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摘要: 为研究皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)经过杂交和南方养殖后, 南方群体(杂交群体)是否与北方群体(自

交群体)在适温性上是否产生了差异, 从而是否更加适应南方高温环境, 本研究开展了皱纹盘鲍南北方群体的高温

应激和南方地区养殖实验。高温应激实验中: 经过 30℃应激后, 南方群体恢复期所有取样组织中 HSP70 在 0 h 的

表达量都显著高于北方群体(P<0.05), HSP90 在外套膜和肝胰脏中的表达量也高于北方群体(鳃中的表达量略低但

差异不显著); 经过 33℃应激后, 南方群体 HSP70 和 HSP90 在足、外套膜和鳃 0 h 表达量都显著高于北方群体(P<0.05)。

养殖实验中: 从 12 月开始至翌年 2 月水温不超过 17.11℃, 为北方群体的快速生长期, 生长快于南方群体; 从 3 月

开始, 水温逐渐超过 20℃, 北方群体生长慢于南方群体, 同时北方群体开始出现死亡现象, 7 月北方群体大量死亡, 

存活数量不足 30 粒。综合 HSP70、HSP90 的高温应激表达和养殖实验结果, 可以得出: 皱纹盘鲍经过杂交和南方

累代养殖后, 适温上限有所提高, 已与北方群体产生较大差异, 可适应较高的水温; 30℃水温刺激下南北方群体的

HSP70 的相对表达量与对高温的耐受性具有正相关性, 可以在鲍的抗高温选育种中进行辅助筛选。 
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皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)属于软

体动物门(Mollusca)、腹足纲(Gastropoda)、前鳃

亚纲 (Prosobranchia)、原始腹足目 (Archaeogastr-

opoda)、鲍科(Haliotidae)、鲍属, 是一种重要的海

水养殖贝类, 具有很高的营养和药用价值[1]。中国

沿海主要分布 7 种鲍[2−3], 其中皱纹盘鲍为最主要

的经济种类。皱纹盘鲍主要分布在辽东半岛、山

东半岛及江苏北部沿海[4], 成鲍适宜生长水温为

10~22℃, 当水温高于 26℃或低于 0℃时, 往往会

出现大量死亡[5]。由于北方冬季寒冷, 室内越冬时

需对海水进行升温处理, 要消耗大量能源[6]。为节

约成本, 一些育苗厂家开始尝试在南方海区进行

越冬的方式, 该方式得到业界肯定[7]。另外, 杂交

育种理论在实践中的应用结果显示, 不仅皱纹盘

鲍的生长速度得到提升, 适温上限也得到提高[7], 

例如 , 2 龄 ‘西盘鲍 ’ [以日本长崎县的西氏鲍

(Haliotis gigantea)群体经 4 代群体选育获得的西

氏鲍长崎选育系为母本, 经 4 代群体选育获得的

皱纹盘鲍晋江选育系为父本, 杂交获得的子一代]

平均体重比父本皱纹盘鲍提高 6.3%, 养殖成活率

分别提高 33.4%[8]; ‘大连 1 号’杂交鲍(皱纹盘鲍中

国大连群体×日本岩手群体), 使皱纹盘鲍的生长

速度提高 20%, 适温上限提高 4~5℃[9]。皱纹盘鲍

杂交幼鲍在闽东内湾度夏过程中, 生长快于北方, 

成活率稍低于北方[10], 目前皱纹盘鲍杂交鲍已在

浙江、福建及粤东地区进行周年养殖[5, 10–11]。经

过杂交和南方的长期累代养殖, 已经逐渐适应南

方的高温环境, 在最适生存温度上与北方群体产
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生较大分歧。 

热休克蛋白(heat shock proteins, HSPs)是一类

高度保守的蛋白, 从低等原核生物到高等哺乳动

物中都广泛存在, 对生物在热胁迫环境下的生态

适应及生物进化上起着重要的作用[12–13]。HSP70

和 HSP90 是热休克蛋白家族中的重要成员, 在温

度[14–17]、细菌感染[18–19]、蛋白类[20–21]、盐度[22–23]、

理化因子 [24–25]及营养组成 [26]发生变化的刺激下

能够被快速诱导并大量表达, 协助变性蛋白复性, 

免受胁迫损伤, 维持正常的细胞机构和功能, 以

适应环境变化。基于皱纹盘鲍经过杂交和长期南

北区域化养殖的差异, 我们研究了南北方群体对

温度的适应性 ; 由于热休克蛋白对温度敏感 [27], 

其表达量的高低与对高温的耐受性相关[28–30], 本

研究选取 HSP70 和 HSP90 作为指标, 观察其在不

同温度应激条件下不同组织的相对表达量变化 , 

研究皱纹盘鲍南北方群体对高温的耐受性变化 , 

为贝类的杂交和区域化养殖提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2014 年冬季 , 实验所用皱纹盘鲍南方群体

(揭阳)取自广东惠来县华生水产养殖有限公司为

皱纹盘鲍和日本盘鲍的杂交群体, 北方群体(青岛)

为中国科学院海洋研究所馈赠的皱纹盘鲍自交群

体, 南方群体壳长为(24.56±0.23) mm, 北方群体

壳长为(24.38±0.19) mm, 大小无显著差异。不同

群体皱纹盘鲍取来后放入深圳实验基地水泥池中

暂养 2 周, 流水饲育, 大量充气, 每天下午 5 点投

喂 1 次, 第 2 天早上全量换水, 冲走饵料残渣及排

泄物。此时水温 22℃, 盐度 33.4, 溶氧 5.65 mg/L, 

pH 约为 8.05。 

1.2  方法 

1.2.1  热激实验  实验设置 3 个温度梯度, 分别

为 22℃(对照组)、30℃和 33℃, 每组 3 个平行, 每

个平行 30 只。热激实验开始时, 将自然水温(22℃)

下的不同群体皱纹盘鲍直接放到 30℃和 33℃水

体中热激 1 h 后放回自然海水中, 为防止不同群

体在同一设定温度条件下产生温差, 将两个不同

群体标记后放入同一 60 L 大白桶中进行热激。在

热激前、热激结束后(恢复期)的 0 h、1 h、4 h、     

8 h、12 h 和 24 h 分别从每个平行取 3 只鲍, 取足、

外套膜、鳃和肝胰脏放入 RNA 保存液中, –20℃冰

箱冻存。 

总 RNA 提取及 cDNA 第一链的合成  使用

Trizol Reagent(东盛)提取总 RNA, 经测定浓度及

1%琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 完整性后, 以随机

引物合成 cDNA 第一链, cDNA 制备后置于–20℃

冰箱中保存。 

引物设计  根据 GenBank 中皱纹盘鲍 HSP-

70(GL84181081)和 HSP90(GL261826171)cDNA 全

序列, 以管家基因 β-actin(AY380809.1)作为内参, 

使用软件 Primer Premier 5.0 设计实时定量引物, 

其引物序列如表 1 所示。 
 

表 1  荧光定量 PCR 引物序列 
Tab. 1  Nucleotide sequences of primers for RT-PCR 

引物名称 primer 引物序列 primer sequence 

HSP70-F CCAGGCCAGCATAGAGATCG 

HSP70-R CAGTGTGCCACGGAAGAGAT 

HSP90-F GCCTTGAACTGCCAGAGGAT 

HSP90-R GGGAGGAGACCAGACGATTG 

β-actin-F GGGACAGAAGGACAGCTACG 

β-actin-R ACACGGAGCTCGTTGTAGAAG 

 

HSP70 和 HSP90 相对表达量的测定  采用

SYBR Green 法, 在 Illumina Eco 实时荧光定量仪

上进行 PCR 扩增反应。反应采用 10 μL 系统, 包

括: 高压灭菌水 3.5 μL, SYBR Green PCR Mix 

(2×)5 μL, 正反向引物各 0.5 μL, cDNA 模板 0.5 μL。

反应条件为: 95℃ 30 s, 然后 40 个循环(95℃ 5 s, 

60℃ 30 s), 反应结束后制备熔解曲线, 其反应条

件为: 95℃ 15 s, 60℃ 15 s, 95℃ 15 s。每个反应设

置 3 个复孔, 阴性对照以灭菌水代替 cDNA 模板。

HSP70 和 HSP90 在不同群体、不同组织、不同时

间点相对表达量的计算, 以 β-actin 为内参, 以对

照组 22℃ 0 h Hsp70 和 Hsp90 mRNA 水平为基准, 

采用 2−ΔΔCt 法 [31]确定各个取样点热休克蛋白

mRNA 的相对表达量。 

1.2.2  南方海区养殖实验  将南北方群体分开养

殖于深圳实验基地的两个水泥池中 , 水泥池长  

1.5 m, 宽 1.5 m, 池中水深 1 m, 每个水泥池中放
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置鲍的数量为 200 粒。养殖期间流水饲育, 大量

充气, 每天下午 5 点投喂一次, 第 2 天早上全量换

水, 冲走饵料残渣及排泄物。养殖实验开始后, 每

月固定日期测量南方和北方群体每组 100 粒皱纹

盘鲍个体的壳长、壳高和鲜重, 每周测量水温变

化。随着水温的升高, 累积死亡率上升, 视群体数

量相应减少测量个体数, 但每组不得少于 30 粒, 

若某一群体存活总数少于 30 粒则停止实验。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 19.1 软件独立 t 检验检测对照组与

实验组在同一时间点的热休克蛋白表达量及生长

变化, 显著性差异设置为 P＜0.05。 

2  结果与分析 

2.1  高温应激后 HSP70 的表达量变化 

南北方群体经过 30℃水温刺激后, Hsp70 的

表达量在 0 h 出现最大值, 但南方群体在足、外套

膜、鳃和肝胰脏 4 个组织的表达量显著大于北方

群体(P＜0.05) (图 1A–D); 恢复期随着时间的延

长表达量都表现出下降的趋势, 至 12 h 已基本恢

复到最低水平, 24 h 部分组织 Hsp70 表达量有上

升趋势(如南方群体 4 个组织和北方群体的外套

膜、肝胰脏)。 

南北方群体在经过 33℃高温刺激后, Hsp70

表达量的变化趋势为先上升后下降, 在足、外套 
 

 
 

图 1  30℃和 33℃应激后皱纹盘鲍南北方群体不同组织 HSP70 表达量变化 

A: 足中 HSP70 的表达量变化; B: 外套膜中 HSP70 的表达量变化; C: 鳃中 HSP70 的表达量变化; D: 肝胰脏中 HSP70 

的表达量变化. 相同时间点各组没有相同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Expression level of HSP70 gene in different tissues of south and north groups of  

Haliotis discus hannai after 30℃ and 33℃ heat stress 
A: expression level of HSP70 gene in the foot; B: expression level of HSP70 gene in the mantle; C: expression level of 

 HSP70 gene in the gill; D: expression level of HSP70 gene in the hepatopancreas. Data in the same time without  
same letters are significantly different (P<0.05). 
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膜和鳃中表达量的最大值出现在高温刺激后的 1 h, 

而在肝胰脏中表达量的最大值出现在刺激结束后

的 4 h (图 1A–D)。从图 1(A–B)中可以看出南方群

体在 33℃刺激结束时表达量显著大于北方群体

(P<0.05); 在 12 h 两个群体都已基本恢复到最低

水平 ; 而在图 1D 中 , 可以看到北方群体经过

33℃刺激后肝胰脏的表达量在 0 h、1 h 和 4 h 要

显著大于南方群体(P<0.05), 至 24 h 未恢复到正

常水平。 

2.2  高温应激后 HSP90 的表达量变化 

经过 30℃刺激后 , 除南方群体肝胰脏中

HSP90 的表达量在 1 h 为最大(图 2D), 其他各组

织两个群体的 HSP90 的表达量变化趋势与 HSP70

相似, 都在 0 h 有最大量表达, 然后随着恢复期的

延长表达量开始下降, 并在 12 h 基本恢复到最低

水平(北方群体肝胰脏的表达量在 24 h 接近最低水

平) (图 2A−D)。由图 2A 中看出 0~1 h 南方群体足

中 HSP90 的表达量南方群体显著小于北方群体

(P<0.05); 图 2C 中 0 h 南方群体鳃中的表达量小

于北方群体但差异不显著(P>0.05); 外套膜和肝

胰脏中 0~4 h 的表达量南方群体显著大于北方群体

(P<0.05) (图 2B, 图 2D)。 

由图 2A–D 可以看出, 经过 33℃刺激后, 南

方和北方群体各组织 HSP90 表达量的变化趋势与

在此温度刺激下的 HSP70 表达趋势相似, 表现为先

上升后下降, 到 24 h 降到最低水平(南北方群体足 
 

 
 

图 2  30℃和 33℃应激后皱纹盘鲍南北方群体不同组织 HSP90 表达量变化 

A: 足中 HSP90 的表达量变化; B: 外套膜中 HSP90 的表达量变化; C: 鳃中 HSP90 的表达量变化; D: 肝胰脏中 HSP90 的 

表达量变化. 相同时间点各组没有相同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Expression level of HSP90 gene in different tissues of south and north groups of  

Haliotis discus hannai after 30℃ and 33℃ heat stress 
A: expression level of HSP90 gene in the foot; B: expression level of HSP90 gene in the mantle; C: expression level of 

 HSP90 gene in the gill; D: expression level of HSP90 gene in the hepatopancreas. Data in the same time without  
same letter are significantly different (P<0.05). 
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中的表达量最低值出现在 12 h)。南北方群体的肝

胰脏和南方群体的足中 HSP90 表达量最大值出现

在恢复期的 4 h, 其余各组的表达量最大值出现

在恢复期的 1 h。图 2D 中恢复期 0 h 南方群体肝

胰脏 HSP90 表达量小于北方群体, 但在 4 h 的表

达量显著大于北方群体(P>0.05); 鳃中 1 h 和 4 h 

HSP90 表达量南方群体显著小于北方群体(图 2C), 

其余各组织中恢复期 0~8 h 南方群体的表达量显

著大于北方群体(P<0.05)。 

2.3  深圳地区养殖条件下南北方群体生长的差异 

从图 3 可以看出, 生长实验期间温度从 11 月

份的 19.7℃开始下降达到 1 月份的最低点(14.3℃)

后开始回升, 到 6 月份时水温为 28.6℃。实验开

始时, 南北方群体在壳长上无显著差异(P>0.05) 

(图 4A), 壳宽和鲜重上南方群体显著大于北方群 

体(P<0.05) (图 4B, 图 4C)。但随着冬季的到来, 

水温不断降低, 到 12 月时北方群体生长速度要快

于南方群体, 壳宽与南方群体差异不显著, 但在

鲜重上显著低于南方群体(P<0.05); 1 月和 2 月北

方群体壳长显著大于南方群体(P<0.05), 壳宽和

鲜重与南方群体差异不显著; 3 月时水温开始升

高, 南方群体生长速度加快, 南北方群体壳长差

异不显著, 但壳宽和鲜重已经开始显著大于北方群

体(P<0.05); 4 月以后南方群体在壳长、壳高和鲜重

3 个指标上都已经显著大于北方群体(P<0.05)。 

 
 

图 3  皱纹盘鲍深圳养殖池塘每月水温变化 

Fig. 3  Monthly-changes of water temperature in Shenzhen 
culter farm for Haliotis discus hannai 

 

3  讨论 

3.1  皱纹盘鲍南北方群体在南方生长的差异 

海水温度的改变直接影响海洋动物的生长和

生理活动的变化[32], 同时海水温度决定了很多海

洋动物的生态位宽度[33]。生物对高温的抵抗能力

可以不仅通过热驯化(temperature acclimatization)

得到提高[34], 也可以通过杂交的方式得以实现。

直接将五龄苹浅褐卷叶蛾(Epiphyas postvittana 

Walker)直接置于 43℃的水环境中, 23 min 时死亡

率达到 99%; 但将苹浅褐卷叶蛾在 35℃下预处理

8 h, 再置于 43℃时, 死亡率达到 99%的时间延长

至 37.4 min[35]; 将长牡蛎在 37℃下预处理 2 h 后, 

在 44℃的致死温度水环境中, 生长期可延长 3 周[36]; 

 

 
 

图 4  皱纹盘鲍南方和北方群体的生长变化 

A: 壳长变化; B: 壳宽变化; C: 鲜重变化. 同时间点各组没有相同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Growth changes between southern and northern populations of Haliotis discus hannai 
A: changes of shell length; B: changes of shell width; C: changes of fresh weight. Data in the same time without  

same letters are significantly different (P<0.05). 
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皱纹盘鲍大连群体与日本群体杂交后, 杂交子代

适温上限提高 4~5℃, 使杂交鲍养殖区从黄海北

部向南扩展[9]。这些都说明经过一定的处理, 物种

可能会在适温上限上得到提升。杂种优势不仅体

现在对适温上限的提高上，也可以提高生长速度，

缩短养成周期。杂交鲍‘大连 1 号’, 生长速度提高

20%以上, 养成周期缩短 1/4~1/3[9]; ‘东优 1 号’杂

色鲍(以生长迅速的杂色鲍台湾选育群体为母本

和以高抗病性的杂色鲍日本东京大岛选育群体为

父本的杂交组合)在生长速度和存活率方面都有

显著的优势[37]。本研究发现皱纹盘鲍与日本盘鲍

杂交南养后, 经过累代养殖、长期驯化和选择, 已

在适宜生长温度上与北方群体产生分歧, 从 8 个

月的生长实验可以看到北方群体更适应低温环境, 

在低温环境下有较快的生长速度; 南方群体已经

逐渐适应高温环境, 在一定高温条件下, 生长快

于北方群体; 7 月时由于北方群体累积死亡率较

高, 存活数量已不足 30 粒, 养殖实验被迫停止; 

这些都说明皱纹盘鲍和日本盘鲍杂交南养后, 使

杂交鲍的适温范围发生了改变, 与北方群体相比

在较高的温度有较快的生长速度。这与‘大连 1

号’新品种相一致[9]。 

3.2  HSP70和HSP90与生物对高温耐受性的关系 

HSP70 和 HSP90 在热休克蛋白家族中占有重

要的地位, 具有分子伴侣的功能, 在蛋白质运转、

激素受体结合、酶活稳定及修复方面发挥作用[38]。

有研究发现诱导型 HSPs 的积累决定着真核细胞

的耐热性[39]。Angelidis 等[40]发现, 细胞内 HSP70

量增加, 细胞抗热性增加, 细胞内 Hsp70 量减少, 

细胞抗热性降低 ; 热胁迫下甜菜夜蛾幼体的

HSP90 表达量对其在高温环境下的生存起到保护

作用[41]。在皱纹盘鲍山东群体和辽宁群体的双列

杂交实验中, 水温接近生理极限时, 杂交子表达

更高的 HSP70 水平[42]。这些研究结果说明 HSPs

的表达量与耐热性具有正相关性, 检测高温刺激

后 HSP70 和 HSP90 表达量的高低作为衡量皱纹

盘鲍南北方群体对高温耐受性的指标具有理论和

实践基础。通过对深圳海区皱纹盘鲍南方群体的

长期养殖观察发现, 当水温在 30℃时, 杂交鲍摄

食减少, 反应迟钝, 但死亡率并不高; 当水温超过

30℃时, 杂交鲍开始死亡, 夏季该地区水温最高

可以达到 33℃, 在此温度下养殖鲍会出现大量死

亡, 为杂交鲍的致死温度, 因此选取这两个温度

对南北方群体进行热激实验具有重要意义。 

3.3  30℃水温刺激后 HSP70、HSP90 的表达规律 

30℃热激 1 h 后, 南北方群体的足、外套膜和

鳃中 HSP70 和 HSP90 的表达量有所上升, 停止刺

激后表达量开始下降 (图 1A−D, 图 2A−D), 与

Edwards 等[43]提出的 HSP70 在正常状态下, 表达

量低, 在热应激条件下大量表达的结果相一致。

经过 30℃热激后, 恢复期 0 h 所有测量组织中南

方群体的 HSP70 表达量都显著高于北方群体(P＜

0.05), 说明皱纹盘鲍经过杂交后, 在应对高温的

过程中响应速度快, 表达更多的 HSPs, 帮助变性

的蛋白重新折叠以恢复活性(图 1A−D)。在肝胰脏

中, 北方群体 HSP90 的表达量较低, 而南方群体

在 1 h 时达到最大值后开始下降(图 2D), 说明

30℃开始对皱纹盘鲍产生应激反应, 但并不剧烈, 

南北方群体表现出不同的应对策略。经过 30℃刺

激后, 南方群体 HSP90 的表达量表现为: 足中显

著低于北方群体(P<0.05), 鳃中小于北方群体但

差异不显著, 外套膜和肝胰脏的表达量都显著高

于北方群体(P<0.05)。说明在此温度下南方群体表

达出更多的 HSP70 和 HSP90 来应对高温环境。

30℃热激后, 多数组织的 HSP70 和 HSP90 的表达

量在恢复期的 12 h 达到最低且低于正常水平, 24 

h 有所上升, 可能是由于 12 h 前热休克蛋白的表

达量已经足够, 机体更多地参与到变性蛋白的复

性过程, 12 h 过后体内开始补充消耗的热休克蛋

白, 以恢复至正常水平。 

3.4  33℃水温刺激后 HSP70、HSP90 的表达规律 

在短期 33℃应激条件下, 南方群体和北方群

体各个组织的热休克蛋白表达量经历了一个由低

到高再下降的过程(图 1A−D, 图 2A−D), 说明该

温度已经对南北方群体造成了显著的影响, 应激

过程中热休克蛋白的表达量不足, 需要在恢复期

继续表达热休克蛋白来帮助降解变性蛋白。从图

1A、1B、2A 和 2B 中可以看到南方群体足和外套

膜的 HSP70 和 HSP90 在 0 h 的表达量都显著大于

北方群体, 说明南方群体应对高温的响应速度要
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快于北方群体 ; 并且除图 1A 中南方群体足的

HSP70 在 1 h 的最高表达量与北方群体差异不显

著外, 南方群体 HSP70 和 HSP90 的表达量都要显

著大于北方群体。从图 1C和图 2C中可以看到, 南

方群体鳃中 HSP70 和 HSP90 的最高表达量都不

如北方群体, 但是经过高温刺激后(0 h)的表达量

都显著高于北方群体, 同样说明南方群体对高温

的响应速度快于北方群体。但从肝胰脏应对高温

时的休克蛋白表达量来看(图 1D 和图 2D), 除 4 h

南方群体 HSP90 的表达量高于北方群体, 从响应

速度(0 h)和 HSP70 的表达量来看都不如北方群

体。说明在 33℃高温刺激下, 肝胰脏的热休克蛋

白表达已经受到抑制 ,  其表达量发生紊乱。 

南北方群体 33℃水温条件下, 足、外套膜和

鳃的对热应激的反应较迅速, 热休克蛋白的表达

在应激后的 1 h 表达量达到最高值(图 1A–D, 图

2A–D), 可能是由于这 3 个组织浸润在高温海水

中。鳃是呼吸器官, 足是运动器官, 对温度变化较

敏感性, 其表达量高于外套膜, 这与合浦珠母贝

受到热应激的表达一致[44]。肝胰脏是机体的重要

代谢器官, 保证肝脏内环境的稳定是机体进行其

他生命活动的基础, 因此皱纹盘鲍在受到 33℃的

热刺激后, 其 HSP70 和 HSP90 的表达量会在 4 h

出现最高值(图 1D 和图 2D); 但同时肝胰脏又是

物质代谢最旺盛的器官, 为了保证其功能的正常运

行, 要尽快降解变性蛋白, 所以应激后肝胰脏中热

休克蛋白的表达量很高 [45], 这与地中海贻贝

(Mytilus galloprovincialis)消化腺在 35℃ 1 h 应激条

件下, 在恢复期过程中, 3 h 的 HSP70 表达量达到最

高相似[46]。 

综上所述, 通过皱纹盘鲍南北方群体为期 8

个月的养殖实验和热激条件下 HSP70 和 HSP90

的表达量研究, 可以说明皱纹盘鲍通过杂交并南

养后, 与北方群体产生了较大的适温性差异, 改

变了原有的适宜生长温度, 逐渐适应南方的高水

温环境, 这为不同贝类杂交育种及高温驯化提供

了理论基础; 同时南方群体除 30℃刺激下的足和

鳃 0 h 的 HSP90 表达量较低以及 33℃致死温度刺

激下肝胰脏热休克蛋白表达发生紊乱外, 其他各

组在 0 h 的表达量都显著大于北方群体, 说明南

方群体热休克蛋白应对高温的响应速度快于北方

群体; 尤其是南方群体在 30℃水温刺激下 HSP70

的表达量在各个组织和各个时间点都要高于北方

群体, 这与 Cheng 等[42]发现的杂交群体在高温生

理极限状态条件下的 HSP70 表达量高于自交群体

相一致。因此通过测量不同群体的 HSP70 在非致

死高温条件下的表达量, 可以筛选出耐高温群体, 

以其作为亲本可以有效地进行抗高温选育。 
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Differences in high temperature stress and growth between southern 
and northern populations of Haliotis discus hannai 

YAO Tuo1, JIA Yanli1, 2, HE Jian1, WANG Ruixuan1, WANG Jiangyong1 
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2. Department of Fishery Science, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China 

Abstract: Hybrid abalone (Haliotis discus hannai) have been cultured in southern China for many years. Two ex-
periments were performed (high temperature stress and culture in a southern sea area) to study whether a southern 
population (hybrid population) of Pacific abalone has different high temperature tolerance and is more adapted to 

that environment than a northern population (inbred population). After a 30℃ stress or in the high temperature 

stress experiment, relative expression of heat shock protein (HSP)70 in the southern population at 0h of the re-
covery phase was significantly higher in the foot, mantle, gill, and hepatopancreas than those in the northern 
population (P<0.05). At the same time, relative expression of HSP90 in the southern population was significantly 
higher in the mantle and hepatopancreas than that in the northern population. The relative expression levels of 

HSP70 and HSP90 in the southern population after the 33℃ stressor were significantly higher in the foot, mantle, 

and hepatopancreas at 0 h in the recovery phase than those in the northern population (P<0.05). In another ex-
periment, the most rapid growth period in the northern population occurred from December to February;abalone in 
the northern population grew faster than those in the southern population and water temperature was no higher 

than 17.11℃ at this time. Water temperature eventually exceeded 20℃ in March, when the northern population 

grew slower than the southern population and mortality increased. Less than 30 abalone in the northern population 
remained in July. Taken together, we conclude that because hybrid abalone have been cultured for many genera-
tions in southern China, they became better adapted to higher water temperature. The relative expression levels of 

HSP70 in the two populations were positively correlated with heat resistance after the 30℃ stressor. These data 

could be useful for assisted selection in an abalone high temperature resistance breeding program. 
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