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摘 要 选取桑沟湾和爱连湾两个典型牡蛎养殖区为研究对象，调查了两个海区高温季节牡蛎的 

死亡情况，监测了不同养殖区的水温、盐度、pH 和 DO等环境指标，并测定 了牡蛎体 内超氧化物歧化 

酶(SOD)活性和 生长指标的差异，初步探讨了桑沟湾养殖长牡蛎夏季高温死亡的原 因。结果表 明，实 

验期间(5～l0月)桑沟湾崖头养殖海区(E122．498，N37．151)长牡蛎夏季累积死亡率为 37 ，最高死 

亡率出现在 8月 17日，高达 51％，而爱连 湾养殖海区(E122．582，N37．179)的累积死亡率仅为 

2．5 ，最高死亡率 出现在 9月 28日，为 4．5 。单因子方差分析 (ANOVA)表 明死亡率与水温具有 

很强的正相关(R===0．804，P<0．01)，与溶氧呈 明显 负相关(R一一0．377，P<0．01)；死亡率与体重、 

软体湿重、性腺湿重等生长状况指标呈明显的负相关(R分别为一0．690、一0．498、一0．358)，与 SoD 

活性呈 正相 关(R一0．21，P<0．05)。 
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ABSTRACT Pacific oyster Crassostrea gigas summer mortality frequently Occurs in Sanggou Bay 

recent years，but the oyster appears low mortality rate in its neighboring region-Ailian bay．In this 

study，two typical Pacific oyster culture areas of these bays have been selected as experimental sites． 

The environmental factors including water temperature，salinity，pH and DO，superoxide dismutase 
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(SOD)activity and growth situation of oysters have been monitored，and the oyster summer mortali— 

ties of two sites have been researched．The reason of Pacific oyster summer mortality in Sanggou bay 

has been analyzed．The results show that：in experiment period (from May tO October)，the total 

mortality rate was 37 in Yatou marine culture region of Sanggou bay(E122．498，N37．151)，the 

highest mortality rate that appeared on August 1 7 was 5 1 ． The total mortality rate was 2．5 in 

Ailian bay (E122．582，N37．179)，the highest mortality rate that appeared on September 28 was 

4．5 ．One-way ANOVA results show that：the mortality rate has significant positive correlation 

with water temperature(R一0．804，P<0．0 1)，negative correlation with the dissolved oxygen(R=== 

-- 0．377，P<0．01)，negative correlation with body weight，soft weight and gonad weight and SO on 

(R— m0．690，一0．498，一0．358，respectively)，positive correlation with superoxide dismutase activi— 

ty(R一0．21，P< O．05)． 

KEY W ORDS Pacific oyster Summer mortality Sanggou Bay 

C11】t1]re enviYonment S0D 

长牡蛎 Crassostrea gigas又称太平洋 牡蛎 ，是世 界上产量最 高的养殖 贝类 (Duchemin et a1． 2007； 

FAO 2007)。我 国于 20世纪 80年代 由日本引进长牡蛎 ，现在已成为我国重要的海水养殖贝类 ，2007年产量 

超过 350万 t(FAO 2009)。最近几十年，长牡蛎夏季大规模死亡现象在世界范 围内广泛发生 ，死亡率高达 

3O 以上(Li et a1． 2008)，桑沟湾养殖长牡蛎近年也 出现夏季大规模死亡现象，而其临近的爱连湾养殖长牡 

蛎死亡率却较低 。 

目前国外对长牡蛎夏季死亡的调查及原因分析的研究较多 (Cheney et a1． 2000、2006；Huvet et a1． 

2004)，但国内相关的报道却很少(马绍赛等 1997；毛玉泽等 2005；隋锡林等 2002)。国内外对长牡蛎夏 

季死亡原因的研究主要集 中在环境 、食物 、疾病和生殖等方面(Cheney et a1． 2006；Garnier et a1． 2007；Li 

et a1． 2008)。在环境方面，有研究认为环境胁迫会诱导贝类产生免疫应激反应，使贝类机体有限的能量大量 

支出，从而为疾病发生创造机会 ，最终导致贝类的大规模死亡 (陈慕雁等 2007)，如温度达到 19℃以上及夏季 

溶解氧最低时期都会出现长牡蛎死亡率上升 的现象 (Cheney et a1． 2006；Delaporte et a1． 2007)。在食物 

方面 ，研究表 明食物供给不足以及饲料成分不同会对长牡蛎生理状态造成很大影响 (Delaporte et a1． 2007； 

Li et a1． 2008)。在疾病方面 ，研究发现被某些寄生虫寄生的长牡蛎个体卵巢产生卵母 细胞 的时间会延长 ， 

对长牡蛎产卵后期 的恢复有很大影响 (Tun et a1． 2008)。在生殖方面，有研究发现长牡蛎死亡峰值恰好与 

产卵和性腺减少的产卵后期相吻合(Royer et a1． 2007)，另外产卵致使长牡蛎 消耗 了大量 的蛋 白质 ，也可能 

是引起长牡蛎夏季大量死亡的原因之一 (毛玉泽等 2005)。本实验选择两个海湾典型的牡蛎养殖区为研究对 

象 ，调查了两个养殖 区在高温季节牡蛎的死亡情况 ，并从养殖环境、长牡蛎体质状况以及血液超氧化物歧化酶 

(SOD)活性等方面 ，初步探讨了桑沟湾养殖长牡蛎夏季死亡的原因。 

1 材料与方法 

1．1 实验 地点 

桑沟湾(37。01 ～37。09 N，122。24 ～122。35 E)位于山东半岛最东端，是北方重要的贝藻养殖基地，面积约 

143．0 km 。湾内平均水深约为 7．5 II1，最大水深约 15 1TI，属不规则半 日潮 ，潮高约 2 in，没有大的陆源输入 ，湾 

内营养盐循环主要靠与外海交换和湾内营养盐的循环与再生(孙丕喜等 2007；赵 俊等 1996；周 毅等 

2003)。从 2O世纪 80年代起 ，桑 沟湾 即开始进行大规模 浮筏养殖 ，主要 的养殖种类 有栉孔扇贝 Chlamys 

rreri、长牡蛎 Crassostrea gigas和海带 Laminaria japonica等 。最近几年牡蛎代替了扇贝成为该湾的主要 

养殖贝类，年产量从 90年代的 1万 t左右 ，增加到 2004年 的 15万 t(Zhang et a1． 2009)，但由于夏季死亡问 
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题，如今的产量维持在 9万 t左右 。 

爱连湾位于寻山镇东部，俚 岛湾南 7 km处 ，北起 马他角 ，南与桑沟湾相接 ，系海浪冲蚀而成，面积 ¨．0 

km。，水深 5．O～14．0 m，呈半圆形，纵深 5．5 km，平均宽 2 km，海岸线长 8 km，湾 口东南向，宽约 5．6 km。潮 

汐为不规则半日混合潮，潮高 1．8 m，西湾口涨潮流偏西南流，流速 0．81 11 mile／h，落潮南偏西流，流速 0．54 11 

mile／h。湾内主要进行海带 、扇贝 、鲍和牡蛎等养殖 (葛长字等 2006)。 

1．2 样品采集和处理 

实验用长牡蛎均采集于爱连湾海区，为 2007年夏季苗种，分别养于山东省荣成市爱连湾(E122．582， 

N37．179，记为 A 区)和桑沟湾(E122．498，N37．151，记为 B区)牡蛎养殖 区。将绳养牡蛎分离成单体 ，放人养 

殖笼内，养殖笼分 8层，每层放置 8个单体，吊养于筏架上，每个养殖区养殖 30笼。 

每次随机选取 5O个牡蛎用于实验 ，其中 25个现场抽取血液 ，用于血液酶活性测定 ；25个用保温箱(加冰) 

带回实验室，用于测定体质指标(体长、体重、软体湿重、性腺湿重、软体干重和性腺干重)，计算性腺湿重与体重 

比(GW／BW)、性腺湿重与软体湿重比(Gw／SW)、性腺干重与软体干重比(DGW／DSW)。 

1．3 血液样品处理和酶活性测定 

取样现场用 lml无菌注射器从围心腔抽取血液，将血液于液氮罐内冻存备用。血液由液氮中取出化冻 

后 ，一部分血液用生理盐水稀释 10倍用于测定血液 中总 SOD酶活性 。另取出血液 5O肚l，按照南京建成科技 

有限公司 CuZn—SOD测定试剂盒注明的方法进行处理 ，用于测定 CuZn—SOD酶活性。 

血液酶活测定采用南京建成科技有限公司生产的试剂盒。血液总 SOD和 CuZn—SOD酶活性测定按下述 

方法进行 ：取待测样本 1O l加入试剂一 55 l，然后依次加入试剂二、三和四各 5．5 l，充分混匀，37℃恒温水 

浴 40 rain。然后加入 l1O l显色剂混匀 ，室温放置 10 min，用 TECAN SAFIRE酶标仪在波长 550 nm处测定 

吸光值 。用蒸馏水作为测定总 SOD酶活性的空白对照，生理盐水(按照说明书处理)作为测定 CuZn-SOD的空白 

对照。活力单位定义为每 ml反应液中SOD抑制率达 5O 时，所对应的SOD量为 1个 SOD活力单位(u)。 

1．4 环境因子调查和死亡率统计 

2009年 5～10月监测两个海区的环境 因子和牡蛎的死亡情况 ，前期 的调查结果显示，牡蛎死亡高峰期主 

要集中在高温季节(8～9月)，所 以不同月份的调查和取样频率略有差异 ，5～7月和 10月每月 1次 ，8月 7d取 

样 1次 ，9月每 14d取样 1次。采用 YSI6600现场测定养殖区的水温 、盐度、pH、溶解氧等指标。每次调查检 

查各笼的死亡情况 ，计算累积总死亡率和阶段死亡率。累积总死亡率指从实验开始到调查当 日牡蛎死亡总数 

占实验初始时养殖牡蛎总数的百分比；阶段死亡率指调查当次牡蛎死亡个体数占前一次统计存活个体数的百 

分比。 

1．5 数据处理与分析 

应用 SPSS 18．0软件对数据进行方差分析 (ANOVA)，当存在差异时，采用 S—N K法进行多重比较 (P< 

0．05)。 

2 结果与分析 

2．1 长牡蛎死亡率 

5～1O月爱连湾养殖 区(A 区)长牡蛎累积总死亡率 为 2．5 9／6，阶段死亡率最高值 出现在 9月 28日，为 

4．5％，高温期间(8--9月)的平均死亡率为 1．3 ；桑沟湾养殖 区(B区)长牡蛎 累积总死亡率为 37 ，阶段死 

亡率最高值出现在 8月 17 El，为 51 ，高温期间的平均死亡率为 18．0％。高温期间 B区总死亡率一直比A 

区总死亡率高 ，实验期间总死亡率是 A 区的 14．8倍 ，两区域的死亡率差异极显著(P<0．01)(图 1，图 2)。 



第 4期 廉 伟等：长牡蛎夏季死亡与养殖环境及 自身体质关系的初步研究 

一  

l二 

曼 

吕 

槲 
U 

0 1 

0 

0623 0706 0720 0803 08l0 08l7 

日期 Date 

注：A指爱连湾养殖区(E122．582，N37．179)；B指桑沟湾养殖区(E122．498，N37．151)(下同) 

Note：A stands f0r Ailian hay(El22．582，N37．1 79)；B stands for Sanggou bay(E122．498，N37．151) 

图 1 两个实验地点长牡蛎死亡率 

Fig．1 The mortality rate in two experimental sites 

日期Date 

图 2 两个实验地点长牡蛎 累积死亡 率 

Fig．2 The cumulative mortality rate in two experimental sites 

2．2 高温季节环境指标的比较 

两个养殖 区域高温季节的环境指标变化见表 1。A 区高温季节的平均水温(T)为 22．6℃ ，最高值 出现在 8 

月 17日，为 23．2℃ ，最低值 出现在 9月 14日，为 21．8℃；溶解氧(Do)的平均值为 6．5mg／ml，最高值出现在 8 

月 10日，为 7．9mg／ml，最低值出现在 9月 14日，为 5．5mg／ml；pH 的平均值为 7．7，最高值出现在 8月 17日， 

为 8．0，最低值出现在 8月 24日，为 7．5；盐度(S)平均值为 30．9。 

B区水温的平均值为 24．2℃，最高值出现在 8月 17日，为 26．8℃，最低值 出现在 9月 14日，为 22．9℃； 

DO的平均值为 5．1，最高值出现在 8月 17日，为 5．6mg／ml，最低值出现在 9月 28日，为 4．7mg／ml；pH 平均 

值为 7．5，最高值出现在 8月 17日，为 7．8，最低值出现在 8月 24日，为 6．9；盐度平均值为 30．8。 

A 区水温始终比 B区低 ，两个实验地点水温 、溶解氧、pH值差异极显著(P<O．01)。两实验地点盐度差异 

显著(Pd0．05)。 

2．3 长牡蛎生长情况 

实验期 间 A 区长牡蛎群体体重未发生明显增长。软体湿重 、性腺湿重、性腺湿重／体重、性腺湿重／软体湿 

重及性腺干重／软体干重从 8月 24开始出现明显下降。B区长牡蛎实验期间各项生长指标没有明显差异。 
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A 区和 B区长牡蛎软体湿重、性腺湿重、软体干重、性腺干重等差异都极显著 (P<0．01)。两实验地点长 

牡蛎性腺湿重／体重(GW／BW)、性腺湿重／软体湿重 (GW／SW)、性腺干重／软体干重(DGW／DSW)等差异不 

显著(P>0．05)(表 2)。 

表 2 实验期间长牡蛎生长情况 

Table 2 The growth condition of C．gigas during the experiment period 
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2．4 长牡蛎总 SOD酶和 CuZn-SOD酶活性变化 

A区长牡蛎血液总 SOD酶活性从 8月 10日到 9月 28日整体呈下降趋势，总 SOD活性最高值出现在 8 

月 17日，为 263．54U／mg蛋白，最低值出现在 9月 14日，为 50．15 U／mg蛋白；A区长牡蛎血液 CuZn—SOD酶 

活性整体呈下降趋势，CuZn—SOD活性最高值出现在 8月 17日，为 147．10 U／mg蛋白，最低值出现在 9月 28 

日，为 30．75 U／mg蛋白。 

B区长牡蛎血液总 SOD酶活性从 8月 10日到 9月 28日整体呈下降趋势 ，总 SOD活性最高值 出现在 8月 

10日，为 254．55U／mg蛋白，最低值出现在 9月 14日，为 55．78 U／mg蛋 白；B区长牡蛎血液 CuZn—SOD酶活 

性整体呈下降趋势，CuZn—SOD活性最高值出现在8月 17日，为15O．22 U／mg蛋白，最低值出现在8月 24日， 

为 34．58 U／mg蛋白。 

A区和 B区的总 SOD酶活性和 CuZn—SOD酶活性差异不显著(P>0．05)(图 3)。 

3 讨论 

日期 Date 

图 3 长牡蛎总 S0D酶活和 cuzn_s0D酶活性变化 

Fig．3 Changes of the tota1 SOD and CuZn SOD activity in C．gigas 

3．1 长牡蛎死亡率与养殖地点环境的关系 

本研究中发现不同养殖地点海区(桑沟湾和爱连湾)长牡蛎死亡率差异显著，这与 Cheney等(2006)对长 

牡蛎夏季死亡的研究结果相似 ，其研究认为夏季长牡蛎死亡率与养殖地点关系很大 ，不同种质的长牡蛎在 同一 

养殖地点夏季死亡率没有明显差异，导致长牡蛎夏季死亡的外界 因素主要是水质环境 、饵 料、病原体等 (Auf- 

fret et aZ． 2006；Huvet et nz． 2004；Li et口z． 2008)。以往的研究表明，桑沟湾和爱连湾牡蛎养殖区水质 

环境存在显著差异(陈皓文 2001；葛长字等 2006；武晋宣等 2005)，本研究的调查中也发现 ，两个养殖区 

的温度(图 4)和 DO(图 5)差异显著 ，相关分析也表明，长牡蛎死亡率与温度呈很强 的正相关 (R一0．804，P< 

0．01)，而与 DO呈 明显 的负相关 (R一一0．451，P<0．01)。引起两个养殖区环境变化 的主要原因是养殖种类 

分布、养殖规模密度不同，桑沟湾是传统养殖贝类养殖区 ，接近一半的养殖面积为筏式养殖贝类 ，一半为筏式养 

殖海带等，大面积、高密度的养殖筏架阻碍了水流交换(蒋增杰等 2006)，使得桑沟湾养殖区内的温度偏高，溶 

氧相对较低。两地区长牡蛎死亡率峰值与 3m水温峰值相吻合，3m水深恰好是本实验长牡蛎养殖深度。有研 

究表明，在空气和水体温度上升时期，长牡蛎死亡数呈上升趋势(Cheney et口z． 2000)，在热应激情况下，长牡 

蛎体内的分子伴侣蛋白HSP，氧化应激调节基因 MT和细胞解毒基因 MDR1等的表达量有升高，从而引起高 

死亡 率 (Farcy et口Z． 2009)。 

O O O 0 O O O 0 " 如 5 ． 
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AO 

BO 

A1 

B1 

A3 

B3 

日期 Date 

注 ：A指爱 连湾养殖 区，B指桑沟湾养殖区，0、1、3分别指表层 、1 m 和 3 rn水深 

N。te!A stands for Ailian Bay，B stands for Sanggou Bay；0，1，3 indicate 0 m，1 m and 3 m below the surface water，respectively 

图 4 两个实验地点不 同水层 的水 温变 化 

Fig．4 W ater temperature in different depth in two experimental sites 

． ． ． ． 。 

I~IB1 

日期 Date 

注：A指爱连湾养殖区，B指桑沟湾养殖区，0、1、3分别指表层、1 m和3 m水深 

Note：A stands for Ailian Bay，B stands for Sanggou Bay；0，1，3 indicate 0 ITI，1 m and 3 in below the surface water，respectively 

图 5 两个实验地点不 同水层溶解氧 的变化 

Fig．5 Dissolved oxygen in different depth in two experimental sites 

3．2 长牡蛎死亡率与自身免疫状态的关系 

SOD是长牡蛎体液免疫 中一个重要抗氧化酶，参与清除对生物体有害的 O (Farcy et a1． 2005；Gonza— 

lez et。z． 2005)。铜锌超氧化物歧化酶(CuZn—SOD)是 SOD酶中一个重要的种类(陈惠芳等 2003)，目前有 

关长牡蛎夏季死亡的报道中还未见 到对超氧化物歧化酶活性变化 的研究 。本实验对长牡蛎血液 的 SOD和 

CuZn—SOD的酶活性进行 了测定。研究结果表明，牡蛎死亡率与 SOD酶活性相关度为 0．21，死亡率与 CuZn— 

SOD酶活性相关度为 0．20。对该酶与其他环境因子的相关性分析 中发现，SOD酶活性和 CuZn—SOD酶活性 

与盐度都呈明显的负相关 ，相关系数分别为～0．781和 0．763；SOD酶活性与温度、溶解氧和 pH值 的相关系 

数分别为 0．591、0．535和 0．414，CuZn—SOD酶活性与以上三者的相关系数分别为 0．612、0．637和 0．601。在 

本实验中，总SOD酶和 CuZn—SOD酶与水温、溶解氧及 pH值等环境因子都有很高的相关性，而且 CuZn—SOD 

酶比总 SOD酶与温度、溶解氧及 pH值等环境因子有更高的相关性。研究还发现，从实验初期开始，酶活性呈 

下降趋势，A区 9月份总 SOD酶活性平均值是 8月份的 35 ，A区 9月份 CuZn—SOD酶活性平均值是 8月份 

的 30 ，B区 9月份总 SOD和 CuZn—SOD酶活性平均值都是 8月份的 51 ，即在实验期间，A 区长牡蛎血液 

中总 SOD和 CuZn—SOD酶的调节幅度大于 B区，这可能是 A 区长牡蛎免疫系统中 SOD酶的调节能力更强 ， 

从而节约 了能量消耗(陈慕雁等 2007)，使得长牡蛎更好的适应外界环境(如盐度和溶解氧等)的变化 。 

如 5 O 
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3．3 长牡蛎死亡率与自身生长状况的关系 

本实验对两地长牡蛎 自身生长状况(体重 、软体湿重 、性腺湿重、软体干重、性腺干重)进行了监测 。两地长 

牡蛎苗种都为 2007年夏季采 自爱连湾海区。然而两地长牡蛎生长状况却相差很大，两实验地点长牡蛎体重 、 

软体湿重、性腺湿重、软体干重、性腺干重都为差异极显著(P<0．01)，这几项指标，A区都比B区高 1～2倍。 

这表明，相对于 A区来说，B区长牡蛎生长受到了抑制 。而且经 Pearson方法分析，体重、软体湿重、性腺湿重、 

软体干重、性腺干重与死亡率之 间的相关系数分别为 一0．690、一0．498、一0．358、一0．330和一0．259。体重、 

软体湿重与死亡率的相关性相对明显，即生长情况相对不好的群体更容易发生死亡。根据当地渔民反映，两实 

验地点长牡蛎近几年出现这种明显反差现象 ，即在夏季高温季节 ，爱连湾养殖长牡蛎死亡率极低 ，而桑沟湾养 

殖长牡蛎死亡率居高不下，本实验开始前的 6、7月份已经开始了对两地长牡蛎进行监测 ，并没有出现明显的死 

亡现象，直到 8月初才出现死亡现象。繁殖对长牡蛎死亡影响方面 ，有研究表明产卵后牡蛎外套膜糖原 比未产 

卵的少，在停止喂食后闭壳肌糖原含量更低(Li et a1． 2008)。毛玉泽等(2005)研究发现 ，8月份长牡蛎产卵 

后氧氮比(O／N)迅速下降，表明该阶段长牡蛎代谢消耗 了大量的蛋白质，据此推测长牡蛎体质脆弱可能是引起 

长牡蛎夏季大量死亡的原因之一。本实验中 A区长牡蛎高死亡率阶段出现在 8月 24～31日，此时 A 区长牡 

蛎正处于产卵恢复期 ，这与 Royer等(2007)认为长牡蛎死亡峰值恰好与产卵和性腺减少的产卵后期相吻合 的 

观点基本相同。另外组织学观察显示 ，B区长牡蛎在 8月 10日前已经排卵 ，该点长牡蛎正处于产卵后恢复期 ， 

A区长牡蛎在 8月下旬进入产卵恢复期。但对统计结果分析可见 ，虽然 A区长牡蛎在 8月 24日之后处 于产 

卵恢复期，但并未像 B区死亡率最高达到 51 ，而且实验前期，并未发现两地长牡蛎出现明显死亡，所以可以 

确定产卵并不是造成长牡蛎死亡的主要 因素。 

4 结论 与建议 

(1)不同养殖区域长牡蛎 的死亡率有很 大差异 。造成这种差异的主要原因是温度 、DO等环境 因子的不 

同，而导致环境不同的主要原因是桑沟湾的养殖密度 、规模过大 ，影响了水交换 。因此建议减少桑沟湾近岸牡 

蛎和其他筏式养殖密度。 

(2)桑沟湾养殖区海水温度高 、DO低可能是造成牡蛎夏季高温死亡的最直接环境因素。 

(3)长牡蛎死亡率高低与体 内 SOD酶调节能力 的强弱可能有一定关系。产卵会对长牡蛎死亡率有一定的 

影响 ，但并非决定死亡率高低的主要 因素 。 
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