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摘要　 在参考国内外刺参免疫防御机制研究的基础上，综述了刺参免疫防御系统的相关特征，以期通过各种免疫调节手段达到防病、治
病的效果，促进刺参养殖业的发展。
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　 　 海参纲属棘皮动物门，种类甚多，全世界约 １ ２００ 种，其
中我国约 １４０ 种，可食用海参 ２０ 多种，其中 １０ 种具有较高的

经济价值［１－３］。 根据海参背面是否有圆锥肉刺状的疣足分为

“刺参类”和“光参类”两大类，其中刺参类主要是刺参科种

类，刺参科包括仿刺参、梅花参、绿刺参和花刺参，人们俗称

中的刺参即是仿刺参，或称灰刺参、灰参，其品质最佳。 随着

人们生活水平和保健意识的提高，刺参的营养价值和保健作

用越来越受到重视和应用。 近年来，刺参需求量的日益增加

引发了各种各样的问题［４－５］。 海参的过度捕捞致使海洋种群

数量日趋减少，自然资源面临枯竭；海参养殖业规模扩大化、
方式多样化的热潮致使养殖环境承受力下降，养殖过程中出

现的病害状况越来越重；不同来源的污染和药物的滥用致使

海参种苗质量下降，食用安全质量受到威胁，进一步加剧了

市场应求和资源供求之间的矛盾，成为海参养殖业健康快速

发展的障碍。 故通过提高刺参自身的免疫能力达到防病治

病的效果是海参健康养殖和高效生产最有效的根本解决办

法，对刺参免疫防御系统的研究迫在眉睫。
在自身免疫防御系统中非特异性免疫起主要作用，各式

各样的体腔细胞构成刺参的细胞免疫系统，体腔液中的多种

免疫因子则形成体液免疫系统，二者共同实行机体的免疫功

能。 其中，体液免疫是刺参防御病害入侵的主要免疫反应，
体腔液作为刺参最重要的免疫组织之一，具有抗菌特性［６］、
酚氧化酶活性［７］等免疫学特性。 了解海参的免疫系统有利

于开展细胞和分子免疫水平的研究。 笔者主要对刺参体腔

液中的免疫系统进行综述，为刺参健康养殖提供基础，更为

开发新型高效的免疫增强剂提供平台。
１　 体腔细胞

刺参体腔液中包含各种体腔细胞，分类多样化，无统一

标准。 Ｅｌｉｓｅｉｋｉｎａ 等［８］ 将刺参体腔细胞分为祖细胞、变形细

胞、空泡细胞、小桑葚细胞、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型的桑葚细胞、结晶细胞、
颤动细胞；廖玉麟［９］ 将海参纲体腔细胞分为淋巴细胞、吞噬

细胞、无色桑葚细胞、血细胞、纺锤细胞和结晶细胞，指出并

非所有海参都存在这 ６ 种细胞。 刘晓云等［１０］ 用电镜技术将

刺参体腔细胞分为大颗粒细胞、小颗粒细胞、透明细胞和淋

巴样细胞。 李华等［１１］ 通过大量活体、滴片、光镜和电镜观

察，将仿刺参体腔细胞分为 ６ 类：淋巴样细胞、球形细胞、变
形细胞、纺锤细胞、透明细胞、结晶细胞，球形细胞又分为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ型球形细胞；体腔中还存在血细胞，血细胞数量（Ｔｏｔａｌ
ｈａｅｍｏｃｙｔｅ ｃｏｕｎｔｓ，ＴＨＣ）是重要的生理状态指标，与机体免疫

力相关。 从免疫机制角度而言，当其受外界环境变化刺激或

病原体感染后体腔细胞即开始活跃起来，通过多种途径起到

免疫防护的作用。
对于缺乏特异性免疫系统的刺参而言，细胞的吞噬作用

是内部免疫的第一道防线，是棘皮动物抵抗异物入侵最基本

的细胞防御机制。 刺参小淋巴细胞可分化成吞噬细胞和桑

葚细胞，可通过各种方式形成吞噬细胞，伸出的较多伪足可

凝集成块，发挥吞噬功能［１２］。 邱芳蕾等［１３］ 研究淡水底栖硅

藻对刺参的效果试验时以细胞吞噬率作为检测指标，很好地

验证了细胞免疫功能的提升。 吞噬相关技术日渐成熟，针对

刺参的免疫增强剂效果试验中细胞吞噬率可作为反映机体

免疫状况的重要指标。 细胞吞噬活性指数同样可衡量刺参

体腔细胞的吞噬能力，叶海斌等［１４］ 利用该项指标研究了溶

藻胶弧菌脂多糖对大菱鲆白细胞吞噬活性的影响，为细胞非

特异性免疫研究提供了理论依据。 在无脊椎动物中也存在

一种类似于脊椎动物调理素样物质，在吞噬细胞和外源物之

间起到识别和黏附的作用，促进异物结合到吞噬细胞膜的受

体上，增强吞噬作用，间接地加强了机体的免疫力。 麦康森

等［１５］通过凝胶过滤层析和质谱分析等方法分离鉴定出一种

具有凝集特性的刺参调理素样分子，增强该物质的结合作用

仍在深入研究中。
２　 呼吸爆发及活性氧杀菌体系

体腔细胞吞噬异物，呼吸暴发产生大量的活性氧（Ｏ２－、

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：２７－２９ 　 　 　



ＯＨ、Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ２），具有广泛的杀菌作用，破坏细菌毒素、乙肝

表面抗原等。 近年来，活性氧体系作为机体免疫状况的重要

指标研究已确立，张峰等［１６］ 最先对无脊椎动物血细胞吞噬

过程中产生的活性氧进行了研究，流式细胞术对酵母诱导海

参的吞噬作用中产生的活性氧可进行定量测定。 棘皮动物

免疫防御机制中的活性氧研究相对薄弱，国内尚未见关于刺

参的深入研究。 目前应用检测的技术包括细胞色素 Ｃ 还原

法、二氨基联苯胺（ＤＡＢ）检测法、比色法及化学发光法。 活

性氧的强弱直接反映血细胞的杀菌机能，可作为细胞免疫力

的检测指标［１７］。
３　 一氧化氮杀菌体系

一氧化氮杀菌机制有 ２ 种：一是作用于微生物的关键代

谢酶，抑制代谢酶的活性或使其失活而发挥杀菌作用；另一

种是通过和氧自由基作用生成强氧化剂，从而起到杀菌作

用。 截至目前，有关一氧化氮体系的研究已经进入了全新阶

段，在对虾免疫学研究中的地位和作用已有相关报道，并综

合阐述了一氧化氮合成酶系统在水产养殖病害防御中的作

用。 姜国建等［１８］研究表明，ＷＳＳＶ 感染中国明对虾能够显著

诱导其血细胞一氧化氮合成酶 ＮＯＳ 的表达。 随着 ＷＳＳＶ 在

中国明对虾体内的增殖及对血细胞的破坏，使得 ＮＯＳ 活性

显著降低，对虾也趋于死亡，故认为 ＮＯＳ 活性能够作为反映

对虾健康状况的有效指标，且进一步利用硝基蓝四唑（ＮＢＴ）
还原法和血细胞形态法对 ＮＯＳ 进行了鉴定。 通过 ＮＯ 非特

异性免疫功能的研究，诱导调节 ＮＯＳ 的表达来改变 ＮＯ 在水

产动物体内的含量，从而增强水产动物自身抗病能力，减少

抗菌药物的使用，对提高水产动物的免疫力和水产品的品质

具有重要作用。 应用于该体系鉴定的方法还有 ＤＡＦ－２ 法，
基于抗原与抗体反应的多克隆抗体法，以及采用组织化学和

免疫组化技术进行定位研究等。 鉴于其他水产动物的应用，
该项检测指标亦可应用于刺参免疫研究。
４　 活性酶

研究表明，水产动物血细胞及体液中含有大量与免疫防

御功能相关的酶类（如溶菌酶、磷酸酶、过氧化物酶、脂酶、蛋
白酶、葡萄糖苷酶等），外来病原体在刺参体内的消除降解过

程即视为酶解过程，通过内外调节手段改变动物体内酶水平

可间接影响机体免疫能力。 溶菌酶水平和活性已成为免疫

学研究中重要的反映指标。 当外界物质刺激吞噬细胞，溶菌

酶基因复制作用于微生物细胞壁，形成水解酶体系，从而破

坏和消除入侵异物，达到防御和杀菌的作用。 研究证实，黄
芪能够增强机体内超氧化物歧化酶活性，减少脂质过氧化物

生成，加强机体的抗病能力。 目前，各种活性酶的检测方法

较多，在不同水产动物中应用广泛，针对刺参的相关免疫研

究也很多［１９－２２］，均不同程度地反映了活性酶的免疫促进

作用。
５　 凝集素和溶血素

凝集素也是血淋巴的常见成分。 凝集素作为软体动物

体内参与体液免疫的非特异免疫因子，在免疫防御活动中发

挥对异体成分的识别、调理和促进吞噬等重要作用。 在机体

受到外界某免疫刺激后，凝集效价明显升高。 从防病治病角

度而言，凝集素效价也是反映免疫体系的重要指标之一。 故

凝集素在海参免疫研究方面具有广阔的前景，是防病治病的

有效途径。
作为一种糖结合蛋白，凝集素最大的特点是能识别糖蛋

白和糖脂，特别是细胞膜中复杂的碳水化合物结构，凝集变

异细胞，防御病原体入侵。 棘皮动物体内同样存在凝集素，
在海参 Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 中发现了 ２ 种不同的钙离子依赖

型（Ｃ 型）凝集素。 Ｊａｎｓ 等［１２］从海参体腔液中分离出一种由

体腔细胞释放的分子量 ２２０ ｋＤ 的凝集素，这种凝集素能提

高体腔细胞黏附性并促进体腔细胞向外来物质聚集，起到保

护机体的作用。 李丹彤等［２３］ 从刺参中分离纯化得到凝集素

并对其性质进行研究，结果表明，凝集素可有效去除外来异

物，但作为御敌的有力武器有待进一步探究。
６　 类补体样物质

补体系统是机体免疫防御机制的重要组成部分，在整个

免疫系统中发挥重要作用。 研究表明，棘皮动物体内可能存

在补体旁路免疫机制，目前此类研究较少。 张峰等［２４－２５］利用

酶联化学发光免疫检测技术能够检测到仿刺参体腔液中含

有补体类似物，其中 Ｃ３ 含量为（６．５８±１．４０）μｇ ／ ｍＬ，Ｃ４ 含量

为（０．６７±０．３０）μｇ ／ ｍＬ；同时，采用 ３ 种补体检测方法首次对

仿刺参体内补体类似物进行检测，并对补体类似物 ＡｊＣ３ 和

ＡｊＣ４ 进行了活性探究。 结果显示，仿刺参体腔液、体腔液上

清及体腔细胞中的补体溶血活性与正常人补体溶血活性相

差很小，且接近于人体血清正常值（５０～ １００ Ｕ ／ ｍＬ），健康仿

刺参体内含有很高的补体活性，具有类似于高等动物补体系

统的免疫机制，为研究其病害发生过程中体内的免疫机理提

供了理论依据。 补体含量及补体溶血活性作为刺参免疫功

能的评价指标已得到验证；补体系统的存在及活性研究在棘

皮动物海胆中也被证实。
７　 细胞因子

近年来，随着分子生物学技术的快速发展，发现了更多

的免疫相关基因。 翟钰等［２６］筛选出刺参补体 ＡｊＣ３活性相关

ｍｉＲＮＡ；汪婷婷［２７］对刺参 ＮＦ－κＢ 信号通路中的 Ａｊ－ｒｅｌ 和 Ａｊ－
ｐｌ０５ 基因进行了克隆鉴定，并进行了蛋白表达以及功能研

究。 同时，Ｃ 型凝集素［２８］、铁蛋白（ｆｅｒｒｉｔｉｎ） ［２９］ 等刺参免疫相

关基因均有报道。 在无脊椎动物中发现白细胞介素是其体

内重要的免疫调节蛋白，同时承担免疫防御机制中介质的作

用，此外还参与机体的多种生理及病理反应。 ２０１５ 年 ７ 月 １６
日，中国科学院海洋研究所宣布完成了刺参基因组测序和组

装工作，这一成果对刺参生物学和遗传育种研究具有重要科

学意义，为深化刺参免疫学基础研究、揭示刺参免疫防御机

理提供了技术支撑。
８　 小结

目前，有关刺参免疫机制的研究在国内外尚处于不成熟

阶段，需要进一步探索。 随着分子生物学技术的发展，虽然

对刺参的免疫研究取得了一定成果，但部分免疫机制研究不

够透彻，导致很多防御机制尚未知。 另外，针对目前严重的
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病害状况，更深入地了解刺参的免疫机制，是解决这一问题

的关键，为防治病害和健康养殖提供基础数据。
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１１ 个规格的卷烟，编号分别为 ２１、２８、２４、２７、２０、３０、２２、２３、
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１９、８、１３、１６、１７、１８；分类结果与市场上对不同卷烟的评价基

本一致。
运用灰色局势决策法解决了灰色关联度法需要构建参

考品种的难点，克服了传统方差分析和回归分析等方法仅从

单一指标入手导致的偏颇，能够多层次综合多个目标性状，
客观、全面地反映每一个目标的特征，做出参试材料的优劣

排序，提高了评价的准确性。 同时，灰色局势决策原理易懂，
计算简便，方便掌握和运用，因此，可将其作为卷烟质量评价

的综合量化评价方法。 同时，在实际工作和生产中，利用灰

色局势决策方法对参试材料进行评价时，应根据生产实际科

学合理地确定各指标权重，从而有利于更准确、合理地评价

参选材料。
聚类可以客观地反映参试卷烟的品质特征，也能一定程

度上反映卷烟间的相互关系，从而分辨出不同类别的卷烟。

利用灰色局势决策方法并结合聚类分析，能够对不同规格卷

烟质量有较为全面、客观的评价，为卷烟质量评价提供了新

的思路和方法。
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