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摘要    为探讨黄海冷水团锋面温度波动对底播虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)的影响，采用室内

模拟的方法，研究了温度波动对虾夷扇贝生理和免疫指标的影响。实验温度波动范围为 15-10-15℃，

升降温幅度为 5℃/2 h，共进行了 4 次温度波动，分别测定了 3 个规格虾夷扇贝死亡率、耗氧率、排

氨率以及血液中超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活力等生理、免疫指标的变化情况。结

果显示，温度波动 4 次后，大、中、小 3 个规格虾夷扇贝的死亡率均较低，分别为 4%、6%、6%，

其中，大规格虾夷扇贝的死亡率低于中、小规格，并且大规格虾夷扇贝在前 2 次温度波动时出现死

亡，第 3 次温度波动后，不再出现死亡。3 个规格组在 B1(波动 1 次)时的耗氧率与初始相比，均为

降低；随着波动次数的增加，耗氧率逐渐增加而高于初始水平。除小规格组的 B1 外，排氨率均随

温度波动次数的增加而降低；多重比较分析结果显示，大规格组的 B3(波动 3 次)显著低于波动初始

(P<0.05)；中规格组的 B4 (波动 4 次)显著低于波动初始(P<0.05)。虾夷扇贝的免疫指标对温度波动

更为敏感：温度波动 1 次或者 2 次时，3 个规格组的 SOD 和 CAT 活性显著降低(P<0.05)。上述结

果表明，适宜温度范围内的温度波动，也会对虾夷扇贝的生理、免疫指标产生不同程度的影响。 
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虾夷扇贝 (Patinopecten yessoensis)属软体动物

门、瓣鳃纲，为冷水性贝类。自从 20 世纪 80 年代从

日本引入中国后，已经在辽宁、山东等地进行规模化

养殖。辽宁省长海县是虾夷扇贝底播增殖的主要区

域，到 2011 年底，长海县的底播面积达到 43.3 万 hm2。

随着养殖规模的扩大，底播区域逐渐从 10 m 水深的

区域向 40–50 m 水深的区域扩展。黄海冷水团是位于

黄海中部洼地深层及底部的低温高盐季节性水团，是

我国陆架浅海的一个重要的海洋现象。夏季，黄海冷

水团几乎控制着整个黄海海域，对生物群落分布、渔

业资源的获得有重要的影响(李昂等, 2015)。长海县

地处黄海海域，底播增殖区域受黄海冷水团锋面的影

响，水温波动较大。温度异常波动可能是底播虾夷扇

贝养殖过程中所面临的一个重要威胁。虾夷扇贝为冷
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水性种类，已有的关于水温对虾夷扇贝胁迫的研究多

集中于高温的影响(王如才等, 1993; 郝振林等, 2014; 

吴彪等, 2016)。那么，温度波动尤其是温度在适温范

围的波动是否会对虾夷扇贝产生影响？影响程度如

何?不同规格的虾夷扇贝对温度波动的反应是否有差

异？目前，仅有 Jiang 等(2016)关于温度波动对虾夷

扇贝免疫酶活性的研究报道，未见对虾夷扇贝呼吸代

谢以及不同规格间的比较研究。 

呼吸、排泄是反映扇贝生理状况的重要指标，而

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)是反映贝

类体液免疫能力以及健康状态的重要指标。SOD 和

CAT 能够增强贝类吞噬细胞的防御能力和机体的免

疫功能，保护机体免受过氧化氢的损伤(姚翠鸾等 , 

2003)。因此，本研究以不同规格的虾夷扇贝为实验

材料，根据长海县冷水团锋面区域水温的波动情况，

采用室内模拟的方式，模拟海域中的温度波动时间和

幅度，研究温度波动对虾夷扇贝的生理、生化指标的

影响，为探讨底播增殖海域虾夷扇贝大量死亡的原因

以及为底播增殖虾夷扇贝的选址提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2015 年 10 月在桑沟湾南岸的楮岛水产有

限公司的水实验室进行。虾夷扇贝取自国家海产贝类

研究中心的寻山养殖海域，按照壳长将其分为大

(82.71±3.49) mm、中(65.76±4.20) mm、小(32.36±2.38) mm 

3 个实验组。暂养水温为 15℃，暂养期间每天定量投

喂三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum Bohlin)。暂

养 5 d 后，分别选择大、中、小 3 个规格的健康、活

力较强的虾夷扇贝各 50 粒进行实验。 

1.2  水温波动的设置 

黄海冷水团的核心区域位于 38.5°N、122.5°E，

冷水团覆盖海域面积约 13 万 km2。而獐子岛海洋牧

场的位置为 38.8–39.2°N、122.4–123.1°E，处于黄海

冷水团的影响范围内。獐子岛海域的潮流为半日潮，

12 h 涨落潮 1 次。因此，水温波动有一定的周期性，

即 12 h 波动 1 次。水温波动范围和幅度参照獐子岛

集团股份有限公司 12 号潜标 2014 年 6 月 28 日 24 h

监测的水温变化情况设置(图 1)。 

温度波动的设置如下：由暂养的水温 15℃快速降

至 10℃，降低速度为 2.5℃/h；然后，在 10℃条件下持

续 10 h 后，再快速升至 15℃，升温速度也为 2.5℃/h。

这样温度升降 1 次称为波动 1 次，用 B1 表示，波动

第 2 次为 B2，以此类推，本实验水温共波动 4 次。

每波动 1 次，测 1 次虾夷扇贝的生理、免疫指标。另

外，测定实验初始值。记录整个实验过程中虾夷扇贝

的死亡数量。 
 

 
 

图 1  獐子岛海域夏季 12 号潜标昼夜温度变化 
Fig.1  Variation of water temperature within 24 h from #12 
subsurface mooring system of Zhangzidao Island in summer 

 

1.3  测定的指标及其测定方法 

1.3.1  耗氧率和排氨率的测定    测定耗氧率和排

氨率时，3 个规格虾夷扇贝分别设置 3 个平行、3 个

空白对照组。实验所用容器为 2.9 L 的白色塑料瓶，

大、中规格扇贝，每个塑料瓶中放置 1 个扇贝，小规

格扇贝每个塑料瓶中放置 2 个。用保鲜膜密封，实验

持续 2 h，虹吸法取水样进行耗氧率和排氨率的测定。 

溶解氧(DO)测定采用(Winkler)碘量法计算单位

耗氧率(OR, mgg–1h–1)： 

OR=[(DO0 –DOt)×V]/(W×t) 
式中，DO0 和 DOt 分别为实验开始和结束时实验

水中的溶解氧含量(mg/L)，V 为实验用水的体积(L)，

W 为实验贝的软组织干重(g)，t 为实验持续时间(h)。 

氨氮 (NH4-N)采用次溴酸钠氧化法测定，根据

实验前后氨氮浓度变化计算单位干重排氨率 (NR, 

μmolg–1h–1)： 

NR=[(Nt–N0)×V]/(W×t) 
式中，N0 和 Nt 分别为实验开始和结束时实验水

中的氨氮浓度(μmol/L)，V 为实验用水的体积(L)，W

为实验贝的软组织干重(g)，t 为实验持续时间(h)。 

1.3.2  血液酶活的测定    采用南京建成生物工程

研究所的试剂盒测量血液的 SOD、CAT 的活性，测

量时严格按照试剂盒的说明书进行操作。 

SOD 的检测采用黄嘌呤氧化酶法，原理为：通

过黄嘌呤以及黄嘌呤氧化酶反应体系产生 O2
–，后者

氧化羟胺形成亚硝酸盐，在显色剂的作用下呈现紫红

色，分光光度计比色，计算公式： 

0 t

0

SOD = 2 a b
A A

A


  活力  
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式中，A0 和 At 分别为对照管和测定管的吸光度

值，a 为反应体系的稀释倍数，b 为样本测试前的稀

释倍数。本实验测定中，a=166，b=1。 

CAT 的测定原理：CAT 分解 H2O2 的反应可通过

加入钼酸铵而迅速中止，剩余的 H2O2 与钼酸铵作用

生成一种淡黄色的络合物，分光光度计比色，计算公式： 

0 t

1
CAT = ( ) 271 d

60 c
B B   


活力  

式中，B0 和 Bt 分别为对照管和测定管的吸光度

值，c 为取样量(ml)，d 为样本测试前的稀释倍数。本

实验测定中，c=10，d=1。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 16.0 统计软件进行单因子方差分析 

(One-way ANOVA)和组间多重比较分析(LSD)，P< 

0.05 视为差异显著。 

2  结果 

2.1  虾夷扇贝的死亡率 

实验中 3 个规格虾夷扇贝的基础生物学指标见

表 1。实验期间的水体盐度为 30±1。 

不同波动次数时，不同规格组的死亡数量见表 2。

温度波动 4 次后，大、中、小 3 个规格虾夷扇贝的总

死亡数量分别为 2、3 和 3 个，死亡率分别为 4%、6%

和 6%。其中，大规格虾夷扇贝的死亡率低于中、小

规格，且大规格扇贝在波动前 2 次时出现死亡，波动

第 3 次后，不再出现死亡。 
 

表 1  实验所用虾夷扇贝的基础生物学数据 
Tab.1  The basal biological data of P. yessoensis 

项目 Items 大规格 Big size 中规格 Medium size 小规格 Small size 

壳长 Shell length (mm) 82.71±3.49 65.76±4.20 32.36±2.38 

壳高 Shell height (mm) 81.44±3.25 65.32±3.77 33.48±2.76 

壳宽 Shell width (mm) 20.12±1.90 15.43±1.23 7.84±1.34 

总湿重 Total wet weight (g) 65.89±9.51 32.27±6.26 4.64±1.21 

软组织干重 Dry weight of soft tissues (g) 2.70±0.87 1.12±0.09 0.30±0.04 

 

表 2  不同规格虾夷扇贝在温度波动过程中的死亡情况 
Tab.2  Mortality of different sized P. yessoensis  

under temperature fluctuation 

波动 Fluctuation 
规格 Size 

B1 B2 B3 B4 

总死亡数量 
Total died  
numbers 

死亡率
Mortality 
rate (%)

大 Big 1 1 0 0 2 4 

中 Medium 2 0 1 0 3 6 

小 Small 1 1 0 1 3 6 

 
2.2  温度波动对虾夷扇贝耗氧率和排氨率的影响 

温度波动对 3 个规格虾夷扇贝耗氧率的影响见

图 2。3 个规格组在 B1 时的耗氧率与初始相比，均为

降低。随着波动次数的增加，耗氧率逐渐增加而高于

初始水平。单因素方差分析显示，对 3 个规格组来说，

波动至不同次数时的耗氧率与初始相比，均未达到显

著差异(P>0.05)。温度波动次数相同时，大规格和中

规格组耗氧率不存在显著差异(P>0.05)；B0、B1、B2

时，大规格组的耗氧率显著低于小规格组(P<0.05)；

B3、B4 时，大规格组和小规格组的耗氧率无显著差

异(P>0.05)。 

温度波动对虾夷扇贝排氨率的影响如图 3。3 种

规格组的排氨率除小规格组的 B1 外，都随着温度波

动次数的增加而降低。组间多重比较分析结果显

示，大规格组的 B3 显著低于 B0(P<0.05)；中规格组

的 B4 显著降低 B0(P<0.05)；而对于小规格组，不同

的波动次数之间没有达到显著性差异(P>0.05)。 

2.3  温度波动对虾夷扇贝血液免疫酶活性的影响 

温度波动对 3 种规格组血液的 SOD 活性的影响见

图4。温度波动1次时，大规格和小规格虾夷扇贝的SOD

活性显著降低；波动 2 次时，3 个规格虾夷扇贝的 SOD

活性均显著低于初始值(P<0.05)。当温度波动第 3 次和

第 4 次时，3 个规格虾夷扇贝的 SOD 活性与初始没有

显著差异(P>0.05)，但均低于初始值。 
 

 
 

图 2  温度波动对 3 个规格虾夷扇贝耗氧率的影响 

Fig.2  Effects of temperature fluctuation on the oxygen 
consumption rate of different sized P. yessoensis 
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图 3  温度波动对 3 个规格虾夷扇贝排氨率的影响 

Fig.3  Effects of temperature fluctuation on the ammonia 
excretion rate of different sized P. yessoensis 

 

 
 

图 4  温度波动对 3 个规格虾夷扇贝血液 SOD 活性的影响 

Fig.4  Effects of temperature fluctuation on the activity of 
superoxide dismutase in blood of different sized P. yessoensis 

*表示波动组与 B0 差异显著(P<0.05), 图 5 同 

* Represented significant difference with B0 at P<0.05 level, 
the same as in Fig.5 

 
温度波动对 3 个规格组血液 CAT 活性的影响见

图 5。单因素方差分析显示，温度波动对 3 个规格组

血液 CAT 活性影响显著(P<0.05)。B1 时，3 个规格组

的 CAT 活性均显著降低(P<0.05)。B3、B4 时，3 个

规格组的 CAT 活性与初始相比，无显著差异(P＞

0.05)，但均低于初始值。 

 

 
 

图 5  温度波动对 3 个规格虾夷扇贝血液 CAT 活性的影响 

Fig.5  Effects of temperature fluctuation on the activity of 
catalase in blood of different sized P. yessoensis 

3  讨论 

3.1  温度波动对虾夷扇贝存活的影响 

温度是影响水生动物等变温动物生长、发育和代

谢强度的一个非常重要的因子(王青林等, 2011)。本研

究结果显示，在适温范围内的温度波动也会导致虾夷

扇贝不同程度的死亡。大、中、小 3 个规格虾夷扇贝

的死亡率没有显著性差异，中规格和小规格的死亡率

略高于大规格。周玮等(1992)在研究水温异常波动与

栉孔扇贝(Chlamys farreri)死亡的关系中指出，扇贝大

量死亡的海域常常伴有水温异常波动，而无明显水温

波动的海域扇贝死亡率偏低，将正常养殖海域内的栉

孔扇贝运到海水温度出现异常波动海域，30 d 后，扇

贝死亡率达到 20%，大幅度以及跳跃性的水温波动是

导致栉孔扇贝死亡的主要原因。 

3.2  温度波动对虾夷扇贝呼吸代谢的影响 

呼吸排泄是贝类重要的新陈代谢过程，是衡量

贝类生理状态是否健康的主要指标之一。温度对贝

类呼吸排泄等生理活动有很大的影响 (His et al, 

1989; He et al, 1999; You et al, 2001; Wang et al, 2005; 
Verween et al, 2007; Rico-Villa et al, 2009)。许多学

者把耗氧率和排氨率作为评估水产动物在环境胁迫

中利用蛋白和能量的重要有效指标(曹善茂等, 2012; 

刘青等, 2012)。本研究中，随着温度波动次数的增

加，3 个规格虾夷扇贝的耗氧率无显著变化，小规格

虾夷扇贝的排氨率无显著变化，但大规格和中规格

虾夷扇贝的排氨率在 B3、B4 时出现降低。实验结

果说明，15-10-15℃的温度波动对虾夷扇贝的生理状

态影响不大，此范围内的温度波动并没有破坏虾夷

扇贝正常的呼吸代谢，说明虾夷扇贝能够适应此范

围内的水温波动。 

Bayne(1983)提出贝类单位体重耗氧率和排氨率

与个体大小成反比。在本研究中，小规格的虾夷扇贝

单位软组织干重耗氧率和排氨率较大，说明小规格虾

夷扇贝的代谢率较高，代谢作用较强。这与郝振林等

(2014)对虾夷扇贝的研究结果一致。贝类单位组织干

重耗氧率和排氨率与个体大小成反比这一规律可能

与贝类组织结构和内脏器官有关，贝类直接维持生命

的组织和内脏器官的新陈代谢强度高于非直接维持

生命的其他组织。在贝类生长过程中，这两种组织的

比率随之减小，即肌肉和脂肪等积累增多，从而引起

贝类个体的增大，但单位组织耗氧率和排氨率有降低

现象(王雅倩等, 2009)。 
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3.3  温度波动对虾夷扇贝免疫指标的影响 

当受到外界不良刺激时，会导致生物体内活性氧

自由基增多，从而使细胞膜损害(柴学良等, 2005)，

生物体内活性氧代谢平衡就会被破坏，从而造成生物

体受到伤害(Winston, 1991)，甚至会引起生物的死亡。

在长期的进化过程中，为了适应环境，生物体内都形

成了一套能够及时且有效的清除活性氧自由基的机

制，使其的生成与消除处于动态平衡中。SOD 和 CAT

是这个机制中重要的 2 种酶(Fearman et al, 2010;   

王妤等, 2011)。SOD 清除自由基的能力与其活力有

关。当生物体受到轻度逆境胁迫时，其体内的 SOD

活力往往会升高(文春报等, 2009; 时少坤等, 2013)，

当生物体受到重度和长时间逆境胁迫时，SOD 活性

通常降低(唐学玺等, 2000), 这促使生物体内蓄积活

性氧，从而对生物体造成损害(张培玉等, 2007)。CAT

是以铁卟啉为辅基的酶类，能将因 SOD 歧化反应而

产生的大量 H2O2 及时消除，同时，也避免了因 H2O2

与 O2
–在铁络合物的作用下，而生成比 O2

–更具危害性

的 OH–自由基(温扬敏等, 2008)。同生理指标相比，

虾夷扇贝的免疫指标对温度波动更为敏感。 

本研究发现，在适宜温度范围内的温度波动

(15-10-15℃)对虾夷扇贝的免疫指标(SOD 和 CAT)产

生显著影响，之后，随着波动次数的增加，虾夷扇贝

的免疫指标逐渐恢复。B1 时 CAT 活性的下降和 B2

时 SOD 活性的下降可能是因为，温度波动初始，虾

夷扇贝体内产生了大量的活性氧，活性氧的含量已经

超过其抗氧化系统的清除能力，发生了氧化损伤，造

成体内抗氧化酶的活性降低。B4 时 SOD 和 CAT 的

活性与初始相比，无显著差异，可能是因为此时虾夷

扇贝已经适应了此范围内的温度波动，SOD 和 CAT

活性又恢复到正常水平，这时体内活性氧的产生与消

除可以达到动态平衡。孙学亮等(2010)研究急性温度

胁迫对半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)血液的影响

时也发现，温度胁迫 12 h 后，其血液的 SOD 活性显

著低于初始，而当温度胁迫 96 h 后，其血液的 SOD

活性与初始相比无显著差异。时少坤等(2013)对近江

牡蛎(Crassostrea hongkongensis)的研究显示，高盐胁

迫 24 h 时，SOD 活性显著低于对照组，而 48 h 后，

与对照组无显著差异。蒋凤华等(2012)研究发现，当

栉孔扇贝受到原油水溶性成分污染 24 h时，0.21 mg/L

和 0.88 mg/L 浓度组的鳃组织 SOD 和 CAT 活性显著下

降。40 μg/L 的 Cu2+胁迫缢蛏(Sinonovacula constricta)

稚贝 48 h 后，其体内的 CAT 活性显著抑制(刘浩明等, 

2012)。这些结果均与本研究的结果相似。本研究结

果表明，适宜温度范围内的波动在短时期内会降低虾

夷扇贝 SOD 和 CAT 活力，但长时间波动的影响不大。 

综上所述，适宜温度范围内的温度波动也会对虾

夷扇贝的生理、免疫指标产生不同程度的影响。温度

波动会造成 3 个规格虾夷扇贝的死亡；虾夷扇贝对长

时间的温度波动有一定的适应能力。因此，在自然海

域中，黄海冷水团锋面的温度波动在波动初始期会

对虾夷扇贝有较大的影响，可能导致虾夷扇贝死亡，

但虾夷扇贝适应之后，这种温度波动的影响就会降

低了。 
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Abstract    The influence of temperature fluctuation on physiological parameters and immune activity 

of three different sized scallop (Patinopecten yessoensis) was studied in this work. Temperature fluctuated 

in the range of 15-10-15℃, with increasing or decreasing 5℃ per 2 h. Temperature was totally fluctuated 

four times in the experiment, which named as B1, B2, B3 and B4. Results showed that the mortality rates 

of big, medium and small sized P. yessoensis were 4%, 6% and 6%, respectively. The mortality rate of big 

sized P. yessoensis was relatively lower, and the mortality only appeared in B1 and B2. Oxygen 

consumption rates of three different sized scallop were lower at B1 than the initial value of B0. With 

temperature fluctuation, oxygen consumption rates gradually increased and then were higher than B0 in 

the end. Ammonium excretion rates (AER) decreased with temperature fluctuation, except B1 of the small 

sized scallop. For the big sized scallop, the AER in B3 was significantly lower than that in B0 (P<0.05), 

where for medium sized scallop, AER in B4 was significantly lower than that in B0 (P<0.05). Comparing 

with physiological parameters, the immune activities were more sensitive to temperature fluctuation. 

Activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) decreased significantly as the temperature 

fluctuated 1 or 2 times (ANOVA, P<0.05). In conclusion, the temperature fluctuation in optimum range 

had impact on the physiological parameters and immune activities of scallop P. yessoensis to a certain 

extent.  

Key words    Patinopecten yessoensis; Temperature fluctuation; Physiological parameter; Immune 

activity 
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