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不同流速下杂交鲟幼鱼游泳状态与活动代谢研究 

李  丹  林小涛  朱志明  衣萌萌 
(暨南大学水生生物研究所, 热带亚热带水生态工程教育部工程研究中心, 广州 510632) 

摘要: 为研究水流速度对杂交鲟幼鱼行为和代谢的影响, 探讨游泳状态与活动代谢及相关游泳运动参数之

间的关系, 在 26℃水温下, 使用特制的鱼类游泳行为和活动代谢同步测定装置, 测定了杂交鲟幼鱼在 0.1、

0.3、0.5 m/s 三种流速和静水条件下的游泳状态、趋流率、摆尾频率和耗氧率。结果表明: 随着流速的增大, 

杂交鲟幼鱼逆流前进和逆流静止游泳状态所占时间比例显著减少, 而逆流后退所占时间比例显著增加, 顺

流而下时间比例有所上升。在 0.0—0.3 m/s的流速范围内, 杂交鲟幼鱼各个时段的平均趋流率、摆尾频率和耗氧

率均随着流速的增加而增大, 在 0.3 m/s流速下分别达到 100%﹑(2.53±0.34) Hz和(490.99±164.59) mg O2/(kg·h)。

当流速增加至 0.5 m/s时, 在趋流率仍保持 100%的情况下, 其耗氧率相比 0.3 m/s增加了 21.86%, 而摆尾频

率却减小了 6.70%。实验过程杂交鲟幼鱼趋流率与摆尾频率呈显著线性正相关, 而摆尾频率与耗氧率在大部

分时段却无相关性。随着时间的延长, 各流速组杂交鲟幼鱼趋流率、摆尾频率和耗氧率呈现不同的变化趋势, 

其趋流率均相对稳定; 但摆尾频率均随时间延长呈下降趋势, 而耗氧率则在实验前 9h 随时间延长逐渐增加, 

随后趋于稳定。研究结果提示: 杂交鲟幼鱼游泳状态的变化与流速有关, 而反映运动强度大小的摆尾频率与

活动代谢率的关系受到游泳状态的显著影响, 同时也与运动代谢特征的时间变化有关。 
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鱼类代谢包括标准代谢、活动代谢和特殊动力

作用[1,2], 其中活动代谢是指鱼体以一定强度游泳运

动时所消耗的能量, 是能量收支基本方程中较难确

定的组分 [3], 其代谢强度与活动状态和运动强度密

切相关。目前关于活动代谢的定量研究方法尚不甚

成熟, 国内此方面研究资料不多[4—7], 付世建等[8]报

道锦鲫(Caresses auratus)在不同溶解氧水平下采取

不同的运动和能量代谢对策以适应不同环境溶氧条

件。朱宴苹等 [9]研究不同游泳速度下瓦氏黄颡

(Pelteobagrus vachelli)幼鱼的有氧和无氧代谢反应, 

结果发现幼鱼到达临界游泳速度时的无氧代谢功率

比例仅为 11.0%, 表明其游泳运动主要以有氧代谢

供能。而国外多采用特定的呼吸仪把实验鱼限制在

一定的空间, 研究流速对活动代谢的影响[10—13]。作

者在之前的研究发现: 如果实验鱼被置于一个可相

对自由活动的空间逆流游泳时, 可观察到其会呈现

逆流前进、逆流静止或逆流后退等不同的游泳状态, 

其游泳状态及其他几个游泳相关参数明显受流速的

影响且呈现一定的时间变化[14,15]。而在不同游泳状

态下鱼类活动代谢特征以及与此相关的主要游泳器

官尾鳍等的运动特点发生了哪些变化？目前尚未有

此方面的详细报道。 

本研究以杂交鲟 (黑龙江鳇 Huso duricus 

Georgi♂×史氏鲟 Acipenser schrencki Brandt♀) 幼鱼

为实验材料, 采用特制的鱼类游泳行为和活动代谢

同步测定装置, 设定不同的流速以诱导实验鱼在相

对自由的条件下产生不同游泳状态, 测定其相应的

游泳行为参数和活动代谢强度, 探讨它们之间的关
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系及其时间变化规律, 拟为深入研究鱼类运动与活

动代谢理论以及建立更为精确的鱼类能量收支模型

提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源和暂养  

实验用鱼为广州市先步农业发展有限公司嘉禾

水产苗种场提供的杂交鲟幼鱼。实验前将幼鱼在室

内循环水养殖系统(流速为 0.009 m/s)驯化 30d。驯化

期间每天 8: 00和 18: 00点两次饱足投喂北京友谊恒

通饲料有限公司生产的统一牌鲟鱼配合饲料(粗蛋

白质≥45%, 脂肪≥10%, 粗纤维≤3%, 粗灰分≤

17%)。暂养水温为(26±0.5)℃, 溶解氧含量大于 6 mg/L, 

光照为室内自然光, 照度(1200±100)lx, 日间光照不

足时用日光灯补充照明。实验鱼体质量为(56.10± 

4.95) g, 体长(21.08±0.27) cm。 

1.2  实验装置及实验方法  

采用自行设计的鱼类游泳行为和活动代谢同步

测定装置(发明专利号 ZL200710026636.3)[16], 其基

本结构是一个用透明材料制成的容积 72 L(r=31cm, 

h=25cm)、内具有 1 个环流通道的圆形可密封水槽

(呼吸仪), 测定装置中装有两个可调速的水泵 , 各

连接一条喷水管于环形通道左右两侧, 因喷水方向

相反而在呼吸仪中形成一个环流通道, 实验鱼置于

其中, 可以进行长时间的自由游泳运动(图 1)。 

本实验设定 0.1、0.3、0.5 m/s 三个流速组和一

个 0.0 m/s静水对照组, 其中静水组实际上由于溶解 
 

 
 

图 1  鱼类游泳行为和活动代谢测定装置 

Fig. 1  The device for measuring swimming behavior and activity 
metabolism of fish 
1. 摄像机; 2. 水泵; 3. 水泵调节阀; 4. 水泵喷水管;  5. 水流方

向; 6. 环形泳道; 7. 出水管; 8. 采样瓶; 9. 气体排出管; 10. 流

量调节装置; 11. 进水管; 12. 阀门 

1. Video tape recorder; 2. Pump; 3. Adjusting valve; 4. Spouting 
pipe; 5. Flow direction; 6. Ring-shaped swimming lane; 7. Drain-
age  water  pipe; 8. Sampling bottle; 9. Exhausting air bubble 
pipe; 10. Water control; 11. Entering water pipe; 12. Switch 

氧维持和测定的需要通过水交换保持微流状态, 流

速实测值为 0.009 m/s, 近似为 0.0 m/s流速。每一组

设定 3个重复和 1个无鱼空白对照组。在每个装置中

放 4尾受试鱼, 4个实验组共用杂交鲟幼鱼 48尾, 实

验前让鱼断食 48h, 其中后 24h 将实验鱼移入实验

装置在 0.009 m/s 微流水中适应。流速采用流速水

位计(澳大利亚 Unidata, Model 6526B)测量。实验期间

水温(26±0.5) , ℃ 采用连续光照, 照度(1200±100) lx。 

实验进行 24h。实验开始后采集呼吸仪水样时

间为 0.5h、1h、2h、3h, 3h后每隔 3h采样 1次, 每

次分别采集进、出水口水样各 250 mL, 然后用碘量

法测定水样的溶解氧含量, 根据进水口以及出水口

水体的溶解氧含量的差值计算鱼类的耗氧率。每次

采集水样时使用安装在测定装置上方的摄像机同步

拍摄实验鱼的游泳行为 20min, 然后将所拍录像转

换成 MPEG4 视频文件, 在计算机上分析各种游泳

行为参数。 

1.3  计算公式  

本研究把不同流速下鱼的游泳状态分为 4 种, 

即逆流前进、逆流静止、逆流后退和顺流而下, 其

中逆流静止是指受试鱼呈现相对静止状态。相关游

泳行为参数计算方法如下:  

趋流率 F (%) = Σni/Nj [17,18] 

摆尾频率 TBF (Hz) = TBT/t1
[19,20] 

各种游泳状态的时间比例 P (%)= t2 / T
[21,22] 

上式中趋流率 F指实验鱼逆流游泳次数占总观

察次数的百分比。式中 ni指第 i (i = 1, 2, 3, ⋯, 12)

尾实验鱼在观察期间被记录的逆流游泳的次数, Nj 

指总的记录次数(每次观察时间持续 10min, 此间每

10s 记录一次)。测定静水对照组实验鱼“趋流率”时, 

设定第一次观察到的实验鱼的游泳方向即为“逆流”

方向; TBT 是每尾鱼在被观察期间总的摆尾次数, t1

为观察时间(s); t2 是每尾鱼在被观察期间呈现某一

游泳状态的时间, T为总的观察时间(min);  

耗氧率: OCR[mg/(kg·h)] = ( H1  H0 ) ×V/m 

H1 是实验组进水与出水溶解氧含量的差值

(mg/L), H0 是无鱼空白对照组进水与出水溶解氧含

量的差值(mg/L), V 是测定装置进出水的流量(L/h), 

m 为实验鱼湿体质量(kg)。 

在特定的体重、温度和营养状况下, 鱼类的基

础代谢相对稳定[23], 因此本研究通过测定杂交鲟幼

鱼在不同流速下的耗氧率, 用以反映不同运动状态
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下活动代谢的变化。 

1.4  数据处理   

实验数据均用平均值± ﹙标准差 Mean ± SD﹚表

示, 用 SPSS12.0软件进行统计和相关分析。采用单

因素方差分析(one-way ANOVA), 并利用 LSD多重

比较法对各组数据的差异进行显著性检验, 显著性

水平为 P <0.05。 

2  结果 

2.1  不同流速下杂交鲟幼鱼各种游泳状态的时间

比例  

不同流速下杂交鲟幼鱼呈现各种游泳状态的时

间比例(图 2)。随着流速增加, 杂交鲟幼鱼主要游泳

状态由逆流静止转为逆流后退。在 24h的观察中, 静

水条件下只出现“逆流前进”和“顺流而下”两种状态, 

两种状态的时间分布并不相同 ,  “逆流前进”约占

79.24%。在 0.1 m/s流速下大部分时段出现 4种游泳

状态 ,  整体上以逆流静止为主 ,  保持在 20.2%—

80.1%的水平 ;  其次为逆流前进 ,  保持在 8%— 
 

 
 

图 2  24h内在不同流速下杂交鲟幼鱼各种游泳状态的时间比例 

Fig. 2  Effect of flow rate on time proportion of swimming be-
havior in juvenile hybrid sturgeon in 24h 

42.1%的水平; 逆流静止加逆流前进的时间比例随

时间延长呈减少趋势。在 0.3 m/s流速下, 整体上以

逆流后退为主, 保持在 62.5%—89.2%的水平, 随着

时间的延长,逆流后退的百分比呈平缓降低的趋势, 

而顺流而下时间比例却有所增加。在 0.5 m/s流速下

几乎没有观察到逆流前进, 整体上以逆流后退为主, 

约占 92.2%—95.4%, 且随时间延长, 逆流后退比例

有所增加。 

2.2  不同流速下杂交鲟幼鱼趋流率、摆尾频率和耗

氧率的变化 

不同流速下杂交鲟幼鱼趋流率、摆尾频率和耗

氧率及其时间变化(图 3—5)。在静水条件下杂交鲟

幼鱼各时段平均“趋流率”为 82.3%, 摆尾频率为(1.95± 

0.15) Hz, 平均耗氧率为(331.60±106.99) mg O2/(kgh); 

在 0.1 m/s流速条件下平均趋流率为 84.4%, 摆尾频

率为(1.91±0.15) Hz, 平均耗氧率为(357.60±132.04) 

mg O2/(kgh); 在 0.3 m/s 流速条件下平均趋流率接

近 100%, 平均摆尾频率为(2.53±0.34) Hz, 平均耗

氧率为(490.90±164.59) mg O2/(kgh); 在 0.5 m/s流

速条件下, 平均趋流率约为 99.6%, 平均摆尾频率

为 (2.36±0.28) Hz, 平均耗氧率为 (598.30±91.90)   

mg O2/(kg·h)。经方差分析发现, 大部分时段静水组

和 0.1 m/s流速组的趋流率、摆尾频率无显著性差异

(P>0.05), 0.3 m/s和 0.5 m/s流速组趋流率和摆尾频

率均显著高于静水组和 0.1 m/s 流速组(P<0.05), 而

0.3 m/s和 0.5 m/s两流速组间趋流率无显著性差异, 

但大部分时段 0.3 m/s 流速组的摆尾频率大于 0.5 

m/s 流速组。比较同一时段内不同流速下耗氧率发

现, 9h 前各时段耗氧率总体上随流速增大而增加, 

以 0.5 m/s组的耗氧率最高, 0.3 m/s组次之; 9h后各

时段耗氧率总体上仍然随流速增大而增加, 但大部

分时段 0.3 m/s 组和 0.5 m/s 组没有显著的差异

(P>0.05)。 

不同流速下杂交鲟幼鱼趋流率、摆尾频率和耗

氧率随时间的变化趋势为: 同一流速下杂交鲟幼鱼

趋流率的时间变化趋势不明显, 实验期间在 0.0 m/s 

和0.1 m/s流速下趋流率稳定在80%左右, 而在0.3 m/s

和 0.5 m/s流速下整个过程趋流率几乎保持在 100%。

在 0.1 m/s 条件下摆尾频率在 2.25—1.78 Hz之间变

化, 由开始时的 3.05 Hz降低了 13.2%, 随着时间延长

摆尾频率逐渐减少, 随后维持在一定水平上。0.3 m/s

和 0.5 m/s 流速组的摆尾频率呈递减趋势, 0.3 m/s 
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图 3  24h内在不同流速下杂交鲟幼鱼趋流率(F)的时间变化 

Fig. 3  The variation of rheotaxis frequency in hybrid sturgeon at different flow rates in 24h 
不同小写字母表示同一时段不同流速间有显著性差异(P<0.05), 以下同 

Different letters mean significant difference (P<0.05) between flow rate groups at the same phase. The same bellow 

 

 
 

图 4  24h内在不同流速下杂交鲟幼鱼摆尾频率的变化 

Fig. 4  The variation of tail beating frequency in hybrid sturgeon at different flow rates in 24h 

 
由开始的 3.03 Hz减少到 24h时的 2.23 Hz, 降低了

26.4%; 0.5 m/s流速组由开始的 2.71 Hz下降到 24h

的 1.94 Hz, 降低了 28.4%。在同一流速下耗氧率随

时间的变化趋势为: 9h 前都有随着时间延长逐渐增

加的趋势, 与实验开始时比较, 9h时段 0.3 m/s组的

耗氧率增幅最大, 达 3.42倍, 而 0.5 m/s组仅增加了

0.83 倍。9h 后各组各时段耗氧率的变化平缓, 趋于

稳定。 

对实验过程各时段摆尾频率与趋流率和耗氧率

分别进行相关分析(表 1)。各时段杂交鲟幼鱼摆尾频

率 (TBF )与趋流率 (RHF )均呈显著的线性正相关   

(P<0.05); 但摆尾频率和耗氧率绝大部分时段无相关 
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图 5  24h内在不同流速下杂交鲟幼鱼耗氧率的变化 

Fig. 5  The variation of oxygen consumption rate (OCR) in hybrid sturgeon at different flow rates in 24h 

 
表 1  不同时间段杂交鲟幼鱼摆尾频率(TBF)与趋流率(RHF)和耗氧率(OCR)相关性分析 

Tab. 1  Correlation analysis between tail beating frequency (TBF) and rheotaxis frequency (RHF), oxygen consumption rate (OCR) in hybrid 
sturgeon at different time phases 

时间 Time (h) 
摆尾频率 (TBF)

与趋流率 (RHF)
R N P 

摆尾频率 (TBF) 

与耗氧率 (OCR) 
R N P 

0.5 线性相关 0.549 48 <0.05 无相关  12 <0.05 

1 线性相关 0.747 48 <0.05 无相关  12 <0.05 

2 线性相关 0.766 48 <0.05 线性相关 0.551 12 <0.05 

3 线性相关 0.722 48 <0.05 线性相关 0.507 12 <0.05 

6 线性相关 0.579 48 <0.05 无相关  12 >0.05 

9 线性相关 0.799 48 <0.05 无相关  12 >0.05 

12 线性相关 0.515 48 <0.05 线性相关 0.578 12 <0.05 

15 线性相关 0.807 48 <0.05 无相关  12 >0.05 

18 线性相关 0.625 48 <0.05 无相关  12 >0.05 

21 无相关  48 >0.05 无相关  12 >0.05 

24 线性相关 0.709 48 <0.05 无相关  12 >0.05 

 
(P >0.05)。如果仅对趋流率相近的 0.3 m/s和 0.5 m/s

两组进行相关分析, 摆尾频率与耗氧率、趋流率之

间均不相关(P >0.05)。 

3  讨论 

3.1  在不同流速下杂交鲟幼鱼游泳状态与代谢特征 

鱼类逆流而游的行为称为趋流性, 趋流性强弱

可用趋流率表示。本研究杂交鲟幼鱼摆尾频率随着

趋流率增加相应增大, 两者呈显著的线性相关。这

是因为尾鳍的摆动可以产生游泳推进力, 随着流速

和趋流率的增加 , 逆流游泳所需动力也相应增加 , 

为此必须通过加大摆尾频率才能保持逆流状态。但

趋流率只是反映流水条件下鱼头部逆向水流方向的

比率 [24,25], 即使鱼类同处于逆向水流的方向, 却可

能因出现上述不同的游泳状态而呈现与该状态相应

的摆尾频率和游泳速度等游泳行为指标[14,15], 进而

形成不同的游泳行为和活动代谢的关系模式。 

作者已报道了 90min 短时间内不同流速下杂交

鲟幼鱼游泳行为的变化, 结果表明杂交鲟幼鱼的游

泳状态明显受到所处流速的影响[14]。本文进一步延

长时间, 研究了 24h 内不同流速下杂交鲟幼鱼游泳

行为的变化 , 结果发现 , 随着流速的增大 , 逆流前

进和逆流静止的比例减少, 逆流后退的比例增加。

而红鳍银鲫(Barbodes schwanenfeldi)则呈现不同的

规律, 随着流速增大其逆流静止的比例增多, 逆流

前进的状态减少。这种差异的产生可能与不同鱼的
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形态特征、耐流能力有关[15]。红鳍银鲫体呈侧扁形, 

尾鳍正尾型 , 而杂交鲟体呈细纺锤形 , 歪尾型 , 尾

柄细而有力, 较红鳍银鲫细长, 因此后者游泳能力

更强。另一方面, 在上述 4种游泳状态中, 顺流而下

比较特殊 , 其在不同流速下出现的原因有所不同 : 

静水条件下由“逆流前进”改为“顺流而下”是完全随

意的, 与水流无关; 而在 0.1 m/s低流速下的顺流而

下是因为幼鱼对于此水流刺激还不够敏感, 趋流率

没有达到最大值, 游泳方向的改变同样带有一定的

随机性; 在 0.3 m/s流速下因水流刺激增强, 幼鱼更

多地以逆流状态游泳, 只在实验末期, 可能由于趋

流欲望有所减弱而出现少许时间的“顺流而下”; 而

在 0.5 m/s高流速下则几乎不出现“顺流而下”的现象。 

鱼鳍是鱼类重要的游泳器官, 如果以产生推进

力大小来衡量, 以尾鳍最为重要, 因而一般情况下

可用摆尾频率作为衡量运动强度的指标之一[2,26]。在

特定条件下, 摆尾频率与耗氧率大都呈正相关甚至

是线性正相关关系[2,27,28]。而本研究发现, 实验过程

大多时段摆尾频率与耗氧率并不相关, 尤其是流速

较高的两组, 其摆尾频率与耗氧率完全没有相关关

系。这可能是因为在高流速下伴随幼鱼游泳状态的

变化各个游泳器官的作用及其运动强度也发生了相

应的变化。 

比较不同流速下幼鱼的游泳状态, 尽管在 0.3 m/s

流速和 0.5 m/s 流速下幼鱼均以逆流后退的游泳状

态为主, 但是在 0.5 m/s 流速下逆流后退比例大于

0.3 m/s流速, 而逆流静止的时间比例却小于前者。

以红鳍银鲫和杂交鲟幼鱼的实验结果均证实在逆流

前进和逆流静止状态下的摆尾频率均大于逆流后 

退[14,15], 这样, 在两组趋流率均几乎保持 100%的情

况下, 0.5 m/s流速组摆尾频率的下降便可以理解。

然而, 摆尾频率的下降意味着运动量的减少, 为何

其活动代谢率却不相应减少呢？这与鱼类另外一个

游泳运动器官—胸鳍有关。Tudorache, et al.[29]研究

海鲫(Embiotoca lateralis)时发现, 其正常向前游泳

时胸鳍的主要作用在于控制身体平衡和转向等, 在

静水条件下游泳速度与胸鳍摆动频率之间没有显著

的相关性, 而胸鳍摆动频率与耗氧率却呈显著正相

关, 说明胸鳍的主要作用并不是提供前进时的推动

力。吴冠豪和曾理江[30]报道鲫鱼(Carassius auratus)

处于不同游泳状态如前进、倒游(相当本文的逆流后

退)和拐弯时, 其运动行为学参数如胸鳍、尾鳍的摆 

动频率、摆动幅度以及摆动角和扭转角等都不同 , 

这与不同游泳状态下游泳推动力的主要来源不同有

关: 当其前游时, 主要推动力来源于鱼尾鳍的摆动, 

倒游时则主要来自胸鳍。本研究当流速增大到 0.5 m/s

时, 已相当于杂交鲟幼鱼体长的 2.5倍, 实验鱼因超

出了其耐流范围[31]而表现出以逆流后退为主的游泳

状态。在这种被动的游泳状态下, 一方面要努力恢

复逆流向前的姿势, 另一方面要保持身体平衡, 这

些都要加大胸鳍的运动强度因而增加了能量消耗。

所以在逆流后退时, 尽管尾鳍摆动频率下降, 但整

体上活动代谢水平并不相应减少甚至反而有所上升。 

3.2  杂交鲟幼鱼游泳行为和活动代谢的时间变化 

随着水流处理时间的延长, 在趋流率保持相对

稳定的情况下, 各实验组尤其是高流速组幼鱼摆尾

频率呈现逐渐减少趋势, 但实验初期其耗氧率却随

时间延长而增大, 9h 后基本趋缓, 维持在一定水平

上。摆尾频率的下降是由于上述随时间变化幼鱼所

处的主要游泳状态不同所引起, 尤其在高流速条件

下, 逆流静止状态逐渐减少, 而逆流后退或顺流而

下的状态增加。而耗氧率在实验初期显著增加, 除

与游泳状态变化相关外, 可能还因为实验初期实验

鱼对水流条件变化反应较大, 剧烈的运动导致机体

能量供不应求, 表现为氧的需要超过氧的供应而出

现氧债[32]。在此种情况下幼鱼即使完成同等强度的运

动量, 也由于需要偿还氧债而导致耗氧率的上升[33], 

但氧债的出现使机体无法长时间持续进行较大强度

的运动, 到了实验中后期, 耗氧率趋于稳定。在一般

情况下, 长时间游泳时, 由于激烈的运动将消耗大

量能量而无法持久, 所以鱼类大多都采用一般的耐

久速度, 从而保持稳定的运动量和代谢率。欧洲鳗

鲡(Anguilla anguilla )以 0.5 BL/S速度持续游泳 90d, 

期间耗氧率一直维持在(36.9±2.9)mg O2/(kg·h)的稳

定水平上[34]。关于杂交鲟在进行更长时间的游泳运

动时其游泳行为与活动代谢的关系及其变化规律有

待进一步研究。 
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EFFECTS OF FLOW RATE ON SWIMMING STATES AND ACTIVITY METABOLISM 
IN JUVENILE HYBRID STURGEON 

LI Dan, LIN Xiao-Tao, ZHU Zhi-Ming and YI Meng-Meng 

(Institute of Hydrobiology; Jinan University; Engineering Research Center of Tropical and Subtropical Aquatic Ecological  
Engineering, Ministry of Education, Guangzhou 510632, China) 

Abstract: In order to study the effects of flow rate on swimming performance and activity metabolism, discuss the rela-

tionship between swimming states, rheotaxis frequency, tail beating frequency and oxygen consumption rate, the effects 

of different flow rates (0.0, 0.1, 0.3, and 0.5 m/s) on swimming states and in juvenile hybrid sturgeon (Huso duricus 

Georgi♂×Acipenser schrencki Brandt♀), weight of (56.10±4.95) g and body length of (21.08±0.27) cm, were studied. 

The experimental temperature was 26℃ and the instrument for measuring swimming behavior and activity metabolism 

was used. The results showed that swimming states of juvenile hybrid sturgeon were apparently affected by flow rate. 

With increasing water velocity, the proportion of behavior of swimming forward or keeping stable decreased. While 

time proportion of behavior of moving backward or swimming downstream increased. Rheotaxis frequency, tail beating 

frequency and oxygen consumption rate of juvenile hybrid sturgeon, peaking at 100%, (2.53±0.34) Hz and 

(490.99±164.59) mg O2/(kg·h) of each sampling time, at the flow rate of 0.3 m/s were higher than those at the flow rate 

of 0.0 m/s. Compared to the parameters at the flow rate of 0.3 m/s, though rheotaxis frequency of fish kept stable by 

100% at the flow rate of 0.5 m/s, oxygen consumption rate was increased by 21.86%, while tail beating frequency was 

decreased by 6.7%. There were linear correlations between tail beating frequency and rheotaxis frequency, while there 

was no correlation between tail beat frequency and oxygen consumption rate. Rheotaxis frequency, tail beating fre-

quency and oxygen consumption rate exhibited different trends with the experimental time. Rheotaxis frequency kept 

stable, while tail beating frequency decreased with the experimental time. Oxygen consumption rate increased and the 

maximum appeared in the 9h, then the index decreased and maintained stable. The results showed that swimming state 

of juvenile Hybrid sturgeon was apparently affected by flow rate, while the relations between tail beat frequency which 

reflects exercise intensity and oxygen consumption rate were influenced by swimming states, meanwhile it also related 

to the time changes of the characteristic of exercise metabolism. 

 

Key words: Hybrid sturgeon; Flow rate; Swimming state; Rheotaxis frequency; Tail beat frequency; Oxygen consump-

tion rate; Activity metabolism 


