂福坤等

(2010)方法, 通过调整流速和水温来研究幼鱼阶段细

鳞鲑的游泳能力, 因此, 本研究在 5 个温度处理水平

下测定空腹和摄食后细鳞鲑幼鱼的爆发游泳速度和

临界游泳速度 , 并在最适温度和不同流速条件下研

究幼鱼最大续航游泳时间及其相应耗氧率情况 , 探

讨温度和流速对细鳞鲑幼鱼游泳能力的影响 , 旨在

为今后开展鲑鱼类的洄游鱼道设计以及行为生态学

方面的研究提供有价值的资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼及暂养条件 

细鳞鲑幼鱼(B. lenok)取自黑龙江水产研究所渤

海冷水性鱼类试验站 , 共 80 尾 , 体长为 (15.32± 

1.53)cm, 体重为(58.70±2.55) g。 

实验鱼被分组暂养于不同的控温水族箱内

(1.5m×0.5m×0.6m), 每天以 2°C的变温速率将水温从

初始温度(10°C) 分别调整至设定的实验温度(4、8、

12、16和 20°C), 溶解氧大于 8.0mg/L, 每组暂养时间

不少于两周。当实验鱼适应了暂养环境, 继而进行为

期 20d 的实验饲养, 采用虹鳟饲料(北京思诺)每日按

鱼总体重的 2%进行投喂, 每天投喂两次。 

1.2  实验仪器与实验方案 

实验仪器为鱼类游泳代谢测定仪(丹麦进口, 图 1), 

实验区为环形水槽, 其观测窗长 0.46m (测试区), 水

流断面 0.14m×0.14m。测试区上游设有稳流装置, 下

游设有不锈钢遮挡网, 且该区域可进行全自动控温、

循环和充氧, 该装置具有可调速叶轮电机、自动监测

溶氧和温度的探头 , 能够自动测定实验鱼的呼吸耗

氧量和游泳速度。 

 

 

图 1  鱼类游泳代谢测定仪 
Fig.1  The structure of fish swimming-MO2 determining device 

A: 开放式水浴槽; B: 环形水道(含测试区); C: 电脑控制系统; D: 

变频电源总成; E: 变速电机; F: 环形水道的测试区; G: 控温系统; 

H: 多孔导向水道; I: 螺旋桨; K: 循环水泵系统; L: 溶解氧、温度

和氨氮测定探头; M: 溶解氧、温度和氨氮等控制总成 

 
实验方案: 水温设 5个处理, 分别为 4、8、12、

16 和 20°C。实验分为空腹组和摄食组, 且均依照温

度处理各分为 5 个实验组, 每组 8 尾鱼, 筛选出耗氧

量最大的温度条件作为实验的最适温度。空腹组在实

验前将鱼停止摄食 48 h。选取 1尾放入测试区, 每个

温度水平的测定设 3个有效重复组, 主要测定不同温

度条件下 , 实验鱼空腹和摄食情况下的爆发游泳速

度和临界游泳速度。在最适温度条件, 测试流速设 8

个处理(0.25、0.30、0.35、0.40、0.45、0.50、0.55和

0.6 m/s), 测定各个恒定流速下实验鱼的最大续航游

泳时间。 

1.3  测定方法 

1.3.1  爆发游泳速度(BS)的测定    采用短时间内

提速法对实验鱼游泳能力进行测定 , 首先将实验鱼

移到测定仪中适应 2 h, 之后以 0.30m/s的初始速度开

始测定实验, 测试周期为 20 s(ΔT), 流速梯度增量为

0.05 m/s(ΔV), 以测试时间不足 20 s为判定标准。 

1.3.2  临界游泳速度(UCrit)的测定    采用逐步提速

法对实验鱼的可持续游泳能力和呼吸代谢进行测定, 

计算公式如下(Brett, 1964):  

UCrit = V+(t/T)·ΔV            (1) 
式(1)中, UCrit 表示临界游泳速度(m/s), V为完成末次

测定的流速(如测定时长小于 20 min, 该速度值应为

前一测定周期的流速)(m/s) , ΔV为各测试梯度的速度

增量, T为在各速度梯度下设定的测定周期(T=20min), 

t 为在末次测定流速下未能完成设定周期的实际持续

游泳时间(t<20 min)。 
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1.3.3  最大续航游泳时间的测定    在最适温度条

件 , 实验鱼从以初始速度开始持续性游泳直至以实

验设定流速拒绝游泳结束所历经的时间。 

1.3.4  耗氧率(MO2)测定     根据仪器的溶解氧探

头自行测定适时溶解氧量与体重的关系进行自动换算。 

1.4  数据统计分析 

本研究采用 SPSS 18.0 统计软件进行数据分析, 

获得实验结果均以 mean ± S.D 进行表示, 不同温度

条件下爆发式游泳速度、临界游泳速度和最大续航游

泳时间及其相应呼吸代谢值的差异采用单因素方差

分析(One-way ANOVA)和独立样本 T检验(显著水平

为 P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  温度对 BS的影响 

在适温范围内 , 温度变化对摄食组和空腹组的

BS影响不显著(P>0.05)(图 2), 但在 16°C条件两实验

组的 BS 均达到峰值; 在相同温度条件下, 摄食组与

空腹组的爆发游泳速度也不存在显著性差异

(P>0.05)(图 2), 且在 4°C条件下, 摄食组和空腹组的

BS均显著低于其它各组(P<0.05)。在测定细鳞鲑幼鱼

爆发游泳速度过程中发现 , 摄食和温度对细鳞鲑幼

鱼的 BS 的影响不敏感, 只有在 4°C 低温刺激下, 摄

食组和空腹组的实验鱼爆发游泳速度相对较低 , 分

别为(0.58±0.028)和(0.62±0.028)m/s, 较其它各实验

组分别低了 13.43%和 13.90% (8°C)、14.71%和 20.51% 

(12°C)、24.68%和 29.55% (16°C)、14.71%和 19.48% 

(20°C)。通过图 2 可见, 由于在测定 BS 过程中细鳞

鲑幼鱼对温度敏感度不高, 其适温范围可界定在 8—

20°C。温度对摄食组和空腹组实验鱼爆发游泳速度的

影响可以通过模型模拟体现 , 即将爆发游泳速度作

为变量 Y, 温度作为自变量 x, 摄食组和空腹组的线

性模拟方程分别为 Y 摄食= –0.0336x2 + 0.2424x + 0.27  

 

图 2  温度对细鳞鲑幼鱼爆发游泳能力的影响 
Fig.2  The effect of temperature on the burst swimming ability 

a、b: 上标字母不同表示摄食组不同温度水平组之间差异显著; A、

B: 上标字母不同表示空腹组不同温度水平组之间差异显著; * : 

表示同一温度水平下摄食组和空腹组之间差异显著 

 
(R² = 0.929)和 Y 空腹= y = –0.045x2 + 0.317x + 0.192 

(R² = 0.9158)。 

2.2  温度与 UCrit和呼吸耗氧率的关系 

在持续游泳条件下, 随着温度升高, 摄食组和空

腹组的平均耗氧率呈先升高后降低趋势变化 , 但它

们的 MO2 范围区间随着温度升高而缩小, 表明随着

温度升高, 细鳞鲑幼鱼的呼吸代谢更加旺盛, 其肌肉

代谢不断增强。在 4°C条件, 摄食组与空腹组的耗氧

率不存在显著性差异(P>0.05); 但在其它温度条件下, 

摄食组的呼吸耗氧率显著高于空腹组(P<0.05); 在相

同温度条件下, 摄食组的 MO2 较空腹组分别提高了

17.80%(4°C)、32.25%(8°C)、19.39%(12°C)、39.39% 

(16°C)和 6.61%(20°C)。本研究发现, 在持续游泳状态

下细鳞鲑幼鱼呼吸耗氧率表现出对温度极其敏感的

特性 , 但摄食组和空腹组的 UCrit 未见规律性变化

(表 1)。摄食组的平均耗氧率峰值出现在 16°C 条件, 

但其最大 UCrit值出现在 20°C 条件; 空腹组的平均耗

氧率峰值出现在 20°C 条件, 且其最大 UCrit值同样也

出现在 20°C条件。在 4°C(适温范围外)和 16°C(最适 

表 1  温度对细鳞鲑幼鱼 UCrit 和呼吸耗氧率的影响 
 Tab.1  The effect of temperature on UCrit and the rate of oxygen consumption 

摄食组 空腹组 温度 
(°C) MO2[mgO2(kg·h)] MO2范围[mgO2/(kg·h)] UCrit (m/s) MO2[mgO2(kg·h)] MO2范围[mgO2(kg·h)] UCrit(m/s) 

4 263.30±88.44 e 139.75—371.50 0.42±0.0038 b 223.51±74.81 d 121.62—345.00 0.43±0.001 b 

8 380.41±56.61 d 290.07—435.00 0.46±0.0025 a 287.65±59.59 c 196.88—365.00 0.46±0.0099 a 

12 465.48±52.38 c 420.10—548.50 0.46±0.0025 a 389.87±43.24 b 322.76—450.50 0.47±0.0076 a 

16 899.61±61.76 a 853.50—955.00 0.43±0.0081 b 645.39±43.91 a 595.66—724.10 0.43±0.0010 b 

20 701.25±40.07 b 672.57—752.00 0.47±0.0014 a 657.80±51.79 a 621.49—720.00 0.48±0.0012 a 

同一列中含有不同字母的呈显著差异(P<0.05) 
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温度)条件, 摄食组的 UCrit 显著小于其它各温度条件

的测试值(P<0.05), 空腹组的情况也同样如此。但同

等温度条件下, 摄食组与空腹组的 UCrit 不存在显著

差异(P>0.05)。 

2.3  流速对最大巡航游泳时间的影响 

根据持续游泳条件下测定幼鱼呼吸耗氧率的结

果, 选定 16°C 条件为其最适温度条件, 即幼鱼的代

谢最旺盛。因此, 在此温度条件下,  选择 0.25、0.30、

0.35、0.40、0.45、0.50、0.55和 0.60 m/s共 8个流速

条件, 测定细鳞鲑幼鱼的最大续航游泳时间, 结果表

明 , 幼鱼的最大续航游泳时间会随着流速增大而显

著减少(P<0.05)(图 3)。相对于 0.25 m/s条件, 随着测

试流速增加 , 摄食组的最大续航游泳时间分别减少

了 8.3%(0.30m/s)、30.12%(0.35 m/s)、90.24%(0.40 m/s)、

94.88%(0.45 m/s)、97.80%(0.50 m/s)、99.11(0.55 m/s)

和 99.68%(0.60 m/s); 空腹组的最大续航游泳时间在

上述相同条件相对减少了 10.72%(0.30 m/s)、29.58% 

(0.35 m/s)、88.21%(0.40 m/s)、93.66%(0.45 m/s)、

97.53%%(0.50 m/s)、 98.65%(0.55 m/s)和 99.64% 

(0.60 m/s)。当流速提高到 0.50m/s以上, 其最大续航

游泳时间将减少到不足 20 min, 当以 0.60 m/s流速测

定时, 摄食组最大续航游泳时间为 2.57 min, 而空腹

组的也仅为 3.27 min。在同等温度条件下, 只有当流

速为 0.3、0.35和 0.6 m/s时, 摄食组与空腹组的最大

巡航游泳时间不存在显著性差异(P>0.05); 其它流速

条件下均存在显著性差异(P<0.05)(图 3)。将恒定流速

V 与最大续航游泳时间(T)拟合成幂指数函数模型 , 

摄食组的幂指数模型为 V 摄食= 3540.3e-0.886T (R² = 

0.9661), 空腹组的为 V 空腹= 3764.6e-0.845T (R² = 0.965)。 
 

 

图 3  不同测试流速对于细鳞鲑幼鱼最大续航游泳时间的影响 
Fig.3  The effect of different flow velocities on the maximum 

sustained swimming time 

a—e: 上标字母不同表示摄食组不同温度水平组之间差异显著; 

A—E: 上标字母不同表示空腹组不同温度水平组之间差异显著; 

* : 表示同一温度水平下摄食组和空腹组之间差异显著 

3  讨论 

在自然界中 , 鱼类游泳行为是一系列复杂的综

合运动状态, 主要以阶段性的持续式游泳、暂停及偶

尔性的爆发游泳相互穿插发生(Castro-Santos, 2005; 

Kieffer, 2010)。通常鱼类的游泳能力可分为 3 大类, 

以速度方式可定义为: 持续游泳速度(通常在该模式

下鱼类游泳行为可维持 200min以上)、耐久游泳速度

(通常在该模式下鱼类游泳行为可维持 20s—200min)

以及临界游泳速度和爆发游泳速度(通常在该模式下

鱼类游泳行为无法维持 20s (Hammer, 1995)。袁喜等

(2011)和田凯等(2010)认为, 水温是影响鱼类游泳能

力的主要因素, 而流速则是其游泳能力的评价结果。

蔡露等(2013)认为, 鱼类的临界游泳速度和爆发游泳

速度与鱼道设计紧密相关 , 即鱼道鱼孔处流速主要

参考临界游泳速度 , 而鱼道入口处的最大流速设置

应主要参考爆发游泳速度(不得高于鱼类爆发游泳速

度)。以鲑鳟鱼生殖洄游为例, 爆发游速为其穿越障碍

到达产卵场提供了保障 , 但持续和耐久游泳状态则

在长距离洄游中发挥重要作用(Powers et al, 1985)。因

此, 不同流速条件下, 鱼类最大续航游泳时间就成了

修建鱼道单位长度的重要参考 , 进而本研究对上述

问题进行了深入研究。 

3.1  温度对细鳞鲑幼鱼爆发游泳速度的影响 

Nikora 等(2003)的研究认为, 温度的改变基本上

不会对鱼类的突进游泳能力产生影响(P>0.05)。本研

究结果印证了该观点, 即细鳞鲑幼鱼在 8—20°C 条件, 

其爆发游泳速度无显著性差异。在适温范围内

(8—20°C), 由于较高水温缩短了肌肉收缩的时间 , 

因此细鳞鲑幼鱼运动活跃, 但在温度适应范围外(例

如 4°C 条件), 由于肌肉收缩机能障碍而导致游泳能

力降低。通常, 温水性鱼类在 25—30°C 能获得最大

极限游泳速度 , 冷水性鱼类的则发生在 15—20°C 

(Hammer, 1995), 这与本研究结果一致。本研究发现, 

在适温范围内 , 细鳞鲑幼鱼的爆发游泳速度与温度

的关系遵循钟形曲线; 且在相同温度条件下, 摄食和

空腹对于细鳞鲑幼鱼的爆发游泳速度不存在显著性

差异。与四种鲑科鱼 Salvelinus alpinus、S. namaycush、

S. fontinalis和 Oncorhynchus nerka (Hammer, 1995)在

不同温度条件下的极限游泳速度比较发现 , 温度和

体长是影响鱼类游泳能力的主要因素 , 且体长影响

更为明显。但 Hammer(1995)的研究认为, 同一尾鱼在

不同温度条件的爆发游泳速度存在显著性差异。因此, 
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在鱼道入口处设计的流速应低于大多数鱼类的爆发

游泳速度, 依据本研究结果, 在不同温度条件, 细鳞

鲑幼鱼的爆发游泳速度在 0.47—0.78 m/s范围。对于

细鳞鲑幼鱼而言 , 如果单纯考虑春季和夏季上溯情

况, 根据北方的气温条件, 温度应在 8—16°C, 因此其

鱼道入口处的最大流速设置应不大于 0.65m/s为宜。 

3.2  温度对 UCrit和呼吸耗氧率的影响 

温度是影响鱼类游泳能力的重要因素 , 当水温

改变时 , 鱼类通过调整自身生理和生化过程去适应

温度的变化, 从而影响到鱼类的游泳能力, 但随着水

温升高, 鱼类体内各种酶类活性也随之增强, 使得组

织和肌肉代谢旺盛 , 从而导致鱼类耗氧率随之升高

(Lyon et al, 2008)。有研究表明, 鱼类 UCrit先随着温

度升高而增大直至达到极值 , 随后反而呈下降趋势

变化(Randall et al, 1991; Anttila et al, 2008)。但对于

不同鱼类, UCrit 对温度的敏感性有不同的表现, 如褐

鳟(Salmo trutta)在 14—18°C 条件, 其 UCrit对温度变

化不敏感(Altamiras et al, 2002), 虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)在 14—17°C条件, 对温度不敏感(Randall et al, 

1991)。而细鳞鲑幼鱼在 8—16°C 条件, 其 UCrit对温

度变化同样不敏感 , 说明了鲑鳟鱼类在水温越接近

其最适游泳温度条件时, 其机体代谢处于最优条件, 

维持了其运动代谢优先的模式 , 从而对于温度的变

化没有表现出依赖关系。但温度对持续游泳过程中鱼

类的呼吸代谢率影响十分显著, 且在同等温度条件, 

细鳞鲑幼鱼摄食组显著高于空腹组的呼吸代谢率。结

果表明 , 温度和摄食是影响其呼吸代谢率的关键因

子。随着水温的升高, 鱼类体内各种酶的活性增强, 

外在表现为各组织的活性增强 , 从而导致鱼类耗氧

率随之增加。本研究比较发现, 细鳞鲑幼鱼的呼吸代

谢率较同等温度条件的其它鲑鳟鱼类的更强 , 例如

红点鲑(Salvelinus fontinalus)(杨贵强等, 2009)和虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)(Kieffer et al, 1998), 且对温度

的依赖性较强。通常鱼道内的水温冬季高夏季低, 因

此, 在鱼道设计时要充分考虑温度因素, 即在鱼类洄

游季节, 要考虑大多主要鱼类的通过能力。对于鲑鳟

鱼类而言 , 鱼道鱼孔处流速应低于主要通过鱼类的

最小 UCrit, 例如: 在黑龙江流域如果兴建大坝, 根据

本研究结果, 其鱼道鱼孔处流速至少不能高于 0.42 m/s, 

这样就不会影响细鳞鲑幼鱼的通过。 

3.3  流速对最大巡航游泳时间的影响 

郑金秀等(2010)认为, 生物学与水力学是关系到

鱼道设计成败的两大关键因素 , 即鱼类的游能力与

鱼道内的水流参数的匹配度至关重要。鱼道进出口设

计、布局结构、池室规划以及进口的吸引水流和鱼道

内的设计流速等, 都应根据鱼类的游泳能力确定。而

在鱼道内, 鱼类的游泳能力主要取决于流速的大小, 

在洄游期, 水温已成为恒定因素, 因此流速关系着鱼

类的游泳能力, 且主要表现在最大续航游泳时间上, 

即合适的流速能使鱼类游泳距离增加。如鱼道的流速

应按鱼类的耐久游泳速度和最大续航游泳时间设计, 

在修建较长的鱼道时 , 通过鱼类的巡航游泳时间计

算其最大游泳距离, 以此确定休息池的距离。我国大

型水利枢纽工程都设计在南方 , 对于温水性鱼类的

鱼道设计较为成熟 , 但对于鲑鳟鱼类的鱼道设计缺

乏数据参考。未来将在北方地区也会兴建大坝拦水工

程 , 因此关于鲑鳟鱼类游泳能力的研究就显得尤为

重要。而鱼道最为关键的设计参数就是流速, 这个参

数关系着鱼类的最大续航游泳时间 , 间接关系其游

泳距离, 也就决定了鱼道的坡度和长度。因此, 掌握

鱼类的最大续航游泳时间对鱼道设计至关重要。 
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EFFECTS OF TEMPERATURE AND FLOW VELOCITY ON SWIMMING OF 
JUVENILE MANCHURIAN TROUT BRACHYMYSTAX LENOK (PALLAS) AND THE 

RELATIONSHIP TO RESPIRATORY METABOLISM 

XU Ge-Feng1, 2,  MOU Zhen-Bo1,  HAN Ying2,  LIU Yang1,  HAO Qi-Rui1,  BAI Qing-Li1 
(1. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China;  

2. College of Animal Science and Technology, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

Abstract    We determined the burst swimming speed (BSS), the critical swimming speed (CSS) and the respiratory 

metabolism of at five different temperatures (4, 8, 12, 16 and 20°C), and the maximum sustained swimming (MSS) time of 

juvenile Manchurian trout Brachymystax lenok (Pallas) by a fish swimming-MO2 determining device. Differences between 

feeding and fasting groups were compared. The effects of temperature and flow velocity on the swimming ability were 

evaluated. The results show there was no significant difference (P>0.05) in BS between the feeding and fasting groups at 

five temperatures. Values of CSS of the two groups at the five temperatures were, respectively, (0.42±0.0038) and 

(0.43±0.001), (0.42±0.0038) and (0.46±0.0099), (0.46±0.0025) and (0.47±0.0076), (0.43±0.0081) and (0.43±0.0010), and 

(0.47±0.0014) and (0.48±0.0012) m/s. Furthermore, comparing to the fasting group, oxygen consumption rate of the 

feeding group increased by 7.80% (4°C), 32.24% (8°C), 19.39% (12°C), 39.39% (16°C), and 19.48% (20°C) with the 

increases in temperature and flow velocity. The MSS times were significantly different in flow velocity in all groups. In 

addition, we constructed power exponential equations of the MSS time vs flow velocity, indicating a negative correlation 

between them. The MSS time decreased significantly with the increase in flow velocity. Therefore, the BSS and CSS at 

different conditions of temperature and feeding should be carefully considered in the design of fishway at a dam. 

Particularly, when considering the upstream migration in spring and autumn, flow velocity at the entrance of fishway 

should be <0.65m/s, and <0.42 m/s at the hole of fishway. 

Key words    Brachymystax lenok (Pallas);  juvenile fish;  swimming capacity;  flow velocity;  sustained swimming 

capacity 

 


