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摘要: 夏季海水温度升高会对长牡蛎(Crassostrea gigas)体内生化反应产生重要影响, 进而影响养殖牡蛎的存活率。

本研究探讨了长牡蛎‘海大 3 号’在受到温度突升和温度渐升胁迫时的高温耐受性, 以及在温度突升胁迫条件下过

氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、溶菌酶(LSZ)、总抗氧化能力(T-AOC)和丙二醛(MDA)5 种相关免疫指标

在 72 h 内的变化。温度渐升实验中, 实验海水的温度从 16℃逐渐升温(2℃/d)。温度突升实验中, 将长牡蛎从暂养

水温(16℃)分别直接转移至 18℃、22℃、26℃、30℃和 34℃。实验结果显示, 温度渐升时长牡蛎‘海大 3 号’的最高

存活温度(survival temperature maximum, STMax)为 33.63℃, 最高临界温度(critical temperature maximum, CTMax)
为 40.13℃, 存活率为 50%时的温度(50% critical temperature maximum, 50%CTMax)为 36.67℃。在温度突升胁迫实

验中, 72 h 的半数致死高温(median lethal temperature)72-h LT50 为 30.13℃。各实验组内脏团中 5 项相关免疫指标随

时间增加变化显著。在前 12 h, CAT、SOD 及 LSZ 活性和 T-AOC 显著升高, 之后逐渐下降恢复到初始水平。MDA
含量在 69 h 达到最大值, 之后逐渐下降。这些结果表明高温胁迫会引起长牡蛎‘海大 3 号’体内的抗氧化免疫和溶

菌酶活性发生显著变化, 进而对牡蛎的存活产生重要影响。本研究检测的高温环境的耐受能力, 将为长牡蛎新品系

‘海大 3 号’的应用推广提供参考。 

关键词: 长牡蛎; 高温耐受性; 存活率; CAT; SOD; LSZ; T-AOC; MDA; 海大 3 号 
中图分类号: 96      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2019)04073807 

长牡蛎 (Crassostrea gigas)属于广温性贝类 , 
一般在水温3~32℃范围均能存活 , 适宜水温为

5~28℃, 当水温超过 28℃时生长速度缓慢或停止

生长[1]。作为中国重要的海水养殖贝类, 长牡蛎具

有生长快、产量高、肉质鲜美等特点, 深受广大

养殖户的喜爱。然而, 近些年来, 养殖牡蛎夏季大

量死亡的问题对渔业生产造成重大损失, 严重阻

碍牡蛎养殖产业的发展。有研究发现高温是导致

牡蛎夏季大规模死亡的重要环境因素之一[2]。水温

变化能影响海洋无脊椎动物的免疫功能, 这在日

本刺参 (Apostichopus japonicus)[3]、南美白对虾

(Litopenaeus vannamei)[4] 和 栉 孔 扇 贝 (Chlamys 
farreri)[5]等许多物种都已经得到证实。贝类自身

的温度调节能力很弱, 体温主要受环境温度影响, 
因此环境温度的改变会对其体内生理生化反应产

生重要影响[6]。急性水温变化会导致贝类体内活

性氧(ROS)水平升高, 过多的 ROS 会对不饱和脂

质造成损伤, 并会破坏糖类, 氨基酸, 蛋白质以

及 DNA 骨架的结构[7]。机体组织进化出了一些抗

氧化防御机制来防止这些损伤, 例如一些抗氧化

酶以及热休克蛋白。急性水温变化对双壳贝类免

疫功能的影响在虾夷扇贝(Mizuhopecten yessoen-
sis)[8]、菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)[9]等

物种中都有研究, 但在牡蛎鲜有报道。 
在长期的长牡蛎育种实践中, 己培育出左右

壳均为黑色、生长性状优良的长牡蛎‘海大 3 号’
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品系。本研究以长牡蛎‘海大 3 号’品系为素材, 研
究了长牡蛎‘海大 3 号’对升温胁迫的耐受性, 分
析急性水温变化对长牡蛎‘海大 3 号’内脏团中过

氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、溶菌酶

(LSZ) 活性 , 总抗氧化能力 (T-AOC) 和丙二醛

(MDA)含量的影响, 旨在探索其对高温环境的耐

受能力, 为长牡蛎新品系应用推广提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料的采集与暂养 
本研究所使用的一龄长牡蛎‘海大 3 号’品系

采自山东荣成桑沟湾海区。随机取 500 个个体[壳
高: (97.33±4.25) mm; 壳长: (47.21±3.35) mm; 壳
宽 : (28.52±6.82) mm; 湿 重 : (21.25±4.54) g; 
n=100], 平均放入 10 个 100 L 水族箱中, 加入过

滤海水(盐度 34, 温度 16℃), 暂养 1 周。 
1.2  实验条件 

1 周后转移到 30 L 实验水族箱中, 采用具有

水温自动监测功能的 100 W 加热棒调节海水温

度。实验期间保持 24 h 充气, 每日 9: 00 和 21: 00
投喂螺旋藻粉制成的藻液, 投喂前换水清除排泄

物与剩余饵料, 换水量 1/3。当牡蛎离开水体后 5 s
内无法自主闭合时, 视为死亡, 发现死亡个体立

即移出, 以免破坏水质。 
1.3  实验设计 
1.3.1  温度渐升和突升的耐受性  为探讨长牡蛎

对温度渐升的耐受性, 随机挑选 20 个长牡蛎‘海
大 3 号’个体, 从 16℃水温条件下以 2℃/d 的速度

逐渐升温, 盐度保持不变, 每 12 h 观察长牡蛎存

活率, 实验设置 3 个重复组。将发现第一个牡蛎

死亡时的温度记为最高存活温度 (survival tem-
perature maximum, STMax), 所有牡蛎全部死亡

时的温度记为最高临界温度(critical temperature 
maximum, CTMax), 利用 SPSS 软件中的概率分

析计算半数牡蛎存活时的温度记为 50%CTMax。 
为探讨长牡蛎对温度突升的耐受性, 将随机

挑选的 20 个长牡蛎‘海大 3 号’个体从 16℃水温条件

下直接转移至一系列较高水温(18℃、22℃、26℃、

30℃、34℃)的环境中, 并保持盐度不变。72 h 后, 
观察记录各个实验组长牡蛎的存活率, 实验设置

3 个重复组。存活率 50%的温度记为半数致死高

温 72-h LT50 (median lethal temperature)。 
1.3.2  温度突升对免疫指标的影响  为研究温度

突升对相关免疫指标的影响, 将 50 个长牡蛎‘海
大 3 号’个体从 16℃水温条件下分别转移至 18℃、

22℃、26℃、30℃和 34℃的环境中, 进行 72 h 的

温度突升胁迫, 分别于 0 h、3 h、6 h、9 h、12 h、
24 h、48 h 和 72 h 从每个温度梯度的水族箱中随

机取 3 个个体用于测定相关免疫指标。  
1.4  数据测定 
1.4.1  组织取样与蛋白浓度测定  取长牡蛎的内

脏团(所取样本为长牡蛎软体部去除鳃、闭壳肌及

外套膜后的部分内脏组织, 且可能包含食物残渣

的消化腺部分也被去除, 取样前围心腔中的体腔

液事先用 1 mL 注射器吸出, 防止影响实验结果)
放于 1.5 mL 离心管中, 立刻用液氮处理, 之后放

于‒80℃冰箱保存。测定前, 将冰冻的内脏团组织

样品放于冰上解冻。取约 500 mg 组织置于

1/15 mol/L 磷酸盐缓冲液中(pH 6.4), 冰浴条件下

用匀浆机制成组织匀浆(10% w/v)。将组织匀浆在

4℃ 10000 g 离心 30 min, 取上清液 4℃保存。上

清液中蛋白浓度使用 Bradford 法进行测定。 
1.4.2  免疫指标测定  使用南京建成生化试剂公

司生产的试剂盒测定 CAT、SOD、LSZ、MDA 及

T-AOC 五项免疫指标, 所有指标测定均进行 3 次

重复。CAT 活性的测定原理是基于过氧化氢酶分

解 H2O2的反应可通过加入钼酸铵而迅速终止, 剩
余的 H2O2 与钼酸铵作用产生一种淡黄色的络合

物, 在 405 nm 处测定其变化量, 从而可以计算出

CAT 的活力。将每毫克组织蛋白每秒钟分解 1 μmol
的 H2O2 的量定义为一个 CAT 活力单位。SOD 活

性的测定原理是 SOD 可以专一性的抑制黄嘌呤-
黄嘌呤氧化酶系统对羟胺的氧化, 减少反应生成

的亚硝酸盐, 后者与显色剂反应呈现紫红色, 比
色时根据测定管的吸光度与对照管吸光度的差值, 
通过计算可求出被测样品中 SOD 的活力。每毫克

组织蛋白在 1 mL 反应液中 SOD 抑制率达 50%时

所对应的 SOD 量定义为一个 SOD 活力单位。LSZ
活性测定根据在一定浓度的混合菌液中, 溶菌酶

能水解细菌细胞壁上肽聚糖使细菌裂解而浓度降
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低, 透光度增强, 可根据透光度变化来计算溶菌

酶含量。T-AOC 的测定是根据机体中各种抗氧化

物质, 可将 Fe3还原成 Fe2, 后者与菲啉类物质

形成稳定的络合物, 通过比色可以测定抗氧化能

力水平。每分钟每毫克组织蛋白使反应体系吸光

度值增加 0.01 定义为一个总抗氧化能力单位。

MDA 可与硫代巴比妥酸(TBA)缩合, 生成的红色

产物在 532 nm 处有最大吸收峰, 通过计算可得

MDA 含量。 
1.5  数据分析 

采用 SPSS 16.0 软件进行数据分析。存活率

数据通过逻辑斯蒂转换建立直线回归方程, 并由

直线回归方程计算得到所有半数致死温度。不同

实验组之间的显著性差异先进行单因素方差分析

(ANOVA), 然后进行 Duncan’s 多重比较。显著水

平为 95%(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  温度渐升和突升的耐受性 
随着温度的渐升, 长牡蛎‘海大 3号’的存活率

变化如图 1 所示。水温升高到 33℃时, 长牡蛎开

始死亡, 水温达到 40℃时, 长牡蛎全部死亡。在

16~30℃升温过程中, 水温对长牡蛎的存活率没有

显著影响(P>0.05), 在 30~42℃升温过程中, 水温变

化对长牡蛎存活率有显著影响(P<0.05)。逐渐升温

过程中长牡蛎‘海大 3 号’的最高存活温度 STMax 为

33.63℃, 最高临界温度 CTMax 为 40.13℃, 存活

率为 50%时的温度 50%CTMax 为 36.67℃(表 1)。 
温度突升时, 72 h 内长牡蛎‘海大 3 号’存活率

随时间变化如图 2。在 16℃、18℃、22℃和 26℃
实验组中, 72 h 内水温对长牡蛎存活率没有显著

影响。30℃实验组 72 h 后长牡蛎存活率降至 55%, 

34℃实验组 12 h 时长牡蛎存活率降至 61%, 72 h
存活率降至 0%。72 h 的半数致死高温 72-h LT50

为 30.13℃(表 1)。 
 

 
 

图 1  水温以 2℃/d 渐升时长牡蛎‘海大 3 号’的存活率 
Fig. 1  The survival rate of Crassostrea gigas ‘Haida No. 3’ 

when the water temperature was raised at 2℃/d 
 

 
 

图 2  突升高温胁迫下长牡蛎‘海大 3 号’的存活率 
Fig. 2  The survival rate of Crassostrea gigas ‘Haida No. 3’ 

with acute high-temperature stress 
 
当受到突升高温胁迫时, 长牡蛎‘海大 3 号’

对 18~26℃升温胁迫表现出较高的耐受性, 存活

率超过 98%, 但对高于 30℃的升温胁迫耐受力较

低, 存活率低于 55%。在受到逐渐升温胁迫时, 长
牡蛎‘海大 3 号’在 33℃时开始出现死亡, 36℃时死

亡率超过 50%, 超过 40℃时全部死亡。通过比较

发现, 长牡蛎‘海大 3 号’的 50% CTMax 显著高于

72-h LT50, 表明其对于温度突升的耐受力相比于

温度渐升的耐受力更弱。 
 

表 1  温度渐升或突升时长牡蛎‘海大 3 号’CTMax、STMax、50%CTMax 和 72-h LT50 
Tab. 1  The CTMax, STMax, 50%CTMax and 72-h LT50 of Crassostrea gigas ‘Haida No. 3’ when water temperature was 

raised gradually or abruptly 

实验组 group 最高临界温度 CTMax 最高存活温度 STMax 半数存活温度 50%CTMax 72 h 半数致死温度 72-h LT50

1 40.30 33.80 36.90 30.12 

2 39.70 34.20 37.00 30.09 

3 40.40 32.90 36.10 30.18 

x ± SE 40.13±0.38 33.63±0.67 36.67±0.49 30.13±0.05 
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2.2  温度突升对免疫指标的影响 
图 3 显示了 72 h 急性升温胁迫对长牡蛎‘海大

3 号’内脏团中 CAT 活性的影响。急性升温胁迫 3 h
时, 34℃实验组 CAT 活性上升至 34.44 U/mg prot, 
显著高于其他各温度组。912 h 时 , 各实验组

CAT 活性达到最大值并出现显著差异, 温度高于

26℃的 3 个实验组 CAT 活性显著升高, 而 16℃和

18℃两个实验组 CAT 活力值未发生显著变化。

24 h 时 CAT 活性出现显著下降, 48 h 时各实验组

CAT 水平已恢复至初始水平。最大值出现在 12 h
时的 26℃实验组, CAT 活性达到 45.81 U/mg prot。 

 

 
 

图 3  水温突升时长牡蛎‘海大 3 号’CAT 活性变化 
Fig. 3  Changes in CAT activities of Crassostrea gigas ‘Haida 

No. 3’ exposed to the acute water temperature increase 
 

SOD 水平随升温胁迫时间变化如图 4 所示。

胁迫开始后 12 h 时, 各实验组 SOD 活力值出现显

著差异, 26℃、30℃和 34℃ 3 个实验组 SOD 活性

显著高于其他 3 个实验组(P<0.05)。2448 h 各实

验组 SOD 活性出现下降, 72 h 时 SOD 活性水平已

回归至初始水平。值得注意的是, 胁迫开始后 9 h
时 30℃实验组 SOD 活力水平出现下降。 

 

 
 

图 4  水温突升时长牡蛎‘海大 3 号’SOD 活性变化 
Fig. 4  Changes in SOD activities of Crassostrea gigas ‘Haida 

No. 3’ exposed to the acute water temperature increase 
 

T-AOC 水平变化情况如图 5 所示。6 h 时, 各
实验组 T-AOC水平出现显著变化(P<0.05)。612 h, 

温度高于 26℃的 3 个实验组 T-AOC 水平显著高

于其他 3 组(P<0.05)。说明前 12 h, 26℃以上的高

温胁迫对长牡蛎‘海大 3 号’机体总抗氧化能力产

生显著影响。12~48 h, T-AOC 水平出现下降。 
 

 
 

图 5  水温突升时长牡蛎‘海大 3 号’T-AOC 活性变化 
Fig. 5  Changes in T-AOC activities of Crassostrea gigas 

‘Haida No. 3’ exposed to the acute water temperature increase 
 

LSZ活性最大值出现在30℃实验组的胁迫12 h
时, 达到 83.49 U/mL(图 6)。胁迫后 6 h, 30℃和  
34℃实验组 LSZ 水平已显著高于其他各组

(P<0.05)。12 h 时, 各实验组 LSZ 水平出现显著

差异(P<0.05), 其中 22℃、26℃和 30℃实验组 LSZ
水平达到最大值, 之后在 24 h 时出现显著下降。

34℃实验组峰值出现在 9 h 时, 12 h 已开始下降, 
24 h 时下降明显, 72 h 时 34℃实验组个体全部死

亡, 因此没有相关数值。 
 

 
 

图 6  水温突升时长牡蛎‘海大 3 号’LSZ 活性变化 
Fig. 6  Changes in LSZ activities of Crassostrea gigas ‘Haida 

No. 3’ exposed to the acute water temperature increase 
 

胁迫开始后 3 h, 各实验组 MDA 含量出现显

著差异(P<0.05)(图 7)。其中 30℃和 34℃实验组

MDA 含量显著高于其他实验组。6~9 h 时, 30℃和

34℃实验组 MDA 含量达到最大值并出现下降。

12~24 h, 30℃和 34℃实验组 MDA 含量显著降低

(P<0.05), 24 h 后出现回升但变化不显著(P>0.05)。
22℃和 26℃实验组 MDA含量峰值出现在 9~12 h。 
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图 7  水温突升时长牡蛎‘海大 3 号’MDA 含量变化 
Fig. 7  Changes in MDA content of Crassostrea gigas ‘Haida 

No. 3’ exposed to the acute water temperature increase 

3  讨论 

3.1  温度渐升和突升的耐受性 
水温变化会对水生生物的生理反应产生重要

影响, 并且一定程度上决定了沿岸水生生物的分

布和存活[10]。夏季连续的高温少雨天气会导致海

水温度升高, 因此研究长牡蛎对高温的耐受性有

助于为优化牡蛎养殖技术提供理论指导。本研究

发现, 温度渐升时, 长牡蛎‘海大 3 号’半数致死高

温 (36.67℃ )显著高于温度突升时半数致死温度

(30.13℃), 说明其对渐升高温胁迫具有更高的耐

受力。类似的机体对突变境因子耐受力较低的现

象在其他水生动物中也早有报道。Hu 等[11]在研究

初始温度和盐度对刺参盐度耐受性影响时发现 , 
相较于渐变盐度, 突变盐度中刺参耐受范围明显

缩小。相似的结果在九孔鲍[12]、黄鳍鲷[13]等水生

生物中也得到证实。因此推测渐变的升温胁迫能

为长牡蛎提供足够的适应时间, 使其在生理方面

做出一定的适应性反馈, 从而提高了自身的耐受

性; 而面对突升高温胁迫, 长牡蛎生理尚来不及

做出适应性的反馈, 导致机体稳态遭到破坏, 甚
至引起机体死亡。 
3.2  升温胁迫对免疫指标的影响 

越来越多的研究表明, 环境胁迫易使机体产

生更多的活性氧物质(ROS), 如过氧化氢(H2O2)、
氢氧自由基(OH)、超氧阴离子自由基以及单态氧

(1O2)等[14]。过多的 ROS 最终可能引起机体新陈

代谢紊乱甚至死亡[15]。研究结果显示, 72 h 突升

高温胁迫对长牡蛎‘海大 3 号’内脏团中 CAT、SOD
及 LSZ 活性, MDA 含量和 T-AOC 有显著影响。

CAT 和 SOD 作为重要的抗氧化酶类, 在保持体内

活性氧的代谢平衡过程中起到重要的作用。SOD 

可以将超氧阴离子自由基转化为 H2O2 和 O2
[16], 

CAT 可以将 H2O2 歧化为 H2O 和 O2
[17]。在温度高

于 26℃的 3 个实验组中, 高温胁迫 12 h 后, CAT
与 SOD 活性已经发生显著上升(P<0.05)。Hao 等[8]

在研究高温对虾夷扇贝存活、耗氧、行为、排氨

及免疫指标的影响时发现, 急性高温刺激 8 h 后, 
虾夷扇贝体内 CAT 和 SOD 显著上升。而温度渐

变时, 高温实验组最终 CAT 与 SOD 活性显著低

于低温实验组。Jiang 等[18]在研究温度变化对虾夷

扇贝生理生化反应影响时发现, 突升高温胁迫 12 h
后, CAT 与 SOD 活力值显著上升, 同时发现随着

温度上升, 虾夷扇贝耗氧量随之上升。分析表明, 
高温胁迫导致机体耗氧量增加, 引起体内 ROS 水

平升高, 从而激活抗氧化免疫反应, 表现为 CAT
及 SOD 等抗氧化酶类活性显著升高。本研究中, 
高温胁迫开始后 9 h 时 30℃实验组 SOD 活力水平

出现下降现象。分析原因可能是由于机体产生的

一定量的 SOD 使得 9 h 时 30℃实验组 ROS 水平

降低, 导致 SOD 水平有所下降。然而由于 34℃实

验组在 912 h 并没有出现酶活下降的情况, 因此

需要进一步的研究来进行探讨。总抗氧化能力

(T-AOC)代表和反映机体抗氧化酶系统和非酶促

系统对外来刺激的代偿能力以及机体自由基代谢

的状态, 可以作为一种衡量机体抗氧化系统功能

状况的综合性指标。本研究中, T-AOC 水平的变

化情况与 CAT 和 SOD 活性变化表现出较高的一

致性。因此可以推测高温胁迫主要是通过影响

CAT 和 SOD 等抗氧化酶的产生影响长牡蛎‘海大

3 号’抗氧化免疫反应。推测突升高温胁迫会使活

性氧自由基快速富集, 导致抗氧化酶快速做出应

答反应, 表现为各种抗氧化酶活性以及总抗氧化

能力显著升高。这种情况下, 机体抗氧化防御机

制遭到破坏, 长牡蛎机体会通过一系列生理生化

反应来建立新的防御体系以保持活性氧自由基含

量的平衡, 结果表现为 12 h 后 CAT、SOD 和

T-AOC 等抗氧化指标逐渐下降恢复初始水平。溶

菌酶(LSZ)是一类具有免疫保护作用的天然抗菌

肽, 其活性也常被作为评估双壳贝类生理及免疫

状况的指标[19]。本研究结果显示, 高温胁迫对长

牡蛎‘海大 3 号’LSZ 水平具有显著影响。突升高 
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温胁迫产生的大量 ROS 会对机体细胞造成损伤, 
使得外界细菌、病毒等抗原物质更容易侵入, 引
起细胞内 LSZ 水平随之变化。然而高温胁迫 12 h
后, 各温度组 LSZ 水平出现明显的下降, 说明

LSZ 水平不仅仅由温度决定。Muona 等[20]在进行

关于大西洋鲑(Salmo salar)体内溶菌酶方面的研

究也指出 LSZ 活性也受到机体生理生化反应的调

节。丙二醛(MDA)含量可间接反映机体的活性氧

自由基和脂质的过氧化水平, 从而间接反映出细

胞受损伤的程度[21]。本研究结果显示急性高温胁

迫会对长牡蛎‘海大 3 号’机体内 MDA 含量产生显

著影响。MDA 含量反映了机体细胞膜中脂质的过

氧化程度, 高温胁迫初期, 机体内 ROS 水平较高, 
细胞损伤产生的 MDA 水平也较高。胁迫 12 h 后

MDA 含量出现下降, 推测短时间内急性升温导

致长牡蛎机体受损明显, 来不及免疫响应。Jiang
等[18]对虾夷扇贝进行急性升温刺激时发现, 虾夷

扇贝机体 MDA 含量并未出现显著变化。而 Hao
等[8]同样利用虾夷扇贝进行的研究表明, 长时间

高温刺激会导致机体 MDA 累积量显著升高。因

此推测不同的实验设计可能是导致结果产生差异

的重要原因, 对于高温胁迫条件下, 长牡蛎‘海大

3 号’机体内 MDA 含量在不同胁迫时长的变化规

律仍需进一步进行研究。 
综上所述, 本研究通过突升与渐升高温胁迫

两种方法, 研究了长牡蛎‘海大 3 号’对高温胁迫

的耐受能力, 查明长牡蛎‘海大 3 号’受到突升高

温胁迫时的半数致死温度为 30.13℃, 明显低于

渐升高温胁迫时的半数致死温度 (36.67℃ ); 高 
温胁迫会导致长牡蛎内脏团中 CAT、SOD、LSZ、

T-AOC 以及 MDA 显著上升。研究结果为进一步

探究养殖牡蛎夏季大规模死亡的成因提供了参考

资料。 
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Effects of high-temperature stress on survival and five immune indi-
cators of Pacific oyster ‘Haida No. 3’ 
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Abstract: High seawater temperatures in summer have a significant effect on the biochemical responses of the 
Pacific oyster, Crassostrea gigas, and influence the survival rate of cultured oysters. In this study, we investigated 
the high temperature tolerance of C. gigas ‘Haida No. 3’ through exposure to acute and gradually increasing tem-
perature stresses over 72 h, and measured changes in five immune indicators: catalase (CAT), superoxide dismu-
tase (SOD), lysozyme (LSZ), total antioxidant capacity (T-AOC), and malondialdehyde (MDA). In the gradual 
temperature increase test, we increased the seawater temperature progressively (2℃/d). In the acute seawater 
temperature increase test, we transferred oysters from rearing temperature (16℃) to 18℃, 22℃, 26℃, 30℃, and 
34℃ directly. The results showed that when the water temperature was increased gradually, the survival tempera-
ture maximum (STMax) of C. gigas ‘Haida No. 3’ was 33.63℃, that the critical temperature maximum (CTMax) 
was 40.13℃, and that the 50% critical temperature maximum (50%CTMax) was 36.67℃. In the acute water 
temperature increase test, the median lethal temperature after 72 h (72-h LT50) was 30.13℃. In each treatment, the 
five immune indicators in the visceral mass changed significantly as exposure time increased. Within the first 12 h, 
significant increases were observed in the activities of CAT, SOD, LSZ, and T-AOC, after which their activities 
returned to their initial levels. The content of MDA was at its highest level between 6 h and 9 h, after which it de-
creased gradually. All of these results indicate that high-temperature stress induces significant changes in both the 
antioxidant immune response and in the activity of lysozyme in C. gigas ‘Haida No. 3’ and greatly influences its 
survival. The high temperature tolerance noted in this study will provide a reference for the application and pro-
motion of Pacific oyster strain ‘Haida No. 3’. 
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