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水温对淡水温水性鱼类生命活动的影响

张先炳,胡亚萍,杨　威,李文杰,杨胜发

(重庆交通大学,国家内河航道整治工程技术研究中心,重庆市生态航道重点实验室,重庆　４０００７４)

摘要:水温是影响鱼类生命活动的重要生态学因子.综述水温对淡水温水性鱼类的影响,为鱼类资源的增殖和水

体生物多样性保护提供参考.从繁殖、摄食生长、代谢速率、临界游泳能力、免疫功能５方面的鱼类生命活动进行

综述.其中,水温对鱼类的繁殖和生长影响最大,当水温适宜时,多数淡水温水性鱼类的各项生理活动都能正常

进行;但当水温超过临界温度时会导致机体内代谢紊乱、活动能力降低、甚至造成鱼类死亡,最终引起鱼类种群结

构和数量分布的显著变化.鱼类的临界游泳能力和高强度运动之后的重复运动能力也会受到水温的影响;鱼类

免疫应答受水温影响较大,水温严重不适会导致免疫防御机制紊乱.水温只是影响鱼类生存的生态因子之一,但
在航道建设、河流生态修复、鱼类资源评估以及水生态系统保护过程中均占据不容忽视的地位.在河流开发以及

水文调节过程中,要最大限度降低其对水温生态因子的影响.
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　　温度的变化对生物体有着至关重要的影响(SyＧ
monsetal,２０１８;Boothetal,２０１３).鱼类的体温

与水温相差不会超过１℃,对水温变化的感应极为

迅速和敏感,甚至可以感应到低至０．０３℃的水温变

化(Bartolinietal,２０１５).鱼类通过鳃和体表与外

界水环境不断进行热量交换,因而无法保持体温恒

定,季节性和昼夜间的水温波动都会影响鱼类的生

存、生长、摄食、繁殖和发育等生命活动过程(彭期冬

等,２０１２;邓吉河,２０１９;陶雨薇等,２０１８).如春夏季

节鱼类一般喜栖于水体中上层,随着水温的逐渐下

降,在秋冬季节游至深水处进行越冬(石妮,２０１９);
漂流性鱼的产卵集中在夜间或凌晨(黎明政等,

２０１１).此外,水温升高会造成水体溶解氧浓度下

降,致使浮游植物和动物的结构和数量发生改变,进
而改变鱼类的生存环境(HuntvonHerbing,２００２;
龙华,２００５;Moriartyetal,２０２０).本文综述水温对

淡水温水性鱼类生命活动的影响,包括繁殖、摄食、
生长及生存等方面的相关研究成果.

１　水温对鱼类繁殖的影响

鱼类繁殖受水温驱动,适宜的水温是鱼类性腺

成熟的必要条件.性腺发育与鱼类的产卵季节有

关,在春夏季节产卵的鱼类,性腺发育与水温呈正相

关,水温越高,性腺发育越快,即积温达到产卵要求

(沈忱,２０１５;Georgeetal,２０１５;雷欢等,２０１７).常

见的温水性鱼产卵最低要求是１６℃,如鲤和鲫等;
“四大家鱼”产卵下限水温是１８℃,低于１８℃鱼类繁

殖无法进行(陈永柏等,２００９;周雪等,２０１９).而在

秋冬季节产卵的鱼类,性腺成熟的条件取决于降温

条件(曹俊,２０１６),如中华鲟的产卵期处于降温过

程,温度低于２０．６℃才开始产卵(骆辉煌,２０１３).
水温对鱼卵胚体的顺利孵化影响极大,必须要

有适宜的水温才能保证鱼卵的活性和正常发育,超
过适宜的水温范围就会造成畸胎甚至胚胎死亡(游
鑫,２０１５;王万良等,２０１９);“四大家鱼”鱼卵胚胎能

存活的水温是１８~３０℃,适宜水温是２２~２８℃,当
水温低于或高于临界水温时,会导致胚胎发育停滞

或死亡(许承双等,２０１７);以鲢(HypophthalmichＧ
thysmolitrix)和草鱼(Ctenopharyngodonidellus)
的鱼卵发育为例,鲢鱼卵在１６℃时几乎全部死亡,
最适水温为２３℃,此时孵化率高达８４％,当水温超

过３０℃后胚体无法孵化.此外,在１８~３０℃水温范

围内,胚体的整体发育时间随着水温的升高逐渐减

短,如鲢的孵化时间可由１８℃的５２h缩短至３０℃



的１８h.根据试验数据(郭永灿,１９８２),将鲢和草鱼

鱼卵孵化所需要的时间与水温进行拟合得到式①和

式②(y 为胚胎发育所需的时间,h;x 为水温,℃),
该公式的普遍适用性需要进一步验证.

y草鱼 ＝７．５０＋３９０．０３e－０．１１x(R２＝０．９９６１) ①
y鲢 ＝９．１５＋５３０．７６e－０．１４x(R２＝０．９９５７) ②

图１　水温对鲢和草鱼胚胎发育时长的影响

(数据来源于郭永灿,１９８２)

Fig．１　Effectoftemperatureontheembryonicdevelopment
timeofbigheadcarpandgrasscarp

２　水温对鱼类摄食和生长的影响

鱼类生长主要取决于摄食程度和对食物的转化

率(Wangetal,２００９),体现在对营养物质和能量的

利用率上,在适宜的水温内,鱼类对食物的吸收和消

化同水温呈正比(陈松波,２００４).仔鱼的摄食能力

与卵黄囊的利用率有关,张晓华等(１９９９)研究鳜仔

鱼(Sinipercachuatsi)发现,在１９．５~３０℃,卵黄囊

的利用率随水温的升高而增大,且仔鱼的生长速度

在２８℃时达最高;在成鱼期,水温为２２~３０℃,草鱼

对小浮萍的摄食一直呈上升趋势(张亚辉等,２０１８),
水温上升提高了鱼机体内的代谢水平,消化酶活性

增强,消化速度加快,从而增进摄食(彭静,２０１５).
鱼类最适生长水温与最大摄食率水温之间通常

存在一定的偏差(吕为群和袁明哲,２０１７),如施氏鲟

(AcipenserschrenckiBrandt)幼鱼的最适生长水温

为２１．５３℃,而最大摄食率时水温为２２．３３℃(李大鹏

等,２００５).鱼类的生长是从食物中摄取营养物质,
从而转化成能量,外界食物充足时,水温升高,摄食

率随之增大;但当水温超过最适生长温度时,鱼类的

摄食率仍会持续增加,直至达到最大摄食率,此时鱼

类运动所耗能量的比例将提高,而用于生长的能量

比例降低,鱼类的生长率开始下降(Killenetal,

２０１４;Aidosetal,２０２０).

３　水温对鱼类代谢率的影响

水温会对鱼类的代谢产生直接或者间接影响

(Bar& Radde,２００９),这与鱼类体内消化酶的活

性、呼吸频率、氧气输送和利用等３个方面相关,代
谢水平会随着温度的升高不断增强,但温度过高亦

会导致代谢率下降(况莉和谢小军,２００１;Luo &
Xie,２００８;Zengetal,２０１０;苏艳莉,２０１５).

(１)消化酶活性随温度升高而增强,体内各种组

织器官活性增强,鱼类活动、摄食强度就会随之增

大,代谢亦随之增强(谢一荣和吴锐全,２００５;Pang
etal,２０１０;Bowyeretal,２０１２).淡水温水性鱼类

生存的环境水温一般不会超过３５℃,无法达到消化

酶的最适温度.嘉陵江鲇(Silurusasotus)的淀粉

酶最适水温４０~４４℃,蛋白酶最适水温３６~４０℃,
脂肪酶最适水温３６℃(向枭等,２０１３).

(２)鱼类的呼吸频率和耗氧率与温度呈正相关,
水温升高,鱼体新陈代谢旺盛,体内氧化过程增强,
气体交换更加频繁,代谢速率增加,从而增强摄食能

力和活动能力(Zhangetal,２０１０).
(３)温度影响鱼体内氧的运输和释放,温度升高

时,血红蛋白对氧的亲和力降低,从而促进了血液中

氧合血红蛋白的解离.温度升高会促进能量提供主

体———线粒体内的酶促反应过程,提高鱼类代谢强

度(庞旭,２０１０).但是当温度超过适宜温度之外时,
鱼类机体内部各种机理活动就会减缓甚至停止代

谢,耗氧率下降,酶类活性失效,超过鱼类忍受范围

时则会死亡(曾令清,２００８).

４　水温对鱼类临界游泳能力的影响

游泳能力是鱼类生存的关键因素之一,直接影

响到鱼类的捕食、避敌和繁殖等,而鱼类的临界游泳

能力亦会受到水温影响 (房敏等,２０１３;蒋清等,

２０１６).鱼类临界游泳能力与水温呈“线性”或“钟
型”关系(Lee,２００３;Zengetal,２００９;Pangetal,

２０１３):(１)水温升高,水的粘稠度逐渐减小,则鱼类

在高温水中游泳比在低温水中所受的阻力小;(２)鱼
体肌肉组织的输出功率发生改变,高温下肌细胞线

粒体功能增强,包括线粒体数量、内峭构造的改变、
呼吸酶活性和细胞膜流动性的增加等方面;(３)不同

温度下鱼体肌肉组织中运动代谢底物的水平也不尽

相同,主要包括 ATP、磷酸肌酸和葡萄糖等物质含

量变化(Guderley,２００４;Mcleanetal,２００７;Peng
etal,２０１４;Lagessonetal,２０１９).
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水温会影响鱼类高强度运动之后的重复运动能

力(Pangetal,２０１５),主要是恢复时间及恢复程度.
低温时鱼类临界游泳能力约１h能够完全恢复,而
在高温条件下,其恢复能力显著下降(Lyonetal,

２００８;庞旭,２０１４;Zhou,２０１９).鱼类在高强度运动

时,机体必然会通过加快呼吸和加速内环境与水体

的交换以满足代谢时物质和能量的需求(曾令清等,

２０１１),高温时水体中溶解氧含量的降低会加强鱼类

的无氧呼吸,会导致鱼体内离子的大量流失,甚至造

成离子失 衡 等 而 无 法 达 到 最 佳 游 泳 能 力 (Jain,

２００３;MacNuttetal,２００４;Heetal,２０１５;袁喜等,

２０１８).

５　水温对鱼类免疫功能的影响

鱼类作为低等脊椎动物仍具有完整的特异性免

疫和 非 特 异 性 免 疫 能 力 (Morvanetal,１９９８;

Whyte,２００７),非特异性免疫等同于鱼类的固有免

疫应答反应,适宜温度范围广,而特异性免疫则限于

较高温度(Alcornetal,２００２;覃川杰等,２０１１).鱼

体的免疫系统主要由免疫应答和免疫功能组成

(Morvanetal,１９９７).其中,免疫应答受水温影响

较大,低温时抗体的生成会受到抑制,防御能力丧

失;但若在接触低温前,鱼体曾在适宜的温度范围内

生存过并已经产生过抗体,则低温环境不会对其产

生影响,产生的抗体仍能保持活性(翁朝红和谢仰

杰,２００１;李海波等,２０１３).
水温严重不适会导致免疫防御机制紊乱(张媛

媛和宋理平,２０１８),此时机体内的氧自由基(ReacＧ
tiveoxygenspecies,ROS)会过多累积,破坏生物

膜,机体将作出应答生成抗氧化系统,如酶类氧化剂

超氧化物歧化酶(superoxidedismutase,SOD)、过
氧化氢酶(catalase,CAT)和非酶类氧化剂、微量还

原型谷胱甘肽(glutathione,GSH)和维生素 C等来

调整自身的免疫能力(孙永旭等,２０１９).白海文

(２０１２)得出施氏鲟肝脏内 TＧSOD 和 CAT 活性在

２４℃最高,血清中 TＧSOD和CAT活性分别在２１℃
和１８℃达最高,此类物质含量的变化会促进鱼类机

体免疫能力的恢复.

６　结语

水利工程建设和航道开发在造福人类的同时也

对鱼类栖息生境造成了负面影响,同时河道水文过

程的改变也影响了水生生物的繁殖发育、行为活动

和分布情况等(柏海霞等,２０１４;王珂等,２０１９).如

三峡水库运行后,库区的水温较原河道呈现出明显

的“滞温”现象,鱼类产卵规模和产卵次数发生改变

(郭文献等,２０１１),鱼类数量和质量总体呈现出下降

的趋 势 (Audzijonyteetal,２０２０;Baudronetal,

２０１４),且鱼类的种群组成也发生了明显的变化.
水温是河流生态保护的关键因素之一,不仅影

响鱼类生命活动的各阶段,亦会影响鱼类食物来源

之一的浮游植物,并最终影响着水生生态系统的物

质循环和能量流动、生态系统结构以及功能(王锦旗

等,２０２０;Zhang,２０１６;Graham & Harrod,２００９).
因此,在河流开发以及水文调节过程中,要最大限度

降低其对水温生态因子的影响(王祥等,２０２０;许可

等,２００９),借鉴水温方面的研究成果(Honseyetal,

２０１８),如大型河流水库采用表层水泄流的措施来降

低下游水温的变动幅度,进而促进鱼类资源的增殖,
保护水体生物多样性(Wangetal,２０１７).
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EffectofWaterTemperatureontheLifeActivitiesofTemperateFreshwaterFish

ZHANGXianＧbing,HUYaＧping,YANG Wei,LIWenＧjie,YANGShengＧfa

(ChongqingJiaotongUniversity,NationalInlandWaterwayRegulationEngineeringTechnologyResearch
Center,ChongqingKeyLaboratoryofEcologicalWaterway,Chongqing　４０００７４,P．R．China)

Abstract:Watertemperatureisafundamentalecologicalfactoraffectingalllifeactivitiesoffish．InthispaＧ
per,theeffectsofwatertemperatureonreproduction,feeding,growth,metabolism,swimmingcapacity
andimmuneresponseoftemperatefreshwaterfishesarereviewed．WatertemperaturehasthegreatestimＧ
pactonfishreproductionandgrowth．ThephysiologicalactivitiesoftemperatefreshwaterfishoperatenorＧ
mallywhenthetemperatureiswithinasuitabletemperaturerange．However,exceedingwatertemperaＧ
turethresholdsresultsinmetabolicdisordersthatdiminishcapacitytoperformlifeactivitiesandcanbefaＧ
tal,withthepotentialtosignificantlyalterfishpopulations．Watertemperatureisjustoneoftheecological
factorsaffectingfishsurvival,butitplaysacrucialroleinwaterwayconstruction,ecologicalrestoration,

fishresourceassessmentandprotectionofaquaticecosystems．Alterationofwatertemperatureshouldbe
minimizedduringdevelopmentofriverresourcesorregulationofriverhydrology．
Keywords:watertemperature;temperatefreshwaterfishes;lifeactivities;fishpopulations;riverecology
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