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高温胁迫下皱纹盘鲍不同养殖群体心率变化比较 
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摘要: 高温是海水贝类度夏死亡的环境诱因之一。本研究应用一种非损伤性的心率检测方法, 检测两

个皱纹盘鲍养殖群体在高温胁迫条件下心率等生理指标的变化, 尝试以心率变化指标比较这两个群体

高温耐受能力。由于高温胁迫下皱纹盘鲍的心率随温度变化的关系符合阿伦尼乌斯(Arrhenius)公式, 且

心率随温度上升呈先上升后下降趋势, 该研究通过计算两者直线拟合拐点即阿伦尼乌斯拐点温度(ABT, 

Arrhenius break temperatures)指标, 用以指示皱纹盘鲍温度耐受程度。以此法对皱纹盘鲍两个群体(高温

耐性, 对照)各 17个个体进行了测定分析, 结果表明: 两个群体间的 ABT存在显著差异, 高温耐性组的

皱纹盘鲍的 ABT显著高于对照组(P<0.05); 个体 ABT指标的高低与测定个体的壳高呈正相关(P<0.05)。

本研究首次将探讨了高温胁迫下皱纹盘鲍心率变化规律, 并以ABT为指标分析比较了两个皱纹盘鲍养

殖群体间高温耐受能力, 结果对研究皱纹盘鲍和其它贝类温度胁迫下生理响应及抗逆选育具一定借鉴

意义。  
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鲍养殖产业随着杂交技术的产业化应用及浅海

养殖技术等的革新, 年产量已超过 100000 t。近年来, 

皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)已经成为福建海区

的主要养殖鲍物种, 且福建的养殖鲍产量约占全国

总产量 85%。然而皱纹盘鲍作为北方自然分布的物

种 , 在转移到南方海区的养殖过程中 , 尤其是近年

来遭遇了度夏死亡的问题, 每年的度夏死亡造成了

皱纹盘鲍养殖产业的巨大损失[1-2]。 

夏季大规模死亡一直是困扰经济贝类的主要问

题之一 , 虽然根本原因尚未有定论 , 但学界普遍认

为是环境因素[3-4]、贝类生物的生理状态[5-6]和病原微

生物的富集[7-9]等交互作用引起的。高温是导致海水

贝类夏季死亡的重要原因, 目前海水贝类高温胁迫

的生理响应及适应机制已成为研究热点, 已有许多

研究针对贝类动物高温耐受能力进行初步研究, 如对

近江牡蛎的致死温度[10]、高温下虾夷扇贝存活率[11]

以及皱纹盘鲍幼苗高温存活率的研究[12]。然而这些

研究都是采用对贝类动物进行高温胁迫, 逐渐升高

处理温度, 当出现死亡时, 记录致死温度的方法, 其

表型记录仅为生存与否(二分类数据), 且存在温度

测定不够准确的问题。开发新型的测皱纹盘鲍个体

的高温耐受能力的检测方法及表型评价方法将有效

解决这一问题。 

心率的测定是一种重要的反映生物代谢水平变

化的方法。衡量高温胁迫时皱纹盘鲍的心率变化可

以用于评估皱纹盘鲍对高温的耐受能力。早在 1990

年, 无脊椎动物心率就能通过红外线信号的方法被

稳定测定 [13], 阿伦尼乌斯拐点温度(Arrhenius break 

temperatures, ABT)指标最早在 1996年被用于表现潮

间带瓷蟹的高温耐受程度[14]。根据阿伦尼乌斯方程, 

心率与温度两者之间存在线性关系。通常动物体的

心率会先随着温度上升而上升, 表现了代谢速率的

加快; 当温度超过了动物体的承受范围时 , 心率会
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随着温度上升而下降, 意味着机体受到了影响。这两

个阶段过程中心脏活动急剧下降的温度被称为 ABT

指标, 可以用于量化机体的高温耐受程度。该方法具

有非损伤性、进行原位测定的优点, 而且得到的指标

可以精准量化, 已经用于滨螺、帽贝和贻贝等动物的

心率测定[15-16]。本研究首次探讨了高温胁迫下皱纹

盘鲍心率变化规律, 并以 ABT 指标分析比较了两个

皱纹盘鲍养殖群体间高温耐受能力。本文对鲍等温

度胁迫下生理响应及抗逆选育等研究等具一定借鉴

意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究选取来自宁德海区(26°69′N, 119°72′E)和

青岛海区(36°25′N, 120°69′E)的两个皱纹盘鲍养殖群

体(均为一龄个体)。其中宁德海区的皱纹盘鲍群体对

度夏存活性状经三代选育, 且一直在南方海区饲养, 

具有相对较强的温度耐受性。而青岛海区皱纹盘鲍

群体作为对照 , 未经度夏存活性状选育 , 假定其不

具备高温耐受性, 称为对照群体。两个皱纹盘鲍群体

分别从海区运至实验室后, 在实验养殖池内暂养两

周, 期间每日更换海水, 常规方法投喂至实验开始。

之后分别从两个群体内挑选 17 个个体进行心率测

定。实验于 2014年 12月至 2015年 2 月进行, 该阶

段实验室养殖池海水温度为 10~12℃。 

1.2  方法 

1.2.1  心率测定方法 

心率测定采用一种非损伤性的方法 [17-18], 将红

外传感器用蓝丁胶(Blu-Tack, Bostik Ltd, UK)固定在

鲍鱼心脏对应的壳表面[19]。心跳产生的光电流信号

经放大器(AMP 03, Heartbeat monitor, Newshift, Por-

tugal)放大过滤处理后, 被记录并展示在简易示波器

软件(Powerlab 8/30, AD Instruments, Germany)上, 利

用内置软件(LabChart Version 8.0)可以计算出每分钟

心率(bpm)。 

1.2.2  升温设备 

开始测定时将待测定的皱纹盘鲍个体与设备连接

完好后, 放入设定为 15℃的控温循环水浴锅内(鲍鱼实

际放置在水浴锅内的装有海水的圆形玻璃槽(25 cm× 

25 cm×20 cm)内, 所测温度均为海水温度, 下同)。当

个体心率信号稳定后 , 开始升高水浴温度 , 每次增

加 0.5℃。每增加一次温度后至海水温度也上升 0.5℃

后, 维持 2 min后再继续升温, 直至皱纹盘鲍腹足从

玻璃槽壁脱离。实验过程中通过温度测定仪严格记

录温度(Fluke 54II, Fluke, WA, USA)。结合持续收集

的心跳信号, 可以得出升温过程中每个温度对应的

心率, 通过计算求得每个个体的 ABT(℃)。 

1.2.3  不同群体皱纹盘鲍个体心率测定 

随机选取高温耐性和对照组的皱纹盘鲍群体一

龄个体各 17个, 进行心率测定, 升温区间为 15~35℃, 

持续时间不超过 2 h, 并对每个实验个体进行生长性

状测定, 包括壳长(mm)、壳高(mm)、壳宽(mm)和体

湿质量(g)。 

1.3  数据处理 

用示波器 Powerlab内置软件LabChart分析不同时

间点的心率数据, 选取升温过程中温度稳定阶段期间

的心率作为该温度对应心率。根据阿伦尼乌斯方程  

2

1 2 1

1 1
ln aEk

k R T T

 
   

 
 

式中, k为每分钟周期数(bpm); T为绝对温度(K); Ea

为活化能与 R为前因子均在该公式中被认为常数。 

对温度与心率进行变换后, 利用 Excel 2013 和

SPSS20.0 (IBM SPSS Inc., Chicago, IL, USA)对数据

进行作图与分析。使用 Excel的线性回归分析功能对

每个皱纹盘鲍个体心率值上升与下降阶段进行直线

拟合, 继而求出交点温度 ABT 指标。利用独立样本

t 检验方法分析两个群体间的 ABT 指标显著性差异, 

显著性差异表示为 P<0.05。为分析皱纹盘鲍体尺及

个体质量性状对心率 ABT指标的影响, 对不同个体的

生长性状与 ABT指标进行相关分析并计算 Pearson相

关系数分析, 显著相关表示为 P<0.05。 

2  结果 

两个皱纹盘鲍群体 17个个体均获得有效心率测

定结果。图 1为个体心率随温度变化示意图, 可以看

出不同温度下心率周期的明显差异。图 2 为高温耐

性和对照群体中的各一个个体心率变化曲线的直线

拟合, 通过该直线拟合获得该个体的 ABT 指标。表

1为 34个个体心率测定结果与生长性状测定结果(部

分个体因死亡未记录)。计算获得两个群体的平均

ABT 指标, 高温耐性群体为(28.18±0.45)℃; 对照群

体为(27.75±0.56)℃。经 t 检验, 两个群体的 ABT 存

在显著性差异, 高温耐性组皱纹盘鲍的 ABT 显著高

于对照组, P 为 0.019。分析检测个体的生长性状与

ABT 的关系, 发现只有壳高与 ABT 呈显著相关, 相

关系数为 0.370, P为 0.048。 
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图 1  心率变化示意图 

Fig. 1  Variation in cardiac response to thermal stress in Pacific abalone 

    

 

图 2  ABT计算示意图 

Fig. 2  ABT calculation method 

a. 高温耐性个体 ABT; b. 对照组个体; c. 比较两个个体 ABT 

a. resistance individual; b. contrast individual; c. comparison of two different individuals 
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表 1  高温耐性与对照群体皱纹盘鲍 ABT(℃)与生长性状 
Tab. 1  ABT and growth traits of resistant and contrast abalones 

群体 壳长(mm) 壳高(mm) 壳宽(mm) 质量(g) ABT(℃) 

高温耐性 37.68 24.04 9.85 6.57 28.20 

高温耐性 39.05 26.33 9.63 6.78 27.31 

高温耐性 38.51 25.89 10.35 7.98 29.04 

高温耐性 36.55 25.23 8.14 6.02 28.50 

高温耐性 36.44 24.20 7.82 4.96 27.57 

高温耐性 42.10 26.57 10.72 8.91 28.28 

高温耐性 31.91 22.47 7.67 4.56 28.06 

高温耐性 42.35 29.52 12.11 10.11 28.70 

高温耐性 39.12 26.21 9.77 7.66 27.88 

高温耐性 44.17 31.09 11.37 11.77 28.65 

高温耐性 37.87 28.13 10.33 8.77 27.84 

高温耐性 43.00 28.96 14.10 11.79 28.71 

高温耐性 45.40 29.56 15.58 11.13 28.23 

高温耐性 34.14 23.35 8.01 5.18 28.35 

高温耐性 — — — — 27.85 

高温耐性 — — — — 27.89 

高温耐性 — — — — 27.99 

对照 36.92 24.36 8.14 5.92 27.07 

对照 36.16 24.08 8.09 5.42 27.65 

对照 38.92 27.04 8.49 6.73 27.08 

对照 42.23 27.65 9.68 8.78 28.24 

对照 43.18 30.56 10.17 10.20 28.22 

对照 43.33 29.35 10.71 10.56 27.94 

对照 40.36 27.28 8.61 6.79 27.97 

对照 47.32 31.50 10.80 11.98 28.22 

对照 51.31 33.46 10.86 15.05 27.46 

对照 45.21 31.31 9.54 10.34 27.78 

对照 49.90 34.33 13.53 13.34 27.88 

对照 48.97 31.96 12.47 12.59 28.29 

对照 36.77 25.43 8.81 6.31 27.61 

对照 36.42 25.34 8.47 5.49 28.52 

对照 46.60 31.10 14.01 12.33 28.22 

对照 — — — — 26.42 

对照 — — — — 27.14 

 

3  讨论 

3.1  皱纹盘鲍 ABT 指标的可行性分析 

ABT指标在滨螺、帽贝和贻贝中已有广泛研究。

这些贝类大多都是潮间带生物, 它们多具有广温性

的特点, 有利于 ABT 指标的测定。以帽贝为例, 温

度适宜范围从 4~50℃, 且不同物种之间的差异明显, 

相差可达 5℃以上。ABT指标对于帽贝而言, 不仅可

以衡量其高温耐受程度, 更可作为一个环境监测指

标反映不同种帽贝所处环境条件的差异[20]。虽然皱

纹盘鲍不具备广温性, 但本实验证明了该方法在皱

纹盘鲍中的可行性。首先, 两个群体的 ABT 指标的

标准差均不高说明 ABT 指标的组内个体间差异不

大。其次, 高温耐性组 ABT 显著高于对照组, 因此

用于比较两个群体的高温耐受程度是科学可行的。

值得注意的是一龄个体是最适合开展心率测定的 , 

由于一龄个体体积较小(平均壳长为 40 mm), 心脏对

应位置壳表面积小于红外探头截面(4 mm×5 mm), 
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可以快速稳定获得心率信号。而蓝丁胶的粘贴需要

将鲍鱼壳表面擦干以增加粘贴时长, 一龄个体有利

于缩短捕获心率的时间。所以一龄个体更适合进行

心率测定实验。通过红外探头粘贴在鲍鱼壳表面以

检测心率的方法也是皱纹盘鲍的生长指标中只有壳

高与心率存在显著相关的主要原因, 壳高会直接影

响到心率信号的获取。 

开展心率测定的时间是影响实验的重要因素。

皱纹盘鲍的最适生长温度范围是 10~22℃ [21], 监测

皱纹盘鲍心率的起始温度必须在该温度范围内, 且

起始温度越低越好。因为计算 ABT 指标过程中, 心

率随温度上升而上升的阶段越长, 趋势线的计算越

准确。所以在水温低的时候, 如 11 月至 2 月, 是进

行心率测定的最佳时间。测定心率时还应注意实验

时长的控制, 本实验每个个体的心率测定时间均控

制在 2 h 以内, 毕竟是在水浴条件内进行实验, 并且

还会出现超过 ABT 后的心率骤降现象, 作为一种非

损伤性的检测方法, 实验动物的存活是也关键的考

量。虽然本实验有部分个体在测定心率后出现了死亡, 

但相比传统的表型记录为生存与否以评估高温耐受

程度的方法, 已经大幅提高了实验动物的存活率。 

然而并非所有贝类生物都适用这一方法。本实

验室亦用这一方法对长牡蛎(Crassostrea gigas)和虾

夷扇贝(Patinopecten yessoensis)进行心率测定。结果

扇贝可以得到有效结果, 而牡蛎难以得到有效的心

率信号, 可能与牡蛎表面粗糙有关。 

3.2  皱纹盘鲍 ABT 指标的实际应用 

本实验选取的是两个来源清晰, 能够区分高温

抗性与对照的群体进行 ABT指标的测定。结果与实

际相符不仅说明了方法的可行性, 也为该方法作为

比较群体或家系的高温耐受程度的标准提供可能。

很多品系的皱纹盘鲍经过杂交育种后, 品质得到改

良 [22-23], 但高温耐受能力作为存活率的关键指标却

无法合理科学的量化。心率测定 ABT指标的方法有

效的改善这一问题 , 比较多个家系间皱纹盘鲍的

ABT 指标就可以比较这些家系的高温耐受程度, 以

此作为一种筛选手段 , 亦可作为育种值 , 针对高温

耐性进行选育。该方法不仅快速有效, 还对实验动物

具有较低致死性, 可以解决传统的胁迫致死检测法

对一些珍贵的家系无法测定高温耐受能力的困扰。 

目前主要养殖海区的水温监测系统已经开始使

用, 结合皱纹盘鲍 ABT 指标的推广, 可以在海水温

度迫近养殖鲍鱼耐受临界温度时及时调整养殖活动, 

降低皱纹盘鲍出现严重的度夏死亡的风险。 
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Abstract: High water temperature is one of the most important reasons for the low summer survival rate of Pacific 

abalones (Haliotis discus hannai). The temperature that induces cardiac failure in abalone is known as the Arrhenius 

break temperature (ABT). Survival indicators of Pacific abalones can be obtained by measuring their heart rate. In 

this study, heart rates were measured using a non-invasive method. We then obtained ABTs as biomarkers and used 

them to determine the heat resistance of abalones with high accuracy and speed. Abalone heart rates rose as the 

temperature increased and then dropped abruptly. In this study, we measured the heart rate in 17 resistant abalones 

and 17 contrast abalones from two different groups. The results indicate that the ABT of the resistant abalones 

seemed higher (P<0.05) than that of the contrast abalones. In addition, there was a significant (P<0.05) positive 

correlation between abalone shell height and ABT. For the first time, we determined the heat resistance of Pacific 

abalones by measuring heart rate and verified the feasibility of the method. 
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