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石岛湾四种常见鱼类的热耐受性比较研究 
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摘要: 作者分别采用动态法和静态法两种实验方法 , 以石岛湾 4 种常见鱼类 (许氏平鲉(Sebastes 

schlegeli)、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)、褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)和矛尾 虎鱼(Chaeturichthys 

stigmatias))为研究对象, 对比研究了在 4 个季节基础水温(5.0~26.0℃)和 9 个温升速率(0.5~15.0 /h)℃ 下

这些鱼类的热耐受性。结果表明, 4 种鱼类的 CTM(最大临界温度)和 24 h UILT50(24 h 高起始致死温度)

均与基础水温呈显著正相关, 温升速率对鱼类耐热性的影响因鱼种和季节基础温度而异; 相同基础水

温下 4 种实验鱼类的 CTM 值均高于 24 h UILT50。4 种鱼类的 24 h UILT50 依次为: 矛尾 虎鱼>许氏平

鲉>褐菖鲉>大泷六线鱼。 
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全球变暖导致了全球海洋表层水温呈升高的趋

势。美国国家海洋和大气管理局(NOAA)的研究表明, 

1901—2015年, 全球海洋的海表温度每 10年平均上

升了 0.13℃。预计在下个百年全球平均气温将增加

1~7℃[1], 这将进一步影响海洋水温的变化, 并对水

生生物和生态环境产生重大潜在影响。中国沿海地

区分布了许多大型火电厂和核电厂, 普遍采用直流

冷却的方式, 以冷却水为载体将大量的废热排放到

海洋中[2]。这些温排水可使受纳水域的水温升高, 而

排水口的水温可升高 8~12℃[3]。大量的温排水在近

岸局部海域形成高温区, 不仅改变了受纳水体的理

化性质, 而且影响了各类海洋生物的繁殖、发育和生

长, 对海洋生态环境造成严重影响[4]。全球气候变暖

和大型电厂的温排水带来的热污染已经成为中国近

海一个日益严重的重大环境问题。 

温度可显著影响鱼类的生化、生理和生活史过

程。鱼类属于变温动物, 自身缺乏体温调节能力, 其

体温随着环境温度变化而变化, 对水温的反应敏感

和迅速, 易受环境温度影响[5]。温度能够直接影响近

海生态系统中鱼类种类组成和数量变动, 而鱼类对

温度的适应能力也决定了其时空分布。例如, 随着水

温的升高, 耐温性或喜温性鱼类在群落中所占的比

例有增加的趋势; 而一些喜低温的种类则可能向高

纬度或外海迁移。另一方面, 鱼类会主动选择适宜的

温度环境。因此, 在适温范围内, 适度温升能提高海洋

鱼类的摄食能力, 促进其性成熟, 加速生长。当鱼类无

法逃离不利水温环境时, 机体可能会自主进行一系列

内生理调整以适应新的环境, 以维持内环境稳态, 即

所称的热忍受或热耐受[6]。 

石岛湾海域年平均水温为 12.8 , ℃ 月平均水温

4.1 (2 月份)~26.5 (℃ 8 月份)。该水域生物资源丰富, 

是多种渔业生物洄游的必经之地, 是中国北方海区

的重要渔场之一 , 主要经济渔业生物有许氏平鲉

(Sebastes schlegeli)、 大 泷六线鱼 (Hexagrammos 

otakii)、褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)、矛尾 虎鱼

(Chaeturichthys stigmatias) 、 褐 菖 鲉 (Sebastiscus 

marmoratus)、鹰爪虾(Trachypenaeus curvirostris)、

口虾蛄(Oratosquilla oratoria)和三疣梭子蟹(Portunus 

trituberculatus)等。石岛湾核电厂 (规划筹建 4 台

1250MW AP1000 压水堆核电机组)运营后, 预计将
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有大量的温排水排至石岛湾附近的受纳水体内 [7], 

可能对该水域的海洋生物产生热影响效应。 

作者分别采用动态法和静态法两种实验方法 , 

对比研究了在不同季节基础水温(5.0~26.0 )℃ 和温升

速率(0.5~15.0 /h)℃ 下石岛湾 4 种常见鱼类(许氏平

鲉、大泷六线鱼、褐菖鲉和矛尾 虎鱼)的热耐受性

(动态法指标: 最大临界温度 Critical thermal maximum, 

CTM; 静态法指标: 24 h 高起始致死温度 24 hour 

Upper Incipient Lethal Temperature, 24 h UILT50), 以

期为评估核电站温排水对石岛湾海域生物资源可能

产生的影响以及建立和完善核电站温排水的排放控

制标准提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用许氏平鲉、大泷六线鱼、褐菖鲉和

矛尾 虎鱼均为在各实验季节在石岛湾海域捕获的

野生幼鱼个体。实验开始前, 将实验鱼类在相应的基

础温度下驯化一周, 然后选取大小均匀、健康的个体

进行实验(表 1)。 
 

表 1  各实验中 4 种鱼类的全长和体质量 
Tab. 1  The total length and weight of four species of 

fish in each experiment 

鱼种 基础水温( )℃  全长(mm) 体质量(g)

5.0 83.1 ± 1.9 17.3 ± 1.8

11.0 81.4 ± 2.2 17.5 ± 2.3

17.0 84.7 ± 1.6 17.1 ± 1.2
许氏平鲉 

26.0 86.3 ± 2.3 18.6 ± 1.1

5.0 94.4 ± 2.2 19.3 ± 1.6

11.0 93.7 ± 3.1 18.5 ± 2.1

17.0 94.6 ± 2.7 20.6 ± 1.1
大泷六线鱼 

26.0 98.2 ± 3.5 21.2 ± 1.4

5.0 85.2 ± 2.4 19.4 ± 2.7

11.0 87.1 ± 1.8 19.1 ± 2.2

17.0 86.2 ± 2.7 19.9 ± 1.1
褐菖鲉 

26.0 94.8 ± 3.1 21.8 ± 1.4

5.0 127.9 ± 6.0 23.7 ± 1.9

11.0 123.4 ± 5.2 23.4 ± 2.1

17.0 133.8 ± 3.9 27.3 ± 1.8
矛尾 虎鱼 

26.0 139.1 ± 5.8 28.1 ± 2.6

 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验条件 

实验分季节进行。实验水槽为 150 L水体, 实验

用水为砂滤后的石岛湾自然海水, 盐度为 28.8~31.8, 

pH为 8.0~8.2。实验过程中充气, 自然光照条件。水

槽水温由精密控温仪(温控范围 0~90 , ℃ 感温灵敏度

0.1 , ℃ 韩国 A-MI 211H)和钛加热棒(100~2 000 W, 

德国 Armaturenbau)控制。实验期间定时用精密水银

温度计测定核对水槽内水温, 并对温度控制器加以

校正。 

1.2.2  动态实验 

实验在持续升温条件下进行, 主要测定实验鱼

类的 CTM。根据各季节自然海水的平均水温状况, 

将实验的基础水温设置为 5.0 (℃ 冬季)、11.0 (℃ 春

季)、17.0 (℃ 秋季)和 26.0 (℃ 夏季)。考虑到核电厂温

排水可能造成的局部温升情况, 每个基础温度下均

设置 9个温升速率梯度: 0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、6.0、

9.0、12.0和 15.0 /h℃ 。每个温升处理设 3个平行组, 采

用多物种同时混养实验方式。以驯化水温为实验起

始温度, 按照设定的温升速率对水体进行持续加热, 

观察记录实验鱼类的死亡情况, 分析其 CTM值。实

验过程中以鱼类出现运动紊乱、失去平衡或身体翻

转等作为 CTM 的临界点, 将临界点的水温定义为

CTM。 

1.2.3  静态实验 

本实验将鱼类从驯化水温直接暴露于一系列较

高水温 , 观察一定时间内实验鱼类的存活情况 , 以

获取各种实验鱼类的 24 h高起始致死温度。分别在

5.0 (℃ 冬季)、11.0 (℃ 春季)、17.0 (℃ 秋季)和 26.0 (℃ 夏

季)4 个基础水温下, 按照 1~2℃温差设置温度梯度, 

每个温度组设 3 个平行组。实验过程中每个处理中

的水温保持恒定, 从驯化水槽每种选取 6~10 尾大小

相近、活动力强的个体, 直接移入不同实验温度的水

槽中, 观察实验生物的行为反应。实验过程中及时观

察和取出死亡个体并做记录。实验结束后统计每个

温度组中各生物的死亡率, 利用 Probit 回归分析求

得 24 h UILT50。 

1.3  数据分析 

数据统计结果表示为平均值±标准偏差(mean± 

S.D.), 对数据进行正态分布检验和方差齐性检验。在

满足正态分布和方差齐性条件下进行方差分析

(ANOVA)和多重比较(Duncan test)。 

对动态实验中各物种的CTM数据进行双因素方

差分析(two-way ANOVA), 检验温升速率和基础水

温对各种鱼类 CTM影响的差异显著性。动态实验中

同一物种在不同温升速率下的 CTM 的差异以及静
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态实验中各物种在不同基础水温下的 24 h UILT50的

差异均采用 one-way ANOVA检验显著性。统计分析

均在 IBM SPSS Statistics 20.0上进行, 显著性水平设

为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  动态实验: 各季节基础水温下不同温

升速率对实验鱼类 CTM 的影响 

结果表明, 基础水温和温升速率均显著影响 4

种鱼类的 CTM, 各温升速率处理组中这 4 种鱼类的

CTM 值均随着基础水温的升高而呈显著升高趋势

(P<0.05)。例如, 在温升速率为 0.5 /h℃ 时, 冬季水温

5.0℃下许氏平鲉、大泷六线鱼、褐菖鲉和矛尾 虎

鱼的 CTM 值分别为 30.3、29.1、28.1 和 32.4 ; ℃ 而

在夏季水温 26.0℃下这 4种鱼类的 CTM值分别升高

到了 32.1、30.5、30.4和 35.7℃。其他各温升速率处

理组中的结果基本上均呈现出类似的变化趋势。 

温升速率对各实验鱼类CTM的影响因基础水温

和鱼种不同而异。 

在冬季基础水温 5.0℃下, 许氏平鲉、大泷六线

鱼和褐菖鲉的 CTM 随温升速率的增大而显著下降

(图 1A~图 1C; P<0.05)。在低温升速率(0.5和 1.0 /h)℃

下, 这 3 种鱼类的 CTM 值均显著高于高温升速率

(12.0和 15.0 /h, ℃ P<0.05)下的 CTM值。它们的 CTM

最大值均出现在温升速率最小的 0.5 /h℃ 处理组, 分

别为 30.3、29.1 和 28.1 ; ℃ 其 CTM 最小值分别为

26.9、25.1和 26.0℃。各温升速率处理组中矛尾 虎

鱼的 CTM均高于其他 3种鱼类, 而且温升速率的变

化对矛尾 虎鱼CTM的影响与对上述 3种鱼类CTM

有所不同。矛尾 虎鱼的 CTM 在温升速率≤4 /h℃

时随温升速率升高而升高, 在 4 /h℃ 下 CTM 值达到

最大(34.2 ), ℃ 此后又随着温升速率的升高而下降 , 

并在温升速率最快的 15.0 /h℃ 下降低至最小(29.7 ; ℃

图 1D)。 

 

图 1  冬季水温 5.0℃时许氏平鲉(A)、大泷六线鱼(B)、褐菖鲉(C)、矛尾 虎鱼(D)在不同温升速率下的最大临界温度( )℃  

Fig. 1  Critical thermal maximum ( ) of ℃ S. schlegeli (A), H. otakii (B), S. marmoratus (C), and C. stigmatias (D) at various 
heating rates at the 5.0  a℃ cclimation temperature 

平均值±标准偏差; Duncan多重比较, 同一鱼种柱状图上不同字母表示各温升速率处理组之间的差异显著, P<0.05, 图 2~图 4同 

mean ± S.D., ANOVA. Values with different letters are significantly different between heating rate groups of the same species, P< 0.05, Dun-
can test, the same as Fig. 2–Fig. 4 

 

与冬季类似, 在春季基础水温 11.0℃下, 许氏平

鲉、大泷六线鱼和褐菖鲉的 CTM亦随温升速率的增

大呈下降的趋势(图 2A~图 2C; P<0.05)。这 3种鱼类

的 CTM最小值均出现在温升速率最大的 15.0 /h℃ 处

理组, 分别为 28.1、27.2和 26.9 ; ℃ 各温升速率处理

组中矛尾 虎鱼的 CTM均高于许氏平鲉、大泷六线

鱼和褐菖鲉, 其 CTM最大值和最小值分别为 33.7℃

和 30.5 (℃ 图 2D)。 
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图 2  春季水温 11.0℃时许氏平鲉(A)、大泷六线鱼(B)、褐菖鲉(C)、矛尾 虎鱼(D)在不同温升速率下的最大临界温度( )℃  

Fig. 2  Critical thermal maximum ( ) of ℃ S. schlegeli (A), H. otakii (B), S. marmoratus (C), and C. stigmatias (D) at various 
heating rates at the 11.0  acclimation temperature℃  

 

与冬、春季节不同, 在秋季水温 17.0℃时, 许氏

平鲉、大泷六线鱼和褐菖鲉的 CTM均随温升速率的

增大而升高。在低温升速率(0.5 和 1.0 /h)℃ 下, 这 3

种鱼类的 CTM 值均显著低于高温升速率(12.0 和

15.0 /h, ℃ P<0.05)下的 CTM值(图 3A~图 3C; P<0.05)。

它们的 CTM最大值分别为 31.9、31.5和 31.8 , ℃ 均

出现在最高温升速率 15.0 /h℃ 下; 其 CTM最小值分

别为 30.6、29.8和 29.5℃。矛尾 虎鱼的 CTM值随

温升速率升高呈现先升高后降低的趋势, 先从温升

速率 0.5 /h℃ 下的 34.7℃升高到 4℃/h下的 35.6 , ℃ 此

后逐渐下降, 在达到最高温升速率 15 /h℃ 下降至最

低值(33.9 ; ℃ 图 3D)。 

 

图 3  秋季水温 17.0℃时许氏平鲉(A)、大泷六线鱼(B)、褐菖鲉(C)、矛尾 虎鱼(D)在不同温升速率下的最大临界温度( )℃  

Fig. 3  Critical thermal maximum ( ) of ℃ S. schlegeli (A), H. otakii (B), S. marmoratus (C), and C. stigmatias (D) at various 
heating rates at the 17.0  acclimation temperature℃  
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在夏季水温 26℃时, 4种实验鱼类的 CTM均随

温升速率的增大而显著升高。它们在高温升速率(9、

12.0 和 15.0 /h)℃ 下的 CTM 均显著高于低温升速率

(0.5 和 1.0 /h℃ , 图 4, P<0.05)下的 CTM值, 但在各

高温升速率组之间无显著性差异(P>0.05)。许氏平

鲉、大泷六线鱼、褐菖鲉和矛尾 虎鱼的 CTM最大

值分别为 33.8、32.4、32.9和 38.1 ; ℃ 最小值分别为

32.1、30.5、30.4和 35.7℃。 

 

图 4  夏季水温 26.0℃时许氏平鲉(A)、大泷六线鱼(B)、褐菖鲉(C)、矛尾 虎鱼(D)在不同温升速率下的最大临界温度( )℃  

Fig. 4  Critical thermal maximum ( ) of ℃ S. schlegeli (A), H. otakii (B), S. marmoratus (C), and C. stigmatias (D) at various 
heating rates at the 26.0  accl℃ imation temperature 

 

2.2  静态实验: 各季节基础水温下实验鱼

类的 24 h 高起始致死温度 

4种实验鱼类的 24 h UILT50均随着基础水温的升

高而显著升高(图 5, P<0.05)。例如, 大泷六线鱼在冬季

5.0℃基础水温下的 24 h UILT50为 22.7 , ℃ 显著低于夏

季 26℃基础水温时的 29.1 (℃ 图 5, P<0.05)。矛尾 虎

鱼的24 h UILT50从冬季5.0℃基础水温下的28.6℃升高

到夏季 26℃基础水温时的 35.2℃。其他两种鱼类的

24 h UILT50与基础水温的关系也呈现类似的趋势。 

在 4 个基础水温下, 矛尾 虎鱼均表现出较强

的高温耐受性, 其 24 h UILT50均显著高于其他 3种

鱼类; 大泷六线鱼对高温的耐受能力最弱。4种实验

鱼类的 24 h UILT50依次为: 矛尾 虎鱼>许氏平鲉>

褐菖鲉>大泷六线鱼。 

3  讨论 

3.1  鱼类热耐受性的研究方法及 CTM 与

24 h UILT50 比较 

鱼类的热耐受性通常是通过动态或静态的实验

方法来量化研究的[8-9]。动态法用来估算实验鱼类的

最大临界温度 [9], 实验过程中以某种特定的温升速 

 

图 5  4种鱼类在不同基础水温下的 24 h高起始致死温度 

Fig. 5  24 h UILT50 of four fish species under four acclima-
tion temperatures 

平均值±标准偏差, Duncan test; 同一鱼种折线上不同字母表示各

基础水温之间的差异显著, P<0.05 

mean ± S.D.; ANOVA, Duncan test; Values with different letters on 
the same polygonal lines are significantly different between accli-
mation temperatures , P< 0.05 
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率(如 1 /h)℃ 持续升温, 直至鱼体达到一个临界点如

失去平衡和身体翻转等, 以鱼类开始到达临界点时

的温度作为最大临界温度[10-11]。静态法用来估算实

验鱼类的高起始致死温度 [12], 生物体从适应的温度

突然被暴露于实验温度, 统计某一特定时间内(24 h)

实验鱼类的死亡情况。静态法能较直观地反映实验

鱼类的死亡率与温度之间的关系, 不足之处是需要

较多的实验鱼个体, 而且由于以鱼类的死亡率作为

端点, 所需实验时间也较长[12]。动态法更容易模拟自

然水温条件开展实验 , 所需的实验鱼类数量较少 , 

且能够较快地获取数据 , 无需致死鱼类 , 尤其适用

于对濒危物种的耐热性研究。因此, 动态法被广泛应

用于比较研究种间或种内热耐受性的差异, 其缺点

是实验结果受温升速率的影响, 过慢或过快的升温均

可能对实验鱼类的耐热性评估产生一定的影响[9, 13]。

这两种方法通常被同时应用在生物的热耐受研究中, 

以相互补充。 

CTM与 24 h UILT50是生物热耐受性研究中两个

最基本的指标参数。本研究发现, 随着基础水温的升

高, 所有实验鱼类的 CTM值和 24 h UILT50值均呈现

升高趋势。在同一基础水温下, 4种鱼类的 CTM值均

高于其 24 h UILT50。例如, 在 5.0、11.0、17.0和 26.0℃

基础水温下, 许氏平鲉的 24 h UILT50分别为 24.4、

25.9、27.6和 29.6 ; ℃ 而在各温升速率下, 其 CTM区

间范围分别为 26.9~30.3℃、28.1~30.9℃、30.6~31.9℃

和 32.1~33.8℃。在 25、31和 34  3℃ 个驯化温度下, 梭

鱼(Liza haematocheila)幼鱼的 CTM值均高于 UILT50

约 4.1℃[14]。绿腹丽鱼 (Etroplus suratensis)、细鳞

(Therapon jarbua)、尖吻鲈(Lates calcarifer)、金钱

鱼(Scatophagus argus)、爪哇蓝子鱼(Siganus javus)、

粗鳞 (Liza dussumieri)和长棘双边鱼 (Ambassis 

commersoni)等 7 种河口鱼类的热耐受性与上述研究

结果类似[15]。相同基础水温下鱼类的 CTM高于 24 h 

UILT50的原因可能是因为 CTM 是鱼类在从驯化温度

下逐渐持续动态升温条件下得到的参数, 在这个温升

过程中生物在生理上对温度的升高存在一个逐渐适

应的过程; 而 24 h UILT50值是生物从驯化温度直接暴

露于有较大温差的水环境中, 瞬时较大的温差可能超

出了生物对温度适应的限度, 从而导致对机体机能活

动的损害, 甚至加速生物个体的死亡。 

3.2  基础温度对鱼类热耐受性的影响 

鱼类的热耐受性受生物因素(实验物种的种间差

异、遗传特性、个体大小、年龄、性别、生活史阶

段和营养状况等)和非生物因素(驯化温度、驯化时

间、栖息地环境和水质等)影响。在这些因素中, 驯

化温度通常被认为是最重要的影响因素之一[8, 16]。 

鱼类属变温动物, 其体温随着环境温度变化而

变化。同一种鱼类, 甚至是同一个体, 在不同生活阶

段或季节对外在环境温度的热耐受性和适应能力也

不相同。在适宜温度范围内, 随着温度升高, 它们的

各种生理活动增强 , 生理代谢水平也随之升高 , 其

热耐受能力也相应地增强 , 因此 , 很多鱼类具有较

广的热耐受范围[17]。本研究发现, 4种实验鱼类的耐

热性指标 CTM和 24 h UILT50均随着驯化温度(基础

水温)的升高而增大, 表明这些鱼类对高温的耐受力

能够在驯化后得以逐渐提高。类似结果也存在于其

他鱼类如梭鱼、细鳞 、绿腹丽鱼、长棘双边鱼、点

篮子鱼 (Siganus guttatus)、尖头 (Rhynchocypris 

oxycephalus)、黑鲷(Sparus macorcephalus)、平鲷(Rhab-

dosagrus sarba)、葛氏鲈塘鳢(Perccottus glenii)、大

黄鱼(Pseudosciaena crocea)、大西洋白姑鱼(Argyro-

somus regius)、蓝鳃鱼(Lepomis macrochirus)、高体

鳑鲏(Rhodeus ocellatus)和短吻鲟( Acipenser breviro-

strum)[12, 18-27]等。研究发现, 在 3种驯化温度(10、15

和 20 )℃ 下, 短吻鲟的CTM与驯化温度呈正相关; 驯

化温度每升高 1 , ℃ 其 CTM 值就增加 0.52℃[26]。类

似地, 大口黑鲈(Micropterus salmoides)、黑头软口鲦

(Pimephales promelas)、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、

斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)、灰西鲱 (Alosa 

pseudoharengus)、孔雀鱼(Poecilia reticulata)、卡特

拉 (Catla catla)、印度鲮(Cirrhinus mrigala)和金鱼

(Carassius auratus)的热耐受性与驯化温度呈线性正

函数关系[28-32]。另一方面, 由于鱼类的热耐受温度范

围是有限的, 当驯化温度升至某一温度阈值后, 实验

鱼类的耐热性指标如 CTM和 24 h UILT50将不再变化, 

而是趋于渐近值[5, 33]。 

3.3  温升速率对 CTM 的影响 

在采用动态法测定鱼类的热耐受性时, 除了驯

化温度, 温升速率是影响实验结果的另一关键因素。

温升速率过快可能导致实验鱼类的实际感受温度或

体温在某种程度上滞后于实验水温, 从而过高地估

计了其热耐受温度[9]。相反, 较缓慢的温升会导致实

验鱼类逐渐适应新的温度, 可能会提升其热耐受性。

但是 , 如果温升速率太缓慢 , 实验鱼类则在致命水

温下暴露更长的时间, 测得实验生物的热耐受温度

就偏低[27]。因此, 有学者认为有必要制定标准化的温
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升速率, 以比较鱼类种间或种内的热耐受性差异。但

目前对温升速率标准化问题存在争议, 有学者认为

足够快的温升速率可以避免由于实验生物被驯化而

影响实验结果 , 建议统一采用较快的温升速率如

0.3 /min℃ [34]和 1 /mi℃ n[9]; 也有人认为缓慢升温可使

实验生物有充足时间对改变的环境温度进行调节适

应 , 能更客观地反映出实验生物本身的热忍耐力 , 

建议采用 1 /d℃ 的温升速率[5]。 

然而, 生物对温度的变化和影响的适应能力也

因物种和季节温度而异。例如, 在 4个季节基础水温

下(3~4、13~14、12~13 和 20~22 ), ℃ 葛氏鲈塘鳢的

CTM均随着温升速率的升高而降低[24]; 在 29℃基础

水温下, 鳚云纹副 (Parablennius marmoreus)的 CTM

随温升速率的增大而显著升高; 而温升速率变化对

深海 虎鱼(Bathygobius soporator)的 CTM没有显著

性影响 [35]。在 24℃基础水温下 , 鳚汉氏棘胎

(Acanthemblemaria hancocki)的 CTM 在温升速率

1 /h℃ 时最大(36.6 ), ℃ 但在温升速率最快的 60 /h℃

和温升速率最慢的 1 /48h℃ 条件下分别为 35.7℃和

34.3℃[11]。物种的遗传特征和进化历史都可能会影响

到鱼类细胞对热刺激的应激反应。鱼体内的温度渗

透率也因物种的实际个体大小而变化 [11], 这表明在

鱼类的动态温度耐受性研究中统一使用某一标准的

温升速率是缺乏科学性的。在热耐受性实验中, 不仅

要从实验生态学上考虑温度的变化梯度, 还要充分

考虑物种、基础水温以及自然水体中温升速率变化

的实际情况等, 设定合理的实验温升速率开展研究, 

这样获取的耐热性指标更具有生态学意义。 

在本研究中, 温升速率梯度范围为 0.5~15 /h℃  

(即 0.08~0.25 /min), ℃ 在不同季节基础水温条件下

温升速率对各种实验鱼类的影响也不尽相同。例如, 

在冬季和春季基础水温下, 许氏平鲉、大泷六线鱼和

褐菖鲉的 CTM随温升速率的增大而显著下降; 而矛

尾 虎鱼的最大 CTM 值在冬季基础水温下出现在

4 /℃ h 温升速率组, 春季则出现在在 0.5 /h℃ 温升速

率组。在秋季基础水温下, 许氏平鲉、大泷六线鱼和

褐菖鲉的 CTM 均随温升速率的增大而升高; 矛尾

虎鱼的CTM值则随温升速率升高呈先升高后降低趋

势。而在夏季基础水温下, 4种鱼类的 CTM均随温升

速率的增大而显著升高。 

在水温较低的冬季和春季, 较缓慢的温升对鱼

类的生命过程是有利的, 鱼类有充足的时间通过机

体自身的代谢去适应温度的变化, 其发育生长一般

会得以促进发展。但是, 过快的温升可能使水环境温

度迅速超出了鱼类的适宜生存温度, 其生理机能发

生剧烈的变化, 在较短时间即出现临界反应。这可能

是冬季和春季大部分实验鱼类的CTM均随温升速率

的升高而降低的一个重要的原因。而在基础水温较

高的夏季, 所有实验鱼类的 CTM 则随温升速率的增

大而显著升高。较缓慢的温升意味着实验鱼类在致命

水温下暴露的时间更长, 而长时间的高温暴露需要鱼

类的脑、心、肝等重要组织器官的活性增强, 各种酶

活性提高以抵御热冲击的胁迫而维持生命, 因此, 实

验鱼类可能在相对较低的温度下就到达临界温度。 

目前关于鱼类热耐受性的研究大多集中在高温

的影响方面, 而对低温影响方面的关注却比较少。然

而, 自然界中由于低温造成鱼类的死亡也很为普遍。

此外 , 温排水受纳水域的温度高于其他区域 , 生活

在温暖的水域可能会为某些水生物种增加生长和生

存提供更好的环境条件。在自然水温较低的冬季, 许

多生物表现出对热的喜好, 聚集在温排水区。当水生

生物适应这种较高的水温后, 若突然停止温水排放, 

增温区的水生生物将承受温度骤降的危害。鱼类长

期暴露于低温下会减慢其新陈代谢过程, 导致鱼类

行为迟钝和游速减缓, 不利于其逃离低温区[6], 并最

终导致鱼类死亡。因此, 在今后相关研究中, 应加强

对鱼类的低温胁迫和暴露时间对生物的热耐受性的

影响等问题研究。 
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Abstract: This study investigated the thermal tolerance of four common fish species (Sebastes schlegeli, Hexa-

grammos otakii, Sebastiscus marmoratus, and Chaeturichthys stigmatias) in Shidao Bay using dynamic temperature 

and static temperature experimental methods. Critical thermal maximum (CTM) and 24 h upper incipient lethal 

temperature (24 h UILT50) were studied at four acclimatizing temperatures (5.0–26.0℃) and nine temperature-rising 

rates. The results showed that the CTM and the 24 h UILT50 of the four fish species significantly positively corre-

lated with the acclimatizing temperatures. The effects of temperature-rising rate on the thermal tolerance of the ex-

perimental fish varied among the acclimatizing temperatures, depending on the species. The four experimental fish 

showed the following ranking order of thermal tolerance: C. stigmatias > S. schlegeli > S. marmoratus > H. otakii. 
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