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三角帆蚌在高温胁迫下对不同紫色土的适应性
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摘要：

 【目的】探究不同底泥对三角帆蚌抗高温胁迫的影响。
 【方法】实验以三种不同紫色土，即飞仙关组 (S1)、沙溪庙组 (S2)和
遂宁组 (S3)为底泥分别构建养殖系统并进行为期 28 d的三角帆蚌的养
殖实验，同时定期检测不同养殖系统的水质指标 [氨氮 (NH4

+-N)、亚
硝态氮 (NO2

−-N)、硝态氮 (NO3
−-N)、总氮 (TN)、总  磷 (TP)、活性磷

(AP)、化学需氧量 (COD)、总硬度 (TH)]。养殖结束后，将不同养殖系统中的
三角帆蚌分别暴露于常温 (23 °C)和高温 (33 °C)条件下，分别在暴露
6 h和 12 h测定其血淋巴抗氧化酶 [超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢
酶 (CAT)]、免疫相关酶  [碱性磷酸酶 (AKP)、溶菌酶 (LZM)]活性及
H2O2水平，同时分析肝胰腺免疫相关基因 (IAP、IL-17、HSP70)的表达。
 【结果】在三角帆蚌养殖实验中，三种养殖系统中水质指标的变化情
况存在差异，以 S3紫色土为底泥构建的养殖系统水体中 TP和 AP含
量较高 (峰值达 1.13 mg/L)且 NO2

−-N浓度较低 (峰值仅 0.12 mg/L)，更
利于养殖动物的生长和健康。在高温胁迫后，S3紫色土养殖三角帆蚌
的 SOD、CAT活性升高至对照组的 1.2~2.0倍，IAP、IL-17和 HSP70
基因的表达量较对照组显著上调 1.2~13.0倍，高温适应能力最强。
 【结论】不同底泥养殖对三角帆蚌抵抗高温胁迫的适应性排序为 S3 >
S1 > S2。这一结果将有助于深入理解养殖底泥对水产动物抗高温能力
的影响。
关键词: 三角帆蚌；紫色土；水体理化；高温胁迫
 

水产养殖是最高效的动物蛋白生产方式之一，为全球约三分之一

的人口提供了优质蛋白源，在改善人类营养和健康方面发挥着重要作

用 [1-2]。中国是最大的水产养殖国，水产品总量连续多年保持世界第

一[3]，其中淡水养殖的产量及其对水产品供应的贡献更大[4]。而在淡水

养殖中，池塘养殖又占据重要地位，其产量占淡水养殖总量的 70%以

上[5]，是我国内陆主要的水产养殖模式。

西南地区作为我国重要的池塘养殖区域，池塘水域面积大，养殖

品种丰富，为中国淡水养殖业做出了重要贡献[6-7]。然而，西南地区属

于典型的山地丘陵区，地形复杂，耕地高度破碎化，农业生产效率低
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下。已有研究表明，未来消费者对谷类、豆类

等主食的需求量将减少，而对水产品、畜产品

的需求量将大幅增加 [8]。由于水产养殖的经济

效益远高于粮食收益，西南地区原有的耕地陆

续被改造为养殖池塘，特别是“新土地改革”推
出农村土地流转改革方案后，耕地转化为养殖

池塘逐渐成为土地改造中最突出的方式 [9]。西

南地区的主要土壤类型为紫色土，该地区发展

的池塘养殖也多以紫色土为底泥 [10]。紫色土是

我国重要的土壤资源，其丰富的矿质营养为农

林牧渔业提供了良好的土壤条件[11]。

温度是影响贝类生存的重要环境因素之一。

高温造成的应激会导致贝类体内的自由基代谢

异常，损害细胞和组织的正常生理功能和免疫

防御功能。此外，高温会影响养殖水体中氨氮

和溶解氧等理化因子，导致水生生物的抵抗力

降低 [12-13]。在高温环境下，贝类通过调节免疫

相关基因的表达以提高其对热应激的耐受性，

通过调节抗氧化相关酶活性来维持氧化还原稳

态 [14]，保护细胞免受氧化损伤，从而降低高温

胁迫造成的危害。据报道，长牡蛎 (Crassostrea
gigas)暴露于高温环境下，其参与能量代谢和

抗凋亡的相关基因被激活以维持基本的生命活

动 [15]。三角帆蚌在高温胁迫下产生氧化应激，

其体内超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶

(CAT)等抗氧化酶活性升高以增强机体的防御

能力 [16]。由此可见，高温会影响贝类的免疫状

态，导致各种免疫反应的发生，通过了解贝类

免疫系统如何响应外界温度的变化，能够为贝

类的环境适应性研究提供新的思路和方法。近

年来，随着贝类养殖产业在我国西南地区的兴

起和发展，诸多养殖基地面临着极端高温天气

的挑战。然而目前关于将紫色土作为养殖底泥，

探究其对贝类抗高温胁迫效应方面的研究较为

匮乏。
三角帆蚌是中国特有的淡水育珠蚌，其珍

珠产量占我国淡水珍珠总产量的 80%以上 [17]。
同时，三角帆蚌也是一种高效的滤食性贝类，
能够在一定程度上净化水质[18] 和控制水体富营
养化[19]。据报道，三角帆蚌养殖存在种质退化、
育珠期缩短、抗逆性下降、苗种量不足等问
题 [20-21]，且近年来全球气候变暖和极端高温天
气频率增加，夏季高温致使三角帆蚌大规模死
亡的现象时有发生，经济损失较为惨重。因此，

开展对三角帆蚌抗高温能力影响因素的探究将
有效指导改进高温环境下的养殖措施，有助于
贝类养殖业的可持续发展。

本实验室前期探究了紫色土对三角帆蚌代

谢与免疫的影响，发现以不同紫色土为底泥养

殖的三角帆蚌在代谢和免疫功能方面发生了显

著变化 [22]。本研究将进一步探讨这三种紫色土

对三角帆蚌抗高温能力的影响，通过测定高温

胁迫下三角帆蚌的酶活性和免疫相关基因的表

达，评估不同紫色土在三角帆蚌温度耐受方面

的潜在调控作用，为西南地区更好地发展三角

帆蚌养殖提供理论依据和参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料
 

土壤底泥　　在重庆市开州区、璧山区和

潼南区分别采集了 3种发源于不同地层的紫色

土，即飞仙关组 (S1)泥岩风化物发育的紫色土、

沙溪庙组 (S2)泥岩风化物发育的紫色土和遂宁

组 (S3)泥岩风化物发育的紫色土。前期实验分

析 3种紫色土的 pH分别为 8.10 ± 0.20、7.80 ±
0.10和 8.70 ± 0.10，总磷 (TP)、总钾和有效钾

含量以 S2紫色土中较低，以 S3紫色土中较高，

且 S3紫色土的总氮 (TN)和碱解氮在 3种土壤

中含量最低。在常量和微量养分比较中发现，

S2紫色土的常量养分总量最低，S3紫色土的微

量养分总量最低。前期关于土壤基本理化性质

的研究表明，3种紫色土在有机质、常量养分

以及微量养分方面均有显著差异，具体数据参

考 Yang等 [22] 的研究结果。取土壤时，先刨去

表层土，挖取风化而未经耕作的 0~20 cm土壤，

除去非土壤杂质，过筛、风干后保存备用。每

种紫色土取 3份平行样，共 9份样品。 

三角帆蚌　　本研究所用的三角帆蚌为 1
龄蚌，体长 (8.2 ± 0.3) cm，体重 (49.3 ± 4.2) g，
来自国家贝类产业体系重庆综合试验站大洪湖

核心示范基地。将三角帆蚌的表面附着物清除

后置于水族箱中暂养，用小球藻 (Chlorella sp.，
藻种编号为 FACHB-5)进行投喂，每天更换约

1/3体积的水，暂养 1周确认蚌体健康无病后开

始实验。本研究获得了西南大学实验动物管理和

使用伦理委员会批准 (SWU_LAC-2022100375)，
实验过程中操作人员严格遵守西南大学伦理规
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范，并按照西南大学伦理委员会制定的规章制

度执行。 

1.2    养殖水体理化性质的测定

将风干后的 3种紫色土 S1、S2、S3 (土粒

直径  < 2 cm)作为底泥，放置于 9个水族箱中

(圆柱体水族箱底面直径 50 cm、高 1.5 m，参

照 Nimrat等 [23] 的方法，以土水体积比 1∶5的

比例进行覆水，土层厚 20 cm，覆水 100 cm)，
以 3种土壤底泥为对照设置 3种养殖系统 (T1、
T2、T3)，每种养殖系统设置 3个平行。在每个

水族箱的水表层下 50 cm处使用吊网吊养 50只

三角帆蚌，每天饲喂 2次 (将三角帆蚌提出放

入 5.6×105 个/mL的小球藻液中浸泡 1 h)，养殖

28  d，养殖过程中不间断充氧，温度控制在

(23.0 ± 1.0) °C，每周换 1次水，换水量约为 1/3。
在 0、7、14、21和 28 d共 5个时间点采集

水样并测定其理化性质。参考《水化学实验指

导》[24]，氨氮 (NH4
+-N)含量的测定采用纳氏试

剂光度法，亚硝态氮 (NO2
−-N)含量的测定采用

分子吸收分光光度法，硝态氮 (NO3
−-N)含量的

测定采用紫外分光光度法，TN含量的测定采用

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，TP和活性

磷 (AP)含量的测定采用钼酸铵紫外分光光度法，

化学需氧量 (COD)的测定采用碱性高锰酸钾法，

总硬度 (TH)的测定采用 EDTA络合滴定法。 

1.3    高温胁迫实验

在含有不同底泥的养殖系统中对三角帆蚌

进行适应性养殖 28 d后，将同种养殖系统 3个

平行水族箱中的三角帆蚌混合，各选取 60只进

行高温胁迫实验。将每种养殖系统中选取的 60
只三角帆蚌分为 3个平行组，再将每个平行组

的 20只蚌平均放入 2个只含有 10 L曝气水的

水族箱中。一个水族箱作为对照组继续保持水

温为 23 °C (T1-C、T2-C和 T3-C)，另一个水族

箱作为实验组进行 33 °C的高温处理 (T1-E、T2-E
和 T3-E)，分别在 0、6和 12 h采集 3种养殖系

统的对照组和实验组三角帆蚌，检测血淋巴抗

氧化酶活性和肝胰腺免疫相关基因的表达。 

1.4    血淋巴采集及酶活性指标的测定

每个实验组和对照组取 3只活体蚌，打开

蚌壳，用预冷的 1 mL注射器从心脏抽取血淋巴，

于冰上放置 30 min后 4 °C、3 500 r/min离心 10
min，收集上清液，放入−80 °C冰箱中保存备用。

血淋巴碱性磷酸酶 (AKP)、SOD、CAT、溶菌

酶 (LZM)活性和 H2O2 浓度均采用由上海优选生

物科技有限公司生产的商业试剂盒进行测定。 

1.5    RNA 的提取和 cDNA 的合成

利用 TRIzol法提取三角帆蚌肝胰腺的总

RNA，通过 0.1%琼脂糖凝胶电泳测定总核糖

核酸的完整性，使用超微量分光光度计检测其

浓度。用 Hifair® Ⅲ 1st  Strand  cDNA  Synthesis
SuperMix for qPCR (gDNA digester plus) [翌圣生

物科技 (上海)股份有限公司 ]合成 cDNA。选

用基因延伸因子基因 (EF1α)为内参基因，选取

免疫相关基因凋亡抑制因子 (IAP)、白细胞介

素 17 (IL-17)与热休克蛋白 70 (HSP70)进行实

时荧光定量 PCR (RT-qPCR)的测定 (表 1)。 

1.6    数据分析

2−∆∆Ct以 法 [25] 计算基因相对表达量，用平

均值±标准误 (mean ± SE)表示。利用 GraphPad
Prism 9软件对参数进行主成分分析 (PCA)和图

 

表 1    RT-qPCR 所用引物序列

Tab. 1    Primer sequences used for RT-qPCR analysis

基因名称
gene ID

引物序列(5′-3′)
primer sequences (5′-3′)

引物长度/bp
primer length

退火温度/°C
Tm

EF1α-F GGAACTTTCCAGGCAGACTGTGC 23 59.84

EF1α-R TCAAAACGGGCCGCAGAAAT 21 60.05

IAP-F ATTCCATCCAACTGCCTCAAGA 22 56.14

IAP-R GTTTCTACTGCGGAGGTGGG 20 58.62

IL-17-F CCATCACAGATCCTCAACG 19 56.05

IL-17-R CGCAAGTGTATCCAACAGCAA 21 55.82

HSP70-F GGTGTGCCCCAGATTGAAGTA 21 60.00

HSP70-R TGACACGGTTCTCTGTTT 20 59.62

梅静，等 水产学报, 2025, 49(6): 069615

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

3

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


片绘制，用 SPSS 25.0软件进行单因素方差分

析，利用 Tukey氏检验进行多重比较，P<0.05
表示差异显著。 

2    结果
 

2.1    三种底泥养殖水体水质指标的变化特征

以 S1、S2、S3紫色土为底泥的 3种养殖
系统中水体理化指标的变化结果显示，3种养
殖系统水体中的 NH4

+-N浓度均在第 7 天升至最
高，T1为 0.30  mg/L，T2为 0.54  mg/L，T3为
0.54 mg/L，随后立即下降，T1的 NH4

+-N浓度
处于较低水平 (图 1-a)。T3养殖系统的 NO2

−-N
浓度相对较低 (峰值为 0.12 mg/L)，且下降速率
较 T1和 T2快 (图 1-b)，表明 T3养殖系统能更

快地完成 NO2
−-N的转化。3种养殖系统水体中

TN浓度均呈上升趋势(图 1-d)，T1和 T3养殖
系统的 NO3

−-N浓度也逐渐增加 (图 1-c)，第 28
天，T1和 T3的 TN和 NO3

−-N浓度均显著高于
T2  (T1为 17.35  mg/L、 0.57  mg/L，T2为 12.78
mg/L、0.49 mg/L，T3为 18.39 mg/L、0.61 mg/L，
P < 0.05)。水体中的 NO3

−-N因土壤底泥的氮素
释放和微生物硝化作用不断累积，而 T2养殖系
统的 NO3

−-N浓度却在养殖后期显著下降，影响
水体的生态平衡。

T1和 T3养殖系统的 AP浓度具有相似的

变化趋势，且在第 0、7和 21天显著高于 T2
(图 1-e)。TP浓度总体呈上升的趋势，且保持

T3 > T1 > T2(图 1-f)，结果表明，以 S3紫色土

为底泥更能满足三角帆蚌对磷的需求。

养殖过程水体中有机物的积累导致 COD
增加，第 7天，T2 (5.31 mg/L)养殖系统的 COD
显著高于 T1 (3.81 mg/L)和 T3 (4.09 mg/L)(图 1-
g)，导致水体中的溶解氧含量降低，对养殖三

角帆蚌的生长和免疫产生影响。从底泥进入水

体中的钙、镁离子被三角帆蚌和藻类利用，使

TH呈现下降的趋势 (图 1-h)，3种养殖系统的

TH无显著差异。 

2.2    三种底泥养殖三角帆蚌在高温胁迫下免疫

学指标的急性变化

三角帆蚌血淋巴 AKP的测定结果显示，

T1-E和 T2-E组三角帆蚌的 AKP活性随暴露时

间逐渐降低 (图 2-a， b)，在 12 h显著低于对照

组 (P<0.05)，而 T3-E组 AKP活性在 12 h升高

(图 2-c)，且高于 T1和 T2实验组，表明以 S3
紫色土为底泥养殖的三角帆蚌具有较强的免疫

防御能力。

三角帆蚌血淋巴 SOD的测定结果显示，

T1-E组三角帆蚌的 SOD活性随时间呈上升趋

势 (图 3-a)，12 h的酶活性 (24.43 U/mL)极显著

高于 T1-C组 (10.70 U/mL) (P<0.01)。T2-E和 T3-
E组的 SOD活性变化趋势相似 (图 3-b， c)，但

T3-E组 (28.03 U/mL)在 6 h的酶活性显著高于

对照组 (14.64 U/mL) (P<0.05)，表明 T3组三角

帆蚌能迅速响应高温胁迫，在 6 h其血淋巴

SOD活性明显升高且高于 T1和 T2组。

三角帆蚌血淋巴 CAT的测定结果显示，高

温胁迫 6 h时，T1-E组三角帆蚌的 CAT活性降低

(图 4-a)，而 T2-E和 T3-E组分别升高至对照组

的 3.2倍和 1.2倍，表明 T2/T3组三角帆蚌可能

通过快速上调 CAT活性以增强抗氧化防御能力。

随着胁迫时间延长至 12 h，T2-E和T3-E组的CAT
活性逐渐回落至与对照组无显著差异的水平。

三角帆蚌血淋巴 H2O2 浓度的测定结果显

示，T1-E组 H2O2 浓度在 6 h降低 (图 5-a)，且

显著低于对照组 (P<0.05)，与 T3-E组的趋势相

反 (图 5-c)。T2-C组的 H2O2 浓度随时间呈下降

趋势 (图 5-b)，在 6 h和 12 h显著 (P<0.05)或极

显著 (P<0.01)低于 T2-E组 H2O2 水平。T3-E组

在 6 h (11.82 U/mL)的 H2O2 浓度显著高于对照

组 (8.19 U/m) (P<0.05)，整体呈先升高后下降趋

势，提示该组个体可能具有更强的氧化应激响

应能力和环境适应能力。

三角帆蚌血淋巴 LZM的测定结果显示，

T2与 T3组的 LZM活性均随着暴露时间先降低

后升高 (图 6-b，c)，T1组的 LZM活性随时间

逐渐降低 (图 6-a)。3种养殖系统中，高温胁迫

与常温暴露的三角帆蚌 LZM活性均无显著差

异 (P>0.05)。 

2.3    三种底泥养殖三角帆蚌在高温胁迫下免疫

相关基因的表达

高温胁迫 6和 12 h的三角帆蚌肝胰腺中

IAP、IL-17、HSP70表达结果显示，高温胁迫

6 h与对照组相比，T1-E组和 T3-E组三角帆蚌

的 IAP 基因分别上调至对照组的 1.2倍和 3.6倍，

而 T2-E组的表达量极显著下调 (P<0.01) (图 7-
a)。高温胁迫 12 h，T1-E组 IAP 基因表达量降
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图 1    三种养殖系统中水体理化指标的动态变化

不同小写字母表示相同时间点组间差异显著 (P<0.05)。

Fig. 1　Dynamic variations of physicochemical parameters in three aquaculture systems
Different lowercase letters indicate significant difference between groups at the same time point (P<0.05).
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低，T2-E组的表达量显著高于对照组 (P<0.05)，
T3-E组的表达量仍处于高水平状态 (图 8-a)。

综合分析发现，在常温养殖条件下，T1与 T2
组三角帆蚌的 IAP 基因表达量较高，可能是由
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图 2    高温胁迫下 12 h 内三角帆蚌血淋巴 AKP 活性的变化

(a) T1，(b) T2，(c) T3；“*” 表示差异显著 (P<0.05)；C. 对照组，E. 实验组，下同。

Fig. 2　Activities of serum AKP in H. cumingii during 12 hours under high-temperature stress
(a) T1, (b) T2, (c) T3; "*" indicate significant difference (P<0.05); C. control group, E. experimental group, the same below.
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图 3    高温胁迫下 12 h 内三角帆蚌血淋巴 SOD 活性的变化

“**” 表示差异极显著 (P<0.01)；下同。

Fig. 3　Activities of serum SOD in H. cumingii during 12 hours under high-temperature stress
"**" indicates extreme significant difference (P<0.01); the same below.
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图 4    高温胁迫下 12 h 内三角帆蚌血淋巴 CAT 活性的变化

Fig. 4　Activities of serum CAT in H. cumingii during 12 hours under high-temperature stress
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于更换环境造导致基因上调，而 T3更能适应环

境保持在低水平，且在 33 °C水温条件下能迅

速上调表达 IAP 基因以应对高温胁迫。

高温胁迫 6 h，与对照组相比，T1-E组和

T2-E组的 IL-17基因分别下降 1.3和 4.7倍 (图 7-
b)，高温胁迫 12 h，T1-E组的 IL-17基因表达

量升高至显著高于对照组的水平，而 T2-E组的

基因表达仍受到抑制 (图 8-b)。高温胁迫下 T3-

 

0

5

10

15

*

T1-C

T1-E

0

5

10

15

* **

T2-C

T2-E

0

5

10

15
*T3-C

T3-E

0 6 12

时间/h

time

(a)

0 6 12

时间/h

time

(b)

0 6 12

时间/h

time

(c)

H
2
O

2
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n

H
2
O

2
浓
度

/(
U

/m
L

)

H
2
O

2
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n

H
2
O

2
浓
度

/(
U

/m
L

)

H
2
O

2
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n

H
2
O

2
浓
度

/(
U

/m
L

)

 
图 5    高温胁迫下 12 h 内三角帆蚌血淋巴 H2O2 浓度的变化

Fig. 5　Concentrations of serum H2O2 in H. cumingii during 12 hours under high-temperature stress
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图 6    高温胁迫下 12 h 内三角帆蚌血淋巴 LZM 活性的变化

Fig. 6　Activities of serum LZM in H. cumingii during 12 hours under high-temperature stress
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图 7    高温胁迫 6 h 三角帆蚌肝胰腺中 IAP (a)、IL-17 (b)、HSP70 (c) 的表达

Fig. 7　Expression of IAP (a), IL-17 (b) and HSP70 (c) in the hepatopancreas of H. cumingii under
high-temperature stress for 6 hours
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E组的 IL-17表达量呈上升的趋势，且在 12 h
极显著高于对照组(P<0.01) (图 7-b，图 8-b)。综
合分析发现，在常温环境中，T1与 T2组三角
帆蚌肝胰腺中的 IL-17表达量显著高于 T3组
(P<0.05)，在高温胁迫下，T3组三角帆蚌的 IL-
17表达量与对照组相比升高最多，这与 IAP 基
因的 mRNA表达结果相似。

高温胁迫 6 h，3个养殖系统的实验组三角
帆蚌的 HSP70基因表达均上调，且 T1-E组和
T3-E组的表达量分别升高至对照组的 3.8倍和
4.2倍 (图 7-c)。高温胁迫 12 h，3个养殖系统的
实验组 HSP70基因表达量均极显著高于对照组
(P<0.01) (图 8-c)。在常温下的三角帆蚌 HSP70
基因表达相对稳定，受高温胁迫后 T1和 T3组
三角帆蚌对高温刺激反应较快，基因上调迅速，
而 T2组的上调速率较慢。 

2.4    主成分分析

3个养殖系统的三角帆蚌高温暴露 6 和
12 h，其血淋巴酶活性和肝胰腺免疫相关基

因的主成分分析结果显示，3种免疫相关基因

呈正相关且对 PC1有正面影响，SOD和 H2O2

与 LZM和 AKP呈负相关 (图 9-a)，即 SOD和

H2O2 的动态变化与 LZM和 AKP相反。暴露

12  h的 主 成 分 PC1和 PC2分 别 占 42.2%和

26.2% (图 9-b)，SOD与 CAT、LZM呈正相关，

3种免疫相关基因仍对 PC1有正面影响。
 

3    讨论
 

3.1    三角帆蚌养殖水体水质理化性质的变化规律

养殖水体中 NH4
+-N、NO2

−-N和 NO3
−-N浓
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图 8    高温胁迫 12 h 三角帆蚌肝胰腺中 IAP (a)、IL-17 (b) 和 HSP70 (c) 的表达

Fig. 8　Expression of IAP (a), IL-17 (b) and HSP70 (c) in the hepatopancreas of H. cumingii under
high-temperature stress for 12 hours
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图 9    高温胁迫 6 h (a) 和 12 h (b) 三角帆蚌免疫酶活性和免疫相关基因的主成分分析

Fig. 9　Principal component analysis of immune enzyme activity and immune-related genes in H. cumingii
exposed to high-temperature stress for 6 hours (a) and 12 hours (b)
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度受土壤氮素释放、水体中微生物活动以及养

殖动物净化作用三方面的影响。底泥中的有机

氮经微生物转化分解为 NH4
+-N后进入养殖水体，

而过多的 NH4
+-N在各种硝化细菌的作用下进一

步转变为 NO2
−-N和 NO3

−-N[26]，开始了水体中

氮的内循环。此外，双壳贝类作为水域生态系

统中重要的底栖动物，其滤食习性可以有效地

净化水体[27-28]。

在本研究养殖初期，由于土壤氮素释放和

三角帆蚌排泄导致水体中 NH4
+-N含量增加，而

亚硝化细菌又将 NH4
+-N转化为 NO2

−-N，因而

NO2
−-N浓度具有与 NH4

+-N浓度相似的变化趋

势；养殖后期，三角帆蚌的净水作用以及水体

中氮的各种赋存形态之间的相互转化使 NH4
+-N

和 NO2
−-N浓度降低 [29-30]。在整个养殖过程中，

水体中的 NH4
+-N和 NO2

−-N最终都转变为稳定

的 NO3
−-N，因此 NO3

−-N的浓度不断增加；由

于氮的来源大于氮的支出，水体中的 TN浓度

也表现出不断上升的趋势。3种养殖系统水体

中的 NH4
+-N含量总体无显著差异，NO2

−-N含

量以 T3养殖系统中较低，由于亚硝酸盐 (NO2
−)

和铵离子 (NH4
+)是造成氮污染的主要物质 [31]，

因此 S3紫色土更利于水产动物的健康。

养殖水体中磷素的动态变化与池塘底泥的

有机质矿化分解有关，不同形态的磷之间相互

转化。在养殖过程中，土壤底泥磷素的释放以

及未被三角帆蚌利用的小球藻导致水体中的

AP含量增加，而三角帆蚌的净化作用和土壤底

泥的吸附作用又使磷酸盐浓度得到了调控 [18]。

T3养殖系统的水体中 TP和 AP含量较高，表

明 S3紫色土更利于水生生物的生长。在养殖过

程中 COD不断升高，分析是由养殖系统中残饵

和代谢产物的累积以及底泥有机质的释放等因

素造成的 [32]。第 7 天，T2养殖系统的 COD最

高，对三角帆蚌的生长和免疫具有负面影响。

最后，由于有机物的消耗、沉淀使三角帆蚌养

殖水体中的 TH降低 [33]。综合比较 3种养殖系

统的水质指标变化情况，发现 S3紫色土更适宜

用作水产养殖底泥。 

3.2    三种底泥养殖三角帆蚌对高温环境的响应

当环境温度升高时，动物体会合成并分泌

较多的应激激素使活性氧增加 [34]，而过量的氧

自由基导致机体出现氧化应激并进一步造成氧

化损伤，因此，生物体会加速合成抗氧化酶以

清除自由基，减少高温胁迫造成的损伤 [35]。在

本实验中，高温胁迫下 3种养殖系统中三角帆

蚌的 AKP活性降低，SOD、CAT、H2O2 等抗

氧化因子表现出上升的趋势，LZM活性变化不

显著，这与许星鸿等[36] 的结论相近。

AKP是巨噬细胞溶酶体酶的重要组成部

分，与蛋白质和脂类的代谢有密切联系，其作

为代谢调控酶在免疫反应中发挥重要作用 [37]。

在高温胁迫下，三角帆蚌的血淋巴中 AKP的活

性降低，这可能是由于高温导致肝胰腺的损伤

所致[38]。然而，以 S3紫色土为底泥养殖的三角

帆蚌在高温胁迫 12 h的 AKP活性升高，这有

助于维持细胞内的磷酸化平衡。

SOD与 CAT是生物体抗氧化系统中的重

要酶类，机体产生的活性氧由 SOD分解成 H2O2

后，进一步由 CAT还原为无害的氧分子和水，

从而维持细胞和机体的正常生理活动。高温胁

迫下，T3养殖系统中三角帆蚌的 SOD和 CAT
活性在胁迫初期即迅速且显著升高，同时 H2O2

浓度呈现典型的应激响应模式，表明以 S3紫色

土为底泥养殖的三角帆蚌具有更高效的抗氧化

调控能力。

高温使 T1和 T3养殖系统中三角帆蚌的

IAP 基因表达上调，其原因可能是高温暴露导

致细胞凋亡程度升高，IAP 通过抑制 Caspase活

性的核心区以抑制细胞凋亡的发生 [39]，防止不

必要的细胞凋亡给机体带来更大的损伤。而 T2
养殖系统中的三角帆蚌受高温刺激后，IAP 基

因的表达受到抑制，细胞凋亡的增加可能进一

步导致组织和器官受损。
研究表明，IL-17基因可能有助于软体动物

有效应对炎症反应 [40]。本研究中，高温胁迫使
T1和 T3养殖系统中三角帆蚌的 IL-17基因表达
量升高，可能是由于高温影响了三角帆蚌体内
炎症因子的浓度。而 T2养殖系统中三角帆蚌受
高温刺激后的 IL-17表达情况与 IAP 基因相似，
表明以 S2紫色土为底泥养殖的三角帆蚌抗氧化
应激能力较弱。

大量研究发现，HSP70与生物体的耐高温

性能密切相关 [41]，在应激状态下细胞迅速表达

的热休克蛋白可以与变性的蛋白质结合，抑制

其聚合并促进它们重新折叠恢复原来的状态[42]。

高温处理后，本实验构建的 3种养殖系统中三
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角帆蚌 HSP70表达量均显著升高，但是 T2养

殖系统中三角帆蚌的基因上调稍慢于 T1和 T3，
可能是由于该系统中三角帆蚌的免疫力下降导

致的基因延迟上调。综合分析高温胁迫下免疫

相关基因的表达情况，以 S3紫色土为底泥养殖

的三角帆蚌能迅速上调免疫基因以应对高温环境。 

3.3    土壤底泥对三角帆蚌抗高温能力的影响

土壤底泥能够对养殖系统中水生动物的生

长和健康进行调控，因而以不同类型的土壤构

建的养殖系统中养殖对象的质量和产量也会出

现差异[43]。土壤底泥通过影响水体的理化性质、

缓冲性、养分平衡等影响水生生物的生理状况。

大量实践证明，以不同的土壤为底泥进行水产

养殖，其效果也会出现差异，这说明了土壤底

泥对水产养殖具有重要影响[44]。Fu等[45] 比较了

酸性黄壤、中性紫色土和石灰性紫色土的土壤

养分，发现石灰性紫色土的养分含量最丰富，

推测其更利于水产养殖。

本研究利用 3种不同的石灰性紫色土为底

泥构建养殖系统以模拟池塘养殖，发现 3种养

殖系统中的三角帆蚌对高温的适应能力出现了

显著差异。综合分析发现，高温胁迫下 T3养殖

系统中三角帆蚌的抗氧化酶活性显著升高，免

疫相关基因表达迅速上调，具有较强的抗高温

能力。相比之下，T2养殖系统中的三角帆蚌呈

现明显的应激延迟现象，表现为 IL-17、IAP 和

HSP70基因表达滞后，因而其高温适应能力

较弱。 

4    结论

以不同紫色土为底泥构建的养殖系统中水

体的养分含量出现差异，进而影响三角帆蚌的

生理状况和抗应激能力。本研究通过对高温胁

迫下三角帆蚌酶活性和免疫相关基因表达的测

定发现，三种土壤底泥养殖三角帆蚌的抗高温

能力出现显著差异，且三种紫色土对三角帆蚌

抵抗高温胁迫的适应性排序为 S3 > S1 > S2。
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Adaptive responses of Hyriopsis cumingii to different purple soils under
high-temperature stress

MEI Jing ,     YANG Qinglin ,     TANG Xiaoqi ,     LIU Yang ,    
LI Yanhong ,     YU Xiaobo ,     WU Zhengli *

Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education,
Research Center of Fishery Resources and Environment, College of Fisheries,

Southwest University, Chongqing　400715, China

Abstract: Soil  sediment  constitutes  a  vital  element  within  pond  aquaculture  systems,  exerting  a  profound  influence  on  the

growth and disease resistance of cultivated animals. In recent years, aquaculture has been under severe threats due to extreme

thermal  weather  conditions.  To scrutinize  the  impact  of  different  sediment  types  on the  high-temperature  stress  resistance  of

Hyriopsis cumingii, this study constructed a 28-day aquaculture experiment employing three different purple soils (S1, Feixian-

guan group; S2, Shaximiao group; S3, Suining group) as sediment. Regular assessments of water quality indicators [ammonia

nitrogen  (NH4
+-N),  nitrite  nitrogen  (NO2

−-N),  nitrate  nitrogen  (NO3
−-N),  total  nitrogen  (TN),  total  phosphorus  (TP),  active

phosphorus  (AP),  chemical  oxygen  demand (COD),  total  hardness  (TH)]  across  varied  aquaculture  systems  were  conducted.

After the completion of the aquaculture phase, H. cumingii in diverse systems were subjected to ambient (23 °C) and high-tem-

perature (33 °C) conditions. Hemolymph antioxidant enzymes [superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT)], immune-related

enzymes [alkaline phosphatase (AKP), lysozyme (LZM)] activities and H2O2 levels were measured at 6 h and 12 h after expos-

ure, and the expression of hepatopancreas immune related genes (IAP, IL-17, HSP70) was analyzed. The results revealed differ-

ences in water quality indicators among the three aquaculture systems during the cultivation of H. cumingii. The system using

S3 purple soil as sediment had the highest TP levels (peak value: 1.13 mg/L) and lower NO2-N concentrations (peak value: 0.12

mg/L)  compared  to  the  other  systems,  resulting  in  a  more  favorable  environment  for  the  growth  and  health  of  the  cultured

organisms.  Following  high-temperature  stress,  the  activities  of  SOD  and  CAT  in  H.  cumingii  cultured  in  S3  purple  soil

increased to 1.2- to 2.0-fold of those in the control group, and the expression of IAP, IL-17, and HSP70 genes was significantly

up-regulated (1.2- to 13.0-fold), indicating enhanced thermotolerance. The adaptability hierarchy among distinct bottom sedi-

ment aquaculture systems, in terms of resisting high-temperature stress in H. cumingii, was ranked as S3 > S1 > S2. These find-

ings contribute to a more profound comprehension of the influence of aquaculture sediment on the high-temperature resistance

of aquatic organisms.
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