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摘要: 为探讨水温对糙海参(Holothuria scabra)幼参生长、抗氧化酶及免疫酶活力影响, 选择体重为(1.70±0.24) g

的糙海参幼参, 在低温组(23 ℃)、对照组(28 ℃)和高温组(33 ℃)温度控制养殖箱中养殖 30 d, 每 10 d 测定其特定

生长率(SGR), 体壁、体腔液、肠道及呼吸树中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、碱性磷酸酶(AKP)、溶

菌酶(LZM)活力和丙二醛(MDA)含量。结果显示: (1) 30 d 时对照组幼参 SGR 显著高于高温组和低温组(P<0.05), 且

高温组显著高于低温组(P<0.05), 说明长期低温对幼参影响大于长期高温。(2) 在低温组, 0 d 时幼参体腔液中 SOD、

AKP、LZM 活力以及 MDA 含量与对照组间无显著差异, 30 d 时 SOD、CAT 以及 AKP 活力显著高于对照组(P<0.05); 

0 d 时体壁中 SOD、CAT、LZM 活力以及 MDA 含量与对照组间无显著差异, 30 d 时 SOD、CAT 活力以及 MDA 含

量显著高于对照组(P<0.05); 0 d 时肠道中除 MDA 含量外, 所有酶活力显著高于对照组(P<0.05), 30 d 时只有 MDA

含量显著高于对照组(P<0.05); 0 d 与 30 d 呼吸树中所有指标均显著高于对照组(P<0.05)。说明幼参体腔液与体壁需

要应对长期低温产生的氧化压力, 肠道需要应对短期低温的氧化压力, 而呼吸树需要应对短期与长期低温带来的

氧化压力。(3) 在高温组, 0 d 幼参体腔液和体壁中 SOD、CAT、AKP 活力以及 MDA 含量显著高于对照组(P<0.05), 

30 d 时所有指标均与对照组无显著差异; 0 d 幼参肠道中 CAT 活力显著高于对照组(P<0.05), 30 d 时所有指标均显著

高于对照组(P<0.05); 0 d 幼参呼吸树所有指标显著高于对照组(P<0.05), 30 d 时 CAT 活力及 MDA 含量显著高于对

照组(P<0.05)。说明体腔液、体壁主要应对短期高温的氧化压力, 肠道和呼吸树需要面对短期与长期高温压力。(4) 

糙海参幼参 4 种组织中抗氧化酶和免疫酶活力基本与 SGR 负相关, 表明抗氧化酶和免疫酶活力的提高与快速生长

冲突, 导致幼参 SGR 显著下降。结果表明, 长期低温和高温均会对幼参产生一定氧化压力, 且糙海参幼参对高温

具有更强的适应性。 
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近年来全球气候变暖等环境问题日益严重 , 

海水温度升高[1]。在海参养殖过程中, 水温是一个

至关重要的影响因素。董云伟等[2]研究发现刺参

(Aposticchopus japonicus)幼参在 10~21 ℃之间生

长速率加快, 当水温超过 22 ℃时, 刺参幼参会

进入夏眠状态[3]。进入夏眠状态后, 刺参体壁和呼

吸树组织中 SOD、CAT 活力显著升高后降低[4-5], 

生长受到抑制。当水温由 10 ℃降至−2 ℃时, 刺

参幼参呼吸代谢、免疫能力等降低, 会出现排脏、

化皮和死亡等现象[6-7]。Kühnhold 等[8]研究发现糙
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海参(Holothuria scabra)幼参最佳养殖温度范围是

24~29 ℃。当水温达到 33 ℃时, 糙海参幼参通过

提高机体能量代谢及氧化应激水平应对不利水温, 

维持机体正常生长。水温低至 21 ℃时, 糙海参幼

参的能量代谢降低, 生长受到抑制[9]。水温在海参

生长、代谢及免疫等方面发挥着重要作用, 水温

过高或者过低都会阻碍海参正常生长, 甚至引起

死亡。 

糙海参(Holothuria scabra)俗称沙参、明玉参, 

是热带中最具开发前景的优质海参品种之一[10-11], 

在分类上属棘皮动物门(Echinodermata), 是海参

纲 (Holothuroidea), 楯手目 (Aspidochirotida), 海

参科(Holothuriidae), 海参属(Holothuria)。糙海参

主要分布在印度洋至太平洋地区的沿海国家, 国

内主要集中在海南、广东及广西近海岸水域 20 m

以内水深处。糙海参有丰富的蛋白质和人体所必

需的氨基酸等营养成分[12], 其体内生物活性物质

能够提升人体免疫力, 具有抗血栓及抗肿瘤等作

用[13-14]。近年来国内海参需求量不断增加, 过度

捕捞需求导致野生糙海参数量不断下降[15]。水温

对刺参生长与抗氧化酶及免疫酶活力的影响研究

很多, 而糙海参为热带种, 两者对温度变动的响

应机制差异非常大, 且不同海参适宜温度范围也

会有差异, 因此研究我国糙海参幼参适宜生长范

围尤为重要, 目前国内不同水温对糙海参幼参的

影响还未见研究报道。因此本研究探讨水温对糙

海参幼参生长、抗氧化酶及免疫酶活力的影响 , 

不仅对我国糙海参人工养殖具有指导意义, 还可

为糙海参应对水温变动环境的适应机制提供科学

数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与驯养 

本次实验使用的糙海参是取自广西科学院和

广西海洋研究所实验基地的同一养殖阶段的糙海

参幼参。糙海参幼参在底质铺沙的水泥池(3.5 m× 

3.5 m×1.2 m)进行养殖, 每日 15:30 投喂, 饲料由

稚参料、马尾藻粉、海洋红酵母、丁酸梭菌及螺

旋藻粉等组成(见表 1), 按照一定比例发酵 24 h 后

投喂, 投喂量约为幼参体重的 5%, 每 5 天换 1 次

水。海水温度为(28.0±1.0) ℃, 盐度为 26~28, 溶

氧为 4.5 mg/L。 

 
表 1  糙海参幼参饲料组成 

Tab. 1  Feed composition of young sea  
cucumber Holothuria scabra 

组成 composition 投加量 dosage

稚参料/g food of juvenile 50 

马尾藻粉/g sargassum power 100 

海洋红酵母/g Rhodotorula benthica 2.5 

丁酸梭菌液/mL Clostridium butyrate solution 2.5 

螺旋藻粉/g spirulina 10 

水/mL water 350 

 

1.2  实验设施 

实施装置主要有 3 个控温水箱, 规格为 380 L 

(cm: 140×90×36), 每个控温水箱中放置 9 个养殖

PVC 箱, 规格为 21 L (mm: 385×260×210)。分别

通过控温机(型号: HC-1000b)与加热棒来达到目

标温度。 

1.3  实验设计 

根据预实验的结果, 糙海参幼参在低于 23 ℃

或高于 33 ℃时会停止摄食, 因此实验设计 3 个

温度梯度: 低温临界组 23 ℃, 对照组 28 ℃, 高

温组 33 ℃。海参在 PVC 水箱进行养殖, 箱底铺

设 2 cm 海砂, 由 40~80 目的粒径组成。挑选健康

的幼参, 体重为(1.25±0.20) g。随机将幼参分配至

3个温度组的 PVC水箱, 每个温度组有 9平行, 每

个平行放 11 头幼参。以 28 ℃为对照组, 通过冷

暖控温机及加热棒按每日 1.0 ℃左右进行升降温, 

第 5 天达到实验设计的温度, 一旦达到设定值即

作为实验开始时间, 实验周期为 30 d。 

1.4  样品采集及制备 

每个温度处理组糙海参幼参分别在 0、10、

20、30 d 时, 观察其生长情况并进行取样。从每

个 PVC 水箱中随机选择 3 头幼参, 用干纱布吸干

糙海参表面海水, 电子天平(精确 0.001 g)称量糙

海参体重。同时, 每个温度组随机取 15 头幼参, 

相同温度条件下禁食暂养 24 h 进行排粪。用干纱

布吸干糙海参表面水分, 将糙海参放在超净工作

台上, 用 2 mL 注射器从距离口 2 cm 的体壁处吸

取体腔液 0.5 mL 放入无菌离心管中。用解剖剪沿



第 12 期 李智巧等: 水温对糙海参幼参生长、抗氧化酶及免疫酶活力的影响 1431 

 

幼参腹面剪开, 取肠道、呼吸树以及体壁组织装

入无菌冻存管中 , 液氮速冻后放入−80 ℃保存 , 

尽快测定酶活。 

每个温度处理组在温度变动前进行 4 个组织

的样品采集处理(同上), 用来比对不同温度处理

组间酶活初始差异。 

1.5  测定方法与计算 

1.5.1  特定生长率  计算公式为 

SGR(%/d)=100× (lnW30−lnW0)/30 

式中, W0 为初始体重; W30 为 30 d 体重。 

1.5.2  抗氧化酶与免疫酶的测定   超氧化物歧

化酶(SOD)活力根据 WST-1 法测定, 过氧化氢酶

(CAT)活力根据钼酸铵法测定 , 蛋白含量根据考

马斯亮蓝法测定, 碱性磷酸酶(AKP)活力根据微

量酶标法测定, 溶菌酶(LZM)活力根据比浊法测

定, 丙二醛(MDA)含量根据硫代巴比妥酸法测定, 

试剂盒均采购自南京建成生物工程研究所。 

1.6  数据处理与分析 

所有实验数据 SPSS 27 统计软件进行单因素

方差分析(ANOVA)、方差齐性检验等进行数据处

理, 显著性标准设置为 0.05。由 origin 软件进行

作图。 

2  结果与分析 

2.1  温度对糙海参幼参生长的影响 

不同温度对糙海参幼参阶段性生长的影响见

图 1。温度变动前, 3 个温度组幼参的体重无显著

差异(P>0.05)。0 d、10 d、20 d 及 30 d 时, 对照

组幼参的体重均显著高于低温组和高温组 (P< 
0.05)(见图 1a)。10 d、20 d 时, 低温组幼参体重显

著高于高温组(P<0.05)。 

3 个温度处理组糙海参幼参体重不同时间之

间均出现差异显著(P<0.05)(见图 1a)。低温组糙海

参幼参体重在 0 d、10 d 显著低于 20 d、30 d 

(P<0.05)。对照组糙海参幼参的体重在 0 d 显著低

于 10 d (P<0.05), 10 d显著低于 20 d (P<0.05), 20 d

显著低于 30 d (P<0.05)。高温组糙海参幼参体重

在 0 d、10 d 显著低于 20 d, 20 d 显著低于 30 d (P< 

0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参 SGR的变化见图

1b。0~10 d 时, 不同温度组之间幼参 SGR 呈现出

显著性差异(P<0.05), 对照组显著高于低温组、高

温组 (P<0.05), 低温组显著高于高温组 (P<0.05), 

高温组 SGR 出现负值。10~20 d 时, 高温组幼参

SGR 显著高于对照组、低温组(P<0.05), 低温组和

对照组间不存在显著差异(P>0.05)。20~30 d 时, 

低温组 SGR 显著低于高温组、对照组(P<0.05)。

0~30 d, 3 个温度组幼参 SGR 存在显著差异(P< 

0.05), 其中对照组显著高于高温组, 且高温组显

著高于低温组(P<0.05)。 

3 个温度处理组糙海参幼参 SGR 不同时间之

间均出现差异显著(P<0.05)。低温组中, 0~10 d 时

幼参 SGR 较低, 10~20 d 时显著增加, 20~30 d 显著

降低。对照组中 0~10 d 与 10~20 d 之间无显著差

异, 20~30 d 时 SGR 显著降低。高温组在 0~10 d

时出现负增长, 10~20 d 显著增加, 20~30 d 继而显

著降低。可以看出, 28 ℃对照组糙海参幼参的生

长速率最高。 

综上所述, 温度对糙海参幼参的生长影响显

著, 对照组糙海参幼参在每个时间点均获得最大

体重, 0~30 d 的 SGR 最高; 低温 10 d 时幼参体重

出现少量增加, 且 20 d 与 30 d 时体重变化很小, 

0~30 d 的 SGR 最低, 表现出不耐长期低温的现象; 

而高温 10 d 时幼参体重出现降低, 0~10 d 的 SGR

出现负值, 20 d 时体重显著增加, 0~30 d 的 SGR 显

著低于对照组, 却高于低温组, 说明高温对糙海

参前期影响较大。 

2.2  温度变动前糙海参幼参不同组织抗氧化酶

及免疫酶活力 

经测定, 在温度变动前, 4 种组织不同温度处

理间所有抗氧化酶及免疫酶活力之间均无显著差

异(P>0.05)(表 2)。 

2.3  温度对糙海参幼参体腔液抗氧化酶及免疫

酶活力的影响 

不同温度条件下糙海参幼参体腔液中抗氧化

酶及免疫酶活力变化如图 2 所示。不同温度条件

下糙海参幼参体腔液 SOD 活力变化见图 2a。不

同温度组幼参体腔液 SOD 活力差异显著 (P< 

0.05)。0 d、10 d 时, 高温组幼参 SOD 活力显著高

于低温组、对照组(P<0.05)。20 d、30 d 时, 低温 
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图 1  不同温度条件下糙海参幼参生长变化。 

a. 体重; b. 特定生长率. 不同小写字母代表同一温度组内不同时间点 

之间差异显著(P<0.05), 不同大写字母代表同一取样时间不同温度组之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Growth changes of juvenile Holothuria scabra under different temperature conditions.  
a. Body weight; b. SGR. Different minuscule represent significant differences between different time points in the same 

 temperature group (P<0.05), and different capital letters represent significant differences between different temperature  
groups at the same sampling time (P<0.05). 

 

表 2  温度变动前糙海参幼参不同组织抗氧化酶及免疫酶活力 

Tab. 2  Antioxidant enzyme and immune enzyme activity in different tissues of juvenile  
Holothuria scabra before temperature variation 

n=3; x̄±SD 

温度/℃ temperature 
指标 parameter 

23 28 33 

体腔液-SOD/(U/mL) coelomic fluid-SOD 3.966±0.073 3.975±0.058 3.959±0.081 

体腔液-CAT/(U/mL) coelomic fluid-CAT 1.623±0.165 1.637±0.159 1.613±0.171 

体腔液-AKP/(金氏单位/100 mL) coelomic fluid-AKP 8.533±1.114 9.133±1.134 8.673±1.265 

体腔液-LZM/(μg/mL) coelomic fluid-LZM 0.521±0.057 0.553±0.078 0.531±0.061 

体腔液-MDA/(nmol/mL) coelomic fluid-MDA 0.535±0.224 0.524±0.205 0.528±0.214 

体壁-SOD/(U/mgprot) muscle-SOD 62.326±4.709 69.067±3.386 68.947±6.486 

体壁-CAT/(U/mgprot) muscle-CAT 17.592±5.104 19.004±4.331 18.931±2.418 

体壁-AKP/(金氏单位/mgprot) muscle-AKP 2.457±0.398 2.816±0.205 2.313±0.109 

体壁-LZM/(μg/mgprot) muscle-LZM 4.647±0.200 5.190±0.453 4.703±0.575 

体壁-MDA/(nmol/mgprot) muscle-MDA 14.737±1.799 15.230±1.862 15.046±0.647 

肠道-SOD/(U/mgprot) intestine-SOD 361.971±23.601 363.134±48.514 351.306±37.374 

肠道-CAT/(U/mgprot) intestine-CAT 665.309±63.400 651.826±19.859 669.774±125.223 

肠道-AKP/(金氏单位/mgprot) intestine-AKP 6.099±0.361 6.147±0.535 6.049±0.368 

肠道-LZM/(μg/mgprot) intestine-LZM 7.973±0.826 8.330±1.034 7.530±1.074 

肠道-MDA/(nmol/mgprot) intestine-MDA 7.658±2.179 7.469±2.335 6.965±1.458 

呼吸树-SOD/(U/mgprot) respiratory tree-SOD 766.968±40.573 815.007±46.980 822.368±82.038 

呼吸树-CAT/(U/mgprot) respiratory tree-CAT 856.996±60.409 826.820±55.100 892.457±62.455 

呼吸树-AKP/(金氏单位/mgprot) respiratory tree-AKP 2.192±0.136 2.261±0.221 2.149±0.220 

呼吸树-LZM/(μg/mgprot) respiratory tree-LZM 10.599±2.68 9.630±2.780 10.016±2.702 

呼吸树-MDA/(nmol/mgprot) respiratory tree-MDA 16.714±6.194 16.161±6.526 17.160±4.339 

 
组 SOD 活力显著高于高温组、对照组(P<0.05)。

低温组、高温组糙海参幼参 SOD 活力不同时间之

间均出现显著差异(P<0.05), 低温组幼参在 0 d、

10 d 时 SOD 活力显著低于 20 d、30 d (P<0.05)。

高温组幼参在 0 d、10 d 时 SOD 活力显著高于

20 d、30 d (P<0.05), 且 0 d 时 SOD 活力显著高于

10 d (P<0.05)。对照组中幼参 SOD 活力无显著差

异(P>0.05)。 
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不同温度条件下糙海参幼参体腔液 CAT 活力

变化见图 2b。不同温度组幼参的体腔液 CAT 活力

差异显著(P<0.05)。0 d 时, 高温组、低温组幼参

CAT 活力显著高于对照组(P<0.05)。10 d, 高温组

幼参 CAT 活力显著高于低温组、对照组(P<0.05)。

20 d, 低温组幼参 CAT 活力显著高于高温组(P< 

0.05), 对照组与其他两组间无显著差异(P>0.05)。

30 d, 低温组显著高于对照组、高温组(P<0.05)。

3 个温度处理组糙海参幼参 CAT 活力在不同时间

点均出现显著差异(P<0.05)。低温组幼参 CAT 活

力在 20 d 显著高于 0 d、10 d (P<0.05), 0 d、30 d

显著高于 10 d (P<0.05)。高温组幼参 CAT 活力在

0 d、10 d 显著高于 20 d、30 d (P<0.05), 30 d 显著

高于 20 d (P<0.05)。对照组中幼参 CAT 活力无显

著差异(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参体腔液的 AKP

活力的变化见图 2c。不同温度组幼参 AKP 活力

差异显著(P<0.05)。0 d 时, 高温组幼参 AKP 显著

高于低温组、对照组(P<0.05)。10 d, 对照组幼参

AKP 显著高于高温组、低温组(P<0.05), 且低温组

显著高于高温组(P<0.05)。20 d、30 d, 低温组幼

参 AKP 显著高于高温组、对照组(P<0.05)。3 个

温度处理组糙海参幼参 AKP 活力在不同时间点

均出现显著差异(P<0.05)。低温组幼参 AKP 活力

在 20 d、30 d 显著高于 0 d、10 d (P<0.05), 0 d 显

著高于 10 d (P<0.05)。对照组幼参 AKP 活力在

0 d、10 d 及 20 d 显著高于 30 d (P<0.05)。高温组

幼参 AKP 活力 0 d、20 d 显著高于 10 d、30 d (P< 

0.05), 且 30 d 显著高于 10 d (P<0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参体腔液的 LZM

活力的变化见图 2d。不同温度组幼参 LZM 活力

差异不显著(P>0.05)。3 个温度处理组糙海参幼参

LZM 活力在不同时间点均无显著差异(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参体腔液的 MDA

含量的变化见图 2e。0 d 时, 高温组幼参 MDA 显

著高于低温组、对照组(P<0.05)。低温组、高温组

幼参 MDA 含量在不同时间点均出现显著差异

(P<0.05)。低温组幼参 MDA 含量在 30 d 显著高

于 10 d (P<0.05), 其他时间点间无显著差异(P> 

0.05)。高温组幼参 MDA 含量在 0 d 显著高于 10 d、

20 d 及 30 d (P<0.05), 10 d、20 d 及 30 d 之间无显

著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 2  不同温度条件下糙海参幼参体腔液中抗氧化酶及免疫酶活力变化 

a. 超氧化物歧化酶; b. 过氧化氢酶; c. 碱性磷酸酶; d. 溶菌酶; e. 丙二醛. 不同小写字母代表同一温度组内不同 

时间点之间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母代表同一取样时间不同温度组之间的显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Changes in antioxidant enzyme and immune enzyme activity in the body cavity fluid of juvenile  
 Holothuria scabra under different temperature conditions 

a. SOD; b. CAT; c. AKP; d. LZM; e. MDA. Different small letters represent significant differences between  
different time points in the same temperature group (P<0.05), and different capital letters represent significant  

differences between different temperature groups at the same sampling time (P<0.05). 
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2.4  温度对糙海参幼参体壁抗氧化酶及免疫酶

活力的影响 

不同温度条件下糙海参幼参体壁的抗氧化酶

及免疫酶活力的变化如图 3 所示。不同温度条件

下糙海参幼参体壁 SOD 活力变化见图 3a。不同

温度组幼参体壁 SOD 活力出现显著差异 (P< 

0.05)。0 d 时, 高温组显著高于低温组、对照组

(P<0.05), 低温组与对照组无显著差异(P>0.05)。

10 d 时, 高温组显著高于对照组(P<0.05)。20 d、

30 d 时 , 低温组显著高于对照组、高温组 (P< 

0.05)。低温组、高温组糙海参幼参 SOD 活力不同

时间点均出现显著差异 (P<0.05)。低温组幼参

SOD 活力在 30 d 显著高于其余时间点(P<0.05), 

20 d 显著高于 0 d、10 d (P<0.05)。高温组幼参 SOD

活力在 0 d 显著高于 20 d 及 30 d (P<0.05), 其余

时间点间无显著差异(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参体壁 CAT 活力变

化见图 3b。不同温度组幼参体壁 CAT 活力存在显

著差异(P<0.05)。0 d 时, 高温组显著高于低温组、

对照组(P<0.05)。10 d, 高温组、低温组显著高于

对照组(P<0.05)。20 d 时, 低温组显著高于高温

组、对照组(P<0.05), 高温组显著高于对照组(P< 

0.05)。30 d, 低温组显著高于高温组、对照组(P< 

0.05)。低温组、高温组糙海参幼参 CAT 活力不同

时间点均出现显著差异(P<0.05)。低温组幼参 CAT

活力在 20 d、30 d 显著高于 0 d、10 d (P<0.05), 10 d

显著高于 0 d (P<0.05)。高温组幼参 CAT 活力在

0 d 显著高于 10 d、20 d 及 30 d (P<0.05), 10 d 显

著高于 20 d、30 d (P<0.05)。对照组中幼参 CAT

活力在各时间点无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 3  不同温度条件下糙海参幼参体壁抗氧化酶及免疫酶活力变化 

a. 超氧化物歧化酶; b. 过氧化氢酶; c. 碱性磷酸酶; d. 溶菌酶; e. 丙二醛. 不同小写字母代表同一温度组内不同 

时间点之间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母代表同一取样时间不同温度组之间的显著差异(P<0.05). 

Fig. 3  Changes in antioxidant enzyme and immune enzyme activity in the body wall of juvenile Holothuria scabra  
under different temperature conditions 

a. SOD; b. CAT; c. AKP; d. LZM; e. MDA. Different small letters represent significant differences between different  
time points in the same temperature group (P<0.05), and different capital letters represent significant differences  

between different temperature groups at the same sampling time (P<0.05). 

 
不同温度条件下糙海参幼参体壁 AKP 活力

变化见图 3c。不同温度组幼参体壁 AKP 活力存

在显著差异(P<0.05)。0 d 时, 高温组显著高于低

温组、对照组(P<0.05), 对照组显著高于低温组

(P<0.05)。10 d 时 , 低温组显著高于对照组(P< 

0.05), 高温组与低温组、对照组无显著差异(P> 
0.05)。20 d 时 , 各温度组无显著差异(P>0.05)。

30 d, 低温组显著高于高温组(P<0.05), 对照组与
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高温组无显著差异(P>0.05)。低温组、高温组糙

海参幼参 AKP 活力不同时间点均出现差异显著

(P<0.05)。低温组幼参 AKP 活力在 10 d、30 d 显

著高于 0 d、20 d (P<0.05)。高温组幼参 AKP 活力

在 0 d、10 d 及 20 d 显著高于 30 d (P<0.05)。对

照组中幼参 AKP 活力在各时间点无显著差异

(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参体壁 LZM 活力

变化见图 3d。不同温度组幼参体壁 LZM 活力存

在显著差异(P<0.05)。0 d 时, 低温组、对照组显

著高于高温组(P<0.05), 低温组、对照组无显著差

异(P>0.05)。10 d 时, 低温组显著高于高温组、对

照组(P<0.05), 高温组显著高于对照组(P<0.05)。

20 d 时 , 低温组显著高于高温组和对照组 (P< 

0.05)。30 d, 3 个处理组之间无显著差异(P>0.05)。

3 个温度处理组糙海参幼参 LZM 活力不同时间点

均出现显著差异(P<0.05)。低温组幼参 LZM 活力

在 10 d、20 d 显著高于 0 d、30 d (P<0.05)。对照

组幼参 LZM 活力在 30 d 显著高于 10 d、20 d 

(P<0.05)。高温组幼参体壁中 LZM 活力在 10 d 显

著高于 0 d 及 30 d (P<0.05), 20 d 显著高于 0 d 

(P<0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参体壁 MDA 含量

变化见图 3e。不同温度组幼参体壁 MDA 含量存

在显著差异(P<0.05)。0 d 时, 高温组显著高于低

温组、对照组(P<0.05)。10 d 时, 低温组显著高于

高温组、对照组(P<0.05), 高温组和对照组无显著

差异(P>0.05)。20 d 时, 各处理组之间无显著差异

(P>0.05)。30 d 时, 低温组显著高于高温组、对照

组 (P<0.05), 高 温 组 和 对 照 组 间 无 显 著 差 异

(P>0.05)。低温组、高温组糙海参幼参 MDA 含量

不同时间之间均出现差异显著(P<0.05)。低温组幼

参体壁中 MDA 含量在 30 d 显著高于 0 d、20 d 

(P<0.05)。高温组幼参体壁中 MDA 含量在 0 d 显

著高于 10 d、20 d 及 30 d (P<0.05), 10 d 时显著高

于 30 d (P<0.05)。对照组幼参体壁中 MDA 含量

在各时间点差异不显著(P>0.05)。 

2.5  温度对糙海参幼参肠道组织抗氧化酶及免

疫酶活力的影响 

不同温度条件下糙海参幼参肠道的抗氧化酶

及免疫酶活力的变化如图 4 所示。不同温度条件

下糙海参幼参肠道 SOD 活力变化见图 4a。不同

温度组幼参肠道 SOD 活力差异显著(P<0.05)。0 d

时 , 低温组显著高于对照组 (P<0.05), 对照组显

著高于高温组(P<0.05)。10 d、20 d, 3 个处理组之

间无显著差异(P>0.05)。30 d, 高温组显著高于低

温组、对照组(P<0.05), 低温组与对照组间无显著

差异(P>0.05)。低温组、高温组糙海参幼参肠道

SOD 活力不同时间之间均出现显著差异 (P< 

0.05)。低温组幼参肠道 SOD 活力在 0 d 显著高于

10 d、20 d 及 30 d (P<0.05), 10 d 显著高于 20 d、

30 d (P<0.05)。高温组幼参肠道 SOD 活力在 30 d

显著高于 0 d、10 d (P<0.05), 20 d 显著高于 0 d (P< 

0.05)。对照组幼参肠道 SOD 活力在不同时间无显

著差异(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参肠道 CAT 活力变

化见图 4b。不同温度组幼参肠道 CAT 活力差异显

著(P<0.05)。0 d 时, 低温组、高温组显著高于对

照组 (P<0.05), 且低温组显著高于高温组 (P< 

0.05)。10 d、20 d 时, 低温组与高温组之间差异

不显著(P>0.05), 且均显著高于对照组(P<0.05)。

30 d 时 , 高温组显著高于低温组、对照组 (P< 

0.05)。低温组、高温组糙海参幼参肠道 CAT 活力

在不同时间之间均出现显著差异(P<0.05)。低温组

幼参肠道 CAT 活力在 0 d 显著高于 10 d、20 d 及

30 d (P<0.05), 10 d、20 d 显著高于 30 d (P<0.05)。

高温组幼参肠道 CAT 活力在 30 d 显著高于 0 d、

10 d 和 20 d (P<0.05)。对照组幼参肠道 CAT 活力

在不同时间无显著差异(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参肠道 AKP 活力

变化见图 4c。不同温度组幼参肠道 AKP 活力存

在显著差异(P<0.05)。0 d 时, 低温组显著高于对

照组(P<0.05), 对照组显著高于高温组(P<0.05)。

10 d、20 d 时, 3 个处理组间差异不显著(P>0.05)。

30 d 时, 高温组显著高于对照组(P<0.05), 对照组

显著高于低温组(P<0.05)。3 个温度处理组糙海参

幼参肠道 AKP 活力不同时间之间均出现显著差

异(P<0.05)。低温组幼参肠道 AKP 活力在 0 d 显

著高于 10 d、20 d 及 30 d (P<0.05), 10 d、20 d 显

著高于 30 d (P<0.05)。对照组幼参肠道 AKP 活力
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在 0 d 显著高于 20 d、30 d (P<0.05)。高温组幼参

肠道 AKP 活力在 30 d 显著高于 0 d、20 d (P<0.05), 

10 d 与 20 d、30 d 无显著差异(P>0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参肠道 LZM 活力

变化见图 4d。不同温度组幼参肠道 LZM 活力存

在显著差异(P<0.05)。0 d、10 d 时, 低温组显著

高于高温组、对照组(P<0.05), 高温组与对照组差

异不显著(P>0.05)。20 d、30 d 时, 高温组显著高

于对照组和低温组(P<0.05)。低温组、高温组幼参

肠道 LZM 活力不同时间之间均出现显著差异

(P<0.05)。低温组幼参肠道 LZM 活力在 0 d 显著

高于 10 d、20 d 及 30 d (P<0.05)。高温组幼参肠

道 LZM 活力在 0 d、20 d 及 30 d 显著高于 10 d 

(P<0.05)。对照组幼参肠道 LZM 活力在 0 d 显著

高于 20 d 及 30 d(P<0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参肠道 MDA 含量

变化见图 4e。不同温度组幼参肠道 MDA 含量存

在显著性差异(P<0.05)。0 d 时, 各温度组均无显

著差异(P>0.05)。10 d、20 d 时, 3 个温度组之间

无显著差异(P>0.05)。30 d, 低温组、高温组显著

高对照组(P<0.05)。3 个温度处理组糙海参幼参肠

道 MDA 含量不同时间之间均出现显著差异(P< 

0.05)。低温组幼参肠道 MDA 含量在 30 d 显著高

于 20 d (P<0.05)。对照组幼参肠道 MDA 含量在

不同时间无显著差异 (P>0.05)。高温组幼参肠道

MDA 含量在 0 d、30 d 显著高于 10 d、20 d (P<0.05)。 

 

 
 

图 4  不同温度条件下糙海参幼参肠道抗氧化酶及免疫酶活力变化 

a. 超氧化物歧化酶; b. 过氧化氢酶; c. 碱性磷酸酶; d. 溶菌酶; e. 丙二醛. 不同小写字母代表同一温度组内不同 

时间点之间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母代表同一取样时间不同温度组之间的显著差异(P<0.05). 

Fig. 4  Changes in intestinal antioxidant enzyme and immune enzyme activity of juvenile Holothuria scabra  
under different temperature conditions 

a. SOD; b. CAT; c. AKP; d. LZM; e. MDA. Different small letters represent significant differences between different  
time points in the same temperature group (P<0.05), and different capital letters represent significant differences  

between different temperature groups at the same sampling time (P<0.05). 

 
2.6  温度对糙海参幼参呼吸树抗氧化酶及免疫

酶活力的影响 

不同温度条件下糙海参幼参呼吸树的抗氧化

酶及免疫酶活力的变化如图 5 所示。不同温度条

件下糙海参幼参呼吸树 SOD 活力变化见图 5a。

不同温度组幼参呼吸树 SOD 活力存在显著差异

(P<0.05)。0 d时, 高温组显著高于低温组(P<0.05), 

低温组显著高于对照组(P<0.05)。10 d 时, 高温组

和低温组显著高于对照组(P<0.05)。20 d 时, 低温

组显著高于高温组(P<0.05), 高温组显著高于对
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照组(P<0.05)。30 d 时, 低温组显著高于高温组、

对照组 (P<0.05), 高温组与对照组无显著差异

(P>0.05)。3 个温度处理组糙海参呼吸树 SOD 活

力不同时间之间均出现显著差异(P<0.05)(图 5a)。

低温组幼参呼吸树 SOD 活力在 0 d、20 d 显著高

于 10 d、30 d (P<0.05), 且 10 d 显著高于 30 d 

(P<0.05)。对照组幼参呼吸树 SOD 活力在 0 d、10 

d 显著高于 20 d、30 d (P<0.05)。高温组幼参呼吸

树 SOD 活力在 0 d 显著高于 10 d、20 d 及 30 d 

(P<0.05), 10 d、20 d 显著高于 30 d (P<0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参呼吸树 CAT 活力

变化见图 5b。不同温度组幼参呼吸树 CAT 活力存

在显著差异(P<0.05)。0 d 时, 高温组和低温组显

著高于对照组(P<0.05)。10 d 时, 高温组显著高于

低温组 (P<0.05), 低温组和对照组无显著差异

(P>0.05)。 20 d 时 , 低温组显著高于高温组

(P<0.05), 高温组显著高于对照组(P<0.05)。30 d

时, 低温组显著高于高温组、对照组(P<0.05), 高

温组显著高于对照组(P<0.05)。低温组、高温组糙

海参呼吸树CAT活力不同时间之间出现显著差异

(P<0.05)。低温组幼参呼吸树 CAT 活力在 20 d 显

著高于 0 d、10 d 及 30 d (P<0.05), 0 d、30 d 显著

高于 10 d (P<0.05)。高温组幼参呼吸树 CAT 活力

在 10 d 显著高于 0 d、20 d 及 30 d (P<0.05)。对

照组幼参呼吸树 CAT 活力在不存在显著差异

(P>0.05)。 

 

 
 

图 5  不同温度条件下糙海参幼参呼吸树抗氧化酶及免疫酶活力变化 

a. 超氧化物歧化酶; b. 过氧化氢酶; c. 碱性磷酸酶; d. 溶菌酶; e. 丙二醛. 不同小写字母代表同一温度组内不同 

时间点之间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母代表同一取样时间不同温度组之间的显著差异(P<0.05). 

Fig. 5  Changes in antioxidant enzyme and immune enzyme activity of juvenile Holothuria scabra respiratory trees  
under different temperature conditions 

a. SOD; b. CAT; c. AKP; d. LZM; e. MDA. Different small letters represent significant differences between different  
time points in the same temperature group (P<0.05), and different capital letters represent significant differences  

between different temperature groups at the same sampling time (P<0.05). 

 

不同温度条件下糙海参幼参呼吸树 AKP 活

力变化见图 5c。不同温度组幼参呼吸树 AKP 活

力存在显著性差异(P<0.05)。0 d 时, 高温组和低

温组显著高于对照组(P<0.05)。20 d 时, 高温组显

著高于低温组(P<0.05), 低温组显著高于对照组

(P<0.05)。10 d、30 d 时, 各温度组之间无显著差

异(P>0.05)。低温组、高温组糙海参呼吸树 AKP

活力不同时间之间均出现显著差异(P<0.05)。低温

组幼参呼吸树 AKP 活力在 0 d 显著高于 10 d、20 d

及 30 d (P<0.05), 10 d、20 d 显著高于 30 d (P< 

0.05)。高温组幼参呼吸树 AKP 活力在 0 d、20 d

显著高于 10 d、30 d (P<0.05)。 
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不同温度条件下糙海参幼参呼吸树 LZM 活

力变化见图 5d。不同温度组幼参呼吸树 LZM 活

力存在显著差异(P<0.05)。0 d 时, 高温组和低温

组均显著高于对照组(P<0.05)。10 d 时, 低温组显

著高于高温组(P<0.05), 高温组显著高于对照组

(P<0.05)。20 d 及 30 d 时, 低温组显著高于高温

组和对照组(P<0.05), 高温组与对照组无显著差

异(P>0.05)。3 个温度处理组糙海参呼吸树 LZM

活力不同时间之间均出现显著差异(P<0.05)。低温

组幼参呼吸树 LZM 活力在 0 d 显著高于 10 d、20 d

及 30 d (P<0.05), 10 d、20 d 显著高于 30 d 

(P<0.05)。对照组幼参呼吸树 LZM 活力在 0 d 显

著高于 10 d、20 d 及 30 d (P<0.05)。高温组幼参

呼吸树 LZM 活力在 0 d 显著高于 10 d、20 d 及 30 d 

(P<0.05), 10 d 显著高于 20 d、30 d (P<0.05)。 

不同温度条件下糙海参幼参呼吸树 MDA 含

量变化见图 5e。不同温度组幼参呼吸树 MDA 含

量存在显著差异(P<0.05)。0 d、20 d 时, 高温组

和低温组显著高于对照组(P<0.05), 高温组和低

温组无显著差异(P>0.05)。10 d 时, 低温组显著高

于高温组、对照组(P<0.05)。30 d 时, 低温组显著

高于高温组 (P<0.05), 高温组显著高于对照组

(P<0.05)。 

3个温度处理组糙海参呼吸树MDA含量不同

时间之间均出现显著差异(P<0.05)。低温组幼参呼

吸树 MDA 含量在 10 d 显著高于 0 d 及 20 d 

(P<0.05), 0 d 显著高于 30 d (P<0.05)。对照组幼参

呼吸树 MDA 含量在 10 d 显著高于 30 d (P<0.05)。

高温组幼参呼吸树 MDA 含量在 0 d 显著高于 10 d

及 30 d (P<0.05)。 

2.7  不同糙海参幼参组织抗氧化酶及免疫酶活

力与生长和水温关系 

糙海参幼参不同组织抗氧化酶及免疫酶活力

与生长和水温的关系见表 3。幼参呼吸树中 SOD、

CAT、AKP、LZM 活力及 MDA 含量均与 SGR、

水温呈负相关(P<0.05), 且相关系数最高。肠道中

的 SOD、AKP 与 SGR 正相关(P>0.05), 其 CAT、

LZM 活力及 MDA 含量与 SGR 负相关(P<0.05), 

肠道中 MDA 含量与水温负相关(P<0.05), 其他指

标均与水温正相关(P>0.05)。幼参体壁中除 LZM

活力与 SGR 正相关以外, 其他指标均与 SGR、水

温负相关(P<0.05)。幼参体腔液中除 LZM 活力与

水温正相关以外, 其余指标均与 SGR、水温负相

关(P<0.05)。 

 
表 3  不同糙海参幼参组织抗氧化酶及免疫酶活力 

与特定生长率和温度的 Pearson 相关系数 

Tab. 3  Pearson correlation coefficient between oxidative 
stress and immune indicators in different tissues of juvenile 
Holothuria scabra with specific growth rates and temperatures 

n=3; x̄±SD 

指标 

parameter 

特定生

长率

/(%/d)
SGR 

温度/℃

temperature

呼吸树−SOD/(U/mgprot) respiratory tree−SOD −0.923 −0.564

呼吸树−CAT/(U/mgprot) respiratory tree−CAT −0.927 −0.642

呼吸树−AKP/(金氏单位/mgprot) respiratory tree−AKP −0.330 −0.333

呼吸树−LZM/(μg/mgprot) respiratory tree−LZM −0.880 −0.809

呼吸树−MDA/(nmol/mgprot)  

respiratory tree−MDA 

−0.937 −0.479

肠道−SOD/(U/mgprot) intestine−SOD 0.184 0.879

肠道−CAT/(U/mgprot) intestine−CAT −0.068 0.810

肠道−AKP/(金氏单位/mgprot)  

intestine−AKP 

0.488 0.961

肠道−LZM/(μg/mgprot) intestine−LZM −0.340 0.485

肠道−MDA/(nmol/mgprot) intestine−MDA −0.798 −0.226

体壁−SOD/(U/mgprot) muscle−SOD −0.904 −0.727

体壁−CAT/(U/mgprot) muscle−CAT −0.830 −0.836

体壁−AKP/(金氏单位/mgprot) muscle−AKP −0.415 −0.863

体壁−LZM/(μg/mgprot) muscle−LZM 0.150 −0.247

体壁−MDA/(nmol/mgprot) muscle−MDA −0.604 −0.831

体腔液−SOD/(U/mL) coelomic fluid−SOD −0.858 −0.815

体腔液−CAT/(U/mL) coelomic fluid−CAT −0.808 −0.697

体腔液−AKP/(金氏单位/100 mL)  

coelomic fluid−AKP 

−0.820 −0.802

体腔液−LZM/(μg/mL) coelomic fluid−LZM −0.116 0.407

体腔液−MDA/(nmol/mL)  

coelomic fluid−MDA 

−0.263 −0.554

 
3  讨论 

3.1  水温对糙海参幼参生长的影响 

海参的生长和温度的变化密切相关, 适宜的
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温度范围能够促进海参的生长[16]。根据文献报道, 

糙海参能够在 16~35 ℃海域中生存[10]。本实验中

对照组，即在 28 ℃条件下养殖的糙海参幼参

SGR 是最高的 , 其次是高温组 , 最后是低温组 , 

说明温度条件控制在 28 ℃时糙海参幼参生长效

果最好。低温初期组幼参 SGR 与对照组无显著差

异, 后期显著低于对照组和高温组, 说明长期低

温不利于糙海参幼参健康生长 ; 高温组幼海参

初期出现负生长 , 分析推测可能的原因是高温

条件下耗氧率增加 [2,17], 体内产生较高浓度的氧

自由基 [5], 同时抗氧化系统需要消耗很多的能量

来应对高温压力, 从而导致生长出现负值[3], 10~20 d

高温的幼参 SGR 显著增加, 但整体还是低于对照

组。整体来看, 长期低温与高温压力均会对糙海

参幼参生长产生一定影响, 而低温压力显著高于

高温 , 在高温压力后期幼参表现出一定适应现

象。刺参幼参适宜生长的温度范围为 10~20 ℃[16], 

超过 16 ℃刺参幼参 SGR 开始下降[17]。高温胁迫

对刺参影响要大于低温[18], 而糙海参则出现相反

的现象。 

3.2  水温对糙海参幼参抗氧化酶活力的影响 

水生生物的抗氧化防御和免疫防御在机体应

对环境因子改变发挥着重要作用[19]。温度会诱导

生物体产生 ROS, ROS 过量会导致机体内源性氧

自由基与外源性氧自由基失衡, 导致机体细胞组

织损伤, 从而影响机体的生长[20]。SOD 和 CAT 作

为生物体抗氧化的第一道防线[21], 能够清除过量

ROS 降低细胞氧化损伤。研究发现, 高低温均会

诱导刺参机体产生过量 ROS, 使得刺参体内抗氧

化酶活力升高[4-5,22-23]。 

在对照组中, 幼参肠道中 AKP 及 LZM 活力

在 20 d、30 d 时显著低于 0 d, 呼吸树中 SOD 活

力在 20 d、30 d 时显著低于 0 d、10 d, LZM 活力

在 10 d、20 d 及 30 d 时显著低于 0 d。结合对照

组中幼参生长变化情况, 推测可能是糙海参幼参

生长需要消耗更多物质能量, 从而导致幼参肠道

与呼吸树中合成部分抗氧化酶及免疫酶的物质能

量不足, 导致其活力降低。 

低温处理组 0 d 时体腔液 SOD 活力, 体壁

SOD、CAT 活力与对照组均无显著差异, 30 d 时

均明显高于对照组, 说明体腔液、体壁需要产生

较多抗氧化酶来应对长期低温压力。0 d 时肠道

SOD、CAT 活力显著高于对照组, 30 d 时降低至

对照组水平, 说明低温初期对肠道的氧化压力较

大。0 d 与 30 d 时呼吸树中 SOD、CAT 活力均显

著高于对照组, 说明低温初期与后期均诱导幼参

呼吸树产生较多抗氧化酶。王方雨[18]研究不同水

温对刺参免疫机能的影响, 结果显示 0 ℃、8 ℃

低温胁迫组 72 h 内体腔液中 SOD、CAT 及 LZM

活力与对照组无显著差异, 高温胁迫组 3 种酶活

性部分时间点显著高于或低于对照组, 说明刺参

体腔液内几种免疫酶类活力受升温胁迫影响显著, 

而降温胁迫的影响并不显著, 可以看出不同参种

在应对短期低温的响应存在一定差异。Kamyab

等[9]研究低但温 21 ℃、对照 27 ℃、高温 33 ℃

对糙海参幼参氧化应激的影响, 结果显示低温组

糙海参呼吸树和体壁中 SOD、CAT 活力和对照组

在 0 d、15 d、30 d 时均无显著差异, 与本研究结

果不同, 分析原因可能与糙海参来源地以及体重

不同有关。分析得出, 糙海参幼参 4 种组织应对

低温压力时出现不同响应结果。体壁是抵御外部

环境第一道物理防线, 体腔液作为外层保护组织

可以抵御低温初期的压力, 但随着低温时间延长, 

体壁、体腔液不能承受长期低温压力, 需要诱导

产生较高的抗氧化酶活力来应对氧化压力。而肠

道作为消化吸收重要场所, 呼吸树作为代谢旺盛

的器官[9], 本身需要投入较高的能量来维持其正

常机能, 低温初期压力需要消耗较多的能量来应

对氧化应激, 以免机体产生损伤, 呼吸树仍然需

要产生许多抗氧化酶来应对长期低温产生的氧化

应激。从数值上来看, 糙海参幼参 4 种组织应对

低温压力的抗氧化酶活力差异显著, 其中呼吸树

最高, 其次是肠道、体壁、体腔液, 说明糙海参幼

参在低温压力下产生的过量 ROS 主要由呼吸树

的抗氧化系统进行清除。 

高温处理组 0 d 时幼参体腔液、体壁 SOD、

CAT 活力显著高于对照组, 表明高温处理在初期

对幼参产生氧化应激, 需要机体产生较高的抗氧

化酶活来应对氧化压力, 30 d 时恢复至对照组水

平。0 d 时肠道 SOD 活力明显低于对照组, CAT
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活力明显高于对照组, 30 d 时均显著高于对照组。

0 d 时呼吸树 SOD、CAT 活力均显著高于对照组, 

30 d 时 SOD 活力降至对照组水平, CAT 活力显著

高于对照组。可以看出, 糙海参幼参的 4 种组织

应对高温压力时会出现与低温压力不同响应结果, 

高温初期机体需要提高代谢从而导致更多 ROS

产生, 因此高温初期相较于后期对各种组织的氧

化损伤更大。呼吸树作为代谢旺盛的器官, 肠道

作为消化和吸收的重要场所, 对幼参生长有重要

作用, 同时高温可能会影响肠道微生物群落与代

谢[24], 因此高温初期与后期均对肠道和呼吸树产

生较大的氧化压力, 均需要诱导产生更多的抗氧

化酶有助于降低肠道和呼吸树的氧化损伤。纪婷

婷[22]研究热胁迫对刺参的影响, 表明肠道比体壁

在遭受热胁迫时敏感度更高。丁原刚等[5]指出刺

参不同组织应对高温变动的抗氧化水平为呼吸树

>体壁>体腔液。Ju 等[25]研究表明刺参呼吸树应对

高温时的抗氧化水平高于体壁组织。从数值分析, 

糙海参幼参 4 种组织应对高温压力的抗氧化酶活

力差异显著, 与上述作者关于刺参应对高温压力

的抗氧化水平的研究结果类似。 

丙二醛(MDA)是生物体细胞膜脂质过氧化的

重要产物, 其含量变化与其氧化应激水平呈正相

关[26]。在本研究中, 对照组幼参各组织中 MDA

含量低, 表明对照组中幼参氧化应激水平较低。

从幼参 4种组织中 MDA含量分析得出, 幼参体腔

液、体壁以及肠道主要受到长期低温的氧化损伤, 

短期与长期低温均对呼吸树造成较大的氧化损伤; 

幼参体腔液、体壁主要受短期高温带来的氧化损

伤, 肠道、呼吸树均受到短期与长期高温的带来

的氧化损伤。4 种组织中 MDA 含量与 SOD、CAT

活力变化趋势基本相同, 肠道应对低温与呼吸树

应对高温压力时结果稍有不同, 分析原因主要是

MDA 作为细胞应对氧化应激反应的损伤结果会

出现一定滞后性。 

3.3  水温对糙海参幼参免疫酶活力的影响 

糙海参作为无脊椎动物, 主要依赖非特异性

免疫来应对入侵物质[27-28]。碱性磷酸酶(AKP)是

生物体免疫反应中重要的代谢类调控酶[29]。LZM

是一种碱性蛋白酶, 主要存在于棘皮动物体腔液

和组织细胞中, 可以降解细菌从而防止机体细菌

感染。因此, AKP 和 LZM 活力水平可以反映海参

非特异性免疫水平的衡量指标[30]。 

在低温处理组, 0 d 时幼参体腔液中 AKP 活力

与对照组之间无显著差异, 30 d 时显著增加, 而

LZM 活力无明显变化, 这与刺参体腔液应对低温

时的结果类似, 刺参体腔液中 LZM 活力在 12 ℃

降至 0 ℃无明显差异 [31], 杨宁等 [27]研究水温对

刺参消化酶和免疫酶活力的影响, 结果表明体腔

液 LZM 活力在 10 ℃、14 ℃低于 18 ℃、22 ℃, 

说明体腔液中 LZM 可能不参与低温压力的免疫

调节过程。0 d 时体壁 AKP 活力显著低于对照组, 

30 d 时与对照组无显著差异, 而 0 d 与 30 d 时

LZM 活力与对照组均无显著差异。0 d 时肠道

AKP 和 LZM 活力显著高于对照组, 30 d 时 AKP

显著低于对照组, LZM 活力降至对照组水平。0 d

时呼吸树 AKP、LZM 活力显著高于对照组, 30 d

时 LZM 活力仍然显著高于对照组, AKP 活力与对

照组无显著差异。可以看出, 体腔液、体壁通过

提高 AKP 活力来应对长期低温压力, 肠道通过提

高 AKP 和 LZM 活力来应对短期低温压力, 呼吸

树在短期与长期低温压力中都需要较高的免疫酶

活力来应对机体产生氧化应激, 这与幼参应对低

温压力抗氧化酶响应规律一致。 

在高温处理组, 0 d 时幼参体腔液和体壁中

AKP 活力显著高于对照组, LZM 活力与对照组间

无差异, 30 d 时均与对照组无显著差异, 说明糙

海参幼参体腔液中 LZM 可能也不参与应对高温

压力的免疫调节过程, 而刺参体腔液中LZM活力

在 16 ℃升至 28 ℃明显升高后降低又升高 [32], 

刺参体壁在高温胁迫短期内 AKP 和 LZM 活力显

著高于对照组[33-34], 分析原因可能是不同参种应

对高温压力时的响应机制存在差异。0 d 时肠道中

AKP低于对照组, LZM 活力与对照组无显著差异, 

30 d 时均显著高于对照组。0 d 时呼吸树 AKP 和

LZM 活力显著高于对照组, 30 d 时均降至对照组

水平。可以看出, 幼参体腔液、体壁、呼吸树通

过提高免疫酶活力来应对短期高温氧化压力, 而

在长期高温压力下, 肠道产生更多的免疫酶活力

以适应不利环境, 与幼参应对高温压力时抗氧化
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酶的响应规律一致。 

3.4  糙海参幼参抗氧化酶和免疫酶活力与生长

的关系 

糙海参幼参 4 种组织中抗氧化酶与免疫酶活

力基本与 SGR 负相关, 即消耗较多物质能量诱导

产生抗氧化酶与免疫酶活力以应对水温压力带来

的氧化损伤, 导致用于生长的物质能量降低, 最

终出现幼参 SGR 显著降低结果, 与鲻应对不同溶

氧压力的结果相似[35]。 

4  结论 

本研究结果表明, 对照组 28 ℃时糙海参幼

参获得最大体重，SGR 最高, 均显著高于高温组

33 ℃与低温组 23 ℃, 且高温组 SGR显著高于低

温组。糙海参幼参 4 种组织通过提高抗氧化酶与

免疫酶活力来应对低温、高温压力, 且长期低温

对幼参影响远大于长期高温。 
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Abstract: This study was conducted to find out the effects of water temperature on the growth, antioxidant enzyme 

activity, and immune enzyme activity of juvenile sea cucumbers Holothuria scabra. We cultivated healthy 

individuals with an average body weight of (1.70±0.24 g) at three temperatures: low temperature at 23 ℃, control 

at 28 ℃, and high temperature at 33°C in temperature-controlled tanks for 30 d. The specific growth rate of H. 
scabra juveniles was measured every 10 d. Juvenile H. scabra body walls, coelomic fluid, intestines, and 

respiratory trees were collected to determine superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), alkaline phosphatase 

(AKP), lysozyme (LZM), and malondialdehyde (MDA) content. The results showed that: (1) The SGR0-30 of the 

control group was significantly higher than that of the high-temperature and low-temperature groups (P<0.05), 

and the high-temperature group exhibited a significantly higher value than that of the low-temperature group 

(P<0.05), indicating that long-term low temperature had a greater impact on juveniles than long-term high 

temperature. (2) In the low-temperature group, SOD, AKP, and LZM activity and MDA content in the coelomic 

fluid were not significantly different from those in the control group at 0 d, and SOD, CAT, and AKP activity were 

significantly higher than those in the control group at 30 d (P<0.05). SOD, CAT, and LZM activity, and MDA 

content in the body wall were not significantly different from those in the control group at day 0; however, SOD, 

CAT activity, and MDA content were significantly higher than those in the control group at day 30 (P<0.05). All 
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enzyme activities in the intestine were significantly higher than those in the control group at 0 d (P<0.05), except 

for MDA content. Then, only MDA content was significantly higher that of the control group at 30 d (P<0.05). All 

indicators in the respiratory tree were significantly higher than those in the control group at 0 and 30 d (P<0.05). 

The results showed that the coelomic fluid and body wall of juvenile H. scabra needed to cope with oxidative 

stress caused by prolonged low temperatures, while the intestine had to deal with oxidative stress from short-term 

low temperatures, and the respiratory tree had to adapt to oxidative stress from both short-term and prolonged low 

temperatures. (3) In the high-temperature group, SOD, CAT, and AKP activity and MDA content in the coelomic 

fluid and body wall were significantly higher than those in the control group at 0 d (P<0.05). No indicators showed 

significant differences from those in the control group at 30 d. CAT activity in the intestine was significantly 

higher than those in the control group on day 0 (P<0.05), and all indicators were significantly higher than those in 

the control group on day 30 (P<0.05). All indicators in the respiratory tree were significantly higher than those in 

the control group at 0 and 30 d (P<0.05); CAT content and MDA content were significantly higher than that in the 

control group (P<0.05). This suggests that the coelomic fluid and body wall primarily faced oxidative stress from 

short-term exposure to high temperatures, whereas the intestine and respiratory tree had to deal with both 

short-term and prolonged high-temperature stresses. (4) Antioxidant and immune enzyme activities in the four 

tissues of juvenile sea cucumbers were negatively correlated with SGR, indicating that the increase in antioxidant 

and immune enzyme activities conflicted with rapid growth, resulting in a significant decrease in SGR. In 

conclusion, both prolonged low and high temperatures generated oxidative stress in juvenile H. scabra, and 

juvenile H. scabra had greater adaptability to high temperatures. 
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