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摘要: 通过实验生态学方法, 针对 2 种规格的刺参(Apostichopus japonicus) (大: 28.00~36.00 g; 小: 9.00~13.00 g), 

测定温度为(25.00.5)℃溶解氧(DO)水平为(1.0±0.1) mg/L 条件下刺参的半致死时间(LT50); 比较分析了 DO 水平分

别为(1.0±0.1) mg/L、(3.0±0.1) mg/L 及 6.5 mg/L(正常 DO 含量)条件下 2 种规格刺参的昼夜代谢水平; 监测了 DO

水平分别为(1.0±0.1) mg/L 和(3.0±0.1) mg/L 时低氧胁迫 24 h 及复氧 72 h 期间, 2 种规格刺参体腔液和呼吸树中的谷

胱甘肽(GSH)含量、总抗氧化能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性及体腔液中皮质醇水平

的变化, 以探究夏季高温期(25.0±0.5)℃低氧胁迫对不同规格刺参半致死时间及生理机能的影响。结果显示: 当 DO

浓度为 1 mg/L 时, 大规格刺参半致死时间(LT50)为 33.37 h, 小规格刺参为 28.84 h, 2 种规格刺参的代谢水平显著低

于常氧对照组, 夜间代谢强度高于白天, 且小规格刺参的代谢强度高于大规格刺参。1 mg/L 低氧胁迫期间, 大规格

刺参体腔液及 2 种规格刺参呼吸树中上述 4 种抗氧化指标的变化趋势大致相同, 与对照组相比, 随着低氧暴露时间

的延长, GSH含量下降, SOD和 T-AOC活力降低, CAT 活力升高; 然而胁迫结束时其 GSH含量、CAT、SOD和 T-AOC

活力均与对照组无显著差异(P>0.05)。解除胁迫复氧 72 h 后, 2 种规格刺参体腔液的 4 种抗氧化指标均恢复到对照

组水平; 而呼吸树的这 4 种指标则未完全恢复。3 mg/L 低氧胁迫期间, 2 种规格刺参体腔液和呼吸树的 GSH 含量、

CAT、SOD 和 T-AOC 活力的变化趋势与 1 mg/L 组大体一致, 复氧 72 h 后体腔液的各项指标恢复到对照组水平; 除

T-AOC, 呼吸树的其余 3 种指标亦完全恢复。低氧胁迫后小规格刺参的恢复能力高于大规格刺参。在 DO 为 1 mg/L

和 3 mg/L 条件下, 胁迫结束时 2 种规格刺参体腔液中的皮质醇含量显著高于对照组(P<0.05), 且大规格刺参皮质醇

含量高于小规格, 复氧后二者均恢复到对照水平。结果表明, 低氧胁迫持续时间不超过其半致死时间(本研究以 24 

h 为例), 刺参可通过自身调节减轻机体的氧化损伤; 一旦超出半致死时间, 将产生不可逆损伤, 最终导致死亡。 
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刺参又称仿刺参(Apostichopus japonicus), 主

要分布于黄、渤海沿岸的辽宁、大连、山东及江

苏北部浅海水域[1], 其增养殖模式主要有底播增

殖、池塘养殖、围堰养殖、深水井大棚和工厂化

养殖等。刺参营养和保健价值极高, 因此其增养

殖规模也逐年扩大。 

近几年夏季, 山东半岛多地的近岸海域先后

出现刺参大面积死亡现象, 其主要原因是海区出

现缺氧水层[2]。溶解氧含量是水生动物的重要限

制性环境因子, 也是衡量水体环境质量的重要指

标之一。国内外关于溶解氧(DO)含量对水生动物

影响的研究主要集中在其生长[3-4]、发育[5-7]、行

为[8-10]、代谢[11-12]和抗氧化能力[13-14]等方面, 其中

鱼类相关的研究较多, 甲壳动物的研究主要集中

在虾类, 软体动物多集中在贝类, 而溶解氧对刺

参影响的相关报道较少。钱圆[15]和郑慧等[16]分别
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研究了不同溶氧条件下刺参的生理生态学响应机

制和非特异性免疫酶活性; 李根瑞等[17]研究了低

氧胁迫对刺参氧化应激指标的影响, 但目前尚未

见有关低氧胁迫对不同规格刺参的半致死时间及

应激能力影响的研究。 

本研究以夏季山东半岛人工鱼礁区增殖刺参

大面积死亡为背景, 研究了高温低溶解氧浓度下

2 种规格刺参的半致死时间、昼夜代谢、抗氧化

及应激系统的变化, 探究高温低氧对刺参相关生

理生化指标的影响, 为刺参浅海底播增殖和池塘

养殖提供预警预报参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验用刺参于 2016 年 9 月分两批购自胶南琅

琊青岛英豪集团, 半致死和代谢实验所用大规格

刺参平均体重 (31.68±3.29) g, 小规格平均体重

(11.12±1.82) g; 酶活和激素分析用大规格刺参平

均体重 (33.83±4.22) g, 小规格刺参平均体重

(10.89±1.58) g。刺参运回后在中国海洋大学资源

增殖生态学研究室循环水养殖系统中暂养 10 d。

暂养期间水温保持在(25.0±0.5)℃, 盐度 30 左右, 

光照周期 14L∶10D。每天 17:00 过量投喂小规格

刺参 1 次, 大规格刺参此温度下进入夏眠不摄食。

饲料由市售人工配合饲料与灭菌海泥按 1∶5 的

比例制成。每天清污换水 1 次, 24 h 连续充气。 

1.2  方法 

1.2.1  高温和低氧胁迫对刺参半致死时间的急性

实验  本实验只设 1个溶氧浓度即(1.0±0.1) mg/L。

实验在 25 L 白色方形塑料桶中进行。大规格组设

置 3 个平行组, 每桶放置 10 头刺参, 共 30 头; 小

规格组设 2 个平行组, 每桶放置 20 头刺参, 共 40

头。先调整实验水体溶氧到预设浓度, 再放入刺

参开始实验。自缺氧胁迫开始, 每 1 h 观察 1 次, 

从第 1 只刺参开始死亡后, 每 0.5 h 观察 1 次, 并

记录刺参死亡数量和时间。 

低氧海水的制备: 在实验塑料桶中装满海水, 

充入高纯氮气, 每 10 min 用美国 YSI 便携式溶氧

仪测定水体中 DO 含量, 当水体 DO 降低到 1 mg/L

以下时, 停止充氮气, 用保鲜膜密封桶口, 氮气

充分混合后, YSI 测定此时的溶氧浓度并取水样

用碘量法测定比对。 

实验期间水体温度维持在(25.0±0.5)℃, 不投

喂、不充气。根据预实验结果, 每 24 h 更换相应

温度和溶氧的海水 1 次, 以保证水体氨氮维持在

正常水平。由于刺参呼吸耗氧和空气中氧气溶解

到水体相抵消, 实验过程中水体 DO 大致维持在 

1 mg/L 左右。 

1.2.2  高温和低氧胁迫下刺参昼夜代谢变化的实

验   本实验设置 3 个溶氧梯度 , 分别为 (1.0±   

0.1) mg/L、(3.0±0.1) mg/L 和正常氧含量(6.5 mg/L

左右 ) 。实验采用改进的静水法 , 水浴控温

(25.0±0.5)℃。于 2000 mL 锥形瓶中反应, 并以保

鲜膜封口。大规格每瓶 3 头, 小规格每瓶 8 头, 空

白呼吸瓶不放刺参, 每组设置 3 个平行。实验进

行 4 h, 昼代谢实验于 12:00 进行, 夜代谢于 20:00

进行。水样中溶解氧含量采用改进的 Winkler 法[18]

测定, 氨氮含量用次溴酸盐氧化法[19]测定。 

实验开始前刺参禁食 48 h, 待排出肠道内粪

便后用 DTC-1100 型电子天平称取刺参湿重。 

1.2.3  高温和低氧胁迫对刺参抗氧化和应激系统

影响的实验  实验开始前, 刺参同样禁食 48 h。

实验溶氧梯度和容器同 1.2.2。大规格实验组设置

9 个平行, 每桶放置 10 头刺参, 共 90 头; 小规格

实验组设 9 个平行, 每桶放置 30 头刺参, 共 270

头。低氧海水的制备同 1.2.1, 实验期间温度保持

在(25.0±0.5)℃。 

实验持续 96 h, 前 24 h 为缺氧和低氧胁迫实

验, 后 72 h 为解除胁迫后的恢复实验。测定酶活

力的取样时间为胁迫开始后的 1 h、3 h、6 h、12 h、

24 h 和复氧后的 1 h、3 h、6 h、12 h、24 h、48 h、

72 h, 大规格组每个时间段取 5 头刺参, 小规格组

取 15 头; 测定激素样品在胁迫开始后的 1 h、6 h、

24 h 和复氧后的 1 h、6 h、24 h、48 h、72 h 取样, 

大规格组每个时间段取 8 头刺参, 小规格组取 24

头。测定激素和酶活力取样重叠的时间依照 8 头

或 24 头刺参的标准进行取样。胁迫解除后将刺参

放入盛有 25 L 相应温度的常氧海水桶中进行恢

复。恢复期间不投喂, 正常充气, 24 h 换水 1 次。

每次从 9 个平行组中随机取样。 
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1.3  样品采集与分析 

取样时, 刺参置于冰盘中, 从腹面剖开约 1 cm

小口, 用 1 mL 无菌注射器吸取体腔液, 大规格刺

参每头吸取 2 mL 体腔液组成一个样本; 小规格

刺参体腔液含量少, 为保证样本充足, 每头吸取

0.6 mL, 3 头刺参的体腔液共 1.8 mL 组成一个样

本。沿腹面小口剖开刺参, 取出呼吸树, 大规格组

每头刺参的呼吸树为一个样本, 小规格组 3 头刺

参的呼吸树(每头刺参取样量大致相同)组成一个

样本, 分别放入 2 mL 冻存管内, 于液氮中暂存。

抽取的体腔液在 4℃、5000 r/min 下立即离心   

15 min, 取上清液置于 2 mL 冻存管中, 连同呼吸

树样本一起转入–80℃超低温冰箱保存待测。 

测定的抗氧化指标有谷胱甘肽(GSH)、超氧化

物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和总抗氧化能

力(T-AOC), 测定的应激激素为皮质醇(cortisol)。

上述指标严格按照南京建成生物工程研究所的试

剂和说明书进行测定。 

1.4  数据计算与分析 

半致死时间 (LT50): 根据死亡率与概率单位

转换关系表将死亡率换算成概率单位[20], 与胁迫

时间的对数值拟合, 得到反应时间同死亡率的线

性表达式。根据该表达式反算出 1.0 mg/L 低氧胁

迫下刺参的半致死时间。 

y = algx + b 

式中, y 为概率单位, x 为每头刺参死亡的时间(h), a

为回归方程直线的斜率, b 为回归方程直线的截距。 

刺参单位体重耗氧率 OCR[oxygen consump-

tion rate, μg/(g·h)]的计算公式为:  

OCR=(DC0–DC1)V/W/(T1–T0) 

式中, DC0 和 DC1 分别为实验结束时空白呼吸瓶

中和代谢瓶中溶氧的浓度(μg/L), V 为呼吸瓶的

体积(L), W 为实验刺参的湿重(g), T0 和 T1 分别为

实验开始和结束时间(h)。 

刺参排氨率 AER[ammonia-N excretion rate, 

μg/(g·h)]的计算公式为:  

AER= (N1－N0) V /(W·t) 

式中, AER 为排氨率[μg/(g·h)], N0、N1 分别为实

验初始、结束时对照瓶中 NH+
4-N 含量(μg/L), V

为呼吸瓶体积, W 为实验刺参体重, t 为实验持续

时间。 

利用分析软件 SPSS 19.0 对数据进行统计分

析。数据以平均值±标准误 ( SE)x  表示, 数据结

果采用单因素方差分析 (One-Way ANOVA), P< 

0.05 表示有显著性差异。同时利用 Duncan 多重范

围检验来比较数据之间的差异性。 

2  结果与分析 

2.1  高温和低氧胁迫下刺参的行为观察及其半

致死时间 

2.1.1  行为观察  缺氧胁迫初期, 刺参沿桶壁缓

慢向上爬行, 紧贴桶口保鲜膜以使体表接触少量

空气进行体表呼吸。随胁迫时间延长, 刺参逐渐

失去附着能力, 掉落在桶中, 部分刺参泄殖腔一

端膨大, 最后腐烂化皮死亡。 

2.1.2  半致死时间  根据预实验结果, 本实验只

测定了大、小 2 种规格的刺参在 25℃、1 mg/L DO

浓度下的半致死时间。大规格组取 30 头刺参进行

致死实验, 损失刺参 4 头, 最终数量为 26 头, 计

算得出 LT50 为 33.37 h。小规格组取 40 头刺参进

行致死实验, 验证时损失刺参 6 头, 最终数量为

34 头, LT50 为 28.84 h。 

基于时间反应法[21]评估的低氧胁迫下大、小

2 种规格刺参的半致死时间见表 1。 

2.2  高温和低氧胁迫下刺参昼夜耗氧率和排氨

率的变化 

如图 1a 所示, 各 DO 浓度组中大规格刺参的

昼间耗氧率差异显著(P<0.05): 1 mg/L DO 浓度组

中大规格刺参的夜间耗氧率为 1.32 μg/(g·h), 显著低

于3 mg/L组的7.38 μg/(g·h)和常氧组的6.97 μg/ (g·h) 

(P<0.05); 3 mg/L 组的耗氧率虽然略高于常氧组, 

但二者之间差异不显著(P>0.05)。如图 2a 所示, 常

氧组大规格刺参的昼间排氨率为 0.42 μg/(g·h), 

显著高于 1 mg/L 的 0.29 μg/(g·h)和 3 mg/L 的  

0.25 μg/(g·h) (P<0.05)。除 3 mg/L 组的昼夜耗氧

率差异显著(P<0.05), 其余各组昼夜耗氧率和排

氨率均无显著差异(P>0.05)。总的来说, 1 mg/L 

DO 浓度下大规格刺参的代谢水平显著低于常氧

对照组, 夜间代谢强度总体高于白天。 
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表 1  1 mg/L 低氧胁迫下 2 种规格刺参的半致死时间 
Tab. 1  Median lethal time of two sizes sea cucumber Apostichopus japonicus exposed to 1 mg/L dossolved oxygen 

样本数/头 
sample number 

死亡时间/h 
time of death 

死亡时间对数(x) 
logarithm of time 

of death 

死亡率/% 
mortality 

概率单位(y) 
probit 

LT50 值/h 
median lethal  

time 

L S L S L S L S L S L S 

1 1 29 25 1.4624 1.3979 4 3 3.2493 3.1192 33.37 28.84 

2 2 30 25 1.4771 1.3979 8 6 3.5949 3.4452   

3 3 31 26 1.4914 1.4150 12 9 3.8250 3.6592   

4 3 31 26 1.4914 1.4150 15 12 3.9636 3.8250   

5 5 31 26 1.4914 1.4150 19 15 4.1221 3.9636   

6 6 32 26 1.5051 1.4150 23 18 4.2612 4.0846   

7 7 32 26 1.5051 1.4150 27 21 4.3872 4.1936   

8 8 32 27 1.5051 1.4314 31 24 4.5041 4.2937   

9 9 33 27 1.5185 1.4314 35 26 4.6147 4.3567   

10 10 33 27 1.5185 1.4314 38 29 4.6945 4.4466   

11 11 33 28 1.5185 1.4472 42 32 4.7981 4.5323   

12 12 33 28 1.5185 1.4472 46 35 4.8996 4.6147   

13 13 33 29 1.5185 1.4624 50 38 5.0000 4.6945   

14 14 34 29 1.5315 1.4624 54 41 5.1004 4.7725   

15 15 34 29 1.5315 1.4624 58 44 5.2019 4.8490   

16 16 34 29 1.5315 1.4624 62 47 5.3055 4.9247   

17 17 34 29 1.5315 1.4624 65 50 5.3853 5.0000   

18 18 35 29 1.5441 1.4624 69 53 5.4959 5.0753   

19 19 35 29 1.5441 1.4624 73 56 5.6128 5.1510   

20 20 35 29 1.5441 1.4624 77 59 5.7388 5.2275   

21 21 36 29 1.5563 1.4624 81 62 5.8779 5.3055   

22 22 36 29 1.5563 1.4624 85 65 6.0364 5.3853   

23 23 36 29 1.5563 1.4624 88 68 6.1750 5.4677   

24 24 37 29 1.5682 1.4624 92 71 6.4051 5.5534   

25 25 37 31 1.5682 1.4914 96 74 6.7507 5.6433   

26 26 38 31 1.5798 1.4914 100 76  5.7063   

 27  31  1.4914  79  5.8064   

 28  31  1.4914  82  5.9154   

 29  33  1.5185  85  6.0364   

 30  33  1.5185  88  6.1750   

 31  33  1.5185  91  6.3408   

 32  33  1.5185  94  6.5548   

 33  34  1.5315  97  6.8808   

 34  34  1.5315  100     

注: L 表示大规格刺参; S 表示小规格刺参. 
Note: L denotes large-size sea cucumber Apostichopus japonicus; S denotes small-size sea cucumber Apostichopus japonicus. 

 
如图 1b 和图 2b 所示, 各 DO 浓度组中小规格

刺参的昼间和夜间耗氧率差异均极显著(P<0.01); 

1 mg/L 组昼间排氨率为 0.38 μg/(g·h), 3 mg/L 组昼

间排氨率为 0.41 μg/(g·h), 分别与常氧组昼间排氨

率的 0.54 μg/(g·h), 呈显著性差异(P<0.05)。1 mg/L

组夜间排氨率为 0.36 μg/(g·h), 分别与 3 mg/L 组

的 0.58 μg/(g·h)和常氧组的 0.60 μg/(g·h)呈显著性

差异(P<0.05)。3 mg/L 组昼夜耗氧率和排氨率 
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图 1  低氧胁迫对大规格(a)和小规格(b)刺参昼夜耗氧率的影响 

大规格体重(31.68±3.29) g, 小规格体重(11.12±1.82) g. 
Fig. 1  Effect of hypoxia on diurnal oxygen consumption rate of large-size (a) and small-size (b) sea  

cucumber Apostichopus japonicus 
The mean weight of large-size is (31.68±3.29) g, the mean weight of small-size is (11.12±1.82) g. 

 

 
 

图 2  低氧胁迫对大规格(a)和小规格(b)刺参昼夜排氨率的影响 
大规格体重(31.68±3.29) g, 小规格体重(11.12±1.82) g. 

Fig. 2  Effect of hypoxia on diurnal ammonia-N excretion rate of large-size (a) and small-size (b) sea  
cucumber Apostichopus japonicus 

The mean weight of large-size is (31.68±3.29) g, the mean weight of small-size is (11.12±1.82) g. 
 

均呈显著差异(P<0.05)。同样, 1 mg/L DO 浓度下

小规格刺参的代谢水平显著低于常氧对照组, 夜

间代谢强度总体高于白天。 

2.3  高温和低氧胁迫下刺参 4 种抗氧化指标的

变化 

图 3 表明, 在 1 mg/L DO 组中, 随胁迫时间延

长至胁迫结束时, 大规格刺参体腔液的 GSH 含量

显著低于对照水平(P<0.05), SOD 活力总体呈现

下降趋势, CAT 活力呈先降低后升高的趋势, 但

在胁迫 24 h 时与对照水平无显著差异(P>0.05); 

胁迫 24 h 时 T-AOC 活力显著降低于对照组

(P<0.05); 胁迫 3 h 时小规格刺参体腔液 GSH 含

量显著下降, 胁迫 24 h 时与对照组无显著性差异

(P>0.05), SOD 活力呈现先升高后降低的趋势 , 

CAT 活力呈先升高后降低的趋势, T-AOC 活力基

本保持不变。胁迫 24 h 时 SOD、CAT 和 T-AOC

活力均与对照无显著差异(P>0.05)。复氧后第 72 

小时, 大小规格刺参体腔液的 GSH 含量、SOD、

CAT 和 T-AOC 活力均能恢复到与对照组无显著

性差异(P>0.05)的水平。 

图 4 表明, 在 3 mg/L DO 时, 胁迫期间 2 种规

格刺参体腔液的 GSH 含量、CAT、SOD 和 T-AOC

活力的变化趋势与 1 mg/L 时大体一致。复氧后第

72 小时 , 大小规格刺参体腔液的 GSH 含量、

SOD、CAT 和 T-AOC 活力均能恢复到与对照组无

显著性差异(P>0.05)的水平。 

图 5 表明, 在 1 mg/L DO 组中, 随胁迫时间延

长, 大规格刺参呼吸树的 GSH 含量先降低后升高, 

在胁迫结束时与对照组无显著性差异 (P>0.05), 

SOD 活力呈下降趋势, CAT 活力呈现升高趋势, 

在胁迫 24 h 时显著高于对照水平(P<0.05); T-AOC

活力呈下降趋势, 胁迫结束时显著低于对照水平

(P<0.05); 而小规格刺参呼吸树 GSH 含量呈下降

趋势, 胁迫 24 h 显著低于对照水平(P<0.05); SOD
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活力呈先升高后降低的趋势, 胁迫 24 h 显著低于

对照水平(P<0.05); CAT 活力呈现逐渐升高的趋

势, 胁迫 24 h 显著高于对照水平(P<0.05); T-AOC

活力变化比较平稳, 胁迫结束时与对照水平无显

著性差异(P>0.05)。复氧后第 72 h, 大规格刺参呼

吸树的 GSH 含量显著低于对照水平 (P<0.05), 

SOD、CAT 活力显著高于对照水平(P<0.05), T-AOC

活力显著低于对照水平(P<0.05); 小规格刺参呼

吸树 GSH含量与对照水平无显著性差异(P>0.05), 

SOD、CAT和T-AOC活力均显著低于对照(P<0.05)。 

如图 6 所示, 在 3 mg/L DO 组中, 胁迫期间两

种规格刺参呼吸树的 GSH 含量、CAT、SOD 和 T- 

AOC 活力的变化趋势与 1 mg/L 组大体一致。复氧

第 72 小时, 两种规格刺参呼吸树的 T-AOC 活力均 

 

 
 

图 3  1 mg/L 低氧胁迫和复氧后 2 种规格刺参体腔液抗氧化指标的变化 
a1、a2、a3、a4 分别代表胁迫阶段的 GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力; b1、b2、b3、b4 分别代表复氧阶段的 

GSH含量, SOD活力, CAT活力和 T-AOC活力. C: 对照; 上标大写字母不同表示大规格刺参不同处理时间之间异显著(P<0.05);  

上标小写字母不同表示小规格刺参不同处理时间组间差异显著(P<0.05).  

大规格体重(33.83±4.22) g, 小规格体重(10.89±1.58) g. 
Fig. 3 Changes in the antioxidant indices in the coelomic fluid of two sizes of Apostichopus japonicus  

exposed to 1 mg/L hypoxia and reoxygenation 
a1, a2, a3, and a4 denote the content of GSH, and the activities of SOD, CAT and T-AOC on the stage of stress, respectively.  
b1, b2, b3, and b4 represent the content of GSH, and the activitives of SOD, CAT and T-AOC on the stage of reoxygenation,  

respectively. C: control group. Means with different superscript capital letters are significant different in large-size sea  
cucumber among different groups at various time (P<0.05). Means with different superscript lowercase letters are  

significant different in small-size sea cucumber among different groups at various time (P<0.05).  
The body weight of large-size is (33.83±4.22) g; the body weight of small-size is (10.89±1.58) g. 



66 中国水产科学 第 25 卷 

 

 
 

图 4  3 mg/L 低氧胁迫和复氧后 2 种规格刺参体腔液抗氧化指标的变化 

a1、a2、a3、a4 分别代表胁迫阶段的 GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力; b1、b2、b3、b4 分别代表复氧阶段的 

GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力. C: 对照; 上标大写字母不同表示大规格刺参不同处理时间之间异显著 

(P<0.05); 上标小写字母不同表示小规格刺参不同处理时间组间差异显著(P<0.05).  

大规格体重(33.83±4.22) g, 小规格体重(10.89±1.58) g. 
Fig. 4 Changes in the antioxidant indices in the coelomic fluid of two sizes of Apostichopus japonicus  

exposed to 3 mg/L hypoxia and reoxygenation 
a1, a2, a3, and a4 denote the content of GSH, and the activities of SOD, CAT and T-AOC on the stage of stress, respectively. b1,  

b2, b3, and b4 represent the content of GSH, and the activitives of SOD, CAT and T-AOC on the stage of reoxygenation,  
respectively. C: control group. Means with different superscript capital letters are significant different in large-size sea cucumber 

among different groups at various time (P<0.05). Means with different superscript lowercase letters are  
significant different in small-size sea cucumber among different groups at various time (P<0.05).  
The body weight of large-size is (33.83±4.22) g; the body weight of small-size is (10.89±1.58) g. 

 

显著低于对照水平(P<0.05); 其余 3 种指标均与

对照水平无显著差异(P>0.05)。 

2.4  刺参体腔液皮质醇含量的变化 

在 1 mg/L 低氧胁迫 1 h 后, 大规格刺参体腔

液皮质醇含量为 33.83 ng/mL, 显著高于对照水平, 

24 h 时为 34.93 ng/mL, 显著高于对照组的 29.95 

ng/mL (P<0.05); 在复氧阶段, 刺参体腔液皮质醇

含量先升高后降低, 在复氧后第 72 小时恢复到 

与对照组无显著差异的 30.13 ng/mL(P>0.05)。小 

规格刺参在 1 mg/L 低氧胁迫下 1 h 后, 体腔液 



第 1 期 周晓梦等: 高温和低氧胁迫对两种规格刺参半致死时间及生理机能的影响 67 

 

 
 

图 5  1 mg/L 低氧胁迫和复氧后 2 种规格刺参呼吸树抗氧化指标的变化 

a1、a2、a3、a4 分别代表胁迫阶段的 GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力; b1、b2、b3、b4 分别代表复氧阶段的 

GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力. C: 对照; 上标大写字母不同表示大规格刺参不同处理时间之间异显著 

(P<0.05); 上标小写字母不同表示小规格刺参不同处理时间组间差异显著(P<0.05). 

大规格体重(33.83±4.22) g, 小规格体重(10.89±1.58) g. 
Fig. 5 Changes in the antioxidant indices in the respiratory tree of two sizes of Apostichopus japonicus  

exposed to 1 mg/L hypoxia and reoxygenation 
a1, a2, a3, and a4 denote the content of GSH, and the activities of SOD, CAT and T-AOC on the stage of stress, respectively; b1,  

b2, b3, and b4 represent the content of GSH, and the activitives of SOD, CAT and T-AOC on the stage of reoxygenation,  
respectively. C: control group. Means with different superscript capital letters are significant different in large-size sea cucumber 

Apostichopus japonicus among different groups at various time (P<0.05). Means with different superscript lowercase letters are sig-
nificant different in small-size sea cucumber Apostichopus japonicas among different groups at various time (P<0.05).  

The body weight of large-size is (33.83±4.22) g; the body weight of small-size is (10.89±1.58) g. 
 

皮质醇含量为 29.16 ng/mL, 显著高于对照水平, 

胁迫结束时为 34.93 ng/mL, 显著高于对照组的

27.96 ng/mL (P<0.05); 复氧后 1 h, 体腔液皮质醇

水平仍显著高于对照组 (P<0.05), 后逐渐降低 , 

复氧第 72 h 后恢复到与对照组无显著差异的

26.12 ng/mL (P>0.05)。 
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大规格刺参受到 3 mg/L 低氧胁迫 6 h 后, 体

腔液皮质醇含量为 33.88 ng/mL, 显著高于对照水

平, 胁迫 24 h时为 34.32 ng/mL, 显著高于对照组的

29.95 ng/mL (P<0.05); 在复氧阶段, 刺参体腔液

皮质醇含量呈先升高后降低趋势, 最终在复氧后

第 72 h 恢复到与对照组无显著差异的 30.40 ng/mL 

(P>0.05)。小规格刺参受到 3 mg/L 低氧胁迫 1 h

后, 体腔液皮质醇含量为 29.67 ng/mL, 显著高于 
 

 
 

图 6  3 mg/L 低氧胁迫和复氧后 2 种规格刺参呼吸树抗氧化指标的变化 
a1、a2、a3、a4 分别代表胁迫阶段的 GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力; b1、b2、b3、b4 分别代表复氧阶段的 

GSH 含量, SOD 活力, CAT 活力和 T-AOC 活力. C: 对照; 上标大写字母不同表示大规格刺参不同处理时间之间异显著 

(P<0.05); 上标小写字母不同表示小规格刺参不同处理时间组间差异显著(P<0.05).  

大规格体重(33.83±4.22) g, 小规格体重(10.89±1.58) g. 
Fig. 6 Changes in the antioxidant indices in the respiratory tree of two sizes of Apostichopus japonicus  

exposed to 3 mg/L hypoxia and reoxygenation 
a1, a2, a3, and a4 denote the content of GSH, and the activities of SOD, CAT and T-AOC on the stage of stress, respectively; b1,  

b2, b3, and b4 represent the content of GSH, and the activitives of SOD, CAT and T-AOC on the stage of reoxygenation,  
respectively. C: control group. Means with different superscript capital letters are significant different in large-size sea cucumber  

Apostichopus japonicus among different groups at various time (P<0.05). Means with different superscript letters are  
significant different in small-size sea cucumber Apostichopus japonicas among different groups at various time (P<0.05).  

The body weight of large-size is (33.83±4.22) g; the body weight of small-size is (10.89±1.58) g. 
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对照水平, 胁迫结束时为 31.59 ng/mL, 显著高于

对照组的 27.96 ng/mL(P<0.05); 复氧后 1 h, 体腔

液皮质醇水平仍显著高于对照组(P<0.05), 后逐

渐降低 , 72 h 后恢复到与对照组无显著差异的

26.13 ng/mL(P>0.05)。 
 

 
 

图 7  1 mg/L 低氧胁迫及复氧后 2 种规格刺参体腔液 

皮质醇含量的变化 
C: 对照; H: 低氧胁迫; R: 复氧. 大规格体重(33.83±4.22) g,  

小规格体重(10.89±1.58) g. 
Fig. 7  Changes in contents of cortisol in the coelomic fluid  

of two sizes of Apostichopus japonicus exposed  
to 1 mg/L hypoxia 

C: the control group; H: hypoxia stress group; R: reoxygenation  
group. The body weight of large-size is (33.83±4.22) g; the 

body weight of small-size is (10.89±1.58) g. 
 

 
 

图 8  3 mg/L 低氧胁迫及复氧后两种规格刺参体腔液 

皮质醇含量的变化 
C: 对照; H: 低氧胁迫; R: 复氧. 大规格体重(33.83±4.22) g, 

小规格体重(10.89±1.58) g. 
Fig. 8  Changes in contents of cortisol in the coelomic fluid  

of two sizes of Apostichopus japonicus exposed  
to 3 mg/L hypoxia 

C: the control group; H: hypoxia stress group; R: reoxygenation  
group. The body weight of large-size is (33.83±4.22) g;  

the body weight of small-size is (10.89±1.58) g. 
 

3  讨论 

3.1  高温和低氧胁迫对刺参存活的影响 

半致死率是研究动物对各种生态因子耐受极

限的重要生理生态学指标[22], 但有关低氧胁迫对

刺参半致死时间影响的研究甚少。 

刺参耐低氧能力强, 在低氧条件下会出现窒

息昏迷现象。王兴章等[23]研究发现, 成参在水中

溶氧量降至 1 mg/L、幼参在降至 3.3 mg/L 以下时

会呈现缺氧反应: 丧失附着能力、躯体萎缩、腹

面向上等, 并呈麻痹状态。有研究以幼参沉入杯

底, 对轻微刺激无反应定为死亡[24], 但本实验发

现将这些“死亡”的刺参取出放入常氧海水中, 几

小时后又可“复活”。为提高实验的可信度, 将胁

迫后的刺参取出置于常氧条件下恢复 6 h 以判定

其是否死亡。在 25℃、1 mg/L 条件下, 大规格刺

参的 LT50 为 33.37 h, 小规格为 28.84 h, 表明大规

格刺参耐低氧的能力高于小规格刺参。Eerkes- 

Medrano等[25]对 10种岩礁潮间带无脊椎动物的实

验发现, 早期幼体对缺氧的感知更敏感且缺氧耐

受能力显著弱于成体。通常, 水生动物耐低氧能

力从弱到强依次为: 鱼类、甲壳类、棘皮类、环节

类、软体类[26]。研究发现, 环节动物、棘皮动物

和刺胞动物等海洋底栖动物低氧耐受力较强, 表

现为较低的亚致死氧浓度和较长的半致死低氧耐

受时间。其中, 水温为 5℃时暴露于缺氧环境(PO2< 

3 mm Hg)的泥海星(Ctenodiscus crispatus)的存活

时间高于文献中记录的其他任何棘皮动物, 半致

死时间为 248 h[27]; Vaquer-Sunyer 等[28]研究表明, 

当水温低于 20℃时刺胞动物的亚致死氧浓度低至 

0.69 mg/L, 此 DO 浓度下其半致死时间长达 200

余 h。由此可见, 高温导致刺参半致死低氧耐受时

间大幅度缩短。 

3.2  高温和低氧胁迫对刺参代谢的影响 

呼吸和排泄是生物能量学研究的重要内容。

呼吸的强弱常用耗氧率(OCR)表示。刺参的排泄

物包括氨、尿素和尿酸 , 其中氨占总排泄量的

70%[29]。 

刺参属典型的昼伏夜出生物[30-31]。本实验结

果显示, 不同规格刺参的夜间代谢水平都高于白

天, 在 3 mg/L DO 浓度下, 刺参夜间代谢水平显

著高于白天(P<0.05), 且略高于常氧组(P>0.05)。

Sturdivant 等 [32]研究发现, 缺氧期间双齿围沙蚕

(Alitta succinea)幼体的耗氧率显著升高(P<0.01); 

一些底层水生动物在严重缺氧时仍保持活跃, 暗
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示一些物种不仅可以通过生理适应生存下来, 还

可以在贫氧条件下通过生物扰动作用维持底栖生

态环境。刺参的体重与耗氧量间关系密切[15, 33]。

实验期间水温维持在 25℃左右, 大规格刺参已进

入夏眠状态, 代谢减弱[34-35], 小规格刺参尚未夏

眠, 代谢强度总体大于大规格刺参。有研究称在

夏眠过程中, 刺参代谢率显著下降, 耗氧率仅为

活动时期的 20%~50%[36]; 但本实验发现进入夏

眠的大规格刺参并非处于不动状态, 有的个体夜

间仍能缓慢爬行, 这与李馥馨等[37]的研究结果一

致。与常氧组相比, 1 mg/L 组 2 种规格刺参的昼

夜代谢水平都显著降低(P<0.05)。由此可知, 低氧

导致刺参代谢减弱, 这可能是其应对低氧胁迫的

一种生存策略。 

3.3  高温和低氧胁迫对刺参抗氧化系统的影响 

本研究在 1 mg/L DO 条件下, 胁迫结束时大

规格刺参体腔液的 GSH 含量低于对照水平, 说明

GSH 参与了对 ROS 的清除; CAT 活力随胁迫时间

延长而增加, 而 SOD 活力降低, 其原因可能是

SOD 和 CAT 在功能上具有一定的互补性。这与

管越强等[38]的研究结果一致。T-AOC 活力随胁迫

时间延长逐渐下降, 说明机体抗氧化系统功能的

降低。胁迫结束时大规格刺参呼吸树中的 GSH 含

量呈先降低后升高的趋势, CAT、SOD 和 T-AOC

活力的变化趋势与体腔液类似; 小规格刺参的呼

吸树也表现出相似的变化趋势, 但体腔液的 4 种

抗氧化物质均与对照水平无显著差异。复氧后 72 h, 

2 种规格刺参体腔液的上述 4 种指标均能恢复到

对照组水平; 而呼吸树未能完全恢复, 推测是由

于体腔液内含有大量承担特异性免疫的体腔细

胞, 可在机体遭受氧化应激时及时做出反应, 而

呼吸树组织受到损伤往往需要更长时间的恢复。

本研究表明, 虽然小规格刺参的低氧耐受力弱于

大规格个体, 但其机体抗氧化能力较大规格刺参

更强。 

3 mg/L DO 条件下, 2 种规格刺参体腔液和呼

吸树的 GSH 含量、CAT、SOD 和 T-AOC 活力的

变化趋势与 1 mg/L 组大体一致。复氧结束时, 2

种规格刺参体腔液的上述 4 种指标均能恢复到对

照组水平; 除 T-AOC, 呼吸树的其余 3 种指标亦

能恢复到对照组水平。 

郑慧等[16]研究发现, 缺氧暴露时刺参的 SOD

活力降低, 恢复正常溶氧后 SOD 活力恢复至正常

水平。而本研究中低氧胁迫及复氧阶段 GSH 含量、

CAT、SOD 和 T-AOC 活力的变化说明, 溶解氧的

剧烈波动显著影响刺参的抗氧化系统。Parrilla- 

Taylor 等[39]和 de Oliveira 等[40]的研究亦指出, 这

是生物体为适应低氧后又复氧而采取的一种抗氧

化策略。 

3.4  高温和低氧胁迫对刺参应激系统的影响 

血液皮质醇激素因稳定性好、升高幅度及持

续时间与应激源强度及作用时间呈正相关, 被普

遍视为灵敏的应激信号[41-42]。目前, 对皮质醇激

素的研究多集中在鱼类等水生动物, 而对刺参等

低等水生动物研究尚少。王文博等[43]研究发现鲫

(Carassius auratus)受震荡后, 血浆皮质醇浓度剧

增(P<0.05), 但 72 h 可基本恢复正常。水体溶氧

的急剧降低会引起斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)

皮质醇水平的迅速升高[44]。Pei 等[45]研究了刺参

体腔液的皮质醇, 证实了刺参体腔液中皮质醇的

存在。有学者认为, 刺参体腔细胞相当于血细胞[1], 

体腔液类似于血液[46]。由于上述二者的功能相似, 

所以本实验以体腔液代替血液对刺参的皮质醇激

素进行测定。结果发现, 无论 1 mg/L 还是 3 mg/L 

DO条件下, 胁迫结束时 2种规格刺参体腔液中的

皮质醇含量均显著高于对照水平, 复氧后 72 h 又

均能恢复到对照水平。由此看出, 短时间的低氧

胁迫虽能引发刺参产生显著的应激反应, 但较强

的低氧耐受能力又使其在复氧后迅速恢复至正常

状态。本研究结果可为夏季高温期刺参的浅海底

播增殖和池塘养殖提供预警预报参数。 
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Effect of high temperature and hypoxia on median lethal time and 
physiological function in sea cucumber Apostichopus japonicus of two 
sizes 
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Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China 

Abstract: An experimental ecological method was used to determinate the effects of hypoxia on the median lethal 
time (LT50) and physiological function of two sizes of sea cucumber Apostichopus japonicus (large-size: with a 
body weight ranging from 28.00 g to 36.00 g; small-size: with a body weight ranging from 9.00 g to 13.00 g) at 

high temperature (25℃). The LT50 in the two sizes of sea cucumber at a dissolved oxygen (DO) concentration of 

1 mg/L were investigated. The diurnal metabolism in the two sizes of sea cucumber at DO concentrations of 1, 3, 
and 6.5 mg/L (normoxia) were estimated. The glutathione (GSH) content and activities of superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT), and total antioxidant capability (T-AOC) in the coelomic fluid and respiratory tree, as well 
as the cortisol level in the coelomic fluid at 24 h hypoxia stress (the DO concentrations of 1 mg/L and 3 mg/L) and 
72 h reoxygenation of the two sizes of sea cucumber were also measured. The results showed that, at first, at the 
DO concentration of 1 mg/L, the LT50 for the large and small-size sea cucumber was 33.37 h and 28.84 h, respec-
tively. The metabolism in the two sizes of sea cucumber was significantly lower than that in the normoxia condi-
tion (hereafter control), the overnight metabolic intensity was higher than during the daytime, and metabolic in-
tensity in the small-size sea cucumber was higher than in the large-size one. Secondly, during the 1 mg/L hypoxia 
stress, the variations of the four antioxidant indices in the coelomic fluid in the large-size sea cucumber and those 
in the respiratory tree in both sizes of sea cucumber were similar: compared with the control group, the hypoxia 
exposure decreased the content of GSH and the activity of SOD and T-AOC, but increased the activity of CAT. 
However, at the end of the hypoxia stress, the content of GSH and the activity of SOD, CAT, and T-AOC showed 
no significant difference from the control group. After 72 h of reoxygenation, the above four antioxidant indexes 
of the coelomic fluid in the two size groups of sea cucumber recovered to the level of the control group but the 
four antioxidant indexes of the respiratory tree did not. During the 3 mg/L hypoxia, the variation trend of the four 
antioxidant indexes in the coelomic fluid and respiratory tree of sea cucumber was consistent with those in the   
1 mg/L group. After 72 h of reoxygenation, the above four antioxidant indexes of the coelomic fluid in sea cu-
cumber recovered to the level of the control group. Except for T-AOC, the other three indices of the respiratory 
tree also recovered. The recovery ability of the small-size sea cucumber was higher than that of the large one after 
hypoxia stress. Thirdly, at the DO concentrations of 1 mg/L and 3 mg/L, the content of cortisol in the coelomic 
fluid of both sizes of sea cucumber was significantly higher than the control group at the end of the stress (P<0.05). 
The level of cortisol in the coelomic fluid of the large-size sea cucumber was higher than in the small one but both 
recovered to the control level after reoxygenation. The results showed that if the hypoxia duration is less than the 
LT50 (24 h, for example, in this paper), sea cucumber can alleviate the oxidative damage. However, if the time un-
der hypoxia exceeds the threshold value, sea cucumbers will suffer irreversible damage and die. 
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