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变温对刺参幼参生长、呼吸代谢及生化组成的影响

董云伟, � 董双林, � 张美昭, � 田相利, � 王 � 芳
(中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室,山东 青岛 � 266003)

摘要:为研究刺参对温度周期性波动的响应,本实验测定了在 12, 15, 18, 21, 24 � 5 个恒温处理组和 15� 2 � ,

18 � 2 � , 21� 2 � 3 个变温处理下刺参幼参的生长、呼吸代谢和生化组成。结果表明, 在恒温条件下, 随着温

度的升高,刺参生长逐渐加快, 在 18 � 生长最快, 然后随温度增加, 生长逐渐降低。在 15~ 21 � 恒温条件下,

幼参呼吸代谢无显著差异。在不同恒温处理组中, 幼参脂肪含量随体重增加而增加。与恒温对照组相比,变温

对幼参生长有显著性影响( P < 0. 05)。与相应的恒温相比, 平均温度低于最适温度的变温( 15 � 2 � , 18 � 2

� )可促进刺参的生长, 而平均温度高于最适温度时的变温( 21 � 2 � )会抑制刺参生长。变温使幼参耗氧率有

增加的趋势,但未达到显著水平。变温造成刺参脂肪含量降低,可能与变温条件下呼吸代谢增加有关。
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Effects of cyclic fluctuating temperature treatments on growth,

oxygen consumption rate and biochemical composition of

young sea cucumber, Aposticchopus japonicus

DONG Yun-wei, DONG Shuang- lin, ZHANG Me-i zhao, TIAN Xiang- li, WANG Fang

(Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao � 266003, China)

Abstract: Growth performance, oxygen consumption rate and biochemical composition of young sea cucumbers were studied at

constant and fluctuating temperatures. Groups of yo ung sea cucumber , Aposticchopus japonicus , were reared at fluctuating temperatures

of 15 � 2, 18 � 2 , 21 � 2� , and others were reared at constant temperatures of 12, 15, 18, 21 and 24 � as controls. Specific

growth rates ( SGR) were measured under different treatments. Results showed that temperature had significant effects on the growth

of sea cucumber. At constant temperatures, growth of yo ung sea cucumbers increased w ith the increasing of temperature from 12 to 18

� . The subsequent increase of temperature led to the comparative deceleration of the growth rate. Therefore, the appropriate

temperature for the growth of sea cucumber was from 12 � to 21 � , and the thermal optimum for growth was about 18 � . Within

the ecolo gical tolerance range for the species, the growth rate in fluctuating temperature groups increased compared to the growth rate

in the control groups with a constant temperature equal to the average o scillating one. SGR significantly decreased when the

temperature fluctuating occurred around 21 � . Analysis of covariance ( ANCOV A ) was used to test the relationship between

temperature and body composition of young sea cucumber. The effects of different temperature treatments on body contents of crude

protein, crude lipid and energy of sea cucumber were significant. The contents of crude lipid of young sea cucumber reared at

fluctuating temperatures decreased compared to those reared at constant temperatures. Among three constant temperature groups,

o xygen consumption rates of sea cucumbers increased along with the increasing of temperature treatments. However , there were no

significant differences among oxygen consumption rates of sea cucumbers under three constant temperature treatments ( P> 0. 05) . In

three fluctuating temperature groups, oxygen consumption rates also increased along with the increasing of temperature treatments. The

o xygen consumption rate of sea cucumber in 21 � 2 � was significantly higher than that in 15 � 2 � ( P < 0. 05) . Temperature
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fluctuation enhanced the oxygen consumption of sea cucumbers in the 18� 2 � and 21 � 2 � when compared to rates of animals

subjected to constant temperature. However, the differences of oxygen consumption rates between fluctuating temperature treatments

and constant temperature treatments were not significant ( P> 0. 05) . Temperature in the sea cucumber culture pond can be controlled

in the range of 15- 18 � , and w ith a fluctuating amplitude of � 2 � . By this kind of temperature control mode, growth of young

sea cucumber will be accelerated.

Key words: Ap osticchopus j ap onicus ; temperature fluctuation; growth performance; oxygen consumption; body composition

� � 刺参( Aposticchopus japonicus )是一种具有重要

营养和生理功能价值的棘皮动物, 目前逐渐成为

中国北方重要的养殖品种。与养殖活动相比, 有

关刺参生物学方面的基础研究相对滞后。目前,

关于温度波动对水生生物的影响有不同的观点。

变温可促进部分浮游动物
[ 1]
、鱼类

[ 2 - 9]
、对

虾[ 10, 11]的生长。而对部分生物的生长却无明显

促 进 作 用, 如 北 极 红 点 鲑 ( Salvelinus

alpinus)
[ 12- 14]、螯虾[ 15]、塔霍湖亚口鱼( Catostomus

tahoensis)
[ 16]
等。刺参生活在潮间带, 运动能力相

对较弱,缺乏昼夜垂直迁移的习性[ 17] , 其对变温

的响应规律和适应机制可能不同于其他动物。因

此,研究这类动物对水温变化的响应规律和适应

机制具有重要的生物学意义。研究中所获变温参

数对刺参工厂化养殖中控温程序和养参池塘水深

的确定会有重要的指导意义。本实验设计不同变

温条件,测定变温对刺参生长的影响,同时测定在

不同条件下刺参耗氧率及生化组成的变化, 分析

变温对刺参生长的影响及其生理学响应机制。

1 � 材料和方法

1. 1 � 材料来源

本实验所需刺参均为来自山东省文登市前岛

养殖公司人工培育的 1龄幼参, 2003年 11月在 18

� 驯化15 d后,选择体态伸展、肉刺尖而高, 身体

健康的个体用于实验。

1. 2 � 实验设计
生长实验 � � 设计 3个变温处理, 它们分别

为15 � 2 � ( F15) , 18 � 2 � ( F18) 和 21 � 2 �
(F21)。恒温设 12 � ( C12) , 15 � ( C15) , 18 �

( C18) , 21 � ( C21)和 24 � ( C24)等 5个处理。每

一处理设置 5个重复。刺参养在规格为 45 cm �

25 cm � 35 cm 的水族箱中, 每个水族箱放 4 只刺

参。水族箱置于规格为 170 cm � 75 cm � 35 cm 的

水浴中。15 � , 18 � , 21 � , 25 � 恒温组水浴的水

温用控温器控制。每个水浴槽中放置两个内循环

泵,以加快热交换, 使整个水浴槽水温更均匀, 实

验过程中水温波动< � 0. 2 � 。

12 � 恒温处理组和变温组采用自行设计的
温度控制设施来控制水温。整套实验设施主要由

控温仪、钛合金加热器、冷水机、冷水循环泵、冷水

槽、水泵,水族箱、水浴槽等组成 (图 1)。控温仪

通过控制钛加热管和冷水循环泵的交替开关来控

制水浴槽水温,温度控制精度在 � 0. 2 � 。

图 1� 变温控制系统的模式图

Fig. 1 � D iagram of the fluctuating temperature control system

实验开始前, 按每天 2 � 控制水温从 18 � 开

始升或降,使刺参逐渐适应水温变化, 达到预定温

度后,测定其初始体重开始实验,实验持续 70 d。

耗氧率实验 � � 设计 3 个变温处理 ( 15 � 2

� , 18 � 2 � , 21 � 2 � )。刺参在水族箱( 45 cm �

25 cm � 35 cm)按每天 2 � 升到预定温度,驯化 7

d。恒温处理为 15 � , 18 � , 21 � 。每一个处理

设置 4个重复和一个空白。

温度控制模式 � � 从 6: 00升温, 到 13: 00逐

渐上升到最高温度( Tma x) ,从 13: 00到 18: 00保持

在 Tm ax。从 18: 00后开始降温, 到第二天 1: 00逐

渐降到最低温度( Tmin) ,从 1: 00 到 6: 00保持最低

温度 Tmin。

养殖管理 � � 水源为沙滤自然海水。每天换
水 1/ 2,海水盐度为 30左右,换水前对海水进行预

加热,防止换水造成水族箱温度变化过大。每天

在 8: 00和16: 00各投喂1次。饲料为市售海参配
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合饲料,主要生化成分见表 1。为保证水族箱中

有充足的溶氧,除投喂饲料后 2 h外, 其余时间均

进行充气。光照周期为 14 L�10D。

表 1 � 饲料生化组成及其含能量

Tab. 1� Composition and energy content of

the experiment feed

组分� composition 含能量 � energy content

粗蛋白( % )crude protein 22. 875 � 0. 195

粗脂肪( % ) crude lipid 2. 067 � 0. 021

灰分( % ) ash 34. 653 � 0. 562

含水量( % )mositure 9. 012 � 0. 264

能值( kJ�g- 1) energy 10. 552 � 0. 027

1. 3 � 测定方法

在实验开始前,将刺参饥饿 1 d, 用 MP- 120

型电子天平称取刺参初体重。在实验结束后, 同

样饥饿 1 d,用电子天平称取刺参末体重。刺参在

60 � 烘干至恒重,称取其干重。粗脂肪的测定采

用索氏抽提法。样品中粗蛋白的含量首先利用

VarioEL�型元素分析仪( Elementar, German)测定

氮含量,然后乘 6. 25获得。在马弗炉中 550 � 燃

烧12 h,获得样品灰分含量。利用 XYR- 1 型氧

弹仪测定样品能值。本实验所得粗蛋白、粗脂肪、

灰分和能值均以湿重计。

刺参耗氧率测定采用改进的静止法进行。驯

化刺参禁食1 d后,放入 1 L 锥形瓶中,驯化12 h,

使其适应锥形瓶中环境。每隔 8 h利用虹吸法将

全部水样取出,更换新鲜海水。实验持续 24 h,取

3次测定的平均值。水样中溶解氧含量采用

Winkler 氏碘量法测定。每期实验设定一个空白,

以估计微生物等耗氧的影响。

1. 4 � 计算与数据统计

实验期间刺参特定生长率( SGR)采用以下公

式进行计算: SGR= 100 � ( ln Wt- lnW0) / t W0, W t

分别为初始干体重( g )和末干体重( g ) , t 为实验

时间( d)。

单位湿体重耗氧率( Q0)计算采用以下公式:

Q0(mg O2�g- 1�h- 1) = ( C0- C t ) V / W T

C0, Ct 分别为空白瓶与实验结束后溶氧含量( mg

O2� g- 1� h- 1) , V 为样品瓶体积( L ) , W 为刺参湿

体重( g ) , T 为实验持续时间( h)

利用 SPSS 11. 0进行统计分析。利用单因子

方差分析( one-way ANOVA)和 Duncan 多重比较

分析不同处理之间生长与耗氧率的差异。不同处

理生化组成之间的差异以体重为协变量采用协方

差分析( ANCOVA)进行分析
[ 18]
。

2 � 结果和分析

2. 1 � 变温对刺参生长的影响
各组初始体重无显著差异 ( P> 0. 05) , 经过

70 d实验后,如表 2所示,不同温度处理对刺参生

长的影响差异显著( P< 0. 05)。

表 2� 不同温度处理对刺参生长的影响

Tab. 2� Effects of different constant and fluctuating temperature regimes on growth of young A. japonicus

组别
treatments

温度 ( � )
temperature

初体重 ( g)
initial body weight

末体湿重 ( g)
final body wet weight

末干体重 ( g)
final body dry w eight SGR ( %�d- 1) N

C12 12 � 0 9. 441� 0. 628a 22. 888� 1. 590ab 1. 776 � 0. 098acf 1. 413 � 0. 080a 20

C15 15 � 0 9. 900� 0. 471a 25. 495 � 1. 531ac 1. 947� 0. 078ad 1. 476 � 0. 056a 20

C18 18 � 0 9. 458� 1. 347a 26. 308 � 2. 668c 1. 859� 0. 212cd 1. 480 � 0. 134a 20

C21 21 � 0 8. 541� 0. 779a 22. 723 � 2. 560ae 1. 615� 0. 190ce 1. 416 � 0. 121a 20

C24 24 � 0 8. 614� 1. 713a 15. 533 � 2. 789f 1. 200� 0. 217b 0. 985 � 0. 169c 20

F15 15 � 2 9. 681� 0. 790a 31. 816 � 2. 474d 2. 327� 0. 287g 1. 758 � 0. 223b 20

F18 18 � 2 8. 877� 0. 268a 29. 916 � 2. 562d 2. 115 � 0. 246dg 1. 743 � 0. 124b 20

F21 21 � 2 9. 117� 0. 668a 17. 199� 3. 331be 1. 262 � 0. 206ef 0. 956 � 0. 260c 15

� � 注:上角字母不同表示差异显著( P < 0. 05)

Notes: Different subscripts w ithin columns mean signif icant dif ference ( P < 0. 05)

� � 恒温组刺参 SGR随温度升高而增高,到 18 �

达最大值, 然后随温度升高逐渐降低, C12, C15,

C18, C21处理组间无显著性差异 ( P> 0. 05) , 而

C24处理组与其他组相比时, SGR显著降低( P<

0. 05)。变温对刺参 SGR 有显著影响。与恒温对

照组相比, 平均温度为 15 � 和 18 � 的变温处理
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显著促进刺参幼参生长( P < 0. 05)。而平均温

度为 21 � 的变温则显著抑制生长( P< 0. 05) ,且

在21 � 变温处理组,刺参出现死亡现象。

2. 2 � 变温对刺参呼吸代谢的影响

ANOVA分析结果表明, 不同温度处理对刺

参呼吸代谢的影响差异显著( P < 0. 05) (图 2)。

在各恒温组中 , 随着温度的升高 , 耗氧率也

随之升高 , 但各组之间差异未达到显著性水

平( P> 0. 05)。不同平均温度下, 变温组耗氧率

变化规律与恒温组一致, 也是随温度升高而升高。

其中 F21组耗氧率显著高于 F15组( P< 0. 05)。

与恒温对照组相比, 变温使耗氧率有增高的趋势,

但各组之间差异不显著( P> 0. 05)。

图 2 � 变温对刺参幼参呼吸代谢的影响

Fig. 2� Effects of different temperature treatments on

the oxygen consumption rates of

young sea cucumbers A . japonicus

字母不同表示差异显著( P< 0. 05)

the different subscripts mean significant diff erence( P < 0. 05)

2. 3 � 变温对刺参生化组成的影响

不同温度处理对刺参幼参生化组成各组分的

影响见图 3。各实验组中, 如图 3-a 所示, 刺参含

水量均大于 90%。在恒温组, 随着水温升高, 含

水量逐渐增加。C18组与 C21组含水量显著高于

C12组与 C15组( P < 0. 05)。不同变温组之间无

显著差异( P > 0. 05)。与恒温对照组相比, 变温

对刺参含水量无显著影响( P> 0. 05)。

如图 3-b 所示, C12组粗蛋白含量显著高于

其他各恒温组, C18组粗蛋白含量显著低于其它

各恒温组( P< 0. 05)。变温组之间粗蛋白变化趋

势与恒温组相似, F18组显著低于 F15 和 F21组

( P< 0. 05)。与恒温对照组相比, 平均温度 15

� 的变温处理使粗蛋白含量显著降低 ( P<

0. 05) , 平均温度为 21 � 的变温使粗蛋白含量显
著增加( P< 0. 05)。

如图 3-c 所示,恒温组粗脂肪含量在 15 � 最

高,在24 � 最低。C15组粗脂肪含量显著高于其

它组( P< 0. 05)。在变温组, F15组粗脂肪含量显

著高于 F18和F21组( P< 0. 05)。与恒温对照组

相比,平均温度为 15 � 的变温使刺参体内粗脂肪

含量显著降低( P< 0. 05)。如图 3-d所示, 恒温组

灰分随着温度升高而降低,在 18 � 处理组最低,

然后逐渐升高。温度对灰分含量影响显著( P<

0. 05)。变温组之间, F15 处理组灰分含量最低,

随着温度升高逐渐增加。F21 处理组与 F15 和

F18处理组之间有显著性差异( P< 0. 05)。与恒

温对照组相比,平均温度为 15 � 的变温使灰分显

著减少,平均温度为 18 � 的变温使灰分显著增加
( P< 0. 05)。

各组之间能值的变化如图 3-e 所示。恒温组

中,随着温度升高,单位湿体重能值逐渐降低,在

21 � 处理组最低。C15和 C24处理组之间无显

著性差异( P > 0. 05) ,其余各组之间均有显著性

差异( P< 0. 05)。在各变温组间, F15组单位湿体

重能值最高,随着平均温度的升高,单位湿体重能

值逐渐降低。各组间有显著性差异 ( P< 0. 05)。

与恒温对照组相比,平均温度为 21 � 的变温使单

位湿体重能值显著增加( P< 0. 05) ,平均温度为 18

� 的变温使单位湿体重能值显著降低( P< 0. 05)。

3 � 讨论

水温是影响水生生物生长的重要环境因子。

随温度升高,生长率逐渐增加,当温度超过生物最

适温度后, 会对生物的生长起到抑制作用[ 19, 20]。

刺参作为外温动物,对温度的变化较敏感。本实

验结果表明, 在 12~ 18 � 各恒温处理组中, 刺参

生长率随温度升高而升高,在 18 � 达到最大值,

然后随温度继续升高其生长率降低。因此在恒温

条件下,刺参幼参适宜生长温度在 15~ 21 � , 最

适生长温度为 18 � ,水温过高或过低对刺参的生

长均有抑制作用。
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图 3� 变温对刺参生化组成的影响

Fig. 3� Effects of fluctuating temperatures on the proximate biochemical compositions of A . j ap onicus

a. 含水量; b. 粗蛋白含量; c. 粗脂肪含量; d.灰分; e. 能值

a. mo isture; b. crude protein content; c. crude lipid content; d. ash content; e. energy

字母不同表示差异显著( P< 0. 05)

the different subscripts mean significant diff erent ( P < 0. 05)

� � 在物种生态适应范围内, 一定幅度和速率的

变温 可 促 进 部 分 水 生 外 温 动 物 的 生

长[ 5, 9- 11, 21, 22]。本实验结果表明, 与相应的恒温

相比, 平均温度低的变温处理可显著促进刺参幼

参生长;而平均温度高的变温处理可抑制刺参幼

参的生长,显然在高温阶段,刺参幼参对变温的适

应能力低于在低温阶段的适应能力。这与刺参生

长温度较低,属于低温生物有关[ 23]。我们以前的

研究也表明, 刺参幼参在 20~ 25 � 的温度系数

(Q10)高于 10~ 15 � , 15~ 20 � 的温度系数,说明

刺参对高温的变化更敏感。如前所述, 刺参幼参

最适生长温度为18 � , 通过本实验可得出以下结

论:平均温度低于最适温度的变温可促进刺参幼

参的生长,而当平均温度高于最适温度时,变温会

抑制其生长,这与前人研究结果相同
[ 2, 4, 9, 19]

。

本实验中, 刺参脂肪含量随着末体重增加而

增加,这与鱼类的研究结果相同[ 18]。在鱼类研究

中还发现, 随脂肪含量上升, 水分含量呈下降趋

势[ 18, 20] , 利用体重和含水量可预测脂肪含

量[ 13, 18, 24]。但在本实验中, 这种关系并不明显。

一方面可能与刺参含水量高有关。在鱼体中,含

水量一般在 60% ~ 75% [ 25, 26] ,而刺参体内含水量
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高达 90%以上(图 3-a)。另一方面, 刺参体腔内

有发达的水管系统( water-vascular system)、围血系

统 ( blood lacunar system ) 和呼吸树 ( respiratory

tree) [ 17] , 这些器官中贮藏大量水分, 不同的个体

贮藏海水量不同, 这也是造成刺参含水量与脂肪

关系不明显的重要原因。与恒温对照组相比,变

温使刺参体内粗脂肪含量下降, 这与变温造成鱼

类含水量下降,脂肪含量上升
[ 4, 27]
的结果有明显

不同。

变温促进生物生长的机理目前尚不清楚,

McLaren[ 28]在解释浮游动物的昼夜垂直迁移现象

时,首次提出了能量收益假说 ( energy bonus)。

Brett[ 29]认为较高的水温使动物个体具有较高的

摄食率,而较低的水温则使机体基础代谢降低,从

而有利于机体同化和合理利用食物中的能量, 使

更多的能量用于机体生长和繁殖。进一步研究表

明,变温促进生长还与变温条件下, 摄食量增

加[ 3]、代谢率降低[ 7]、能量学特征发生变化[ 2, 30]。

有研究表明, 变温可改变鱼类代谢, 加速生物合

成,降低机体能量需求, 使机体耗氧率明显降

低[ 6, 7, 31]。但在本实验中, 与恒温对照组相比, 变

温不仅未降低刺参幼参的呼吸代谢率, 反而使其

上升, 说明变温对刺参生长的促进作用并不是通

过降低代谢率实现的。

适宜的变温处理可促进刺参生长,但变温对

其耗氧率、体生化成分组成的影响与以往的研究

结果有所不同, 这可能与研究对象的生态习性有

关。以往变温研究中, 绝大多数实验对象为活动

能力较强, 具有昼夜迁移习性的鱼类[ 3, 6, 7, 8]、虾

类
[ 10, 11]

。而刺参属于底栖生物, 附着在岩礁

上[ 17] ,活动能力相对较弱, 无昼夜垂直迁徙的习

性。在自然水域中, 刺参经历潮间带水温季节和

昼夜变化,只是一个被动的过程,缺乏部分鱼类和

虾类那种主动适应能力,因此,在变温条件下,对

于那些在行为上缺乏热调节能力的动物其代谢会

增强[ 16] ,为满足代谢率的要求, 脂肪消耗量随之

增加, 因此脂肪含量随着温度的增加而逐渐降低

(图 3-c)。

根据实验结果, 在刺参养殖,尤其是在刺参苗

中间培育过程中,可采用周期性波动的控温模式。

将温度控制在 15~ 18 � 范围内, 昼夜变化幅度为

� 2 � ,这样可促进幼参的生长, 获得规格较大的

刺参苗,提高在养殖过程中的成活率。
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