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pH 胁迫对不同规格刺参生长及免疫酶活性的影响 
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摘要: 以大、中、小 3 种不同规格的刺参(Apostichopus japonicus)为对象, 在 pH 为 7.3、7.5、8.2、8.7、

8.9 不同环境中养殖 30 d, 观测刺参行为、生长及溶菌酶(LZM)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶

(CAT)活性。结果显示: 当 pH 为 7.5、8.7 时, 3 种不同规格刺参均能正常活动、摄食、生长, 未表现出

异常状况; 若超出此范围, 刺参出现粪便细短、残饵增多、摄食量减少等现象, 尤其在 pH 8.9 时, 中规

格刺参有明显棘刺收缩的现象, 小规格刺参不同程度地出现身体收缩、棘刺平滑状态, 而大规格刺参

无明显表观不适现象。不同 pH 对 3 种规格刺参的特定生长率(SGR)有显著影响, 随着 pH 升高或者降

低, 刺参 SGR 均逐渐下降, 与对照组差异显著(P<0.05), 规格越小刺参受到抑制作用越大; 刺参 LZM、

SOD、CAT 活性随 pH 胁迫时间的延长呈现先升高后下降的趋势, 在第 10 天时达到最高, 与对照组差

异显著(P<0.05), 至 30 d 胁迫结束时, 在 pH 7.3、8.9 条件下, 刺参免疫酶活性显著低于对照组(P<0.05), 

而 pH 为 7.5、8.7 时, 刺参免疫酶活性与对照差异不显著; pH 胁迫对不同规格刺参非特异性免疫酶活性

的影响存在差异, 在相同胁迫条件下, 酶活性依次为大规格>中规格>小规格, 当 pH 7.3、8.9 时, 小中

大规格分别在胁迫 20 d、25 d、25 d 后免疫酶活性显著低于对照组(P<0.05)。研究表明, pH 胁迫会对刺

参生长及免疫产生明显的影响, 在刺参养殖过程中, pH 属关键的理化因子之一, 应密切关注其变化。 
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刺参(Apostichopus japonicus Selenka)是我国名

贵海产品, 陆基池塘养殖是刺参养殖的主要模式。近

几年 , 由于异常气候以及养殖环境的变化 , 致使刺

参池塘养殖因过度应激而导致的综合并发症逐年上

升, 如 2013 年夏季的持续高温闷热和集中强降雨天

气直接导致刺参主产区的山东和辽宁池塘养殖大面

积减产, 部分地区池塘养殖刺参损失达 90%以上。池

塘养殖刺参减产的问题日益凸显, 造成养殖投入增

加、效益降低、风险增大, 成为制约刺参养殖产业可

持续发展的瓶颈[1-3]。 

刺参池塘养殖受天气、海水水质等自然环境因

素影响相对较大[4]。在池塘水质理化因子中, pH 是水

体化学状态和生命活动的综合体现, 也是易于变化

的并且成为制约刺参集约化养殖的关键水质因子之

一[5]。池塘水体 pH 常因阴天暴雨、大型藻类和浮游

藻类大量繁殖、底质老化等因素的影响, 导致水体

pH 在 4～10 范围内波动变化[6]。同时, 池塘还易受

近岸海水影响, 尤其是近年来海水酸化、浒苔灾害性

频繁爆发等, 也导致了池塘养殖水环境 pH 的大幅波

动变化。 

在刺参养殖生态学研究中, pH 变化对刺参免疫

生理机能的影响正逐渐成为众多学者关注的问题之

一[7]。目前, 基于 pH 胁迫对不同规格刺参生长及免

疫水平的影响尚未见报道。因此, 本实验选用不同规

格的刺参, 针对不同 pH 条件下对其生长及免疫酶活

性的变化进行了实验观察, 旨在为池塘刺参健康养

殖提供理论依据。 

               

收稿日期: 2018-08-21; 修回日期: 2018-10-12 

基金项目: 泰山产业领军人才工程(LJNY201613); 山东省现代农业产

业技术体系刺参产业创新团队建设工程(SDAIT-22-01, SDAIT-22-05); 

山东省农业良种工程(2017LZGC010) 

[Foundation: Taishan Industry Leading Talents Project, NO.LJNY201613; 

Sea cucumber Innovation Team of Shandong Province Agriculture Re-

search System, No. SDAIT-22-01, SDAIT-22-05; Agriculture Seed Project 

of Shandong Province, No. 2017LZGC010] 

作者简介: 韩莎(1985-), 女 , 山东青岛人 , 助理研究员 , 主要从事海

洋生物生理生态学研究 , E-mail: shahan_2012@163.com; 李成林

(1964-), 通信作者, 男, 研究员, 主要从事海洋生物遗传育种技术与

养殖生态学研究, E-mail: lcl_xh@hotmail.com 



 

52 海洋科学  / 2018 年  / 第 42 卷  / 第 11 期 

1  实验材料和方法 

1.1  实验材料 

实验在青岛国家海洋科学研究中心山东省海洋

生物研究院种质资源中心鳌山实验室进行, 时间为

2017 年 4 月至 5 月共 30 d。实验刺参为本中心选育

的“鲁海 1 号”刺参, 选用体表正常、活力旺盛、摄食

良好的不同规格苗种, 按体质量分为小(S)、中(M)、

大(L)3 个规格, 分别为(10.78±0.13) g、(24.35±0.29) g、

(51.21±0.45) g。实验刺参置于容积为 1.0 m3 的圆形

玻璃钢水槽中暂养, 养殖用水为经沉淀沙滤的自然

海水, 实验期间水温 15.3~19.8 , ℃ 盐度 31.6±0.5, 日

全量换水 1 次, 连续充气, 每天按刺参体质量的 3%~ 

5%投喂人工配合饲料 1 次, 暂养适应 7 d 后进行实验。 

1.2  实验方法 

通过预实验, 实验 pH 分别设置为 7.3(I)、7.5(II)、

8.2(对照 CK)、8.7(III)、8.9(IV), 每组刺参均为 10 头, 

分别放养于 80 cm60 cm48 cm 的塑料水箱中, 每

实验组均设 3 个平行。各实验组使用 1 mol/L 的盐酸

和 1 mol/L的氢氧化钠调节 pH, 整个实验期间, 每隔

8 h 采用多参数水质分析仪测定并校正水中 pH 一次, 

变化幅度±0.05 个单位。pH 调节采取逐步变化的方

式, 日变化幅度为 0.2 个单位, 各实验组 pH 达到实

验设计 pH 时, 开始胁迫实验。 

实验期间, 观测刺参存活、摄食及活动情况, 每

10 d 统计 1 次各组刺参生长情况, 实验周期为 30 d。 

1.3  样品采集与免疫酶指标测定 

在胁迫 5 d、10 d、15 d、20 d、25 d、30 d 时, 随

机选取刺参共 3~5 头, 用 5.0 mL 一次性注射器抽取

刺参体腔液, 并将其置于 4℃条件下, 以 1 000 r/min

离心 10 min, 取上清液分装于 500 L 灭菌离心管中, 

放置于–80℃冰箱中待测。超氧化物歧化酶(Superoide 

dismutase, SOD)、过氧化氢酶(Catalase, CAT)和溶菌

酶(Lysozyme, LZM)活性的测定均采用南京生物工程

研究所研制的试剂盒测定。 

LZM 含量测定采用比浊法, 每 80 U/mL 相当于

1 μg/mL 含量; SOD 活性测定采用黄嘌呤氧化酶法, 

以 1 mL 体腔上清液中 SOD 抑制率达 50%时所对应

的 SOD 量为 1 个活力单位; CAT 活性测定采用钼酸铵

法, 以 1 mL 体腔上清液每秒分解 1 μmol 的 H2O2 的

量为 1 个活力单位。 

1.4  存活和生长指标计算 

实验期间刺参存活率采用以下公式计算:  

存活率(%)=Nd/N0×100, 

式中, N0 为实验开始时刺参头数, Nd 为实验进行到一

定天数时刺参存活头数。 

实验期间刺参特定生长率(specific growth rate, 

SGR)采用以下公式计算:  

SGR (%/d)=(lnWt–lnW0)/t×100. 
式中, W0 为初始体质量(g), Wt 为终末体质量(g), t 为

实验天数(d)。 

1.5  数据统计 

实验数据以平均值±标准差 ( x ±SD)表示 , 用

SPSS 18.0 及 Excel 2007 软件进行统计学分析, P<0.05

为显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  pH 胁迫对不同规格刺参生长的影响 

实验期间, 所有 pH 胁迫组和对照组 3 种不同规

格刺参存活率均达 100%。但实验发现 : pH7.5 与

pH8.7 组中, 3 种不同规格刺参均正常活动、摄食与

生长, 与对照组(pH 8.2)无差异, 而在 pH7.3 与 pH8.9

超出正常 pH 范围下, 不同规格刺参活动与体态伸展

差别较大, 并且随着规格减小, 刺参身体逐渐收缩, 

摄食量减少 , 粪便呈细短状 , 活动能力减弱 , 尤其

pH 为 8.9 时, M 和 S 组刺参身体逐渐明显收缩、肉刺

呈平滑状态。 

从表 1 可以看出, 不同规格刺参经 30d 胁迫后生

长状况呈显著差异。30 d 实验结束时, 各规格刺参终

末体质量与初始体质量相比不同程度地均有所增加, 

除 S 组 pH7.5 外, 但各实验组终末体质量均显著低于

对照组(P<0.05), pH 偏离越大, 终末体质量越低。3 种

规格刺参平均体质量最高均为对照组 , 分别为 S 组

13.43g、M 组 29.86g 和 L 组 60.28g。 

pH 胁迫对不同规格刺参 SGR 的影响同样显著, 

pH 值偏离越大, 刺参 SGR 越低, 除 L 组外, 其余各

pH 组均显著低于对照组(P<0.05), S 对照组个体 SGR 最

高, 为 0.73(%/d), 其次为 M 和 L 组, 分别为 0.68(%/d)、

0.54(%/d)。  

上述结果表明, 刺参长时间在偏离正常 pH 范围

的水环境中, 会明显抑制其生长。 
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表 1  pH 胁迫对刺参生长的影响 
Tab. 1  Effects of pH on survival rate and growth of sea cucumber (Apostichopus japonicus) 

规格 pH 初体质量/g 末体质量/g 存活率/% 特定生长率/(%/d) 

SI 7.3 10.78±0.13a 11.78±0.15a 100 0.30±0.018a 

SII 7.5 10.78±0.13a 12.87±0.19bc 100 0.59±0.015b 

SIII 8.7 10.78±0.13a 12.32±0.24ab 100 0.53±0.023b 

SIV 8.9 10.78±0.13a 11.59±0.13a 100 0.24±0.021a 

SCK 8.2 10.78±0.13a 13.43±0.26c 100 0.73±0.012c 

MI 7.3 24.35±0.29b 26.79±0.21de 100 0.32±0.019a 

MII 7.5 24.35±0.29b 27.99±0.21d 100 0.46±0.013b 

MIII 8.7 24.35±0.29b 27.78±0.20d 100 0.44±0.027b 

MIV 8.9 24.35±0.29b 26.58±0.20e 100 0.29±0.026a 

MCK 8.2 24.35±0.29b 29.86±0.17f 100 0.68±0.021d 

LI 7.3 51.21±0.45c 56.57±0.12g 100 0.33±0.014a 

LII 7.5 51.21±0.45c 58.69±0.12h 100 0.45±0.019b 

LIII 8.7 51.21±0.45c 58.17±0.23h 100 0.42±0.025b 

LIV 8.9 51.21±0.45c 56.86±0.23g 100 0.35±0.026a 

LCK 8.2 51.21±0.45c 60.28±0.09i 100 0.54±0.011b 

注: 同列中字母不同表示差异显著(P<0.05) 

 

2.2  pH 胁迫对不同规格刺参 LZM 活性的

影响 

3 种规格刺参在不同 pH 条件的 LZM 活性如图

1、图 2 和图 3 所示。3 种规格刺参的 LZM 活性整体

表现出相同的变化趋势, 均是先升高后降低。第 10

天时, 3 种不同规格刺参的 LZM 活性均达到峰值, 显

著高于对照组(P<0.05), 其后随着时间的延长呈现持

续降低的趋势, 第 25 天时, 小规格刺参 LZM 活性显

著低于对照组(P<0.05), 至胁迫 30 d 结束时, 各 pH

处理组刺参 LZM 活性均显著低于对照组(P<0.05)。

相同 pH 条件下, 大规格刺参 LZM 活性高于中、小

规格刺参。可以看出, 不同规格刺参 LZM 活性变化

趋势与胁迫强度和时间密切相关。 

 

图 1  不同 pH 对小规格刺参 LZM 活性的影响 

Fig. 1  Effect of different pH on the activity of LZM of 
small-sized sea cucumber 

 

图 2  不同 pH 对中规格刺参 LZM 活性的影响 

Fig. 2  Effect of different pH on the activity of LZM of 
medium-sized sea cucumber 

 

图 3  不同 pH 对大规格刺参 LZM 活性的影响 

Fig. 3  Effect of different pH on activity of LZM of large- 
sized sea cucumber 

 
2.3  pH 胁迫对不同规格刺参 SOD 活性的影响 

3 种规格刺参在不同 pH 条件的 SOD 活性如

图 4~图 6 所示。3 种规格刺参的 SOD 活性整体表现



 

54 海洋科学  / 2018 年  / 第 42 卷  / 第 11 期 

出相同的变化趋势, 随着胁迫时间的增加, SOD 活性

呈现先升高而后降低的变化。在胁迫开始的 10d 内, 

随着胁迫程度加大, 刺参 SOD 活性呈上升趋势, 到

第 10 天时, 各 pH 组刺参的 SOD 活性均达到最高, 

显著高于对照组(P<0.05), 随后刺参 SOD 活性随胁

迫程度加大, 呈下降趋势。当 pH 7.5、8.7 时, 小中

大规格在胁迫 20 d 后 SOD 活性低于对照组, 但差异

不显著, 而当 pH 7.3、8.9 时, 小中大规格分别在胁

迫 20 d、20 d、25 d 后免疫酶活性显著低于对照组

(P<0.05)。在相同胁迫条件下, 酶活性依次为大规格

>中规格>小规格。综上所述, 刺参 SOD 活性的变化

趋势与胁迫强度和时间密切相关。 

 

图 4  不同 pH 对小规格刺参 SOD 活性的影响 

Fig. 4  Effect of different pH on the activity of SOD of 
small-sized sea cucumber 

 

图 5  不同 pH 对中规格刺参 SOD 活性的影响 

Fig. 5  Effect of different pH on the activity of SOD of 
medium-sized sea cucumber 

 

图 6  不同 pH 对大规格刺参 SOD 活性的影响 

Fig. 6  Effect of different pH on the activity of SOD of large- 
sized sea cucumber 

2.4  pH 胁迫对不同规格刺参 CAT 活性的

影响 

3 种规格刺参在不同 pH 条件的 CAT 活性如

图 7~图 9 所示。3 种规格刺参的 CAT 活性整体表现

出相同的变化趋势, 随着胁迫时间的增加, CAT 活性

呈现先升高而后降低的变化。在胁迫开始的 10 d 内, 

刺参 CAT 活性与胁迫程度呈正相关, 至第 10 天时, 

各 pH组刺参的 CAT活性均达到最高, 显著高于对照

组(P<0.05), 随后刺参 CAT 活性与胁迫程度呈反相

关。当 pH 7.5、8.7 时, 小中大规格在胁迫 25 d 后

CAT 活性低于对照组, 但差异不显著, 而当 pH 7.3、

8.9 时, 小中大规格分别在胁迫 15 d、20 d、20 d 后

CAT 活性显著低于对照组(P<0.05)。在相同胁迫条

件下, 酶活性依次为大规格>中规格>小规格。综上

所述, 刺参 CAT 活性的变化趋势与胁迫强度和时间

密切相关。 

 

图 7  不同 pH 对小规格刺参 CAT 活性的影响 

Fig. 7  Effect of different pH on the activity of CAT of small- 
sized sea cucumber 

 

图 8  不同 pH 对中规格刺参 CAT 活性的影响 

Fig. 8  Effect of different pH on the activity of CAT of medium- 
sized sea cucumber 

 

3  讨论 

3.1  pH 胁迫对刺参生长的影响 

已有研究表明 , 环境因子在适宜范围内变动 , 

对水生生物的生长和存活影响不大, 而如果超过了
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适宜范围, 就会产生抑制作用[8-9]。在自然环境下, pH

变化不仅直接影响水生生物的渗透调节、代谢机能, 

而且还可影响氨氮、硫化氢和重金属离子等环境因

子, 进而间接影响水生生物的存活、摄食和生长[10]。

本实验中, pH 对刺参的摄食和生长均有显著的影响, 

这与其他学者对大菱鲆(Scophthalmus maximus)[11]、凡

纳滨对虾(Litopenaeus nannamei)[12]、毛蚶(Scapharca 

subcrenata)[13]的研究结果相一致。 

 

图 9  不同 pH 对大规格刺参 CAT 活性的影响 

Fig. 9  Effect of different pH on the activity of CAT of large- 
sized sea cucumber 

 

刺参作为棘皮动物 , 其体腔内环境与水环境密

切相关, 水体 pH 变化直接影响着刺参消化道酶活性, 

其活性的高低决定着刺参对营养物质消化吸收的能

力, 从而影响刺参生长速率。多数研究表明, 海洋无

脊椎动物消化道的 pH 为 5.7~7.9[14]。本研究发现, 当

pH 为 7.5~8.7 时, 刺参均能正常活动、摄食与生长, 

未表现出异常状况; 而当超出此 pH 范围时, 出现残

饵增多、粪便细短甚至不成形的现象, 这表明不适的

pH 变化可能不同程度地影响了刺参的消化生理, 导

致其饵料利用率下降。 

据 Wong 等[15]研究发现, 为了满足生长和代谢的

能量需求, 海洋生物可通过自身调节来补偿因外界条

件变化而对其造成的负面影响。刺参长时间处于环境

胁迫下, 为减少因外界环境不断变化对机体造成的损

伤, 刺参用于代谢的能量消耗增加, 而用于生长的能量

消耗减少, 这种现象在刺参处于盐度[16]、温度[17]等胁迫

环境下都有相关的研究报道, 本实验研究结果表明 pH

也同样存在类似变化规律。我们推测, 超过适宜的 pH

范围, 刺参摄入的能量减少, 而在对 pH 胁迫的持续抵

御中耗费了大量的能量, 显著增加了能量的需求, 因而

其能量分配方式发生了变化, 从而导致其生长减缓。 

3.2  pH胁迫对刺参非特异性免疫酶活性的

影响 

有研究指出, 环境因子如盐度、温度、溶解氧、

氨氮等不仅影响刺参的存活、代谢和生长, 而且显著

影响其免疫防御能力[18-21]。刺参属于无脊椎动物, 只

具有非特异性免疫 , 体液免疫属于非特异性免疫 , 

有着多种对抗外界病原及异物的各种生物活性分子

以及各种免疫活性的酶类 [22], 在抵抗外界病原的过

程中发挥着巨大作用。LZM 是一种专门作用于微生

物细胞壁的水解酶, 它广泛存在于水产动物的各种

组织、体液和分泌物中, 是生物体内重要的非特异性

免疫因子之一, 在抵御外来病原入侵中起重要的作

用[23]。因此, LZM 作为重要的免疫指标, 其活性可以

反映非特异免疫水平[24]。养殖水环境 pH 的变化往往

伴随着其他水质因子的变化, 导致水环境恶化、致病

菌滋生, 刺参病原敏感性提高, 因此选择 LZM 作为

首要测定指标。SOD 和 CAT 是生物体内两种相互关

联的抗氧化酶, 也是反映生物应对各种胁迫的重要

指标 [19], 两者能够联合清除活性氧自由基 , 在防御

机体衰老和生物分子损伤等方面有着极为重要的作

用[25]。如果体内 SOD 和 CAT 活性下降, 说明刺参在

环境胁迫下生命代谢能力减弱或免疫调节功能下

降。因此, 研究 pH 胁迫下 SOD 和 CAT 活性的变化

具有重要意义。 

本实验结果表明, pH 胁迫对刺参 LZM、SOD 和

CAT 3 种免疫酶活性总体随着胁迫强度和时间呈现

先升高后降低的变化趋势, 这说明刺参对 pH 变化具

备一定的渗透调节能力, 刺参为维持体内环境酸碱

平衡, 通过调节免疫酶活性来适应 pH 的变化, 但刺

参在维持非特异性免疫酶的高活性存在一个时间极

限值 , 长期处于应激状态导致刺参机体代谢紊乱 , 

故又出现酶活性降低的现象, 这与有关学者对脊尾

白虾(Palaemon (Exopaemon) carinicauda Holthuis)[26]、

拟穴青蟹 (Scylla paramamosain)[27] 及背角无齿蚌

(Anodonta woodiana) [28]的研究结果基本一致。赵先

银等[29]曾报道 3 种虾的 LZM、SOD 活力随 pH(pH7.2

和 pH9.2)胁迫时间的延长逐渐下降, 由此可见, 适

度 pH 变化刺激可促进生物体的免疫水平, 但若 pH

应激强度加大时, 生物体免疫活性降低甚至低于正

常水平, 这与本实验结果并不矛盾。 

3.3  不同规格刺参对 pH 胁迫的响应 

养殖环境的剧烈变化, 对刺参生理、免疫等功能

产生严重影响, 从而降低了其对环境的适应性。同时, 

不同规格刺参对外界的胁迫刺激反应不同 [30], 赵斌

等[21]研究认为不同规格刺参对氨氮胁迫的敏感性略
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有差异。本实验中, 不同规格刺参在不同 pH 条件下

对 SGR 的影响略有差异, 说明刺参的 SGR 也会受体

质量和 pH 的交互影响。在各 pH 组中大规格刺参在

其表观状态、摄食情况及免疫酶活性均优于中、小

规格刺参, 而将同规格的刺参在不同 pH 组中通过进

行生长和免疫酶活性的纵向比较, 发现小规格刺参

SGR 和免疫酶活性变化幅度最大, 分析原因认为可

能是小规格刺参用于维持正常代谢的能量占相对较

大的比例 , 其免疫调节能力相对较弱 , 不能充分调

动自身能量保持较高的免疫酶活性, 因此在实验过

程中不同 pH 条件及不同胁迫时间小规格刺参酶活

性均最低。另外, 刺参机体免疫活性降低甚至低于正

常水平出现的时间节点在不同规格中变化也不尽相

同 , 研究结果表明 , 这种时间临界值小规格刺参出

现在 15 d, 而大中规格刺参出现在 20 d。说明相比较

小规格而言, 中、大规格刺参有较强的 pH 适应性及

pH 胁迫下非特异性免疫系统的稳定性, 较大规格刺

参在面对胁迫环境时更能合理分配并有效利用体内

的能量, 通过产生大量免疫酶来提高自身的免疫能

力, 以维持自身的生存并抵御环境恶化对机体产生

的损伤。 

目前 , 池塘养殖是刺参养殖的主要模式之一 , 

随着刺参养殖规模和空间拓展的不断扩大, 刺参池

塘存在着在其建设时酸性底质改良不彻底以及养殖

池塘老化等问题 , 同时在养殖过程中 , 池塘养殖密

度过大、排泄物及残饵的不断积累, 致使底质恶化, 

导致池塘水体呈现周期性或临时性的波动。当 pH 在

7.5~8.7 范围时, 刺参通常处于正常的生理状态, 当

pH≥8.7 或者 pH≤7.5 时, 短时间内会激活刺参免疫

系统, 但长时间胁迫会导致刺参非特异性免疫酶活

性持续降低 , 病原敏感性增加 , 尤其在环境突变的

情况下, 极易导致刺参吐脏、化皮, 甚至死亡。因此, 

在养殖过程中水环境 pH 应控制在正常范围内, 以保

证刺参正常生存和生长 , 若超出正常范围 , 长时间

胁迫下(小规格≥20 d、大中规格≥25 d)会导致刺参

生理代谢紊乱 , 生长受到抑制 , 增加不良应激反应

或患病及死亡的风险。 
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Abstract: Effects of different pH (7.3, 7.5, 8.7, and 8.9) stress on growth and the activities of lysozyme (LZM), 

superoxide dismutase (SOD), and catalase (CAT) in small-sized [(10.78 ± 0.13) g], medium-sized [(24.35±0.29) g], 

and large-sized [(51.21±0.45) g] sea cucumbers were analyzed. The results indicated that three different-sized sea 

cucumbers behaved, fed, and grew as usual under pH 7.5 and 8.7 conditions for 30 days. With deviation from the 

normal pH level, the sea cucumber showed thinner and shorter feces, increased residue, and reduced food consump-

tion. At pH 8.9, the parapodium of medium-sized sea cucumbers shrank, and some small sea cucumbers appeared to 

have shrunken bodies and smooth spines. However, no obvious abnormality was observed in large-sized sea cu-

cumbers. Different pH stress levels had significant effects on specific growth rate (SGR) of the three different sizes 

of sea cucumbers. The SGR of all sea cucumbers decreased as the pH stress increased and was significantly differ-

ent from the control group. The effect was more significant on small-sized sea cucumbers. The activities of LZM, 

SOD, and CAT of sea cucumbers in experimental groups initially increased, then decreased, and reached a peak on 

the 10th day, being significantly different from those of the control group (P<0.05). After 30 days, the immune en-

zyme activities of the sea cucumber under pH 7.3 and 8.9 were significantly lower than those of the control 

(P<0.05). No significant difference was observed between pH 7.5, pH 8.7, and the control group. The effects of pH 

stress on the activities of immune enzymes of different-sized sea cucumbers were significantly different (P<0.05). 

The order of sensitivity of the three sizes of sea cucumber under the same pH was large> medium>small (P<0.05). 

The results indicated that pH stress can significantly affect the growth and immunity function of sea cucumbers. 

Therefore, as one of the key water factors, pH changes should be considered in sea cucumber aquaculture and 

should be maintained between 7.5 and 8.7. 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 


