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温度胁迫对紫贻贝与翡翠贻贝生理活动的影响

和 Ｈｓｐ２７ 的响应

王　 静， 姚翠鸾

（集美大学水产学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了探究急性温度胁迫对温度适应性不同 的 贻 贝 的 生 理 影 响， 以 紫 贻 贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ） 与翡翠贻贝 （Ｐｅｒｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ） 为对象， 分别用 ４， ８， ２５， ３５ ℃ 对紫贻贝进行温度胁迫， 用

８， １５， ３５， ４２ ℃对翡翠贻贝进行胁迫。 通过对耗氧率与排氨率的检测， 分析了贻贝的生理代谢； 制作石

蜡切片观察鳃组织结构的变化， 用 Ｗｅｓｔｅｒｎ － ｂｌｏｔ 对 Ｈｓｐ２７ 在鳃组织中的表达变化进行研究。 结果表明： 两

种贻贝的耗氧率和排氨率均随温度升高而升高， 但当紫贻贝胁迫温度达到 ３５ ℃ ， 翡翠贻贝胁迫温度达到

４２ ℃时， 则表现出急剧下降； 急性温度胁迫破坏两种贻贝鳃组织结构， 并且损伤在恢复 ２４ ｈ 后不可逆转，
同时造成贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 表达量升高。 说明在一定温度范围内， 贻贝的代谢随温度上升而加快， 但当温

度超过机体耐受阈值， 可能会抑制代谢； 低温和高温胁迫均可以破坏贻贝的鳃组织结构， 且 ２４ ｈ 内无法恢

复； Ｈｓｐ２７ 在紫贻贝应对低温胁迫可能更为积极， 而在翡翠贻贝应对低温及高温胁迫均有应答。
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０　 引言
温度是影响海洋生物分布、 生理活动及生活行为的重要环境因子之一［１］ 。 环境温度决定了变温

动物的新陈代谢率。 温度对贝类影响的研究显示， 高温和低温都会减弱其有氧代谢能力［２ － ３］ ， 增强无

氧代谢［４］ 。 海水温度异常以及盐度的剧烈波动等环境因子的胁迫会影响贝类的耗氧率和排氨率， 例

如华贵栉孔扇贝 （Ｃｈｌａｍｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ） ［５］ 、 企鹅珍珠贝 （Ｐｔｅｒｉａ ｐｅｎｇｕｉｎ） ［６］ 与翡翠贻贝 （Ｐｅｒｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ） ［７］

的排氨率在一定温度范围内， 会随温度的升高而增加； 斑马贻贝 （Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ） ［８］ 的氧消耗

率则随季节发生变化。 海水温度的适当升高可以加快贝类体内的各种生化反应速率， 使得呼吸和代谢

速度加快。 但贝类属潮间带生物， 常暴露于空气中， 而温度暴露胁迫对于贝类的呼吸和代谢影响的相

关研究鲜有报道。
胁迫环境下， 生物体细胞内的蛋白质不能正常折叠， 容易发生错误折叠或者相互聚集。 生物为了

响应这种胁迫， 则通过大量合成具有修复损伤功能的蛋白酶和分子伴侣来帮助细胞恢复活性［９］ 。
Ｈｓｐ２７ 作为热激蛋白家族成员， 可以抑制蛋白质聚集， 防止细胞发生凋亡。 鱼类的相关研究［１０ － １２］ 表

明， Ｈｓｐ２７ 的表达与热应激、 胚胎发育以及水污染密切相关。 贻贝常年生活在岩石上， 更容易受到环

境温度的胁迫， 然而关于 Ｈｓｐ２７ 在贻贝抗温度暴露胁迫的研究较少。
紫贻贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ） 也称地中海贻贝， 在我国东海以及南海北部广泛分布， 由于繁

殖迅速， 具有生长优势， 已经被列为世界百大入侵物种之一［１３］ 。 在恶劣环境下， 紫贻贝具有较强的

适应能力。 据报道在美国加利福尼亚部分海岸带， 紫贻贝已经成功取代了本地贻贝种海湾贻贝 （Ｍ．
ｔｒｏｓｓｕｌｕｓ） ， 并且相比于其他同种贻贝， 紫贻贝高温适应性更强［１４］ 。 翡翠贻贝属暖水性贝类， 特点是

生长迅速， 繁殖周期较短， 在我国主要分布于南海、 东海南部和台湾海峡沿岸［１５］ 。 由于其广泛性以

及对环境胁迫的高耐受性， 翡翠贻贝同样已经成为高度入侵物种和生物污染物种［１６］ 。 本研究通过紫

贻贝与翡翠贻贝的温度暴露胁迫实验， 对比分析两种温度适应性不同的贻贝耗氧率、 排氨率、 鳃组织

结构的变化以及鳃组织 Ｈｓｐ２７ 的蛋白表达水平， 以期探究温度胁迫对这两种贻贝的影响及其抗胁迫

反应， 并为管理气候变化条件下的海洋生物提供科学依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料及温度胁迫方案

紫贻贝购于辽宁省大连市 （３９°５１′Ｎ， １２１°５０′Ｅ）， 壳长 （７ ± １） ｃｍ， 采样时间为 ２０１６ 年 １０ 月，
样本量为 ２００ 个； 翡翠贻贝购自福建省厦门市 （２４°２６′Ｎ， １１８°０４′Ｅ） ， 壳长 （６ ± １） ｃｍ， 采样时间为

２０１６ 年 ８ 月， 样本量为 ２００ 个。 样本运至集美大学海水试验场暂养， 期间将附着在贻贝壳上的污损

生物逐一去除， 养殖海水为经过沉淀砂滤后的自然海水， 盐度约为 ２６。 暂养期为 ３ 周， 紫贻贝暂养

水温控制在 （１５ ± １） ℃ ， 翡翠贻贝暂养温度为 （２５ ± １） ℃ ， 保证持续充气， 每天换水三分之一， 早

晚各投喂两次螺旋藻粉 （１ ｇ ／ ｍ３ ）。
选择暂养后健康的贻贝， 参照 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ 等［１４］的研究设计实验温度， 将贻贝置于干露状态， 分别

进行低温及高温胁迫。 紫贻贝胁迫温度分别为 ４， ８， ２５， ３５ ℃ ， 对照温度 １５ ℃ ； 翡翠贻贝胁迫温度

分别为 ８， １５， ３５， ４２ ℃ ， 对照温度 ２５ ℃ 。 升降速率均为 ３ ℃ ／ ｈ （温控仪， ＣＳｉ８Ｄ， ＵＳＡ）。 当温度

·２·



　 第 １ 期 王静， 等： 温度胁迫对紫贻贝与翡翠贻贝生理活动的影响和 Ｈｓｐ２７ 的响应

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

达到预设胁迫温度后， 维持 １ ｈ， 迅速将贻贝置于对照温度的海水中， 进行 ２４ ｈ 恢复。 每个温度组设

置 ３ 个重复。
取样时间点实验组为干露状态下胁迫 １ ｈ， 对照组为温度海水中恢复 ２４ ｈ。 使用解剖刀将贻贝闭

壳肌划开后， 在冰浴条件下迅速解剖， 每个平行组取 ６ 只贻贝， 分别取左侧鳃组织并混合为 １ 个样

本， 设置 ３ 个重复组 （Ｎ ＝ ３） ， 经液氮速冻后， 放入 － ８０ ℃保存。
１􀆰 ２　 耗氧率与排氨率的测定

采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 碘量法测定溶解氧， 次溴酸钠氧化法测定 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量［１７］ 。 具体操作如下： 以

２􀆰 ５ Ｌ 大口瓶为呼吸瓶， 每瓶随机放入 ６ 只经过温度干露胁迫以及恢复后的贻贝， 加入对照组温度的

砂滤海水后用封口膜密封， 以贝壳张开为计时起点， 持续 ２ ｈ， 测定实验前后呼吸瓶中水样的溶解氧

ＤＯ 值和 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量。 实验结束后， 解剖取出软体部分于 ６０ ℃ 烘箱中烘干至恒重， 称量并记录其

干重 （ｇ）。
依据代谢实验前后呼吸瓶水中测量得出的 ＤＯ 值与 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 的含量， 贻贝耗氧率 （Ｒ０ ） 的计算公

式为

Ｒ０ ＝ ［（Ｏ０ － Ｏｔ） × Ｖ］ ／ （Ｗ × ｔ），
其中： Ｒ０ 为单位体重耗氧率（ｍｇ·ｇ － １ ·ｈ － １ ）， Ｏ０ 与 Ｏｔ分别为实验开始和结束时呼吸瓶水中的 ＤＯ 值

（ｍｇ ／ Ｌ）， Ｖ 代表呼吸瓶中水的体积 （Ｌ）， Ｗ 为紫贻贝与翡翠贻贝软体组织的干重 （ｇ）， ｔ 代表实验持续

时间 （ｈ）。
贻贝的排氨率 （ＲＮ） 的计算公式为

ＲＮ ＝ ［（Ｎｔ － Ｎ０ ） × Ｖ］ ／ （Ｗ × ｔ），
其中： ＲＮ 为贻贝单位体重排氨率（ｍｇ·ｇ － １ ·ｈ － １ ）， Ｎ０和 Ｎｔ为实验开始和结束时水中 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 的质量浓

度 （ｍｇ ／ Ｌ）， Ｗ 为贻贝软体部干重 （ｇ）， ｔ 为实验持续时间 （ｈ）。
１􀆰 ３　 石蜡组织切片

温度胁迫后， 每个平行组取 ６ 只贻贝， 分别取左侧鳃组织， 经磷酸盐缓冲液漂洗后放入 ４％ （体积

分数） 中性甲醛固定液中， 固定 ２４ ｈ 后， 进行水洗、 乙醇逐级脱水、 透明、 浸蜡与包埋、 切片、 展片、
ＨＥ 染色和封片后［１８］ ， 置于光学显微镜下 （ＤＭ３０００ＬＥＤ， Ｌｅｉｃａ， 德国） 观察鳃组织形态结构变化。
１􀆰 ４　 免疫印迹分析

取 ０􀆰 ５ ｇ 鳃组织样品加入 ５００ μＬ ＲＩＰＡ 裂解液 （５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ， ｐＨ ＝ ８􀆰 ０， ０􀆰 １％ ＳＤＳ，
０􀆰 ５％ 脱氧胆酸钠， １％ ＮＰ － ４０， １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ＮａＣｌ， １ ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ＰＭＳＦ， 使用前加入蛋白酶抑制

剂 ＰＭＳＦ）， 用匀浆仪进行组织破碎， 置于冰上 ３０ ｍｉｎ 后， ４ ℃ 、 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 收集上

清， 用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法测蛋白浓度。 在蛋白样品中加入 ５ × 蛋白上样缓冲液， １００ ℃变性 ５ ｍｉｎ， 等量取出

５０ μｇ 总蛋白， 于 １２％ ＳＤＳ － ＰＡＧＥ 凝胶上分离蛋白质。 电泳结束后将蛋白转移至 ＰＶＤＦ 膜 （ Ｍｉｌｌｉ⁃
ｐｏｒｅ， 美国） 上， 用预染蛋白检测转膜效率， ＰＢＳＴ 和 ＰＢＳ 清洗干净后用 １％ 的 ＢＳＡ 室温封闭 １ ｈ， 一

抗 （Ｈｓｐ２７， ａｂ２７９０， Ａｂｃａｍ； β － ａｃｔｉｎ， ４９７０， 华安生物） 按照 １ ∶ １０００ 比例稀释后 ４ ℃ 孵育过夜，
洗涤后再用以辣根过氧化物酶标记的二抗 （北京全式金） （１∶ ５０００） 室温孵育 １ ｈ， 洗涤后用 ＥＣＬ 化

学发光剂 （Ａｄｖａｎｓｔａ， 美国） 显影， 放入生物分子成像仪 （ＩｍａｇｅＱｕａｎｔ Ｌａｓ４０００ ｍｉｎｉ 成像仪， ＧＥ， 美

国） 曝光拍照， 使用 ＩｍａｇｅＪ 分析 Ｈｓｐ２７ 及 β － ａｃｔｉｎ 蛋白表达变化。 Ｈｓｐ２７ 蛋白表达水平的计算以 β －
ａｃｔｉｎ 作为内参。
１􀆰 ５　 数据统计分析

采用平均数 ± 标准误 （ 􀭰ｘ ± ＳＥ） 表示实验结果， 利用 ＳＰＳＳ （１３􀆰 ０） 统计软件对实验数据进行统计

学分析。 采用单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 组间差异进行 ＬＳＤ 多重检验， 显著水平表示为

Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。

·３·
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２　 结果与分析
２􀆰 １　 耗氧率

如图 １ａ 所示： 低温胁迫后紫贻贝耗氧率显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， ４ ℃胁迫后耗氧率达到最

低值， 为对照组的 ０􀆰 ６ 倍， 经过 ２４ ｈ 恢复后， 低温刺激组耗氧率有所上升， 但仍显著低于对照组

（Ｐ ＜ ０． ０５） ； 在高温 ２５ ℃胁迫下， 耗氧率显著升高， 达到最大值， 为对照组的 １􀆰 ４ 倍 （Ｐ ＜ ０． ０１） ，
但在 ３５ ℃胁迫下， 耗氧率显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 经 ２４ ｈ 恢复后， 高温刺激组都恢复至对照

水平。 由图 １ｂ 可知： 翡翠贻贝在低温胁迫后， 耗氧率显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， ８ ℃胁迫后达到

最低值， 为对照组的 ０􀆰 ６ 倍， 恢复 ２４ ｈ 后 ８ ℃胁迫组仍显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ； 高温 ３５ ℃胁

迫后， 耗氧率无显著变化， 但 ４２ ℃胁迫后显著升高， 达到对照组的 １􀆰 ３ 倍， 高温胁迫组恢复 ２４ ｈ 后

都回到对照组水平。
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a）紫贻贝 M. galloprovincialis b）翡翠贻贝 P. viridis

说明：急性胁迫组与对照组之间的差异显著性以 * 表示，恢复组与对照组之间的差异显著性以 # 表示
Notes: Significant differences (P<0.05) between acute stress and the control were represented by asterisk (*)， and differences
between 24 h recovery (in control seawater after stress) and their corresponding control were considered statistically significant
(#) at P<0.05

图 1 不同温度下紫贻贝与翡翠贻贝的耗氧率

Fig.1 The oxygen consumption rate in M. galloprovincialis and P. viridis after temperature stress

胁迫 Stress
恢复 Recovery

２􀆰 ２　 排氨率

如图 ２ａ 所示： 低温胁迫后， 紫贻贝排氨率显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， ４ ℃ 胁迫后达到最低，
为对照组的 ０􀆰 ５ 倍， 恢复 ２４ ｈ 后， 低温胁迫组恢复到对照组水平； 高温 ３５ ℃胁迫后， 排氨率显著高

于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 达到对照组的 １􀆰 ６ 倍， 经 ２４ ｈ 恢复后， 仍显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。 由

图 ２ｂ 可知： 翡翠贻贝在低温 ８ ℃胁迫后， 排氨率显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 最低值为对照组的 ０􀆰 ６ 倍，
恢复 ２４ ｈ 后仍显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ； 低温 １５ ℃ 胁迫对排氨率无显著影响； 高温 ３５ ℃ 胁迫

后， 排氨率显著升高 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 但 ４２ ℃胁迫后， 排氨率显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 恢复 ２４ ｈ 后， 高

温胁迫组与对照组无显著差异。
２􀆰 ３　 鳃组织结构

显微镜下观察的贻贝鳃组织结构如图 ３ 所示。 由图 ３ａ 可见： 低温胁迫后， 紫贻贝鳃丝间隔加大，
鳃纤毛脱落， 恢复 ２４ ｈ 后鳃丝间隔缩小， 鳃纤毛无法恢复； 高温 ２５ ℃刺激后， 鳃组织与对照组相比

并没有显著变化； ３５ ℃胁迫后， 鳃丝纤毛搭接处断裂、 鳃丝受损、 细胞核外溢， 恢复 ２４ ｈ 并无明显

变化。 由图 ３ｂ 可见： 翡翠贻贝鳃组织经低温胁迫后， 鳃丝间隔加大， 鳃丝纤毛搭接处断裂； 高温

３５ ℃刺激出现同样现象， 经 ２４ ｈ 恢复后少量鳃丝纤毛恢复； 但 ４２ ℃高温胁迫后， 鳃纤毛脱落， 鳃丝

断裂， 且恢复 ２４ ｈ 后组织损伤不可逆。

·４·
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图 2 不同温度下紫贻贝与翡翠贻贝的排氨率

Fig.2 The ammonia excretion rate in M. galloprovincialis and P. viridis after temperature stress
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a）紫贻贝 M. galloprovincialis

b）翡翠贻贝 P. viridis
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说明：ij 表示鳃丝间隔；箭头表示鳃纤毛；gf 表示鳃丝；nu 表示细胞核
Notes: ij represents inter-filamentary junction； arrow represents cilium;gf represents gill-filaments； nu represents nucleus

图 3 温度胁迫对紫贻贝与翡翠贻贝鳃组织结构的影响（×200）
Fig.3 Effect of temperature exposure on the gill structure of M. galloprovincialis and P. viridis(×200)
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２􀆰 ４　 鳃组织 Ｈｓｐ２７ 蛋白表达变化

如图 ４ａ 所示： 低温胁迫后， 紫贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 蛋白的表达量显著升高 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 经 ８ ℃胁

迫后达到最大值， 为对照组的 ２􀆰 ５ 倍， 经 ２４ ｈ 恢复后 Ｈｓｐ２７ 表达水平与对照组无显著性差异。 如图

４ｂ 所示： 低温 ８ ℃胁迫后， 翡翠贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 的表达水平无显著变化， 但恢复 ２４ ｈ 后显著低于

对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； １５ ℃胁迫后， Ｈｓｐ２７ 的表达水平显著升高 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 达到对照组的 ２ 倍， 恢

复 ２４ ｈ 后与对照组无显著差异； 高温 ３５ ℃胁迫后， Ｈｓｐ２７ 的表达水平显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ，
恢复 ２４ ｈ 后回到对照组水平； ４２ ℃胁迫后， Ｈｓｐ２７ 的表达水平无显著变化， 但恢复 ２４ ｈ 后显著低于

对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。
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a）紫贻贝 M. galloprovincialis b）翡翠贻贝 P. viridis

说明：急性胁迫组与对照组之间的差异显著性以 * 表示，恢复组与对照组之间的差异显著性以 # 表示
Notes: Significant (P<0.05) differences between acute stress and the control were represented by asterisk(*)， differences between 24 h
recovery (in control seawater after stress) and their corresponding control were considered statistically significant (#) at P<0.05
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图 4 不同温度下紫贻贝与翡翠贻贝鳃组织 Hsp27 蛋白表达变化

Fig.4 The expression of Hsp27 in the gill tissue of M. galloprovincialis and P. viridis after temperature stress
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３　 讨论
环境温度是影响海洋无脊椎动物新陈代谢水平的重要因素， 温度的频繁变化会导致生物细胞理化

性质、 能量收支、 免疫机能等的改变， 从而导致机体正常代谢受阻［１９］ 。 耗氧率和排氨率常用于检测

水生动物在环境胁迫下的生理及能量收支状况［２０］ 。 本研究结果显示， 低温胁迫会造成紫贻贝耗氧率

显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。 已有研究表明， 低温会显著减弱贝类的正常呼吸及其他生理活动， 例如虾夷

扇贝 （Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ） ［１９］ 、 长牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ） ［２１］ 、 南非鲍 （Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｍｉｄａｅ） ［２２］以及

翡翠贻贝［７］ 。 本研究在 ３５ ℃以下， 紫贻贝耗氧率随着温度的上升而增加， 但在 ３５ ℃胁迫后显著下降

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） （见图 １ａ）。 文献 ［２３］ 研究表明， 厚壳贻贝的耗氧率也会随温度的升高而增加， 但达到

温度峰值后则下降。 以上结果表明， ３５ ℃ 可能已经超过了紫贻贝最适的温度上限， 过高的温度导致

了贻贝正常呼吸受到抑制。 恢复 ２４ ｈ 后， 紫贻贝低温胁迫组耗氧率得到部分恢复， 说明耗氧率可以

通过温度的改善而有所上升， 但是恢复 ２４ ｈ 无法回到正常水平。 翡翠贻贝的耗氧率同样在低温胁迫

后显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 并随温度的增加而上升 （见图 １ｂ）。 林小涛等［１７］的研究结果显示翡

翠贻贝在 １６ ～ ３１ ℃温度范围内， 耗氧率会随着温度的升高而增加。 但是本研究结果显示在 ４２ ℃胁迫

后， 翡翠贻贝耗氧率达到最高值， 表明此温度可能是翡翠贻贝的耐受上限温度。
低温干露胁迫会造成紫贻贝排氨率显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 樊甄姣等［２４］的实验结果表明， 低温会

造成水生生物体液流动缓慢， 进而使得代谢水平降低， 因此本研究结果提示低温胁迫可能会对贻贝的
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代谢产生抑制作用。 但紫贻贝在 ３５ ℃刺激下排氨率达到最大值 （见图 ２ａ）， 恢复 ２４ ｈ 后， ３５ ℃刺激

恢复组仍显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 这表明温度的升高会加速贝类体内各种生化反应速率， 致使

机体的新陈代谢加快［７］ ， 并且温度急性胁迫后贝类需要消耗更高的能量［２５］ 。 低温 ８ ℃ 干露胁迫会导

致翡翠贻贝排氨率降低， 且随温度的升高而逐渐上升， 但 ４２ ℃胁迫后， 排氨率显著下降 （见图 ２ｂ）。
当环境温度急剧升高， 海洋生物会以自身的代谢补偿来提高代谢率［２６］ ， 但是当达到生物耐受上限时，
代谢率可能会出现急剧降低。 本研究结果表明， 紫贻贝与翡翠贻贝的呼吸代谢会受到温度暴露的影

响， 且在极端温度胁迫后无法恢复正常水平， 可能是由于温度影响了贝类正常的酶活性， 从而改变了

贝类的生理生化活动［２１］ 。 紫贻贝在受到高温胁迫后， 耗氧率降低而排氨率增加， 提示温度过高可能

会加速其机体分解代谢， 另外， 低温胁迫后其恢复能力较强。 翡翠贻贝在受到高温胁迫后， 氧代谢加

速， 但是排氨率降低， 提示其应对高温胁迫可能不同于紫贻贝， 另外， 受到温度胁迫后其恢复正常水

平可能需要更长时间。 以上结果表明紫贻贝可能通过减少耗氧， 加速分解代谢应对高温胁迫， 而翡翠

贻贝则是通过增加耗氧， 降低分解代谢来应对。
鳃不仅是贝类的呼吸器官， 也是摄食器官， 通过鳃丝纤毛的摆动可以过滤海水中的食物， 并起到

运输气体及离子交换等作用［２７］ 。 本实验结果显示： 低温胁迫后， 紫贻贝鳃丝间隔增大； 高温 ３５ ℃胁

迫后， 鳃丝纤毛搭接处断裂， 鳃丝断裂并发生细胞核外溢的现象 （见图 ３）， 且恢复 ２４ ｈ 后， 鳃组织

结构无显著改变。 鱼类的相关研究结果指出， 低氧［２８］ 、 高温［２９］及空气暴露［３０］均可以导致鱼的鳃组织

结构发生改变。 低温造成鱼类的鳃丝面积减小， 可以降低鳃的呼吸表面积， 从而改善缺氧状况［３１ － ３２］ 。
由此可见， 贻贝在低温暴露胁迫下， 可能通过加大鳃丝间隔改变鳃表面积以应对环境温度的变化。 对

照组 １５ ℃干露胁迫后， 紫贻贝鳃纤毛出现少量脱落， 但并不显著， 说明短时间的干露胁迫对鳃组织

结构造成一定损伤， 这可能是由缺氧引起， 但损伤程度低， 并可在一定时间内恢复。 在贝类的研究中

发现， 缺氧胁迫下， 鳃纤毛显著脱落， 且鳃丝纤毛搭接处断裂［３３］ 。 本研究在 ２５ ℃下鳃组织结构也无

明显损伤， 表明紫贻贝可能对适度的高温有一定耐受性。 温度胁迫后， 翡翠贻贝鳃组织结构的变化趋

势与紫贻贝类似， 但在 ８ ℃胁迫后鳃丝间隔增大， 并且鳃纤毛脱落及鳃丝纤毛搭接处断裂， 而 ８ ℃下

紫贻贝仅观察到增加的鳃丝间隔， 表明该温度下翡翠贻贝的损伤程度可能更为严重。 高温胁迫后， 翡

翠贻贝鳃组织同样出现鳃纤毛脱落及鳃丝断裂的现象。 以上结果显示在极端的温度暴露下， 贻贝鳃组

织结构可能会出现不可逆转的损伤， 从而破坏机体对环境因子的调节机制。 与紫贻贝相比， 翡翠贻贝

鳃组织在低温 ８ ℃与高温４２ ℃下损伤严重， 程度均高于紫贻贝， 这可能与其温度耐受性有关。
温度刺激会引起生物体细胞骨架以及线粒体的损伤， 而热休克蛋白可以修订错误的蛋白折叠， 从

而维持细胞稳态［３４ － ３５］ 。 研究表明， Ｈｓｐ２７ 的过量表达可以抑制细胞凋亡， 发挥保护细胞的作用［３６］ 。
本实验结果显示， 低温胁迫会造成紫贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 表达水平的显著升高 （Ｐ ＜ ０． ０１） （见图 ４ａ）。
鱼类的相关研究显示， 低温胁迫会显著提高大黄鱼 Ｈｓｐ２７ 的转录水平［３７］ 。 以上表明低温可以显著诱

导紫贻贝 Ｈｓｐ２７ 的表达水平以响应胁迫。 有研究表明热应激会显著提高紫贻贝 Ｈｓｐ２７ 的转录表达［３８］ ，
然而本实验结果显示， 高温胁迫对紫贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 蛋白表达无显著影响， 这可能是由于紫贻贝

在高温响应过程中， Ｈｓｐ２７ 转录与蛋白表达存在一定差异。 适度的低温和高温胁迫均会造成翡翠贻贝

鳃组织 Ｈｓｐ２７ 蛋白表达的显著升高 （Ｐ ＜ ０． ０１） （见图 ４ｂ）， 这表明 Ｈｓｐ２７ 可能在翡翠贻贝抗低温和高

温胁迫方面发挥重要作用。 低温胁迫可以诱导这两种贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 的过量表达， 提示 Ｈｓｐ２７ 可

能在贻贝应答温度胁迫过程中起到减轻细胞损伤或者帮助细胞进行修复的功能， 而高温胁迫后， 紫贻

贝与翡翠贻贝 Ｈｓｐ２７ 表达不同， 提示这两种贻贝的高温响应机制可能存在差异。
综上所述， 在一定温度范围内， 贻贝的耗氧率与排氨率会随温度的升高而增加， 但在较高的胁迫

温度下， 机体代谢水平会显著改变。 低温和高温胁迫导致贻贝鳃组织结构改变， 低温造成鳃丝间隔加

大， 鳃纤毛脱落， 而高温则造成鳃丝断裂， 细胞核外溢。 低温可以诱导紫贻贝鳃组织 Ｈｓｐ２７ 的过量

表达， 而翡翠贻贝 Ｈｓｐ２７ 则是在适度低温及高温胁迫后显著表达， 表明两种贻贝抵抗温度胁迫的应

·７·
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答反应存在差异， 紫贻贝对低温响应更积极， 而翡翠贻贝应对极端低温与高温的主动反应能力更弱。
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