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摘要: 实验室条件下设置海水石油烃质量浓度分别为 0.05 mg/L, 0.30 mg/L, 0.50 mg/L和 1.00 mg/L, 以栉孔扇贝

(Chlamys farreri)为实验对象, 实验时间为 30 d, 分别在 0, 0.5 d, 3 d , 6 d, 10 d, 15 d, 21 d 和 30 d取样, 测定其消化

盲囊、鳃丝和血淋巴部分免疫酶活性和细胞稳定性指标。结果显示, 低浓度 0.05 mg/L处理组, 各指标变化不显著

(P>0.05), 0.30 mg/L和 0.50 mg/L处理组中, 消化盲囊和鳃丝的碱性磷酸酶(ALP)、超氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘

肽过氧化物酶(GPx)活力在实验期间显著升高(P<0.05); 在高浓度 1.00 mg/L处理组, 消化盲囊和鳃丝的 ALP、SOD

和 GPx活力在实验中后期接近或者低于对照组的水平, 其中鳃丝各指标变化较为明显; 0.05 mg/L处理组血细胞膜

稳定性未受影响(P>0.05), 而其余各浓度组在实验中后期都明显低于对照组水平(P<0.05), 浓度越高, 细胞膜稳定

性降低速度越快。结果表明, 0.05 mg/L低浓度石油烃污染在整个实验时间内并未对栉孔扇贝造成伤害, 0.30 mg/L

和 0.50 mg/L 浓度石油烃短期对其造成的影响较小, 但随着实验时间的延长, 血细胞膜稳定性显著降低(P<0.05), 

机体受到一定程度的损伤; 1.00 mg/L浓度石油烃对栉孔扇贝的影响非常明显, 3 d内便造成了鳃丝的氧化损伤和血

细胞膜稳定性的大幅度降低; 相同浓度石油烃暴露下, 鳃丝抗氧化酶和 ALP 的变化较消化盲囊明显, 对石油烃反

应更敏感; 实验中各项指标的变化呈现剂量效应和时间效应关系, 可以尝试用作评价海洋石油烃污染程度的生物

监测指标。 
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随着海上运输的不断发展和突发性石油泄漏

事件的增多 , 海洋局部区域石油污染不断加剧 , 

石油中所含的轻芳香烃物质及其衍生物在海洋生

物体内不断蓄积, 对其生长和生存造成了较大的

影响 [1–2], 前期有学者已针对重金属和有机污染

物包括石油对某些水生生物的影响效应做了研究, 

结果表明, 水生生物体内部分指标如抗氧化酶、

磷酸酶和生物转化酶在污染物的影响下具有明显

的变化特点 [3–7], 这些指标可作为环境胁迫的预

警指标, 对监测和评估某些污染物的影响具有重

要意义[8–9]。 

双壳贝类是很好的研究免疫毒理学的受试生

物, 有较多的研究发现其在污染物影响下抗氧化

酶、生物转化酶和其他免疫酶等活力会明显升高

或降低[10–11], 其中栉孔扇贝(Chlamys farreri)在中

国沿海养殖中非常普遍, 由于其代谢率较低, 对

石油烃等污染物具有较强的富集作用, 之前已被

成功的作为实验对象来研究污染物对生物的致毒

效应[12–13]。但是截止目前, 针对石油烃对对栉孔

扇贝各指标影响的相关研究实验设置时间较短

(一般在 15 d内), 浓度设置梯度和取样次数有限, 

且将抗氧化酶、磷酸酶和细胞膜稳定性结合起来

的研究较少, 不能全面反映石油烃影响下栉孔扇

贝解毒机理和受损伤的特征。本实验通过研究不
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同浓度石油烃在 30 d内对栉孔扇贝消化盲囊和鳃

丝碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, ALP)活性、超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性、

谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GPx)

活性以及血细胞膜稳定性的影响, 探讨这些指标

的变化情况和相互联系, 以揭示栉孔扇贝对石油

烃污染胁迫的免疫应答规律, 以及各浓度石油烃

对栉孔扇贝的影响特点, 为贝类毒理学的研究提

供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料   

实验所用栉孔扇贝壳高 (5.1±0.4) cm, 购自

青岛沙子口贝类养殖基地, 实验开始前选取大小

均一, 健康的个体, 用盐度为 30、pH 为 7.8 的海

水暂养 14 d, 养殖水温控制在 12~13 , ℃ 充氧泵不

间断供氧, 日换水 1/3, 每日投喂螺旋藻粉 2 次, 

平均每次投饵量为 5.0 mg/L养殖海水。 

1.2  实验方法   

1.2.1  主要实验仪器及试剂  F-4600 荧光光谱仪

(日本日立); Allegra 64R高速冷冻离心机(美国贝

克曼); AU-1901 紫外可见分光光度计(北京普析); 

SHA-C 恒温水浴振荡器(常州澳华); 谷胱甘肽(美

国 Sigma); 对硝基酚磷酸二钠(美国 Sigma); 2-硝

基苯甲酸(美国 Sigma); 石油醚、盐酸、硫酸、氢

氧化钠、乙二胺四乙酸二钠、邻苯三酚和中性红

等药品均为国产 AR级。 

1.2.2  石油烃制备与实验梯度的设置  实验原油

取自胜利油田滨南采油厂, 按原油与实验养殖海

水 1︰9(v/v)混合于锥形瓶中, 磁力搅拌器搅拌 24 h, 

静置分层 6 h 后, 取底层溶液于棕色玻璃瓶中于

4℃冷藏保存备用, 将其作为石油烃母液。依据国

家海水水质标准 GB 3097—1997[14]中规定的石油

烃浓度(一类、二类海水中石油类浓度≤0.05 mg/L, 

三类海水中石油类浓度≤0.30 mg/L, 四类海水中

石油类浓度≤0.50 mg/L), 并结合滨州无棣渤海

近岸海水中石油烃的浓度分布情况 (课题组取

样测定其平均浓度为 0.024 mg/L), 将实验浓度

梯度设置为水质标准各类海水规定的浓度即

0.05 mg/L, 0.30 mg/L和 0.50 mg/L, 再加上一个高

浓度 1.00 mg/L 处理组, 以不加入石油烃的空白

海水作为对照组(经测定空白海水本底石油烃含

量为 0.011 mg/L)。在规格为 60 cm×45 cm× 35 cm 

的水槽中, 分别加入一定体积的石油烃母液, 并

用暂养海水稀释到实验所需的浓度梯度, 所有槽

中海水石油烃的浓度利用采用 GB 17378.4— 

2007[15]中所规定的荧光分光光度法来测定, 经测

定本实验所用的石油烃母液浓度为 865.4 mg/L, 

实验进行后每 3 天测定各处理梯度石油烃实际浓

度平均为(0.06±0.008) mg/L、(0.31±0.050) mg/L、

(0.48±0.089) mg/L 和(1.12±0.101) mg/L, 所有实验

梯度均设 3个平行组。 

各实验梯度分别取大小均匀的健康栉孔扇贝

各 40只, 实验期间的养殖管理与暂养期间完全相

同, 换水时各实验梯度分别加入相同浓度石油烃

的养殖海水。实验于石油烃加入后 0、0.5 d、1 d、

3 d、6 d、10 d、15 d、21 d、30 d取样, 取样组织

为消化盲囊和鳃丝, 用预冷重蒸水洗净、滤纸吸

干, 并用针管从扇贝闭壳肌处抽取血液, 所有样

品置于 1.5 mL 离心管中, 并迅速于–80℃保存, 

取样后 24 h内迅速测定相应指标。 

1.2.3  样品制备  测定前将消化盲囊或鳃丝在冰

浴中匀浆 5 min, 转速为 12000 r/min, 取匀浆液在

温度为 4℃转速为 10000 r/min离心 25 min后, 取

上清液作为酶液来测定碱性磷酸酶(alkaline phos-

phatase, ALP)、超氧化物歧化酶(superoxide dis-

mutase, SOD)和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione 

peroxidase, GPx)的活力, 血液解冻后测定细胞膜

稳定性。 

1.2.4  各种指标和蛋白浓度的测定方法  ALP 酶

活性的测定使用 Principato 等[16]的方法进行, 以

每分钟每毫克蛋白产生的对硝基苯酚的量来表示, 

单位为 nmol/(mg·min); SOD 活力的测定参照

Marklund等[17]的方法, 活力单位定义为 25℃条件

下, 每 min 抑制邻苯三酚自氧化率达 50%时所需

要的酶量, 单位为 U/(mg·min); GPx 活力的测定用

改良的 DTNB 比色法[18], 单位用 nmol/(mg·min)表

示; 血细胞膜稳定性用 Babich 等[19]的中性红染
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色法测定 , 单位为  U/mg; 蛋白含量用 Bradford

的方法[20]测定。 

1.3  数据的处理和分析 

本实验数据利用 SPSS 19.0 软件来进行, 首

先采用双因素 Two-way ANOVA方差分析法对不

同浓度石油烃以及不同作用时间对各指标的影响

进行处理分析 , 然后分别采用单因素 One-way 

ANOVA方差分析和 Duncan均值多重比较检验法

进行处理分析, 以 3个重复组数据的平均值±标准

差( x ±SD)表示, 当 P<0.05时, 认为差异明显, 否

则认为差异不显著。 

2  结果与分析 

2.1  各浓度石油烃对栉孔扇贝消化盲囊和鳃丝

ALP活性的影响 

图 1显示, 0.05 mg/L消化盲囊 ALP活力在整

个时间内与对照组相比差异不显著 (P>0 .05 ) , 

0.30 mg/L和 0.50 mg/L处理组消化盲囊 ALP活力

分别从第 3 天和第 0.5 天开始显著高于对照组

(P<0.05), 两个浓度组消化盲囊 ALP 活力自 3 d

后趋于稳定, 石油烃和 ALP活力之间存在剂量效

应关系, 1.00 mg/L处理组中消化盲囊 ALP活力在

0.5 d左右明显被激活(P<0.05), 随后下降, 在 1 d之

后显著被抑制(P<0.05); 图 2显示 0.05 mg/L处理

组鳃丝 A L P 活力与对照组相比变化不明显

(P>0.05), 而 0.30 mg/L 和 0.50 mg/L 处理组石 

 

 
 

 图 1  石油烃对栉孔扇贝消化盲囊 ALP活力的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Effects of petroleum hydrocarbon on ALP activities of 
digestive gland 

Values with different letters mean significant differences 
(P<0.05). 

 
 

图 2  石油烃对栉孔扇贝鳃丝 ALP活力的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Effects of petroleum hydrocarbon on ALP activities of 
gills 

Values with different letters mean significant differences 
(P<0.05). 

 
油烃和 ALP活力存在明显的剂量效应关系, 鳃丝

ALP活力显著升高(P<0.05), 1.00 mg/L处理组鳃

丝ALP活力在各个时间点都显著低于对照组的水

平(P<0.05)。 

2.2  各浓度石油烃对栉孔扇贝消化盲囊和鳃丝

SOD活性的影响 

图 3显示消化盲囊 SOD活力在 0.05 mg/L处

理组与对照组差异不显著(P>0.05), 0.30 mg/L 和

0.50 mg/L 处理组 SOD 活力显著被激活(P<0.05), 

15 d 之前存在一定的剂量效应和时间效应关系, 

21 d 后, 0.50 mg/L 处理组 SOD 活力开始下降, 

1.00 mg/L处理组 SOD活力在 1 d左右达到最高

值, 在 21 d 后明显被抑制(P<0.05); 图 4 显示, 

鳃丝 SOD活力与消化盲囊的变化趋势有相似之

处 , 不同点在于 0.50 mg/L 处理组鳃丝 SOD 活

力从 15 d开始就低于 0.30 mg/L处理组, 下降趋

势更明显 , 而 1.00 mg/L 高浓度组 SOD 活力在

0.5 d左右达到最高值, 随后从第 3天开始就明显

被抑制(P<0.05)。 

2.3  各浓度石油烃对栉孔扇贝消化盲囊和鳃丝

GPx活性的影响 

图 5显示, 0.05 mg/L处理组消化盲囊 GPx酶

活力与对照组差异不显著(P>0.05), 0.30 mg/L 和

0.50 mg/L处理组 GPx活力都明显被激活(P<0.05), 

且存在剂量–效应和时间–效应关系, 而 1.00 mg/L 
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图 3  石油烃对栉孔扇贝消化盲囊 SOD活力的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Effects of petroleum hydrocarbon on SOD activities of 
digestive gland 

Values with different letters mean significant differences 
(P<0.05). 

 

 
 

图 4  石油烃对栉孔扇贝鳃丝 SOD活力的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of petroleum hydrocarbon on ALP activities of gills 
Values with different letters mean significant differences 

(P<0.05). 

 

 
 

图 5  石油烃对栉孔扇贝消化盲囊 GPx活力的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Effects of petroleum hydrocarbon on GPx activities of 
digestive gland 

Values with different letters mean significant differences 
(P<0.05). 

处理组在 1 d 左右 GPx 活力达到最高值, 随后开

始下降并接近于对照组水平; 图 6 显示鳃丝 GPx

活力在 0.05 mg/L 处理组与对照组差异不显著

(P>0.05), 0.30 mg/L和 0.50 mg/L处理组与对照组

相比明显升高(P<0.05), 两个浓度组在 6 d左右达

到最高值, 随后接近于对照组水平, 剂量效应关

系在 6 d之前特征明显, 而 6 d 之后 0.50 mg/L处

理组 GPx 活力开始下降, 并在最后阶段接近对照

组水平, 1.00 mg/L浓度组 GPx活力在 3 d之前显

著被激活(P<0.05), 在 0.5~1 d 之间达到最高值, 

在 6 d之后显著被抑制(P<0.05)。 

 

 
 

图 6  石油烃对栉孔扇贝鳃丝 GPx活力的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Effects of petroleum hydrocarbon on GPx activities of gills 
Values with different letters mean significant differences 

(P<0.05). 
 

2.4  石油烃对栉孔扇贝血细胞膜稳定性的影响 

从图 7可以看出, 0.05 mg/L处理组血细胞稳

定性跟对照组相比无变化(P>0.05), 而 0.30 mg/L

和 0.50 mg/L处理组稳定性分别从 6 d和 3 d后明

显低于对照组的水平(P<0.05), 1.00 mg/L 高浓度

处理组在各测定点都明显低于对照组的水平

(P<0.05), 细胞膜稳定性与暴露时间、石油烃浓度

存在明显的负相关关系 , 浓度越高 , 时间越长 , 

细胞膜稳定性越低。 

3  讨论 

3.1  石油烃对栉孔扇贝抗氧化酶的影响特点探讨 

已有研究表明某些有机污染物例如多环芳烃

(PAHs)和多氯联苯(aroclor)可以对水生生物免疫 
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图 7  石油烃对栉孔扇贝血淋巴细胞膜稳定性的影响 

各时间点的不同字母表示其差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Effects of petroleum hydrocarbon on cell membrane 
stability of haemocytes 

Values with different letters mean significant differences 
(P<0.05). 

 
功能产生影响, 相关免疫指标在污染物影响下会

发生不同程度的变化[11, 21–22], 污染物进入生物机

体后随着生物转化会产生较多的一级代谢物例如

活性氧[23], 导致抗氧化酶为代表的免疫指标活性

升高或者降低。另有研究表明, 贻贝体内 SOD、

CAT和 GPx活力在低浓度多氯联苯化合物, 多环

芳烃和石油污染影响下会升高[24], 这与本实验中

0.30 mg/L和 0.50 mg/L石油烃处理组 GPx和 SOD

活力均呈现被激活的现象一致; 除 0.50 mg/L处理组

消化盲囊 GPx活力在 21 d之后仍然高于 0.30 mg/L

处理组之外, 其余 SOD 和 GPx 活力都在 21 d 之

后呈现下降现象, 并低于 0.30 mg/L处理组, 且本

实验中鳃丝和消化盲囊的 SOD和GPx活力变化趋

势并不完全相同, 0.50 mg/L消化盲囊和鳃丝 SOD活

力分别在 21 d和 15 d低于了 0.30 mg/L的水平, 鳃

丝酶活力下降速度较快, 且消化盲囊 GPx 活力并

未呈现低于 0.30 mg/L处理组的情况, 这说明鳃

丝受 0.50 mg/L 浓度石油烃影响所呈现的变化更为

敏感; 有较多的研究表明抗氧化酶活力在高浓度污

染物影响下会呈现先升高后降低的趋势[7–8, 22, 25], 本

实验中 1.00 mg/L处理组除消化盲囊 GPx活力最

终阶段未明显低于对照组之外, 其余酶活力均呈

现先升高最后被抑制的状态, 这与以上研究结果

相似, 且本实验中消化盲囊和鳃丝 SOD活力分别

第 21天和第 3天低于了对照组水平, 鳃丝在最后

阶段被抑制的程度较为明显, 这说明不同浓度石

油烃对栉孔扇贝抗氧化酶的影响具有一定的剂

量–效应关系, 且鳃丝受高浓度石油烃影响的程度

较大, 本实验中鳃丝受到氧化损伤的程度较消化盲

囊明显, 这与鳃丝和污染物接触相对开放且解毒功

能相对较低具有一定的关系[8, 25]。扇贝抗氧化系统在

实验时间内能抵御低于 0.30 mg/L 石油烃水平带

来的影响, 此时抗氧化酶活力升高, 可以消除低

浓度石油烃所产生的活性氧等一级代谢物 , 而

0.50 mg/L以上浓度处理组最后阶段, 抗氧化酶活

力的下降, 意味着机体对 SOD和GPx活力升高具

有一定的限度, 不能继续提高自身的抗氧化酶活

力, 此时机体产生的活性氧等有害物质增多, 反

作用于 SOD 和 GPx 酶而导致机体受氧化损伤程

度加大, 在 1.00 mg/L 处理组, 两组织 SOD 和鳃

丝 GPx 活力最终阶段都显著低于对照组水平, 机

体则处于更为严重的氧化损伤状态之中, 而此浓

度下消化盲囊 GPx活力最后阶段未明显低于对照

组, 从 SOD和 GPx活力在相同时间下, 相同组织

的抑制程度看, GPx 受抑制的程度相对较弱, 这

在一定程度上可以说明在机体免疫的最后阶段

GPx 可以承担更多的抗氧化任务 , 可能这与两

种酶具体的作用机制有一定关系 , 尚待进一步

的研究。  

3.2  石油烃对栉孔扇贝组织 ALP活性的影响 

碱性磷酸酶作为水产动物的一种重要的代谢

调控酶, 与软体动物壳角蛋白质的合成具有一定

关系[26], 其为溶酶体酶重要的组成部分, 在免疫

应答中起到一定的作用。有研究表明, 碱性磷酸酶

在贝类消化盲囊中的活性高于其他组织, 且在污染

物的影响下具有明显的变化[27]。本实验也测定出对

照组消化盲囊的的 ALP 活性比鳃丝高, 两种组织在

石油烃影响下, 变化情况有所不同, 0.30 mg/L处理组

和 0.50 mg/L处理组的 ALP活性在两种组织都明

显被激活, 其中消化盲囊的 ALP活性从第 3天开

始趋于稳定, 而鳃丝 ALP活性在实验整个阶段不

断升高, 说明虽然鳃丝 ALP活性整体偏低, 但在石

油烃影响下被激活的幅度较消化盲囊高; 已经有学

者研究发现一定浓度 PAHs 可以显著抑制双壳贝类
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鳃丝的ALP活力[28], 这与本实验 1.00 mg/L处理组

中, 鳃丝 ALP 活性一直被抑制的结果相似, 但是

消化盲囊呈现先被激活然后迅速被抑制的特点 , 

说明栉孔扇贝鳃丝ALP活性变化相对于消化盲囊

更明显, 对石油烃污染反应更敏感, 所以很多研

究也将其作为免疫指标来监测污染物[29], ALP 活

力的抑制很可能归咎于在高浓度石油烃影响下以

活性氧为代表的氧化物质攻击ALP酶半胱氨酸蛋

白组的巯基导致的[30]。整体来看, 高浓度处理组

对栉孔扇贝以ALP为代表的免疫指标具有明显的

抑制作用 , 会导致其免疫能力的下降。本实验

中两组织 ALP 活力、SOD 活力和 GPx 活力在

0.05 mg/L处理组均无明显变化, 在 0.30 mg/L和

0.50 mg/L处理组均被明显激活, 而在1.00 mg/L处理

组均呈现快速被激活然后下降的趋势, 除消化盲

囊 GPx 活力最终高于对照组之外, 其余活力在最

后阶段都显著低于对照组水平 , 各指标的变化

趋势具有一定的相似性 , 说明三者在解毒石油

烃的过程中具有一定的联系 , 具体需进一步研

究确定。  

3.3  石油烃对栉孔扇贝血细胞膜稳定性的影响 

细胞膜稳定性在对于整个细胞活动过程的维

护和运行非常重要, 有研究发现细胞膜稳定性可

以被有机污染物例如多环芳烃 PAHs 所降低[31]。

双壳贝类的溶酶体可以吸收、积累和代谢一定浓

度的外源性化合物[32]。然而, 在外源性化合物浓

度较高 , 有害代谢物积累量增大到一定程度时 , 

在污染物代谢过程中会积累大量的活性氧 ROS, 

这种解毒能力就会大大降低 , 产生脂质过氧化 , 

会导致细胞膜的损伤[33–34]。也有实验表明, 细胞

膜稳定性与细胞中溶酶体的体积成反比, 这一点

在海洋双壳类的研究中有所表现[35]。本研究中高

浓度处理组中性红染色时滞留的面积和体积都相

对明显, 这与细胞膜稳定性降低、溶酶体体积增

大具有一定的关系。本研究结果显示, 低浓度处

理组细胞膜稳定无太大变化, 但是 0.30 mg/L及以

上浓度处理组在第 3 在之后明显降低, 0.30 mg/L、

0.50 mg/L和 1.00 mg/L处理组在实验最后阶段分

别比对照组降低了 22%、32%和 50%。结合本研

究中抗氧化酶的变化趋势来看, 高浓度组的抗氧

化酶活力在实验的最后阶段被抑制比较明显, 说

明机体受到的氧化损伤程度较大, 所以本研究中

高浓度细胞膜稳定性大幅度降低与此有较大关

系。本研究中, 抗氧化酶、碱性磷酸酶活性和细

胞稳定性的变化较为明显, 其激活或抑制程度与

石油烃浓度以及作用时间有关, 能在一定程度上

反映石油烃暴露对栉孔扇贝的毒性效应, 可以尝

试用作评价海洋石油烃污染程度的生物监测指标。 
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Effect of oil exposure on immune enzyme activity and hemocyte 
membrane stability in scallop, Chlamys farreri 
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Abstract: The petroleum hydrocarbon concentrations in seawater were 0.05 mg/L, 0.30 mg/L, 0.50 mg/L, and 1.00 mg/L 
separately. Three replicates were designed for each treatment. The experimental period for the scallop, Chlamys farreri, 
was 30 days. Sampling occurred at hours 0 and 12 and days 1, 3, 6, 10, 15, 21, and 30. The gills, digestive gland, and 

hemocytes were stored at −80℃ and were evaluated within 24 h. The results showed that none of the biomarkers 

changed significantly in the 0.05 mg/L group. Alkaline phosphatase (ALP), superoxide dismutase, and glutathione per-
oxidase activities increased significantly in the gills and digestive glands of the 0.30 mg/L and 0.50 mg/L groups 
(P<0.05), whereas these activities were similar to or lower than control levels in the 1.00 mg/L group. Biomarkers in the 
gills changed more significantly than those of the digestive gland. Hemocyte membrane stability did not change sig-
nificantly in the 0.05 mg/L group but was lower than that in the controls and other groups later in the experiment 
(P<0.05). Hemocyte stability was lower in the groups exposed to higher petroleum hydrocarbon concentrations.These 
results suggest that C. farreri can detoxify low concentrations of petroleum hydrocarbon, such as 0.05 mg/L. No effect 
on hemocyte stability was observed over the short term in the 0.30 mg/L and 0.50 mg/L groups, but oxidative damage 
occurred later in the experiment, which decreased membrane stability. The C. farreri biomarkers changed significantly 
in the 1.00 mg/L petroleum hydrocarbon concentration group and oxidative damage to the gills increased and hemocyte 
membrane stability decreased substantially after 3 d. Antioxidant and ALP activities changed significantly in the gills 
compared to those in the digestive gland at the same petroleum hydrocarbon concentration, so the gills were more sen-
sitive to petroleum hydrocarbon than the digestive gland. The changes in the biomarkers showed dose- and time-effect 
characteristics; thus, these biomarkers may be useful to evaluate oceanic oil pollution. 
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