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水温、盐度和溶氧对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

于晓明, 崔闻达, 陈雷, 邢彬彬, 任恒, 张国胜 

大连海洋大学 辽宁省海洋牧场工程技术研究中心, 辽宁 大连 116023 

摘要: 为了考查水温、盐度和溶氧对红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)幼鱼游泳能力的影响, 测定了其在不同水温

[15.2、20.2、25.6(对照)和 30.4℃]、盐度[0、10、20、32(对照)和 40]和溶氧[2.14、4.10、5.81 和 7.36 mg/L(对照)]

条件下的临界游速和最大游速。结果表明, 水温和溶氧含量均显著影响实验鱼的临界游速和最大游速(P<0.01)。随

水温和溶氧含量升高, 实验鱼的临界游速和最大游速均逐渐增加。水温(T, ℃)与临界游速(Ucrit, cm/s)和最大游速

(Umax, cm/s)均呈二次函数关系, 关系式分别为 Ucrit= ‒0.095T 2+5.450T‒47.79, R2=0.995(P<0.01)和 Umax= ‒0.018T 2+ 

2.204 T‒12.27, R2=0.981(P<0.01)。溶氧含量(DO, mg/L)与临界游速和最大游速也均呈二次函数关系, 关系式分别为

Ucrit=0.230DO2+1.561DO+5.84, R2=0.995(P<0.01)和 Umax= ‒0.806 DO2+11.10DO‒3.919, R2=0.985(P<0.01)。不同盐度

下实验鱼的临界游速和最大游速与对照组均无显著差异(P>0.05)。结论认为，低温和缺氧会降低红鳍东方鲀放流苗

种的游泳能力, 进而降低其放流后的捕食成功率, 提高被捕食概率。 

关键词: 红鳍东方鲀; 水温; 盐度; 溶氧; 临界游泳速度; 最大游泳速度 

中图分类号: S917      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2017)03054307 

红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)属鲀科(Tetraod-

ontidae), 东方鲀属 , 肉质细腻 , 味道鲜美 , 营养丰

富, 具有很高的经济价值。红鳍东方鲀曾是中国黄

海北部渔场和东海渔场的重要经济鱼类资源, 但自

20 世纪 80 年代中期以来, 由于过度捕捞, 其资源量

明显下降。为了尽快恢复黄海北部自然种群数量 , 

辽宁省近年组织开展了红鳍东方鲀增殖放流活动 , 

获得了较好的效果。 

由于敌害捕食和饥饿, 增殖放流苗种在放流后

的死亡率一般较高 [1−2]。游泳能力与鱼类的生存密

切相关, 直接影响其捕食、反捕食、洄游、分布和

繁殖等生态习性。研究表明, 水温、盐度、溶氧、

污染物等环境因子均会影响鱼类的游泳能力 [3−5], 

进而影响增殖放流苗种在放流后的捕食和反捕食

能力和分布范围。因此, 了解环境因子对增殖放流

苗种游泳能力的影响对于提高其成活率具有重要

意义。 

鱼类的游泳运动可分为有氧运动和无氧运动两 

种类型[6]。有氧运动主要使用红肌, 靠有氧代谢供能, 与

鱼类觅食、洄游等活动联系密切; 而无氧运动主要

使用白肌, 靠无氧代谢供能, 与鱼类对抗水流、捕食

和避敌等行为密切相关[7]。鱼类游泳能力的评价指

标包括临界游泳速度、最大游泳速度、可持续游泳

时间、泳姿转换速度等。临界游泳速度常被用于评

价鱼类的最大有氧游泳能力, 也是评价环境因子影

响鱼类游泳能力的常用指标[8−9]。最大游泳速度主要

用于评价鱼类的无氧游泳能力, 也可作为鱼类捕食

和反捕食能力的评价指标。 

本研究利用鱼类游泳能力测定水槽, 测定了红

鳍东方鲀幼鱼在不同水温、盐度和溶氧条件下的临

界游速和最大游速, 评价环境因子对其游泳能力的

影响。研究结果有助于更好地了解红鳍东方鲀幼鱼

的行为生态习性, 还可为其增殖放流适宜环境的选

择提供参考资料。 
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1  材料与方法 

1.1  实验动物 

实验用红鳍东方鲀幼鱼购于大连天正有限公

司。平均体长(7.11±0.43) cm, 平均体重(10.82± 1.82) 

g。实验前在循环养殖水槽中暂养 7 d。暂养期间, 水

温(25.1±1.1)℃, 盐度 32±1.0, 溶解氧> 6.0 mg/L。每日

投喂菲律宾蛤仔 1 次, 饱食后捞出残饵。实验前实

验鱼禁食 24 h。 

1.2  实验装置 

使用自制的 Steffensen 式鱼类游泳能力测定水

槽测定红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和最大游速。游

泳水槽主要由变频器、电动机、螺旋桨和游泳室组

成。游泳室的规格为 70 cm×20 cm×20 cm(L×W×H)。

使用变频器控制电动机的转速, 电动机带动螺旋桨

旋转, 进而在游泳室中制造出流速可调的水流。游

泳室中的水流速度使用小型流速计测定(FLOWATCH, 

瑞士产)。 

1.3  实验条件 

水温实验共设置 4 个梯度, 分别为 15.2℃、20.2℃、

25.6℃(对照组)和 30.4℃。挑选体长相近的健康实验

鱼 60 尾, 分成升温组和降温组, 每组各 30 尾。升温

组使用加热棒升温, 降温组使用冷水机降温, 水温

每天调节 2~3℃, 调至实验设定水温后实验鱼适应 24 

h, 之后随机挑选 8 尾实验鱼测定临界游速, 挑选 6

尾实验鱼测定最大游速。实验前游泳水槽中的海水

也调至设定水温, 盐度 32±1.0, 溶解氧>6.0 mg/L。 

盐度实验共设置 5 个梯度, 分别为 0、10、20、

32(对照组)和 40。挑选体长相近的健康实验鱼 80 尾, 

分成升盐度组和降盐度组, 其中升盐度组 30 尾, 降

盐度组 50 尾。升盐度组使用海盐升高盐度, 降盐度

组使用经充分曝气的自来水降低盐度, 盐度每天调

节 2~3, 调至实验设定盐度后, 实验鱼适应 24 h, 之

后随机挑选 8 尾实验鱼测定临界游速, 挑选 6 尾实

验鱼测定最大游速。实验前游泳水槽中的海水也调

至设定盐度, 水温(25.1±0.4)℃, 溶解氧>6.0 mg/L。 

溶氧实验共设置 4 个梯度, 分别为 2.14 mg/L、

4.10 mg/L、5.81 mg/L 和 7.36 mg/L(对照组)。实验

前先向游泳水槽中的海水充入氮气, 将溶解氧调至

设定含量, 之后随机挑选 8 尾实验鱼测定临界游速, 

挑选 6 尾实验鱼测定最大游速。实验水温(25.2±  

0.3)℃, 盐度 32±1.0。 

1.4  临界游速测定方法 

将 4 尾实验鱼放入游泳室中, 在 7.58 cm/s 的流

速下适应 10 min, 之后逐渐将流速调至 13.17 cm/s, 

此时实验开始, 记录实验开始的时间。实验鱼在此

流速下游泳 10 min 后将水流速度升高 4 cm/s, 若实

验鱼可持续游泳 10 min, 则将流速再升高 4 cm/s, 

如此反复, 直至实验鱼疲劳停止游泳, 记录实验鱼

游泳结束时间。疲劳的评判标准为实验鱼停在游泳

室末端拦网 20 s 以上。临界游速(Ucrit)计算公式为:  

 Ucrit = U1+(T1/T2)×U2 

式中, U1 是实验鱼能够持续游泳 10 min 的最高流速

(cm/s); U2是速度增量(4 cm/s); T1是实验鱼在最高流

速下的游泳时间(min); T2 是时间间隔(10 min)。 

1.5  最大游速测定方法 

采用短时间内提速法进行测定[13]。将 6 尾实验

鱼放入游泳室中, 在 7.58 cm/s的流速下适应 10 min, 

之后逐渐将流速调至 13.17 cm/s, 此时实验开始, 每

隔 15 s 将流速升高 2 cm/s, 如此反复, 直至实验鱼

疲劳停止游泳, 此时的流速即为实验鱼的最大游泳

速度。疲劳的评判标准为实验鱼停在游泳室末端拦

网 20 s 以上。 

1.6  数据分析 

不同水温、盐度或溶氧下实验鱼的临界游速和

最大游速的比较使用单因素方差分析和 Duncan 多

重比较; 水温、溶氧与临界游速或最大游速之间的

关系使用曲线回归求算, 以 0.05 为显著性水平。所

有数据处理使用 PASW Statistics 18 统计软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  水温对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

不同水温下红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和最大

游速如表 1 所示。在 15.2~30.4℃水温范围内, 随水

温(T, ℃)升高, 实验鱼的临界游速(Ucrit, cm/s)和最

大游速(Umax, cm/s)均逐渐增加, 临界游速从 13.12 cm/s

升高到 29.07 cm/s, 最大游速从 17.51 cm/s 升高到

37.38 cm/s。水温与临界游速和最大游速均呈二次函

数关系, 关系式分别为 Ucrit=‒0.095T2+5.450T‒47.79, 

R2=0.995(P<0.01)和 Umax=‒0.018T 2+2.204T‒12.27, 

R2=0.981(P<0.01)(图 1)。方差分析表明, 不同水温下

实验鱼的临界游速和最大游速均存在显著差异

(P<0.01)。Duncan 多重比较显示, 15.2℃和 20.2℃ 
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表 1  不同水温下红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和最大游速 
Tab. 1  Critical swimming speed (Ucrit) and maximum swimming speed (Umax) of  

Takifugu rubripes under different temperature 
 n=6−8 

临界游速/(cm·s‒1) Ucrit 最大游速/(cm·s‒1) Umax 
水温/℃ 

temperature 平均值±标准误 
x ±SE 

最小值 
minimum 

最大值 
maximum 

平均值±标准误
x ±SE 

最小值 
minimum 

最大值 
maximum 

15.2 13.12±1.20a 9.85 20.09 17.51±0.74a 15.03 20.62 

20.2 22.57±1.28b 17.17 28.47 23.41±1.15b 20.62 28.07 

25.6 29.54±1.00c 25.54 32.99 33.65±1.27c 29.93 39.24 

30.4 29.07±2.24c 24.34 39.64 37.38±2.31c 29.93 44.82 

注: 同一列中标有不同字母的数值间差异显著(P<0.05). 
Note: Values with different letters in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 
 

 
 

图 1  水温与红鳍东方鲀幼鱼临界游速(A)和 

最大游速(B)之间的关系 

Fig. 1  The relationship between temperature and critical 
swimming speed (A) and maximum swimming speed 

(B) of Takifugu rubripes 
 

时实验鱼的临界游速和最大游速均显著低于对照组

(25.6℃)和 30.4℃(P<0.05), 25.6℃和 30.4℃时实验鱼

的临界游速和最大游速均无显著差异(P>0.05)。 

2.2  盐度对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

不同盐度下红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和最大

游速如表 2 所示。实验结果显示, 盐度 20 时实验鱼

的临界游速最大, 盐度 40时最小; 盐度 10时实验鱼

的最大游速最大, 盐度 32 时最小。方差分析表明, 

不同盐度下实验鱼的临界游速存在显著差异 (P< 

0.05), 而最大游速无显著差异(P>0.05)。Duncan 多

重比较显示，盐度 10 和 40 时实验鱼的临界游速均

显著低于盐度 20(P<0.05), 但与对照组均无显著差

异(P>0.05); 盐度 0 和 20 时实验鱼的临界游速与对

照组也均无显著差异(P>0.05)。 

2.3  溶氧对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

不同溶氧含量下红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和

最大游速如表 3 所示。在 2.14~7.36 mg/L 溶氧含量

范围内, 随溶氧含量(DO, mg/L)升高, 实验鱼的临

界游速(Ucrit, cm/s)和最大游速(Umax, cm/s)均逐渐增

加, 临界游速从 10.40 cm/s 升高到 29.54 cm/s, 最大

游速从 16.43 cm/s 升高到 33.65 cm/s。溶氧含量与临

界游速和最大游速均呈二次函数关系, 关系式分别

为 Ucrit=0.230DO2+1.561DO+5.84, R2=0.995(P<0.01)

和 Umax=‒0.806DO2+11.10DO‒3.919, R2=0.985 (P<0.01), 

(图 2)。方差分析表明, 不同溶氧含量下实验鱼的临

界游速和最大游速均存在显著差异(P<0.01)。Duncan 多

重比较显示, 溶氧为 2.14 mg/L、4.10 mg/L 和 5.81 mg/L

时实验鱼的临界游速均显著低于对照组(7.36 mg/L), 

2.14 mg/L 时实验鱼的最大游速显著低于 4.10 mg/L、

5.81 mg/L 和 7.36 mg/L (P<0.05), 而后 3 组无显著差

异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  水温对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

水温会影响鱼类的游泳能力, 例如, 低温对中

华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)的匀加速最大游泳速

度有负效应[10]; 在 4~24℃水温范围内, 白斑红点鲑

(Salvelinus leucomaenis)的临界游速先增加而后降低[3]; 

随温度升高, 鳊(Parabramis pekinensis)幼鱼的临界

游速显著升高[11]。本实验结果也表明, 水温会显著 
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表 2  不同盐度下红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和最大游速 
Tab. 2  Critical swimming speed (Ucrit) and maximum swimming speed (Umax) of Takifugu rubripes under different salinity 

n=6−8 

临界游速/(cm·s‒1) Ucrit 最大游速/ (cm·s‒1) Umax 盐度 

salinity 平均值±标准误 x ±SE 最小值 minimum 最大值 maximum 平均值±标准误 x ±SE 最小值 minimum 最大值 maximum

0 27.37±2.24ab 18.49 35.39 38.93±2.47 31.79 48.55 

10 26.42±2.97a 17.69 40.44 41.47±2.82 31.79 50.41 

20 32.93±1.92b 21.02 40.04 37.75±2.69 28.07 44.82 

32 29.54±1.00ab 25.54 32.99 33.65±1.27 29.93 39.24 

40 24.03±1.57a 17.69 30.47 39.24±0.96 35.51 42.96 

注: 同一列中标有不同字母的数值间差异显著(P<0.05). 
Note: Values with different letters in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 

 
表 3  不同溶氧含量下红鳍东方鲀幼鱼的临界游速和最大游速 

Tab. 3  Critical swimming speed (Ucrit) and maximum swimming speed (Umax) of  
 Takifugu rubripes under different dissolved oxygen content  

  n=6−8 

临界游速/(cm·s‒1)critical swimming speed 最大游速/(cm·s‒1) maximum swimming speed 
溶氧/(mg·L‒1) 

dissolved oxygen 平均值±标准误差 

x ±SE 
最小值 

minimum 
最大值 

maximum 

平均值±标准误差

x ±SE 
最小值 

minimum 
最大值 

maximum 

2.14 10.40±0.20a 9.45 11.05 16.43±2.06a 13.17 26.20 

4.10 15.50±1.00b 11.45 20.09 26.95±3.62b 13.17 37.38 

5.81 23.35±2.00c 17.69 32.59 34.59±3.07b 28.07 48.55 

7.36 29.54±1.00d 25.54 32.99 33.65±1.27b 29.93 39.24 

注: 同一列中标有不同字母的数值间差异显著(P<0.05). 
Note: Values with different letters in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 

 
影响红鳍东方鲀幼鱼的有氧和无氧游泳能力。水温

在 15.2℃和 20.2℃时, 实验鱼的临界游速、最大游

速分别比对照组(25.6℃)降低了 55.58%、47.96%和

23.59%、30.43%。 

水温会影响能量底物的动员利用、肌肉收缩机

能以及无氧代谢启动时间[3, 12−13], 进而影响鱼类的

游泳能力。低温会限制能量底物的动员、活化和利

用, 能量转化效率降低, 进而导致游泳能力下降。随

水温升高, 能量转化效率逐渐提高, 能量底物浓度

逐渐增加, 肌肉收缩时间缩短, 游泳能力随之增强。

此外, 温度会影响水的物理性质, 进而改变鱼类游

泳时受到的阻力。水阻主要取决于水的密度和黏度, 

温度对水黏度的影响大于密度[14]。随温度升高, 水

的黏度降低, 鱼类游泳时所受阻力减小, 游泳效率

提高[15]。 

低温会降低红鳍东方鲀幼鱼的游泳能力, 进而

降低其捕食的成功率, 同时增加其被捕食的概率。

因此, 如果放流水域的水温较低, 在放流后苗种的

成活率可能会下降。 

 
 

图 2  溶氧含量与红鳍东方鲀幼鱼临界游速(A)和 

最大游速(B)之间的关系 

Fig. 2  The relationship between dissolved oxygen  
and Ucrit (A) or Umax (B) of Takifugu rubripes 
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3.2  盐度对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

红鳍东方鲀为广盐性底栖鱼类 , 适盐范围为

5~45, 最适盐度为 15~35[16]; Lee 等[17]报道, 红鳍东

方鲀幼鱼可耐受的盐度范围为 28.5~34。本实验结果

也表明, 红鳍东方鲀幼鱼可以适应较大的盐度变化

范围, 在 0~40 的盐度范围内, 盐度胁迫并未显著影

响实 验 鱼的 有氧 和 无氧 游泳 能 力。 对欧 洲鲈

(Dicentrarchus labrax)和鳉(Fundulus heteroclitus)的

研究也显示, 盐度变化对其临界游速均无显著影响[4, 18]。

但是, 盐度变化通常会引起鱼类血浆离子浓度、渗

透压和组织中水分含量的改变, 进而降低某些鱼类

的游泳能力 [19-20], 例如, 盐度升高会显著降低银大

麻哈鱼 (Oncorhynchus kisutch)和鲟 (Acipenser nac-

carii)的临界游速[19, 21]。分析认为，红鳍东方鲀幼鱼

可能具有较强的调控血浆渗透压稳定和组织水分含

量平衡的能力。但是, 长期盐度胁迫是否会影响其

游泳能力还有待进一步研究。 

3.3  溶氧对红鳍东方鲀幼鱼游泳能力的影响 

在缺氧环境下, 鱼类的有氧游泳能力一般会降

低。例如, 在 1~8 mg/L 溶氧条件下, 鳊和中华倒刺

鲃幼鱼的临界游速均随溶氧含量的下降而降低 [5]; 

锦鲫(Carassius auratus)幼鱼的临界游速也随着溶氧

含量的下降而呈下降趋势[22]; 随溶氧含量下降, 大

西洋鳕(Gadus morhua)作为一种逃避反应其游泳速

度先加快 , 之后显著降低 [23]。本实验结果也表明 , 

随溶氧含量下降, 红鳍东方鲀幼鱼的有氧游泳能力

显著降低。在 2.14 mg/L、4.10 mg/L 和 5.81 mg/L 时, 实

验鱼的临界游速分别比对照组 (7.36 mg/L)降低了

64.79%、47.53%和 20.96%。研究发现, 低氧条件下

鱼类的临界游速受呼吸系统的限制, 而不同于常氧

条件下受运动系统(肌肉组织)的限制[5, 24]。缺氧时, 

鱼类会提高呼吸循环功能以满足游泳运动对氧气的

需求, 但这不仅会消耗大量能量, 还会造成渗透压失

衡[22]。因此, 低氧条件下临界游速降低可能是由于呼

吸循环系统摄取、运输氧气及代谢废物能力降低所致。 

鱼类的有氧游泳运动完全依赖于有氧代谢供能, 

而无氧游泳运动主要由白肌无氧代谢供能, 能量底

物主要包括糖原、ATP 和磷酸肌酸[7]。本实验结果

表明, 缺氧对红鳍东方鲀幼鱼无氧游泳能力的影响

程度不如对有氧游泳能力的影响。除溶氧含量为

2.14 mg/L 时实验鱼的最大游速比对照组降低了

51.18%外, 其他 2 组并无显著变化。分析认为, 严重

缺氧环境下, 鱼类处于生理胁迫状态, 血浆皮质醇

和血乳酸含量升高[23]。而乳酸积累导致血液 pH 降

低, 这会抑制无氧糖酵解酶的活力[25], 进而减慢肌

糖原分解的速度, 降低实验鱼的无氧游泳能力。 

由于生理生化存在差异及长期的进化, 不同鱼

类对水体溶氧变化的敏感性不同[5, 22, 24], 进而影响

其在环境溶氧骤变时的适应能力及生存。本实验中, 

溶氧含量下降 21%时红鳍东方鲀幼鱼的临界游速即

显著降低, 而当溶氧水平降至 50%饱和度或更低时, 

瓦氏黄颡鱼(Peltebagrus vachelli)和鳊幼鱼的临界游

速才显著下降[5, 24]。这表明红鳍东方鲀幼鱼对环境

溶氧水平的敏感性较高, 对低氧的适应性较弱, 溶

氧水平下降会降低其有氧游泳能力, 进而影响其觅

食和分布。因此, 溶氧水平较高的水域更有利于红

鳍东方鲀放流苗种的存活和生长, 也有助于提高增

殖放流的成功率。红鳍东方鲀幼鱼的最大游速在溶

氧含量下降 71%时才显著变化, 这表明其在低溶氧

环境下仍可保持较高的捕食和反捕食能力, 这对其

生存具有重要意义。 

综上, 低温和缺氧会显著降低红鳍东方鲀幼鱼

的游泳能力, 而盐度对其游泳能力无显著影响。研

究结果为红鳍东方鲀增殖放流技术的改良提供了参

考依据。 
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Effects of water temperature, salinity, and dissolved oxygen on the 
swimming ability of Japanese pufferfish, Takifugu rubripes juveniles 

YU Xiaoming, CUI Wenda, CHEN Lei, XING Binbin, REN Heng, ZHANG Guosheng 

Center for Marine Ranching Engineering Science Research of Liaoning, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China 

Abstract: We investigated the effects of water temperature, salinity, and dissolved oxygen (DO) content on the 
swimming ability of juvenile tiger puffer Takifugu rubripes. The critical swimming speed (Ucrit, cm/s) and maxi-

mum swimming speed (Umax, cm/s) of the juveniles was determined under different temperatures (15.2℃, 20.2℃, 

25.6℃ and 30.4℃), salinities (0, 10, 20, 32 and 40), and DO content (2.14 mg/L, 4.10 mg/L, 5.81 mg/L and 7.36 

mg/L). The Ucrit and Umax both increased as water temperature (T, ℃) was increased from 15.2 to 30.4℃: Ucrit 

increased from 13.12 to 29.07 cm/s; Umax increased from 17.51 to 37.38 cm/s. The relationship between T and Ucrit 
or Umax could be interpreted with quadratic models, as: Ucrit = ‒0.095T 2+5.450T‒47.79, R2=0.995 (P<0.01); and 
Umax = ‒0.018T 2+2.204T‒ 12.27, R2=0.981 (P<0.01). The Ucrit and Umax also increased as DO was increased from 
2.14 to 7.36 mg/L: Ucrit increased from 10.40 to 29.54 cm/s; Umax increased from 16.43 to 33.65 cm/s. The rela-
tionship between DO and Ucrit or Umax could be interpreted with quadratic models, as: Ucrit=0.230DO2+ 
1.561DO+5.84, R2=0.995 (P<0.01); and Umax= ‒0.806DO2+11.10DO‒3.919, R2=0.985 (P<0.01). The salinity 
challenges had no significant effects upon Ucrit and Umax of the juvenile tiger puffer (P>0.05). Temperature is 
known to strongly influence the contractile properties of muscles. According to “compression of the recruitment 
order theory”, recruiting all of a fish’s aerobic fibers at a lower speed results in reduced sustainable performance. 
The effects of temperature on the physical properties of water may also affect fish swimming ability. The viscosity 
of water decreases as temperature increases, and this may increase the swimming efficiency of fish in warmer wa-
ters. The swimming ability of juvenile tiger puffer might be limited by the cardiorespiratory system in response to 
hypoxia as a result of impaired functioning of the oxygen transport and exchange system. Furthermore, as another 
response to hypoxia, increases in respiratory frequency to improve the absorbance of oxygen must evoke an 
additional energy cost to the animal. The absence of any significant changes in the Ucrit and Umax of the juvenile 
tiger puffer following the various salinity challenges could be a direct result of this species’ exceptional ability for 
maintaining plasma homeostasis and water balance in the tissues. In natural environments, lower temperatures and 
hypoxia would reduce the swimming ability of juvenile tiger puffer and thereby weaken their predation and/or 
predator-avoidance capacity. These findings increase our understanding of the biology and ecology of the tiger 
puffer, and may be useful for enhancing stocks of this near-threatened species. 

Key words: Takifugu rubripes; temperature; salinity; dissolved oxygen; critical swimming speed; maximum 
swimming speed 
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