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高温对虾夷扇贝体腔液免疫酶活力的影响

贲5月!5郝振林!5丁5君!5常亚青$

#大连海洋大学农业部北方海水增养殖重点实验室"辽宁 大连544132/$

摘要! 在实验室内检测了虾夷扇贝对高温突变的耐受能力及在不同高温水平下的存活与相关

免疫酶活力$ 实验分两个阶段'实验
#

!47 M暂养的虾夷扇贝分别被驯化到 23%22%29 及

21 M!检测虾夷扇贝的存活及相关免疫指标$ 结果表明!47 >22 M处理组虾夷扇贝存活率均

大于 87124C!且组间无显著差异"!A3137#!21 M处理组存活率最低!为 211//C$ 随温度升

高!虾夷扇贝体腔液中 N8&"-和 P5&含量变化显著"!<3137#!*"5活力差异不显著"!A

3137#!-&N活力随温度升高呈先下降后上升趋势$ 实验
"

!47 M暂养的虾夷扇贝分别被放

到 23%22%29 及 21 M!并在 4%2%9%8%42%29%98 和 :1 G 时检测其存活和相关免疫指标$ 结果显

示!经 :1 G 胁迫!47 >29 M处理组间虾夷扇贝的存活率无显著差异 "!A3137#!且均大于

8212:C!但 21 M处理组虾夷扇贝在经 42 G 胁迫后!其存活率降为 3$ 2 龄虾夷扇贝在 8%42%

29%98 和 :1 G 半致死温度"'N

73

#分别为 20172%29194%291/0%29129 和 2/184 M$

关键词! 虾夷扇贝& 高温胁迫& 过氧化氢酶& 超氧化物歧化酶& 总抗氧化能力& 丙二醛

中图分类号! *:4019555555555555文献标志码'&

55虾夷扇贝#.%P/(,A-')-< *-++,-<+%+!:=$为大

型冷水性双壳贝类"主要分布于俄罗斯(日本以及

朝鲜北部海域
)4*

"并于 23 世纪 83 年代初由日本

青森县引入我国"现已在辽宁(山东等地进行规模

化养殖"是我国北方沿海地区重要的养殖经济贝

类之一
)2*

+ 近年来"虾夷扇贝出现了大规模死亡

现象"特别在夏季"死亡率明显增加"给经营者带

来巨大的经济损失
)/ 67*

"而海洋生物的生长(繁殖

及免疫能力等都与海水温度密切相关
)1 60*

"所以

有学者认为"虾夷扇贝死亡率的增加可能与夏季

海水温度过高有关
)8*

"但目前对虾夷扇贝的研究

主要集中在遗传结构的分析和杂交育种的选择方

面
):*

"而关于高温对虾夷扇贝影响的研究鲜见

报道+

贝类是一种体温调节能力极弱的变温动物"

其体温主要依赖于周围环境温度"所以环境温度

的变化会对贝类机体的生理状况产生影响"进而

影响其整个机体的抗氧化酶活力+ 当水温超出贝

类的适温范围时"其体内就会产生大量的活性氧

自由 基" 进 而 生 成 丙 二 醛 # 9:0/3A;:0A4G=A4"

P5&$" 对 机 体 造 成 损 伤
)43*

+ 过 氧 化 氢 酶

#B:F:0:E4"-&N$ 和超氧化物歧化酶 #E2O4I/Z;A4

A;E92F:E4"*"5$是生物体内抗氧化反应机制的重

要成员"具有清除和平衡细胞内活性氧自由基的

作用" 是 检 测 贝 类 免 疫 防 御 能 力 的 重 要 指

标
)44 642*

+ 总 抗 氧 化 能 力 # F/F:0:3F;/Z;A:3F

B:O:B;F="N8&"-$是生物体对外来刺激的应激能

力"是衡量机体抗氧化系统功能状态的综合性指

标
)4/*

+ 因此"检测和分析生物体内 -&N(*"5(N8

&"-与 P5&含量的变化可以较为准确地反映

出生物体的氧化应激能力
)49 647*

+

本研究拟通过检测虾夷扇贝在高温下的耐受

能力及在不同高温水平下的存活率与相关免疫酶

活力的变化规律"筛选出与温度密切相关的指标"

以期为耐高温型虾夷扇贝新品系的培育及健康养

殖提供技术参考+



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 贲5月"等!高温对虾夷扇贝体腔液免疫酶活力的影响 55

45材料与方法

!"!#实验材料

实验材料取自大连獐子岛渔业集团底播养殖

2 龄虾夷扇贝"壳长 #:9180 @712/ $ 99"壳高

#:7117 @1128$99"湿重#43117/ @2130$?"软体部

干重为#91/9 @3171$?+ 潮湿状态下运送到大连海

洋大学农业部北方海水增养殖重点实验室"暂养于

可控温独立循环品字形水槽内#大连汇新海洋科技

发展有限公司制造$+ 暂养温度为#47 @4$M"海

水盐度为 /3 左右"每天定时定量向水槽内投喂螺

旋藻粉和鼠尾藻粉"并每 2 天全量换水 4 次+ 暂养

0 A 后"挑选活力较强的健康个体进行实验+

!"$#实验仪器与试剂

5-84331 型低温恒温槽"5808719 型台式冷冻

离心机"酶标仪"计时器+ 用一次性 4 9'注射器抽

取虾夷扇贝闭壳肌内的血窦血液"注入冰浴的 2

9'离心管中"9 M下 9 733 I69;3 离心43 9;3后"取

上清液保存于 683 M冰箱中备用+ 实验用 -&N

试剂盒(*"5试剂盒(N8&"-试剂盒及 P5&试剂

盒等均购自南京建成生物工程研究所+

!"(#实验方法

缓慢升温实验55设 47#对照组$(23(22(29

和 21 M 7 个温度梯度"每个温度梯度设 / 个平

行"每个平行放 43 只虾夷扇贝+ 将在 47 M暂养

的虾夷扇贝分别驯化到 23(22(29 及 21 M#升温

幅度为 4 M6A$"达到相应实验温度后暂养 49 A"

待其适应环境后"分别抽取各处理组虾夷扇贝闭

壳肌内的血窦血液进行各项免疫指标的测定+ 每

天记录虾夷扇贝死亡数量+

高温胁迫实验55将在 47 M暂养的虾夷扇贝

分别放入 23(22(29 和 21 M 9 个温度梯度的水槽

中"每个温度梯度设置 / 个平行"每个平行内放 42

只虾夷扇贝"并在 4(2(9(8(42(29(98 和 :1 G 时"分

别抽取虾夷扇贝闭壳肌内的血窦血液进行各项免

疫指标的测定+ 每天记录虾夷扇贝死亡数量+

!")#数据处理

所有实验数据用 ,ZB40233/ 和 *7**4113 进

行处理+

25结果

$"!#存活率

21 M处理组存活率最低"为 211//C"47 M

处理组存活率最高"为 433C#图 4$+ 另外"47 >

22 M处理组存活率均大于 87124C"且组间无显

著差异#!A3137$+ 拟合存活率与温度之间的关

系式为 J C63:379 /5

2

=3:4/: 05=31:38#>

2

C

31:81 8$+

图 !#温度缓变与虾夷扇贝存活率之间的关系

数轴上的不同字母表示差异显著 #!<3137$ "相同字母表示

差异不显著#!A3137$ "下同+

A/>"!#+?50?,<>53/<3;1C/C,61,4529B"/&..%&2.*.

5T7235=42 =/99515<4362F458751,4;150?,<>53

NG4A;JJ4I43F04FF4IE;3 FG4:Z4E94:3 E;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4E#!<

3137 $ " FG4E:94/34E94:3 3/ E;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4E# !A

3137$ "FG4E:94:EJ/00/>;3?1

55经 :1 G 胁迫"47 >29 M各处理组间的虾夷扇

贝存活率无显著差异#!A3137$"存活率均大于

8919/C"但 21 M处理组虾夷扇贝在不同胁迫时

间下的存活率却存在显著差异#图 2$+ 经 9 G 胁

迫"其存活率为 88173C"经 8 G 胁迫"存活率为

1/197C"42 G 胁迫后"存活率为 3#!<3137$+ 虾

夷扇贝在 8(42(29(98 和 :1 G 半致死温度#'N

73

$

分别为 211:9(2719/(291/2(29130 和 2/101 M+

图 $#温度突变与虾夷扇贝存活率之间的关系

A/>"$#+?50?,<>53/<3;1C/C,61,4529B"/&..%&2.*.

5T7235=42 =/99515<4,-1;74458751,4;150?,<>53

$"$#过氧化氢酶"I'+#

29 M时虾夷扇贝 -&N活力最低"为 3101 #6

9?+H"21 M最高"为 41:: #69?+H#图 /$+ 47 >

22 M时"各处理组间 -&N活力差异不显著#!A

3137$+

:78
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图 (#不同温度处理下虾夷扇贝的 I'+活力

A/>"(#+?5I'+29B"/&..%&2.*./<

=/99515<4458751,4;15>12;73

55胁迫 8 G 后"各处理组 -&N活力达到最高"

其中"29 M和 21 M处理组与对照组差异极显著

#!<3134$"且 29 M处理组在胁迫 98 G 后 -&N

活力又有上升趋势#图 9$+ 此外"在胁迫 42 和 29

G 时"各处理组与对照组相比"-&N活力差异均不

显著#!A3137$+

图 )#高温胁迫下虾夷扇贝 I'+活力的变化

A/>")#+?50?,<>5329I'+/<B"/&..%&2.*.

;<=51?/>?458751,4;15341533

$"(#超氧化物歧化酶"EO%#

47 >21 M各温度处理组间 *"5活力差异不

显著#!A3137$"各处理组的 *"5活力在 /3 >93

#69'之间波动#图 7$+

图 *#不同温度处理下虾夷扇贝的 EO%活力

A/>"*#+?5EO%29B"/&..%&2.*./<

=/99515<4458751,4;15>12;73

55各温度处理组 *"5活力与对照组间相比"差

异不显著#!A3137$ #图 1$+ 其中"23 M处理组

*"5活力在胁迫 98 和 :1 G 时最高"22 M处理组在

胁迫 8 G 时达到最高+ 29 M处理组和 21 M处理组

分别在胁迫 29 和 42 G 时 *"5活力最低+

图 J#高温胁迫下虾夷扇贝 EO%活力变化

A/>"J#+?50?,<>5329EO%/<B"/&..%&2.*.

;<=51?/>?458751,4;15341533

$")#总抗氧化能力"+U'OI#

47 M处理组 N8&"-最高"为 3178 #69'+

随温度升高"N8&"-下降"23 >29 M各处理组间

N8&"-差异不显著#!A3137$"21 M时"N8&"-

又上升"达到 3198 #69'#图 0$+

图 W#不同温度处理下虾夷扇贝的 +U'OI水平

A/>"W#+?5+U'OI29B"/&..%&2.*./<

=/99515<4458751,4;15>12;73

55胁迫 8 G 后"22 >21 M处理组虾夷扇贝 N8

&"-达到最高"与对照组差异显著 #!<3137$+

胁迫 42 G 后"23 M处理组虾夷扇贝 N8&"-开始

下降"但在胁迫 98 G 后又有上升趋势"最终在胁

迫 :1 G 时达到最高值#图 8$+ 另外"在胁迫 2(98

G 时"各处理组与对照组 N8&"-差异不显著#!A

3137$+

$"*#丙二醛".%'#

47 >29 M各处理组 P5&含量较低"且差异

不显著 #!A3137$+ 21 M处理组 P5&含量最

高"为 0918: 39/069? OI/F#图 :$+

318
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图 X#高温胁迫下虾夷扇贝 +U'OI的变化

A/>"X#+?50?,<>5329+U'OI/<B"/&..%&2.*.

;<=51?/>?458751,4;15341533

图 \#不同温度处理下虾夷扇贝的 .%'含量

A/>"\#+?5.%'29B"/&..%&2.*./<

=/99515<4458751,4;15>12;73

55经 :1 G 胁迫"各处理组 P5&含量与对照组

相比变化不显著#!A3137$+ 其中"22 M处理组

在胁迫 8 G 时"P5&含量达到最高"21 M处理组

在胁迫 42 G 时达到最高"29 M处理组在 :1 时

P5&含量升高#图 43$+

图 !D#高温胁迫下虾夷扇贝 .%'的含量变化

A/>"!D#+?50?,<>5329.%'/<B"/&..%&2.*.

;<=51?/>?458751,4;15341533

/5讨论

("!#存活

早期文献记载"47 M为虾夷扇贝最适生长温

度"而 2/ M为其耐温上限"超过 2/ M时虾夷扇贝

基本处于不摄食状态直至死亡
)41*

+ 本研究发现"

缓慢升温实验中"29 M与 21 M处理组虾夷扇贝

的存活率最低"分别为 7919/C和 211//C"其余

处理组存活率均大于 87C+ 高温胁迫实验中"从

47 M突变至 23 M(22 M和 29 M时"经 :1 G 胁迫

后虾夷扇贝存活率均大于 8919/C"但从 47 M突

变至 21 M时死亡数量显著增加+ 参照生物毒性

实验方法计算可知":1 G 虾夷扇贝的半致死温度

为 2/101 M"与早期文献报道的基本一致+ 徐东

等
)8*

对壳长 711/ 99(湿重 241::9 ?(软体部干重

31:/7 ? 的虾夷扇贝进行实验时发现"温度达到

27 M时"虾夷扇贝未出现死亡现象"但摄食率非

常低+ 分析认为"本研究结果与徐东等
)8*

的研究

结果存在差异可能与实验材料规格不同有关+ 本

实验所用虾夷扇贝壳长#:9180 @712/$99"壳高

#:7117 @1128$99"湿重#43117/ @2130$ ?"软体

部干重为#91/9 @3171$ ?"个体较大+ 此外"袁有

宪等
)40*

通过实验也发现"个体小的栉孔扇贝

#E(2#&*+3#$$-$%$比个体大更耐高温+ 关于极限

高温下"虾夷扇贝的规格对其存活率的影响有待

于进一步研究+

("$#免疫指标

温度是影响水生动物生理活动最重要的环境

因素之一"因此温度变化能直接影响生物体的免

疫防御能力
)48*

+ 在本缓慢升温实验中"虾夷扇贝

体腔液中 -&N和 *"5活力变化趋势相似"均在

47 >22 M时变化不显著"29 M时下降"21 M时又

上升+ 这一变化趋势与徐冬冬等
)4:*

报道的不同

高温条件下褐牙鲆 #!#$#2%'()(*+,2%'#'-/+$抗氧

化酶活性的变化趋势相似+ 开始随温度升高"褐

牙鲆肝脏内的 -&N和 *"5活力变化不显著"后

随温度继续升高"-&N和 *"5活力呈下降趋势+

但在本研究中"当温度升高至 21 M时"虾夷扇贝

体腔液中的 -&N和 *"5活力回升"而褐牙鲆肝

脏内的 -&N和 *"5活力并无回升迹象+ 分析认

为"出现这一现象的原因可能与实验材料物种不

同且免疫酶来源于组织不同有关+

P5&为脂质过氧化产物"其含量的高低反映

了机体的过氧化程度
)23*

+ 有研究报道"一般情况

下"机体内的 P5&含量与 *"5(-&N等抗氧化

酶活力成负相关
)23*

"但也有学者认为生物体内的

P5&含量并不总是与抗氧化酶活力成负相

关
)24 622*

+ 本研究发现"虾夷扇贝体腔液中的

P5&含量在 47 >29 M时处于较低水平"且不同

温度处理组间差异不显著"但当温度升至 21 M

时"P5&含量显著上升+ 可见本研究结果与后者

418
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相似"分析认为"这可能是由于细胞在代谢过程中

发生了某种程度的改变所致"而非氧化应激的

结果+

N8&"-水平的高低能够反应机体抗氧化酶

系统和非酶促系统对外界刺激的应激能力
)2/*

+

在本研究的缓慢升温实验中"虾夷扇贝体腔液中

的 N8&"-水平呈先下降后上升趋势+ 47 M时"

虾夷扇贝体腔液中的 N8&"-水平较高"但当温度

升至 23 >29 M时"N8&"-显著降低+ 推断认为"

当水温为 23 >29 M时"机体会为抵御活性氧自由

基的生成而消耗组织或细胞中大量的酶或非酶物

质"从而导致 N8&"-水平降低+ 但当温度升至

21 M时"此时已超过虾夷扇贝的适温上限"其存

活率显著降低"而存活下来的个体可能会在一定

程度上通过调节自身抗氧化能力来避免受到更大

的氧化损伤"故 21 M时"N8&"-水平又升高+

宋林生等
)29*

研究发现温度骤升会严重中华

绒螯蟹#?$%,'(-%$+%<-<+%+$影响机体的免疫防御

能力"使机体抗氧化酶活力发生显著变化"导致自

由基代谢异常+ 在本研究的高温胁迫实验中发

现"经 :1 G 胁迫"虾夷扇贝体腔液中 *"5和

P5&含量变化不显著"而 -&N和 N8&"-水平变

化显著"且 -&N和 N8&"-水平均在胁迫 8 G 时

显著增加"之后恢复到对照组水平+ 推断这一变

化趋势可能是由于急性温度胁迫导致机体内活性

氧自由基瞬间增多"迫使虾夷扇贝体内的抗氧化

酶快速响应"从而打破了机体原有的抗氧化防御

机制"进而机体通过一系列变化形成新的机制来

维持体内活性氧自由基的平衡
)27*

"所以会出现本

研究中的变化趋势+
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