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摘要    本研究采用动态温升实验方法，以矛尾 虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)、许氏平鲉

(Sebastes schlegeli)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)和日本蟳(Charybdis japonica)为研究对象，研究了

5 个基础水温(8.0、14.0、18.0、24.0 和 28.0℃)和 9 个温升速率(0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、6.0、9.0、

12.0 和 15.0℃/h)下 4 种海洋生物的半致死温度(Lethal temperature of 50%，LT50)。结果显示，基础

水温和温升速率均能显著(P<0.05)影响实验生物的 LT50。特定温升速率下实验生物 LT50 与基础水温

呈正相关，即各个实验生物的 LT50 随着基础水温的升高而升高。温升速率对实验生物 LT50 的影响

因基础水温和物种而异。本研究在动态温升实验中结合使用不同基础水温和多个温升速率，构建了

海洋生物重要的热耐受性评价指标 LT50，可广泛应用于海洋生物的热耐受性评价。 
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近年来，我国海滨地区的多座大型核电厂将其循

环冷却水(温排水)直接排入环境水体，使受纳海域的

水温升高，而排水口的水温可升高 8℃~12℃(Bamber, 

1995)，造成局部海域热污染。温度升高不仅改变了

受纳海域的理化性质，而且影响海洋生物的繁殖和发

育，严重时会影响生物的生长和存活，造成大范围海

域内生物的消失，威胁着该海域的物种多样性，对近

海生态系统结构与功能产生深刻的负面效应(Gooseff 

et al, 2005)。温排水对近岸海域生态环境及海洋生物

产生的热污染已引起人们的普遍关注，成为热(核)电

厂工程建设规划和环境评价中考虑的首要问题之一

(陈全震等, 2004)。开展海洋生物热耐受性研究，查

明海洋生物温度适应能力，能更科学地认识温排水对 

海洋生物和海洋生态环境的热效应。 

海洋生物热耐受性研究始于国外学者 Carter 

(1887)对鱼类温度适应能力及可塑性等方面的研究。

其后，许多学者对海洋生物热耐受性研究方法进行了评

价和改进(Hutchison, 1961; Kilgour et al, 1986; Beitinger 

et al, 2000)。生物热耐受性实验是热生物学研究领域

中的普遍方法，包括动态温升实验和静态实验 2 种：

前者是以一定的升温速率对水体进行持续加热，观察

实验过程中受试生物因温升受到热刺激而发生的行

为反应，评价指标主要是最大临界温度 (Critical 

temperature maximum, CTMax)(Becker et al, 1979; 

Fangue et al, 2003; Selong et al, 2001)；后者是将生物

体从某一适应温度突然暴露于实验温度，统计一定时 
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间内实验生物的存活情况，评价指标为高起始致死温

度(Upper incipient lethal temperature, UILT50) (江志兵

等, 2008; 廖一波等, 2008; Kivivuori et al, 1996)。静

态实验能直接反映实验生物的死亡率与温度之间的

关系，但所用实验生物较多，周期较长(Bennett et al, 

1997)；而动态实验与自然水域条件相似，设计简单，

所需实验生物较少，能够较快地获取数据，尤其适用于

对濒危物种的耐热性研究(Ospina et al, 2004)。在海洋

生物热耐受性研究中，运用动态实验评价指标更符合

海水温度变化的现状，能客观的反应实验生物的热耐受

力。半致死温度(Lethal temperature of 50%, LT50)建立在

CTMax 基础之上，定义为在特定基础水温下以一定

的温升速率加热直到实验生物出现 50%死亡率时的

温度。CTMax 以实验生物丧失逃避致死环境能力作

为端点(Cox, 1974)，而 LT50 以实验生物 50%死亡率为

端点，更能反映热冲击下海洋生物的热耐受特征，是

对海洋生物热耐受性评价指标的有效补充。 

辽东湾位于渤海北部，周年平均水温为 14.8℃，最

高值出现在 8 月(28.8℃)，最低值出现在 12 月(‒2.1℃)；

周年盐度变化为 29.2~31.2。该海域生物资源丰富，

是我国重要渔场之一，主要经济渔业生物有矛尾 虎

鱼(Chaeturichthys stigmatias)、梭鱼(Liza haematocheila)、

大 泷 六 线 鱼 (Hexagrammos otakii) 、 许 氏 平  

(Sebastes schlegeli)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)、

日本蟳 (Charybdis japonica)和三疣梭子蟹 (Portunus 

trituberculatus)等。辽东湾东侧海域沿岸的大型核电

厂将大量循环冷却水排入该海域，对生态环境和海洋

生物产生重大潜在威胁。本研究以辽东湾的重要经济

鱼类(矛尾 虎鱼和许氏平 )和甲壳类(口虾蛄和日

本蟳)为研究对象，采用动态温升实验方法，研究不

同基础水温和温升速率对 4 种实验生物 LT50 的影响，

以期揭示海洋生物的热耐受能力及其对温度的适应

性，为海洋生物热耐受性评价提供重要参数，也为核

电站温排水的环境影响评价方法的构建及其排放控

制标准的建立和完善提供科学依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用矛尾 虎鱼、许氏平 、口虾蛄和日本蟳

均为 1 龄内幼体，取自辽东湾东部自然水域。考虑到

不同适应水温对实验生物热耐受性的影响，实验分别

在冬季、春季和夏季进行，实验生物获取时的海水温

度分别为 8.0℃(冬季)、14.0℃~18.0℃(春季)、24.0℃~ 

28.0℃(夏季)，实验生物规格见表 1。实验开始前，在

基础水温(表 1)下驯化 3~7 d，然后选取大小均匀、活

动能力强的个体进行实验。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验条件    实验在 150 L 水体的水槽内进

行，实验用水取自辽东湾东部自然海域，盐度为

28.2~30.2，pH 为 8.1~8.2。实验过程中充气，光照为

自然光照条件。各水槽水温由精密控温仪(温控范围

为 0~90℃，感温灵敏度为 0.1℃，韩国 A-MI 211H；

钛加热棒为 100~2000 W，德国 Armaturenbau)控制。实

验期间，定时用水银温度计测定核对水槽内水温。 

1.2.2  动态温升实验    本实验是在持续升温条件

下研究海洋生物的热耐受特征。基础水温根据各实验

季节自然海水的平均水温设置为 8.0℃(冬季)、14.0℃

和 18.0℃(春季)、24.0℃和 28.0℃(夏季)。各基础水温

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、15.0℃/h，每个温度处理设 3 个平行

组，内置生物个体的数量见表 1，采用多物种混合实

验方式。以基础水温为起始温度，按照设定温升速率

对水体进行持续升温，同时，记录受试生物死亡数量，

记录死亡数量达到总数一半时的水温，该水温为

LT50。实验过程中，以生物鳃盖(鱼类)停止运动，碰

触无反应等定义为生物个体死亡(Becker et al, 1979)。 

1.3  数据处理 

数据统计结果表示为平均值 ±标准差 (Mean± 

SD)，对数据进行正态分布检验(Kolmogorov-Smirnov 

test)和方差齐性检验(Levene test)。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)。对动态温升实验中各实验生物的 LT50

值进行可重复双因素方差分析(Two-way ANOVA)，分

析温升速率和基础水温对实验生物 LT50 的影响。以

上分析均在 IBM SPSS Statistics 22.0 上进行，显著性

水平设为 P=0.05。 

2  结果 

双因素方差分析结果显示，基础水温和温升速率

显著(P<0.05)影响 4 种实验生物 LT50(表 2)。各温升速

率处理组中，4 种实验生物的 LT50 随着基础水温的升 

高呈显著升高趋势(P<0.05)，且在同一温升速率下各

基础水温间的 LT50 存在显著差异(P<0.05)。而温升速

率对各实验生物 LT50 的影响因基础水温和物种而异

(图 1~图 5)。 
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表 1  4 种实验生物的规格 
Tab.1  Sizes of four experimental animals 

物种 
Species 

基础水温 

Acclimation temperature (℃) 
体长或头胸甲长 

Body or carapace length (mm) 
体重 

Body weight (g) 
数量 

Number (ind.) 

矛尾 虎鱼 8 111.8 ± 16.0 25.2 ± 6.9 10 
C. stigmatias 14 176.2 ± 11.6 32.8 ± 4.2 10 

 18 176.2 ± 11.6 32.8 ± 4.2 10 

 24 141.6 ± 15.2 37.8 ± 6.2 10 

 28 141.6 ± 15.2 37.8 ± 6.2 10 

许氏平  8 68.7 ± 19.2 17.8 ± 7.9 10 
S. schlegeli 14 119.6 ± 8.1 32.8 ± 10.1 10 

 18 119.6 ± 8.1 32.8 ± 10.1 10 

 24 121.8 ± 9.2 33.6 ± 9.4 10 

 28 121.8 ± 9.2 33.6 ± 9.4 10 

口虾蛄 8 118.7 ± 8.6 31.3 ± 9.1 8 
O. oratoria 14 158.5 ± 10.7 33.7 ± 5.9 8 

 18 158.5 ± 10.7 33.7 ± 5.9 8 

 24 125.1 ± 11.4 24.2 ± 4.8 8 

 28 125.1 ± 11.4 24.2 ± 4.8 8 

日本蟳 8 7.7 ± 2.3 20.6 ± 3.7 8 
C. japonica 14 9.0 ± 3.1 20.1 ± 3.0 8 

 18 9.0 ± 3.1 20.1 ± 3.0 8 

 24 8.6 ± 2.1 19.7 ± 2.3 8 

 28 8.6 ± 2.1 19.7 ± 2.3 8 

 
表 2  基础水温和温升速率对 4 种实验生物 LT50 的影响的显著性分析 

Tab.2  ANOVA results of the interaction of acclimation temperature and heating rate on the LT50 of four experimental species 

物种 Species 影响因素 Factor 方差 SS 自由度 df 均方差 MS 统计量 F 显著性 P

基础水温 Acclimation temperature 243.323 4.000 60.831 745.203 0 

温升速率 Temperature-rising rate 27.323 8.000 3.415 41.839 0 

许氏平   
S. schlegeli  

交互作用 Interaction 43.212 32.000 1.350 16.543 0 

基础水温 Acclimation temperature 339.679 4.000 84.920 807.904 0 

温升速率 Temperature-rising rate 16.468 8.000 2.059 19.584 0 

矛尾 虎鱼 
C. stigmatias   

交互作用 Interaction 33.992 32.000 1.062 10.106 0 

基础水温 Acclimation temperature 848.659 4.000 212.165 1282.105 0 

温升速率 Temperature-rising rate 25.102 8.000 3.138 18.962 0 

口虾蛄 
O. oratoria 

交互作用 Interaction 21.440 32.000 0.670 4.049 0 

基础水温 Acclimation temperature 191.823 4.000 47.956 450.523 0 

温升速率 Temperature-rising rate 24.930 8.000 3.116 29.276 0 

日本蟳     
C. japonica 

交互作用 Interaction 64.076 32.000 2.002 18.811 0 

 

在基础水温为 8.0℃时，许氏平 、矛尾 虎鱼

和口虾蛄的 LT 5 0 随温升速率的增大而显著降低

(P<0.05) (图 1)。在低温升速率为 0.5℃/h 时，3 种实

验生物的 LT50 均显著高于其他温升速率(1.0~15.0℃/h)

下的 LT50 (P<0.05)，且 3 种实验生物的 LT50 最大值均出

现在温升速率最小的 0.5℃/h 处理组，分别为 31.9℃、

35.6℃和 30.6℃；而 LT50最小值分别为 30.4℃(2.0℃/h)、

33.5℃ (12.0℃/h)和 29.1℃(1.0℃/h)。许氏平  LT50

在温升速率为 2.0~15.0℃/h 范围内差异不显著，变化

范围为 30.4℃~30.9℃；口虾蛄 LT50 在温升速率为

1.0~15.0℃/h 范围内差异不显著，变化范围为 29.1℃~ 

30.3℃。各温升速率处理组中，日本蟳的 LT50 均高于

其他 3 种实验生物，且当温升速率≤4.0℃/h 时，日

本蟳 LT50 差异不显著，而当温升速率≥5.0℃/h 时，  
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图 1  8.0℃基础水温不同温升速率下 4 种实验生物的 LT50 

Fig.1  LT50 of four experimental species acclimated at 8.0℃ at different heating rates 

A：矛尾 虎鱼；B：许氏平 ；C：口虾蛄；D：日本蟳。下同 
A: C. stigmatias; B: S. schlegeli; C: O. oratoria; D: C. japonica. The same as below 

 

 
 

图 2  14.0℃基础水温不同温升速率下 4 种实验生物的 LT50 

Fig.2  LT50 of four experimental species acclimated at 14.0℃ at different heating rates 
 

日本蟳 LT50 显著降低(P<0.05)。日本蟳 LT50 最大值出

现在温升速率 0.5℃/h 处理组，为 39.9℃；最小值则

出现在 12.0℃/h 处理组，为 37.6℃。 

在基础水温 14.0℃时，许氏平 和口虾蛄的 LT50

随温升速率的增大而显著升高(P<0.05)(图 2)，且均在

温升速率 4.0℃/h 处理组达到最大值，分别为 31.7℃

和 32.6℃；而 LT50 最低值分别为 29.4℃(0.5℃/h)和

31.0℃(2.0℃/h)。许氏平 和口虾蛄 LT50 在温升速率为

4.0~15.0℃/h 范围内，组间差异不显著，变化范围分

别为 31.1℃~31.7℃和 31.7℃~32.6℃。矛尾 虎鱼 LT50

随温升速率增大先升高后降低，在温升速率 4.0℃/h

处理组达到最大值(38.1℃)；在温升速率 6.0~15.0℃/h

范围内，组间差异不显著，LT50 最小值出现在 15.0℃/h

处理组，为 32.5℃。相比其他 3 种实验生物，日本 
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图 3  18.0℃基础水温不同温升速率下 4 种实验生物的 LT50 

Fig.3  LT50 of four experimental species acclimated at 18.0℃ at different heating rates 
 

 
 

图 4  24.0℃基础水温不同温升速率下 4 种实验生物的 LT50 

Fig.4  LT50 of four experimental species acclimated at 24.0℃ at different heating rates 
 

蟳 LT50 变化有所不同，各温升速率下 LT50 变化较小

(40.4℃~41.0℃)，组间差异不显著，最大值出现在 9.0℃/h

处理组，为 41.0℃，而最小值出现在 4.0℃/h 处理组，

为 40.4℃。 

在基础水温为 18.0℃时，许氏平 和口虾蛄的

LT50 变化趋势相似，均随温升速率的增大而显著升高

(P<0.05)(图 3)；高温升速率(9.0~15.0℃/h)处理组 LT50

显著高于低温升速率 (0.5~2.0℃ /h)处理组的 LT50 

(P<0.05)。许氏平 和口虾蛄的 LT50 最大值均出现在

15.0℃/h 处理组，分别为 33.1℃和 34.1℃；而 LT50 最小

值分别为 31.8℃(2.0℃/h)和 32.3℃(0.5℃/h)。矛尾 虎

鱼 LT50 随温升速率的增大先升高后降低，在 2.0℃/h 处

理组达到最大值(38.1℃)，而最小值为 36.6℃(15.0℃/h)，

其 LT50 在 4.0~15.0℃/h 范围内组间差异不显著，变化

范围为 36.6℃~37.2℃。日本蟳 LT50变化趋势与矛尾

虎鱼类似，随温升速率的增大先升高后降低，LT50 最

大值为 41.5℃(9.0℃/h)，而最小值为 40.1℃(0.5℃/h)。

温升速率 4.0~12.0℃/h 范围内，日本蟳 LT50 组间差异

不显著，但其 LT50 显著高于其他温升速率下的 LT50 

(P<0.05)。 
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图 5  28.0℃基础水温不同温升速率下实验生物的 LT50 

Fig.5  LT50 of four experimental species acclimated at 28.0℃ at different heating rates 
 

在基础水温为 24.0℃时，4 种实验生物 LT50 均随

温升速率的增大而显著升高(P<0.05)(图 4)，高温升速

率 (9.0~15.0℃ /h)处理组 LT50 显著高于低温升速率

(0.5~1.0℃/h)下的 LT5(P<0.05)0。矛尾 虎鱼、许氏平

、口虾蛄和日本蟳的 LT50 最大值均出现在 15.0℃/h

处理组，分别为 41.2℃、34.4℃、36.7℃和 44.0℃；

而最小值均出现在 0.5℃/h 处理组，分别为 38.8℃、

31.5℃、35.0℃和 40.6℃。矛尾 虎鱼和口虾蛄 LT50

在 3.0~15.0℃/h 范围内，组间差异不显著，但其 LT50

显著高于 0.5~2.0℃/h 处理组的 LT50(P<0.05)。许氏平

 LT50 在温升速率 3.0~15.0℃/h 范围内变化较小，为

34.0℃~34.4℃，显著高于 0.5~1.0℃ /h 处理组的

LT50(P<0.05)。日本蟳 LT50 在各个温升速率处理组差

异显著(P<0.05)，其变化范围为 40.6℃~44.0℃。 

与基础水温为 24.0℃时的 4 种实验生物的 LT50

变化类似，在基础水温 28.0℃下，4 种实验生物 LT50

均随温升速率的增大而显著升高(图 5)(P<0.05)，高温

升速率(120~15.0℃/h)处理组 LT50 显著高于低温升速率

(0.5~1.0℃/h)下的 LT50(P<0.05)。除口虾蛄外，矛尾

虎鱼、许氏平 和日本蟳的 LT50 最大值均出现在温升

速率 15.0℃/h 处理组，分别为 41.9℃、34.8℃和 44.1℃；

矛尾 虎鱼、许氏平 、口虾蛄和日本蟳最小值均出现

在 0.5℃/h 处理组，分别为 39.3℃、32.5℃、35.1℃和

40.6℃。矛尾 虎鱼、口虾蛄和日本蟳 LT50 在温升速率

为 2.0~9.0℃/h 范围内组间差异不显著，但其 LT50 显著

高于 0.5~1.0℃/h (P<0.05)，而显著低于 12.0~15.0℃/h

处理组(P<0.05)。许氏平 LT50 在温升速率 2.0~6.0℃/h

处理组，组间差异不显著，其 LT50显著高于 0.5~1.0℃/h

处理组(P<0.05)，而显著低于 9.0~15.0℃ /h 处理组

(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  海洋生物热耐受性评价指标比较 

目前，海洋生物热耐受性评价指标主要集中于动

态温升实验方法的 CTMax 和 UILT50。CTMax 是以特

定温升速率(如 1.0℃/h)持续升温，直至海洋生物出现

临界特征，以此时的温度为最大临界温度。Cox(1974)

定义鱼类此临界特征为机体活动失去平衡，失去逃离

高温致死环境的能力，并将导致鱼很快死亡。目前，

学者们大都认同 Cox 的说法。 

本研究使用 LT50 就是建立在 CTMax 基础之上，

定义为特定温升速率时实验生物达到 CTMax 后继续

升温，直至出现 50%死亡率时的温度值。而 UILT50

是将实验生物从适应的水温突然暴露于一系列实验

水温，实验过程中，水温保持恒定，计算实验时段内 

受试生物出现半数死亡时的温度值。目前一般采用高

温暴露 24 h 的 50%致死量温度来计算 UILT50(江志兵

等, 2010)。本研究中使用的热耐受指标 LT50 以受试生

物的 50%死亡率作为端点，相较于静态实验需要的实

验生物较少，经济性较强；能直接观察实验生物从实

验开始直至 50%个体死亡的整个过程，通过测量水温

能直接得到 LT50 值，快速获取数据；该研究方法更

接近自然条件，符合温排水排放造成局部海域水温缓

慢升高的现状。但动态温升实验方法的缺点是实验时

的温升速率未形成统一的标准，而过慢或过快的升温
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都有可能会对实验生物的热耐受性评价产生一定的

影响(Ospina et al, 2004)。而静态实验将各种因素考虑

进去，通过数理统计的方法计算 UILT50，能直观地反

映实验生物的死亡率与温度之间的关系；但静态实验

需要实验生物较多，实验持续时间较长(Bennett et al, 

1997)；UILT50 在数理统计上是在有限的时间内(如  

24 h)统计某一生物在无限时间内死亡半数的温度值

(陈全震等, 2004)，需要借助于统计分析方法计算得

出，获取数据较慢且存在一定误差。因此，动态实验

方法相比静态实验具有经济性、周期短、科学性等优

点。LT50 作为动态实验中与 UILT50 所对应的指标可

以广泛应用于海洋生物的热耐受性评价中。 

3.2  基础水温和温升速率对海洋生物热耐受性的影响   

生物热耐受能力受多种因素的制约，而基础水温

和温升速率被认为是生物热耐受性实验中的重要影

响因素。 

海洋动物作为变温动物，其种群结构、生长和繁

殖均受到环境温度的影响(于欢欢等, 2014; 钱佳慧等, 

2015)，在适温范围内，适度的温升能提高海洋动物

的摄食能力，促进其性成熟，加速生长。在耐温范围

内，海洋动物可以被驯化，如超出其耐受范围的限度，

就会引起机体机能的损害，甚至造成其死亡。本研究特

定温升速率下，4 种实验生物的 LT50 均随基础水温的增

大而显著升高(P<0.05)。口虾蛄在基础水温为 8.0℃时，

温升速率分别为 1.0、3.0、6.0 和 12.0℃/h 时的 LT50

分别为 29.1℃、29.8℃、29.8℃和 29.7℃；基础水温

为 18.0℃，相应温升速率下的 LT50 分别为 32.4℃、

33.22℃、33.4℃和 34.0℃；而当基础水温为 28℃时，

LT50 相应变为 35.5℃、36.1℃、36.2℃和 37.4℃。上

述研究结果表明，基础水温显著影响实验生物的热耐

受能力(P<0.05)，生物的热耐受能力随基础水温升高而

增强。这与黄鳍结鱼(Tor putitora)、条纹狼鲈(Morone 

saxatilis)和虹鳟(Oncorhynchus mykiss)等(Currie et al, 

1998; Cook et al, 2006; Akhtar et al, 2013)的热耐受指

标的变化趋势一致。类似地，蔡泽平等(1999)研究大

亚湾 3 种经济鱼类，黑鲷(Sparus macrocephalus)、平

鲷(Rhadbosargus sarba)和细鳞 (Therapon jarbua)在

25.0℃、28.0℃、30.0℃和 33.0℃基础水温时的热耐受

能力，3 种鱼耐受性指标均随基础水温升高而升高，热

耐受能力增强。王云松等(2008)研究了 10.0℃、20.0℃、

30.0℃基础水温时温升速率为 1.0℃/h 的南方鲇(Silurus 

meridionalis)幼鱼的热耐受性特征，CTMax 和最大致

死温度(Lethal temperature of 100%, LT100)等动态实验

热耐受性指标均随驯化温度的升高而升高。付康康等

(2015)以 18.0℃/h 温升速率分别在基础水温为 15.0℃、

20.0℃、25.0℃下对高体鳑鲏(Rhodeus ocellatus)进行

动态温升实验，所得到的研究结果也与本研究一致。 

在动态温升研究中，除了基础水温外，温升速率

也是影响实验生物热耐受能力的重要因素。一般而

言，缓慢升温可以给予实验生物充分的时间适应环

境，增强其热耐受能力；而升温速率过快，可能会对

实验生物产生热冲击(Barker et al, 1981; Hutchison et al, 

1985)，对机体造成损伤，加速其死亡。在本研究中，

温升速率对受试生物热耐受能力的影响表现为种间

和种内的差异性。例如，14.0℃基础水温时，许氏平

和口虾蛄的 LT50 均随温升速率的增大而显著升高

(P<0.05)；矛尾 虎鱼的 LT50 呈先升高后降低趋势；

而日本蟳的 LT50 没有显著变化。在 8.0℃和 18.0℃基

础水温时，4 种实验生物 LT50 随温升速率的升高变化

趋势也因物种而异。Vinagre 等(2015)研究了桡足类、

虾类和鱼类在不同温升速率(1.0℃/min、1.0℃/30 min

和 1.0℃/h)CTMax 的变化，结果显示，桡足类 CTMax

随着温升速率的减小显著升高(P<0.05)，虾类 CTMax

显著降低(P<0.05)，而鱼类无显著变化。在本研究中，

同一实验生物在不同温升速率下的 LT50 变化也不尽

相同。单因素方差分析表明，组间差异显著(P<0.05)，

这说明同种生物在不同温升速率下热耐受能力存在

显著差异(P<0.05)。例如，基础水温为 18.0℃时，矛

尾 虎鱼 LT50 在温升速率为 0.5~2.0℃/h 区间内显著

(P<0.05)升高，在 2.0~3.0℃/h 区间内达到最大值，而

在 4.0~15.0℃/h 区间内显著(P<0.05)降低。在其他基

础水温下，同种实验生物也有类似结果。Mora 等(2006)

研究了 24.0℃基础水温时，汉氏棘胎鳚 (Acantem 

blemaria hancocki)在 5 个温升速率(60.0℃/h、1.0℃/h、

1.0℃/12 h、1.0℃/24 h 和 1.0℃/48 h)下 CTMax 的变化，

结果显示，CTMax 在温升速率为 1.0℃/h、1.0℃/12 h、

1.0℃/24 h 和 1.0℃/48 h 时显著升高(P<0.05)，而在

60.0℃/h 温升速率下显著降低(P<0.05)。除此之外，

Elliott 等(1995)和窦硕增等(2017)的研究结果也与本

研究一致，即在特定基础水温下，生物对温度的变化

和影响的适应能力也因物种和温升速率而异。鉴于温

升速率变化会对海洋生物的热耐受性评价造成影响，

有学者建议统一温升速率标准。目前，水生生物的热

耐受性评价中，温升速率的选择标准大致倾向于 2 种

观点：一种是 1.0℃ /min (Hernández et al, 2002; 

Rajaguru, 2002; Dent et al, 2003)，另一种是 1.0℃/d 

(汪锡钧等 , 1994; Thyrel et al, 1999; Reash et al, 

2000)。前一种主要反映海洋生物短期突然暴露的半

致死温度，而后者升温速率较慢可使生物体有充裕时
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间对变化的环境温度调节适应，能更客观地反映出生

物本身的热忍耐力。较低的温升速率使海洋生物能尽

快适应水温的变化，提高其热耐受能力；过高的温升

速率又对生物体造成热冲击，损伤机体机能，无法反

映生物体的热耐受能力。因此，在海洋生物热耐受性

动态温升实验中设置单个温升速率不能体现生物真

正的耐温能力，应结合物种、季节变化等现实条件设

置多个合理的温升速率，使动态实验热耐受性指标更

具有科学意义和生态学意义(窦硕增等, 2017)。 

3.3  影响水生动物热耐受性的其他因子 

除了基础水温和温升速率之外，生物的热耐受性

受很多因素影响，如生活方式、栖息地环境因子、暴

露时间、实验生物规格等均能对生物的热耐受性评价

产生一定的影响。生物的热耐受能力是物种在生态环

境作用下，长期选择、进化的结果，不同生物体对环

境温度的耐受范围各不相同(Pörtner, 2001、2002)，这

与生物的生活方式和栖息地的温度变化紧密相连。生

活于环境温度变化较大(广温性)的生物比生活于温度

比较稳定 ( 狭温性 ) 的生物适应的温度范围更广

(Cossins et al, 1987)，热耐受能力更强。如本研究的

实验生物日本蟳，在各基础水温、温升速率下，其

LT50 值均显著高于其他 3 种实验生物(P<0.05)(图 1~

图 5)。日本蟳属于广温广盐型分布种，广泛分布于我

国各海区(梁象秋等, 1996)，对高、低温的适应范围

广。同一基础水温、温升速率下，随着暴露时间的延

长，实验生物热耐受能力有显著变化。马胜伟等(2005)

以 大 黄 鱼 (Pseudosciaena crocea) 、 鱼 (Miichthys 

miiuy) 、黑 鲷 (Sparus microcephalus) 和 鲻 鱼 (Mugil 

cephalus)为实验生物，从基础水温为 28.5℃开始，以

0.5℃/h 温升速率逐步升温到 34.0℃、36.0℃和 38.0℃，

大黄鱼在 34.0℃实验组的 24、48、72 和 96 h 死亡率

分别为 10%、20%、30%和 90%； 鱼在 34.0℃实验

组的同时间段死亡率分别为 0、70%、80%和 90%；

其他实验生物在不同实验组的死亡率也有类似变化，

即在特定基础水温和温升速率下，暴露时间越长，生

物体热耐受能力越弱。此外，生物热耐受性实验中受

试生物的体型、规格是否统一对生物热耐受性评价也

有重要影响(Becker et al, 1979; Lutterschmidt et al, 

1997; Ospina et al, 2004)。不同生活阶段的实验生物

耐热性不同，生物幼体对水温影响的反应较敏感，逃

避能力较弱，用其进行热耐受性实验更能体现其本身

热耐受能力的变化；体型较大个体相比较小个体的热

耐受能力更强。除此之外，在生物热耐受性相关研究

过程中，实验条件因子、营养状况以及化学毒素等都

会对研究结果造成一定影响 (Baker et al, 1996; 

Beitinger et al, 2000; Manush et al, 2004)。因此，进行

水生生物热耐受性实验时，实验生物的体型、规格以

及其他实验条件因子是否统一显得尤为重要。 
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Marine Species in Liaodong Bay 
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Abstract    In recent years, global warming and the release of hot wastewater from nuclear power 

plants have caused the temperature of sea water to rise, leading to severe thermal pollution of the oceans. 

Marine ecosystems and the survival of marine life face huge challenges from ocean warming. Research on 

the thermal tolerance of marine organisms will help us to understand the heat tolerance of different marine 

species and determine how to control thermal discharge from nuclear power plants. This study 

investigated the heat tolerance of four marine species (Chaeturichthys stigmatias, Sebastes schlegeli, 

Oratosquilla oratoria, and Charybdis japonica) in Liaodong Bay using a dynamic temperature-rising test. 

The lethal temperature of 50% (LT50) was assessed at five acclimation temperatures (8.0℃, 14.0℃, 18.0

℃, 24.0℃, 28.0℃) and nine temperature-rising rates (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 9.0, 12.0, 15.0℃/h) to 

evaluate heat tolerance. The results showed that both the acclimation temperature and temperature-rising 

rate significantly affected the LT50 value of the experimental animals (P<0.05). The LT50 values were 

significantly positively correlated with the acclimation temperature (P<0.05), while the effects of the 

temperature-rising rate varied with acclimation temperature in a species-dependent manner. In this study, 

the dynamic temperature-rising test included a higher number of acclimation temperatures and 

temperature-rising rates than used in previous studies, and we established the LT50 value as an important 

indicator for evaluating the heat tolerance of marine species. These results suggest that as an evaluated 

index, LT50 comprehensively reflects the heat tolerance of experimental species, which is of scientific and 

ecological significance and could be widely used in the assessment of heat tolerance.  

Key words    Marine species; Dynamic temperature-rising test; Lethal temperature of 50% (LT50); 

Acclimation temperature; Temperature-rising rate 
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