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摘要    为了探究饥饿胁迫对刺参免疫和生长的影响，在 1113℃条件下，研究体质量为(20±0.15) g

的刺参在不同时间(0、10、20、30、40、50、60 d)，饥饿胁迫对体腔液中酸性磷酸酶(ACP)活性、

溶菌酶(LZM)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性、呼吸爆发(RB)活性、吞噬活性以及对刺参体质量、

脏壁比、存活率的影响。研究结果表明，随着饥饿时间的延长，刺参体腔液中的 ACP 活性、LZM

活性呈现降低的趋势，饥饿 60 d 后，比初始值分别下降 47.06%、17.57%；SOD 活性、RB 活性和

吞噬活性呈现出先上升后下降的趋势，分别在饥饿胁迫第 20、20、10 天时达到最高值依次为 32.88、

0.328、1.35 U/ml，其后显著下降，第 60 天时显著低于初始值，分别下降 27.87%、38.08%、53.43%；

其体质量在第 60 天时为初始体质量的 68.08%，呈现负生长；脏壁比逐渐增大，第 60 天时为 0.56，

显著高于初始值 0.44 (P<0.05)。随着存储营养物质的消耗，刺参体质量损失率增加，存活率下降，

存活率与体质量损失率之间存在着 y = 0.0354x2+0.4354x+99.117 的函数关系，呈二次曲线线性负相

关。研究结果显示，饥饿时刺参通过消耗体内的营养物质来满足机体需要，长期的饥饿有可能降低

刺参的免疫能力，直接影响刺参的健康和生长。 
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刺参(Apostichopus japonicus)属棘皮动物门(Ech-

inodemata)、海参纲(Holothuroidea)、楯手目(Aspidoch-

irotida)、刺参科(Stichopodidae)、仿刺参属(Apostich-

opus)，具有较高的食用价值和药用价值，备受消费

者青睐 (廖玉麟，1997)。近年来，随着国民生活水平

的提高，其需求量日益增多，刺参养殖业迅猛发展。

据 2013年中国渔业年鉴统计，刺参苗种年产量为 580

多亿头，总产量为 17104 t，已成为我国海水养殖的支

柱性产业，取得了良好的经济和社会效益。 

随着刺参养殖的深入发展，池塘、工厂化、浅海

网箱等养殖模式成为刺参重要的养殖方式，其高密

度、集约化水平大大提高(姜燕等，2012；高菲等，

2012)。在养殖过程中常常由于季节更替、食物分布

不均以及人工投饵不足等原因，使刺参因食物短缺而

引起饥饿胁迫和生长停滞。动物受到饥饿胁迫时，往

往通过调节自身的代谢水平、能量分配及能量物质的

消耗来维持基本的生理活动，从而影响其生长和免疫

机能。仇明等(2011)研究表明，饥饿胁迫瓦氏黄颡鱼

幼鱼 50 d 后，幼鱼的消化酶活力降低，并利用肝脏

和肌肉中贮存的蛋白质来维持生理需求；郑桂红等
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(2012)在研究斑点叉尾 的饥饿胁迫时指出，饥饿对

血液生理生化指标有显著性影响，血液红细胞数量和

红细胞压积随着饥饿时间的延长逐渐减少。另外，李

石磊等(2007)在对虾夷扇贝的研究中发现，当饥饿超

过 20 d后，机体的免疫系统受到较为严重的破坏，血

细胞吞噬水平、酸性磷酸酶活性、过氧化物歧化酶活

性等均显著下降。 

迄今为止，关于水生动物饥饿胁迫的研究多集中

在鱼类、虾蟹类和贝类，有关饥饿胁迫对刺参免疫和

生长的影响尚未见报道。本研究分析了不同时间饥饿

胁迫对刺参体腔液中 SOD、ACP、LZM等免疫活性以

及刺参生长的影响，以期为刺参的健康养殖提供依据，

也为揭示刺参的防御机能和免疫机理提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用刺参于 2012 年 11 月 15 日-2013 年 1 月

15 日购自青岛瑞滋海珍品发展有限公司，实验前暂

养 7 d，暂养期间按照刺参体质量的 3%投喂饲料(成

分：80%商品饲料，20%海泥)，每天换水 1次，换水

量为 1/2。暂养 7 d后，选取健康、附着力好、规格为

(20±0.15) g的刺参随机分成 7个处理组；分别饥饿 0、

10、20、30、40、50、60 d，每处理组 3个重复，每个

重复组 15头刺参。不同饥饿时间的样品采集分别从对

应实验组中随机选取，每次选取 3头刺参进行免疫活

性和生长指标分析。养殖水族箱规格为 40 cm30 cm 

50 cm，水温为 1113℃，pH为 7.5−8.2，盐度为 28−30，

养殖过程中保持充氧，溶解氧≥5 mg/L。 

1.2  实验方法 

1.2.1  免疫活性的测定    饥饿胁迫后 0、10、20、

30、40、50、60 d，分别从对应的实验组中随机取 3

头刺参抽取体腔液，每只抽取 1 ml，1500 r/min，离

心 10 min，取上清液测定免疫活性。酸性磷酸酶(ACP)

活性、溶菌酶(LZM)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活

性测定用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒，呼

吸爆发活性的测定参考 Song 等(1994)方法，吞噬活

性测定参考张琴等(2011)方法。 
1.2.2  刺参生长指标的测定和计算    不同时间饥

饿胁迫后，测定刺参体质量、存活率、体质量损失率、

脏壁比等指标。 

体质量、体质量损失率、脏壁比的测定及计算：

把待测刺参在滤纸上放置 10 min 后用电子天平称量

体重(王印庚等，2012)，并随机解剖 3头刺参称量体壁

和内脏质量。计算体质量损失率和脏壁比，公式如下： 

WLR(%) = (W0  Wt)/W0 

R=WV/WW 

式中，WLR为体质量损失率，R为实验刺参的脏

壁比，W0为刺参的初质量(g)，Wt为取样时刺参质量

(g)，WV为内脏质量(g)，WW为体壁质量(g)。 

存活率的测定及计算：试验期间，统计不同饥饿

时间死亡刺参的数量，计算存活率，公式如下： 

SR(%)=(Q0－Qt)/Q0 

式中，SR 为存活率，Q0为每组刺参的总头数，

Qt为取样时间内每组死亡刺参的总头数。 

1.2.3  数据分析    实验数据用 SPSS 19.0统计软件

进行单因素方差分析，Duncan 氏多重比较分析组间

差异显著性，以 P<0.05作为差异显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  饥饿胁迫对刺参免疫活性的影响 

2.1.1  对超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响    随

着饥饿时间的延长，SOD 活性先升高后逐渐下降，

如图 1所示。饥饿 20 d时 SOD活性最高，其值为 32.88 

U/ml (金氏单位)；30 d后 SOD活性下降，并显著低

于第 20天(P<0.05)；但与初始值(第 0天)差异不显著

(P>0.05)；第 40天与第 50天时 SOD活性下降较为缓 

慢，与第 30天差异不显著，但与初始值差异显著(P< 

0.05)，第 60天时 SOD活性下降迅速，显著低于其他

组(P<0.05)，为 20.54 U/ml，比初始值下降了 27.87%。 

2.1.2  对酸性磷酸酶(ACP)活性的影响    随着饥 

 

 
 

图 1  饥饿胁迫对刺参体腔液中 SOD活性的影响 

Fig.1  Effect of starvation stress on the activity of SOD in 
coelomic fluid of A. japonicus 

 

注：同一列上方参数字母不相同则有显著差异(P<0.05)(以下同) 

Note: Different letters indicate significant difference (P<0.05) 
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饿胁迫时间的延长，刺参体腔液中的 ACP 活性呈现

下降的趋势，如图 2所示。饥饿胁迫 10 d时 ACP活

性下降不显著(P>0.05)；20 d后随着时间的延长，刺

参 ACP活性呈现阶梯状显著下降；60 d时，刺参的 ACP

活性为 18.18 U/100ml，显著低于其他组(P<0.05)，比

初始值下降 47.06%。 
 

 
 

图 2  饥饿胁迫对刺参体腔液中 ACP活性的影响 

Fig.2  Effects of starvation stress on the activity of ACP in 
coelomic fluid of A. japonicus 

 

2.1.3  对溶菌酶(LZM)活性的影响    随着饥饿时

间的延长，刺参体腔液中的 LZM活性逐渐降低，如图 3

所示。饥饿胁迫 10 d时，LZM活性下降较快，与初始

值差异显著(P<0.05)；20 d时，LZM活性下降较慢，

与第 10天的值差异不显著(P>0.05)；20 d以后，LZM 

 
 

图 3  饥饿胁迫对刺参体腔液中 LZM活性的影响 

Fig.3  Effects of starvation stress on the activity of LZM in 
coelomic fluid of A. japonicus 

 

活性均显著下降(P<0.05)；60 d 时刺参的 LZM 活性

为 147.66 U/100ml，比初始值 179.13 U/100ml 下降

17.57%。 

2.1.4  对刺参体腔液中呼吸爆发活性影响    随着 

饥饿时间的延长，刺参体腔液中呼吸爆发活性呈现先 

升高后下降的趋势，如图 4所示。饥饿胁迫 10 d时， 

呼吸爆发活性上升不显著；第 20 天时显著上升，并达 

到最高值，其值为 0.238，与初始值差异显著(P<0.05)； 

30 d 后呼吸爆发活性显著下降，与初始值差异不显

著；60 d时其值为 0.126，显著低于其他组(P<0.05)，

比初始值下降 38.08%。 
 

 
 

图 4  饥饿胁迫对刺参体腔液中呼吸爆发活力的影响 

Fig.4  Effects of starvation stress on the activity of RB in 
coelomic fluid of A. japonicus 

 
2.1.5  对刺参体腔液中吞噬活性的影响    随着饥

饿胁迫时间的延长，刺参体腔液中吞噬活性先升高后 

下降，如图 5所示。饥饿胁迫 10 d时，吞噬活性显著 

升高，并达到最高值，其值为 1.35；10 d后，随着饥 

饿时间的延长，刺参吞噬活性呈现阶梯状显著降低； 

第 20天时，下降幅度较大，并低于初始值，但与初始 

值差异不显著(P>0.05)，与第 10天差异显著(P<0.05)；

60 d时显著低于其他组(P<0.05)，其值为 0.57，比初

始值 1.23下降 53.43%。 

 

 
 

图 5  饥饿胁迫对刺参体腔液中吞噬活性的影响 

Fig.5  Effects of starvation stress on the phagocytosis 
activity of coelomic fluid of A. japonicus 

 

2.2  刺参的生长指标 

2.2.1  饥饿胁迫对刺参脏壁比的影响    由表 1可知，

随着饥饿胁迫时间的延长，脏壁比逐渐增大。饥饿胁

迫前 30 d，脏壁比下降显著 (P<0.05)；30 d后脏壁比 
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表 1  饥饿胁迫对刺参生长指标的影响 
Tab.1  Effects of starvation stress on the growth parameter of A. japonicus 

时间 Time(d) 0 10 20 30 40 50 60 

脏壁比 Ratio of 
viscera to body wall 

0.44±0.01e 0.41±0.01f 0.48±0.01d 0.51±0.01c 0.53±0.01bc 0.54±0.02ab 0.56±0.02a

注：不同字母表示具有显著差异(P<0.05) 

Note: Different superscripts indicate significant difference (P<0.05) 
 

下降缓慢；60 d 时脏壁比为 0.56，比初始值 0.44 提

高 27.27%，显著高于其他各组(P<0.05)。 

2.2.2  饥饿胁迫对刺参存活率和体质量损失率的影 

响    研究期间，刺参体质量损失率随着饥饿胁迫时

间的延长，呈现增高的趋势，如图 6 所示。第 20 天

时体质量损失率上升，显著高于第 10天(P<0.05)；第

30天时上升缓慢；第 40、50天时体质量损失率又呈

现显著上升趋势；60 d时，刺参体重为 13.69 g，体质

量损失率为 32.48%。随着刺参体质量损失率的增加，

存活率逐渐降低，存活率与体质量损失率之间存在着

y =－0.0354x2+0.4354x+99.117 的函数关系，如图 7

所示，二次曲线线性负相关，R2 =0.9913。 
 

 
 

图 6  饥饿胁迫对体质量损失率的影响 

Fig.6  Effects of starvation stress on the WLR of A. japonicus 
 

注：不同字母表示具有显著差异(P<0.05) 

Note: Different superscripts indicate significant difference (P<0.05) 
 

 
 

图 7  存活率与体质量损失率之间存在二次负相关性 

Fig.7  Negative quadric linear correlation between loss rate 
of body weight and survival rate of A. japonicus 

 

3  讨论 

3.1  饥饿胁迫对刺参超氧化物歧化酶(SOD)活性的

影响 

SOD 是一种重要的抗氧化酶，它的主要功能是

清除体内产生的超氧化阴离子自由基，其活性随超氧

阴离子自由基浓度的变化而变化(牟海津等，1999)。

健康的生物机体内，SOD 处于较为稳定的水平，机

体内自由基的产生与消除处于动态平衡状态。机体处

于饥饿胁迫状态下，生物体的抗氧化能力会随着外界

环境和机体免疫能力的变化而变化。如饥饿 25 d 方

斑东方螺机体 SOD活性增强，40 d却会导致 SOD活

性下降(薛明等，2010)；饥饿胁迫褐牙鲆也出现同样

的规律，短期(2 d)饥饿胁迫促使褐牙鲆肝脏的 SOD

活性显著增加，长期饥饿(20 d)胁迫却导致它的 SOD  

活性显著下降(夏华等，2012)。本研究结果表明,短期

饥饿胁迫可以刺激刺参 SOD 活性的增加，饥饿胁迫

30 d后 SOD活性下降，其结果与薛明等(2010)、夏华

等(2012)研究结果一致。推测可能是由于刺参处于营

养不足状态时，机体应对饥饿胁迫产生积极的免疫防

御机制，促使体内超氧阴离子含量增加，为了保持体

内氧化系统的平衡，SOD 活性增强，在氧化系统的调

节过程中需要耗费大量能量，长时间饥饿，机体会因

能量的消耗而处于不利的状态，SOD活性也随之降低。 

3.2  饥饿胁迫对刺参酸性磷酸酶(ACP)活性的影响 

ACP 是溶酶体酶的标志酶，在体内直接参与磷

酸基团的转移和代谢(王鑫等，1995)，而且对细菌等

异物在溶酶体内的消化降解起重要作用，可改变异物

表面结构，增强其异己性，加快对异物的识别、吞噬

和清除(Cheng et al，1992)，对机体的免疫有重要作

用。饥饿胁迫后由于体内能量的消耗，机体免疫力降

低，对体内 ACP活性有重要的影响，李石磊等(2011)

研究表明，饥饿胁迫可降低虾夷扇贝 ACP 活性。本

研究中，饥饿胁迫刺参后，刺参机体内 ACP 活性随

着饥饿时间的延长逐渐下降，其结果与李石磊等

(2011)研究结果一致。 
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3.3  饥饿胁迫对刺参溶菌酶(LZM)活性的影响 

LZM 是一种专门作用于微生物细胞壁的水解

酶，它广泛存在于水产动物的各种组织、体液和分泌

物中，通过水解革兰氏阳性细菌细胞壁中粘肽的乙酰

氨基多糖，破坏和消除侵入体内的细菌，达到机体防

御的功能(陈竞春等；1996)。由于动物溶菌酶的化学

本质是蛋白质，当体内的蛋白质摄入不足时容易降低

LZM 活性，Kiron 等(1995)研究表明，当虹鳟鱼摄食

的蛋白质不充足时，体内 LZM活性降低。本研究中，

刺参饥饿胁迫后 LZM活性降低，由此推测刺参饥饿胁

迫后 LZM活性降低和蛋白的摄入不足密切相关。 

3.4  饥饿胁迫对刺参呼吸爆发活性和吞噬活性的影响 

吞噬细胞受到外源微生物刺激或进行吞噬作用

后，会产生呼吸爆发现象，产生大量的 O2、OH和

H2O2等具有杀菌作用的活性氧自由基(Bellavite et al, 

1988)，从而发挥机体免疫。饥饿胁迫下，机体内的

呼吸爆发和吞噬活性变化较大。有研究报道，短期饥

饿时间内，可以刺激虾夷扇贝细胞吞噬能力的增强，

而随着饥饿时间的延长则抑制细胞的吞噬能力(李石磊

等，2011)。本研究饥饿胁迫刺参试验中，短时间的

饥饿胁迫能够刺激增强刺参体内细胞吞噬能力，而产

生的免疫防御机制。饥饿 20 d 时刺参细胞吞噬活性显

著升高，由于吞噬活性的增强需要消耗大量的能量，

长时间饥饿，机体会因能量的消耗而使体内的吞噬活

性降低，饥饿胁迫 30 d后，刺参体内的吞噬活性显著

降低。呼吸爆发活力是吞噬细胞杀灭吞噬微生物的重

要机制之一，一般伴随吞噬活性而产生作用

(Neumann et al，2001)。本研究中，饥饿胁迫后刺参

机体内的呼吸爆发活性与吞噬活性的变化规律一致，

呈现出了先升高后降低的趋势。 

有研究报道，ACP能够改变异物表面结构，增强

其异己性，与其吞噬活性密切相关(Pipe，1990)。本实

验条件下，饥饿胁迫对刺参吞噬活性、ACP活性的影

响规律不同，刺参吞噬活性呈现先增大后逐渐降低的

趋势，而 ACP 活性则呈现逐渐下降的趋势。因此，

刺参机体内ACP活性与吞噬活性的相关性有待研究。 

3.5  饥饿胁迫对刺参生长的影响 

动物机体需要不断从外界获得食物完成生长和

代谢，当机体因食物短缺造成饥饿胁迫时，会通过消

耗体内储存的蛋白质、脂肪等物质，维持机体的生长、

代谢，从而使机体生长缓滞、消瘦等现象，如果长时

间的饥饿胁迫，会因体内缺少代谢物质的更新和能

量，引起生物死亡(王美琴等，2009)。王吉桥等(1993)

报道了水温为 1823℃时，鲤、鲢、鳙、草鱼鱼苗的

50%饥饿致死时间为 712 d。本研究结果表明，随着饥

饿时间的延长，刺参体质量损失率逐渐增加，体质量出

现负增长现象，主要是由于刺参饥饿后，需要消耗体

内储存的营养物质维持机体营养代谢和能量供给。同

时，刺参的存活率呈现显著下降的趋势，并且存活率

与体质量损失率密切相关，呈二次曲线线性负相关。 

脏壁比是衡量刺参机体可食部分生长速度的指标

(王际英等，2009)。本研究中，随着饥饿胁迫时间的延

长，脏壁比不断增加，说明长期饥饿的过程中，刺参内

存储物质损失率增大，消耗的物质大部分来自于体壁。 

综上所述，刺参在养殖过程中常常因季节更替、

缺乏饵料投喂等问题，造成食物供给不足使刺参产生

饥饿胁迫，由此刺参通过消耗体内的营养物质维持机

体的生长和免疫，长期的饵料不足容易造成免疫力减

弱、负生长、出皮率低、死亡率高等现象。因此，在

刺参养殖过程中，应密切关注刺参的活动与摄食情

况，提供充足的饵料，防止长时间饥饿现象的发生，

从而提高刺参的生长速度和养殖效益。 
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Starvation Stress Effect on the Immunity and Growth of Sea Cucumber 
Apostichopus japonicus 
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Abstract    In this study we investigated the effects of starvation on the growth and immunity of sea 
cucumber Apostichopus japonicus. Sea cucumber seedlings with the initial weight of (20±0.15) g were 
exposed to starvation stress for different periods (0, 10, 20, 30, 40, 50, and 60 d). Non-specific immunity 
including activities of acidic phosphatase (ACP), lysozyme (LZM), superoxide dismutase (SOD), 
respiratory burst (RB), and phagocytic activity of coelomic fluid were examined to determine the effects 
of starvation on the immune responses. The body weight, the ratio of viscera to body wall (VBWR), and 
the survival rate were measured to determine the effects on the growth. The ACP and LZM activities 
decreased along with the starvation time: after a 60-day starvation the ACP and LZM activities decreased 
by 47.06% and 17.57% respectively. The activities of SOD, RB and phagocytosis first increased and then 
decreased during the 60-day starvation, and they reached their highest values on the 20th, 20th and 10th 
day respectively. On the 60th day the activities of SOD, RB, and phagocytosis were significantly lower 
and reached 27.87%, 38.08%, 53.43% of their initial values respectively. The body weights of the sea 
cucumbers constantly decreased along with the starvation time and reached 68.08% of the initial value on 
the 60th day. The VBWR increased gradually during the experiment and reached 0.56 on the 60th day 
which was significantly higher than the initial value 0.44 (P<0.05). The loss rate of the body weight 
increased and the survival rate decreased along with the starvation time. There was a negative quadric 
linear correlation between the loss rate of the body weight and the survival rate. These results indicated 
that sea cucumbers could consume the nutrients in the body wall to meet their needs of energy during 
starvation. Long-term starvation might cause suppression of immune activities thus affect the health and 
growth of sea cucumbers. 
Key words    Sea cucumber; Starvation stress; Immunity; Negative growth; Survival rate;  

Ratio of viscera to body wall 
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