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美国红鱼游泳体能分配模型及其在海区选址中的应用
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(浙江海洋学院国家海洋设施养殖工程技术研究中心，浙江 舟山    316022)

摘要：以深水网箱养殖的美国红鱼为研究对象，通过研究其游泳时主要能量物质和代谢
产物的变化规律，构建美国红鱼的游泳体能分配模型，最后结合特定的潮流规律，建立
养殖海区最大潮流选择的理论方法。结果显示，美国红鱼游泳过程中，血糖浓度会显著
提高，肌糖原有少量减少，肝糖原会显著降低，鱼类游泳接近疲劳时，肝糖原浓度亦接
近耗尽；美国红鱼以较高速度游泳过程中，血乳酸和肌乳酸浓度会有较明显的增加，表
明美国红鱼游泳过程伴随着无氧呼吸和有氧呼吸两种能量物质代谢过程。本实验提出以
肝糖原浓度作为判定鱼类持续游泳能力的重要指标，并建立了基于肝糖原储能消耗的美
国红鱼游泳体能分配模型。最后基于美国红鱼体能分配模型，结合养殖海区潮流规律，
提出了美国红鱼养殖海区最大潮流流速选择的计算方法。研究表明，本实验提出的鱼类
游泳体能分配模型构建方法以及鱼类养殖海区潮流选择论证方法，可为相关研究提供新
的途径，为深水网箱、浅海围网等海洋养殖模式的海区潮流选址提供科学的参考依据。
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美国红鱼 (Sciaenops ocellatus)，又称红鼓

鱼、斑尾鲈等，学名为眼斑拟石首鱼，属鲈形

目(Perciformes)，石首鱼科(Sciaenidae)，拟石首鱼

属(Sciaenops)，原产于南大西洋和墨西哥湾沿岸

水域，1991年引入中国，具有生长快、产量高、

食性广以及对环境适应能力强等优点，现已在

浙江、福建等省广泛养殖[1]。

游泳能力对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 [2-4]。对于鱼类

养殖尤其是海洋养殖，其游泳能力在某种程度

上直接影响着养殖成败。鱼类在海洋养殖过程

中常被限制于有限的养殖空间，如网箱养殖、

围网养殖等模式，养殖鱼类需要时刻抵抗潮流

的冲击。养殖海区一定的水流有利于促进养殖

区内外的水体交换，保证良好的养殖环境，但

过大的流速却影响鱼类的生长，甚至可能会因

体能耗尽而导致死亡。科学选择适宜的养殖海

区，是保障养殖成功的重要前提。然而，当前

涉及养殖海区的最大流速选择尽管在诸多养殖

规范中有所提及，但多为经验数值，未见有关

海区最大流速选择条件的科学论证。养殖海区

选址与养殖鱼类的游泳能力密切相关，鱼类游

泳能力通常用游泳速度或游泳时间加以描述 [5]。

按照鱼类游泳速度可分为最优巡航游泳速度、

最大续航游泳速度、临界游泳速度、最大探顶

游泳速度、冲刺游泳速度。然而，一般的海区

水流均遵循一定的潮流规律，流速随时间不断

变化，这使得当前关于鱼类游泳能力的多种定

义或测试方法难以在海区流速选址中直接应

用。鱼类游泳能力判别常以出现疲劳为标志，

虽然对于引起疲劳的理论假说有多种 [6]，但对于

养殖鱼类而言，一般处于一种长时游泳状态，

能量耗竭学说或代谢产物堆积学说可作为重要

第41 卷 第 3 期 水    产    学    报 Vol. 41, No. 3

2017  年 3  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Mar.,   2017

 
 

收稿日期：2016-02-26        修回日期：2016-09-19

资助项目：浙江省自然科学重点基金(Z16E090006)；国家自然科学基金(31602205)；国家级大学生创新创业计划(201410340001)

通信作者：桂福坤，E-mail：gui2237@163.com

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20160210294


依据，因此可以主要能量物质(如糖原)的消耗情

况或代谢乳酸的积累情况作为标志，这常被用

于有关人体运动方面的研究 [7 ]。鱼类游泳状态

下，体内的能量物质消耗规律即揭示了体能分

配规律，它可用于预测分析鱼类在不同游泳方

式下的最大游泳速度或游泳时间，即可用于鱼

类养殖海域的最大潮流流速的选择。

目前，关于鱼类游泳能力已有广泛研究，早

在1978年就有关于鱼类游泳能力的专著[8]。Plaut[9]

和Hammer[10]对鱼类游泳能力的各种概念作了分

类论述，并就其可能的生物学和生态学意义做

了探讨。在鱼类游泳能力影响因素方面，同样

有广泛研究，如温度影响[11-12]、溶解氧与氨氮[13]、

实验手段影响[14]等。然而，有关鱼类游泳体能分

配模型和能量代谢规律的研究少有报道。本实

验以一种典型的网箱养殖鱼类——美国红鱼为研

究对象，通过水槽实验研究其在特定流速条件

下游泳时的主要能量物质和代谢物，包括血糖、

血液中乳酸、肌糖原、肝糖原和肌肉中的乳酸

等的变化规律，并利用数学分析构建美国红鱼

的体能分配模型。最后，基于体能分配模型，

结合特定海区的潮流规律，建立养殖海区最大

潮流选择的理论方法，为深水网箱、浅海围网

等养殖模式的海区选址提供科学的参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

以深水网箱养殖的美国红鱼为研究对象，

取自浙江舟山某深水网箱养殖基地，共200条，

鱼体规格约300~500 g (未逐一测量)，其中实验所

用鱼的规格为(403±18.8) g (实验时测量数据)。实

验前，美国红鱼被运输至国家海洋设施养殖工

程技术研究中心鱼类行为实验室的暂养池。暂

养池共3个，每个暂养池直径5 m，有效养殖水体

25 m3，配置自动鼓式微滤机、砂滤系统、蛋白

质分离器、生物滤池、塔式臭氧消毒系统。暂

养期间，仅使用其中一个水池，其余两个作为

储水池备用，水温18 °C、光照、盐度均为自然

条件，不作人为控制。每天按鱼总重的1.5%进行

饵料投喂。

1.2    实验方法

实验在浙江海洋大学国家海洋设施养殖工

程技术研究中心鱼类行为实验室的垂直循环水

槽中进行。水槽全长350 cm，玻璃观测视窗长

180 cm，断面尺寸30 cm×30 cm，水流由电机控

制，可实现无极变速，造流流速范围0~2.0 m/s。
实验时为避免人为观测对鱼的游泳产生影响，

在水槽边侧设置监控摄像头，远程观测并记录

鱼的游泳行为。实验装置如图1所示。

美国红鱼的游泳能力测试        鱼类游泳能力

常以游泳速度或游泳时间作为指标，实验室条

件下，一般控制水流流速，测定其在给定流速

下的续航游泳时间。本实验中，续航游泳时间

的测定是下一步开展美国红鱼游泳主要生理指

标测量的重要依据。根据王萍等[15]研究，美国红

鱼具有较强的游泳能力，本实验参照上述研究

成果，设定5组实验流速为0.8、0.9、1.0、1.1、
1.2 m/s。实验时，首先对垂直循环水槽进行各项

参数校正，调整垂直循环水槽水体环境与暂养

池相同。从暂养池中选取规格相近的实验鱼，

放入水槽中进行微水流环境适应1 h，适应水流

速度控制在 0.5 BL/s左右。适应结束后，在 1
min之内将流速从适应流速匀加速至设计流速，

之后通过远程监控观测实验鱼游泳状态，直至

鱼触网放弃游泳10 s以上实验结束。每组流速保

证具有5次有效实验，即当实验鱼出现明显异常

时，放弃该组实验，重新选取实验鱼，直至具

有5次有效实验数据。实验时，为避免实验鱼相

互干扰，每次只取鱼1条。实验结束后，测量实

验鱼的体质量、体长等规格参数。重复所有实

验流速直至结束。

美国红鱼游泳过程主要生理指标测验        本
实验主要关注美国红鱼游泳过程中，与游泳能

力密切相关的体内能量物质和代谢物等主要生

理指标的变化规律，主要包括血糖、肝糖原、

肌糖原、血乳酸、肌肉乳酸等。本实验从统计

学上假设实验鱼的游泳生理指标变化具有一致

性，即不同实验鱼尽管在个体上存在差异，但

在统计学层面上其糖原的消耗和乳酸的积累水

平是一致的。

实验环境条件与 “美国红鱼的游泳能力测

试”的条件一致，并根据上述实验结果，选取流

速0.9 m/s作为本部分研究的流速条件。该流速条

件下，其平均游泳时间为214.4 min。为测验美国

红鱼在整个游泳过程中主要游泳生理指标的变

化，实验设定6个采样时间点，分别为0、30、
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60、90、120、150 min。实验时，首先对垂直循

环水槽进行各项参数校正，调整垂直循环水槽

水体环境与暂养池相同。从暂养池中选取规格

相近的实验鱼，放入水槽中进行微水流环境适

应1 h，适应水流速度控制在0.5 BL/s左右。适应

结束后，在1 min之内将流速从适应流速匀加速

至设计流速(即0.9 m/s)，当实验鱼游泳达到设定

的采样时间节点时，立刻停止实验，迅速取出

实验鱼，进行尾静脉取血，无菌操作取肝脏、

背部肌肉，然后将样品进行处理，准备下一步

血糖、血液中乳酸、肌糖原、肝糖原和肌肉中

的乳酸的测量。每个采样节点至少保证5次以上

有效数据，即至少重复5次，实验结果离散较大

时，增加测验次数，直至完成所有采样点测

验。血糖测量参照国标[16]，血乳酸浓度和肌肉中

的乳酸浓度的测量采用乳酸脱氢酶法。具体方

法参照试剂盒[南京建成生物工程研究所，乳酸

(lactic acid)测定试剂盒(比色法)，货号：A019-2]。
肝糖原和肝糖原的测量方法参照试剂盒(南京建

成生物工程研究所，肝 /肌糖原测定试剂盒，货

号：A043)。

2    结果

2.1    美国红鱼游泳能力

美国红鱼游泳能力以特定流速下的续航游

泳时间为指标，实验结果如图2所示。由图可

见，美国红鱼具有较强的游泳能力，即使在1.0
m/s的流速条件下，其平均游泳时间亦可长达约

120 min，1.2 m/s的流速条件下，其平均游泳时间

也可达到8 min。美国红鱼的续航游泳时间与游

泳流速呈幂函数递减关系，采用幂函数进行拟

合得以下公式(R2=0.944)：

T = 64:78º¡11:09 (1)

式中，T为续航游泳时间(min)；v为游泳速度或

水流速度(m/s)。

2.2    美国红鱼游泳主要生理指标

实验对美国红鱼在0.9 m/s(平均流速为3.14
BL/S)流速条件下，不同时刻的血糖、肌糖原、

 
图 1    垂直循环水槽示意图

Fig. 1    Sketch of vertical circulation water channel

 
图 2    美国红鱼持续游泳时间与流速的关系

Fig. 2    Relationship between the sustained swimming
time and flow velocities for red drum
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肝糖原及血乳酸、肌乳酸等5项主要游泳生理指

标进行测试。

糖原含量变化        美国红鱼游泳过程中，不

同时刻的血糖、肌糖原、肝糖原浓度变化实验

结果如图3~图5所示，其中图3和图4中的实线点

为平均值线。由图可见，在游泳过程中，血糖

浓度不仅不降低，反而不断增加。测试表明，初始

时刻美国红鱼的平均血糖浓度仅0.34 mg/mL，持

续游泳150 min后血糖浓度显著升高至2.21 mg/mL。
肌糖原在游泳过程中总体呈缓慢减少趋势，从

初始时刻的平均7.00 mg/g到游泳150 min后的

6.54 mg/g，总量减小不大。肝糖原在游泳过程中

几乎与时间呈线性关系迅速消耗，并且当鱼接

近疲劳时，肝糖原接近消耗殆尽(图5)。对肝糖

原浓度随时间变化情况进行线性拟合，可得拟

合公式：

Ch (t) = 5:083¡ K º ¢ t (2)

式中，Ch( t)为 t时刻美国红鱼体内肝糖原浓度

(mg/g)；Kv为肝糖原衰减速率，与游泳速度v有
关，本实验Kv=0.031 mg/(g·s)；t为时间。

乳酸含量变化        实验测定了美国红鱼游泳

过程中的血乳酸和肌乳酸的浓度变化，如图6和
图7所示，图中实线点为平均值线。由图可见，

 
图 3    血糖随时间变化情况

Fig. 3    Blood glucose density over time

 
图 4    肌糖原随时间变化情况

Fig. 4    Muscle glycogen density over time

 
图 5    肝糖原随时间变化情况

Fig. 5    Hepatic glycogen density over time

 
图 6    血乳酸随时间变化情况

Fig. 6    Blood lactate density over time

 
图 7    肌乳酸随时间变化情况

Fig. 7    Muscle lactate density over time
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美国红鱼在持续游泳过程中血乳酸和肌乳酸均

显著升高。其中，血乳酸浓度在测试周期内平

均值从初始时刻的6.02 mmol/L缓慢升高到150 min
的7.49 mmol/L，提高了约1.24倍；肌肉中的乳酸

从起始时刻的27 mmol/L升高到最后的43 mmol/L，
提高了约1.59倍。

3    讨论

3.1    美国红鱼主要游泳生理变化

在流速为0.9 m/s，美国红鱼可进行长时间游

泳，主要进行有氧代谢。在游泳过程中，肾上

腺素分泌的皮质醇加强 [17-18]，促使糖原、肝糖原

和肌糖原等能量物质加速分解进入血管进行能

量代谢，为了维持高强度游泳运动，血糖浓度

持续增高，以满足机体对能量的较高需求。血

糖的不断消耗，需要从肝糖原和肌糖原中迅速

获得补充。本实验研究表明，美国红鱼的肌糖

原在整个游泳过程中只有少量降低，而肝糖原

降低迅速，说明肝糖原对于补充美国红鱼血液

中的血糖浓度起主导作用。美国红鱼可进行长

时间游泳，能量代谢主要以有氧代谢为主，但

仍会伴随无氧代谢过程而产生乳酸积累。较剧

烈的游泳运动迫使美国红鱼肌肉组织内积累的

乳酸能够迅速地扩散到血液中，使肌肉组织的

持续运动能力增强。因此在实验中，美国红鱼

的血液和肌肉中均表现出明显的乳酸积累。上

述规律与人体运动有关理论相似[19]。

关于运动疲劳目前有多种理论 [6]，学术界虽

未取得一致，但其中的能量耗竭学说和代谢产

物堆积学说被较多采纳。代谢产物堆积学说中，

主要以肌乳酸积累为核心。血液和肌肉组织中

的乳酸大量积累，会造成血液和肌肉组织的

pH值降低，使参与呼吸代谢的各种酶的活性降

低，从而引起运动疲劳。但乳酸积累到何种程

度才会导致疲劳等问题，学术界尚无明确共识。

能量耗竭学说则以体内主要供能物质 (包括血

糖、肌糖原、肝糖原、脂肪、蛋白质等)的消耗

为核心。由于脂肪和蛋白质功能常在较长时间、

较低强度的持续运动情况下才慢慢得以体现 [7]，

因此对于美国红鱼游泳能力测试这种较高强度

的游泳运动而言，脂肪和蛋白质作为能量供应

的作用体现较小，而应以糖原有氧代谢供能为

主。本研究发现，美国红鱼游泳过程中血糖浓

度不断升高，肌糖原只有少量降低，而肝糖原

降低显著并在鱼接近疲劳时已接近耗尽，由此

可以认为肝糖原是控制美国红鱼游泳运动疲劳

的关键因子。

3.2    美国红鱼游泳运动的体能分配模型

由于实验是在持续的顶流游泳情况下测量，

实验鱼从水中提取的氧气量以及相应释放的热

量(转化为动能的能量)与水的温度有关。在实际

实验过程中，由于水体量很大，鱼体释放的热量，

受到螺旋桨与水体摩擦和水体与池壁摩擦热影响

很大。故没有采用此数据构建体能分配模型。

美国红鱼游泳疲劳由肝糖原含量控制，本

实验将以肝糖原作为关键因子，根据美国红鱼

游泳过程中的肝糖原变化情况，构建美国红鱼

游泳运动的体能分配模型。模型构建时，作以

下假设：一是美国红鱼在游泳过程中，肝糖原

的外源补充忽略不计；二是不同游泳速度下，

美国红鱼游泳时的肝糖原消耗模型相同。美国

红鱼游泳时，能量物质消耗产生的能量供应，

一部分用于抵抗游泳阻力做功，另一部分用于

满足自身的生理需求，因此能量消耗是综合产

生的结果。

e
假设用于实验的美国红鱼平均肝重为Gg，

每毫克肝糖原有氧代谢产生的能量为 J，则美国

红鱼在游泳过程中，不同时刻的肝脏储能E(t)：
E (t) = G ¢ Ch ¢ e (3)

将(2)式代入(3)式，于是有：

E (t) = E 0¡ K E ¢ t (4)

e
e

e

式中，E0为美国红鱼肝糖原初始时刻的储能，

E 0 =  5 . 0 8 3 G ； K E为肝糖原的储能变化率，

KE=G Kv。对于特定规格的美国红鱼，平均肝重

G为常数，肝糖原的有氧代谢产能 亦为定值，

因此E0为常数。由于Kv与游泳速度有关，因此储

能变化率KE也与游泳速度有关。理论上，当美

国红鱼的肝糖原储能耗尽(或接近耗尽)，其在给

定流速条件下的理论最大续航游泳时间：

tmax (v) =
E 0

K E
(5)

将(4)式两边除以E0可得：

E (t)
E 0

= 1¡ K E

E 0
¢ t (6)

即：
E (t) = 1¡ K E ¢ t (7)
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根据式(1)、(5)和(7)，并利用实验关于美国

红鱼在不同游泳速度下的肝糖原消耗模型相同

的假设，可建立基于肝糖原消耗模型的美国红

鱼在不同游泳速度条件下的体能分配曲线(图8)。

不同游泳速度下，美国红鱼的最长持续游泳时

间tmax可通过式(1)计算获得。

3.3    美国红鱼体能分配模型在养殖海区选址

中的应用

海洋养殖中，养殖海区的海流条件对养殖

至关重要，如何进行合理选择涉及养殖对象的

品种、规格、水质环境、海流规律等多方面因

素。从保障养殖对象的耐流生存角度，需要科

学的确定养殖海区的最大潮流流速。一般海区

潮流遵循全日潮、半日潮或混合潮等潮流规

律，但无论何种规律，均可对不同时刻的潮流

流速进行预测。简单起见，本实验以规则半日

潮为例，利用美国红鱼的游泳体能分配模型，

建立美国红鱼养殖海区最大潮流流速分析方

法，为科学选址提供依据。

规则半日潮的潮流大小和方向呈周期性变

化，潮流大小受半日周期和半月周期控制，可用

下式表示[20]：

Vt = Vm n ¢ sin
µ

2¼
TC

t
¶
+ K ¢ Vm n¢

sin
µ

2¼
Tm n

t
¶
¢ sin

µ
2¼
TC

t
¶ (8)

式中，Vt为任意时刻流速大小；右端第一项为半

日周期流速变化，第二项为半月周期流速变化；

TC=12.4 h，为半日周期。对鱼类游泳而言，无需

考虑长周期的流速变化，因此式(8)可仅考虑右

端第一项，且用大潮最大流速代替平均流速

Vmn，即：

Vt = Vm ¢ sin
µ

2¼
TC

t
¶

(9)

t 2 (0; TC)

t 2 (0; TC=2)
Vm

在整个半日周期 内，流速出现两次最

大值，数值相等但方向相反，因此只需考虑

时间段，在这一时段内，流速由零

增长至最大值后再降至零。在上式中， 即是

实验寻求的最大潮流流速。

研究表明，鱼类的最大续航时间与续航速

度满足幂函数关系[21-22]：

T = aV b (10)

式中，V为游泳速度；T为对应的最大续航时

间；a，b为系数，通过实验测定。本实验研究结

果同样符合这一关系，本实验a=64.78，b=–11.09，
参见式(1)。

由式(5)可得肝糖原储能消耗速率：

K E = E 0=T (11)

另据式 (4)可知，鱼类在单位时间dt内，以速度

v游泳所消耗的能量：

dE = K E ¢ dt (12)

将式(9)、(10)、(11)代入式(12)，可得：

dE =
E 0

aV b
m sinb

µ
2¼
Tc

t
¶ dt

(13)

上式采用无量纲形式如下：

dE =
1

aV b
m sinb

µ
2¼
Tc

t
¶ dt

(14)

假设鱼在(0，TC/2)时间段内游泳，肝糖原

储能全部消耗，即对上式在(0，TC/2)时间段进行

积分，最终结果即为肝糖原储能总值1，即：Z TC=2

0

1

aV b
m sinb

µ
2¼
Tc

t
¶dt = 1

(15)

采用数值积分方法对上式进行求解，获得

Vm即为养殖海区理论最大潮流流速。由上式可

见，欲求Vm，只需知道参数a和b的数值，参数

a和b与鱼的种类和规格等因素有关，可通过续航

游泳实验测定获得。将参数a=64.78，b=–11.09，
TC=12.4 h=744 min代入(15)式，可得在规则半日

潮海区，本实验研究的美国红鱼养殖海区的最

 
图 8    美国红鱼在不同游泳速度条件下的

体能分配曲线

Fig. 8    Physical endurance curve for red drum at
different swimming speed
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大潮流流速应不大于Vm=0.973 m/s。图9为美国红

鱼在最大流速Vm=0.973 m/s的规则半日潮条件下，

能量消耗曲线。由图可见，能量消耗主要集中在

中间的AD时间段内(约占总时段的43%)，此段内

能量消耗比例达98%，对应起止流速约为0.76 m/s。

在BC时间段内(约占总时段的27%)，能量消耗比

例达80%，对应起止流速约为0.90 m/s。

对养殖生产而言，需要知道不同的最大潮流

流速条件下，美国红鱼的体能消耗情况。为此

需要建立最大潮流流速与肝糖原储能消耗比例

关系(图10)。由图可见，在高流速段(0.8~1.0 m/s)，
最大潮流流速细小的变化会导致较大的能量消

耗比例变化。对生产养殖而言，鱼类为保留较

多的能量用于生长，其用于顶流游泳而消耗的

能量应越小越好。为此，实验建议顶流消耗的

能量最好不超过10%，即对应的最大潮流流速不

超过0.8 m/s。

4    结论

海洋养殖包括网箱养殖、围网养殖等，是

我国海洋渔业生产活动的重要形式。鱼类在海

洋养殖过程中需时刻抵抗潮流的冲击，合理地

进行养殖海区选址，科学地确定养殖海区允许

的最大潮流流速，成为保障养殖成功的重要前

提。本实验以深水网箱养殖美国红鱼为研究对

象，通过研究其游泳时的主要能量物质和代谢

产物的变化规律，构建美国红鱼的游泳体能分

配模型，最后结合特定的潮流规律，建立了养

殖海区最大潮流选择的理论方法。研究形成以

下主要结论：

①美国红鱼最大续航游泳时间与游泳速度

呈幂函数关系，游泳速度越大，最大续航游泳

时间越短。这一关系是构建美国红鱼游泳体能

分配模型的重要基础。

②美国红鱼在以较高速度游泳的过程中，

血糖浓度会显著提高，肌糖原有少量减少，肝

糖原有显著降低。鱼类游泳接近疲劳时肝糖原

浓度亦接近耗尽，因此美国红鱼的肝糖原浓度

可作为判定鱼类持续游泳能力的重要指标。

③美国红鱼在以较高速度游泳的过程中，

血乳酸和肌乳酸浓度会有较明显的增加，表明

美国红鱼较高速度游泳过程伴随着无氧呼吸和

有氧呼吸两种能量物质代谢过程。

④利用鱼类的肝糖原等分析运动能力的研

究很多，但是本实验成功建立了基于肝糖原储

能消耗的美国红鱼游泳体能分配模型。体能分

配模型显示，美国红鱼恒速游泳过程中，体能

分配与时间呈线性关系，且与游泳速度有关。

⑤本实验基于美国红鱼体能分配模型，结

合养殖海区潮流规律，提出了美国红鱼养殖海

区最大潮流流速选择的计算方法。本方法亦可

为其他种类和规格的养殖鱼类的海区潮流选址

提供参考。

本实验仅针对一种规格的美国红鱼游泳体

能分配模型进行了研究，尽管体能分配模型中

不涉及鱼的规格参数，但该模型针对不同规格

的美国红鱼以及不同种类的适应性，仍需要进

一步验证。其次，在构建游泳体能分配模型

时，假设不同游泳速度条件下，肝糖原储能消

耗模型是相同的，这一假设同样需要开展更多

组次的流速实验作进一步验证。另一方面，本

 
图 9    美国红鱼游泳体能消耗历时曲线

Fig. 9    Curve of energy consumption over
time for red drum

 
图 10    最大潮流流速与能力消耗比例关系

Fig. 10    Relationship between maximum tidal current
and energy consumption
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实验研究尚处于实验室研究，未考虑养殖网箱

等设施内部的复杂水流等因素影响。鱼类游泳

能力及体能分配模型的研究是一项复杂的、长期

的研究工作，需要更多的学者长期不懈的努力。
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The physical distribution model in red drum (Sciaenops ocellatus) and
its application to ocean fisheries location

CHAO Shuai ,     WANG Ping ,     LOU Yudong ,     ZHU Yan ,     GUI Fukun *

(National Engineering Reseach Center For Marine Aquaculture, Zhejiang Ocean Univeraity, Zhoushan    316000, China)

Abstract: In this paper, red drum (Sciaenops ocellatus) in deep water aquaculture was used as the research object.
By studying the main energy material and the change rule of the metabolite during swimming, the physical
distribution model in Red Drum was constructed. Then, combined with the specific law of ocean currents to
establish the theory of ocean fisheries location. The results showed that in the swimming of red drum, the blood
glucose level was significantly increased, the muscle glycogen was reduced slightly, and the liver glycogen was
decreased obviously. When the fish swimming closed to fatigue, the liver glycogen level was nearly exhausted. In
the process of high speed swimming, the concentration of blood lactic acid and muscle lactic acid was increased
obviously, which indicated that red drum swimming process was accompanied by two kinds of energy metabolism
processes (anaerobic respiration and aerobic respiration). This study proposed that liver glycogen concentration
was used as an important index to determine the swimming ability of fish, and physical distribution model of red
drum swimming based on liver glycogen storage energy consumption was established. Finally, based on the
physical distribution model of red drum and the law of ocean currents in aquaculture area, the paper put forward
the calculation method of selecting maximum flow velocity in red drum aquaculture area. The research showed
that the physical distribution model building method of fish swimming and demonstration method of ocean current
selection in aquaculture area could provide a new way for the related research, and provide scientific reference for
the ocean current selection of marine aquaculture model (deep water cage, shallow sea fence, ect.).
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