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摘要: 中国鲎(Tachypleus tridentatus)资源量近 30 年来骤减, 亟待保护与增殖恢复。为了确定不同水流速度对稚鲎

行为的影响, 水温(24±2) ℃条件下, 选择头胸甲宽(0.58±0.02) cm 的增殖放流用中国鲎稚鲎为研究对象, 测定其在

不同水流速度(0.00 cm/s, 0.06 cm/s, 0.07 cm/s, 0.08 cm/s, 0.10 cm/s, 和 0.12 cm/s)下的书鳃收缩频率、持续游泳时间

和暴发 -滑行游泳运动指标。结果显示 , 稚鲎在不同流速下的书鳃收缩频率随流速增大而增大 (y=2.02x–0.23, 

R2=0.89, P<0.05)。稚鲎持续游泳时间先随流速增加呈先增加后减少的趋势(y=106x3–387726x2+36885x–1062.80, 

R2=0.85, P<0.05)。各流速组稚鲎单次最大持续游泳时间均可达 70 s。暴发游泳的平均暴发时间随水流速度增加呈

下降趋势(y=–239.53x+32.19, R2=0.90, P<0.05)。平均暴发游泳距离在流速为 0.06~0.07 cm/s 时和 0.08~0.12 cm/s 时

与水流速度成反比, 在 0.07~0.08 cm/s 时与水流速度成正比(y=–185351x2+37240x–1540.10, R2=0.67, P<0.05)。平均

对地暴发速度随流速增加先增加后减少(y=3×106x3–868691x2+79752x–2285, R2=0.58, P<0.05)。研究结果表明, 稚鲎

在不同流速条件下游泳行为策略存在差异, 0.06~0.08 cm/s 为 1 龄稚鲎适宜生存流速, 野外人工放流宜选择风浪较

小海湾。本研究也为人工养殖稚鲎水体环境设置提供了理论依据。 
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光照、温度和水流等是影响水生生物生长、

存活的重要环境因子[1-3]。超过适宜范围的水流速

度被认为是鱼类生长的阻碍因子, 增加鱼类代谢

系统负担, 影响鱼类代谢系统对其他环境因子变

化的响应[4]。鱼类游泳行为多样, 表现为阶段性持

续游泳、暂停及短暂暴发游泳穿插进行[3,5]。不同

水流速度下, 鱼类游泳行为存在差异。在高流速

区 , 锦鲤(Cyprinus carpio koi)表现为暴发-滑行

游泳方式[6], 而短吻鲟(Acipenser brevirostrum)采

用暴发-滑行、自由游动、侧游、底层掠过和固定

体位等游泳方式[7]。 

中国鲎(Tachypleus tridentatus)属鲎科(Limu-

lidae), 东方鲎属(Tachypleus), 近三十年来资源量

逐年下降, 2021 年被正式列为国家二级保护野生

动物[8-9]。中国鲎自然分布于中国东南沿海(福建、

广东、广西和海南)、日本和东南亚等地[10-11], 其

血淋巴制备的鲎试剂是药典规定的医药制品 (如

疫苗等注射类药品)内毒素检验不可或缺的专用

试剂[12]。在新冠疫情反复暴发的大环境下, 鲎试剂

需求量不断增加, 鲎资源保护与种群恢复势在必行。

开展鲎人工育苗、选取适宜海区增殖放流幼鲎是目

前公认恢复鲎资源的有效措施之一 [13-15], 但鲎苗
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放流相关理论与技术基础研究相对缺乏[16-17]。当

前, 野外放流多采用船只携带 1 龄稚鲎至较深海

域洒向海水中[8]。稚鲎游泳能力极弱, 水流如何影

响稚鲎游泳行为, 稚鲎有哪些相应的游泳策略等

对于放流至关重要, 但目前尚无水流对稚鲎行为

活动影响相关报道。本研究以中国鲎 1 龄稚鲎为

研究对象, 研究不同水流速度下中国鲎稚鲎游泳

行为习性, 为中国鲎 1 龄稚鲎适宜放流地点选择

以及科学放流提供理论参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料和实验条件 

本实验于 2022 年 4 月在湛江中国水产科学研

究院南海水产研究所中国鲎研究基地进行。实验

所用中国鲎 1龄稚鲎暂养于实验室水族缸(40 cm× 

30 cm×30 cm)适应 15 d 后, 挑选体形完整、活力

强的 1 龄中国鲎 180 只, 头胸甲宽(0.58±0.02) cm, 

体重(0.03±0.01) g。 

采用小型研磨机(CG-8316, long plus)将牡蛎

肉打碎, 经滤网过滤后取其汁液, 暂养期间每天

下午 18:00 泼洒至水族缸, 每天换水和排污 1 次, 

日换水量 80%。养殖用水为经过滤消毒的自然海

水, 水温(24±2) ℃, 盐度 28±2, pH 7.9±0.1, 溶解

氧(12.6±1.8) mg/L。实验采用自然光照。 

1.2  实验装置及实验方法 

采用自行设计的研究不同流速对 1 龄稚鲎行为

影响的实验装置, 其基本结构是由两个透明亚克力

材料制成的立方体上下拼接而成, 下方为储水箱

(40 cm×30 cm×30 cm, 容积 36 L), 上方为流场装置

(50 cm×20 cm×20 cm, 容积 50 L), 二者通过可调

流速水泵输水管和可控流量阀门输水管相连, 水

流在两装置间循环流动, 组成循环水系统(图 1)。

实验稚鲎在其中可进行长时间自由游泳运动。 

鉴于 1 龄稚鲎游泳能力极弱, 实验设定一个

0 cm/s 静水对照组和 0.06 cm/s、0.07 cm/s、

0.08 cm/s、0.10 cm/s 和 0.12 cm/s 5 个流速组。通

过流场装置侧壁刻度线测定单位时间水泵各档位

实际流速。每组设定 3 个重复。在实验过程中, 流

场装置中各流速组放 30 尾受试 1 龄稚鲎, 实验结

束后将受试稚鲎放回养殖池, 保证无重复受试个

体。实验进行 24 h, 实验期间使用摄像机从流场

装置正前方和正上方拍摄稚鲎游泳行为, 单次拍

摄持续 10 min, 每 10 s 观察记录 1 次稚鲎书鳃收

缩频率。 

 

 
 

图 1  实验装置示意图 

I: 孔径 2 mm 多孔板, 缓冲水流; II: 拦网; III: 边长 1 cm 

网格; IV: 流场装置, 规格为 50 cm×20 cm×20 cm;  

V: 可控流量水阀; VI: 储水箱, 规格为 40 cm×30 cm× 

30 cm; VII: 可调流速水泵. 

Fig. 1  Diagram of experimental equipment 
I: 2 mm aperture porous plate, buffer water flow;  

II: stop nets; III: side length 1 cm grid; IV: flow field  
equipment, 50 cm×20 cm×20 cm; V: controllable flow water 

valve; VI: storage tank, 40 cm×30 cm×30 cm;  
VII: adjustable flow rate pump. 

 
计算公式如下:  

TBF(Hz)=TBT/t 
式中, TBF 指稚鲎书鳃收缩频率, TBT 指每尾鲎在

被观察期间的稚鲎游泳时书鳃收缩次数, t 为观察

时间(s)。 

1.3  行为特征观测 

稚鲎行为主要可划分为趴卧、仰卧、爬行和

暴发-滑行游泳 4 种行为(表 1, 图 2)。暴发游泳和

滑行游泳定义如下。 

(1) 暴发游泳: 包括从静止趴卧稳态到迅速

启动至高游速的加速阶段和收缩书鳃维持高游速

的匀速阶段。 

(2) 滑行游泳: 包括从静止趴卧被水流冲行

翻滚阶段、高游速阶段逐渐降落至缸底的减速阶

段和停止游泳仰卧被水流冲行的滑行阶段。 

在计算机上分析录像数据, 记录观察期间不

同流速下各行为持续时间占总观察时间比例。通 
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表 1  中国鲎稚鲎行为特征描述 

Tab. 1  Description of behavior characteristics 
 of juvenile Tachypleus tridentatus 

行为 behavior 行为描述 description of behavior 

趴卧 lie prone 附肢处于头胸部下方 

仰卧 lie supine 附肢处于头胸部上方 

爬行 crawl 附肢不停运动, 向前移动 

暴发 -滑行游泳
burst-coast 
swimming 

受水流刺激后垂直于水面向上游动, 直至力

竭后滑行落至缸底; 由一个或多个的暴发游

泳和紧随的滑行游泳组成 

 

 
 

图 2  中国鲎稚鲎 4 种行为 

Fig. 2  Four behaviors of juvenile Tachypleus tridentatus 
 

过行为学软件 Logger Pro 3.16.2 Demo 逐帧播放

监控摄像系统(镭威视安防监控, 18 fps)录像, 确

定每帧实验稚鲎头胸部前端中心点所处位置进行

描点记录, 分析暴发-滑行游泳行为的暴发游泳时

间(迅速启动加速和维持高游速的总时间)和暴发

游泳距离(暴发游泳前进距离), 计算对地暴发游

泳速度。计算公式如下:  

v=s/t 
式中 v 为对地暴发游泳速度, s 为实验鲎暴发游泳

状态下头胸部移动距离(cm), t 为暴发游泳时间(s)。 

1.4  数据处理 

实验数据用 Excel 进行初步计算后, 用 SPSS 

27.0 进行统计分析。检验正态分布和方差齐性后, 

采用单因素方差(one-way ANOVA)分析不同水流

速度对中国鲎稚鲎不同行为出现概率、书鳃收缩

频率、单次持续游泳时间、暴发游泳速度的影响, 

并利用 Duncan’s 多重比较法分析组间差异。统计

数据均用平均值±标准差( x ±SD)表示, P<0.05 表

示差异显著。此外, 采用最小二乘法对书鳃收缩

频率和暴发游泳时间与流速分别进行相关性分

析。采用多项式构建模型进一步探究流速与持续

游泳时间、暴发游泳距离和对地暴发游泳速度间

的关系。 

2  结果与分析 

2.1  不同流速下中国鲎稚鲎行为特征 

单因素方差分析显示, 不同水流速度下, 中

国鲎 1 龄稚鲎仰卧和游泳行为出现概率差异显著

(P<0.05)(表 2)。仰卧行为出现概率随流速增加而

减小, 而游泳行为出现概率先增加后减小。稚鲎

在不同流速下趴卧和爬行出现概率无显著差异

(P>0.05)(表 2)。 
 

表 2  不同流速下稚鲎各行为出现比例 

Tab. 2  The probability of each behavior of juvenile Tachypleus tridentatus at different water flow velocity    x ±SD, % 

流速/(cm/s) flow velocity 
行为 behavior 

0 0.06 0.07 0.08 0.10  0.12 

仰卧 lie supine 51.65±1.65a 17.06±8.30b 15.50±1.78b 14.00±1.70b 11.65±2.65b 6.65±3.35b 

趴卧 lie prone 25.00±1.70 27.23±10.00 18.09±2.36 25.24±10.21 18.13±16.22 7.90±0.00 

爬行 crawl 23.30±0.00 32.62±1.65 38.06±2.54 27.46±5.23 30.08±4.33 60.00±6.70 

游泳 swimming 0.00±0.00e 23.09±0.00e 28.35±1.70abcd 33.30±0.00abc 40.15±14.67ad 25.45±1.70acd 

注: 右上角不同字母代表数据间差异显著(P<0.05). 

Note: Different letters on the upper right corner represent significant difference (P<0.05). 
 

2.2  不同流速下中国鲎稚鲎游泳行为变化 

不同水流速度下, 对稚鲎游泳动力学数据进

行分析, 对各流速组稚鲎书鳃收缩频率均值与水

流速度进行拟合(图 3), 可得线性方程:  
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y=2.02x–0.23, R2=0.89 

稚鲎的平均持续游泳时间随流速增加表现为

先增后减(y=106x3–387726x2+36885x–1062.80, R2= 

0.85, P<0.05, 图 4)。在不同流速下, 各流速组稚

鲎单次最大可持续游泳时间均可达 70 s, 单次最

小可持续游泳时间与单次平均持续游泳时间变化

趋势一致。静水条件下稚鲎多处于静止趴卧状态。 
 

 
 

图 3  稚鲎书鳃收缩频率与水流速度相互关系 

Fig. 3  The relationship between gill contraction  
frequency and water flow velocity in Tachypleus tridentatus 

 

 
 

图 4  不同流速下稚鲎持续游泳时间变化 

线上不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Swimming durations of juvenile Tachypleus 
tridentatus at different water flow velocity 

Different letters on the line represent significant difference 
(P<0.05). 

 

2.3  暴发游泳时间和距离与流速的关系 

在不同流速下, 稚鲎单次暴发游泳时间差异

显著 , 且随水流速度增加而减少 (y=–239.53x+ 

32.19, R2=0.90, P<0.05, 图 5)。在低流速 0.06 cm/s

和 0.07 cm/s 条件下 , 稚鲎平均暴发时间较长 ; 

0.07~0.10 cm/s 流速条件下, 稚鲎平均暴发时间骤

减。平均暴发游泳距离有显著差异 , 最小值为

7.28 cm, 最大值为 541.16 cm, 在 0.06~0.07 cm/s 时

和 0.08~0.12 cm/s 时与水流速度成反比, 在 0.07~ 

0.08 cm/s 时与水流速度成正比 (y=–185351x2+ 

37240x–1540.10, R2=0.67, P<0.05, 图 6)。 
 
 

 
 

图 5  不同流速下稚鲎单次暴发游泳时间变化 

线上不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Changes of single burst swimming time of juvenile 
Tachyleas tridentatus at different water flow velocity 

Different letters on the line represent significant 
difference(P<0.05). 

 

 
 

图 6  不同流速下稚鲎暴发游泳距离变化 

线上不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Changes of burst swimming distance of juvenile  
Tachyleas tridentatus at different water flow velocity 

Different letters on the line represent significant 
difference(P<0.05). 

 

2.4  对地暴发游泳速度与流速的关系 

不同流速下, 稚鲎平均对地暴发游泳速度差异

显著(P<0.05, 图 7), 范围在 20~120 cm/s 之间, 0.06~ 

0.07 cm/s 水流条件下稚鲎对地暴发游泳速度显著

上升, 0.07~0.12 cm/s 时又逐渐下降。采用多项式

对对地暴发游泳速度和流速构建模型, 得到方程

y=3×106x3–868691x2+79752x–2285, R2=0.58, P<0.05。 
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图 7  不同流速下稚鲎平均对地暴发游泳速度变化(P<0.05) 

线上不同字母代表差异显著. 

Fig. 7  Changes of ground burst swimming speed of juvenile  
T. tridentatus at different water flow velocity (P<0.05) 

Different letters on the line represent significant difference. 
 

3  讨论 

3.1  不同流速下中国鲎稚鲎行为动态变化 

水流是水生动物最重要的生态环境因子之一[18]。

对于水流变化, 水生动物通常率先表现为行为上

的响应[4]。摆尾角度和摆尾频率等鱼类游泳动力

学指标有助于解释鱼类游泳姿态转换和运动能量

消耗[19]。李会锋等[20]发现鲢幼鱼的摆尾频率随水

流速度增大而增大且呈线性相关。本研究结果与

鲢幼鱼结果相似, 中国鲎稚鲎的书鳃收缩频率随

水流速度的增加而增加, 且书鳃收缩频率与水流

速度均取对数后呈线性关系。该现象出现的主要

原因是书鳃既是鲎的呼吸器官也是其游泳动力器

官, 腹肢摆动在腹部形成水流从书鳃流过, 进而进

行呼吸作用, 同时也使鲎获得向前游动的动力[21]。1

龄稚鲎仅 2 对鳃书, 每蜕一次壳增加 1 对鳃书, 直

至生长到 4 龄出现 5 对完整鳃书为止[21]。当水流

速度增加时, 稚鲎在水中为维持自身稳定, 需要

增大动力, 导致书鳃收缩频率不断加快。不同水

流速度下, 中国鲎 1 龄稚鲎仰卧和游泳行为出现

概率差异显著(P<0.05)。其中, 仰卧行为出现概率

随流速增加而减小, 原因为低流速稚鲎可以维持

机体静止在固定位置, 而高流速产生的冲击力对

体型和体重极小的稚鲎带来巨大影响, 使其被水

流冲行翻滚。在 0.06~0.08 cm/s 流速下游泳行为

出现概率上升, 而在 0.08~0.12 cm/s 流速下出现

概率下降, 其原因可能是低流速下水流产生的阻

力较小, 稚鲎通过加快收缩腹肢以获得游泳启动

动力, 但高流速水流产生较大阻力, 稚鲎即使加

快收缩腹肢也难以抗衡。 

资料显示, 适度游泳运动能够缓解鱼的应激

反应, 提高鱼对环境的适应能力[22]。通过增加水

流速度驯化可提高鱼类游泳能力, 改变其行为方

式[23-24]。人工养殖时过高的水流速度会造成水生

动物产生应激反应和厌氧代谢过度, 影响其正常

生长发育, 因此探究稚鲎生长的适宜流速极为重

要。本研究行为观察结果显示, 在 0~0.08 cm/s 流

速下, 稚鲎游泳行为连贯顺畅, 单次持续游泳时

间在 0.08 cm/s 达到最大值; 而在 0.10 cm/s 和

0.12 cm/s 流速下, 稚鲎应激较明显, 暴发游泳前

常被水流冲行翻滚, 无法在短时间内保持自身稳

定, 且游泳力竭后被水流冲行至下游拦网。结合

流速与书鳃收缩频率、持续游泳时间、暴发游泳

时间、暴发游泳距离和对地暴发游泳速度模型模

型结果, 0.06~0.08 cm/s 为 1 龄稚鲎适宜生存流速, 

该结果可为稚鲎人工养殖水体环境设置提供参考

依据。据资料显示, 南海海域海流受季风影响, 在

夏季西南季风盛行时平均流速为 10.3~25.7 cm/s; 

在 冬 季 东 北 季 风 盛 行 时 平 均 流 速 为 25.7~ 

51.4 cm/s[25], 两季节海流流速远远高于 1 龄稚鲎

适宜生存流速。而传统常用增殖放流方式是直接

将 1 龄稚鲎运至远离岸边的海域直接放入海水, 

在正常海水流速下稚鲎游泳时身体垂直向上游动

一方面消耗体能, 另一方面由于稚鲎游泳能力极

弱且体质量较轻, 易被海水冲散, 增大被捕食概

率, 降低稚鲎生存概率, 故传统放流方法不合理亟

待改进。稚鲎栖息于潮间带[15], 具有潜沙习性[18], 

放流时宜投放于退潮后的中高潮区小水洼中, 使其

能够在不脱水的状态下钻入底质埋栖。流速对稚

鲎能量消耗和生长方面的影响需进一步研究。 

3.2  不同流速下中国鲎稚鲎暴发-滑行游泳策略 

游泳行为是水生动物最主要的生命活动内容, 

鱼类在水体里进行觅食、洄游、生殖和躲避敌害

等活动均有赖于游泳行为[26]。此外, 游泳动力学

研究有助于构建鱼类生物学仿真模型[27]。梭子蟹

最后一对步行足进化为扁平游泳槳 (槳形游泳

足), 游泳时利用槳形指节和掌节与水作用产生
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推力[28]。暴发-滑行游泳行为是鱼类躲避敌害和越过

障碍物的一种策略, 在鱼类上溯游泳时起重要作用。

淡水鱼类如鲢(Hypophthalmichthys molitrix)[3]和齐口

裂腹鱼(Schizothorax prenanti)[29]游泳时常出现暴

发-滑行行为。与鱼类暴发-滑行游泳行为相似, 稚

鲎游泳时收缩腹肢提供动力维持机体停留在某一

水平位置上, 力竭后被水流冲行至拦网或自由落

体至缸底。但不同的是, 稚鲎高流速下游泳行为

总体呈现“滑行-暴发-滑行”策略。稚鲎游泳时身体

垂直于水面向上游动, 不似鱼类与水面平行游动, 

且在向上游动前往往会随水流短暂翻滚滑行, 其

原因可能是水流冲击下稚鲎难以维持机体停留在

某一水平位置, 短暂失衡。 

稚鲎暴发-滑行游泳平均单次暴发游泳时间

与鲢幼鱼[3]和鲤(Cyprinus carpio L.)[30]暴发-滑行

游泳平均暴发时间趋势相反, 随水流速度增大而

减少。同时, 本研究显示稚鲎平均对地暴发速度

随流速先增大后减小, 这可能是由于 1 龄稚鲎较

幼鱼体型小得多, 低流速下稚鲎几乎无应激反应, 

自由游泳, 而高流速条件下稚鲎游泳时难以抵御

水流产生的阻力, 短时间内即达到力竭状态。而

鲢幼鱼平均对地暴发速度不受水流速度影响, 与

其自身形状、大小、发育程度等生理因素和水温、

溶氧、水流、光照等环境因素有关[3]。书鳃收缩

频率随水流速度增加而增加, 需消耗稚鲎体内越

来越多能量。此外, 体型是影响鱼类运动能力的

因素之一, 窄尾柄、流线型体型和适宜长宽比有

利于持续运动[31]; 头部小、尾柄大、身体柔韧有

助于快速启动 [32]。对虾游泳时频繁摆动游泳足 , 

依靠尾扇维持身体平衡[33]。但 1 龄稚鲎剑尾尚未

长出 [21], 头胸部较大, 难以维持躯体平衡, 这也

是导致其平均持续暴发游泳时间随流速增加而减

小的原因之一。另外, 还有较多研究表明体长影

响鱼类游泳能力[34-37]。本研究针对 1 龄稚鲎游泳

行为策略开展了相关研究, 后续宜对不同生长阶

段中国鲎游泳能力变化情况进行更为深入的探索。 
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Swimming patterns of juvenile Tachypleus tridentatus at different water flow 
velocities 
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Abstract: The limulus reagent prepared from hemolymph of horseshoe crab (Tachypleus tridentatus) is the 
standard method for endotoxin detection domestically and internationally. However, Chinese resources have 
plummeted in the past 30 years and need urgent protection and recovery. Artificial breeding and selecting suitable 
sea areas for proliferation and release of juvenile horseshoe crabs are currently recognized as effective measures to 
restore horseshoe crab resources. However, there is a relative lack of basic research on the theory and technology 
of horseshoe crab seedling release. At present, field release to deeper waters is mostly done by boats to sprinkle 
into the seawater. Whether water flow affects the normal behavior and survival of juvenile T. tridentatus urgently 
needs to be explored. We selected first instar T. tridentatus with prosomal width of (0.58±0.02) cm for the study, at 

water temperatures of (24±2) ℃. The gill contraction frequency, swimming duration, and burst-coast swimming 

indexes of juvenile T. tridentatus under different water flow velocities (0.00, 0.06, 0.07, 0.08, 0.10, and 0.12 cm/s) 
were measured. During the experiment, thirty first instar T. tridentatus were placed in each water flow velocity 
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group in the flow field device. After the experiment, the juvenile horseshoe crabs were put back into the culture 
pond to ensure that no test individual was repeated. The experiment was conducted for 24 h. During the 
experiment, cameras were used to take photograph for the swimming behavior of juvenile T. tridentatus from the 
front and top of the flow velocity device. The results showed that the gill contraction frequency of first instar T. 
tridentatus increased with the rise in water flow velocity (y=2.02x−0.23, R2=0.89, P<0.05). The swimming 
duration of juvenile horseshoe crab increased initially and then decreased with increasing water flow velocity 
(y=106x3−387726x2+ 36885x−1062.80, R2=0.85, P<0.05). The single maximum swimming duration of juvenile T. 
tridentatus was up to 70 s at different water flow velocities. The mean burst swimming time of first instar 
horseshoe crab demonstrated a decreasing trend with increasing water flow velocity (y=−239.53x+32.19, R2=0.90, 
P<0.05). With the increase in water flow velocity, the average burst swimming distance first decreased (0.06–0.07 
cm/s), then increased (0.07–0.08 cm/s), and decreased again (0.08–0.12 cm/s) (y=−185351x2+37240x−1540.10, 
R2=0.67, P<0.05). The mean ground burst swimming speed of first instar T. tridentatus increased initially and then 
decreased as the water flow velocity increased (y=3×106x3−868691x2+79752x−2285, R2=0.58, P<0.05). The 
suitable survival velocity of first instar T. tridentatus was 0.06–0.08 cm/s, which provides a theoretical basis for 
the environmental setting of artificial breeding of juvenile horseshoe crabs and the selection of field release sites. 
The results indicated that the swimming behavior strategies of juvenile T. tridentatus were different at different 
water flow velocities, and a bay with less wind and waves should be selected for field release. 

Key words: Tachypleus tridentatus; water flow velocity; gill contraction frequency; swimming duration; burst- 
coast swimming 
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