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摘要    为研究刺参(Apostichopus japonicus)“参优 1 号”苗种的适宜 pH 及耐受范围并解析其对水体

的酸碱性适应机制，本研究测定了 pH 6.5~10.0 条件下该良种苗种的生长、存活、呼吸代谢以及非

特异性免疫酶活性的差异。结果显示，在 pH 6.5~9.5 范围内，30 d 实验周期内苗种的存活率均为

100%，而在 pH 10.0 条件下苗种全部死亡。在 pH 7.5~8.5 范围内，苗种特定生长率(SGR)为正值，

且在 pH 为 8.0 时 SGR 最高，达到 0.541%/d，而在 pH 低于 7.0 和高于 9.0 时，SGR 为负值，苗种

为负生长。对不同 pH 条件下的耗氧率(RO)和排氨率(RN)的测定结果显示，随 pH 的变化，RO 和 RN

均呈现以 pH 8.0 为波谷的“V”型变化，在 pH 8.0 条件下的 RO 和 RN 分别为 19.07 和 1.34 μg/(g·h)。

不同 pH 实验组刺参苗种的氧氮比(O/N)均在 11 左右，O/N 随 pH 变化无显著差异(P>0.05)。pH 的

升高和降低会引起刺参体腔液中酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、溶菌酶和超氧化物歧化酶的活性显著升

高(P<0.05)，在苗种适应 pH 胁迫过程中，各 pH 组超氧化物歧化酶活性的峰值一般在第 0 天出现，

而溶菌酶的活性峰值在第 10 天出现。研究表明，刺参“参优 1 号”可存活的 pH 范围为 6.5~9.5，适

宜生长的 pH 范围为 7.5~8.5，pH 变化会导致苗种呼吸代谢和免疫酶活性的改变。本研究结果将为

刺参“参优 1 号”苗种的科学化推广提供依据。 

关键词    刺参“参优 1 号”；酸碱度适应；生长与存活；呼吸代谢；非特异性免疫酶活性 
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刺参(Apostichopus japonicus)自然分布于太平洋

西部的中国、俄罗斯、韩国与日本沿海(廖玉麟, 1997)。

20 世纪 80 年代，刺参人工育苗技术突破后，刺参养

殖业迅猛发展，目前已成为引领我国第五次海水养殖



第 3 期 荣小军等: 刺参“参优 1 号”苗种在不同 pH 条件下的代谢特征和适应性研究 117 

 

浪潮的主要品种。然而，近年来随着产业规模的急剧

扩大，养殖过程中出现的种质退化、疾病频发、产品

质量安全等问题日益突出，对刺参养殖的可持续发展

构成巨大威胁(王印庚等, 2014)。刺参良种选育和规

模化推广是解决上述问题的重要手段之一。中国水产

科学研究院黄海水产研究所采用群体选育方法，以抗

病力和生长速度为选育目标，经过累代选育，培育出

生长速度快、抗病力强、成活率高的刺参“参优 1 号”

新品种(GS-01-016-2017)，为刺参养殖种质提升提供

了种质基础。然而，生物的性状表现是环境和基因共

同作用的结果，我国海参养殖区域跨度大、养殖模式

多样、水域环境复杂，要充分发挥良种的种质潜力，

需要对其生态适应性进行科学评价，相应结果也将有

助于良种最适养殖区和养殖模式的确定，进而为获得

最佳的良种增产贡献率提供科学指导。 

pH 是水体环境的关键指标，研究表明，pH 的升

高或降低会对鱼、虾、贝、参等水生动物的存活、生

长和免疫酶活性产生直接影响(王双耀等, 2013; 王芸

等, 2013; 文春根等, 2009; 韩莎等, 2018a)。在池塘养

殖过程中，因天气、浮游藻类繁殖、池底大型藻类生

长、底质老化、人工投饵或微生态制剂使用等因素的

影响，养殖水体的 pH 值常会发生波动或剧烈变化，

监测结果表明，池塘养殖水体的 pH 值在 4.0~10.0 范

围内大幅度波动(韩莎等, 2018b)。近年来，在外海海

域，受海洋酸化、赤潮、绿潮等影响，外海的 pH 值

也会发生大幅波动。随着刺参养殖产业的发展，尤其

是“东参西养”和“北参南养”模式的快速发展，刺

参养殖区从最初的自然分布区逐步拓展到黄河三角

洲地区和闽浙沿海，刺参的养殖模式涉及外海底播增

殖、滩涂的围堰养殖、池塘养殖以及陆基的工厂化养

殖等多种模式，养殖用水的 pH 受相应因素的影响波

动较大，pH 值变化会对良种的生理、生长及优良性

状的表现产生影响。本研究测定了不同 pH 条件下刺

参“参优 1 号”的生长、存活、呼吸代谢以及非特异

性免疫酶活性变化，旨在探明“参优 1 号”对 pH 的

适应性，分析不同 pH 条件下“参优 1 号”苗种的生

长、呼吸代谢和免疫等特征变化，进而确定其最适

pH 条件及其耐受机制，为该良种的推广提供理论依

据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用刺参苗种为 2019 年中国水产科学研

究院黄海水产研究所在青岛瑞滋集团有限公司培育

的“参优 1 号”苗种，平均规格为(5.00±0.75) g/头。

选取活力良好的个体，在水槽中暂养 7 d 后进行实验。 

1.2  实验方法 

根据刺参对 pH 的耐受特点和各养殖模式下海水

的 pH 变化范围，本研究设 8 个 pH 梯度：6.5、7.0、

7.5、8.0、8.5、9.0、9.5 和 10.0。实验所用海水以砂

滤洁净海水为基础，利用 NaOH 或 HCl 调节至相应

pH，采用 pH 测定仪测定相应 pH，配制好的海水分

别储备在单独的 1 m3 的聚丙烯水槽中。各 pH 实验组

所用养殖水槽为塑料水槽，水槽容积为 30 L。以自然

海水 pH 值为基础，按照每天降低或升高 0.5 个 pH

对实验用海水进行酸碱度的梯度降低或升高。每个

pH 实验设置 4 个平行，每个平行放置 30 头刺参，其

中 3 个平行用于测定相应实验条件下苗种的生长和

存活，另外 1 个平行用于呼吸代谢和酶活性测定样品

的获取。实验期间的养殖管理：每天投喂配合饲料   

1 次，按照刺参体重的 2%投喂，每天定时吸底、清

污并补充相同 pH 的储存海水，换水量为 50%。实验

期间，每天观察并记录各实验组刺参的摄食、运动状

况，及时挑出化皮死亡个体并绘制存活率曲线。根据

实验前后刺参存活的个体数和平均体重计算各组存

活率(Survival rate, SR)和特定生长率(Specific growth 

rate, SGR)，设置相同的实验条件，在第 7 天测定各

组刺参的呼吸代谢，在 0、10、20 和 30 d 自各实验

组中随机抽取刺参苗种，测定其非特异性免疫酶活性。 

1.2.1  不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的特定

生长率和存活率    实验开始时，测定并计算苗种的

初始平均体重。实验过程中，每天观察并记录苗种的

存活数量，绘制存活率曲线图。实验结束时，测定并

计算终末平均体重，采用以下公式计算苗种的存活率

和特定生长率： 

存活率(SR)=Nt/N0×100% 

特定生长率(SGR)=(lnWt–lnW0)×100/t 

式中，N0 和 Nt 分别为刺参初始苗种数量和终末

存活苗种数量，W0 和 Wt 分别为刺参苗种的初始平均

体重和苗种的终末平均体重(g)，t 为养殖天数。 

1.2.2  不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的呼吸

代谢    各组到达设定的 pH 条件的第 7 天测定各实

验组刺参的呼吸代谢，实验在 2 L 呼吸瓶中进行，每

个测试瓶中加入相应 pH 的海水和刺参，每个 pH 梯

度设 3 个平行组，每组 10 头刺参，同时设置 3 个不

添加刺参苗种的呼吸瓶作为空白对照组。所有呼吸瓶

放入同一个温度为 16℃的水槽中以保持相同的温度

环境条件(章龙珍等, 2009)。每个呼吸瓶放入刺参苗
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种并加满相应 pH 的储存海水后，立即用橡皮塞封口，

封口 4 h 后用虹吸法收集各呼吸瓶中的水样，用碘量

法(GB17378.4-2007)和次溴酸钠氧化法(GB17378.4-2007)

测定各样品中的溶解氧(DO)和氨氮(NH3-N)浓度，根

据如下公式计算相应 pH 条件下刺参的耗氧率(RO)和

排氨率(RN)，并进一步测算其氧氮比(O/N)。 

耗氧率(RO)=[(O0–Ot)V]/(W×t) 

排氨率(RN)=[(Nt–N0)V]/(W×t) 

氧氮比(O/N)=(RO/16)/(RN/14) 

式中，Ot 和 O0 为实验结束时实验组和对照组水

体的溶解氧浓度(mg/L)，Nt 和 N0 分别为实验结束时

实验组和对照组水体的氨氮浓度(mg/L)，t 为实验周

期(h)；W 为参与测试的刺参苗种的体重(g)，V 为实

验的水体体积(L)。 

1.2.3  不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的非特

异性免疫酶活性变化    本研究实验周期为 30 d，分

别在 0 d、10 d、20 d、30 d 自各 pH 组中随机抽取     

3 头刺参苗种，解剖吸取体腔液，4℃条件下，3000 g

离心 10 min，吸取上清液，进行酸性磷酸酶(ACP)、

碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LZM)和超氧化物歧化酶

(SOD)的活性测定，酶指标测定选用南京建成生物公

司的试剂盒。 

1.3  数据处理 

利用 Graphpad Prism 8.0 软件进行图表绘制，用

SPSS 18.0 软件进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，

多重分析采用 Turkey 检验，按照 P<0.05 对不同 pH

组相应测定指标的差异进行显著性检测。 

2  结果与分析 

2.1  pH 对刺参“参优 1 号”苗种存活的影响 

实验期间，不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗

种的存活率统计结果见图 1。由图 1 可以看出，pH

值对苗种存活影响很大，在 pH 6.5~9.5 条件下，苗种

30 d 存活率均为 100%，且苗种摄食、运动正常，附

着力较强，而 pH 10.0 实验组，苗种活力下降，附着

力降低，逐渐沉到水槽底部，摄食减少，部分个体出

现化皮和死亡现象，到第 4 天苗种全部死亡，死亡率

达 100%。 

2.2  pH 对刺参“参优 1 号”苗种生长的影响 

由于 pH 10.0 条件下测试苗种全部死亡，无法计

算实验周期内苗种的 SGR，对 pH 6.5~9.5 各实验组

苗种的 SGR 计算结果见图 2。由图 2 可以看出，在

pH 6.5~9.5 之间，苗种的 SGR 随 pH 升高呈先升高后

降低的趋势。在 pH 6.5~7.0 之间，苗种的 SGR 为负

值；在 pH 7.5~8.5 之间，SGR 为正值，在 pH 9.0~9.5

范围内 SGR 降为负值。在 pH 6.5~ 8.0 之间，苗种的

SGR 显著升高(P<0.05)，在 pH 8.0~9.5 之间，SGR 逐

渐降低。其中，在 pH 8.0 实验组 SGR 最高，最高值

为 0.541%/d。  
 

 
 

图 1  不同 pH 条件对刺参“参优 1 号”苗种的存活影响 
Fig.1  Effect of pH on survival rate of  

sea cucumber “Shenyou No.1” 
 

 
 

图 2  不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的特定生长率 
Fig.2  Specific growth rate of sea cucumber  

“Shenyou No.1”under different pH 

不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同 
Different letters indicated significant different (P<0.05),  

the same as below 
 

依据所测得的不同 pH条件下的苗种的 SGR数据

并通过 excel 数据趋势，推导不同 pH 条件下生长率

曲线公式，在 pH 6.5~9.5 范围内，pH 和苗种 SGR 的

关系可以用以下公式表示：SGR=‒0.6298p2+10.132p‒ 

40.195 (R2=0.9892)。据公式推算出刺参“参优 1 号”

在 pH 条件为 8.04 时，将获得最大的 SGR。 

2.3  pH 对刺参“参优 1 号”苗种呼吸代谢的影响 

不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的 RO 的

测定结果见图 3。由图 3 可知，在 pH 6.5~9.5 范围内，

随 pH 的升高 RO 呈“V”型变化趋势，在 pH 6.5~8.0
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范围内，随着 pH 的上升 RO 逐渐降低，并在 pH 8.0

时达最低[19.07 μg/(g·h)]；在 pH 8.0~9.5 范围内，随

pH 的升高 RO 逐渐升高。RO 在 pH 6.5 和 pH 9.5 组间

无显著差异(P>0.05)，均处于较高水平。 
 

 
 

图 3  不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的耗氧率 
Fig.3  Oxygen consumption rate of sea cucumber  

“Shenyou No.1” under different pH 
 

不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的 RN 的

测定结果见图 4。从图 4 可知，不同 pH 条件下苗种

RO 变化趋势相似，在 pH 6.5~9.5 范围内随着 pH 升高，

实验苗种的 RN 呈“V”型变化趋势，并在 pH 8.0 时实

验组达到最低谷，最低值为 1.34 μg/(g·h)；并且苗种 RN

在 pH 7.5 和 pH 8.5 之间以及 pH 6.5 和 pH 9.5 组间无

显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 4  不同 pH 条件下刺参“参优 1 号”苗种的排氨率 
Fig.4  Ammonia excretion rate of sea cucumber  

“Shenyou No.1” under different pH 
 

根据 RN 和 RO 计算不同 pH 条件下刺参苗种的

O/N 结果见表 1。从表 1 可以看出，不同的 pH 组 O/N

的值均在 11 左右，在 pH 8.0 组苗种的 O/N 比最高，

为 12.40±1.17，但不同 pH 条件下各实验组苗种的 O/N

无显著差异(P>0.05)。 

2.4  pH 对刺参“参优 1 号”苗种非特异性免疫酶活

力的影响 

由于在 pH 10.0 组实验过程中测试用苗种全部死

亡，未对该实验组进行体腔液获取和酶指标的测定。

本研究对 pH 6.5~9.5 条件下苗种的非特异性免疫酶

活性(包括 ACP、AKP、LZM 和 SOD)的测定结果见

图 5~图 8。 
 

表 1  pH 对刺参“参优 1 号”O/N 的影响 

Tab.1  Effect of pH on O/N of sea cucumber “Shenyou No.1” 

pH O/N 

6.5 10.33±0.89 

7.0 11.40±0.18 

7.5 10.91±0.25 

8.0 12.40±1.17 

8.5 11.83±1.51 

9.0 10.39±0.58 

9.5 10.15±0.16 

 
对各实验组 ACP 酶活力的测定结果见图 5，pH

为 8.0 的实验组，在实验周期内的各时间点刺参“参

优 1 号”苗种的 ACP 活性无显著变化(P>0.05)，其余

实验组 ACP活性随养殖时间的延长呈波动起伏趋势。

对比相同时间节点不同 pH 条件实验组的酶活力结果

可以看出，随着 pH 的升高 ACP 活性呈“V”型波动

趋势，且在 pH 8.0 时达到最低值。 
 

 
 

图 5  pH 对刺参“参优 1 号”体腔液 ACP 活性的影响 
Fig.5  Effect of pH on ACP activity of coelomic  

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 
 

对各实验组苗种 AKP 酶活力的测定结果见图 6，

在 pH 6.5~9.5 范围内，AKP 的活性受 pH 影响变化显

著，在 pH 6.5~8.0 范围内，AKP 的活性随 pH 升高而

逐渐降低，并在 pH 为 8.0 时达到最低值，且 pH 8.0

实验组不同时间点刺参“参优 1 号”苗种的 AKP 活

力没有显著变化(P>0.05)；在 pH 8.0~9.5 范围内，AKP

的活性随 pH 升高而逐渐升高。 

不同 pH 对刺参“参优 1 号”体腔液中 LZM 活

性的影响见图 7。从图 7 可以看出，在 pH 6.5~8.0 范

围内，LZM 的活性随 pH 升高而逐渐降低，并在 pH
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为 8.0 时达到最低值，且 pH 8.0 实验组不同时间点刺

参“参优 1 号”苗种的 LZM活力没有显著变化(P>0.05)，

pH 8.0~9.5 范围内，LZM 的活性随 pH 升高而逐渐升

高；除 pH 8.0 组外，其他实验组 LZM 的活性随时间

均呈先升高再降低的趋势，并在第 10 天到达到峰值。 

不同 pH 对刺参“参优 1 号”体腔液中 SOD 活

性的影响见图 8。从图 8 可以看出，在 pH 6.5~9.5 范

围内，0 d 和 10 d 时 SOD 活性随 pH 的升高呈“V” 型

变化趋势，最低值在 pH 8.0；20 d 和 30 d 时 pH 的 
 

 
 

图 6  pH 对刺参“参优 1 号”体腔液 AKP 活性的影响 
Fig.6  Effect of pH on AKP activity of coelomic 

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 
 

 
 

图 7  pH 对刺参“参优 1 号”体腔液 LZM 活性的影响 
Fig.7  Effect of pH on LZM activity of coelomic 

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 
 

 
 

图 8  pH 对刺参“参优 1 号”体腔液 SOD 活性的影响 
Fig.8  Effect of pH on SOD activity of coelomic 

 fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 

变化对 SOD 的活性影响相对较小；pH 8.0 实验组在

实验周期内的不同时间点，刺参“参优 1 号”苗种的

SOD 活力变化不显著(P>0.05)；此外，各实验组 SOD

活性均在 0 d 时最高，在第 10 天时活性呈降低趋势，

在 20 d 和 30 d 时活性较低。 

3  讨论 

3.1  刺参“参优 1 号”苗种在不同 pH 条件下的适应性 

水体 pH 值是水产养殖过程中的一个重要的环境

因子，pH 的高低直接影响水生动物的生长及生理代

谢(曹善茂等, 2015; Hu et al, 2015)。刺参在 pH 不适

时会出现棘刺收缩、身体卷曲、粪便变细变短、池底

的残饵量增加等现象。在刺参养殖过程中，水体中的

pH 会因养殖管理、酸雨和水体污染等因素的影响而

产生波动，而且不同池塘 pH 也存在差异，对水产新

品种而言，选育目标性状决定了其在养殖业中的应用

潜力，而新品种生态适应性则决定了其推广范围和区

域。刺参“参优 1 号”是以抗灿烂弧菌(Vibrio splendidus)

能力和生长速度为选育目标培育出的刺参新品种，为

获得最大的良种贡献率，需要对该品种的酸碱度适应

范围进行评估，以期根据不同区域养殖水域 pH 范围

进行合理推广，从而发挥良种的最大贡献率。 

水产动物对 pH 的适应范围存在物种的差异。相

关研究表明，黄颡鱼(Pseudobagrus fuvlidraco)在 pH 

7.0~8.0 范围内生长较好 ( 崔平等 , 2018) ，缢蛏

(Sinonovacula constricta)在 pH 7.5~9.5 可正常存活(叶博

等, 2019)，中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)在幼蟹时期

适宜的 pH 范围为 8.0~9.0 (刘金生等, 2016)。在本研

究中，pH 10.0 实验组第 4 天苗种全部死亡，是由于

水体碱性过高，刺参出现急性中毒现象；在 pH 7.5~8.5

之间苗种呈正生长，超出或低于此范围，苗种呈现负

增长。研究表明，pH 值过高或过低导致海洋生物生

长发育缓慢，是因为酸碱度的变化导致生物体内渗透

压发生改变，为了维持体内的酸碱平衡，必然会转移

部分用于其他生理过程的能量进行反馈补偿性代谢，

从而影响了生物其他的正常生理活动，导致生长发育

变慢(湛垚垚等, 2013)。刘洋等(2020)研究发现，海湾

扇贝(Argopecten irradia)幼虫在 pH 低于 7.6 的条件下

出现生长停滞现象。Asha 等(2005)研究发现，尖塔海

参(Holothuria spinifera)幼虫的最适生存 pH 为 7.8，

在 pH 达到 9.0 的时候实验个体已全部死亡。本研究

缓慢调节 pH 后 30 d 的养殖实验结果表明，刺参“参

优 1号”的存活 pH为 6.5~9.5，最适生长 pH为 7.5~8.5。

韩莎等(2018b)研究表明，青岛国家海洋科研中心选育
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的刺参苗种适宜生长的 pH 范围为 7.6~8.8，与本研究

结果相近。Luo 等(2019)调研了大连刺参养殖池塘的

pH 年变化范围为 7.86~8.38，表明该地酸碱度符合“参

优 1 号”苗种的 pH 适应性，有利于良种优势性状的

发挥。 

3.2  刺参“参优 1 号”在不同 pH 条件下的呼吸代谢

特征 

pH 波动会对水生生物产生一定的刺激，从而导

致呼吸代谢变化(Stumpp et al, 2011、2012)。曹善茂

等(2015)研究表明，中华原钩虾(Eogammarus sinensis)

在最适 pH 范围内的 RO 和 RN 均处在较高水平，Savant

等(1995)的研究也呈现相同的趋势。而朱爱意等(2007)

研究显示，褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)在最适 pH

范围内的 RO 和 RN 相对较低，在 pH 不适时 RO 和 RN

会提高。本研究结果显示，pH 8.0 实验组刺参的 RO

和 RN 最低，pH 偏移会使 RO 和 RN 上升，是由于在适

宜的 pH 下，机体的基础代谢较低，耗能较少；在 pH

胁迫下，机体需要消耗更多的能量去维持体内的内环

境平衡，此趋势与章龙珍等 (2009)对长鳍篮子鱼

(Siganus canaliculatus)幼鱼的研究结果类似。 

氧氮比(O/N)是反映生物对环境适应情况和营养

物质供能情况的指标(Ikeda, 1974)，不同的生物之间

O/N 受 pH 影响的变化趋势存在差异。O/N 表示生物

体内蛋白质、脂肪和碳水化合物分解代谢之间的关系

(曹善茂等, 2015)。Mayzalld(1976)提出，O/N 约为 7

时，生物体能量完全由蛋白质氧化提供；Ikeda (1974)

认为，O/N 约为 24 时，生物体所需能量由蛋白质和

脂肪氧化提供；如果主要由脂肪或碳水化合物提供，

O/N 将变为无穷大(Conover et al, 1968)。相关研究表

明，中华小长臂虾(Palaemonetes sinensis)在 pH 4.0~9.0

之间 O/N 呈波动趋势，pH 的升高会使长肋日月贝

(Amusium pleuronectes)的 O/N 升高，在 pH 7.7 和 pH 8.7

的水体中文蛤(Meretrix meretrix)O/N 显著高于 pH 6.7

和 pH 9.7(姜宏波等, 2017; 严俊贤等, 2018; 杨杰青

等, 2016)。本研究表明，pH 的变化对刺参 O/N 无显

著影响，说明 pH 的变化不会改变刺参代谢底物，与

上述研究结果不同的原因可能由于物种差异所致。 

3.3  刺参“参优 1 号”苗种在不同 pH 条件下的免疫

酶活性特征 

水体中 pH 过高或者过低会影响刺参体腔液的酸

碱度，直接影响其各种生理过程。另外，pH 变化还

会导致有益微生物的大量死亡，病原菌及有害生物的

大量繁殖打破了水体中的生态平衡，进而间接影响到

刺参机体的代谢和免疫过程。研究表明，pH 胁迫会

影响水产动物免疫酶的活性(魏炜等, 2001; 王维娜等, 

2002)，因此，可以通过检测刺参体内主要免疫酶的

活性来反映对 pH 的适应情况。ACP 和 AKP 是动物

体内参与免疫防御等活动的 2 种重要的水解酶, 是溶

酶体酶的重要标志酶(文春根等, 2009)。超氧化物歧

化酶(SOD)是生物体内重要的抗应激酶，它可以将机

体内过多的 O2
–催化生成 H2O2 和 O2，从而起到保护

机体的作用(Sui et al, 2016)。本研究结果表明，pH 变

化显著影响了刺参“参优 1 号”的 ACP、AKP、LZM

和 SOD 活性。从相同 pH 条件下 30 d 实验期内酶指

标的测定结果可以看出，LZM 活性在第 10 天最高，

SOD 活性在第 0 天最高，而后开始降低，ACP 和 AKP

则随时间延长呈波动变化，表明刺参体腔细胞在应对

pH 变化过程中，不同酶指标的变化响应时间存在差

异性。Gullian 等(2017)研究发现，墨西哥海参体内的

SOD 在 pH 7.7 的时候活性较高。Zhao 等(2010)通过

添加酵母多糖进行 pH 胁迫(pH 为 5.5 和 10.0) 24 h 后，

使 LSZ 和 ACP 活性升高，但其仅代表 24 h 的数据，

并未验证该 pH 条件下海参能否长期存活。赵先银等

(2011)研究发现，对虾的多种酶活性对不同 pH 条件

的响应时间也存在差异。从不同的 pH 组之间酶指标

的测定结果可以看出，4 种免疫酶的活性均在最适生

长的 pH 8.0 实验组最低，随着 pH 的偏移，4 种免疫

酶活性均出现升高趋势，变化趋势与付监贵等(2016)

对日本沼虾(Macrobrachium nipponense)的研究结果类

似；樊甄姣等(2006)对栉孔扇贝(Chlamys farreri)的研

究也发现，在 pH 7.0~9.0 之间，实验组呈现出随 pH

偏移，各种酶活性升高的现象；文春根等(2009)研究

发现，无齿蚌(Anodonta woodiana)体内的多种免疫酶活

性随 pH 的改变而出现波动变化，可能是为避免环境

对机体的损伤而发生的免疫调节反应，也可能是由

“毒物兴奋效应”所导致(Calabrese et al, 2005)。 

综上所述，在刺参“参优 1 号”苗种养殖生产过

程中应保持水体 pH 在 7.5~8.5 范围内，苗种生长速

度较快，pH 过高或过低均会引起刺参的应激反应，

表现为生长下降和存活率降低等现象，生理指标表现

为 RO 和 RN 升高以及免疫酶活性发生变化。因此，在

良种推广过程中，应根据相应海域或养殖模式下的

pH 周年变化范围，选择适宜的推广区域并控制养殖

管理工艺，避免暴雨、水体污染等自然或人为因素造

成 pH 大幅波动，保障良种在适宜的环境条件下生长，

以获得最佳的良种贡献率。 
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Metabolic Characteristics and Adaptability of a New Variety of Sea 
Cucumber “Shenyou No.1” under Different pH Conditions 

RONG Xiaojun1,2, LI Bin1,2, LIAO Meijie1,2①
, WANG Yingeng1,2, WANG Zhiping1,2,  

WANG Jinjin1,2, YU Yongxiang1,2, ZHANG Zheng1,2, FAN Ruiyong3 
(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable  

Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,  Qingdao  266071; 2. Laboratory for  
Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and 

 Technology (Qingdao), Qingdao  266071; 3. Qingdao Ruizi Company, Qingdao  266408) 

Abstract    To determine the optimal pH conditions and pH adaptation mechanisms of the 

juveniles new sea cucumber (Apostichopus japonicus) variety "Shenyou No.1", the differences in the 

growth, survival, respiratory metabolism, and immunoenzyme activity were analyzed under 

conditions of different pH (range: 6.5~10.0). The results showed that in the pH range of 6.5~9.5, the 

survival rate of the juveniles was 100% during the 30 days experimental period, whereas all juveniles 

died at pH 10.0. Within the pH range of 7.5~8.5, the juveniles showed a positive specific growth rate 

(SGR), and the highest SGR was 0.541%/d at pH 8.0, while the SGR was negative at the pH lower 

than 7.0 or higher than 9.0. The oxygen consumption rate (RO) and ammonia excretion rate (RN) were 

the lowest at pH 8.0, 19.07 μg/(g·h) and 1.34 μg/(g·h) for RO and RN, respectively. The 

oxygen-nitrogen ratios of the juveniles in different pH groups were approximately 11, and did not 

differ significantly with a pH change. The activities of acid phosphatase, alkaline phosphatase, 

lysozyme, and superoxide dismutase in the coelomic fluid of A. japonicus significantly increased at 

different pH values. While adapting to pH stress, the superoxide dismutase activity in each pH group 

generally peaked at 0 d, while the lysozyme activity peaked at 10 d. The survival pH of "Shenyou 

No.1" ranged between 6.5~9.5, and the optimal pH for growth ranged between 7.5~8.5. Our results 

show that the changes in the pH lead to changes in respiratory metabolism and immune enzyme 

activity in "Shenyou No.1.” These results provide the basis for the popularization of the new sea 

cucumber variety "Shenyou No.1". 

Key words    Sea cucumber “Shenyou No.1”; pH adaptation; Growth and survival; Respiratory 

metabolism; Nonspecific immune enzyme activities 
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