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摘要    本研究比较分析了在对照组(pH 为 8.4)、低 pH 胁迫组(pH 为 6.8、7.0、7.2、7.4、7.6 和

7.8)和高 pH 胁迫组(pH 为 8.6、8.8、9.0、9.2、9.4 和 9.6)的养殖水环境下，胁迫 36 d 对刺参(Apostichopus 

japonicus Selenka)存活、生长及抗氧化酶活性的影响。结果显示，不同 pH 对刺参存活、生长及抗

氧化酶活性有显著影响。在 pH 7.4~9.0 范围内，刺参存活率为 100%，随着 pH 胁迫强度和胁迫时

间的增加，刺参存活率逐渐降低，当 pH 为 6.8、7.0 和 9.6 时，自第 3 天起，刺参处于过度应激状

态，继而有死亡个体出现，至 30 d 时刺参死亡率为 100%。不同 pH 显著影响刺参生长，刺参特定

生长率随 pH 胁迫程度增加呈下降趋势，当 pH 为 9.0 时，刺参出现负增长。各 pH 胁迫组刺参超氧

化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性均高于对照组，且随 pH 胁迫程度的增加呈先升高后下降

的变化趋势。在低 pH 组中，以 pH=7.4 时刺参 SOD 和 CAT 活性最高，分别达到(74.92±2.24) U/ml

和(14.99±2.38) U/ml，显著高于对照组；而在高 pH 组中，SOD 和 CAT 活性分别以 pH 8.8 和 9.0 时

最高，分别达到(72.90±1.10) U/ml 和(15.68±0.89) U/ml，显著高于对照组。结果表明，pH 在 7.4~9.0

范围内是刺参存活与生长的适宜水环境，过高或过低均会引起刺参不同程度的应激反应，进而导致

刺参的死亡。 
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刺参 (Apostichopus japonicus Selenka)以极高的

营养价值和经济价值成为海水养殖单品种产值最高

的品种，近年来，刺参养殖产业发展迅猛，养殖规模

和空间拓展不断扩大。目前，我国刺参增养殖面积为

20 余万 hm2，年产量约 20.4 万 t，年产值超过 350 亿

元(李成林等, 2010、2017)。然而，在刺参产业迅猛

发展的同时，生产中也出现了一系列不同程度的瓶颈

问题，诸如养殖生态环境恶化、种质资源退化、病害

频繁发生等，严重制约了刺参养殖产业的持续稳定发

展(常亚青等, 2006; 李成林等, 2010、2017)。其中，

环境胁迫是人工养殖条件下导致刺参应激或发病的

主要因素之一。在环境因子胁迫下，刺参会产生不同



92 渔   业   科   学   进   展 第 39 卷 

 

程度的应激反应，过度的应激反应会使刺参出现异常

的生理状态，进而导致其生长缓慢、免疫力降低，大

大增加感染疾病的几率。目前，许多学者对刺参的环

境胁迫适应机制进行了研究，多集中在盐度(胡炜等, 

2012; 董晓亮等 , 2013; 庚辰帆等 , 2015; 赵斌等 , 

2015)、温度 (董云伟等 , 2009)、低溶氧 (李根瑞等 , 

2016)、氨氮(臧元奇等, 2012)、亚硝态氮(陈芸燕等, 

2013)等胁迫因子的研究上，而有关环境因子中 pH 对

刺参生理生态影响的研究甚少。 

酸碱度作为水环境生态平衡的关键指标之一，是

水中化学性状和生命活动的综合反映 (赵先银等 , 

2011)，不仅直接影响水生生物的存活、生长等生理

机能，还会影响水体中氨态氮、硫化氢和重金属离子

等化学物质的存在形式及含量，间接影响水生生物的

生长、存活与繁殖(曾媛媛等, 2008)。通常情况下，

自然海水 pH 范围为 7.8~8.5，水质条件的变化时常会

导致水体 pH 在 4~10 范围内波动变化(Zhao et al, 

2010)。在刺参养殖池塘中，水体 pH 常因连续阴天、

持续高温、骤降暴雨、水质污染、生物种群突变、底

质老化等因素的影响而发生变化，时常呈现周期性或

临时性的波动。 

迄今为止，有关 pH 对刺参生理生态影响的研究

仅限于对刺参苗期存活率、生长指标及免疫功能等的

评价(Zhao et al, 2010; Yuan et al, 2010)，而对其在养

殖期间生理指标变化的研究尚未见相关报道。本实验

以大规格刺参为研究对象，研究了不同 pH 对刺参存

活、生长及免疫功能的影响，旨在进一步探明刺参对

pH 的适应性，以及在 pH 胁迫下的刺参免疫调节机

制，以期为刺参健康养殖过程中水环境调控提供科学

依据和理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用刺参取自山东省海洋生物研究院种质资

源研究中心，选取表观正常、伸展自如、健康活力强

的刺参，平均体重为(7.02±0.81) g，置于容积为 1.0 m3

的圆形玻璃钢水槽中暂养，实验于 2016 年 4 月在本

中心实验室进行。实验用水为经沉淀、砂滤的自然海

水，温度为 18.8~23.9℃，盐度为 31.3±0.6。实验期间，

24 h 充气，日投喂人工配合饲料 1 次，投喂量为刺参

体重的 3%~5%，每天全量换水并清除残饵和粪便，

暂养适应 15 d 后进行实验。 

1.2  实验设计 

实验共设 12 个 pH 处理组，分别为 6 个低 pH 组

(pH 为 6.8、7.0、7.2、7.4、7.6 和 7.8)和 6 个高 pH 组

(pH 为 8.6、8.8、9.0、9.2、9.4 和 9.6)，并设对照组

(pH=8.4)。各处理组和对照组实验刺参均为 10 头，

放养于 80 cm60 cm48 cm 的整理箱中，每处理组均

设 3 个平行。各实验组使用 1 mol/L 的 HCl 和 1 mol/L

的 NaOH 调节 pH，整个实验期间，每日定时采用哈

纳 HI98185 多参数水质分析仪测定并及时校正水的

pH 值，变化幅度不超过±0.05 个单位。pH 调节采取

逐步变化的方式，日全量换水 1 次，pH 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，发

现死亡个体及时清除，每 6 d 统计各 pH 组刺参死亡

数量，每 12 d 测定 1 次生长情况，实验周期为 36 d。 

1.3  样品采集与免疫酶指标测定 

在胁迫实验结束时，从每个处理组中随机选取刺

参 3~5 头，用 5.0 ml 一次性注射器抽取刺参体腔液，

将其在 4℃下以 1000 r/min 离心 10 min，取上清液分

装于 500 l 灭菌离心管中，置于–80℃冰箱中待测。

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)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。 

1.4  存活和生长指标的计算 

实验期间刺参累计死亡率采用以下公式计算：  

累计死亡率(%)=Dt/N0×100 

式中，N0 为实验开始时刺参头数，Dt 为实验期

间测定时刺参累计死亡头数。 

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 为初始体重(g)，Wt 为终末体重(g)，t

为实验天数(d)。 

通过测定摄食率(Feeding rate, FR)与食物转化率

(Food conversion efficiency, FCE)，观测 pH 胁迫对刺

参摄食的影响。计算公式如下： 
FR(%)=2F/[t(Wt+W0)]×100 
FCE(%)=100×(Wt−W0)/F  

式中，W0 为体重初始值(g)，Wt 为测定值(g)，t

为实验时间(d)，F 为饲料总摄入量(g)｡ 

1.5  数据统计 

采用 SPSS 16.0 和 Excel 2007 软件进行统计学分

析，利用单因素方差分析(One-way ANOVA)和多重比

较分析不同 pH 组之间的差异。实验所得数据表示为

平均值±标准误(Mean±SE)，P<0.05 为差异显著。 
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2  结果 

2.1  pH 胁迫对刺参存活的影响 

经不同 pH 胁迫后，刺参的存活情况受到不同程

度的影响，刺参累计死亡率如图 1 所示。至实验结束

时，在 pH 为 7.4~9.0 处理组中，刺参存活率最高，

均为 100%；存活率最低的为 pH 6.8、7.0 和 9.6 组，

至实验结束时刺参存活率均为 0；其余各 pH 处理组

刺参存活率差异较大，随着胁迫程度的加强，存活率

显著下降(P<0.05)。 

在低 pH 处理组中，pH 6.8 和 7.0 组刺参胁迫至

第 3 天时，开始出现吐肠、化皮等应激反应，胁迫 6 d

后，刺参累计死亡率呈现显著差异(P<0.05)，死亡率

均为 6.67%，且随着实验的持续进行，2 组的累计死

亡率均大幅升高，至 12 d 时差异显著(P<0.05)，至第

30 天时实验刺参均全部死亡，而 pH 7.2 组刺参在胁

迫 12 d 后出现死亡个体，随后刺参死亡个体数逐日

小幅增加，至实验结束时累计死亡率达到 46.67%。 

在高 pH 处理组中，pH9.6 组胁迫至第 5 天时，

开始出现化皮现象，至 6 d 时累积死亡率达到 6.67%，

且随着实验的持续进行，累计死亡率大幅升高(P<0.05)，

至第 30 天时实验刺参均全部死亡；而 pH 9.0 和 9.2

组刺参在胁迫 6 d 后才出现死亡个体，之后累计死亡

率小幅上升，至实验结束时，pH 9.0 和 9.2 组的累计

死亡率分别为 36.67%和 50.00%。 
 

 
 

图 1  pH 胁迫对刺参累计死亡率的影响 
Fig.1  Effects of pH on the cumulative mortality  

of sea cucumber 
 

2.2  pH 胁迫对刺参生长的影响 

pH 胁迫对刺参生长的影响见表 1。由表 1 可以

看出，至胁迫实验结束时，对照组刺参终末体重最高，

平均体重达(8.95±2.06) g。随着胁迫程度的加强，各 
 

表 1  pH 胁迫对刺参生长的影响 
Tab.1  The growth of sea cucumber at different pH 

pH 
初始体重 

Initial body weight (g) 
终末体重 

Final body weight (g)
SGR1 (0~12 d)

 (%/d) 
SGR2(12~24 d) 

 (%/d) 
SGR3 (24~36 d) 

(%/d) 
SGR (0~36 d)

 (%/d) 

6.8 6.98±0.17a – – – – – 

7.0 7.06±0.14a – – – – – 

7.2 6.96±0.17a – – – – – 

7.4 6.93±0.20a 7.83±2.06c 0.77±0.04c 0.51±0.20d –0.29±0.15c 0.33±0.19d 

7.6 7.14±0.19a 8.29±2.11b 0.77±0.34c 0.75±0.17c –0.27±0.22c 0.42±0.16c 

7.8 7.14±0.04a 8.61±2.15a 1.30±0.27b 1.32±0.05b –1.06±0.45b 0.52±0.12b 

8.4 6.98±0.16a 8.95±2.06a 0.63±0.14a 0.70±0.53a 0.72±0.28a 0.68±0.19a 

8.6 7.11±0.14a 7.82±1.99c 0.67±0.24a 0.28±0.18d –0.16±0.07d 0.26±0.24e 

8.8 7.09±0.17a 7.65±1.98c 0.79±0.14c 0.29±0.31d –0.43±0.31e 0.21±0.28e 

9.0 6.97±0.13a 6.44±1.86d 0.38±0.33e 0.28±0.43d –1.45±1.29f –0.26±0.34f 

9.2 6.92±0.12a – – – – – 

9.4 6.94±0.10a – – – – – 

9.6 6.96±0.10a – – – – – 

注：不同字母表示组间差异显著(P<0.05)。下同 
Note: The means with different letters within the same column are significantly different at the 0.05 probability level. The 

same as below 
 

pH 处理组刺参终末体重均呈现逐渐下降的趋势，除

pH 7.8 组外，其他各实验组刺参平均体重均显著低于

对照组(P<0.05)，尤其是 pH 9.0 组刺参出现体重负增

长，体重最低，为(6.44±1.86) g。 

在低 pH 处理组中，当 pH 为 7.4~7.8 时，至 12 d

时，刺参 SGR1 显著高于对照组(P<0.05)，而随着实

验的持续进行，pH 7.4 组刺参 SGR2 逐渐下降且低于

对照组，当胁迫时间超过 24 d 时，刺参 SGR3 均大幅
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降低，呈现为负值(P<0.05)。 

在高 pH 处理组中，当 pH 为 8.6~8.8 时，至 12 d

时，刺参 SGR1 高于对照组，而 pH 9.0 组 SGR1 显著

低于对照组(P<0.05)；而 12 d 之后，高 pH 组刺参 SGR2

均显著低于对照组(P<0.05)，尤其是在 24 d 后，SGR3

均降为负值。至实验结束时，对照组 SGR 为(0.68± 

0.19)%/d，其他胁迫组刺参 SGR 均显著低于对照组，

其中，pH 9.0 组 SGR 最低，为(–0.26±0.34)%/d。高

pH 胁迫对刺参生长的影响更为显著。 

2.3  pH 胁迫对刺参摄食的影响 

不同 pH 胁迫下刺参摄食率(FR)和刺参食物转化

率(FCE)见表 2。从表 2 可以看出，刺参的摄食率以

对照组摄食率最大，为(2.26±0.15)%。随着 pH 胁迫

程度的增加，刺参摄食率呈现下降的趋势。在低 pH

处理组中，低于 pH 7.6 的实验组刺参摄食率组内差

异显著(P<0.05)，实验刺参所排泄粪便呈细短状；在

高 pH 处理组中，高于 pH 8.8 的实验组刺参摄食率大

幅下降，显著低于对照组(P<0.05)，实验刺参出现整

个身体逐渐收缩至紧缩、体表棘刺短平、活力较弱、

排泄粪便不成形等现象。 

表 2 显示，不同 pH 胁迫对刺参食物转化率有显

著影响。pH=7.8 时，实验组刺参的 FCE 达到最大值，

为(24.86±1.15)%，但与对照组差异不显著(P>0.05)，

其他各 pH 胁迫组刺参的 FCE 均显著低于对照组

(P<0.05)。从表 2 明显看出，与低 pH 胁迫相比，高

pH 胁迫对刺参食物转化率的影响更为显著。 

 
表 2  pH 胁迫对刺参摄食率和食物转化率的影响 

Tab.2  The feeding rate and food conversion efficiency of 
sea cucumber at different pH 

pH 
摄食率  

Feeding rate (%) 
食物转化率 

Food conversion efficiency (%)

6.8 – – 

7.0 – – 

7.2 – – 

7.4 1.78±0.17c 18.96±2.19b 

7.6 2.04±0.13b 20.30±1.53b 

7.8 2.09±0.14ab 24.86±1.13a 

8.4 2.26±0.15a 24.01±1.15a 

8.6 1.90±0.18b 14.03±1.35d 

8.8 1.44±0.19d 14.75±1.65d 

9.0 0.31±0.16f – 

9.2 0.26±0.13g – 

9.4 0.24±0.13g – 

9.6 – – 

2.4  pH 胁迫对刺参 SOD 活性的影响 

不同 pH 对刺参体内 SOD 活性的影响见图 2。从

图 2 可以看出，随着高、低 pH 胁迫程度的加强，刺

参体内 SOD 活性均呈现先升高后降低的峰值变化趋

势。在低 pH 组中，以 pH 7.4 时刺参体内 SOD 活性

最高，为(74.92±2.24) U/ml，与对照组相比，差异显

著(P<0.05)，而 pH 7.6、7.8 组 SOD 活性均与对照组

无显著差异(P>0.05)；在高 pH 组中，当 pH 为 8.6~8.8

时，SOD 活性显著增加(P<0.05)，以 pH 8.8 组刺参的

SOD 活性最高，为(72.90±1.10) U/ml，之后随着 pH

升高 SOD 活性逐渐下降，但与对照组差异不显著。 
 

 
 

图 2  不同 pH 对刺参体内 SOD 活性的影响 
Fig.2  Effect of different pH on the activity of  

SOD of sea cucumber 
 

2.5  pH 胁迫对刺参 CAT 活性的影响 

不同 pH 对刺参体内 CAT 活性的影响见图 3。从

图 3 可以看出，随着高、低 pH 胁迫程度的加强，刺参

CAT 活性均呈现先升高后降低的峰值变化趋势。在低

pH 组中，pH=7.4 时达到最高值，为(14.99±2.38) U/ml，

各实验组刺参 CAT 活性均与对照组差异显著(P<0.05)；  
 

 
 

图 3  不同 pH 对刺参体内 CAT 活性的影响 
Fig.3  Effect of different pH on the activity  

of CAT of sea cucumber 
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在高 pH 组中，pH=9.0 时刺参体内 CAT 活性达到最

高，为(15.68±0.89) U/ml，之后随着 pH 升高 CAT 活

性继而逐渐下降，各实验组刺参 CAT 活性均与对照

组有显著差异(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  pH 对刺参存活的影响 

在自然环境下，pH 是随着时间和空间变化而变

化的环境理化因子，水生生物的存活、生长和摄食与

pH 密切相关。不同的水生生物品种和发育阶段适宜

的 pH 不同，毛蚶(Scapharca subcrenata)稚贝适宜的

pH 范围为 7.5~8.5 (方军等 , 2008)，中国明对虾

(Fenneropenaeus chinensis)生活在 7.6~9.0 的海水中最

适宜(何玉英等, 2008)，黄颡鱼(Pelteobagres fulvidraco)

的适宜生存 pH 为 5.2~7.6 (吴萍等, 2001)。本研究发

现，刺参适宜生存的 pH 范围与大多数海洋生物基本

一致。在 pH 7.4~9.0 条件下，刺参生存状况良好，实

验期间内无死亡现象，是刺参生活的相对安全 pH 值

范围。但是，如果刺参生活环境 pH 值超过此范围时，

对刺参的生长发育产生极为不利的影响，致使刺参产

生不同程度的应激反应。本研究表明，刺参适宜生活

的水环境 pH 最高值不宜超过 9.2，最低值不宜低于

7.2，若超出此 pH 值范围，持续时间均不宜超过 6 d，

否则会引起刺参的过度应激反应，引发吐肠、化皮、

溃烂甚至病变或者死亡。 

3.2  pH 对刺参摄食和生长的影响 

环境因子在适宜的范围内变化，对水生生物存活

和生长影响不大，但超过了适宜的范围就会产生抑制

作用。水环境 pH 变化对水生生物是一种应激，本研

究发现，pH 在适宜的范围内变化或者短时间内变动，

对刺参摄食和生长有一定的积极作用。实验结果显

示，当 pH 在 7.4~7.8 范围时，短时间内(12 d)刺参出

现生长速率加快的现象，这说明在一定范围内相对低

pH 对刺参生长具有一定的积极作用。究其原因，可

能是低浓度的 H+降低了刺参肠道中的 pH 值，有利于

创造出适合消化酶发挥活性的低 pH 环境，从而提高

饲料的消化吸收来促进刺参生长。本研究结果与添加

酸化剂对罗非鱼(Oreochromis niloticus)的促生长效应

规律类似(潘庆等, 2004)。但随着 pH胁迫时间的延长，

相对低浓度的 pH 增益效果逐渐消失，刺参生长受到

抑制，进而出现负增长。在高 pH 环境中，当 pH 高

于 8.8 时，刺参表现为摄食量减少、消化能力差、排

泄粪便不成形、个体出现明显萎缩、肉刺呈圆钝状，

整个体表逐渐变得平滑，生长受到显著抑制。本结果

与在 pH 8.5 和 pH 9.5 水体中的鲫(Carassius Auratus 

Gibelio)生长较慢的结果(李文祥等, 2011)相似。 

本研究中，高、低 pH 条件对刺参生长和摄食影

响不同，反映出刺参对不同 pH 的耐受范围不同。长

期处在 pH 胁迫环境中，一方面影响刺参对饲料的摄

食和消化利用，另一方面使刺参机体大部分能量用于

自身代谢进行内环境酸碱平衡调节，而用于生长的能

量大幅减少，这一研究结果与鱼类、甲壳类水生动物

有相同的变化规律(洪美玲等, 2007; 李波等, 2011)。

本研究结果表明，pH 在 7.6~8.8 范围内，如果是在短

时间内变动，其对刺参摄食和生长影响不明显，而若

超出此范围或者长时间的胁迫，会对刺参生长产生明

显的抑制作用。 

3.3  pH 对刺参抗氧化酶活性的影响 

刺参的免疫机制以非特异性免疫反应为主，研究

认为，环境胁迫因子中诸如水体 pH、温度、盐度等

变化诱导的生理效应可能经由氧化还原途径实现，即

环境胁迫因子造成生物体有氧代谢异常，活性氧自由

基大量积累而引起氧化损伤(Ryter et al, 2007)。抗氧

化酶在清除活性氧自由基、抵御氧化损伤方面发挥着

重要作用。因此，可将抗氧化酶作为评估 pH 胁迫对

生物体产生氧化胁迫效应的一类生物标志物，而 SOD

和 CAT 是生物体内重要的抗氧化酶，也是反映生物

应对各种胁迫的重要指标(沙飞等, 2015)。SOD 能将

O2
–催化歧化为 H2O2 和 O2，H2O2 在 CAT 的作用下分

解成 H2O 和 O2，从而联合清除活性氧自由基，维持

细胞和机体的正常活动。 

本研究中，在 pH 7.4~8.8 范围内，SOD 活性随

着 pH 胁迫程度的升高逐渐上升，这说明在此 pH 范

围胁迫下，刺参体内的 SOD 能够有效发挥防御作用，

而超出此 pH 范围，随着 pH 胁迫强度的增强，当大

量产生的活性氧自由基超出刺参自身清除阈值时，

SOD 不能及时补充，导致 SOD 活性逐渐下降。CAT

活性在 pH 7.4~9.0 范围内与 SOD 活性变化趋势一致，

这说明 SOD 与 CAT 二者在功能上具有相对的独立

性，SOD 被抑制后 CAT 会显著提高(沙飞等, 2015)，

二者联合清除活性氧自由基，协同对机体进行免疫保

护。研究结果表明，当 pH 低于 7.4 或高于 9.0 时，

随着 pH 胁迫程度的增强，当抗氧化酶难以抵御大量

产生的活性自由基时，刺参抗氧化酶 SOD 和 CAT 遭

到破坏，机体持续受到氧化损伤，逐渐加剧细胞的变

性或者死亡，进而导致刺参的高死亡率，这一点与各

实验组刺参存活率的变化结果一致。另外，其他环境 
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与本研究结果类似，如低于 2.3 mg/L 的亚硝酸氮胁迫

在短期内提高了 SOD 和 CAT 活性，而高于 11.5 mg/L

的亚硝酸氮胁迫却抑制了 SOD 和 CAT 活性(陈芸燕

等, 2013)。 

3.4  刺参对 pH 变化的生理适应性 

本研究发现，刺参在不同 pH 胁迫环境条件下，

其存活、生长、摄食等均受到不同影响，从宏观角度

直接反映出刺参对低 pH 环境相对于高 pH 环境的适

应性更强，其体内抗氧化酶活性的变化趋势与之基本

一致。本研究结果表明，在刺参养殖水环境中，pH

对刺参存活、摄食和生长具有显著影响，尤其是在刺

参池塘养殖过程中，由于受温度、盐度、水体藻菌相

失衡、底质老化、浒苔等大型藻类等因素的影响，池

中 pH 常处于动态变化中。因此，在刺参养殖过程中，

科学调控水质和底质，稳定水质理化因子，显得尤为

重要，关系到刺参养殖的好坏和成败。将刺参栖息生

活的水环境 pH 保持在 7.4~9.0 范围内，更有利于刺

参的生长发育。 
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Effects of pH Stress on Survival Rate, Growth and Antioxidant Enzyme 
Activities of the Sea Cucumber, Apostichopus japonicus Selenka 

HAN Sha1, HU Wei1, LI Chenglin1①
, ZHU Xibo2, ZHAO Bin1, ZHANG Shaochun1, SUN Yongjun3 

(1. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao  266104; 2. Extension Station of Fishery Technology  
of Lanshan District, Rizhao  276800; 3. Haodangjia Group Corporation, Weihai  264300) 

Abstract    pH is an important environmental factor affecting the survival, growth, and immunity of 

aquatic animals. In general, alteration of environmental conditions often results in pH fluctuation in the 

aquaculture water of Apostichopus japonicus Selenka. However, little is known about the physiological 

response of sea cucumbers under pH stress. Therefore, the survival rate, growth, and antioxidant enzyme 

activities of sea cucumbers (7.02±0.81 g) were analyzed under different pH (control group, pH=8.4), low 

pH (pH 6.8, 7.0, 7.2, 7.4, 7.6, and 7.8), high pH (pH 8.6, 8.8, 9.0, 9.2, 9.4, and 9.6)) stress for 36 days. 

The survival rate of sea cucumbers decreased gradually with pH intension increasing and time extension, 

which in the groups ranging from pH 7.4 to pH 9.0 were 100%. There appeared to be a stress response 

and then death of individuals in the groups of pH 6.8, 7.0 and 9.6 from the third day, in which the whole 

group of sea cucumbers died after 30 days. Under different pH stress, the growth of the sea cucumbers 

differed significantly. The specific growth rate decreased with pH intension increasing and growth was 

negative growth in the group of pH 9.0. The superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activity of 

sea cucumbers among the pH treatment groups increased and was significantly higher than those of the 

control group, which increased at first and then decreased with pH intension increasing. The activity of 

SOD and CAT of sea cucumber in low pH groups increased to (74.92±2.24) U/ml and (14.99±2.38) U/ml 

peaking at pH 7.4, which was significantly higher than the control group. While in high pH groups, the 

activity of SOD and CAT of sea cucumber increased to (72.90±1.10) U/ml and (15.68±0.89) U/ml, 

peaking at pH 8.8 and pH 9.0 respectively. The results indicate that the pH range from 7.4 to 9.0 is 

appropriate for survival and growth of sea cucumbers, otherwise stress responses and even death of sea 

cucumbers are imminent.  
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