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条纹锯 对高温胁迫及胁迫后恢复方式适应的初步研究 
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摘要: 研究了质量为 148.88 g±17.29 g 和 16.32 g±2.23g 两种规格的条纹锯 (Centropristis striata)鱼种

对高温的耐受性及高温胁迫后恢复方式的适应。结果表明: 大规格鱼种的高温半致死温度为 26.80℃, 

最适温度上限为 20.38℃。小规格鱼种的高温半致死温度为 29.26℃, 最适温度上限为 25.11℃。依据实

验鱼种耗氧率的恢复情况可以断定: 在暴露于高温半致死温度 48 h 或 72 h 条件下, 直接恢复方式略优

于梯度恢复方式; 而暴露 24 h 条件下, 两种恢复方式的作用无明显差异。高温半致死温度暴露下, 要

避免条纹锯 达到半数死亡则积温不能超过(1 064.67±72.01)℃•h。 
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条纹锯 (Centropristis striata)属于石斑鱼亚科
(Serraninae)、锯 属 (Centropristis), 俗名美洲黑石
斑。条纹锯 属海洋暖温性鱼类, 国内对条纹锯 的

基础生物学研究还较少 [1,2,3], 国外出现过关于此种
鱼类食物种类和投喂频率 [4]以及光照 [5]对其产卵的

影响和该种鱼活动习性[6]等方面的报道。条纹锯 在

美国是重要的商业捕捞品种加之符合美国人的口味, 
所以极具商业价值[5]。过度捕捞使其年产量由全盛时

期的 5 000 t降至 2003年时的 1 500 t, 但是需求的持
续旺盛 , 使得美洲黑石斑的养殖业在美洲顺势而  
起[7]。中国自 2003 年引进以来, 其养殖已经发展到
一定的规模 , 并突破了人工繁殖技术 , 创建了大规
模育苗工艺流程, 2006 年生产商品苗 160 万尾以   
上[8]。条纹锯 在中国的需求量会不断增大, 将会有
更广阔的养殖和市场前景[8]。 

条纹锯 最适生长温度为 17~25℃, 最高致死温
度可达 33℃, 适合在中国温带和亚热带海域养殖[9]。

然而中国的热带海域面积广阔, 可以进一步将条纹
锯 向这一地区扩大养殖。但是热带地区夏季水温往

往高于其最适生长温度而不利于条纹锯 的存活。本

文研究了条纹锯 鱼种的高温半致死温度, 为将来
养殖区域扩大到南方热带地区提供基础数据; 通过
测定高温暴露后条纹锯 耗氧率的变化, 探讨高温
胁迫后适宜的恢复方式。  

积温指某一时段内逐日平均温度累加之和。关

于积温的研究已经有很多报道[10-12] , 但鲜见关于鱼

种积温与存活关系的报道。根据前期预备实验的观

察, 实验中所用条纹锯 在其高温半致死温度或更

高温度下存活时间仅有数小时甚至数分钟, 为研究
方便本实验使用“℃·h”作为积温单位来研究小规
格鱼种在半致死温度暴露下以及降温过程中的半致

死积温以及最佳存活积温(受试鱼种死亡 10%的积
温)。测定条纹锯 在高温半致死温度暴露下的半致

死积温以及最佳存活积温, 为条纹锯 经高温半致

死温度胁迫后能否恢复到正常代谢水平提供一种判

断方法。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
本实验所用的条纹锯 鱼种来自山东科合海洋

高技术有限公司人工繁殖群体。分别取大规格鱼种

和小规格鱼种各 30 尾, 测定其质量和体长。大规格
鱼种质量为 148.88 g±17.29 g, 体长为 20.32 cm±
9.67 cm。小规格鱼种质量为 16.32 g±2.23 g, 体长为
10.20 cm±0.63 cm。室温条件下(16 ℃)两种规格鱼
种在 300 L 的孵化水槽中使用盐度为 36, pH 为 7.2
的自然沉淀海水进行暂养, 每天 8:00和 16:30两次投
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喂六和集团生产的鲆鲽类专用饲料, 投饵 3 h后清理
残饵, 每两天换水 50%, 驯养 10 d, 待无个体死亡时
进行实验。 

1.2  实验方法 
1.2.1  条纹锯 高温半致死温度及最适温度上限 

大规格鱼种实验温度设置为 18、22、26、30、
34 ℃。每个温度处理设置 3个平行。同时在室温条
件下(16 ℃)设置一个对照, 同样设置 3 个平行。实
验在 20 L 的方形玻璃槽中进行, 持续曝气, 待实验
用海水达到相应温度并稳定 12 h后, 每个平行放养 4
尾大规格鱼种, 持续曝气, 投饵时间、投饵量以及换
水量、换水频率均与暂养时相同, 每隔 1 h观察一次, 
连续观察 96 h, 记录各温度处理中鱼种的死亡数量
及时间。做出温度-存活率曲线, 用内插法计算出其
高温半致死温度和最适温度上限。 

小规格鱼种的实验温度设置为 22、24、26、28、
30 ℃, 以室温(16 ℃)作为对照, 各处理亦设置 3 个
平行, 每个平行组放养 5尾鱼种。实验过程以及实验
结果的处理同于大规格鱼种。 
1.2.2  小规格鱼种高温暴露后恢复方式的比较及半

致死积温 
在容积为 40 L 的大桶内, 将海水温度调节到

1.2.1 计算得到的小规格鱼种的高温半致死温度, 连
续曝气, 稳定 12 h后, 放养 115尾小规格鱼种, 剔除
在 2 h内死亡的个体。分别在暴露 24、48、72 h时, 各
随机取出 30尾(其中存活个体总数大于 24尾)。其中
15尾直接放入 18 ℃的海水中, 72 h后随机取 3尾非
死亡个体应用间接碘量法测定其绝对耗氧率; 另外
15 尾放入 26 ℃海水中, 暴露 24 h 后, 再将其转入
22 ℃海水中暴露 24 h, 最终转入 18 ℃海水中, 24 h
后从中任意取 3 尾非死亡个体测定其绝对耗氧率。
依据其绝对耗氧率与对照组绝对耗氧率的差别来判

定恢复方式对实验鱼种高温胁迫后恢复的影响。计

数小规格鱼种在恢复过程中的死亡数量及时间。由

实验所得数据做出存活时间—温度曲线, 计算出恢
鮨复过程中条纹锯 的半致死积温。 

前期实验证明暂养在 16 ℃条件下的条纹锯
鱼种在 18 ℃条件下的绝对耗氧率随时间推移差异
不显著。因此将对照组设置如下: 取暂养在 16 ℃下
的小规格鱼种, 置于 18 ℃海水中 96 h, 自存活个体
中随机取 3尾测定其绝对耗氧率。    

同时在容积为 10 L 的水桶中, 装入 2/3 体积的
海水, 温度调节至 1.2.1计算得到的高温半致死温度, 

持续曝气, 温度稳定 12 h后, 放入 30尾小规格鱼种, 
剔除在 2 h内死亡的个体和部分成活个体, 水桶中最
后仅保留 15 尾成活个体。每隔 1 h 观察一次, 计数
鱼种的死亡数量及时间。由实验所得数据做出存活

时间—温度曲线, 计算出持续暴露在半致死温度下
条纹锯 的半致死积温。 

1.3  数据处理 
计算条纹锯 的最适存活温度上限以及高温半

致死温度时, 采用 Microsoft Excel 2003软件进行数
据处理 , 采用内插法进行计算。耗氧率数据采用
SPSS13.0 for windows软件进行独立样本 T检验, 若
P<0.05, 则认为差异显著, 若 P<0.01 则认为差异极
显著。 

进行积温计算时采用如下公式: K=N×(T-C) 
其中: K为积温值, 单位为℃·h; N为暴露时间, 

单位为小时(h); T 为暴露温度, 单位℃; C 为驯养温
度, 单位为℃。 

2  实验结果 

2.1  条纹锯 高温半致死温度及最适温度

上限 
两种规格鱼种的半致死时间以及存活率见表 1、

表 2。 
 
表 1  大规格鱼种的半致死时间以及 96 h 存活率 
Tab. 1  The semi-lethal time and 96-h survival rate of 

larger-sized fingerling 

温度(℃) 半致死时间(h) 96 h存活率(%) 

16 — 100 

18 — 100 

22 — 83 

26 32 33 

30 1 0 

34 0 0 

注:“—”. 在 96 h的实验时间内, 条纹锯 没有出现半数死亡现

象,“0”. 半致死时间接近 0 h   

     
利用表 1 和表 2 的数据应用内插法计算得到如

下实验结果(表 3)。 

2.2  小规格鱼种高温暴露后恢复方式的 
比较 

不同恢复方式下条纹锯 的耗氧率测定结果见

表 4。 
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表 2  小规格鱼种的半致死时间以及 96 h 存活率 
Tab. 2  The semi-lethal time and 96-h survival rate of 

smaller-sized fingerling 
温度(℃) 半致死时间(h) 96 h存活率(%) 

16 — 100 
22 — 100 
24 — 100 
26 — 82 
28 — 67 
30 90 40 

注:“—”. 在 96h的实验时间内, 条纹锯 没有出现半数死亡现象 

 

表 3  大规格鱼种和小规格鱼种最适温度上限和高温半致

死温度 
Tab. 3  Semi-lethal temperature and upper limit of op-

timum temperature of two kinds of fingerlings 

温度(℃) 项目 

大规格鱼种 小规格鱼种 

最适温度上限 20.38 25.11 

高温半致死温度 26.80 29.26 

表 4  不同暴露时间下恢复至 18 ℃时鱼种的耗氧率 
Tab. 4  The oxygen consumption rate at 18 ℃ after recovery 

耗氧率(mg/(g·h)) 
恢复方式 

24 h 48 h 72 h 对照 

梯度恢复 0.203±0.022 0.103±0.053** 0.129±0.049** 0.228±0.030 

直接恢复 0.278±0.050 0.144±0.035* 0.155±0.049* 0.228±0.030 

注: 24、48、72 h分别表示条纹锯 在半致死温度下暴露的时间; *. 该耗氧率同对照组耗氧率相比差异显著; **.该耗氧率同对照组耗氧
率相比差异极显著 
 

从耗氧率的处理结果可以看出对于在高温半致

死温度下暴露 24 h 的鱼种, 两种恢复方式均能使其
恢复到正常的耗氧范围。而对于在高温半致死温度

下暴露 48 h和 72 h的鱼种, 虽然经两种方式恢复至
18 ℃24 h后均未恢复到正常的耗氧范围, 但是从差

异的显著程度可以判断: 直接恢复方式要略优于梯
度恢复方式。 

2.3  条纹锯 的半致死积温 

条纹锯 的半致死积温数值示意如图 1所示。 

 

图 1  小规格鱼种的积温示意图 
Fig. 1  Accumulated temperature of smaller-sized fingerling 

图中字母仅代表其所在的点 
The points in this picture is labeled by English letters 

 
持续暴露于高温半致死温度下的鱼种, 由实验

观察得到最佳存活时间时间(10%死亡)为 54 h(M点, 
死亡 2尾), 半致死时间为 82 h(C点, 死亡 8尾), 积
温设为 K1; 直接恢复方式的条纹锯 , 半致死时间
为 100 h, 其中 29℃下暴露了 72 h(B点, 死亡 5尾), 
18℃暴露了 28 h(F-H,死亡 3尾, 共计死亡 8尾), 积
温设为 K2; 梯度恢复方式时, 半致死时间为 92 h, 其
中 29℃暴露 72 h(死亡 7尾), 26℃暴露 20 h(D-E,死亡

1尾, 共计死亡 8尾), 积温设为 K3。 
计算积温时, 取 C=16 ℃应用积温公式数据处

理如表 5所示。 
由此, 可以初步断定在半致死温度下至少暴露

72 h 的条纹锯 , 达到半数死亡所经暴露积温为 : 
(1064.67±72.01)℃·h。 

从图 1可以看出其最佳存活时间为 54 h, 其在高
温半致死温度暴露下的最佳存活积温的数值同四边
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形 AMNO 面积的数值相同, 故其高温半致死温度暴
露下的最佳存活积温为 702 ℃·h。 

 
表 5  小规格鱼种的半致死积温 
Tab. 5  Semi-lethal accumulated temperature of smaller- 

sized fingerling 
处理 积温 (℃·h) 

持续暴露 K1=1066 
直接恢复 K2=992 
梯度恢复 K3=1136 
半致死积温 K=1064.67±72.01 

 

3  讨论 

3.1  条纹锯 高温半致死温度及最适温度

上限 
在鱼类生存的环境中, 温度具有多方面的生态

作用, 直接或间接影响鱼类的摄食、生长和存活等方
面。Buentello 等[13]研究报道, 22.8 ℃条件下斑点叉
尾 (Ictalurus punctatus)的摄食量和饲料转化效率均
处于最高值。龙华[14]报道, 在一定范围内, 较高温度
鱼类生长快, 较低温度鱼类生长慢。超出一定范围的
高温条件下 , 由于生物活性物质失活 , 导致鱼类停
止生长或死亡。 

据雷霁霖等 [15]报道, 条纹锯 适宜生存温度为

5～31℃, 最适水温为 17～25℃。本实验结果与其差
别较大, 其原因可能是本实验用的鱼种为刚刚经过
越冬期的鱼种, 对高温的适应能力还未达到最大限
度, 实验所得结果较低。由实验结果可以看出, 小规
格鱼种的最适温度上限、高温半致死温度均高于大

规格鱼种。所以, 小规格鱼种对高温的耐受力要优于
大规格鱼种。 

姜礼燔[16]认为鱼类热致死的机制主要有以下几

点: (1)神经系统的破坏; (2)酶系统和呼吸中心损害;  
(3)血液系统破坏; (4)组织结构的破坏。此外, 闫茂仓[17]、

谢刚 [18]分别研究了鱼体质量对条石鲷(Oplegnathus 
fasciatus)幼鱼、卷口鱼(Ptychidio jordani)耗氧率的影
响, 发现其耗氧率均随鱼体质量增加而降低。据黄玉
瑶等[19]的研究可以推测小规格鱼种对高温的耐受力

要优于大规格鱼种原因为小规格鱼种处于生长发育

过程中 , 代谢水平高 , 可对高温产生的诸如神经系
统破坏等危害进行及时修复, 使其在高温条件下能
更长时间地存活。 

3.2  条纹锯 对高温的适应 
持续暴露于高温条件下的条纹锯 其本身会受

到高温的危害, 以致耗氧率很难恢复到正常水平。陈
品建[20]等报告了真鲷(Pagrosomus major)幼鱼 3种消
化酶在不同的反应温度和不同的饲养温度下活性变

化的研究结果。据此推断其可能的原因是持续的高

温暴露会使呼吸作用相关的酶的活性降低。高温对

酶的危害往往是使其变性, 不能恢复原有活性。在适
当时候将鱼种从半致死温度恢复时, 短期(24 h)暴露
的鱼种的绝大部分的酶能够恢复到原有活力。而长

时间的暴露(48、72 h)则会使大部分酶不能恢复到原
有活力, 故其耗氧率难以恢复到正常水平。 

对于条纹锯 经历高温胁迫后的恢复方式, 本
实验采用了直接恢复和梯度恢复两种方式, 实验结
果显示直接恢复方式略优于梯度恢复方式。这主要

是因为高温半致死温度会对条纹锯 产生危害, 但
是驯化温度对条纹锯 不会产生危害。直接恢复方式

是从高温半致死温度直接降至驯化温度, 从而使得
高温半致死温度的危害不能持续, 鱼种的耗氧率等
得以恢复。而梯度恢复方式是由高温半致死温度逐

级降温到驯化温度, 降温过程中高于驯化温度的降
温梯度仍然会对鱼种产生危害, 所以高温的胁迫不
能立即解除, 耗氧率不能及时恢复。 

3.3  条纹锯 的半致死积温及最适积温 
由本实验结果可知, 条纹锯 在半致死温度下

暴露 72 h 后, 其半致死积温达到(1064.67±72.01 )
℃·h。半致死温度下暴露 72 h后, 条纹锯 在以梯

度恢复和直接恢复两种方式恢复的过程中都出现了

大量死亡现象, 表明半致死温度下暴露 72 h 鱼种受
到的危害在短期内(72 h 内)难以恢复或者已经不能
恢复, 其所受到的高温危害不因胁迫解除而消失而
是继续对鱼体产生影响。下一步实验的目的在于测

定半致死温度下, 条纹锯 耗氧率能够通过两种恢

复方式在 72 h 内恢复到正常水平的临界暴露时间, 
进而得到相应的积温值。 
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Abstract: In this paper, two kinds of Centropristis striata (148.88 g±17.29 g and 16.32 g±2.23 g) were used to investi-
gate the adaptability of black sea bass to semi-lethal temperature and the recovery mode from exposure to semi-lethal 
temperature. By the interpolation method, we got that the larger-sized fingerling’s semi-lethal temperature and the upper 
limit of optimum temperature were 26.80 ℃ and 20.38 ℃, respectively. And the smaller-sized fingerling’s semi-lethal 

temperature and the upper limit of optimum temperature were 29.26 ℃ and 25.11 ℃, respectively. By measuring the 

oxygen consumption rate (OCR), we found the direct mode was more propitious for fingerling’s recovery than gradient 
mode after continuous exposure to semi-lethal temperature for 48 h or 72 h. But both of the modes could make them re-
cover successfully after being exposed for 24 h. In addition, the semi-lethal accumulated temperature should be less than 
1064.67 ℃·h±72.01 ℃·h at semi-lethal temperature in order to exempt semi-lethal rate. 
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