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摘要: 为探究盐度胁迫下香港牡蛎 (Crassostrea hongkongensis) 生化指标的变化规律, 了解盐度适应

过程中牡蛎的代谢机制, 本研究以盐度 0、8、16、32、40 为胁迫盐度, 以正常海水(盐度 24)为对照, 开

展香港牡蛎对盐度胁迫的响应研究。结果显示, 各实验盐度组糖原含量在盐度胁迫 0~8 h 内下降, 且盐

度胁迫幅度越大糖原含量降幅越大, 胁迫 8 h 后则无明显的变化规律。腺苷酸激活的蛋白激酶(AMPK)、

组蛋白/蛋白去乙酰化酶(SIRT1)和 Na+/K+-ATP酶活力的变化规律相似: 在 0~8 h内, 各实验组酶活力均

急剧下降(SIRT1 上升); 8~48 h 内, 酶活力上升; 48~120 h 内, 酶活力逐渐趋于平稳状态, 总体表现为盐

度越高 , 酶活力越强 , 并与胁迫前有明显差异 , 且盐度胁迫幅度越高 , 差异越明显。总抗氧化能力

(T-AOC)总体表现出高盐胁迫下随时间的增加而升高, 低盐胁迫下随时间的增加而降低, 且盐度胁迫

幅度越大, T-AOC 活力的变化幅度越大。实验结果初步表明, 香港牡蛎糖原含量与渗透压调节存在一定

的关系, AMPK、SIRT1、Na+/K+-ATP 酶活力及 T-AOC 均与渗透压调节密切相关, 且在高盐胁迫下随时

间的增加而升高, 低盐胁迫下随时间的增加而降低。 
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香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis), 又名“大

蚝”, 分布在我国长江以南, 核心区为广东和广西, 

喜好高温低盐环境, 是我国南方主要的经济种[1-2]。

其营养丰富, 味道鲜美, 素有“海中牛奶”之称, 同

时还具有多种药理功能[3-4]。香港牡蛎因具有体大肉

肥, 适应性强、经济价值高等特点, 在我国牡蛎养殖

业中占有重要地位[5-6]。 

盐度作为一种与水产动物渗透压调节密切相关

的环境因素, 对水产动物的生长和代谢等具有重要

影响。盐度变化迫使水产动物机体通过一系列的生

理响应 , 适应体内外渗透压的动态平衡 , 致使其呼

吸代谢、能量收支等相关指标产生相应的变化。环

境胁迫会影响动物的能量代谢, 糖原是牡蛎体内参

与能量代谢的重要物质 , 腺苷酸激活的蛋白激酶

(AMPK)和组蛋白/蛋白去乙酰化酶(SIRT1)是动物体

内同时共存且和能量代谢密切相关的两种酶, 可以

作为衡量动物能量平衡和逆境耐受性的有效生物标

记[7-8]。因此, 牡蛎的糖原、AMPK 和 SIRT1 可能与

其盐度适应能力密切相关。抗氧化酶可清除超氧阴离

子自由基, 减少逆境条件下活性氧对自身的伤害 [9], 

机 体 的 总 抗氧 化 能 力 (Total antioxidant capacity, 

T-AOC) 也会影响自身的盐度适应能力。She Zhicai

等 [10]在进行长牡蛎盐度适应相关基因的筛选时, 也

鉴定出了与活性氧代谢相关的基因。在环境盐度发

生变化时, 多种动物的细胞和组织内的无机离子浓

度都会发生显著的变化[11-12], Na+/K+-ATP 酶的主要

功能是维持细胞胞质膜的离子通透性, 保持细胞内

环境中各种离子浓度的相对稳定以及细胞内环境与

体外环境的渗透压平衡, 因此 Na+/K+-ATP 酶活力常

被用作研究水产动物渗透压调节的评价指标[13]。 
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本实验分析了急性盐度胁迫对香港牡蛎代谢过

程中部分生化指标的影响, 旨在揭示香港牡蛎适应

急性盐度胁迫过程中生化指标的变化规律, 为香港

牡蛎的养殖推广以及海洋贝类的盐度适应性研究积

累资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用香港牡蛎取自广西钦州茅尾海养殖区, 

实验个体为同一环境条件下养殖的 2 龄牡蛎, 体质

量为 (138.46±36.05) g。实验在广西钦州市海华蚝业

科技开发有限公司进行。实验前于养殖车间自然海

水盐度下(盐度 24)暂养 3 d, 暂养水体大小为 20 m3, 

水温为 29.8℃, 遮光, 暂养期间连续充气, 每天定时

投饵、换水。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 

实验设置 6 个盐度梯度: 0、8、16、24、32、40, 

其中盐度 24 为对照组, 其余盐度为处理组, 每个盐

度均设 3 个平行组。高盐实验水体(32 和 40)由自然

海水加海水晶混匀调制, 低盐实验水体(0、8、16)由

自然海水与自来水混匀调制, 其中盐度 0 的水体为

自来水, 实验前水体均充分曝气。实验于 80 L 的水

体中进行。每个实验盐度组 150 只香港牡蛎, 设 3 个

平行, 实验期间的管理与暂养期相同。 

1.2.2  样品采集与保存 

各处理组分别在胁迫后的第 8、24、48、72、96、

120 h 时取样, 对照组取 0、8、24、48、72、96、120 h

样品。取样时, 从每个平行组中随机取 5 只香港牡

蛎, 分离出鳃和闭壳肌, 放入 1.8 mL 冻存管内, 标

记编号后投入液氮中速冻 , 而后置于–80℃冰箱内

保存备用。 

1.2.3  样品生化指标测定 

糖原含量检测采用闭壳肌组织, AMPK 酶活力、

SIRT1 酶活力、Na+/K+-ATP 酶活力及 T-AOC 检测采

用鳃组织。糖原含量检测采用南京建成生物工程研

究所的糖原检测试剂盒, 具体操作步骤按照说明书

并参照 Zhicai She 等[14]的检测方法进行。AMPK 酶

活力、SIRT1 酶活力、Na+/K+-ATP 酶活力及 T-AOC

委托上海酶联生物科技有限公司检测 , 采用酶联

免疫分析试剂盒的方法, 具体操作按照说明书步骤

进行。 

1.2.4  统计分析 

实验数据采用 SPSS 22 软件进行单因素方差分

析(One-Way ANOVA) 和 Duncan 氏检验, 数据统计

的显著性水平定为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  盐度胁迫下香港牡蛎糖原含量的变化 

不同盐度下香港牡蛎闭壳肌中糖原含量在 

0~8 h 内均呈现下降趋势, 除了盐度 8 处理组, 其余

各处理组表现为与对照组盐度差值越大糖原含量降

幅越大。8~96 h 内各处理组糖原含量并无明显的变化

趋势, 但各组的糖原含量均高于对照组, 且在 48 h时, 

32 和 40 处理组糖原含量显著高于对照组 (P<0.05), 

分别为(7.70±1.40) mg/g 和(7.67±1.48) mg/g, 对照组

糖原含量为(5.73±0.68) mg/g。在 96~120 h, 0、8、32

和 40 盐度糖原含量呈现下降趋势, 16 和 24 盐度组糖

原含量则呈现上升趋势 (图 1)。 

 

图 1  盐度胁迫对糖原含量的影响 

Fig. 1  Effects of salinity stress on glycogen content 

注: 不同字母表示同一时间不同盐度下含量差异显著(P<0.05), 下同 

 

2.2  盐度胁迫下香港牡蛎 AMPK 酶活力的

变化 

盐度 0 处理组香港牡蛎 AMPK 酶活力在 0~8 h

内逐渐下降, 在 8~24 h 内又逐渐上升, 而后维持相

对稳定。在 24~120 h 内, AMPK 酶活力低于其他盐

度组, 其中在 48~96 h 差异达到显著水平 (P<0.05)。

盐度 40 实验组香港牡蛎 AMPK 酶活力表现为在 0~ 

8 h 内轻微下降, 在 8~72 h 内逐渐上升, 72 h 后又呈

逐渐下降趋势, 与其他盐度组相比, AMPK 酶活力在

48~120 h 都保持在最高状态, 其中在 72 h 上升到最

大值(1.01±0.05) U/g, 上升幅度达 51.38%, 显著高于

对照组及其他盐度组 (P<0.05)。盐度 32 实验组与盐

度 0 实验组的变化相反, 在 0~8 h 内逐渐上升, 在
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8~24 h 内逐渐下降, 而后维持相对稳定。盐度 8、16

实验组和对照组 AMPK 酶活力变化趋势相似, 均呈

现在 0~8 h 内逐渐下降, 在 8~48 h 内又逐渐上升, 

而后维持平稳状态(图 2)。 

 

图 2  盐度胁迫对 AMPK 酶活力的影响 

Fig. 2  Effects of salinity stress on AMPK activity 

 

2.3  盐度胁迫下香港牡蛎 SIRT1 酶活力的

变化 

盐度 16 实验组和 24 对照组在整个盐度胁迫过

程中的变化一致, 在 0~8 h 有所升高, 8 h 后维持基本

稳定状态。盐度 0 和 8、32 和 40 实验组在 0~48 h

内的变化分别相同, 酶活力逐渐升高且大小相近。

48 h 后, 盐度 8 实验组基本维持稳定状态, 盐度 0 和

32 实验组在 48~72 h 下降, 72 h 后呈现基本稳定趋势, 

盐度 40 实验组有轻微的上升但也基本稳定(图 3)。

与其他盐度组相比, 盐度 40 实验组 SIRT1 酶活力维

持在最高水平, 最大值达(0.94±0.15) U/g, 盐度 0 实

验组维持在最低水平, 最小值达(0.44±0.09) U/g, 且

差异达到显著水平(P<0.05)。 

 

图 3  盐度胁迫对 SIRT1 酶活力的影响 

Fig. 3  Effects of salinity stress on SIRT1 activity 

 

2.4  盐度胁迫下香港牡蛎 Na+/K+-ATP 酶

活力的变化 

在 0~48 h 内, 不同盐度下香港牡蛎 Na+/K+-ATP

酶活力变化趋势基本相似, 在 0~8 h 逐渐下降, 8~48 h

逐渐上升。48 h 后, 盐度 40 实验组 Na+/K+-ATP 酶活

力上升后又下降, 在 96 h 上升到最大值(1.30±0.04) U/g, 

上升幅度达 39.40%, 且酶活力显著高于其他盐度组

(P<0.05)。盐度 0 实验组 Na+/K+-ATP 酶活力在 72~ 

120 h 维持在最低水平 , 且在 72 h 下降到最小值

(0.64±0.06) U/g, 下降幅度达 31.43% (图 4)。 

 

图 4  盐度胁迫对 Na+/K+-ATP 酶活力的影响 

Fig. 4  Effects of salinity stress on Na+/K+-ATP activity 
 

2.5  盐度胁迫下香港牡蛎 T-AOC 的变化 

在整个盐度胁迫过程中, 盐度 32 和 40 实验组香

港牡蛎 T-AOC 整体呈现出上升趋势, 且盐度越高, 

上升幅度越大; 盐度 0 实验组香港牡蛎 T-AOC 整体

呈现出下降趋势; 盐度 8 和 16 实验组及对照组整体

呈现相对稳定的平衡状态(图 5)。盐度越高, T-AOC

值越大。盐度 40 实验组香港牡蛎 T-AOC 在 120 h 上

升到最大值(174.47±27.34) U/g, 上升幅度达 70.88%, 

且在 96~120 h 与其他盐度组的差异均达到显著水平 

(P<0.05)。盐度 0 实验组香港牡蛎 T-AOC 在 120 h 下

降到最小值(88.99±27.08) U/g, 下降幅度达 12.84%。 

 

图 5  盐度胁迫对总抗氧化能力的影响 

Fig. 5  Effects of salinity stress on T-AOC 
 

3  讨论 

3.1  盐度对香港牡蛎能量代谢的影响 

糖原是牡蛎体内的主要能量物质来源 , 与其能
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量代谢密切相关[15]。本研究发现, 香港牡蛎在不同盐

度胁迫幅度下, 其闭壳肌中糖原含量在 0~8 h 内均

呈现下降趋势, 且大多实验组表现为与对照组盐度

差值越大糖原含量降幅越大。这可能是因为盐度的

急剧变化引起牡蛎的短期应激反应, 使能量代谢更

加活跃 , 需消耗糖原来维持自身的渗透平衡 , 抵抗

外界环境的变化所致[16]。盐度胁迫 8 h 后, 各盐度组

的变化不同, 且无明显的规律可循。这与刘旭佳等[17]

的研究结果类似, 可能与牡蛎中糖原含量的个体差

异较大有关[14]。其中对照组 24 虽未经历盐度胁迫, 

但其糖原含量也随时间出现明显的变化, 这可能是

由于取样时不同个体间的差异所致, 也可能是操作

过程中的系统误差所致。但我们重点关注的是不同

盐度组之间糖原含量的差异情况, 对照组糖原含量

虽出现明显变化 , 但其与低盐组的差异并不明显 , 

主要与高盐组之间有显著差异, 这也与香港牡蛎具

有广盐且偏低盐的盐度适应性一致。AMPK 和 SIRT1

是与能量代谢密切相关的两种酶, 其酶活力在盐度

胁迫前期上升, 也说明牡蛎在盐度胁迫前期的能量

代谢更加活跃。徐志鑫等 [18]研究发现, 尼罗罗非鱼 

(Oreochromis niloticus) 在高盐胁迫下, 肌糖原和肝

糖原含量随时间增加而降低, 与本研究糖原的前期

变化一致。王雅倩等[19]探讨了长竹蛏 (Solen gouldi) 

在不同环境条件下的能量收支规律, 发现在体液等

渗盐度时其用于生长的能量比例显著大于其他盐度

组 , 说明在盐度胁迫下 , 长竹蛏用于生长的能量减

少 , 用于应激反应的能量代谢增加 , 也支持了本研

究的结果。 

3.2  盐度对香港牡蛎酶活力的影响 

酶活力是研究水产动物重要的生理学指标 , 对

于评价水产动物的健康状况、营养状况及对外界环

境的适应状况有重要意义。研究发现, 盐度对多种酶

的活力都会产生影响[13]。本研究发现, 在盐度胁迫下, 

各盐度组香港牡蛎鳃中 Na+/K+-ATP 酶活力在 0~8 h

内均急剧下降; 8~48 h 内, 酶活力上升; 48~120 h 内, 

酶活力逐渐趋于平稳状态。其中对照组 Na+/K+-ATP

酶活力也随时间出现了明显的变化, 这可能与对照

组糖原含量出现变化的原因相同。各盐度组总体表

现为盐度越高 , 酶活力越强 , 并与初始状态有明显

差异, 且盐度突变幅度越高, 差异越明显。这与柳旭

东等[13]总结的水产动物随外界环境盐度变化自身的

渗透压调节过程基本相符。推测香港牡蛎在盐度胁

迫下, 0~8 h 属于应激阶段, Na+/K+-ATP 酶活力降低, 

8~48 h 为适应阶段, 酶活力主动调节, 经过适应期

后, 酶活力在 48 h 后趋向稳定。酶活力最终达到稳

定状态所需的时间与牡蛎的大小、健康状况以及盐

度变化幅度有密切关系。 

3.3  盐度对香港牡蛎抗氧化能力的影响 

本研究发现 , 在盐度胁迫下 , 香港牡蛎鳃的总

抗氧化能力 T-AOC 随盐度突变幅度的不同呈现出不

同的变化规律。总体表现为: 高盐胁迫下随时间的增

加而升高, 低盐胁迫下随时间的增加而降低的变化

趋势, 且盐度偏离正常值越高, T-AOC 的变化幅度越

大。周东等 [20]研究发现 , 三疣梭子蟹  (Portunus 

trituberculatus) 在低盐胁迫下鳃中与抗氧化相关的

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活力均呈

下降趋势, 这与本研究的结果一致。但是张琴星等[21]

发现, 随着盐度降低, 多鳞四指马鲅(Eleutheronema 

rhadinum) 幼鱼 SOD 和 CAT 活性在 7 d 时显著升高, 

28 d 后下降并趋于稳定; 杨健等[22]研究发现, 盐度

因子可诱导军曹鱼(Rachycentron canadum)的抗氧化

应激反应, 但是其肌肉中抗氧化酶活力随盐度升高

而降低。这与本文的盐度可引起抗氧化应激反应一

致, 但是, 抗氧化能力的变化趋势却相反。这可能是

因为物种不同、组织不同, 由盐度引起的抗氧化应激

反应也不同导致的。 
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Abstract: The Hong Kong oyster Crassostrea hongkongensis is a commercially important shellfish in southern China 

that is distributed in areas south to the Yangtze River, primarily in Guangdong and Guangxi provinces. This shellfish is 

characterized by its large size, high edible value, and breeding profit. Salinity is closely related with the growth and me-

tabolism of aquatic animals, and changes in salinity lead to physiological consequences. This study investigated the 

changes in the regulation and characteristics of biochemical indicators of the Hong Kong oyster during salinity stress 

by setting up experimental groups across five salinity gradients (salinity 0, 8, 16, 32, and 40 ppt) and a control group at 

a salinity of 24 ppt. Samples of the experimental groups were collected at 8, 24, 48, 72, 96, and 120 h, and those of the 

control group were collected at 0, 8, 24, 48, 72, 96, and 120 h. Glycogen content declined during the 0–8 h period in 

the experimental groups, and the larger the difference in salinity between the experimental and control groups, the 

greater was the decline in glycogen content. No obvious pattern of change was detected after 8 h. Changes in the ac-

tivities of AMPK, SIRT1, and Na+/K+-ATP were similar, and the activity of the enzymes declined rapidly in the ex-

perimental groups during the 0- to 8-h period. However, the activity of SIRT1 increased during this period. The activ-

ity of all the enzymes increased during the 8–48 h period and became stable after 48 h. The higher the salinity, the 

greater was the enzyme activity, and the higher the salinity deviated from the normal value, the more obvious was the 

difference in enzyme activity from the initial state. T-AOC increased with time under high salinity stress and decreased 

with time under low salinity stress, with a higher deviation of salinity from the normal value leading to a greater range 

of the change. Thus, it could be concluded that there exists a certain relationship between glycogen content and osmo-

regulation in the Hong Kong oyster. The activities of AMPK, SIRT1, and Na+/K+-ATP and T-AOC were closely asso-

ciated with osmoregulation; they increased with time under high salinity stress and decreased with time under low 

salinity stress. 
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