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摘要    为研究不同养殖模式中的皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)的营养成分与低温胁迫响应

的差异，采用南北接力养殖鲍和北方底播养殖鲍作为研究对象，于 2021 年 9 月取样测量了肌肉组

织中的总糖、蛋白质、有机物总量和氨基酸含量等营养成分和低温胁迫下的耗氧率和心率等生理指

标。结果显示，底播养殖个体的总糖含量为(3.20±0.00)%、有机物总量为(27.60±3.70)%、必需氨基

酸含量为(4.19±0.09)%，均显著高于南北接力养殖的个体(P<0.05)。低温胁迫条件下，南北接力养殖

和底播养殖个体的耗氧率分别为(0.017±0.006)和(0.018±0.009) mg/(g·h)，无显著差异(P>0.05)；然而，

底播养殖个体的心率为(12.82±1.72) BPM，显著低于接力养殖个体[(18.11±2.79) BPM] (P<0.05)。研

究表明，不同养殖模式显著影响皱纹盘鲍养殖个体的营养价值及其响应低温胁迫的生理过程，底播

养殖个体有着更高的营养价值和低温耐受能力。此外，心率可作为高敏感性的指标应用于研究鲍等

贝类响应低温胁迫的生理机制。 
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鲍素有海洋软黄金之称，位居海产八珍之首，也

是我国出口创汇的重要海水养殖贝类(束靖等, 2008)。

皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)是我国重要的海

洋生物资源，自然分布于渤海、黄海和日本海水域，

是鲍科动物中 具经济价值的种类之一。近 40 年，

在经历了野生采捕、底播增养殖等发展阶段后，目前，

国内鲍养殖方式主要为筏式养殖 (吴富村等 , 2020; 

姜向阳等, 2021)，其中，南北接力养殖是主导养殖模

式之一。在该模式中，养殖个体在福建等南方海域越

冬，在山东等北方海域度夏，始终处于适宜的水温环
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境中，因而存活率高且养殖周期大为缩短。底播养殖

模式中，养殖个体需耐受北方海域的冬季低温，因而

死亡率高且养殖周期更长。相对更为高效的南北接力

养殖的快速发展支撑了国内鲍养殖产量的大幅提升，

2020 年国内鲍养殖产量已经超过 20 万 t (农业农村部

渔业渔政管理局等, 2021)。在产业发展过程中，人们

对养殖产量的提升更为关注，忽略了营养品质的提

升，单一的南北接力养殖模式导致商品鲍上市时间集

中、口感同质化等问题，使鲍的销售价格一路下跌，

2021 年更是近年来的 低价格。鲍之所以贵为“海产

八珍”之冠，与其生活于野生环境有很大关系。南北

接力养殖中，鲍一般摄食海带(Saccharina japonica)和

龙须菜(Gracilariopsis lemaneiformis)等少数几个藻类

品种，而底播养殖个体的食物来源丰富，这可能是商

品鲍品质差异的主要原因之一。然而，不同养殖模式

对商品鲍营养价值的影响少有报道(曾莉婷等, 2020)。 

随着国家在海洋牧场、栖息地修复等海洋生态保

护方面投入的增加，以及近些年在抗低温苗种品系培

育、优化底播增养殖、生境营造等方面的技术突破，

底播初期和越冬期高死亡率等问题得到了很大程度

的解决，有力地为鲍底播养殖产业的发展壮大提供保

障(刘丽娟等, 2021; 游伟伟等, 2021)。目前，国家正

大力发展海洋牧场建设，截止 2020 年，山东省和辽

宁省就已经有 60 多处获批的国家级海洋牧场示范

区，其中，部分海洋牧场以鲍和海参等海珍品底播为

特色，这也为鲍底播养殖产业的发展提供了优良的环

境(田涛等, 2021; 李忠义等, 2019)。虽然，底播鲍养

殖产业正在迅速发展，但仍存在越冬期鲍苗死亡率高

的问题，而造成这一问题的主要原因之一是目前底播

个体的耐低温能力不足。通常皱纹盘鲍 适生长温度

为 10~22 ℃(吴富村, 2008)，在底播养殖中，北方冬

季海水温度偏低，有时甚至会低于 0 ℃，在这种条件

下，鲍经受不住长期的低温胁迫，容易大量死亡。姚

托等(2017)研究发现，连续多代的南方越冬养殖降低

了鲍的低温耐受性，但并未对越冬鲍低温耐受性下降

的生理机制开展深入研究，而国内也未见底播养殖对

鲍低温耐受性方面影响的相关报道。低温环境条件下

的存活率虽然能表征鲍的耐低温能力，但无法研究鲍

个体在低温胁迫下的生理响应，而心率和耗氧率随温

度变化明显，适合作为探究鲍低温胁迫下生理响应的

指标。Liang 等(2021)研究表明，在一定温度条件下，

心率与温度间存在线性相关关系。因此，本研究选择

2 种养殖模式下的皱纹盘鲍，以耗氧率和心率来表征

其低温耐受能力的差异，并以此分析不同养殖模式

下，鲍响应低温胁迫的生理机制，以期为底播养殖及

耐低温苗种培育工作提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

皱纹盘鲍于 2021 年 9 月取自山东省荣成桑沟湾

地区，2 种养殖模式的鲍为同一个临近桑沟湾海域的

鲍育苗场的同一批次的鲍苗，该苗种来自“大连一号”

杂交鲍的后代群体。取样前，2 种养殖模式的鲍分别

经历了 1 年的南北接力养殖和底播养殖。其中，南北

接力养殖个体在福建省湄洲湾海域越冬，在桑沟湾海

域度夏，期间摄食的饵料主要为海带和龙须菜，水温

在 12~26 ℃之间；底播养殖个体一直栖息在桑沟湾南

岸的岩礁区，摄食的饵料均为自然生长的底栖微型藻

类 、 孔 石 莼 (Ulva pertusa) 和 假 根 羽 藻 (Bryopsis 

corticulans)等，水温在–1~26 ℃之间。取样时，南北接

力养殖个体的平均壳长为(80.32± 5.61) mm，平均全湿

重为(64.52±12.57) g，肥满度为 12.30±1.32；底播养

殖个体平均壳长为(75.91±5.84) mm，平均全湿重为

(54.55±9.97) g，肥满度为 12.41±1.25。选取外壳完整、

健康有活力且大小一致的北方底播鲍和接力养殖鲍

2 龄个体，将皱纹盘鲍放入体积为 60 cm×40 cm×30 cm

的聚乙烯水箱中暂养 7 d。暂养过程中，保持连续充气，

每天换水 1 次、投喂饵料 2 次。实验前 1 d 停止投喂。 

实验在山东威海国家贝类产业技术中心进行，海

水取自山东省荣成爱伦湾，盐度为 31.3±0.3，使用

NBS 标度测量的 pH (pHNBS)为 8.17±0.02，经沉淀、

砂滤后备用。 

1.2  实验方法 

1.2.1  肌肉营养成分测定    本研究于 9 月选取接

力养殖鲍个体和底播鲍个体进行营养成分测定，测定

前将鲍进行 24 h 饥饿处理，随机选取 2 种养殖模式

的皱纹盘鲍个体各 2 只，取下腹足肌肉组织作为 1 个

样本进行营养成分测定，将此过程重复 3 次作为实验重

复。水分测定参照《食品安全国家标准 食品中水分的

测定》(GB/T 5009.3-2016)中的直接干燥法，蛋白质测

定参照《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》

(GB/T 5009.3-2016)中的凯式定氮法，总糖(以葡萄糖

计)测定参照《食品安全国家标准 食品中果糖、葡萄

糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》(GB/T 5009.8-2016)

中的酸水解–莱因–埃农氏法，氨基酸测定参照《食品

安全国家标准 食品中氨基酸的测定》(GB/T 5009.124- 

2016)。灰分含量测定参照《食品中灰分的测定》(GB/T 

5009.4-2016)，采用 550 ℃高温灼烧。有机物总含量
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通过样品干重减去灰重之后再除以样品干重的方式

计算得出，以百分含量的形式表示。 

1.2.2  耗氧率测定    张明等(2005)研究发现，皱纹

盘鲍成鲍期适宜水温为 10~22 ℃，当水温高于 26 ℃

或低于 0 ℃时出现死亡，结合取样时海区水温，将实

验以 24 ℃(室温水温)作为对照，选取 9 ℃(低温)作为

实验温度。利用冷水机降低海水温度并使其保持在

9 ℃，另一组海水温度保持在 24 ℃。在底播和接力

养殖鲍中各选取 12 只健康有活力的皱纹盘鲍进行实

验，将来自同一养殖模式下的鲍随机分为 6 组，共

12 组。随后，将一组中 2 只鲍附着在一块聚乙烯板

上，将其放入 3 L 的呼吸瓶中，呼吸瓶的瓶盖处有

2 个小孔可放入探头连接氧探针和温度探针，用以连

续监测水体的溶解氧(DO)和温度，使用四通道光纤测

氧仪(OXY-4 mini，德国)测定各组在 24 ℃和 9 ℃时的

DO，数据由电脑软件 Precens 采集并处理。 

实验过程中，待水体中 DO 开始匀速下降时计

时，实验时间为 0.5~1 h。实验结束后，测量皱纹盘

鲍壳长及湿重。以 DO 和实验时间 t (min)作图，并线

性拟合得到函数 y=kt+b，OR 计算公式为： 
OR= –k·V/W 

式中，OR 为单位体重耗氧率[mg/(g·h)]，k 为拟合直

线斜率，W 为皱纹盘鲍湿重(g)，V 为呼吸瓶体积(L)。 

1.2.3  心率测定    参考 Chelazzi 等(1999)和 Dong

等(2011)的测定方法并加以改进，使用软管、速干水

泥、蓝丁胶(Blu-Tack, Bostik Ltd, 英国)将红外传感器

固定在皱纹盘鲍距离心脏 近的外壳表面，心跳产生

的光电流经信号放大器(AMP 03, heartbeat monitor, 

Newshift, 葡萄牙)放大过滤处理后，由数据采集(DAQ)

设备(Powerlab 8/30, AD Instruments, 德国)记录，使

用软件 LabChart V8.0 可计算心率(BPM)。心率测定

温度设置和耗氧率测定相同，选择 24 ℃(室温 )和

9 ℃(低温)进行心率测定，实验开始前，先使用低温

水浴锅将海水分别控制在 9 ℃和 24 ℃。将实验鲍连

接红外传感器后放入 24 ℃水中适应 5 min，待软件心

电图稳定后开始计时，约 0.5 h 后将其转移至 9 ℃水

体中，重复上述实验步骤。实验分别测定 2 个组各

12 只皱纹盘鲍，使用软件 LabChart 计算个体心率，

记录皱纹盘鲍心率变化。 

1.3  统计分析 

数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，运用 R 4.0.5

软件对结果进行统计分析，数据首先经过 bootstrap 再

抽样(n=1 000)，服从正态分布后进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)，差异的显著性水平设定为 α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  肌肉组织生化成分差异 

2.1.1  基本营养物质    不同养殖方式的皱纹盘鲍

9 月取样个体的含水率和总糖含量存在显著差异(表 1)。

其中，接力养殖和底播养殖的鲍个体含水率分别为

(74.70±0.90)% 和 (72.85±0.75)% ， 总 糖 含 量 分 别 为

(1.25±0.05)%和(3.20±0.00)% 。接力养殖和底播养殖

个 体的蛋白质含量分别为 (15.50±0.70)% 和 (15.60± 

0.60)%，无显著差异(P>0.05)。底播养殖鲍个体的灰

分含量为 (3.30±1.00)%，接力养殖鲍的灰分含量为

(2.40±0.50)%，二者存在显著差异(P<0.05)，且 2 个组

的 皱 纹 盘 鲍 个 体 的 有 机 物 含 量 也 有 显 著 差 异

(P<0.05)，其中，底播养殖鲍个体的有机物含量达到

(27.60±3.70)%，而接力养殖的鲍个体有机物含量仅为

(14.80±2.70)%，反映出 2 种养殖模式下的皱纹盘鲍在

营养物质含量上存在显著差异。 

2.1.2  氨基酸组成差异    2 个组皱纹盘鲍均检测

出 16 种氨基酸，接力养殖和底播养殖氨基酸含量分别

为(12.75±0.45)%和(13.40±0.20)% (表 2)，其中，包含     

7 种人体必需氨基酸(EAA)：苏氨酸(Thr)、亮氨酸

(Leu)、蛋氨酸(Met)、苯丙氨酸(Phe)、异亮氨酸(Ile)、

缬氨酸(Val)和赖氨酸(Lys)，接力养殖和底播养殖必需

氨基酸含量分别为(3.85±0.01)%和(4.19±0.09)%，底播

养殖的鲍个体必需氨基酸含量较高，且与接力养殖存

在显著性差异(P<0.05)。 

2.2  低温胁迫下的呼吸代谢差异 

如图 1 所示，在 24 ℃底播和接力养殖的皱纹盘鲍

耗氧率分别为(0.077±0.024)和(0.082±0.012) mg/(g·h)，

在低温(9 ℃)条件下底播和接力养殖个体耗氧率分别

为(0.017±0.006)和(0.018±0.009) mg/(g·h)。单因素方差 
 
表 1  不同养殖模式中皱纹盘鲍营养成分比较 

Tab.1  Nutrient comparison of H. discus hannai collected 
from different farming models/% 

营养成分 
Nutrient composition

接力养殖 
Relay farming 

底播养殖 
Bottom sowing farming

水分 Moisture 74.70±0.90a 72.85±0.75b 

蛋白质 Protein 15.50±0.70 15.60±0.60 

总糖Total soluble sugar 1.25±0.05a 3.20±0.00b 

灰分 Ash 2.40±0.50a 3.30±1.00b 

有机物 Organic matter 14.80±2.70a 27.60±3.70b 

注：同一行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。 
Notes: Different lowercase letters in the same row indicate 

significant differences (P<0.05). The same below. 



第 5 期 王英朴等: 2 种养殖模式对鲍营养成分与低温胁迫响应的差异比较 205 

 

表 2  2 种养殖模式下皱纹盘鲍氨基酸含量/(%湿重) 
Tab.2  Amino acid content in muscle of H. discus hannai 

individuals collected from two farming models/(% wet matter) 

氨基酸 
Amino acid 

接力养殖 
Relay farming 

底播养殖 
Bottom sowing farming

天冬氨酸 Asp** 1.29±0.03 1.31±0.03 

苏氨酸 Thr* 0.58±0.00b 0.64±0.00a 

丝氨酸 Ser 0.67±0.03 0.68±0.02 

谷氨酸 Glu** 2.17±0.09 2.15±0.05 

脯氨酸 Pro 0.77±0.05 0.75±0.02 

甘氨酸 Gly** 1.32±0.19 1.35±0.05 

丙氨酸 Ala** 0.84±0.04 0.87±0.01 

缬氨酸 Val* 0.51±0.01 0.56±0.00 

蛋氨酸 Met* 0.31±0.01 0.33±0.02 

异亮氨酸 Ile* 0.48±0.00 0.51±0.01 

亮氨酸 Leu* 0.89±0.01 0.92±0.04 

酪氨酸 Tyr 0.36±0.00 0.40±0.02 

苯丙氨酸 Phe* 0.36±0.00 0.43±0.01 

赖氨酸 Lys* 0.73±0.01b 0.81±0.02a 

组氨酸 His 0.17±0.01 0.2±0.00 

精氨酸 Agr 1.32±0.03 1.51±0.07 

氨基酸总量 TAA 12.75±0.45 13.40±0.20 

必需氨基酸含量 EAA 3.85±0.01b 4.19±0.09a 

EAA/TAA×100% 30.20±0.99 31.20±0.17 

注：*为必需氨基酸；**为风味氨基酸。 
Notes: *: Essential amino acids; **: Flavor amino acids. 

 

 
 

图 1  不同温度条件下 2 种养殖方式皱纹盘鲍耗氧率差异 
Fig.1  Difference in oxygen consumption rate of  

H. discus hannai individuals collected from the two  
farming models under different temperatures 

 

分析(one-way ANOVA)显示，2 种养殖模式的皱纹盘

鲍在相同条件下耗氧率无显著差异(P> 0.05)，而同一

养殖模式下的皱纹盘鲍在室温(24℃)和低温(9℃)条

件下的耗氧率有显著差异(P<0.05)，表明，低温环境

会降低鲍的呼吸速率，但养殖方式的差异对耗氧率的

影响并未体现。 

2.3  低温胁迫下的心率差异 

在皱纹盘鲍心率测定中，会因低温导致部分鲍个

体出现心率失常现象(Liang et al, 2021)或因红外传感

器接触不良而无法测得稳定的心率数值。本研究中，

接力养殖和底播养殖皱纹盘鲍均有 8 个以上的个体

获得了有效心率，心率波形如图 2 所示，测量每个个

体心率并将其取平均值后进行结果比较。如图 3 所

示，室温(24℃)条件下，底播养殖和接力养殖的皱纹

盘鲍心率分别为(45.05±6.79)和(46.95±5.01) BPM，二

者无显著差异(P>0.05)。在低温条件下，底播养殖皱

纹盘鲍个体的心率下降至(12.82±1.72) BPM，接力养

殖皱纹盘鲍个体的心率下降至(18.11±2.79) BPM，二

者差异显著(P<0.05)，表明室温条件下，不同养殖模

式并不会对鲍的心率产生影响，但随着温度降低，不

同养殖模式下的皱纹盘鲍个体在抵抗外界低温胁迫

的对策上存在一定的差异。 

3  讨论 

3.1  养殖方式对皱纹盘鲍生化组成的影响 

糖类和蛋白质等是营养成分中的重要组成部分，

含水率的高低也可从侧面反映肉的“肥瘦”(刘力源等, 

2020)。本研究所选取的腹足部是皱纹盘鲍储存营养

物质的主要部位，对其腹足部肌肉的营养成分测定能

反映该个体的营养储存状况，由于鲍个体的营养成分

含量会受到季节的影响，北方鲍在春秋两季生长速度

较快(刘艳青, 2013)，因此，选择 9 月进行取样测定

营养成分。结果表明，底播养殖鲍的糖类、有机物总

量和灰分含量均显著高于接力养殖鲍，其中，有机物

总含量的差异尤为明显，水分含量也显著低于接力养 
 

 
 

图 2  不同温度条件下(9℃和 24℃)皱纹盘鲍心率变化 
Fig.2  Heart rate of H. discus hannai under different temperature conditions 
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图 3  不同温度条件下 2 种养殖模式皱纹盘鲍心率差异 
Fig.3  Difference in heart rate of H. discus hannai collected 

from the two farming models under different temperature 

 
殖鲍。王珊珊(2021)和杨洋等(2021)研究发现，皱纹

盘鲍适当摄食浒苔 (Enteromorpha clathrata)和石莼

(Ulva pertusa Kiellm)等藻类有利于其生长发育，而底

播鲍的养殖环境为进行过生境修复的海区，该区域的

藻类不管是种类还是数量都显著高于自然海区，因

此，鲍有充足的食物来源。另外，实验时间是海水温

度适宜底播鲍生长的秋季，底播养殖鲍会在越冬前进

行营养物质的储存，用以度过越冬期。糖类等物质在

皱纹盘鲍越冬过程中发挥重要作用，作为生命活动的

能源物质，在抵御低温环境时，鲍会先消耗糖类为其

生命活动提供能量(任黎华等, 2012)。越冬过程中，

体内总糖含量高的皱纹盘鲍会更加容易度过越冬期

(Koyama et al, 2020; Ma et al, 2020)。因此，在底播生

产过程中，可以在越冬前进行底播捕捞。 

氨基酸的测定结果发现，2 种养殖模式下的皱纹

盘鲍在氨基酸总量上并无显著差异。尽管如此，研究

仍发现，底播养殖的皱纹盘鲍必需氨基酸含量显著高

于接力养殖的皱纹盘鲍，这种差异可能来源于这 2 组

皱纹盘鲍栖息环境的不同，底播养殖区域的藻类丰富

程度较高，并且该区域的藻类随着季节的更替，其优

势种也会有变化，相较于只投喂海带和龙须菜等单一

种类饲料的接力养殖鲍来说，底播养殖的皱纹盘鲍能

从多种藻类中摄取到丰富的氨基酸，其营养价值也随

之提高(Ansary et al, 2019)。在市场上，底播养殖鲍不

仅价格更高，也因其口感普遍比接力养殖鲍更优，而

更受到消费者的青睐 (张红智等 , 2020)。丁建姿等

(2020)研究也发现，北方筏式养殖鲍的蛋白质和脂肪

等营养成分要显著高于南方越冬鲍，总糖含量低于南

方越冬鲍，但考虑其在 5 月进行取样，可能是因为

北方筏式养殖鲍在越冬过程中消耗了大部分的总糖

储备。 

曾莉婷等(2020)对南北接力养殖和全年南方养

殖模式下的皱纹盘鲍进行营养成分分析，结果表明，

总体上二者差别并不显著，究其原因可能是虽然 2 种

养殖模式的水温等环境参数存在差异，实验个体所投

喂饵料并无差异。本研究表明，底播养殖和南北接力

养殖鲍营养成分差异显著，不同的生存环境和食物来

源可能是造成这一结果的原因之一，同时也表明，底

播和接力养殖模式能够显著影响皱纹盘鲍个体的生

化组成及其响应低温胁迫的生理过程。底播养殖个体

关键营养成分的含量显著高于接力养殖个体，因此认

为，底播养殖的皱纹盘鲍有着更高的营养价值。 

3.2  呼吸代谢与心率对低温胁迫的响应 

耗氧率和心率是衡量皱纹盘鲍生理状况的重要

指标，呼吸作为贝类基础的生理活动，能很好的反映

出在某一特定环境胁迫下该生物的生理和生存状态。

耗氧率和心率可用来衡量贝类的能量消耗情况，从而

反映贝类的生理状态(姜娓娓等, 2017; 梁爽, 2017)。利用

红外探测的原理测定贝类心率，可以在不损伤贝类的情

况下得到准确、可靠的数据指标(Braby et al, 2006)，并且

这种方法已经在贻贝(Mytilus edulis)、滨螺(Littorina)、菲

律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)等贝类抗逆性研究

中得到了广泛应用，在鲍研究中也屡见不鲜(Bakhmet 

et al, 2018; Chen et al, 2016; 林思恒等, 2016; Domnik 

et al, 2016)。皱纹盘鲍作为变温动物，其环境温度与

生理代谢之间有着很高的关联性，与适宜温度条件相

比，低温条件会造成鲍的耗氧与心率大幅度降低，对

鲍的生命活动造成影响，耗氧与心率下降程度可作为

评估鲍耐低温能力的指标之一(Chen et al, 2019)。在

本研究中，2 组皱纹盘鲍在相同实验条件下的耗氧率

并无显著差异。室温(24℃)条件下，2 组鲍的初始心

率无显著差异，但随着温度骤降到 9℃，底播养殖鲍

的心率比接力养殖鲍的心率下降得更多。研究表明，

越冬过程能量短缺会导致贝类个体死亡或繁殖能力

下降，低温条件下，大部分贝类个体的生理活动减弱，

生长缓慢，它们通过这种方式减少消耗来抵御低温环

境胁迫(张家宝等, 2020; 李相涛等, 2017)。心率可作

为生物代谢率的指示指标，高心率个体有着更高的能

量代谢，以此来应对短期低温胁迫，但面对长期的低

温环境，高能量代谢并不利于鲍的生存(王倩, 2014; 

Nowack et al, 2019)。本研究中，在温度骤降条件下，

底播养殖鲍比接力养殖鲍有更低的心率水平，因此，

认为底播养殖个体可能通过调节自身的生理代谢来

增强低温耐受性能，从而更加耐受北方海域的冬季低
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温胁迫。心率调节可能是鲍应对低温胁迫的关键生理

机制，因此，在耐低温品系培育和评价过程中，心率

可作为一项参考指标。 

参  考  文  献 

ANSARY M W R, JEONG H S, LEE K W, et al. The effect of 

substituting Undaria pinnatifida in formulated feeds with 

Sargassum horneri on growth and body composition of 

juvenile abalone (Haliotis discus, Reeve 1846). Journal of 

Applied Phycology, 2019, 31(3): 2125–2132 

BAKHMET I N, SAZHIN A, MAXIMOVICH N, et al. In situ 

long-term monitoring of cardiac activity of two bivalve 

species from the White Sea, the blue mussel Mytilus edulis 

and horse mussel Modiolus modiolus. Journal of the Marine 

Biological Association of the United Kingdom, 2018, 99(4): 

833–840 

BRABY C E, SOMERO G N. Following the heart: Temperature 

and salinity effects on heart rate in native and invasive 

species of blue mussels (genus Mytilus). The Journal of 

Experimental Biology, 2006, 209(13): 2554–2566 

Bureau of Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 

National Fisheries Technology Extension Center, China 

Society of Fisheries. China fishery statistical yearbook 2021. 

Beijing: China Agriculture Press, 2021 [农业农村部渔业渔

政管理局, 全国水产技术推广总站, 中国水产学会. 2021

中国渔业统计年鉴. 北京: 中国农业出版社, 2021] 

CHELAZZI G, WILLIAMS G A, GRAY D R. Field and 

laboratory measurement of heart rate in a tropical limpet, 

Cellana grata. Journal of the Marine Biological Association 

of the United Kingdom, 1999, 79(4): 749–751 

DING J Z, YAO Y Y, CHANG L R, et al. Nutritional 

components analysis from the Gastropod of Haliotis discus 

hannai. Science and Technology of Food Industry, 2020, 

41(16): 297–303 [丁建姿, 姚艳艳, 常丽荣, 等. 皱纹盘鲍

腹足营养成分分析. 食品工业科技, 2020, 41(16): 297– 

303] 

DOMNIK N J, POLYMEROPOULOS E T, ELLIOTT N G, et al. 

Automated non-invasive video-microscopy of oyster spat 

heart rate during acute temperature change: Impact of 

acclimation temperature. Frontiers in Physiology, 2016, 7: 

236 

DONG Y W, WILLIAMS G A. Variations in cardiac performance 

and heat shock protein expression to thermal stress in two 

differently zoned limpets on a tropical rocky shore. Marine 

Biology, 2011, 158(6): 1223–1231 

JIANG W W, FANG J G, LI J Q, et al. Effects of temperature 

change on physiological and biochemical activities of 

Haliotis discus hannai Ino. Journal of Fishery Sciences of 

China, 2017, 24(2): 220–230 [姜娓娓, 方建光, 李加琦, 

等. 温度胁迫对皱纹盘鲍生理和生化活动的影响. 中国

水产科学, 2017, 24(2): 220–230] 

JIANG X Y, YU G L, SONG X K, et al. Survey and evaluation 

of the Qianliyan National Aquatic germplasm reserve. 

Progress in Fishery Sciences, 2021, 42(5): 1–7 [姜向阳, 于

广磊, 宋秀凯, 等. 千里岩海域国家级水产种质资源保护

区现状调查与评价. 渔业科学进展, 2021, 42(5): 1–7] 

KOYAMA M, FURUKAWA F, KOGA Y, et al. Gluconeogenesis 

and glycogen metabolism during development of Pacific 

abalone, Haliotis discus hannai. American Journal of 

Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative 

Physiology, 2020, 318(3): 619–633 

LI X T, WANG Y, LI M, et al. Comparison of cold hardiness of 

two toad-headed lizards from different altitudes. Sichuan 

Journal of Zoology, 2017, 36(3): 300–305 [李相涛, 王燕, 

李梅, 等. 不同海拔两种沙蜥低温耐受性的比较. 四川动

物, 2017, 36(3): 300–305] 

LI Z Y, LIN Q, LI J, et al. Present situation and future 

development of marine ranching construction in China. 

Journal of Fisheries of China, 2019, 43(9): 1870–1880 [李

忠义, 林群, 李娇, 等. 中国海洋牧场研究现状与发展. 

水产学报, 2019, 43(9): 1870–1880] 

LIANG S, YOU W W, LUO X, et al. Cardiac and respiratory 

metabolic analysis of low-temperature tolerance in two 

geographic genotypes of Haliotis diversicolor and the 

hybrid. Aquaculture Reports, 2021, 21: 100869 

LIANG S. Physiological and molecular basis of cold and disease 

resistance heterosis in Haliotis diversicolor hybrid. Doctoral 

Dissertation of Xiamen University, 2017 [梁爽. 杂色鲍杂

交种耐低温和抗病杂种优势的生理基础和分子机制研究. 

厦门大学博士研究生学位论文, 2017] 

LIN S H, WU F C, ZHANG G F. Variation in cardiac response 

to thermal stress in two different cultured populations of 

Pacific abalones. Marine Sciences, 2016, 40(11): 84–90 [林

思恒, 吴富村, 张国范. 高温胁迫下皱纹盘鲍不同养殖群

体心率变化比较. 海洋科学, 2016, 40(11): 84–90] 

LIU L J, JIANG X Y, GAO J Q, et al. Comprehensive evaluation 

of the Xiaoshi Island Apostichopus japonicus national 

aquatic germplasm reserve. Progress in Fishery Sciences, 

2021, 42(5): 8–15 [刘丽娟, 姜向阳, 高继庆, 等. 小石岛

刺参国家级水产种质资源保护区综合评价. 渔业科学进

展, 2021, 42(5): 8–15] 

LIU L Y, LU L F, CHANG L R, et al. Effects of low 

temperature on Haliotis discus hannai overwintering in 

southern and northern coast. Jiangsu Agricultural Sciences, 

2020, 48(20): 195–199 [刘力源, 卢龙飞, 常丽荣, 等. 低

温对南北越冬后皱纹盘鲍的影响. 江苏农业科学, 2020, 

48(20): 195–199] 

LIU Y Q. Studies on the original and seasonal analysis of 

abalone (Haliotis discus hannai Ino) and anti-obesity 

activity of phospholipids from abalone viscera. Master´s 

Thesis of Ocean University of China, 2013 [刘艳青. 皱纹



208 渔   业   科   学   进   展 第 44 卷 

 

盘鲍地域及季节性差异分析及内脏磷脂减肥活性研究. 

中国海洋大学硕士研究生学位论文, 2013] 

MA S L, GUO Y L, SUN L, et al. Over high or low dietary 

protein levels depressed the growth, TOR signaling, 

apoptosis, immune and anti-stress of abalone Haliotis discus 

hannai. Fish and Shellfish Immunology, 2020, 106: 

241–251 

CHEN N, LUO X, GU Y T, et al. Assessment of the thermal 

tolerance of abalone based on cardiac performance in 

Haliotis discus hannai, H. gigantea and their interspecific 

hybrid. Aquaculture, 2016, 465(1): 258–264 

CHEN N, HUANG Z K, LU C K, et al. Different transcriptomic 

responses to thermal stress in heat-tolerant and heat-sensitive 

Pacific Abalones indicated by cardiac performance. 

Frontiers in Physiology, 2019, 9: 1895 

NOWACK J, TARMANN I, HOELZL F, et al. Always a price to 

pay: Hibernation at low temperatures comes with a trade-off 

between energy savings and telomere damage. Biology 

Letters, 2019, 15(10): 20190466 

REN L H, ZHANG J H, WANG W Q, et al. Effect of periodic 

starvation on growth, feeding, defecation and granulocyte of 

Pacific abalone Haliotis discus hannai Ino. Progress in 

Fishery Sciences, 2012, 33(2): 86–91 [任黎华, 张继红, 王

文琪, 等. 周期性断食对皱纹盘鲍生长、摄食、排粪和血

细胞组成的影响. 渔业科学进展, 2012, 33(2): 86–91] 

SHU J, LI Q, YU R H, et al. Microsatellites analysis on genetic 

variation between wild and cultured populations of pacific 

abalone (Haliotis discus hannai). Periodical of Ocean 

University of China, 2008, 38(1): 52–58 [束靖, 李琪, 于瑞

海, 等. 皱纹盘鲍野生与养殖群体微卫星标记遗传变异研

究. 中国海洋大学学报: 自然科学版, 2008, 38(1): 52–58] 

TIAN T, ZHANG M Y, YANG J, et al. Analysis of System 

Construction and Future Development of International 

Marine Ranching. Ocean Development and Management, 

2021(11): 55–61 [田涛, 张明燡, 杨军, 等. 国际化海洋牧

场的体系构建及未来发展浅析 . 海洋开发与管理 , 

2021(11): 55–61] 

WANG Q. Construction of zebrafish cold-tolerance model and 

functional analysis of fish related genes. Doctoral 

Dissertation of Institute of Oceanology, Chinese Academy 

of Sciences, 2014 [王倩. 斑马鱼抗寒模型的构建及鱼类

相关基因功能探讨. 中国科学院研究生院(海洋研究所)

博士研究生学位论文, 2014] 

WANG S S. Effects of dietary Enteromopha prolifra 

supplementation on growth, survival and body composition 

of juvenile abalone, Haliotis discus hannai. Transactions of 

Oceanology and Limnology, 2021, 43(2): 91–98 [王珊珊. 

饲料中添加浒苔对皱纹盘鲍幼鲍生长、存活及体成分的

影响. 海洋湖沼通报, 2021, 43(2): 91–98] 

WU F C, QUE H Y, ZHANG G F. History, current status, and  

 

future development of the Pacific abalone seed release and 

sea ranching in China. Marine Sciences, 2020, 44(8): 56–68 

[吴富村, 阙华勇, 张国范. 我国皱纹盘鲍底播增养殖历

史、现状及未来发展趋势. 海洋科学, 2020, 44(8): 56–68] 

WU F C. Studies on genetic breeding and cultivation techniques 

of Pacific abalone, Haliotis discus hannai Ino. Doctoral 

Dissertation of Institute of Oceanology, Chinese Academy 

of Sciences, 2008 [吴富村. 皱纹盘鲍的遗传育种与养殖

技术研究. 中国科学院研究生院(海洋研究所)博士研究

生学位论文, 2008] 

YANG Y, WANG J X, WANG Z P, et al. Effects of clonal ulva 

on growth, survival rate and water quality of juvenile abalone 

(Haliotis discus hannai Ino). Transactions of Oceanology 

and Limnology, 2021, 43(3): 70–76 [杨洋, 王金霞, 王昭

萍, 等. 无性系石莼对皱纹盘鲍稚鲍生长与存活及其养

殖水质的影响. 海洋湖沼通报, 2021, 43(3): 70–76] 

YAO T, JIA Y L, HE J, et al. Differences in high temperature 

stress and growth between southern and northern 

populations of Haliotis discus hannai. Journal of Fishery 

Sciences of China, 2017, 24(2): 258–267 [姚托, 贾艳丽, 

何健, 等. 皱纹盘鲍南北方群体的高温应激和生长差异. 

中国水产科学, 2017, 24(2): 258–267] 

YOU W W, LUO X, KE C H. Progress in genetics and breeding 

of abalone. Journal of Xiamen University (Natural Science), 

2021, 60(2): 417–424 [游伟伟, 骆轩, 柯才焕. 鲍的遗传

育种研究进展. 厦门大学学报(自然科学版), 2021, 60(2): 

417–424] 

ZENG L T, ZHONG S Y, YOU W W, et al. Effects of 

south-north relay mode on the nutritive compositions of 

Haliotis discus hannai. Journal of Fisheries of China, 2020, 

44(1): 111–117 [曾莉婷, 钟诗懿, 游伟伟, 等. 南北接力

养殖对皱纹盘鲍营养成分的影响. 水产学报, 2020, 44(1): 

111–117] 

ZHANG H Z, WANG B, MU Y T. Achievements, problems and 

development concepts of Chinese abalone industry. World 

Agriculture, 2020(5): 39–46, 140 [张红智, 王波, 慕永通. 

经济学视域下中国鲍鱼产业的成就、问题与可持续发展

建议. 世界农业, 2020(5): 39–46, 140] 

ZHANG J B, TUERSUN G, QIAO B C, et al. Effect of low 

temperature on heart rate of Rana dybowskii. Heilongjiang 

Animal Science and Veterinary Medicine, 2020(5): 26–29 

[张家宝, 古丽巴哈尔·图尔荪, 乔宝成, 等. 低温环境对

东北林蛙心率的影响. 黑龙江畜牧兽医, 2020(5): 26–29] 

ZHANG M, WANG Z S, GAO X S. Comparison on adaptability 

of abalone Haliotis discus hannai Ino to temperatures at 

different growing stages. Journal of Fishery Sciences of 

China, 2005, 12(6): 720–725 [张明, 王志松, 高绪生. 不

同生长期皱纹盘鲍对水温适应能力的比较. 中国水产科

学, 2005, 12(6): 720–725] 
(编辑  马璀艳) 



第 5 期 王英朴等: 2 种养殖模式对鲍营养成分与低温胁迫响应的差异比较 209 

 

 

Effects of Two Farming Models on the Biochemical Composition and  
Response to Low Temperature Stress of Haliotis discus hannai 

WANG Yingpu1,2,3, LI Jiaqi2,3①
, XUE Suyan2,3, MA Zhanfei1,2,3,  

CHANG Lirong4, LU Longfei4, ZHANG Yitao5, MAO Yuze2,3① 
(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China; 2. Yellow Sea Fisheries 

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shandong Provincial Key Laboratory of Fishery Resources and Eco-Environment, 

Qingdao  266071, China; 3. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine 
Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266237, China; 4. National Engineering and Technology Center of Marine Shellfish, 

Weihai  264316, China; 5. Rongcheng Dongchudao Marine Technology Co., Ltd, Weihai  264312, China) 

Abstract    The Pacific abalone (Haliotis discus hannai) is naturally distributed in the Bohai Sea and 

Yellow Sea. In China, the Pacific abalone is an important living marine resource. Over the past 40 years, 

the abalone industry has gradually developed from wild harvesting to aquaculture. Currently, the main 

cultivation method is long-line culture, especially north-south relay aquaculture. The north-south relay 

involves transporting abalone cultivated in the East China Sea to the Yellow Sea and Bohai Sea over 

summer, to avoid extreme temperature stress. Due to the consistent favorable temperatures, this method 

achieves high survival with a shortened cultivation cycle. The rapid development of this efficient 

cultivation model has supported a substantial increase in domestic abalone production, exceeding 

200 000 tons in 2020. However, the north-south relay aquaculture has several deficiencies, such as a large 

influx of abalone being supplied to the market over a very limited period with a homogenized flavor. This 

has led to a sharp decline in price. Abalone grow slowly in the bottom-sowing model in northern waters, 

however, the quality exceeds that of north-south relay cultured abalone. The optimum growing 

temperature of Pacific abalone is 10~22 ℃. Bottom-sowing cultivation in the northern waters has a lower 

seawater temperature, occasionally below 0 ℃. In addition, in long-term north-south relay cultivation, 

abalone are always in a suitable water temperature environment, reducing the low temperature tolerance 

of abalone. The increasing investment in recent years in marine ecological protection (such as marine 

pastures, habitat restoration and abalone habitat creation) and the technological breakthroughs in the 

cultivation of low-temperature resistant seedlings has enabled the optimization of bottom-sowing culture, 

reducing many issues, such as high mortality while overwintering, which has been partially solved. 

However, the impact of both cultivation methods on the nutrient contents and the physiological index of 

abalone is rarely reported. In this study, the north-south relay and the northern bottom-sowing abalone 

cultures were investigated. The total sugar, protein, total organic matter, and amino acid content 

characterized the nutritional value of individuals from both culture methods. The oxygen consumption 

rate and heart rate identified their low temperature tolerance. We explore the differences in body 

composition and physiological mechanisms in response to low temperature stress using specimens from 

both farming methods. The results showed that the total sugar content of the bottom-sowing culture 

individuals was (3.20±0.00)%, the total organic matter was (27.60±3.70)%, and the essential amino acid 

content was (4.19±0.09)%, which were significantly higher than those in the individuals from the 

north-south relay culture (P<0.05). At 24 ℃, the oxygen consumption rates of the bottom-sown abalone 
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and relay cultured individuals were (0.077±0.024) mg/(g·h) and (0.082±0.012) mg/(g·h), respectively. The 

oxygen consumption rates of abalone in low temperature stress did not vary significantly, with 

(0.018±0.009) mg/(g·h) (bottom-sown abalone) and (0.017±0.006) mg/(g·h) (relay cultured abalone) 

(P>0.05). At 24 ℃, the heart rates of bottom-sown and relay-cultured abalone did not vary significantly, 

with (45.05±6.79) and (46.95±5.01) BPM, respectively (P>0.05). In low temperature, the heart rate of the 

bottom-sown abalone was (12.82±1.72) BPM, and the heart rate of the relay-cultured abalone was 

(18.11±2.79) BPM, statistically differing significantly (P<0.05). The results indicate variation in the 

abalone responses to external low temperature stress between individuals from the different farming 

models. The low heart rate level in low temperature conditions indicates a low metabolic level, which can 

reduce energy consumption, improving survival in the low temperature stress of a northern winter. Studies 

have revealed different farming models can significantly affect the nutritional value of abalone and the 

physiological responses to low temperature stress. Abalone cultured by bottom-sowing have higher 

nutritional value and a low temperature tolerance. In addition, abalone heart rate is a highly sensitive 

indicator for studying physiological responses to low temperature stress in abalone and other shellfish.  

Key words    Haliotis discus hannai; Low temperature stress; Heart rate; Nutrients; Bottom sowing 

farming  


