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摘要: 为探究岩牡蛎(Crassostrea nippona)对不同温度和盐度急性变化的适应性, 本研究通过将岩牡蛎从暂养环境

(27 ℃, 盐度 32) 直接转移至 5 个温度梯度(15 ℃、19 ℃、23 ℃、31 ℃、35 ℃)和 6 个盐度梯度(16、20、24、
28、36、40), 研究了急性胁迫对岩牡蛎超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LSZ)
活性、丙二醛(MDA)含量及存活的影响。温度实验结果显示, 15~31 ℃组岩牡蛎存活率均高于 71.11%, 35 ℃组存

活率最低(34.44%), 而 15 ℃组免疫指标活性均受到明显抑制, MDA 含量在 144 h 时达到最大值(46.93 nmol/mg 
prot); 温度 19 ℃、23 ℃、31 ℃组 SOD、CAT、AKP 和 LSZ 活性及 MDA 含量受应激显著上升后均逐渐恢复至

对照水平。盐度实验结果表明, 40 组盐度变化对岩牡蛎存活抑制明显, 显著低于其他处理组(P<0.05), 适宜岩牡蛎

存活的盐度变化为 20~36 组; 盐度 16 组 SOD、CAT、AKP 和 LSZ 活性 144 h 时均显著低于对照组(P<0.05), MDA
含量与胁迫时间成正相关最终达到最大值(45.76 nmol/mg prot)。研究表明, 温度和盐度突变均会对岩牡蛎 5 项免疫

指标和存活率产生显著影响, 岩牡蛎对温度 19~31 ℃组和盐度 20~36 组突变具有较强的适应能力。 
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岩牡蛎(Crassostrea nippona)隶属于软体动物

门、瓣鳃纲、牡蛎科、巨蛎属, 自然分布于日本、

韩国和中国等东亚海区, 栖息于水深 5~15 m的岩

石底部[1]。岩牡蛎的产卵期在 8―9 月, 相较于长

牡蛎产卵期较晚, 即使在夏季岩牡蛎体内也保持

着较高的糖原含量, 口感和营养价值都要优于长

牡蛎, 因此常被视为长牡蛎夏季时期的替代品[2]。

巨大的市场潜力赋予了岩牡蛎极高的经济价值 , 
在日本岩牡蛎夏季的市场价格是长牡蛎的 5 倍之

多[3]。近年来, 国内学者不断尝试开展岩牡蛎人工

养殖, 育苗技术也日趋完善, 但相关基础研究仍

较匮乏。 
中国牡蛎养殖主要集中在浅海, 夏季时常发

生的持续高温以及降雨导致的地表淡水径流增加, 
会引起近岸海域水温和盐度的大幅变化[4]。剧烈

的物理应激会影响牡蛎的免疫功能, 造成血细胞

吞噬活性和免疫酶活性的降低, 进而导致牡蛎成

活率降低, 这也被认为是牡蛎夏季大规模死亡的

原因之一[5-6]。免疫相关酶活性是评估环境应激下

贝类健康状态的重要指标[7]。在近江牡蛎(Crassostrea 
hongkongensis)[8] 、 虾 夷 扇 贝 (Patinopecten yes-
soensis)[9]和魁蚶(Scapharca broughtonii)[10]等研究

中都已证实, 温度和盐度变化会对海洋贝类的免

疫指标产生显著影响。极端温度和盐度胁迫会影

响贝类的代谢及能量收支平衡, 降低机体对免疫

防御的能量投入, 最终导致免疫相关酶活性下降, 
进而影响贝类的生长存活[8, 11]。因此, 温度和盐度

的适宜变化是贝类维持正常免疫功能的重要前提, 
对病害预防具有重要意义。 

目前, 关于温度和盐度变化对岩牡蛎影响的
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研究主要集中在幼虫及稚贝的生长存活等方面[12-13], 
尚未见有关环境因子对岩牡蛎免疫指标影响的报

道。因此, 为探究温度和盐度急性胁迫对岩牡蛎

存活及免疫指标的影响, 本研究采用温度和盐度

突变处理, 测定了各实验条件下岩牡蛎超氧化物

歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、碱性磷酸酶

(AKP)和溶菌酶(LSZ)活性与丙二醛(MDA)含量的

动态变化及其存活率, 旨在为岩牡蛎的人工养殖

提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验材料选用 2017 年构建的岩牡蛎养殖群

体, 于 2018 年 8 月采自山东荣成养殖海域。在室

内暂养 7 d, 暂养温度 27 ℃, 盐度 32。从中随机

挑选 100 个个体进行生长测量 , 测得其壳高为

(38.27±4.74) mm, 壳长为(29.75±5.19) mm。 
1.2  实验设计 

为分析岩牡蛎在温度和盐度急性胁迫下的存

活变化, 从暂养环境(27 ℃, 盐度 32)直接向 5 个

温度处理(15 ℃、19 ℃、23 ℃、31 ℃、35 ℃)
和 6 个盐度处理(16、20、24、28、36、40)各转

移 20 个个体, 每组均设置 3 个生物学重复, 实验

持续 20 d, 每天记录各组岩牡蛎存活情况。 
为分析温度和盐度急性胁迫对岩牡蛎免疫指

标的影响, 将岩牡蛎从暂养条件(27 ℃, 盐度 32)
中迅速转移至各温度和盐度处理组, 进行 144 h
温盐突变胁迫, 分别于 0 h、2 h、4 h、8 h、12 h、
24 h、48 h、96 h、144 h 对各组岩牡蛎鳃组织进

行取样, 以用于 SOD、CAT、AKP、LSZ 活性和

MDA 含量的检测, 每组每次随机选取 3 个个体。 
1.3  指标测定 
1.3.1  样品处理  将所取样品与匀浆介质(0.86%
的生理盐水)以重量 : 体积=1 : 9 (g/mL)比例于匀

浆管制成 10%的组织匀浆。之后 2500 r/min 离心

15 min, 取上清液进行相关免疫指标测定。 
1.3.2  免疫指标测定  使用试剂盒(南京建成科

技有限公司)和分光光度计检测 SOD、CAT、AKP、
LSZ 活性及 MDA 和蛋白含量。SOD 活性测定原

理是 O2
–
与羟胺反应产物经显色剂作用呈紫红色, 

而 SOD 对 O2
–
专一性抑制, 利用实验组与对照组

的吸光值差异, 即可计算出样品的 SOD 活性。

CAT 测定原理是, 钼酸铵可迅速终止 CAT 分解

H2O2 的反应, 剩余的 H2O2 可与钼酸铵生成淡黄

色的络合物, 测定吸光值即可计算 CAT 活性。

MDA 会与硫代巴比妥酸(TBA)缩合生成红色产物, 
在 532 nm 处检测吸光值可得 MDA 含量。AKP
分解磷酸苯二钠的产物经反应可生成红色醌衍生

物, 根据颜色深浅可测得酶活性高低。LSZ 水解

细菌细胞壁肽聚糖会导致细菌浓度降低, 进而使

菌液透光度增强, 依据透光度变化即可得 LSZ 活

性。蛋白浓度测定的原理是, 碱性环境中蛋白能

将 Cu2+还原为 Cu+, Cu+与 BCA 试剂反应生成紫色

络合物, 在 562 nm 处有最大吸收峰, 通过测定吸

光值可知蛋白浓度。 
1.4  数据分析 

运用统计分析软件 SPSS 20.0 对存活及免疫

指标进行单因素方差分析(one-way ANOVA)。组

间差异采用 Duncan 多重比较分析, P<0.05 表示差

异显著。 

2  结果与分析 

2.1  温度和盐度急性胁迫对岩牡蛎存活率的影响 
随实验时间延长, 各温度组岩牡蛎存活率均

呈下降趋势(图 1)。自第 8 天起, 各组存活率由大

到小排序为 23 ℃组>19 ℃组>15 ℃组>31 ℃组> 
35 ℃组。自第 14 天起, 35 ℃组存活率开始低于

50% (48.89%), 而其他处理组存活率始终高于

70%。自第 15 天起, 15 ℃与 23 ℃组之间差异显

著(P<0.05), 而 19 ℃组与 15 ℃和 23 ℃组均无

显著性差异(P>0.05)。到第 20 天, 35 ℃组存活率

最低(34.44%), 与其他各组差异极显著(P<0.01)。 
与温度胁迫类似, 各盐度组存活率随时间延

长逐渐下降, 但存活率均高于 70%(图 2)。自第 2
天起, 盐度 40 组存活率明显低于其他处理组。单

因素方差分析表明, 自第 11 天起, 盐度 16、20
和 36 组均与 28 组存在显著差异(P<0.05)。在第

20 天, 40 组存活率降至最低(71.11%), 极显著低

于其余处理组(P<0.01)。盐度 28 组存活率最高

(92.22%), 与 16 组和 20 组差异显著(P<0.05), 与
24 组差异不显著(P>0.05)。 
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图 1  温度急性胁迫下岩牡蛎的存活率 
Fig. 1  Survival rates of Crassostrea nippona  

exposed to acute temperature change 
 

 
 

图 2  盐度急性胁迫下岩牡蛎的存活率 
Fig. 2  Survival rates of Crassostrea nippona  

exposed to acute salinity change 
 

2.2  温度急性胁迫对岩牡蛎免疫指标的影响 
由图 3 可知, 15 ℃处理组 SOD 活性整体水平

较低, 96 h 和 144 h 时酶活性显著高于其余实验组

(P<0.05)。经胁迫处理后, 19 ℃、23 ℃和 31 ℃
组随时间延长最终均恢复至对照水平, 其中 23 ℃
组在48 h时达到最大值(272.50 U/mg prot)。而35 ℃
组前 12 h 均与对照无显著差异(P>0.05), 24 h 后即

显著低于对照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  温度急性胁迫下岩牡蛎 SOD 活性的变化 
Fig. 3  Changes of SOD activity in Crassostrea nippona  

exposed to acute temperature change 
 

温度 15 ℃、19 ℃和 23 ℃处理组 CAT 活性

均在 8 h 时达到峰值, 并随温度升高而上升(图 4), 

其中 15 ℃组 CAT 活性在 96 h 和 144 h 时显著低

于其他处理组(P<0.05)。31 ℃组 CAT 活性变化大

致呈先升后降趋势 , 在 4 h 时即达到最大值

(113.40 U/mg prot)。35 ℃组 CAT 活性在 48 h 时

下降至对照水平, 随后在 96 h 和 144 h 出现显著

上升。 
 

 
 

图 4  温度急性胁迫下岩牡蛎 CAT 活性的变化 
Fig. 4  Changes of CAT activity in Crassostrea nippona 

 exposed to acute temperature change 
 

在 4 h 后, 15 ℃和 35 ℃组 MDA 含量均呈逐

步上升趋势, 其中 15 ℃组在 144 h 时 MDA 含量

达到最大值(46.93 nmol/mg prot)(图 5)。19 ℃、

23 ℃和 31 ℃组 MDA 含量随实验进行呈先升后

降的变化, 其中 19 ℃和 23 ℃组 48 h后均稳定至

对照水平, 31 ℃组则在 24 h 时即与对照无显著差

异(P>0.05)。 
 

 
 

图 5  温度急性胁迫下岩牡蛎 MDA 含量的变化 
Fig. 5  Changes of MDA content in Crassostrea nippona  

exposed to acute temperature change 
 

实验结果显示, 随温度上升, 岩牡蛎 AKP 活

性呈先上升后下降的趋势(图 6)。19 ℃、23 ℃和

31 ℃组 AKP 活性较高, 在 2 h、12 h、24 h 和 144 h
时显著高于 15 ℃和 35 ℃组(P<0.05)。15 ℃组

除 12 h 外, 均显著低于对照组(P<0.05)。35 ℃组

AKP 活性在 12 h 后也开始低处于较低水平, 最终

显著低于对照组(P<0.05)。 
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图 6  温度急性胁迫下岩牡蛎 AKP 活性的变化 
Fig. 6  Changes of AKP activity in Crassostrea nippona  

exposed to acute temperature change 
 

实验中 15 ℃组LSZ活性变化幅度最大, 在 4 h
达到峰值(49.99 U/mg prot)并显著高于其余实验组

(P<0.05), 而 12 h 时则降至最低水平(10.01 U/mg prot) 
(图 7)。温度 19 ℃组 LSZ 活性在 12 h 时达到最

大值(58.99 U/mg prot), 之后逐渐恢复至初始水

平。23 ℃与 31 ℃组 LSZ 活性呈先升后降趋势, 
最终均与对照组无显著差异(P>0.05), 而 35 ℃组

在 96 h 和 144 h 时 LSZ 活性均低于对照组。 
 

 
 

图 7  温度急性胁迫下岩牡蛎 LSZ 活性的变化 
Fig. 7  Changes of LSZ activity in Crassostrea nippona  

exposed to acute temperature change 
 

2.3  盐度急性胁迫对岩牡蛎免疫指标的影响 
盐度 28 和 36 组 2 h 时 SOD 活性即显著高于

其余实验组(P<0.05)(图 8), 最终达到稳定并与对

照差异显著(P<0.05)。而 16 盐度组 SOD 活性变化

紊乱, 48 h 内酶活性出现重复性显著升降, 在 144 h
时显著低于对照和其余实验组(P<0.05)。盐度 40
组 SOD 活性变化趋势最为稳定, 在整个实验中均

与对照组无显著差异(P>0.05)。 
与 SOD 活性变化相似, 盐度 24、28 和 36 组

CAT 活性 2 h 时迅速上升, 并与对照和其余实验

组差异显著(P<0.05)(图 9), 之后均逐渐恢复至初

始水平。而 16 组 CAT 活性较低, 在整个实验过

程均未显著高于对照组(P>0.05)。4 h 后与其余实

验组相比, 盐度 40 组 CAT 活性较高, 始终显著高

于对照和其余实验组(P<0.05)。 
 

 
 

图 8  盐度急性胁迫下岩牡蛎 SOD 活性的变化 
Fig. 8  Changes of SOD activity in Crassostrea nippona  

exposed to acute salinity change 
 

 
 

图 9  盐度急性胁迫下岩牡蛎 CAT 活性的变化 
Fig. 9  Changes of CAT activity in Crassostrea nippona  

exposed to acute salinity change 
 

图 10 中, 16 盐度组 MDA 含量大致与时间呈

正比, 144 h 时达到最大值(45.76 nmol/mg prot)。
盐度 20、24、28 和 36 组均在 24 h 时出现峰值, 之
后呈逐渐下降趋势, 其中仅 20 组 144 h 时 MDA
含量显著高于对照组(P<0.05)。随实验进行, 盐度

40 组 MDA 含量先上升后下降再上升, 最终显著

高于除 16 组外的其他处理组(P<0.05)。 
 

 
 

图 10  盐度急性胁迫下岩牡蛎 MDA 含量的变化 
Fig. 10  Changes of MDA content in Crassostrea nippona 

exposed to acute salinity change 
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结果显示, 盐度 16 组 AKP 活性变化最为平

缓, 实验过程中酶活性始终处于或低于对照水平

(图 11)。盐度 20 组 AKP 活性逐渐上升, 于 12 h
时取得最大值(4.38 U/g prot), 之后呈下降趋势, 
但仍显著高于对照组(P<0.05)。盐度 24、28 和 36
组在 96 h 时均恢复至对照水平。盐度 40 组岩牡

蛎 AKP 活性在 4 h 时达到峰值(4.02 U/g prot), 之
后在 48 h、96 h 和 144 h 时均显著低于对照组

(P<0.05)。 
 

 
 

图 11  盐度急性胁迫下岩牡蛎 AKP 活性的变化 
Fig. 11  Changes of AKP activity in Crassostrea nippona  

exposed to acute salinity change 
 

各盐度组 LSZ 活性在 4 h 时均与对照存在显

著性差异(P<0.05)(图 12)。实验过程中, 16 盐度组

LSZ 活性出现显著性波动, 但 LSZ 酶活性仍较低, 
在 96 h 和 144 h 时均低于其他实验组。盐度 20、
24 和 28 组 LSZ 活性最终均达到稳定, 并显著高

于对照和其余实验组(P<0.05)。8 h 时盐度 40 组酶

活性达到峰值(49.07 U/mg prot), 之后逐渐下降至

对照水平。 
 

 
 

图 12  盐度急性胁迫下岩牡蛎 LSZ 活性的变化 
Fig. 12  Changes of LSZ activity in Crassostrea nippona ex-

posed to acute salinity change 
 

3  讨论 

双壳贝类对自身体温和渗透压的调节能力较 

差, 外界温度和盐度的不适或剧烈变化都会对其

生理生化功能产生消极影响[13-15]。学者研究这两

个因素的相互作用时发现, 只有当其中一个因子

接近极限范围, 另一个处于安全范围时, 两者才

能表现出明显的相互作用[16]。因此, 本实验通过

采用单一变量的研究方法, 将其中一个因子控制

在正常范围内, 也能够反映出温度和盐度分别对

双壳贝类的影响。 
3.1  温度和盐度急性胁迫对岩牡蛎存活率的影响 

在温度实验中无论是升温组还是降温组, 随
温度变化幅度增大 , 岩牡蛎存活率均逐渐降低 , 
这与虾夷扇贝的研究结果相似[17]。胁迫强度上升

会加剧对贝类呼吸、摄食和免疫等功能的不利影响, 
降低机体对环境的适应能力, 甚至引起死亡[15, 18]。

另一方面, 升温组存活率始终低于降温组, 表明

岩牡蛎对高温突变的耐受性较差。有学者认为 , 
高温会造成贝类呼吸异常、免疫力下降及病菌滋

生, 进而引起死亡[19-20]。而 Wang 等[13]研究发现, 
岩牡蛎稚贝在高温下的存活率高于低温, 与本研

究结果相悖。究其原因可能是处理方法不同, 温
度突变可能比渐变处理对岩牡蛎存活率的影响更

大, Hu 等[21]在刺参(Apostichopus japonicus)的研

究中也发现这一规律; 其次实验材料的规格差异

也会影响机体对温度的耐受性, 本研究所用岩牡

蛎[壳高为(38.27±4.74) mm]个体较大, 研究发现

小个体的栉孔扇贝(Chlymys farreri)比大个体更耐高

温[16, 22]。总体而言, 15 ℃、19 ℃和 23 ℃组存活

率均高于 80%, 对温度变化的耐受性较强, 但是

否适宜其生长发育仍需进一步研究。 
在盐度胁迫中发现, 岩牡蛎在 20~36 组盐度

变化下的存活率较高, 适宜岩牡蛎生存。盐度 16
组的存活率显著高于 40 组, 说明岩牡蛎对低盐变

化的耐受性较高。牡蛎自然栖息于潮间带海区 , 
受降雨和河水等影响常经受海水盐度的大幅下降, 
因此逐渐适应了低盐环境[14]。此外随盐度上升及

胁迫时间延长, 盐度 36 组和 40 组存活差异逐渐

扩大, 说明胁迫强度和处理时间均会影响岩牡蛎

对盐度的耐受性[23]。贝类为减轻盐度变化的影响, 
会消耗大量能量来调节自身渗透压[8], 胁迫时间
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及突变强度的上升可能会进一步增加这部分能量

的消耗, 进而影响贝类存活。因此选择盐度适宜

变化或变化周期较短的环境更有利于岩牡蛎的生

存生长。 
3.2  温度和盐度急性胁迫对岩牡蛎抗氧化指标

的影响 
逆境胁迫会导致生物体内的活性氧(ROS)大

量积累, 过多的 ROS 会攻击生物细胞膜中的多不

饱和脂肪酸, 引起脂质过氧化, 进而破坏细胞功

能[24]。抗氧化酶 SOD 和 CAT 能够清除动物体中

的过量 ROS, 对保持 ROS 代谢平衡和减轻氧化损

伤起着重要的作用[25]。此外 MDA 作为机体脂质

过氧化产物, 其水平高低也常被用作衡量生物体

氧化损伤程度[9]。 
本研究中升温与降温处理中 SOD 和 CAT 活

性变化存在明显差异, 可能是升温和降温对岩牡

蛎抗氧化酶活性的调控机制不同, 相似的现象在

虾夷扇贝[7]和杂交鲍(Haliotis discus hannai Ino)[8]

的研究中已有报道。15 ℃和 35 ℃组抗氧化酶活

性较低 , MDA 含量逐渐积累 , 说明应激产生的

ROS 已超出机体的消除能力, 氧化损伤加重会引

起机体生理功能缺陷 , 进而影响其生长存活 [26], 
这可能也是 15 ℃和 35 ℃组存活率最低的原因。

与虾夷扇贝[15]研究结果相似, 本研究中 19 ℃、

23 ℃和 31 ℃组抗氧化酶活性和 MDA 含量均呈

先升后降趋势, MDA 含量的降低标志着生物对环

境的适应过程[26]。并且 19 ℃、23 ℃和 31 ℃组

存活率也较高, 表明岩牡蛎对此范围温度变化的

适应能力较强[7]。 
盐度实验中, 20~36 组 MDA 含量经胁迫上升

之后最终均恢复至对照水平, 对盐度变化表现出

较强的适应能力。研究认为, MDA 含量的变化与

抗氧化酶对 ROS 的清除能力有关[26]。盐度 16 组

岩牡蛎抗氧化酶活性较低, MDA 含量最终达到最

大值; 盐度 40 组抗氧化酶活性较高, 但 MDA 含

量最终仍显著高于对照组。说明无论低盐还是高

盐处理, 极端盐度变化产生的 ROS 均已超出抗氧

化酶的清除能力[27]。氧化应激产物的积累会导致

贝类生理生化功能的缺陷, 影响其生长存活[26]。 

3.3  温度和盐度急性胁迫对岩牡蛎免疫酶活性

的影响 
在贝类简单的免疫系统中, AKP 和 LSZ 均为

溶酶体酶, 与吞噬细胞对异物的消灭和清除密切

相关[7]。此外 LSZ 还具有强力的抑菌作用, 通过

溶解细菌细胞壁的肽聚糖使细菌崩解, 因此 LSZ
的活性大小常被用于衡量生物体的免疫状态[28]。 

Liu等[29]和 Chen等[30]高温胁迫栉孔扇贝发现

AKP 活性仍保持在较高水平, 认为其原因与 AKP
理化性质有关。本研究中, 35 ℃组 AKP 在 4 h 和

8 h 时也显著上升, 而最终显著低于对照水平, 表
明 35 ℃组温度突变已引起 AKP 调节失衡, 岩牡

蛎适应能力较差。在有关 LSZ 的研究中, Wang 等[31]

研究刺参发现 , LSZ 活性随温度上升而提高 ; 
Paillard 等[19]研究菲律宾蛤仔(Ruditapes philippi-
narum)发现, 溶菌酶活性与温度呈负相关。本研

究中 LSZ 活性与温度并无明显的变化规律, 与上

述研究结果均不一致, 这一现象可能与研究动物

的不同及实验方法的差异有关。温度 15 ℃组中

AKP 和 LSZ 活性变化异常, 研究发现温度急剧降

低会改变细胞膜对溶酶体酶的渗透性, 进而影响

免疫酶的释放及其活性[30]。Chu 等[32]研究发现, 
美洲牡蛎(Crassostrea virginica) LSZ 活性呈季节

性变化, 冬季酶活性高于夏季。本研究中升温组

LSZ 整体活性较低, 这势必会影响机体的免疫功

能, 降低对侵袭病菌的杀灭能力, 进而引起牡蛎

高温死亡[19]。 
本研究中各盐度组 AKP 和 LSZ 活性均出现

显著性上升, 这可能与牡蛎盐度胁迫下合成渗透

休克蛋白的功效相似[23], 均是机体对盐度应激的

保护反应。盐度 20~36 组免疫酶活性最终均未低

于初始水平, 说明盐度变化未超出机体免疫酶的

承受限度。而随处理盐度降低, AKP 和 LSZ 活性

均在 16 组出现显著下降, 暗示 16 组盐度变化可

能已接近岩牡蛎免疫酶承受临界点[8]。免疫酶活

性的下降也是引起岩牡蛎存活率下降的原因。 
综上所述, 温度和盐度的急性变化均会对岩

牡蛎免疫指标和存活率产生显著影响。温度 19~ 
31 ℃组和盐度 20~36 组变化下岩牡蛎免疫调节
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灵敏迅速, 存活率较高, 表现出较强的适应能力。

而长期极端胁迫会使其免疫调节紊乱, 氧化损伤

程度加重, 存活率降低。因此在岩牡蛎养殖生产

中, 应注意避开温盐长期大幅变化的海区。此外, 
尤其在高温季节, 定期检测岩牡蛎抗氧化酶和免

疫酶活性, 有助于了解机体的免疫能力和健康程

度, 对养殖病害的防治和预警具有重要的意义。 
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Effects of acute temperature and salinity stress on the survival and 
immune indexes of Iwagaki oysters, Crassostrea nippona 
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Abstract: In this study, we evaluated the effects of acute temperature and salinity change on the survival and im-
mune function of Iwagaki oysters (Crassostrea nippona). We measured the oysters’ survival rates, superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), alkaline phosphatase (AKP), and lysozyme (LSZ) activities, and their malond-
ialdehyde (MDA) content after they were transferred to environments with five different temperatures (15 ℃, 
19 ℃, 23 ℃, 31 ℃, and 35 ℃) and six different salinity levels (16, 20, 24, 28, 36, and 40). In the temperature 
experiment, the minimum survival rate (34.44%) was observed at 35 ℃ and the survival rates of C. nippona were 
higher in other treatments. At 15 ℃, the SOD, CAT, AKP, and LSZ activities were at low levels and the MDA 
content reached its highest value (46.93 nmol/mg pro). By contrast, the SOD, CAT, AKP, and LSZ activities and 
the MDA content in the treatment groups, reached their highest levels after acute temperature stress, then they 
decreased gradually to the control group level at 19 ℃, 23 ℃, and 31 ℃. In the salinity experiment, the minimum 
survival rate (71.11%) was observed at a salinity level of 40, which was significantly different from other treat-
ments (P<0.05). The 20, 24, 28, and 36-acute treatment salinity levels were suitable for the survival of C. nippona. 
The SOD, CAT, AKP, and LSZ activities were significantly lower than the control group (P<0.05) and the MDA 
content reached its highest value (45.76 nmol/mg pro) on salinity level 16 for 144 h. The results demonstrated that 
acute changes in temperature and salinity had significant effects on the SOD, CAT, AKP, and LSZ activities as 
well as on the MDA content and survival rate of C. nippona. Iwagaki oysters could adapt to seawater temperatures 
of 19℃, 23 ℃, and 31 ℃-acute treatment and 20, 24, 28, and 36-acute treatment salinity levels. 
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