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摘要: 为了解黑足鲍(Haliotis iris)在不同温度条件下对干露的耐受能力及生化响应情况, 于 2019 年 11 月在新西兰

进行了黑足鲍的室内可控实验。结果显示, 黑足鲍的耐干露能力随着温度的升高而降低, 4 ℃、10 ℃和 15 ℃条件

下干露胁迫的半致死时间(LT50)分别为: 48.80 h、33.75 h 和 23.20 h; 各实验组的细胞色素氧化酶(CCO)活力呈现持

续降低的趋势, 从 0 h 的 11.45~12.70 U/mg 降低到 1.43~1.83 U/mg, 温度越高的实验组 CCO 活力降低的速率越快, 
且各实验组 CCO 活力的最小值显著低于对照组(P<0.05); 延胡索酸还原酶(FRD)、乳酸脱氢酶(LDH)活力和一氧化

氮(NO)含量呈先升高再降低趋势, 温度越高的实验组, 指标到达最大值的时间越短; 过氧化氢酶(CAT)和超氧化物

歧化酶(SOD)只在 4 ℃实验组表现出协同作用, 其余两个实验组 SOD 酶未被激活; 丙二醛(MDA)含量持续升高, 
从 0 h 的 2.71~3.01 μmol/mg 增长到 8.62~9.10 μmol/mg, 温度越高的实验组，MDA 含量到达最大值的时间越短, 且
含量显著高于对照组(P<0.05)。研究表明, 黑足鲍可以通过保持一定时间的有氧呼吸和糖酵解的异化作用来应对干

露胁迫, 但是随着干露时间的延长, 代谢系统紊乱, 乳酸大量积累。同时, 干露胁迫也导致了免疫相关功能的紊乱, 
各种因素共同作用从而影响其生存。 
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黑足鲍 (Haliotis iris)是世界大型鲍类之一 , 
自然分布于新西兰沿岸海域 , 属于当地特有种 , 
其肉质鲜美, 营养价值高, 外壳颜色亮丽, 被誉

为世界上最美丽的贝壳, 是重要的海珍品。将黑

足鲍引入我国, 可以有效丰富我国水产养殖的种

质资源, 提高经济收益, 为我国水产养殖绿色发

展提供新的活力, 相关引进工作已引起政府部门

和许多学者的兴趣[1-3]。 
受当地政府出口管控的限制, 目前只能通过

干露空运成体黑足鲍的方式进行引进。长时间的

干露运输 , 黑足鲍会面临多种环境因子的胁迫 , 
并会引发黑足鲍机体的应激反应, 对黑足鲍的存

活造成严重的影响。因此, 了解运输过程中黑足

鲍的耐干露能力和生化响应策略, 对后期的引种

工作具有重要的指导意义[4]。 
目前, 关于干露胁迫对贝类影响的研究报道

较多, 但是, 不同物种, 甚至是亲缘关系较近的

同一属生物, 对干露胁迫的耐受能力和生化响应

也有明显差异[5-10]。目前未见关于黑足鲍对干露

胁迫的耐受能力和生化响应的研究报道[11-12]。干
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露耐受能力可以为运输提供参考, 呼吸代谢和免

疫功能反映了生物生理响应情况、代谢能力和对

外界刺激的适应、抵抗能力[13], 是生物应对胁迫

的响应机理研究中的重要内容。因此, 本研究在

新西兰进行了室内模拟实验, 研究了 3 个温度条

件下(4 ℃、10 ℃、15 ℃)黑足鲍的半致死时间

以及呼吸代谢酶[细胞色素氧化酶(CCO)、延胡索

酸还原酶(FRD)、乳酸脱氢酶(LDH)]和免疫功能

指标[过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)
和一氧化氮(NO)、丙二醛(MDA)]的变化, 探究黑

足鲍运输过程中对干露胁迫的响应机理, 为黑足

鲍的成功引进提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验用黑足鲍和海水于 2019 年 11 月取自新

西兰基督城沿岸, 鲍的壳长为 12.5~13 cm (大小

符合新西兰出口标准), 体重 300~400 g, 取样海

区海水盐度 31.2, pH 7.77, 水温 15.7 ℃, 溶解氧

8.23 mg/L。鲍壳表面清理干净后, 按照取样时的

海水温度(15 ℃)在循环水系统中暂养, 系统盐度

31, pH 7.8, 持续充氧, 保持溶解氧浓度为 8 mg/L
左右, 暂养期间每天分早晚投喂海带, 并保持每

天换水和监测水质指标变化情况。暂养 3 d 后, 选
取无外伤、可正常摄食、活力好的黑足鲍进行实验。 
1.2  方法 
1.2.1  实验设计  实验分为 3 个实验组和 1 个对

照组, 每个处理设置 3 个平行, 从暂养池中直接

取鲍鱼进行干露实验, 每个平行 20 只黑足鲍。实

验组模拟了运输中可能遇到的温度情况, 分别是: 
4 ℃实验组 (理想条件 ), 将黑足鲍置于托盘中 , 
用湿毛巾覆盖置于 4 ℃冰箱中; 10 ℃实验组(实
际情况), 将黑足鲍用湿毛巾覆盖, 置于加冰块的

保温箱中 , 实验过程中保持温度在 10 ℃左右 ; 
15 ℃实验组(极端情况), 将黑足鲍用湿毛巾覆盖, 
直接置于 15 ℃恒温且无阳光直晒的实验室内; 
暂养的黑足鲍作为对照组。实验开始后, 每 6 h
观察和记录死亡情况(用玻璃棒碰触鲍触角, 完全

不动即为死亡), 每 12 h 随机挑选 3 只存活的黑足

鲍取内脏团和肌肉组织, 直至所有黑足鲍全部死

亡时, 实验结束。 
1.2.2  样品处理和测定方法  本实验主要测定黑

足鲍呼吸代谢相关酶(黑足鲍肌肉组织中的 CCO、

FRD 和 LDH)和免疫相关酶(内脏团中的 CAT、

SOD 和 NO、MDA)。酶活力采用试剂盒测定, NO
和 MDA 含量采用分光光度计法, 具体的样品获

取、处理和测定方法参考文献中的方法进行[14-16]。 
1.2.3  耐受能力评价指标和统计分析  各实验组

的死亡率与时间进行回归分析 , 建立回归方程 , 
根据方程求得不同温度干露条件下的半致死时间

(LT50)。相关性分析利用 SPSS 软件进行(单因素方

差分析, one-way ANOVA), 显著性差异水平设为

P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度干露胁迫对黑足鲍死亡率的影响 
各实验组黑足鲍死亡情况见图 1。实验开始

后 18 h, 10 ℃和 15 ℃实验组黑足鲍开始出现死

亡, 其中 15 ℃实验组黑足鲍 36 h 即全部死亡, 
10 ℃实验组黑足鲍在 48 h 全部死亡。4 ℃实验组

黑足鲍在 42 h 开始出现死亡, 并在 60 h 时全部死

亡。整个实验过程中, 对照组黑足鲍未发现死亡。

同一干露时刻 , 不同处理组的死亡率差异显著

(P<0.05)。  
 

 
 

图 1  不同干露处理下黑足鲍的死亡率 
Fig. 1  The mortality rates of Haliotis iris in different  

dry exposure periods 
 
将各实验组黑足鲍的死亡率与时间进行回归

分析, 分别得到不同条件下干露与累积死亡率的

直线关系, 且线性显著相关。由线性回归方程得

到不同干露条件下黑足鲍的半致死时间(LT50)分
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别为: 4 ℃, LT50=48.80 h; 10 ℃, LT50= 33.75 h; 
15 ℃, LT50=23.20 h。 
2.2  干露胁迫对黑足鲍呼吸代谢酶的影响 
2.2.1  干露胁迫对 CCO 活力的影响  干露胁迫

下, 黑足鲍肌肉组织中 CCO 活力的变化如图 2 所

示。从图中可以看出, 随着干露胁迫时间的延长, 
各实验组 CCO 活力的变化都呈现持续降低的趋

势, 从 0 h 的 11.45~12.70 U/mg 降低到 1.43~ 
1.83 U/mg。12 h 时 4 ℃实验组 CCO 活力比对照

组略有降低, 但差异不显著(P>0.05), 10 ℃和 15 ℃
实验组 CCO 活力显著低于对照组(P<0.05); 其余

时间点, 实验组CCO活力均显著低于对照组, 且各

组之间差异显著(P<0.05); 除对照组外 , 各实验

组 CCO 活力在不同的时间点差异显著(P<0.05)。
干露温度越高, CCO 活力下降的速率越快, 各实

验组分别在 24 h (15 ℃实验组)、36 h (10 ℃实验

组)、48 h (4 ℃实验组)时降到最低。 
 

 
 

图 2  干露胁迫对黑足鲍 CCO 活力的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 2  Effects of dry exposure on CCO activities of Haliotis iris 

Different letters indicate significant difference  
 at the same time point (P<0.05). 

 
2.2.2  干露胁迫对 FRD 活力的影响  干露胁迫

下, 黑足鲍肌肉组织中 FRD 活力的变化如图 3 所

示。随着干露胁迫时间的延长, 各实验组 FRD 活

力的变化均呈现先升高后降低的趋势。温度越高, 
FRD 活力到达最大值的时间越短。12 h 时, 各实

验组的 FRD 活力都有升高趋势, 但 4 ℃和 10 ℃实

验组的 FRD 活力与对照组差异不显著(P>0.05), 而
15 ℃实验组的 FRD 活力到达最大值(16.88 U/mg), 
并显著高于对照组(11.45 U/mg)(P<0.05); 24 h 时, 
10 ℃实验组的 FRD 活力到达最大值(17.66 U/mg), 

15 ℃实验组的 FRD 活力开始呈现下降趋势; 36 h
时, 4 ℃实验组的FRD活力达到最大值(16.53 U/mg), 
10 ℃实验组的 FRD 活力开始呈现下降趋势; 48 h
时, 4 ℃实验组的 FRD 活力开始呈现下降趋势。 

 

 
 

图 3  干露胁迫对黑足鲍 FRD 活力的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 3  Effects of dry exposure on FRD activities of Haliotis iris 

Different letters indicate significant difference  
 at the same time point (P<0.05). 

 
2.2.3  干露胁迫对 LDH 活力的影响  干露胁迫

下, 黑足鲍肌肉组织中 LDH 活力的变化如图 4 所

示。随着干露胁迫时间的延长, 各实验组 LDH 活

力的变化与 FRD 相似, 均呈现先升高后降低的趋

势, 温度越高的实验组, LDH 活力到达最大值的

时间越短。12 h 时, 15 ℃实验组的 LDH 活力到达

最大值(175.33 U/mg); 24 h 时, 10 ℃实验组的

LDH 活力到达最大值(176.00 U/mg), 15 ℃实验

组的 LDH 开始呈现下降趋势; 36 h 时, 4 ℃实验

组的 LDH 活力到达最大值(163.67 U/mg), 10 ℃ 
 

 
 

图 4  干露胁迫对黑足鲍 LDH 活力的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 4  Effects of dry exposure on LDH activities of Haliotis iris 

Different letters indicate significant difference  
 at the same time point (P<0.05). 
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实验组的 LDH 活力开始呈现下降趋势; 48 h 时, 
4 ℃实验组的 LDH 活力开始呈现下降趋势。 
2.3  干露胁迫对黑足鲍免疫指标的影响 
2.3.1  干露胁迫对 CAT 活力的影响   干露胁迫

下, 黑足鲍内脏团中 CAT 活力的变化如图 5 所

示。随着干露胁迫时间的延长, 各实验组 CAT 活

力的变化均呈现先升高后降低的趋势。10 ℃和

15 ℃实验组的 CAT 活力在 12 h 时同时到达最大

值(24.70 U/mg 和 25.73 U/mg); 24 h 时 4 ℃实验组

的 CAT 活力到达最大值(26.61 U/mg), 10 ℃和

15 ℃实验组的 CAT 活力开始呈现下降趋势, 其
中 15 ℃实验组的 CAT 活力(17.78 U/mg)下降趋

势显著(P<0.05); 36 h 时, 10 ℃实验组的 CAT 活

力(17.94 U/mg)显著低于对照组(P<0.05); 48 h 时, 
4 ℃实验组的 CAT 活力(17.06 U/mg)显著低于对

照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 5  干露胁迫对黑足鲍 CAT 活力的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 5  Effects of dry exposure on CAT activities of Haliotis iris 

Different letters indicate significant difference  
 at the same time point (P<0.05). 

 

2.3.2  干露胁迫对 SOD 活力的影响   干露胁迫

下, 黑足鲍内脏团中 SOD 活力的变化如图 6 所

示。4 ℃实验组 SOD 酶活力被短暂激活, 而其余

实验组在实验过程中, SOD 未被激活并呈现持续

降低的趋势。从 0 h 的 18.75~19.34 U/mg 降低到

15.69~17.66 U/mg, 温度越高的实验组, SOD 活力

降低的速率越快。 
2.3.3  干露胁迫对 MDA 含量的影响  干露胁迫

下, 黑足鲍内脏团中 MDA 含量的变化如图 7 所示。

随着干露胁迫时间的延长, 各实验组 MDA 含量呈

现持续升高的趋势。从 0 h 的 2.71~3.01 μmol/mg 增

长到 8.62~9.10 μmol/mg。温度越高的实验组 , 
MDA 含量到达最大值的时间越短, 15 ℃实验组

的 MDA 含量在 24 h 到达最大值(8.62 μmol/mg), 
10 ℃实验组的 MDA 含量在 36 h 到达最大值

(9.10 μmol/mg), 4 ℃实验组的 MDA 含量在 48 h
到达最大值(8.99 μmol/mg), 即各实验组黑足鲍内

脏团的 MDA 含量均在死亡前到达最大值。除对

照组外, 各实验组组内的 MDA 含量在不同的时

间点差异显著(P<0.05)。 
 

 
 

图 6  干露胁迫对黑足鲍 SOD 活力的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 6  Effects of dry exposure on SOD activities of Haliotis iris 

Different letters indicate significant difference  
at the same time point (P<0.05). 

 

 
 

图 7  干露胁迫对黑足鲍 MDA 含量的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 7  Effects of dry exposure on the MDA content of Haliotis iris 

Different letters indicate significant difference  
at the same time point (P<0.05). 

 
2.3.4  干露胁迫对NO含量的影响  干露胁迫下, 
黑足鲍内脏团中 NO 含量的变化如图 8 所示。随

着干露胁迫时间的延长, 各实验组 NO 含量变化

基本呈现先升高再降低的趋势。0 h 时和 12 h 时

各实验组和对照组差异不显著(P>0.05), 但 12 h 时, 
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10 ℃和 15 ℃实验组 NO 含量略高于对照组; 24 h
时, 4 ℃实验组 NO 含量到达最大值(3.54 μmol/mg), 
并显著高于其他处理组(P<0.05), 而 15 ℃实验组

NO 含量则到达最小值(1.11 µmol/mg), 并显著低

于其他处理组(P<0.05); 36 h 时, 10 ℃处理组 NO
含量到达最小值(0.92 μmol/mg); 48 h 时, 4 ℃处

理组的 NO 含量降低到 2.03 μmol/mg。 
 

 
 

图 8  干露胁迫对黑足鲍 NO 含量的影响 
不同字母上标表示不同实验组在该时间点差异显著(P<0.05). 
Fig. 8  Effects of dry exposure on NO content of Haliotis iris 

Different letters indicated significant difference  
 at the same time point (P<0.05). 

 

3  讨论  

3.1  黑足鲍的耐干露能力 
由于受生物个体差异的影响, 学者们较为统

一地认为半致死浓度 LC50 或半致死时间 LT50 最

能反映生物对胁迫因子的耐受能力[5]。因此, 本研

究以半致死时间作为黑足鲍耐干露能力的评价指

标。结果显示, 10 ℃条件下(实际运输过程中的温

度), 黑足鲍的LT50为 33.75 h, 其耐干露能力远低

于太平洋牡蛎、菲律宾蛤仔和四角蛤仔等双壳贝

类[6,10]。由于黑足鲍在引进过程中运输时间可能

达 30 h 以上, 因此在现有的运输条件和技术下, 
黑足鲍的耐干露能力可能会成为制约其成功引进

的关键因素。所以, 根据本研究结果, 建议在未来

黑足鲍的引进过程中, 应注意以下几个方面: 首
先, 从境外运输到国内暂养, 这一过程总时长尽

量不超过 30 h; 其次, 运输过程中加大冰块比例, 
使运输温度保持更低; 最后, 应直接在国内进口

海关当地的科研院所或养殖公司进行暂养, 待黑

足鲍恢复活力后再次进行二次运输, 国内有条件

的情况下应尽量保证带水充氧运输。 
3.2  干露胁迫对黑足鲍呼吸代谢的影响 

黑足鲍在低氧或者缺氧条件下肌肉组织对糖

酵解的依赖更大[12], 由于肌肉组织对能量需求较

高, 其呼吸酶的活力具有一定代表性, 因此本研

究选取黑足鲍肌肉组织中的相关酶。 
生物体的呼吸作用主要依靠有氧呼吸完成[17], 

呼吸酶是生物体异化和供能作用的直接参与者 , 
其活力对生物体有重要影响 [18]。Rustin 等 [19]和

Simon 等[20]研究发现, CCO 作为有氧呼吸的关键

酶, 其活力可以评价有氧呼吸的程度和速率。缺

氧时, 甲壳类、贝类等海洋无脊椎动物体内红细

胞储存的氧能够满足一定时间的有氧呼吸[21], 随
着时间的推移, 细胞内氧气含量减少, 有氧呼吸

不能正常进行, 导致能量需求得不到满足。为了

适应低氧环境, 海洋生物会对新陈代谢的速率进

行调节, 许多研究发现, 低氧胁迫下海洋生物会

通过降低 CCO 活力来调节自身的呼吸代谢[15]。

本研究中, 黑足鲍可以在干露条件下保持一定时

间的有氧呼吸, 温度越低有氧呼吸保持的时间越

久, 可能是低温干露时黑足鲍的生理活动较为低

迷, 对氧的需求量也相对较少。 
不同的响应机理造成了海洋生物对缺氧胁迫

耐受能力的差异[18], 糖酵解过程是海洋生物在低

氧或缺氧状态下的主要供能反应, 贝类对低氧的

耐受能力一般要强于鱼类、甲壳类和棘皮类等[22-23], 
主要原因是贝类在缺氧条件下还会发生糖酵解的

异化反应[24]。FRD 是糖酵解发生异化以及异化过

程中最重要的酶[25-26]。缺氧条件下, 糖酵解的终

产物丙酮酸可以在 LDH 的催化下形成乳酸, 通常

情况, 海洋底栖生物在缺氧胁迫下会选择葡萄糖

—琥珀酸途径来应对, 因为该反应可以有效避免

乳酸等酸性物质的积累, 从而维持细胞的稳定[27]。

本研究中, FRD 和 LDH 活力的变化表明, 黑足鲍

在干露缺氧条件下, 可以选择糖酵解的异化反应, 
同时抑制 LDH 的活性避免乳酸的生成。随着时间

的延长 , 代谢系统受到干露缺氧的影响而紊乱 , 
FRD 活力降低说明黑足鲍已不能采取糖酵解的异

化过程来为自身供能, LDH 活力的变化则表明黑

足鲍体内的乳酸开始大量积累, 威胁了黑足鲍的
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生存。干露的温度越高, 影响程度越剧烈, 黑足鲍

的调节出现紊乱越早, 耐受能力越差。 
综上所述, 黑足鲍在干露条件下的响应机理

可能分为三个阶段: 开始阶段, 通过降低自身活

性保持有氧呼吸; 中间阶段, 采取糖酵解以及糖

酵解的异化作用来维持基本的能量供应, 同时抑

制乳酸的产生; 最后阶段, 代谢系统紊乱, 乳酸

大量积累, 最终导致死亡。与其他贝类相比, 黑足

鲍 在 干 露 前 期 , 响 应 机 理 要 强 于 栉 孔 扇 贝

(Chlamys farreri)的磷酸烯醇式丙酮酸–草酰乙酸–
琥珀酸途径, 有效避免了乳酸的积累; 与菲律宾

蛤仔(Ruditapes philippinarum)相比, 都采取了糖

酵解的异化反应并且避免了乳酸的产生, 但黑足

鲍保持时间较短[18]。 
3.3  干露胁迫对免疫功能的影响 

黑足鲍属于无脊椎动物, 免疫功能主要依靠

非特异性免疫来维持, 内脏团是防御的主要场所, 
因此选取黑足鲍内脏团中的 CAT、SOD 和 NO、

MDA 作为免疫指标[28]。贝类在受到外界刺激时, 
免疫相关酶会积极响应 , 但是随着时间的延长 , 
这些酶的活性可能受到影响, 从而使生物体暴露

在其他的威胁下[29-30]。SOD 和 CAT 的活力可以

用来评价贝类免疫能力的强弱。现有的研究表明, 
在低氧胁迫下, 贝类的抗氧化酶 CAT 和 SOD 会

提高活力保护机体免受氧化损伤, O2–可以在 SOD
催化作用下生成 O2 和 H2O2, 而 H2O2 则可以在

CAT 的作用下生成 H2O, 因此, SOD 和 CAT 可以

在抗氧化系统中协同作用, 紧密配合[31]。本研究

中, 干露胁迫下 4 ℃实验组黑足鲍内脏团中 SOD
和 CAT 都被激活, 且 SOD 酶先被激活可以很好地

解释两种酶的协同作用; 而 10 ℃实验组和 15 ℃实

验组 SOD 酶未被激活, 可能的原因是较高温度的

干露胁迫使黑足鲍的免疫能力受到干扰, SOD 和

CAT 不能协同作用, 严重影响了黑足鲍的存活。 
另外, MDA 和 NO 的含量也是评价贝类免疫

功能的重要指标。MDA 的含量可以反映细胞膜损

伤程度, NO 可以从多方面增强非特异性免疫功能, 
从而对机体产生保护作用 [32]。本研究各实验组

MDA 含量均呈现升高趋势, 说明干露胁迫下黑

足鲍代谢出现异常, 自由基造成了生物膜的氧化

损伤从而使 MDA 升高, 这种损伤一直持续到黑

足鲍全部死亡。NO 含量的变化则呈现先升高后

降低的趋势, 说明在干露胁迫下, 黑足鲍体内可

以合成适量的 NO 对机体产生一定的保护作用, 
但是随着实验的进行 NO 含量开始下降, 干露胁

迫可能对黑足鲍生理功能产生了不可逆的影响 , 
从而造成了黑足鲍的死亡。 

通过与菲律宾蛤仔干露胁迫下免疫功能情况[16]

的对比分析发现, 干露胁迫对黑足鲍的免疫功能

影响较大。因此, 虽然干露胁迫下黑足鲍与菲律

宾蛤仔采取了相同的响应机理, 但黑足鲍保持的

时间较短, 可能的原因是黑足鲍免疫功能的紊乱

导致其同时遭受了其他因素的威胁。 
3.4  小结 

干露胁迫下, 黑足鲍体内 FRD、LDH 和 NO
都呈现先升高后降低的趋势, 其最大值和出现拐

点的时间可能是判断黑足鲍生理状况的重要参数, 
因此, 该 3 项指标也可能是干露胁迫下检测黑足

鲍生理状况的重要指标。短时间的干露胁迫, 黑
足鲍可通过保持有氧呼吸和糖酵解的异化作用来

应对, 随着干露胁迫时间的延长, 黑足鲍呼吸代

谢出现紊乱、免疫系统损伤, 进而导致黑足鲍死

亡。另外, 我们发现运输过程的温度与耐干露能

力呈反比关系, 在目前的运输条件下, 运输过程

的整个时间应控制在 33 h 内 ; 采用低温运输

(4 ℃), 耐受时间可达 48 h, 以上研究为黑足鲍引

进工作提供了基础数据。 
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Abstract: New Zealand black abalone Haliotis iris is an important aquatic species with high nutritional value and 
a bright shell. Since initial research was found to possibly effectively enrich aquaculture species in China, there 
has been much scientific interest in this species. Limited studies have been conducted on the tolerance and 
physiological response of H. iris to desiccation during long-distance transportation, and these studies are important 
for subsequent experiments and breeding. To investigate H. iris tolerance to desiccation at different temperatures, 
physiological experiments were carried out in New Zealand in November 2019. Variations in H. iris respiratory 
metabolism and immunity were monitored. The results showed that the desiccation tolerance of H. iris decreased 
with higher temperatures. The half-lethal time (LT50) under 4, 10, and 15 ℃ were 48.80, 33.75, and 23.20 h, re-
spectively. During the experiments, cytochrome oxidase (CCO) activity decreased from 11.45–12.70 U/mg at 0 h 
to 1.43–1.83 U/mg, the CCO activity of the experimental group with high temperatures decreased rapidly, and the 
minimum value of CCO activity in each experimental group was significantly lower than that in the control group 
(P<0.05). However, fumarate reductase (FRD), lactate dehydrogenase (LDH), and nitric oxide (NO) activity in-
creased in the beginning and then decreased. Catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) only showed syn-
ergy in the 4 ℃ experimental group, and SOD of the other two experimental groups were not activated. 
Malondialdehyde (MDA) content increased from 2.71–3.01 μmol/mg at 0 h to 8.62–9.10 μmol/mg, the MDA con-
tent of the experimental group with high temperatures reached the maximum value early, and the content was sig-
nificantly higher than that of the control group (P<0.05). The results implied that H. iris could tolerate desiccation 
by maintaining aerobic respiration and glycolysis to some extent. Thereafter, the metabolic system was disordered, 
and a large amount of lactic acid was accumulated. Desiccation also lead to the disturbances of immune-related 
functions, which affected H. iris survival under other combined stresses. This study explored the physiological 
response of H. iris under conditions of desiccation, and the results provided a basis for further research. Methods 
to maintain the physiological state of H. iris during long-distance transportation should be investigated in the fu-
ture. 
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