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高温下不同盐度对刺参幼参和 1 龄参呼吸排泄的影响
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摘要：在实验室中模拟研究了高温（25.3～ 26.5 ℃）条件下，不同盐度对刺参（Apostichopus japonicus）幼参和 1 龄刺参呼吸

排泄的影响。根据对盐度的耐受性不同，分别将体质量为（0.03±0.002）g 的幼参暴露于盐度梯度为 20、23、26、30、35 的水

体中，体质量为（22.73±9.46）g 的 1 龄刺参暴露于盐度梯度为 16、20、25、30、35 的水体中进行盐度变化对其呼吸排泄的影

响实验，测定其耗氧率和排氨率。结果表明，盐度变化对刺参的呼吸排泄影响显著（P<0.05）。幼参在 23～ 30 盐度、1 龄参

20～ 30 盐度范围内，耗氧率 [Rwr，mg/ （g·h）] 和排氨率 [Rwe，μmol/ （g·h）] 随着盐度的升高而降低，当盐度升高至 35 时，

两者都明显升高（以盐度 30 为对照），当盐度降至 20（幼参）、16（1 龄参）时，刺参耗氧率和排氨率均降低。盐度对刺参

O ：N 比值的影响不显著（P>0.05），各盐度条件下，2 种规格刺参的 O ：N 比值平均在 14 左右，表明本实验条件下该刺参代

谢所需要的能量主要由脂肪和碳水化合物提供。从呼吸和排泄的角度来看，在本实验高温（25.3～ 26.5 ℃）条件下，幼参在

23～ 35 盐度、1 龄参 20～ 35 盐度范围内具有较好的渗透压调节能力，而幼参在 20 盐度、1 龄参在 16 盐度下代谢功能较弱。

[ 中国水产科学，2009，16（6）：975-980]
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盐度是影响海洋无脊椎动物生理生态学最重要的

环境因子之一。研究海洋无脊椎动物对盐度变化反应

的特点，找出其最适盐度，使其更多的能量用于生长，可

提高生长率和食物转化效率。因此研究盐度对海洋无

脊椎动物能量收支的影响具有重要的理论和实践意义。

刺 参（Apostichopus japonicus）属 棘 皮 动 物 门

（Echinodermata）、海参纲（Holothuroidea），是一种营

底栖碎屑食性的海洋生物，主要以底质中的有机质、

某些细菌和原生动物为食 [1-2]。近年来，较多养虾池

塘被改造用于养殖刺参 [3]。在池塘养殖过程中，常

会遇到因淡水注入或干旱而导致的养殖水体盐度急

剧变化，为刺参带来胁迫反应，产生能量代谢变化。

目前国内外有关盐度对刺参能量学影响的研究较

少，袁秀堂等 [4] 研究了水温 15 ℃时盐度对刺参呼吸

排泄的影响，而夏季刺参保苗期间，盐度变化范围较

大，可能对刺参的生理代谢产生较大影响，因此研究

较高温度条件下，盐度变化对刺参呼吸排泄的影响

对于刺参的养殖生产具有重要指导作用。

了解高温期间盐度变化对刺参能量代谢的影

响，为评估在不同盐度下刺参的活动对生态系统的

影响以及今后开展刺参多营养层次的综合养殖提供

基础生物学资料。

1　材料与方法

1.1　材料

实验刺参取自青岛红岛蛤原良种开发有限公



976 第16卷中 国 水 产 科 学

司，幼参体质量为（0.03±0.002） g，1 龄刺参体质量为

（22.73±9.46） g。

1.2　方法  

实验于 2006 年 7 月在 青岛红岛蛤 原良种有

限公司实验室内进行。暂养水体盐度 30.5，温度

25.3～ 26.5 ℃，pH 8.2～ 8.4。实验开始前，按照刺参

个体大小分别放入 5 个容积为 75 L 或 4 L 的 PVC

水箱中暂养。幼参设 5 个盐度水平分别为 20、23、

26、30、35，1 龄参的盐度梯度设为 16、20、25、30、35。

盐度变化分 2 种方式进行：（1）每天升降盐度 1～ 2，

直至达到实验要求的盐度，待刺参适应 2～ 3 d 后进

行实验；（2）突然升降到实验要求的盐度进行实验。

实验共进行 15 d。

实验用水采用盐度为 30.5 的砂滤海水与充分暴

晒的自来水或粗海盐调配而成，并经脱脂棉过滤，用

YSI-556 便携式水质检测仪测定与校对。实验过程中，

每天换水 1 次，换水量为 1/3～ 1/2。实验用水的总氨

氮小于 0.1 mg/L，溶解氧大于 5 mg/L，pH 为 8.2～ 8.4。

将蓄养的刺参取出放入相同盐度的 1 000 mL 锥

形瓶中测定代谢率。幼参每瓶放 7 个，1 龄参每瓶放

1 个，每组设置 3 个重复，同时设置 1 个空白呼吸瓶

（不放刺参）作为对照。放入实验刺参，用塑料薄膜

密封，幼参和 1 龄参的实验时间分别为 10 h 和 2 h。

分别采用 Winkler 滴定法和次溴酸钠氧化法测定实

验前后水体中溶解氧（DO）和氨氮（NH4-N）浓度，根

据 DO 和 NH4-N 浓度变化计算耗氧率和排氨率。

1.3　数据计算  

耗氧率以单位体质量耗氧率 Rwr [Weight specific 

respiration rate，mg/ （g·h）] 表示，其计算公式为：

Rwr=（C0-C1）（Vt-V0 ）/W/（T1-T0）

式中，C0 为实验结束时对照瓶中溶氧的浓度

（mg/L），C1 为实验结束时代谢瓶中溶氧的浓度（mg/L），

Vt 是各呼吸瓶的容积（mL），V0 是实验刺参的体积（mL，

排水法测得），W 是实验刺参的湿重（g），T0 和 T1 分别

为刺参实验开始和结束时间。

排氨率以单位体质量排氨率 Rwe [Weight specific 

excretion rate，μmol/（g·h）] 表示，其计算公式为：

Rwe=（N1-N0）（Vt-V0）/W/（T1-T0）

式中，N0 为实验结束时对照瓶中氨氮的浓度

（mg/L），N1 为实验结束时代谢瓶中氨氮的浓度（mg/L），

Vt 是各呼吸瓶的容积（mL），V0 是实验刺参的体积（mL，

排水法测得），W 是实验刺参的湿重（g），T0 和 T1 分别

为刺参实验开始和结束时间。

氧氮比值用公式 RO ：N=Rwr /（16×1 000） /Rwe 计算。

1.4　统计分析

采用 SPSS10.0 软件包对数据进行统计分析。对

数据进行双因子方差分析并进行 S-N-K 多重比较，

以 P<0.05 作为不同处理之间显著差异的标志。数

值表示方式为平均值±标准偏差（x±SD）。

2　结果与分析

2.1　刺参耗氧率与盐度的关系  

盐度急剧改变或逐渐改变对幼参和 1 龄刺参的

耗氧率都有显著影响（P<0.01），而其变化的方式对

刺参耗氧率的影响差异不显著（P>0.05）。

在本实验设置的盐度范围内，幼参和 1 龄参的

耗氧率总体变化规律一致，都是随盐度的升高先升、

后降、再升高，只是出现低值的盐度不同。盐度急剧

改变和逐渐改变时幼参 Rw 在盐度 20 和 30 下出现

低值，其中最低值都出现在盐度 30，分别为 0.038 6 

mg/（g·h） 和 0.041 2 mg/（g·h）（图 1）；与幼参变

化规律相似，1 龄参 Rwr 都在盐度 16 和 30 出现低值，

最低值出现在盐度 16，分别为 0.013 2 mg/（g·h） 和

0.013 8 mg/（g·h） （图 2）。

2.2　刺参排氨率与盐度的关系

盐度变化对幼参和 1 龄参排氨率（Rwe）的影响

与 Rwr 相似，即在本实验设置的盐度范围内，刺参的

排氨率先升高、后降低、再升高。盐度急剧改变和逐

渐改变时幼参 Rwe 的 2 个低值出现在盐度 20 和 30，

其中最低值都在盐度 30，分别为 0.175 3 μmol/（g·h） 

和 0.165 6 μmol/（g·h）（图 3）；1 龄参 Rwe 的 2 个低

值 在 盐 度 16 和 30，最 低 值 都 在 盐 度 16，分 别 为

0.047 9 μmol/（g·h） 和 0.054 2 μmol/（g·h）（图 4）。

方差分析表明，盐度变化对幼参和 1 龄刺参的排氨
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图 1　盐度改变对幼参耗氧率的影响                   

Fig. 1　Effects of sudden and gradual changes of salinity on 

oxygen consumption rate of juvenile A. japonicus

图 2　盐度改变对 1 龄参耗氧率的影响

Fig. 2　Effects of sudden and gradual changes of salinity on 

oxygen consumption rate of one-year-old A. japonicus

图 3　盐度改变对幼参排氨率的影响                   

Fig. 3　Effects of sudden and gradual changes of salinity on 

ammonia excretion rate of juvenile A. japonicus

图 4　盐度改变对 1 龄参排氨率的影响

Fig. 4　Effects of sudden and gradual changes of salinity on 

ammonia excretion rate of one-year-old A. japonicus  
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率都有显著影响（P<0.05），而其变化的方式对排氨

率的影响差异不显著（P>0.05）。

2.3　盐度对刺参O∶N比值的影响

生物体的代谢底物主要有蛋白质、脂肪和碳水

化合物，氨氮主要是氨基酸和核酸的代谢产物。由

于代谢底物不同代谢产物也发生变化。O ：N 比值

是指呼吸氧原子数与排出氨态氮原子数之比，它显

示了生物体内不同营养物质被利用的情况。本实验

各盐度条件下，2 种规格刺参的 O ：N 比值平均在 14

左右（表 1），盐度变化对刺参 O ：N 比值的影响差异

不显著（P>0.05）。

3　讨论

3.1　盐度对刺参耗氧率的影响

刺参适盐范围为 18～ 39，成参的最低耐受的盐

度为 16，幼参最低耐受的盐度为 18[5]。据此，本实验

设置的盐度梯度都在刺参耐受范围内。结果表明，

在高温 25.3～ 26.5 ℃条件下，盐度 30 对照组刺参的

单位体质量耗氧率较低，而当盐度升高到 35 或降低

至 23（幼参）、20（1 龄参）时，其耗氧率均上升，这与

袁秀堂等研究的结果相似。袁秀堂等 [4] 研究发现，

在水温 15 ℃条件下，刺参单位体质量耗氧率在盐
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度 22～ 31.5 范围内随着盐度的升高而降低，在盐度

31.5 最低，当盐度升高至 36 时刺参单位体质量耗氧

率明显升高。

水生动物处于等渗点时，耗氧率最低，可能是因

为此时的动物用于渗透压调节的耗能最少 [4]。根据

本实验结果推断，盐度 30 可能或最接近于刺参的体

液等渗点，因此与其他实验盐度处理相比，代谢水平

低，耗氧率小；低于或高于此盐度，代谢率升高，耗氧

率增大。本实验中还发现，当盐度降至 20（幼参）、

16 （1 龄参）时，刺参单位体质量耗氧率出现最低峰

值。Choe[6] 认为刺参的夏眠临界温度为 24.5 ℃。虽

然在本实验高温条件下（25.3～ 26.5 ℃）1 龄参和幼

参并没有进入夏眠，但摄食和活动明显减弱。推断

可能由于水温较高，同时处于或接近耐受的盐度下

限，由于受到温度、盐度双重胁迫，导致其代谢功能

减弱。

3.2　盐度对刺参排氨率的影响

许多报道指出盐度影响棘皮动物的排泄。多

数研究认为，盐度改变会导致棘皮动物排氨率的升

高 [4,7-9]。本实验研究结果表明，刺参的单位体质量

排氨率在盐度 30 下较低，当盐度升高到 35 或降低

至 23（幼参）、20（1 龄参）时，其单位体质量排氨率

均上升，与其他多数研究结果相似。Talbot 等 [7] 研

究海蛇尾（Ophiophragmlzs filograneus）时发现，盐度

从 22 降低到 16 时，单位体质量排氨率在整个 10 周

的实验期间内均升高，盐度从 22 上升到 30 时，其单

位体质量排氨率升高，但差异并不显著。袁秀堂等 [4]

研究报道，在水温 15 ℃条件下，刺参的单位体质量

排氨率在盐度 31.5 最低，当盐度升高至 36 和降低至

22 时，单位体质量排氨率均升高。然而也有一些研

究结果不同，海星（Leptasterias hexactis）的单位体质

量排氨率不受外界环境盐度的影响 [8]。Sabourin 等 [9]

研究表明，当把海参（E. quinquesemita）逐步从纯海

水驯化至 50％海水后，尿素和氨基酸的排泄率增加，

而氨氮的排泄率则降低。

棘皮动物氨氮的排泄随着细胞内渗透压调节过

程而改变 [10]；细胞内游离氨基酸水平的改变与渗透

压调节密切相关 [11-14]，可通过游离氨基酸的排出或

合成来调节体内的渗透压 [15]。低盐度胁迫下，棘皮

动物排氨率的升高被认为是在细胞内渗透压调节期

间，游离氨基酸的分解作用导致了氨氮排泄量的净

增加 [11]。刺参分布区域的盐度范围为 28～ 34[16]。在

此盐度范围内，刺参对盐度变化的适应能力较强，维

持渗透压调节所消耗的能量较少；而在此范围之外，

盐度胁迫带来的渗透压调节需要较多游离氨基酸分

解，导致了其排氨率的升高。然而本实验的刺参可

能身处高温、盐度双重胁迫，当盐度降至 20（幼参）、

16（1 龄参），刺参的单位体质量排氨率明显降低，代

谢功能减弱。

3.3　盐度与刺参O : N比值的关系

O ：N 比值表示生物体内蛋白质与脂肪和碳水

化合物分解代谢的比率，表示在整个代谢中蛋白质

的相对贡献，可以用来评估生物对营养物质的利用

特性 [17]，是动物呼吸排泄的一个重要生理指标。理

表 1　盐度改变对幼参和 1 龄参 O : N 比值的影响
                                  Tab. 1　O : N ratios of juvenile and one year old A. japonicus at various salinities x±SD

盐度
Salinity

盐度急剧改变
Suddenly changed 

盐度
Salinity

盐度逐渐改变
Gradually changed 

幼参
Juvenile

n=21

1 龄参
One year old

n=3

幼参
Juvenile

n=21

1 龄参
One year old

n=3

20 13.85±2.04 14.42±1.33 16 14.42±2.01 14.31±2.16

23 14.76±1.78 13.84±2.02 20 14.14±1.78 13.78±1.86

26 14.26±2.21 14.05±3.42 25 13.52±1.25 13.41±2.03

30 13.76±2.73 14.66±1.57 30 14.36±2.13 15.17±1.78

35 14.08±1.32 14.26±2.36 35 13.87±1.51 13.74±1.55
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论上，O ：N 比值较高（大于 10），说明生物体以脂肪

和碳水化合物代谢为主；O ：N 比值较低（小于 10），

则说明生物体以蛋白质代谢为主 [18]。由表 1 可以看

出，幼参和 1 龄参的 O ：N 比值在盐度急剧改变和逐

渐改变下没有显著差异（P>0.05），且 O ：N 比值平均

在 14 左右，说明本实验条件下刺参代谢所需要的能

量是由脂肪和碳水化合物提供。诸多学者发现，海参

（E. quinquesemita）和海胆（S. droebachiensis）的 O ：N 比

值不受盐度变化的影响 [19-20]。袁秀堂等 [4] 研究表明，

在水温 15 ℃条件下，盐度对刺参 O ：N 比值的影响没

有显著差异。由此可以推断，盐度变化对刺参 O ：N 

比值的影响较小。

本实验水温 25.3～ 26.5 ℃超出了刺参的夏眠临

界温度，然而幼参和 1 龄刺参在此温度下没有进入

夏眠，仍然能够摄食和活动，但明显减弱。在实验期

间，盐度从正常水平 30.5 升高或降低至设定盐度，虽

然没有影响到刺参的存活，但对刺参的呼吸、代谢产

生了显著的影响。从呼吸和排泄的角度来看，在本

实验高温（25.3～ 26.5 ℃）条件下，幼参在 23～ 35 盐

度、1 龄参 20～ 35 盐度范围内具有较好的渗透压调

节能力，而幼参在 20 盐度、1 龄参在 16 盐度下代谢

功能较弱。根据能量学分析结果，由于呼吸和代谢

活动的变化，会有部分能量损失（以最佳的盐度 30

为对照），从而影响刺参的生长速度。因此，在刺参保

苗、暂养阶段，应该尽量避免盐度的大幅度改变。
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Effects of salinity on the respiration and ammonia excretion of sea cucumber 
Apostichopus japonicus under high temperature

XUE Su-yan1，FANG Jian-guang1，MAO Yu-ze1，ZHANG Ji-hong1，ZHANG Yuan2

（1.Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao 266071，China；2.Shanghai Ocean University，

Shanghai 200090，China） 

Abstract：Effects of salinity on the respiration and ammonia excretion of A. japonicus between the temperature of 25.3-

26.5 ℃ were studied in the laboratory. The animals were divided into two size groups with body weight of （0.03±0.002） 

g and （22.73±9.46） g respectively. Because of different salinity tolerance of the animals，the trail was set up with 

five salinity gradients （ 20，23，26，30，35 for juveniles and 16，20，25，30，35 for bigger ones） on a series of sudden 

and gradual salinity changes. The weight specific respiration rate [Rwr，mg/ （g·h）] and the weight specific excretion 

rate [Rwe，μmol/ （g·h）] were determined in order to investigate the impact of salinity changes on the respiration 

and ammonia excretion of A. japonicus. Results showed that the respiration and ammonia excretion were significantly 

affected by the salinity changes （P<0.05）. At the salinity of 30，the animals respired and excreted at a low level. The 

respiration rate and ammonia excretion rate increased significantly at higher salinity of 35 and at lower salinity of 23 for 

the juvenile group or 20 for the one year old group. The salinity had no significant impacts on the ratio of O ：N （P>0.05）. 

The values of O ：N ratios were 14.21±2.37 （mean±SD），which indicated that the sea cucumbers in the experiment 

mainly utilized carbohydrate and lipid as their energy sources. Results indicated that the sea cucumbers in the optimum 

salinity range have the ability of osmoregulation at temperature of 25.3-26.5 ℃ while metabolic function weakened at 

the critical salinity. [Journal of Fishery Sciences of China，2009，16（6）：975-980]
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