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微塑料对黑海参(Holothuria atra)免疫和消化生理的影响 
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摘要: 为了研究微塑料对黑海参(Holothuria atra)免疫及消化生理的影响, 将体重为(47.61±6.97) g 的黑海参暴露

于添加了不同浓度(0、102、104、106 粒/L)聚苯乙烯微塑料的海水中, 分析了黑海参的免疫和消化生理指标的变

化情况。结果表明, 海水中的微塑料浓度对黑海参体腔细胞的数量和吞噬活性, 体腔液中酸性磷酸酶(ACP)、溶

菌酶(LZM)和超氧化物歧化酶(SOD)活性均有显著影响(P<0.05), 而对碱性磷酸酶(AKP)活性没有显著影响。随着

微塑料浓度升高, 黑海参的体腔细胞数量以及体腔液中 ACP、LZM 和 SOD 活性呈先持续增加后降低的趋势, 体

腔细胞数量、体腔液中 ACP 活性均在 104 粒/L 浓度达到峰值, 体腔液中 LZM 和 SOD 活性则在 102 粒/L 浓度达

到峰值; 而体腔细胞的吞噬活性随着微塑料浓度的增加而持续增加。黑海参消化道内的淀粉酶受海水中的微塑

料浓度的影响显著(P<0.05), 胰蛋白酶活性和脂肪酶活性没有显著变化。随着微塑料浓度升高, 黑海参肠道淀粉

酶活性呈先持续增加, 在 104 粒/L 浓度达到峰值, 而后又降低; 胰蛋白酶活性随着微塑料浓度的增加持续增加; 

而三种微塑料浓度下黑海参的脂肪酶活性均低于空白组。由此可见, 海水中添加微塑料后, 黑海参体内产生了免

疫防御反应, 并倾向于优先消化淀粉和蛋白质以快速获取能量从而适应周围环境的改变; 海水中高浓度的微塑

料可能对黑海参的体腔细胞结构产生损伤, 导致其免疫防御能力下降, 影响其正常生理活动。 
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据统计, 有多达 51 万亿个塑料碎片(重达 2.36× 

105 t)散布在海洋中 [1], 常见的种类包括聚氯乙烯

(PVC)、聚酰胺(PA)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、

聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)和聚苯乙烯(PS)等[2]。粒径小

于 5 mm 的塑料碎片被定义为微塑料[3]。海洋中的微塑

料 80%来源于陆地道路运输中的轮胎磨损和车辆风

化、工业生产中的污水排放和塑料制造、日常生活中

的洗涤和清洁产品的使用等, 其次是捕捞、运输、养殖

和旅游等海上生产活动[4]。由此产生的微塑料或塑料废

物通过河流输入、大气沉降和污水排放等途径直接进

入海洋或通过参与海陆间水循环过程而间接地进入海

洋生态系统[5-6]。聚苯乙烯微塑料是海洋环境中常见的

一种塑料颗粒[7], 其质较轻, 因此可随海水或海洋生物

广泛扩散到各个海洋生态系统中。 

在海洋中长期停留的微塑料会吸附环境中的重

金属、有机污染物和微生物等, 不仅加剧微塑料对海

洋生物的毒性作用, 还会引起微塑料浮力的变化, 促

使其发生沉降[8], 对不同生境和摄食习性的生物产生

不同程度的影响。由于粒径较小, 微塑料可以通过多

种途径进入生物的器官、组织[9-10], 对生物的行为[11]、

生长[12]、免疫[13]和繁殖[14]产生影响。沉积食性海参

通过楯状触手黏附沉积物颗粒来摄取食物, 通过呼吸

树完成其体腔液与海水之间的气体交换, 这些生理活

动使其直接受到海水和沉积物中的微塑料影响。尽管

微塑料对海洋动物影响的相关报道已有很多, 但微塑

料对海参影响的研究还较少。在微塑料暴露后, 黑赤

星海参(Holothuria cinerascens)的肠道、呼吸树和体腔

液中均检测到荧光微塑料的存在, 微塑料可以通过触

手和呼吸树进入海参体内, 而筛板可能是纳米微塑料
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从体腔进入组织的通道[15]。Mohsen 等在中国渤海、

黄海沿岸 8 个养殖场采集的仿刺参(Apostichopus ja-

ponicus)体内均发现微塑料的存在[16]; 室内研究发现

纤维微塑料可以通过呼吸树进入体腔液中, 对海参体

内的免疫相关酶活性产生影响[17]。 

黑海参(Holothuria atra)是热带珊瑚礁海域常见

的大型底栖沉积食性生物, 多栖息于珊瑚礁浅水区

域的海草床和砂质底[18-19], 通过摄食、代谢活动对沉

积物产生生物扰动作用, 并改变周围环境的营养盐

含量 , 在珊瑚礁系统中具有重要的生态价值 [20]; 因

其具有食用和药用价值, 在亚洲和中西太平洋地区

的 20 多个国家和地区被开发利用[20-22]。本研究以聚

苯乙烯微塑料为实验材料, 以黑海参为受试生物体, 

研究了微塑料对黑海参免疫及消化生理的影响, 可

为微塑料的潜在环境风险分析评估提供数据, 同时

在微塑料对其他底栖海洋生物生态效应的研究方面

具有借鉴意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验黑海参(47.61 ± 6.97) g 采集于海南文昌龙楼

镇沿岸的珊瑚礁水域。将海参置于玻璃缸中暂养 15 天, 

以适应实验室条件。暂养期间 , 养殖用水盐度为

30~32, 连续曝气 3 天后使用, 水温控制在(28 ± 1) ℃

左右。每天 19: 00 投喂饲料(海泥︰马尾藻粉=6︰4), 

投喂量为体重的 10%, 于次日 08: 00 吸出残饵粪便, 

并更换 1/3 体积的海水。 

微塑料(聚苯乙烯, PS)购于天津倍思乐色谱技术

开发中心, 粒径为 0.2 μm, 浓度为 2.25×1013 粒/mL。 

1.2  微塑料暴露处理 

实验设置 4 个聚苯乙烯微塑料浓度梯度: 0、102、

104、106 粒/L, 将暂养结束后的 40 头海参随机分为

4 组, 分别暴露于含有四种不同浓度的 PS 微塑料的

海水养殖水槽(175 L)中。实验为期 14 天, 期间养殖用

水的盐度为 32, 24 h持续充气, 水温保持在(28 ± 1) ℃左

右。每天定时投喂(19: 00), 饲料和投喂量与暂养期

间相同, 于次日 08: 00 吸出残饵粪便, 并更换 1/3 体

积的含相同浓度微塑料的海水。 

1.3  样品采集 

1.3.1  体腔液 

暴露实验结束后 , 将海参称重并解剖。用血球

计数板快速统计体腔细胞浓度后 , 再用抗凝剂

(0.02 mol·L–1 EGTA, 0.48 mol·L–1 NaCl, 0.068 mol·L–1 
Tris-HCl, pH=7.6)将体腔细胞浓度稀释到 106 cells/mL, 

用于吞噬活性的检测[23]。剩余的体腔液于–80 ℃保存

用于免疫相关酶活性的测定。 

1.3.2  消化道 

取肠壁, 用预冷的 PBS 缓冲液清洗干净后移至

冻存管中, 于液氮中冷却后转移至–80 ℃冰箱保存, 

用于消化酶的检测。 

1.4  样品测定 

1.4.1  体腔细胞数量的测定 

在光学显微镜下 , 采用血球计数板对体腔细胞

进行直接计数。 

1.4.2  吞噬活性的测定 

黑海参体腔细胞吞噬活性的测定参照中性红方法, 

并进行适当修改[24]。准确吸取 100 μL 体腔液于 96 孔

板中, 25 ℃孵育 1 h 后弃上清, 加入 100 μL 0.033%中

性红溶液, 使贴壁后的细胞在 25 ℃吞噬 30 min, 用

PBS(pH=7.6)溶液清洗 3 次后, 加入 100 μL 细胞裂解

液(冰醋酸: 无水乙醇=1: 1)处理 20 min, 利用酶标仪

540 nm 下检测吸光值, 每个样品做 3 个重复。以每

106 个体腔细胞对应的 OD 值表示吞噬活性。 

1.4.3  免疫相关酶活性测定 

将体腔液 4 ℃解冻, 0 ℃超声破碎混匀 25 s, 4 ℃、

4 000 r/min 离心 10 min, 取上清液。采用南京建成生

物工程研究所生产的试剂盒测定上清液中的总蛋白

含量及超氧化物歧化酶(SOD)、溶菌酶(LZM)、酸性

磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)的活性。 

1.4.4  消化酶活性测定 

准确称取肠道组织重量 , 按重量 (g)︰体积

(mL)=1︰9 的比例加入 9 倍体积的匀浆介质, 制成

10%的匀浆, 2 500 r/min 离心 10 min 取上清。采用南

京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定总蛋白含

量及脂肪酶(LPS)、胰蛋白酶(TRY)、淀粉酶(AMS)

的活性。 

1.5  统计分析 

应用分析软件 SPSS 25.0 对数据进行统计分

析。数据以平均值±标准误表示 , 海水中微塑料浓

度对黑海参各指标的影响采用单因素方差(One-way 

ANOVA)和 LSD 多重比较进行统计学分析 , 以

P≤0.05作为差异显著的标志, 以 P≤0.001作为差异

极显著的标志。 
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2  结果 

2.1  微塑料对黑海参免疫力的影响 

2.1.1  微塑料对黑海参体腔细胞数量的影响 

如图 1 所示, 微塑料浓度对黑海参体腔细胞的

数量具有极显著影响(P<0.001)。随着海水中添加微

塑料浓度的增加, 黑海参体腔细胞的数量呈先增加

后降低的趋势。对照组黑海参体腔细胞的数量为

(4.9×106) cells/mL, 水体中添加 102 粒/L 微塑料时, 

体腔细胞的数量有所上升但未发生显著变化[(5.41×106) 

cells/mL, P>0.05], 当微塑料浓度升高为 104 粒/L 时, 

体腔细胞数量显著增加至(11.62×106) cells/mL(P<0.05), 

海水中微塑料浓度为 106 粒/L 时, 体腔细胞数量下降

至(8.83×106) cells/mL, 但仍显著高于对照组和 102粒/L

组(P<0.05)。 

 

图 1  微塑料对黑海参体腔细胞数量的影响 

Fig. 1  Effect of microplastics on the total coelomocyte count 
of Holothuria atra 

 

2.1.2  微塑料对黑海参体腔细胞吞噬活性的影响 

微塑料浓度对黑海参体腔细胞的吞噬活性有显

著影响(P<0.05, 图 2)。海水中微塑料浓度升高使黑海

参体腔细胞的吞噬活性总体呈上升趋势。对照组黑海

参体腔细胞的吞噬活性为(0.22±0.061) OD540/106cell, 

水体中添加 102、104 粒/L 微塑料时, 黑海参体腔细

胞的吞噬活性虽高于对照组 , 但变化不显著[(0.23± 

0.065)、(0.22±0.064) OD540/106cell, P>0.05], 当水体

中微塑料浓度升至 106 粒/L 时, 吞噬活性显著增加

至(0.34±0.057) OD540/106cell(P<0.05)。 

2.1.3  微塑料对黑海参体腔液中酸性磷酸酶(ACP)

活性的影响 

微塑料浓度对黑海参体腔液中酸性磷酸酶的活性

有极显著影响(P=0.001, 图 3)。随着海水中微塑料添加

浓度的增加, 黑海参体腔液中的酸性磷酸酶活性呈先

增加后降低的趋势。未添加微塑料时, 黑海参体腔液

中酸性磷酸酶的活性为(43.76±5.21) 金氏单位/gprot, 

在微塑料浓度为 102 粒/L 时, 酸性磷酸酶活性显著增

加到(65.82±4.13) 金氏单位/gprot(P<0.05), 当海水中

添加 104 粒/L 微塑料时, 酸性磷酸酶活性有所增加但

变化不显著[(76.97 ± 18.46) 金氏单位/gprot, P>0.05], 

106 粒/L 时酸性磷酸酶活性显著降低但仍高于对照组

[(59.12 ± 8.48) 金氏单位/gprot, P<0.05]。 

 

图 2 微塑料对黑海参体腔细胞吞噬活性影响 

Fig. 2  Effect of microplastics on the phagocytic activity of 
coelomocyte in H. atra 

 

 

图 3  黑海参体腔液中酸性磷酸酶活性的变化 

Fig. 3  Variation of ACP activity in coelomic fluid of H. atra 
 

2.1.4  微塑料对黑海参体腔液中碱性磷酸酶(AKP)

活性的影响 

如图 4 所示, 微塑料浓度对黑海参体腔液中碱

性磷酸酶活性的影响不显著(P>0.05)。黑海参体腔

液中碱性磷酸酶的活性随海水中微塑料浓度的增

加呈上升趋势。对照组黑海参体腔液中碱性磷酸酶

活性为 (41.17±5.03) 金氏单位 /gprot, 水体中添加

102、104、106 粒/L 微塑料时, 碱性磷酸酶活性呈先

上升后下降的趋势 , 但未发生显著变化 [(47.45± 

11.76)、(35.42±5.94)和(37.10±7.78) 金氏单位/gprot, 

P>0.05]。 
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图 4  黑海参体腔液中碱性磷酸酶活性的变化 

Fig. 4  Variation of AKP activity in coelomic fluid of H. atra 

 
2.1.5  微塑料对黑海参体腔液中溶菌酶(LZM)活性

的影响 

微塑料浓度对黑海参体腔液中溶菌酶的活性有

极显著影响(P<0.001, 图 5)。随着海水中微塑料浓度

的增加, 黑海参体腔液中溶菌酶活性总体呈先上升

后下降的趋势。对照组黑海参体腔液中的溶菌酶活

性为(96.97±5.12) U/mgprot, 海水中添加 102 粒/L 微

塑料时, 黑海参溶菌酶活性显著增加至(199.48±22.68)  

U/mgprot(P<0.05), 微塑料浓度为 104、106 粒/L 时, 

溶菌酶活性有所降低但变化不显著[(174.56±16.89)、

(176.47±14.02) U/mgprot, P>0.05]。 

 

图 5 黑海参体腔液中溶菌酶活性变化 

Fig. 5  Variation of LZM activity in coelomic fluid of H. atra 

 
2.1.6  微塑料对黑海参体腔液中超氧化物歧化酶

(SOD)活性的影响 

水体中微塑料的浓度对黑海参体腔液中超氧化

物歧化酶的活性有极显著影响(P<0.001, 图 6)。海

水中微塑料浓度升高使超氧化物歧化酶活性呈先

增加后降低的趋势。对照组黑海参体腔液中超氧化

物歧化酶活性为 (29.05±0.74) U/mgprot, 海水中添

加 102 粒/L 微塑料时, 超氧化物歧化酶活性显著增

加为(37.29±1.86) U/mgprot(P<0.05), 当微塑料浓度

升高为 104 粒/L 时, 超氧化物歧化酶活性显著下降

[(31.08±0.88) U/mgprot, P<0.05], 但仍高于对照组 , 

海水中微塑料浓度为 106 粒/L 时, 超氧化物歧化酶

活性显著降低为(21.80±1.81) U/mgprot(P<0.05), 且

低于对照组。 

 

图 6  黑海参体腔液中超氧化物歧化酶活性的变化 

Fig. 6  Variation of SOD activity in coelomic fluid of H. 
atra 

 

2.2 微塑料对黑海参消化酶活性的影响 

2.2.1  微塑料对黑海参肠道淀粉酶(AMS)活性的影响 

微塑料浓度对黑海参肠道淀粉酶活性有显著影

响(P<0.05, 图 7)。随着海水中微塑料浓度的增加, 黑

海参肠道淀粉酶活性呈先增加后降低的趋势。对照组

黑海参肠道淀粉酶的活性为 (0.29±0.021) U/mgprot, 

海水中添加 102 粒/L 微塑料时, 淀粉酶活性未发生显

著变化[(0.29±0.018) U/mgprot, P>0.05], 在微塑料浓

度为 104 粒/L 时, 淀粉酶活性显著增加为(0.63±0.05) 

U/mgprot(P<0.05), 当微塑料浓度升高为 106粒/L 时, 淀

粉酶活性却显著降低为(0.15±0.49) U/mgprot(P<0.05), 

且低于对照组。 

 

图 7 黑海参淀粉酶活性的变化 

Fig. 7  Variation of AMS activity in the intestine of H. atra 
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2.2.2  微塑料对黑海参肠道胰蛋白酶(TRY)活性的

影响 

微塑料浓度对黑海参肠道胰蛋白酶活性影响不

显著(P>0.05, 图 8)。海水中微塑料浓度升高使黑海

参肠道胰蛋白酶活性总体呈上升趋势。对照组肠道

胰蛋白酶活性为 (198.45±89.65) U/mgprot, 当海水

中添加 102、104 粒/L 微塑料时, 胰蛋白酶活性虽有

所增加但均未发生显著变化 (P>0.05), 活性分别为

(199.93±35.34)、(204.12±53.71) U/mgprot, 当海水中

微塑料浓度增加为 106 粒/L 时, 肠道胰蛋白酶活性

显著升高为(319.23±96.35) U/mgprot(P<0.05)。 

 

图 8  黑海参胰蛋白酶活性的变化 

Fig. 8  Variation of TRY activity in the intestine of H. atra 

 
2.2.3  微塑料对黑海参肠道脂肪酶(LPS)活性的影响 

微塑料浓度对黑海参肠道脂肪酶活性的影响不

显著(P=0.228, 图 9)。海水中微塑料浓度的升高使黑

海参肠道脂肪酶活性总体呈下降趋势。对照组肠道

脂肪酶活性为(1.76±0.32) U/gprot, 海水中添加 102

粒 /L 微塑料时 , 脂肪酶活性降低至 (1.26±0.31) U/ 

gprot, 但变化不显著(P>0.05), 当微塑料浓度升高为

104 粒/L 时 , 脂肪酶活性为(1.31±0.28) U/gprot, 与

102 粒/L 组脂肪酶活性相当(P>0.05), 海水中微塑料

浓度为 106粒/L 时, 脂肪酶活性 低且未发生显著变

化[(1.17±0.46) U/gprot, P>0.05]。 

3  讨论 

3.1  微塑料对黑海参免疫的影响 

海水或沉积物中的微塑料可通过口或肛门进入

海参体内, 并经由呼吸树进入体腔液中[15, 17]。海参体

腔液中悬浮的多种体腔细胞和多种免疫因子构成海

参的细胞免疫系统和体液免疫系统, 二者共同施行

机体的免疫功能[25-26]。微塑料这种异物进入海参的

体腔液后 , 会激发海参的非特异性免疫应答 , 产生

一系列的免疫反应[17]。本研究将黑海参在不同浓度

的聚苯乙烯暴露后, 测定了其体腔细胞数量、吞噬活

性及体腔液中 ACP、AKP、LZM 和 SOD 的酶活性

变化。 

 

图 9 黑海参肠道脂肪酶活性变化 

Fig. 9  Variation of LPS activity in the intestine of H. atra 

 
体腔细胞悬浮在海参的体腔液中 , 其不仅具有

吞噬、内陷和包埋入侵外源物质的作用, 而且能够分

泌参与免疫反应的多种免疫因子和免疫酶, 是棘皮

动物主要的非特异性防御指标[23, 27], 其数量和吞噬

活性受环境因素的影响, 并在一定程度上反映机体

的免疫力[28-31]。本研究中黑海参体腔细胞的数量在

微塑料浓度升高至 104、106 粒/L 时显著增加, 吞噬

活性在微塑料浓度较高时也显著增加。该结果与贻

贝(Mytilus edulis)在海水中接触铜之后血细胞吞噬活

性增加的结果一致[32]。在虹鳟鱼中, 体内和体外的镉

污染都会导致免疫细胞的吞噬活性的升高[33]。本实

验中, 海水中添加的微塑料可通过呼吸和摄食作用

进入黑海参体内, 黑海参增加体腔液中体腔细胞的

数量 , 并启动体腔细胞的吞噬作用 , 产生大量的活

性氧离子产物, 用于清除异物。 

溶菌酶(LZM)是吞噬细胞杀菌的物质基础 , 具

有重要的免疫防御功能, 是衡量机体非特异性免疫

的重要指标, 其活性常受到温度、pH 和重金属离子

等多种因素的影响[34-35]。当温度升高时, 大西洋比目

鱼的 LZM 水平随之升高[36]; 低温骤变处理下, 凡纳

滨对虾(Litopenaeus vannamei)的 LZM 活性显著低于

对照组水平, 且温度越低, LSZ 活力越低; 缺氧胁迫

也会影响仿刺参呼吸树中 LZM 的活性[35]。在本研究

中 , 不同浓度的微塑料暴露均使黑海参体腔液中

LZM 活性显著升高, Mohsen 等研究表明当纤维微塑

料从水体中转移至仿刺参体内时, 仿刺参体腔液中

的 LZM 活性也高于对照组[17]; 暴露于纳米聚苯乙烯
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微球中的双壳贻贝(Mytilus galloprovincialis)也具有

较高的 LZM 活性[37]。 

酸性磷酸酶(ACP)是巨噬细胞内溶酶体的标志酶, 

可协助降解外源物质 [38], 并可增强细胞对异物的识

别, 加快吞噬细胞对异物的吞噬和降解速度[39]。碱性

磷酸酶(AKP)可催化磷酸单酯的水解反应及磷酸基团

的转移反应, 且对底物专一性要求较低, 是重要的解

毒系统, 与一些营养物质的吸收转运有关[30, 40]。微塑

料浓度的增加对黑海参体腔液的 ACP、AKP 活性均产

生了影响, 而仿刺参体腔液中 ACP 及 AKP 的活性在

聚酯纤维微塑料(25、40 粒/mL)暴露后未发生显著变

化[17]。此外, 已有研究发现七彩神仙鱼和中华绒螯蟹

的 ACP 和 AKP 活性在微塑料暴露后显著增加[41-42]。

因此, 微塑料对生物体内 ACP 和 AKP 活性的影响与

物种等因素有关。ACP 和 AKP 活性的增加表明黑海

参机体内对外源物质的第一道防御增强, 代谢强度

提高, 需要更多的能量供应。黑海参在代谢过程中需

要消耗更多的 ATP 来适应外部环境中微塑料对其呼

吸系统的干扰 , 而 ATP 合成所需的磷酸可以通过

ACP 和 AKP 水解磷酸单酯生成[43]。此外, ACP、AKP

活性随海水中微塑料浓度的增加呈先增强后减弱的

趋势, 这与白斑综合征病毒(WSSV)感染日本囊对虾

ACP 活性变化一致 [44]。磷酸酶主要位于膜系统上, 

中华绒螯蟹感染白斑综合征病毒(WSSV)时间延长

可导致溶酶体膜结构受损, 从而使 ACP、AKP 酶活

性显著降低[40]。黑海参体腔液中 ACP、AKP 活性分

别在水体中微塑料增加至 104、106 粒/L 后降低, 可

能是微塑料在黑海参体内含量的增加损伤了体腔细

胞的细胞结构, 导致溶酶体膜受损, 渗透性改变, 进

而使 ACP、AKP 活性受到限制[44]。 

超氧化物歧化酶(SOD)作为一种重要的抗氧化

酶 , 主要参与清除动物体内过多的活性氧自由基 , 

保持细胞免受损害 , 使细胞能正常合成各种酶类 , 

对增强吞噬细胞活性和整个机体的免疫功能具有重

要的作用 [45], 病原微生物和多种环境胁迫因子均会

引发机体 SOD 活性的增加[28, 40, 43-44]。微塑料也会诱

导水生生物产生氧化应激反应, 如斑马鱼(Danio rerio)

在微塑料暴露后, 体内 SOD 活性显著增加[46]。在本

研究中 , 随着微塑料浓度的增加 , 黑海参体腔液中

SOD 的活性呈现先升高后降低的变化, 这与丛聪研

究溶壁微球菌和假交替单胞菌对仿刺参体腔液中

SOD 活性影响的结果一致 [47]。此外 , 海马(Hippo-

campus kuda Bleeker)、罗非鱼(Oreochromis niloticus)

体内的 SOD 活性随微塑料暴露时间的增加也呈先升

高后降低的趋势[48-49]。水体中微塑料为 102、104 粒

/L时, SOD活性显著高于对照组, 说明微塑料引起了

黑海参 SOD 系统的应激反应, SOD 活性增强可以在

一定程度上清除黑海参体内在微塑料暴露后产生的

活性氧自由基, 是海参对外部环境变化产生的适应

对策。而 SOD 活性在微塑料浓度为 106 粒/L 时显著

低于对照组及 102、104 粒/L 实验组, 这与高浓度微

塑料使海参体内吞噬活性、呼吸爆发活性增强而持

续产生的大量活性氧自由基得不到及时有效地清除

有关 , 活性氧自由基对机体造成了氧化损伤 , 削弱

了黑海参 SOD 的免疫应答能力[48-49]。 

3.2  微塑料对黑海参消化酶活性的影响 

消化酶的活性受多种因素的影响 , 是衡量动物

摄食能力、营养和生理状态常用的指标之一, 其高低

与营养吸收、生长和发育密切相关, 可用来判断动物

对环境的适应情况[50-51]。动物可以通过调节自身的酶

活性以提高从周围环境中获取营养成分的能力[52]。沉

积性食性的海参依靠触手主动摄食沉积物中的无机

物(硅或钙)、单细胞藻类、动植物有机碎屑、原生动

物、细菌和腐殖质等[49]。在天然饵料或人工饲料中, 

对海参生长贡献 大的是蛋白质, 其次是碳水化合

物、脂肪等物质, 相关研究也多集中在蛋白酶、淀粉

酶和脂肪酶等[53]。 

海参的消化酶活性与温度、盐度、肠道菌群和

摄食量等多种因素有关[35, 41, 54]。微塑料摄入会使生

物产生饱腹感 [37], 改变其体内消化酶的活性 [55], 进

而影响生物对营养物质的消化和吸收。Romano 等发

现接触聚氯乙烯(PVC)微塑料(0.5、1.0 mg/L)的爪哇

四须 (Barbodes gonionotus)体内胰蛋白酶的活性显

著增加[55]。在 适生长温度下(28 ℃), 七彩神仙鱼

(Symphysodon aequifasciatus)体内淀粉酶活性在聚乙

烯微球(200 μg/L)暴露后显著增加[41]。本研究中, 黑

海参肠道淀粉酶的活性在微塑料浓度为 104 粒/L 时

显著升高, 胰蛋白酶活性在微塑料浓度为 106粒/L 时

显著增加, 而脂肪酶活性在微塑料暴露后却低于对

照组。Li 等研究表明, 低盐条件下, 凡纳滨对虾淀粉

酶和胰蛋白酶活性显著提高, 用以维持代谢和携氧

能力满足能量需求[56]。因此, 在胁迫环境下, 相对于

脂质, 黑海参也会选择易于消化的淀粉和蛋白质来

快速获取能量以适应周围环境的改变, 这与 Huo 等

研究缺氧对仿刺参消化酶活性影响的结果一致[35]。
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值得注意的是, 当微塑料浓度为 106 粒/L时, 黑海参

肠道淀粉酶活性却显著低于对照组, 这与“激扰效

应”是一致的, 即低浓度的环境污染物会促使生物体

产生应激反应, 而高浓度的环境污染物则会引起抑

制作用或毒性作用[57]。 

4  结论 

本文从免疫、消化等方面探讨了水体中添加聚

苯乙烯微塑料对黑海参生理的影响, 微塑料浓度对

黑海参的体腔细胞数量、吞噬活性、ACP、LZM 和

SOD 活性均有显著影响, 表明微塑料暴露会引发黑

海参的免疫应答 ; 但随着微塑料浓度的增加 , 黑海

参的体腔细胞数量、ACP、LZM 和 SOD 活性均呈现

先升高后降低的趋势, 尤其是当微塑料浓度达到 106

粒/L时, SOD活性降到了显著低于对照组的水平, 这

表明黑海参的免疫防御反应对微塑料暴露有浓度效

应, 且过高的微塑料浓度引发的免疫应答可能对机

体造成了氧化损伤。消化生理指标的变化表明, 在微

塑料暴露条件下, 黑海参可能会选择易于消化的营

养物质, 例如淀粉和蛋白质, 而不是脂质, 以便快速

获取能量来适应环境中微塑料的存在。 
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Abstract: To investigate the effects of microplastics on the immunity and digestion of sea cucumber, Holothuria 

atra was exposed to four different concentrations (0, 102, 104, and 106 items/L) of polystyrene microplastics. The 

results showed that microplastics exerted significant effects on the total coelomocyte count, phagocytic activity of 

coelomocytes, and activities of lysozyme (LZM), acid phosphatase (ACP), and superoxide dismutase (SOD) in 

coelomic fluid (P<0.05). No significant impact on alkaline phosphatase (AKP) activity was observed. An increase 

in microplastic exposure led to a sustained increase in the phagocytic activity of coelomocytes. Meanwhile, the total 

coelomocyte count and the activity of ACP increased as the microplastic concentration increased from 0 items/L to 

104 items/L, and decreased at 106 items/L. In addition, the activities of LZM and SOD increased as the microplastic 

concentration increased from 0 items/L to 102 items/L, and decreased from 104 items/L to 106 items/L. The amylase 

(AMS) activity in the intestine of H. atra was significantly affected by the concentration of microplastics (P<0.05). 

However, no significant effect of microplastic concentration was observed on trypsin and lipase activities (P>0.05). 

The AMS activity increased and reached the maximum level when the microplastic concentration increased to 104 

items/L and then decreased at 106 items/L. The trypsin activity increased continuously as the microplastic concen-

tration increased, while the lipase activity in the three concentration groups of microplastics was lower than that in 

the control group. Thus, an increase in the microplastic exposure induced an immune defense in H. atra, while high 

concentrations of microplastics exposure may damage the morphological structure of coelomocytes, thereby leading 

to decreased resistance of H. atra and disrupting its physiological processes. Meanwhile, H. atra tended to choose 

nutrient materials that are easy to be digested, such as amylum and protein, rather than lipids. Such reaction in di-

gestion enables H. atra to quickly gain the energy needed to adapt to environmental changes. 
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