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低盐急性胁迫对仿刺参相关生理指标的影响 

庚宸帆, 田燚, 张宇鹏, 常亚青, 宋坚 

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, 116023 

摘要: 通过模拟仿刺参养殖池塘雨季的盐度变化, 选用 2 龄仿刺参(Apostichopus japonicus)为研究对象, 刺参体重

(16.93±3.08) g, 研究盐度骤降及胁迫恢复对仿刺参体腔液相关生理指标的影响。盐度先由 30以每 6 h变化 3个盐

度的速度下降至 18, 然后在盐度 18保持 96 h, 随后盐度以相同速度上升恢复至 30, 并保持 24 h。结果显示, 各盐

度取样点间仿刺参体腔液渗透压、体腔液总蛋白浓度、Na+、K+、Cl–浓度与盐度的变化趋势一致, Na+、K+、Cl–

浓度均在盐度下降到 18时达到最低值, 分别为(131.15±14.42) mmol/L, (6.08±0.24) mmol/L和(141.76±2.13) mmol/L; 

而 Ca2+浓度一直呈上升趋势。体腔液中 Na+-K+-ATP酶活力在盐度 18并保持 4 d后显著高于其他组(P<0.05), 盐度

对其体腔液中 Na+-K+-ATP 酶活力的影响与体腔液渗透压变化趋势不一致。盐度胁迫对谷丙转氨酶活力无显著影

响。结果表明, 盐度胁迫对仿刺参渗透调节能力有显著影响, 实验中体腔液渗透压与体腔液 Na+、K+、Cl–浓度有

一定的相关性。盐度胁迫对仿刺参的呼吸代谢产生的影响不显著。研究结果为丰富仿刺参适应环境盐度的机制提

供基础资料, 为进一步了解盐度胁迫下刺参的生理生态学特征以及今后的刺参增养殖生产提供参考。 
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盐度是影响海洋无脊椎动物生理生态学最重

要的环境因子之一, 与海洋动物的渗透压调节、

生长、发育关系密切。不同盐度下水产动物表现

出不同的适应状态。降低海水盐度会使军曹鱼

(Rachycentron canadum Linnaeus)鳃 Na+-K+-ATP

酶适度减少但无明显相关性 [1]。斜带石斑鱼

(Epinephelus coioides)在适应不同低盐环境时, 其

鳃丝 Na+-K+-ATP 酶活力均呈先升高后降低的趋

势[2]。史氏鲟(Acipenser schrenckii) 在不同盐度下

经驯化后, 其血清渗透压及血清 Na+、Cl–浓度变

化趋势基本一致, 都随盐度的增加而增加[3]。盐度

变化导致大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)幼鱼血清

中谷丙转氨酶活性有显著差异, 血清总蛋白含量

随盐度变化不大, 血糖含量也发生变化[4]。 

仿刺参(Apostichpus japonicus)属狭盐性海洋

生物, 海水盐度变化会影响其正常生长发育, 导

致病害发生[5]。国内外关于刺参盐度方面的研究

已有一些报道, 王吉桥等[6]、董晓亮等[7]、田丹[8]

研究了刺参在盐度胁迫下超氧化物歧化酶

(SOD)、溶菌酶(LYZ)、酸性磷酸酶(ACP)等免疫

相关酶活力的变化。袁秀堂等[9]、薛素燕等[10]、

包杰等[11]研究了盐度对刺参呼吸和排泄方面的影

响。结果表明, 仿刺参具有一定的渗透调节能力。

尽管国内外学者对刺参盐度方面的研究较多, 但

对低盐胁迫下其体腔液各离子变化、酶活性等方

面的研究尚不多见。王冲等 [12]的研究结果显示 , 

低盐度胁迫比高盐度胁迫对刺参存活、生长的影

响更大。外环境变化会引起刺参体腔液渗透压改
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变, 继而影响刺参体细胞的离子交换[13]、导致蛋

白质损伤和蛋白质合成受阻 [14–16]从而相关酶的

活性也受到了严重的影响[17], 并伴有“吐肠排脏” 

等不适应现象发生[18]。 

池塘养殖海参是中国北方海参养殖的主要模

式之一。但江河入海口附近的海水池塘, 雨季易

受到江河径流的影响, 池塘中的海水可能数日处

于低盐状态, 对养殖产业造成较大威胁。本实验

以盐度为单因素, 通过海水盐度的变化研究了仿

刺参在应激状态下几个生理指标的变化。探讨低

盐急性刺激下成年刺参其体腔液生理生化指标的

变化, 同时也检测了仿刺参的渗透压调节功能及

对盐度变化的应激反应。以期为生产实践中更好

地理解仿刺参对环境变化的适应机制提供理论指

导和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

选取 2 龄健康刺参为实验材料, 刺参的湿重

为(16.93±3.08) g, 取自辽宁旅顺龙王塘附近海域, 

暂养于大连海洋大学北方海水增养殖重点实验室。 

实验使用的主要仪器有 : Gonotec Osmomat 

030 冰点渗透压仪, Olympic 电子显微镜, Epoch 

biotech酶标仪, 96孔板(JET BIOFIL) 96well, Hi-

tachi 高速冷冻离心机 , 电子天平 , 恒温水浴箱 , 

YSI多参数水质分析仪, 超声波细胞粉碎机。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验材料养殖条件   实验刺参在容积为

300 L 的养殖水槽中暂养, 使用沙滤的天然海水

和曝气 24 h以上的自来水调节养殖用水至目标盐

度。胁迫期间刺参养殖水温: 23.8~24.1℃, pH 为

7.9~8.3, 持续充气, 保持溶解氧含量在 3.6 mg/L

以上。每天定时换水、清理粪便和残饵、投喂饲料

1次, 投喂量约为体重的 5%。实验饲料为鼠尾藻粉、

海泥、鱼粉等比例充分混合成的海参配合饲料。 

1.2.2  实验设计  实验根据海水养殖池塘遭遇

暴风雨从而导致盐度变化的情况设计盐度胁迫

实验, 实验组设置为3个阶段: 第一阶段(模拟突

降大雨): 盐度由正常海水盐度(31.09±0.12)降至

18, 每6 h 降3个盐度(取正常盐度体腔液作为对

照, 记作30D。24D和18D, 分别表示盐度下降至

24和18后6 h的取样时点); 第二阶段盐度维持在

18并保持96 h 后取样一次(记作18U); 第三阶段

(低盐胁迫后养殖池塘换水 )盐度由 18升至 30, 

每6 h 升高3个盐度(记作24U 和30U, 分别表示

盐度上升至24和恢复至30的取样的点)。每次取

样前称量体重 , 每个盐度设计3个平行对照。如

图1所示 , 在各取样时点各随机取3头仿刺参 , 

用1 mL 无菌注射器以较小角度慢慢插入刺参体

壁 , 避免针头插到其他内脏而堵塞针头 , 抽取

其体腔液于1.5 mL离心管内, 样品于–80℃冰箱

保存备用。  

 

 
 

图 1  盐度变化模式图 

Fig. 1  Diagram of the salinity change patterns 

 

1.2.3  体腔液主要离子浓度和蛋白浓度的测定  

使用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定钠离

子、钾离子、钙离子、氯离子和蛋白质浓度。每

个取样点抽取 3 头刺参体腔液样品, 每个样品做

3个平行对照。 

 (1) 钠离子的测定。原理: 在分散剂和除干

扰剂的存在下, Na+与 6-氢氧化锑钾形成均一的浊

度。用酶标仪在 630 nm波长测定其 OD值。计算

公式:  

[Na+](mmol/L)=
OD OD

OD OD




测定孔 值 空白孔 值

标准孔 值 空白孔 值
× 

标准品浓度(140 mmol/L)×样本测试前稀释倍数 

 (2) 钾离子的测定。原理 : 在碱性介质中 , 

经蛋白沉淀剂处理后的血清样本中的 K+与四苯
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硼钠(NA-TPB)反应产生混浊并稳定的悬浮液。用

酶标仪在 450 nm下测定 OD值。计算公式与钠离

子相同, 其中标准品浓度为 0.4 mmol/L。 

(3) 钙离子的测定。原理: 样本中 Ca2+在碱性

溶液中与甲基百里香酚蓝(MTB)结合, 生成蓝色

络合物; 通过酶标仪 610 nm与同样处理的钙标准

品进行比较。计算公式与钠离子相同, 其中标准

品浓度为 1 mmol/L。 

(4) 氯离子的测定。采用硫氰酸汞处理 Cl–形

成有色络合物, 其颜色的深度与 Cl–浓度成正比, 

480 nm, 酶标仪测定各孔 OD 值。计算公式同钠

离子, 其中标准品浓度为 20 mmol/L。 

(5) 蛋白浓度的测定。使用考马斯亮蓝法测定

体腔液中的总蛋白浓度。计算公式:  

样品蛋白浓度(g/L)=
OD OD

OD OD




测定孔 值 空白孔 值

标准孔 值 空白孔 值
× 

标准品浓度(0.563 g/L) 

1.2.4  体腔液渗透压测定  取不同取样时点 15 

μL 体腔液样品于 50 μL 离心管中, 使用 Gonotec 

Osmomat 030 冰点渗透压仪检测, 同时检测不同

盐度阶段的养殖海水渗透压。渗透压用质量渗透

浓度来表示, 即 1 kg溶剂中含 1 mmol 溶质为 1

个渗透压单位(mOsmol/kg)。 

1.2.5  体腔液 Na+-K+-ATP 酶 (NKA)和谷丙转氨

酶活力的测定  将储存于–80℃冰箱中的体腔液

样品用超声细胞粉碎机粉碎。检测采用超微量

Na+-K+-ATP 酶测定试剂盒(南京建成生物工程研

究所), 样品中蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝染

色测试盒(南京建成生物工程研究所)。以每小时每

毫升体腔液蛋白中的ATP分解成ADP产生 1 μmoL

无机磷的量为 1个 ATP酶活力单位(U/mg prot)。

计算公式:  

Na+-K+-ATPase活力(U/mg prot)= 

OD OD

OD OD




测定孔 值 空白孔 值

标准孔 值 空白孔 值
×6×7.8/待测样本蛋白浓

度(mg prot/mL) 

谷丙转氨酶(ALT), 采用微板法测 ALT 酶活

力, 酶标仪 510 nm下读取OD值, 计算出绝对OD

值(绝对 OD值=测定 OD值–对照 OD值)并查找标

准曲线, 计算出 ALT酶活力, 用卡门氏单位(U/L)

表示。 

1.3  数据分析 

利用 EXCEL和 SPSS 13.0软件对数据进行处

理 , 计量数据均用平均值±标准差 ( x ±SD)表示 , 

对不同盐度模式下各指标之间的差异采用单因素

方差分析(One-Way ANOVA)并使用 Duncan 多重

比较法检验组间差异, 差异显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

刺参急性低盐胁迫实验中 , 无死亡个体出

现。在盐度降低至 24后, 刺参出现一头轻微化皮, 

一头石灰环处变白。胁迫期间, 刺参体色变暗、

摄食能力减退、活力较差, 身体多舒展状态, 每次

调节盐度后部分伴随摇头症状。 

2.1  低盐胁迫下刺参体腔液各离子浓度的变化 

低盐胁迫后刺参体腔液各离子浓度结果见表1, 

胁迫过程中刺参体腔液中的 Na+浓度整体表现为

先下降后上升的趋势, 在正常盐度时, Na+含量为

(215.69±9.83) mmol/L, 仿刺参在从正常海水浓度

降到盐度为 18并保持盐度 18的 4 d内, Na+含量

逐渐下降 , 在取样时点 18U 达到低谷 (131.15± 

14.42) mmol/L (P<0.05)之后缓慢上升, 最后回升

到(209.58±5.85) mmol/L。盐度由 30 逐渐下降到

18的过程中, 仿刺参体腔液中K+浓度也随之下降

(P<0.05), 在维持盐度 18的 96 h中, K+含量保持

相对稳定, 18D和 18U间差异不显著(P>0.05), 后随

着盐度的上升而上升, 恢复到(7.97±0.20) mmol/L 与

胁迫前的 (8.21±0.38) mmol/L 相比差异不显著

(P>0.05)。经盐度胁迫后, 其体腔液中 Cl–含量出

现了先降低后升高的变化, 由表 1可以看出, 30D

组与 30U组、24D组与 24U组、18D组与 18U组, 

体腔液中氯离子浓度差异不显著(P>0.05)。Cl–变

化趋势与盐度变化趋势一致。Ca2+的初始浓度为

(3.78±0.49) mmol/L, 胁迫过程中, Ca2+浓度整体呈

现上升趋势, 实验结束海水盐度恢复至正常海水盐

度时, Ca2+浓度为(6.28±0.85) mmol/L, 同初始浓度

差异显著(P<0.05)。 
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表 1  低盐胁迫对仿刺参体腔液各离子浓度的影响 
Tab. 1  Effects of low salinity on the variations of ionic concentrations of sea cucumber 

n=3; x ±SD; mmol·L–1 

取样时机 sampling stage 
离子 ion 

30D 24D 18D 18U 24U 30U 

Na+ 215.69±9.83d 179.84±4.15bc 167.40±5.94b 131.15±14.42a 189.94±12.96bcd 209.58±5.85cd 

K+ 8.21±0.38b 6.13±0.15a 6.08±0.24a 6.09±0.48a 7.16±0.58ab 7.97±0.20b 

Ca2+ 3.78±0.49a 4.87±0.96ab 4.38±0.35ab 4.40±0.32ab 5.92±0.31b 6.28±0.85b 

Cl– 171.65±1.38c 158.24±1.38b 141.76±2.13a 142.53±3.04a 159.39±2.68b 168.97±3.70c 

注: 同一行中标有不同字母的数值间存在显著差异(P<0.05). 30D: 正常盐度(31.09±0.12)体腔液; 24D: 盐度由正常海水盐度(31) 降至

24 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样; 18D: 盐度由正常海水盐度(31) 降至 18 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样. 

Note: Data with different letters in the same row indicate significant differences (P<0.05). 
30D: coelomic fluid at salinity (31.09±0.12); 24D: sampling 6 h later after salinity declining from 31 to 24 (declining rate at 3/6 h); 18D: 
sampling 6 h after salinity declining from 31 to 18 (declining rate at 3/6 h). 

 

2.2  低盐胁迫对仿刺参体腔液渗透压的影响 

仿刺参体腔液渗透压随周围海水盐度的变化

而变化(图 2)。在正常盐度时, 刺参体腔液渗透压

为(910.67±15.34) mOsmol/L与正常盐度养殖海水

渗透压 892 mOsmol/L 相差不大。随盐度的降低, 

体腔液渗透压也随之降低, 最低点出现在 18D 为

(520.67±18.67) mOsmol/L; 养殖海水渗透压在 18U

最低为 466 mOsmol/L。盐度上升至 24和 30时, 刺  
 

 
 

图 2  低盐胁迫下仿刺参体腔液渗透压和养殖海水渗透

压的变化 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著差异(P<0.05). 30D: 

正常盐度(31.09±0.12)体腔液; 24D: 盐度由正常海水盐度(31) 

降至 24 (每 6 h 降 3 个盐度)后 6 h 取样; 18D: 盐度由 

正常海水盐度(31) 降至 18 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样. 

Fig. 2  The osmotic pressure of the rearing water and the 
coelomic fluid in Apostichopus japonicas during the period 

of low salinity change. 
Histogram bars with different letters indicate significant dif-

ferences (P<0.05). 
30D: coelomic fluid at salinity (31.09±0.12); 24D: sampling 6 h 
later after salinity declining from 31 to 24 (declining rate at 3/6 h); 
18D: sampling 6 h after salinity declining from 31 to 

18 (declining rate at 3/6 h). 

参体腔液的渗透压分别为(682.67±2.19) mOsmol/L

和(870±6.93) mOsmol/L。在 30U处, 海水渗透压

为 875 mOsmol/L。对照组刺参的体腔液渗透压显

著高于处于盐度 18 和 24 时的刺参体腔液渗透压

(P<0.05)。养殖海水渗透压与刺参体腔液渗透压均

随盐度的变化而变化, 基本维持等渗状态。 

2.3  低盐胁迫对仿刺参体腔液中Na+-K+-ATP酶及

蛋白质浓度的影响   

各取样点仿刺参体腔液 Na+-K+ -ATP 酶活力随

时间的变化趋势如图 3 所示。盐度胁迫 24 h 后

Na+-K+-ATP酶活力开始升高, 到盐度 18并维持 72 h

后, Na+-K+-ATP酶活性显著高于其他组(P< 0.05), 达

到(1.39±0.19) U/mg prot。当盐度开始上升, Na+-K+- 

ATP酶活力急速下降到(0.24±0.03) U/mg prot, 当盐

度恢复到正常海水盐度的过程中, Na+-K+-ATP 酶活

力又一次升高, 达到(0.91±0.08) U/mg prot。 

不同盐度胁迫时间点体腔液总蛋白浓度随时

间变化的情况如图 4 所示。体腔液总蛋白初始浓

度为(1.01±0.10) gprot/L。在盐度逐渐下降到 24

时 , 体腔液总蛋白浓度迅速下降(P<0.05), 继续

下降到盐度 18并维持 96 h后, 达到最低为(0.45± 

0.05) gprot/L, 与 18D点无显著差异(P>0.05)。随

后海水盐度开始上升, 体腔液总蛋白浓度也升高

并趋于稳定, 最终达到(0.71±0.07) gprot/L。 

2.4  低盐胁迫对仿刺参体腔液谷丙转氨酶的影响     

低盐胁迫过程中 , 谷丙转氨酶活力变化于

(10.13±0.77) ~ (20.71±4.22) U/L。通过单因素方差分

析, 各取样时点间均不存在显著差异(P >0.05)(图5)。 
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图 3  低盐急性胁迫对仿刺参体腔液Na+-K+-ATP酶的影响 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著差异 (P<0.05). 

30D: 正常盐度(31.09±0.12)体腔液; 24D: 盐度由正常海水盐度

(31) 降至 24 (每 6 h 降 3 个盐度)后 6 h 取样; 18D: 盐度由 

正常海水盐度(31) 降至 18 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样. 

 Fig. 3  The effect of acute low salinity stress on the activities of 
Na+-K+-ATPase in the coelomic fluid of Apostichopus japonicus 
Histogram bars with different letters indicate significant dif-

ferences (P<0.05). 
30D: coelomic fluid at salinity (31.09±0.12); 24D: sampling 6 h 
later after salinity declining from 31 to 24 (declining rate at 3/6 h); 
18D: sampling 6 h after salinity declining from 31 to 18 

(declining rate at 3/6 h). 
 

 
 

图 4  低盐急性胁迫对仿刺参体腔液总蛋白浓度的影响 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著差异 (P<0.05). 

30D: 正常盐度(31.09±0.12)体腔液; 24D: 盐度由正常海水盐

度(31) 降至 24 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样; 18D: 盐度由

正常海水盐度(31) 降至 18 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样. 

Fig.4  The effect of acute low salinity stress on the concentra-
tion of total protein in the coelomic fluid of Apostichopus japonicus 
Histogram bars with different letters in the same row indicate 

significant differences (P<0.05). 
30D: coelomic fluid at salinity (31.09±0.12); 24D: sampling 6 h 
later after salinity declining from 31 to 24 (declining rate at 3/6 h); 
18D: sampling 6 h after salinity declining from 31 to 18  

(declining rate at 3/6 h). 

 

3  讨论 

3.1  低盐胁迫对仿刺参体腔液渗透压和离子浓度

的影响 

盐度是反映水中无机离子含量的综合指标 , 

 
 

图 5  低盐急性胁迫对仿刺参体腔液谷丙转氨酶活力的

影响 

30D: 正常盐度(31.09±0.12)体腔液; 24D: 盐度由正常海水盐

度(31) 降至 24 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样; 18D: 盐度由 

正常海水盐度(31) 降至 18 (每 6 h降 3个盐度)后 6 h取样. 

Fig. 5  The effect of acute low salinity stress on the activities 
of GPT in the coelomic fluid of Apostichopus japonicus 

30D: coelomic fluid at salinity (31.09±0.12); 24D: sampling 6 h 
later after salinity declining from 31 to 24(declining rate at 3/6 h); 
18D: sampling 6 h after salinity declining from 31 to 18 

(declining rate at 3/6 h). 

 
水生动物对盐度的适应一般围绕其等渗点进行渗

透压调节, 而渗透压调节是一需要耗费能量的生

理过程[19]。龚海滨等[20]的研究结果表明, 仿刺参

适宜生长的盐度为 20~35, 最适生长盐度为 25~ 

30。本实验设计的盐度变化的下限 18接近仿刺参

耐受盐度范围的临界点, 并且盐度的连续变化过

程与自然条件下仿刺参渗透状态相似, 能够反映

低盐胁迫对仿刺参各生理指标的影响及适应过

程。Dong 等[21]、Wang 等[5]的研究表明, 当海水

盐度由正常海水盐度变化到其他盐度时, 仿刺参

体腔液渗透压变化迅速, 本实验结果表明盐度变

化与刺参体腔液渗透压关系密切。当仿刺参处于

盐度逐渐降低的环境中, 外界水环境渗透压低于

体腔液渗透压, 水会通过渗透压差进入体内。当

盐度升高, 为维持渗透压平衡, 仿刺参通过渗透

作用排出多余的水分。这说明仿刺参适应生存环

境中盐度变化的最直接、最重要的方法是通过体

腔液渗透压的改变来实现的。说明仿刺参是通过

调节体腔液渗透压使之与养殖海水渗透压接近 , 

来以较低的能耗维持渗透压平衡。 

渗透压的改变是由无机离子(Na+、K+、Cl–等)

和自由氨基酸等渗透压效应物含量的变化引起

的。仿刺参体内的离子浓度低于或高于体外海水
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盐度时, 通过吞饮海水、减少尿量、排出离子等

方式来调节渗透压[22]。在低盐胁迫时, 细胞内外

液中存在的各种带电离子的这一系列变化可能与

低盐胁迫这一外界刺激而引起的膜电位的改变有

关[23]。Na+和 Cl–的含量与体腔液渗透压的变化趋

势一致 , 与沈永龙等 [24]对瘤背石磺 (Onchidium 

struma)及徐力文等 [1]对军曹鱼(Rachycentron ca-

nadum Linnaeus)的研究结果相一致。本试验中, K+

浓度变化规律与盐度呈正相关, 这与 Sampaiola

等 [25]对比目鱼 (Paralichthys orbignyanus)的研究

结果相似。但在瘤背石磺和军曹鱼的研究中 K+

浓度变化并不规律。由于细胞在维持渗透压平

衡的过程中, 保持细胞内高 K+浓度、细胞外高

Na+浓度 [26]。有报道显示 , K+主要存在于细胞内

来维持渗透压平衡 [27], 如在实验盐度条件下细

胞膜依然保持完整, 体腔液中的 K+浓度变化是

不显著的。本试验的研究结果表明, K+与 Na+和

Cl–浓度随盐度变化都呈先降低后升高趋势 , 说

明了在实验盐度条件下仿刺参体腔液样品中体

腔细胞细胞膜遭到破坏, 导致 K+在体液中游离

分布。  

Ca2+在水生动物生理和生化过程中均发挥着

重要作用, 如肌肉收缩、神经传导、细胞膜的渗

透、以及细胞间和细胞内的信号传递等[28]。关于

Ca2+信号在植物细胞适应逆境的调节作用的研究

较多, 如杜氏盐藻(Dunaliella salina)细胞在遭受

低渗盐胁迫处理时 , 其细胞膜上受体发生感应 , 

受体接到信号后, 经过膜上一系列磷酸酶化反应

激活膜上的 Ca2+通道[29]。关于水产动物受外界环

境刺激下体液 Ca2+浓度的研究不多, 仿刺参体腔

液 Ca2+方面的研究未见报道。本研究结果显示, 

随环境盐度的先降低再升高, 仿刺参体腔液 Ca2+

浓度一直呈现上升趋势, 说明在盐度胁迫适应过

程中, 有 Ca2+介导的渗透信号参与盐度适应过程, 

且盐度胁迫下细胞膜的完整性得到一定程度的损

伤, 导致细胞内 Ca2+不断外流。Ca2+通道发挥作

用参与维持刺参受盐度胁迫后的渗透压平衡。从

离子通道及信息调控机制来看, 盐度变化导致的

膜电位改变是通过离子通道的激活与失活来实现

的, 并且胞内信息分子在膜电位和/或 Na+、K+、

Ca2+各类通道间通过复杂且精准的相互协调最终

使细胞内外各离子浓度达到稳定状态[30]。也充分

说明了仿刺参可能是通过渗透调节和离子调节适

应周围环境盐度的变化。 

3.2  低盐胁迫对仿刺参体腔液Na+-K+-ATP酶的影响 

Na+-K+-ATP酶作为仿刺参渗透压调节中离子

交换的关键酶, 主要功能是参与细胞内外 Na+、

K+跨膜转运, 使细胞内外的离子浓度处于相对稳

定的生理平衡状态 [22]。史氏鲟 [3]和俄罗斯鲟

(Acipenser gueldenstaedtii)[29]盐度驯化过程中鳃

Na+-K+-ATP 酶活力变化趋势相似, 都呈现先下降, 

后上升。随着盐度的降低, 斜带石斑鱼鳃 Na+-K+- 

ATP 酶活力呈先上升, 再降低, 后趋于稳定的趋

势[2]。在不同盐度条件下, 瘤背石磺不同部位 Na+- 

K+-ATP酶活力变化趋势不一致[24]。可见不同物种, 

生物有机体不同部位的 Na+-K+-ATP 酶活力随盐

度变化会有不同的反应机制。仿刺参盐度调节的

研究工作相对较少, 海水硬骨鱼类的渗透压调节

研究工作相对详尽[30], 因为硬骨鱼类其器官的功

能非常完善, 如海水硬骨鱼类的鳃丝氯细胞或者

哺乳动物的肾脏, 主要执行动物体内的渗透调节; 

而仿刺参目前还没有发现明确的渗透调节器官。

本试验中, 胁迫开始 24 h 后, 盐度由正常海水盐

度下降到盐度为 18 时, 仿刺参体腔液 Na+-K+- 

ATP 酶活力被激活, 推测在外界盐度环境刺激下

仿刺参开始进行主动渗透压调节。Na+-K+-ATP酶

活力增加, 为渗透调节, 离子转运等提供能量。在

盐度维持在 18的 3 d中, Na+-K+-ATP酶活力显著

上升, 说明仿刺参在盐度 18的环境中需要大量的

Na+-K+-ATP 酶来提供能量, 推测可能与仿刺参的

盐度适应机制有关。在这种极限环境下, 为了维

持体内环境的稳定, 刺参体腔液Na+-K+-ATP酶分

泌活动异常活跃。盐度开始上升后, Na+-K+-ATP

酶活力先下降后上升, 通过酶活力的变化进而改

变了细胞膜的通透性, 进而有效控制离子的流入

与流出, 从而使体液和细胞的渗透压达到平衡。

说明在低盐胁迫下, 仿刺参能快速适应环境变化

并及时进行适应性调节。 
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3.3  低盐胁迫对仿刺参体腔液谷丙转氨酶活力的

影响 

谷丙转氨酶为仿刺参呼吸代谢酶之一, 是体

内重要的转氨酶, 参与体内转氨基作用, 在非必

需氨基酸的合成和蛋白分解代谢中起重要的中介

作用。刘伟等[4]模拟大麻哈鱼幼鱼降海洄游水域

环境盐度, 对大麻哈鱼血清中的谷丙转氨酶活力

进行测定, 淡水组比其他盐度组高 2~5 倍, 综合

大麻哈鱼血清中总蛋白、总胆汁酸等指标以及肝

脏组织切片结果的测定, 表明长期生活在淡水中

对其肝脏器官造成损伤。从实验结果可以看出 , 

刺参体腔液在盐度 18和胁迫到 24U的阶段, 转氨

酶活力的升高表明刺参体内氨基酸代谢旺盛。谷

丙转氨酶虽有变化, 但不显著, 可能是因为刺参

不像硬骨鱼类等稍高等动物有鳃和肝脏等功能分

化细致的组织器官来对机体进行精密调控, 导致

环境盐度的改变并不能对仿刺参的呼吸代谢机能

产生显著的影响。 
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Effects of acute low salinity stress on the physiological indices of Apos-
tichopus japonicus 

GENG Chenfan, TIAN Yi, ZHANG Yupeng, CHANG Yaqing, SONG Jian 

Key Laboratory of Mariculture & Stock Enhancement in North China Sea, Ministry of Agriculture, Dalian Ocean Uni-
versity, Dalian 116023, China 

Abstract: To investigate the adaptation mechanisms of sea cucumbers to low salinity environments, physiological in-
dices were measured in the coelomic fluid of Apostichopus japonicus under acute low salinity stress. Test specimens 
weighed (16.93±3.08) g ( x ±SE) in body weight. Experiments simulated the salinity changes observed in culture ponds 

in the rainy season. Salinity was gradually lowered from 30 to 18 ppt at a rate of 0.5 ppt/h, where it was maintained for 
96 h. Salinity was then increased back to 30 at the same rate, where it was maintained for 24 h. The osmotic pressure of 
the coelomic fluid was measured directly with a cryoscopic osmometer. Other physiological indices were measured 
using the corresponding test kits. The results showed that trends of variation in the osmotic pressure, total protein con-
centration, and Na+, K+, and Cl− concentrations of the coelomic fluid were consistent with the changes in salinity. The close 
relationship of osmotic pressure and water salinity indicate that sea cucumbers osmoregulate their coelomic fluid to approxi-
mate levels of environmental salinity. Minimum concentrations of Na+, K+ and Cl− [(131.15±14.42) mmol/L, (6.0±0.24) 
mmol/L, and (141.76±2.13) mmol/L, respectively] occurred at 18 ppt. After salinity was returned to normal levels (30 
ppt), the three indices showed no significant difference from the control group (P<0.05). Experimental Ca2+ concentra-
tions were maintained at higher levels than in the control group, which varied from (3.78±0.49) mmol/L to (6.28±3.69) 
mmol/L (mean±SE). The Na+-K+-ATPase activity of the coelomic fluid over 4 d at 18 ppt was significantly higher than 
at other salinities (P<0.05), indicating activation of Na+-K+-ATPase activity under salinities of 18. This result demon-
strated that the osmoregulatory system of the sea cucumber was activated in external environments of low salinity. 
Variation in Na+-K+-ATPase activity can alter membrane permeability to maintain the balance of osmotic pressure be-
tween the extra and intracellular environments. Compared with the control group, the total protein concentration in the 
coelomic fluid initially decreased, followed by an increase to a steady value that was then maintained for the duration of 
the experimental period. Glutamate pyruvate transaminase activity of the coelomic fluid, which can indirectly reflect the 
condition of protein metabolism, showed no significant change under differing salinities. This result indicated that 
changes in salinity had little effect on the respiratory metabolism of the sea cucumber and that sea cucumbers can adapt 
to changes in the external salinity. Osmolarity of the coelomic fluid was strongly dependent on the concentrations of 
Na+, K+ and Cl−. This experimental work on the adaptation of sea cucumbers to environmental salinity furthers under-
standing of sea cucumber physiology and ecology and will inform future work on the aquaculture of sea cucumbers. 
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