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摘要 

 

I 
 

摘要 

鲍是海产八珍之首，2015 年，我国的鲍产量已经超过 13 万吨，其中福建省

的产量占全国的 80%。皱纹盘鲍为温带种，原分布于我国黄、勃海海域，1990

年代后期南移福建后，获得了极大发展，由此福建逐步成为我国鲍养殖的主产区。

但福建海域的夏季高水温往往导致鲍的高死亡率，这一直困扰着鲍养殖产业的发

展。因此，培育耐高温的养殖新品种显得格外重要，而其中建立鲍的耐高温性状

的准确测评方法是品种培育的关键。本研究中，我们通过测定阿氏拐点温度

（Arrhenius breakpoint temperature，ABT），建立了基于心率测定的鲍对高温耐

受性的评测方法，利用这一方法结合转录组学、表观遗传学对鲍的不同耐高温特

性的机制进行了探究；以鲍心率 ABT 测定为基础，结合微卫星分析，我们还探

讨了鲍在高温适应中的遗传多样性的变化。本研究结果有望为鲍耐高温新品种培

育提供科学依据。 

 

1. 鲍心率阿氏拐点温度（Arrhenius Breakpoint Temperature，ABT）测定方

法的建立 

研究了升温速率、个体大小、驯化温度、性别及饥饿情况等因素对皱纹盘鲍

心率 ABT 测定的影响，结果表明，ABT 仅与暂养温度有关，其余因素对 ABT

的影响极小。最终确定的皱纹盘鲍 ABT 测评的基础条件为：水温 20 ℃驯化，升

温速率 1 ℃/10 min。利用这一评测方法对皱纹盘鲍、西氏鲍及西盘鲍的心率 ABT

进行测定，结果显示，它们的 ABT 值依次为：西盘鲍 32.50 ± 0.71 ℃、西氏鲍

31.30 ± 1.52 ℃、皱纹盘鲍 30.00 ± 1.23 ℃。 

 

2. 心率 ABT 测评方法的验证 

以皱纹盘鲍、西氏鲍和西盘鲍为研究对象，以半数致死温度、Kaplan-Meier

存活曲线、临界热最大值为研究方法，对三个群体鲍的耐高温性状进行了测定，

三种测定方法的结果与心率 ABT 测定值基本相同，表明心率 ABT 适用于鲍对高
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II 
 

温耐受性的研究。而且与其他方法相比，心率 ABT 的测定方法有着可单个个体

测定、实验样品量少、灵敏性和准确度高、周期短和损耗少等优点。 

 

3. 鲍不同高温耐受性群体的转录组比较分析 

利用心率 ABT 的评测方法，对皱纹盘鲍 5 个群体即洋下、东山、红壳色、

日本以及长岛群体的耐高温性状进行测定比较，筛选出了 ABT 值最高与最低的

洋下群体和红壳色群体。并以红壳色群体的 ABT 值作为胁迫条件，对两个群体

的鳃组织进行转录组测序。对照组中，两个群体间存在 535 个差异基因，其中

374 个基因上调，161 个基因下调（红壳色群体 VS 洋下群体），KEGG 注释的

结果表明，差异基因集中在淀粉与蔗糖代谢、氧化磷酸化以及糖类的代谢与吸收

通路。红壳色群体中，对照组与应激组间共发现了 3370 差异基因，其中 2217 个

基因上调，1153 个基因下调（热应激组 VS 对照组）。而在洋下群体中，仅发现

1351 个差异基因，其中 1121 个上调，230 个基因下调。热应激组与对照组间的

差异基因都可注释到的通路包括了内质网蛋白加工、NOD-受体的信号通路、TNF

信号通路、泛素介导的蛋白质水解、抗原的加工和递呈、细胞凋亡等通路。转录

组的分析结果表明热耐受群体面对高温胁迫时，采取了一种更具针对性且高效的

应对方式，表现为热应激前后转录差异的基因数少但以热休克蛋白为代表的起保

护作用基因上调倍数更高。 

 

4. 鲍种间杂交子代对高温耐受性的研究 

本研究中利用心率 ABT 测定方法，对皱纹盘鲍与绿鲍及绿鲍与西氏鲍杂交

子代对高温的耐受性进行了研究，结果表明同皱纹盘鲍与西氏鲍杂交子代一样，

鲍种间杂交子代对高温的耐受性都优于亲本。以皱纹盘鲍、西氏鲍和西盘鲍的鳃、

外套膜和血细胞为材料，研究了 HSP70 与 HSP90 两个基因在不同温度条件下的

表达情况，在高温条件（33 ℃）下，除血细胞中的 HSP70 基因，其他组织中皱

纹盘鲍 HSP70 与 HSP90 基因的表达量均显著低于另外两个群体，这可能是皱纹

盘鲍热耐受性差的原因之一。以三个群体不同温度条件下的鳃组织为实验材料，

进行甲基化敏感扩增多态性（MSAP）分析，结果显示，三者的总甲基化水平都
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呈现先降低后升高的趋势，除 27 ℃下的西氏鲍外，其他温度条件下，皱纹盘鲍

的总甲基化水平都高于另外两个群体。低甲基化水平可能有利于抗逆基因的表

达，因而这是西氏鲍与西盘鲍对高温耐受性强的原因之一。 

 

5. 对高温适应中鲍遗传多样性的变化 

本章研究中，比较了晋江品系（皱纹盘鲍北方群体与日本群体杂交后在南方

连续多代自繁）与连江品系(皱纹盘鲍北方群体与日本群体杂交子代，且采用南

北接力的养殖模式)的心率 ABT 值，结果表明在南方海区三代自繁后，晋江品系

的耐高温能力优于连江群体。微卫星的分析显示，在对南方海区高温环境适应过

程中，鲍群体的遗传多样性逐渐降低，且非中性位点多样性丢失程度强于中性位

点。此外，对晋江品系不同世代的分析结果显示，在对高温环境的适应中，一些

稀有基因随着自繁世代地增加，其频率逐步提高。 

关键词：鲍；阿氏拐点温度（ABT）；转录组；MSAP；杂交
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Abstract 

 

  The Pacific abalone, Haliotis discus hannai, is one of the most commercially 

important species in China. It naturally occurs in Shandong and Liaodong Peninsulas 

of China, Korea Peninsula, Japan and the Russian Far East waters. In the late 1990s, 

the Pacific abalone was introduced from the coastal areas within or close to the 

abalone’s natural habitats (temperate area) to subtropical area (East China Sea) and 

now Fujian province accounts for nearly 80% of total abalone production in China. 

However, The summer temperature of these regions is much higher than that in its 

natural habitats. Even though the domestication has been carried out for nearly 20 

years, mortality in summer for Pacific abalone remains the most serious issue for 

aquaculture in southern China. Therefore, it is important to cultivate the new varieties 

with better heat tolerance and an efficient method that can precisely predict abalone 

thermal performance is the key point. In this article, Arrhenius Breakpoint 

Temperature (ABT) was hired to describe the different tolerance to heat stress of 

abalone, and we tried to explain the results with transcriptom and DNA methylation. 

Besides, with the help of microsatellites, we observed the dynamic changes of genetic 

diversity during acclimatization. The results acquired in this study would provide 

scientific foundations for the breeding of new varieties. 

 

1. The establishment of evaluation method based on cardiac performance 

We studied several factors, including heating rate, shell length, accilimation 

temperature, sexuality and starvation, to check whether these factors would have 

influence on the measurement of ABT. The resutls showed that, the measurement of 

ABT was only influenced by accilimation temperature. Then the ABTs of Haliotis 

discus hannai (DD), H. gigentea (GG) and their hybrid were achieved by 20 ℃ 

accilimation and 1 ℃/10min of heating rate. These three groups possessed different 
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