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178Hz 正弦波对刺参行为、呼吸及免疫应答的影响 
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摘要: 根据山东荣成沿岸风电机组产生的声波范围选取其中 178Hz 的峰值声音 , 声压级控制于

(85±5)dB, 在实验室水槽中, 采用实验生态学方法研究了 178Hz 声波影响下的刺参(Apostichopus japonicus)

幼参的行为反应、耗氧率以及体腔液抗氧化酶(CAT、SOD)浓度的变化。通过平均聚集率的变化比较, 发

现刺参对 178Hz 的声波胁迫环境的行为反应敏感; 利用空瓶法测得幼参耗氧率显著低于对照组(P<0.05); 

通过测定刺参体腔液免疫活性发现在该频率声波干扰下的刺参 CAT 活性显著高于对照组(P<0.05), 而

SOD 活性于对照组差异不明显(P>0.05)。研究结果说明声波对刺参幼参的呼吸和免疫会产生明显影响, 

可为我国近海刺参养殖和风电发展策略提供参考。  
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近年来 , 风能作为一种清洁的可再生资源 , 越

来越受到我国和世界各国的重视。随着我国社会经

济的快速发展对能源的大量需求, 以近海风力发电

场必将成为我国未来发展近海工程的重点[1]。然而, 

风力发电场的兴建在一定程度上必然会破坏我国近

海海洋生态环境和资源。由于风电发电机组运行时

会产生一定频率的声波, 从而对近海自然生长的海

洋生物以及养殖生物的生长存活造成一定程度的影

响。目前, 已有近海捕捞渔民和水生经济动物养殖户

反应风电的兴建已经造成捕捞产量下降以及一些养

殖生物的死亡。曾有文献叙述过钻井噪声以及水下

施工爆破对水生生物的摄食生长和生理的影响 [2-4], 

本文选取我国近海风电机组产生的 178 Hz的峰值频

率声波作为实验的影响因子, 选取我国北方沿岸最

具代表性的海水增殖养殖品种刺参为研究对象, 通

过对比刺参初期的行为反应, 初步研究噪声胁迫对

刺参呼吸生理和免疫生理的影响, 为我国近海刺参

养殖和风电发展策略提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验刺参均取自山东省威海市寻山集团公司人

工繁育的 1 龄刺参, 体质量为(8.0±0.7)g, 体表呈青

黑色, 肉刺发达。采用 10℃左右的低温运输, 保证刺

参运输过程中不受伤害[5]。在水槽中暂养 15 d, 每日

6: 00吸取残饵, 18: 00喂食, 幼参饲料为寻山集团配

制的配合饲料。 

1.2  试验设备与装置 

在山东大学威海分校海洋学院海洋生物繁育综

合实验室内进行实验, 该实验室的养殖用水净化系

统一定程度上保证养殖用水的温度, 盐度, 无机盐, 

微生物等含量基本处于稳定状态。实验室具备多个

规格为 200 mm×100 mm×50 mm的实验水槽。 

声学仪器皆借自大连水产学院水声学实验室。

信号发生器为 nF公司生产, 型号为 WF1946B。水下

声源与放大器为 UETAX公司生产, 型号为 UA-311。

水听器的生产厂家为 OKI, 型号为 SW1030。 

1.3  实验方法 

1.3.1  声波调查 

选取建造风电较有规模且围海养殖业发达的山

东省荣成市东褚岛附近海区, 录音分析出当地风电

声波的主要三种音频信号, 分别为 80, 178, 750 Hz。

本次实验选取其中 178 Hz频率的声波为干扰因子对

刺参进行声波驯化, 并测得 178 Hz频率声波的声压
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为 85 dB。 

通过信号发生器 , 放大器 , 以及水下音响于实

验室内模拟声波干扰。考虑到水下音响的使用寿命

以及刺参的一日之内活动能力的变化 [6], 每日的放

声时间定为 12: 00~20: 00。 

1.3.2  实验设计与测定方法 

水槽内养殖用循环水的温度为 20 , ℃ 盐度为 33, 

溶解氧含量为 6 mg/L以上[7]。 

行为学实验实验方法 : 试验期间 , 每天测量养

殖水槽内基本水质指标。实验装置的布置如图 1。声

源的位置位于水体正中央处。在养殖水槽槽底部放

置 8 个相同规格的波纹板。本次实验所用的波纹板

为 PVC材料, 厚度为 1 mm, 放置于上底为 400 mm× 

400 mm, 下底为 300 mm×300 mm, 高为 400 mm的

四棱台型波纹框中。实验开始前, 预先将实验幼参平

均播撒在 8个波纹板上, 每个波纹板上放置 144只规

格为(4.68±0.59) g的幼参, 观察和记录刺参的分布情

况, 待每日刺参平均分布无明显变化之后开始放声。

将每组的实验周期定为 12 d, 第 1~6 天利用上述声

波发生装置放声, 第 7~12 天关闭声源停止放声。在

此期间, 每 2 h观察和记录一次刺参分布情况。 

 

图 1  幼参行为实验布置图 

Fig. 1  Experimental arrangement of young Apostichopus 
japonicus 

☆. 声源放置处; △. 出水口位置; ↓. 入水口位置; □. 波纹板

框放置位置; 其内横线为框内波纹板的放置位置 

☆. Paced at sound source; △. Delta for water inlet outlet position; 

↓. Lower position; □. Placement of corrugated plate; Line posi-

tion of box of corrugated plate 

 
耗氧率与免疫酶活性实验: 因室内实验的实验

动物样本数以及饲养空间存在限制, 当实验过程中

一定量的刺参吐脏死亡时 , 需停止实验 , 减少系统

误差, 故耗氧率与免疫酶活性实验选择 10 d 为实验

周期, 分别设置对照组与胁迫组。将每组 300头刺参

与水下声源放入同一养殖水槽内, 水下声源位置在

水体的正中央。 

耗氧率测定: 用空瓶法测定刺参幼参的耗氧率。

每隔一日测量一次。实验组和对照组各设置 5 组重

复和一组空白, 每组重复为 250 mL锥形瓶中放一头

幼参 , 灌满海水并用保鲜膜封好瓶口。空白组同样

采用 250 mL 锥形瓶封好瓶口 , 其内不设刺参。实

验前取水样作为初始值 , 4 h 后再取水样作为终末

值。水样中的溶解氧采用碘量滴定法(海洋调查规

范 , GB12763.4-2007)测定。将锥形瓶中的刺参取出, 

在 60℃烘干至恒质量 , 用 MP-120型天平测量其体

质量。  

抗氧化酶实验: 实验周期为 10 d。每日放声结束

后, 从实验组刺参和对照组各取 5 只刺参从养殖水

槽内取出 , 先用纱布吸干刺参表明的水分 , 然后将

其置于解剖盘内 , 用解剖剪沿刺参腹部逐头剪开 , 

然后迅速用灭菌枪头吸取刺参体腔液 , 分别置于

5mL 离心管中 , 迅速放入–80℃冰箱中保存备测。

CAT以及 SOD活性测定均采用南京建成生物科技有

限公司生产的试剂盒。 

1.3.3  数据处理方法 

实验所计算的聚集率为实验中某固定时间点刺

参聚集在波纹板表面、底部及其内部的数量与实验

中刺参总数量的比值 ; 平均聚集率(mean attractive 

rate, MAR)是指实验中某固定时间段内刺参聚集在

波纹板内部、底部和表面的数量之和与实验中刺参

总数量的比值的平均值, 计算公式为:  

MA 100%
n

i

i

N
R

nN
   

式中, Ni为各固定时间点第 i(i=1, 2, ⋯, n)次聚集刺

参的数量, N为实验刺参总数, n为实验记录次数。 

耗氧率[ROC, mL/(g·h)]计算采用以下公式[8]:  

ROC=(C0–Ct) V/WT 
C0、Ct分别为空白瓶与实验结束后溶解氧含量(mL/L), 

V为样品瓶容量(L), W为刺参湿体质量(g), T为实验

持续时间(h)。 

抗氧化酶CAT与 SOD活性的测定和计算方法参

照试剂盒说明书。 

用 SPSS19.0进行统计分析。利用 T检验(student’s 

T test)比较分析刺参在声波胁迫前后的平均聚集率

的变化以及实验组和对照组间耗氧率和抗氧化酶活

性的差异。 

2  结果与分析 

2.1  声波胁迫对刺参行为反应的影响 

如图 2所示, 178Hz 声波胁迫前后 1~8 号波纹板

上刺参的平均分布率的变化情况如下。经 SPSS19.0 

分析得出刺参在停止放音之后, 3号波纹板, 6号波纹
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板, 7号波纹板的平均分布率显著高于声波胁迫时的

平均分布率(P<0.05)。而 8号波纹板上刺参的平均分

布率显著低于声波胁迫时的平均分布率(P<0.05)。另

外, 实验观察发现, 进行放声时在靠近 8号波纹板的

入水口处水槽壁上明显比放声结束后聚集了更多的

刺参。 

 

图 2  声波胁迫下刺参平均聚集率的变化 

Fig. 2  Change in acoustic stress average aggregation rate of 
Apostichopus japonicus 

 

2.2  声波胁迫对刺参呼吸代谢的影响 

通过刺参幼参对声波胁迫的行为学实验初步探索

了刺参对声波胁迫的行为反应, 故需要进行耗氧率和酶

活性的实验研究进一步探索在频率为 178hz的声波持续

胁迫下, 幼参的代谢以及免疫应答机制。通过耗氧率的

实验研究发现: 胁迫组幼参在实验周期内耗氧率(ROC)

的平均值为(0.00759±0.00051)μg/(g·h), 对照组幼参的

耗氧率的平均值则为(0.011465±0.000099)μg/(g·h)。且

随着实验的进行, 胁迫组幼参的耗氧率与对照组幼

参的耗氧率存在显著差异(图 3)。 

 

图 3  178Hz的声波对幼参耗氧率的影响对比 

Fig. 3  Effect of acoustic wave on oxygen consumption rate 
of young Apostichopus japonicus at 178 Hz 

刺参的耗氧率呈现先减小后增大的 U 形曲线变

化模式, 但均显著低于对照组(P<0.05)。第 7 天时耗

氧率最小, 且与对照组差异极显著(P<0.01)。至实验

结束时耗氧率仍显著低于对照组(P<0.05)。 

2.3  声波胁迫对幼参体腔液 CAT 活性的影响 

如图 4所示, 胁迫组幼参体腔液 CAT活性的平均

值为 (8.61583±0.44778)U/mL, 对照组则为 (4.88501± 

0.13411)U/mL。胁迫组体腔液 CAT 活性显著高于对

照组(P<0.05), 其中最大值出现在第 4 天时, 最小值

则出现在实验的第 5天。 

 

图 4  不同频率的声波对幼参体腔液中 CAT活性的影响 

Fig. 4  Effects of different frequencies of sound waves on 
CAT activity in young Apostichopus japonicus 

 

2.4  声波胁迫对幼参体腔液内 SOD 活性的

影响 

如图 5 所示, 胁迫组幼参体腔液 SOD 活性为

(47.82845±0.60407)U/mL, 对照组幼参体腔液 SOD 

(48.37594±0.39085)U/mL。 

 

图 5  不同频率的声波对幼参体腔液 SOD活性的影响 

Fig. 5  Effects of different frequencies of sound waves on 
SOD activity in young Apostichopus japonicus 

 

在 178Hz声波的处理组中, 幼参体腔液 SOD活

性除第 5 天外, 其他皆于对照组 SOD 活性差异不显

著(P>0.05), 其中最大值出现在第 4 天, 最小值出现
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在第 5天。 

3  讨论 

通过对比声波胁迫前后刺参幼参的平均分布情

况表明刺参对 178 Hz的声波胁迫环境反应敏感。实

验发现刺参有向着远离声波的方向移动的趋势, 表

明幼参能够感知该频率声波并且在面临该频率声波

胁迫时能够作出逃避反应。 

刺参缺乏获得性免疫系统, 幼参减少呼吸代谢

是对环境变化进行适应和自我保护的一种应激机

制。Ji[9]研究了饥饿以及夏眠(温度)对刺参呼吸耗氧

的影响, 发现在饥饿以及夏眠状况下刺参耗氧率均

呈现逐渐减少趋势。声波被认为是物理环境胁迫中

的一种, 张引江等[10]研究表明振动可能对金鱼产生

不可逆的生理反应, 表明低频振动导致金鱼体内某

器官功能衰竭。声波胁迫组的刺参幼参耗氧率显著

低于对照组, 引起其耗氧率下降的原因可能有以下

两种: (1)声波振动在胁迫幼参过程中, 对其机体组

织产生了某种不可逆的生理反应导致刺参无法进行

正常的呼吸代谢。从而使得刺参的呼吸代谢有所回

升 [11-13]; (2)在实验进行到后期, 胁迫组陆续发现胁

迫组幼参有吐脏和死亡现象, 推测声波振动对幼参

呼吸树造成损坏之后, 幼参只能通过皮肤进行呼吸, 

则耗氧量必然减小[14]。 

刺参缺乏获得性免疫系统, 其免疫系统为非特

异性免疫系统。体腔中的体腔液, 功能类似于淋巴, 

其中含有大量的参与免疫反应的免疫细胞[15-16]。对

于棘皮动物而言, 反应氧中介物是体腔细胞受到刺

激后产生的活性氧物质, 机体通过产生反应氧中介

勿扰抵御外界生物侵袭, 是免疫防御的一种普遍机

制。而本次实验中声波胁迫时刺参的免疫酶活性变化

表明: (1)臧元奇等[14]发现养殖环境中存在一定浓度的

氨氮有利于刺参免疫酶活性的提高。 赖廷和等[15]发

现一定浓度的重金属Cd的胁迫能够刺激红树蚬体内

的抗氧化酶产生。因此, 一定程度上的环境胁迫能够

提高刺参体内免疫酶活性。(2)本次实验中, 在声波

的胁迫下 CAT和 SOD的活性变化呈现不一致性, 也

再次证明该两种酶在功能上存在不同[16]。 
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Effects of sinusoidual waves of 178 Hz on behavior, respiration, 
and immune enzyme of holothurian Apostichopus japonicas 

JIANG Wei1, LIANG Zhen-lin2, JIANG Zhao-yang2, HUANG Liu-yi1 
(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. College of Ocean, Shandong 
University, Weihai 264209, China) 

Received: Jun. 12, 2015 
Key words: Apostichopus japonicus; power wind; sound waves; oxygen consumption rate; CAT; SOD 
 

Abstract: In accordance with characteristics of sound waves from wind power farms near China’s offshore, a fre-

quency of 178 Hz was chosen for the experiment and the sound pressure level was controlled at a range of 85 ± 5 db. 

Experimental Ecology was used to investigate and compare the behavior and changes in the oxygen consumption 

rate and antioxidant enzyme (CAT and SOD) of a group of young Apostichopus japonicus under the influence of 

sound waves and a control group. Results show that young sea cucumbers tended to lean away from the sound 

source, and that the oxygen consumption rate of young A. japonicus in the experimental group was significantly 

lower than that in the control group (P < 0.05). Although the activities of CAT were markedly higher than those in 

control group (P < 0.05), the activity of SOD in this group was almost the same as that in the control group (P > 

0.05). These results can be used in the breeding industry of holothurian Apostichopus japonicus in relation to the 

development of wind power. 
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