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摘要: 通过对 2014年 7—8月山东省青岛市红岛邵哥庄(SGZ)和宿流(SL)两个社区的发生刺参腐皮综合征和未发病

刺参养殖池的环境因子跟踪监测和对比, 解析发病的原因。从发病前至发病后, 分别监测了两地多个池塘水体中的

4类可培养细菌(总异养菌、弧菌、硝化细菌和硫化细菌)和 6项理化参数(温度、pH、盐度、溶解氧、无机氮、COD), 

以及沉积环境中 6 类可培养细菌(总异养菌、弧菌、硝化细菌、硝酸盐还原菌、硫化细菌、硫酸盐还原菌)和 4 项

理化参数(pH、氧化还原电位、硫化物、有机碳)。结果表明, 刺参发病时, 邵哥庄发病池(SGZ-1#)环境中细菌数量

与未发病对照池(SGZ-2#)无显著差异, 但温度高达 25.94℃, 盐度低至 24.47, 均超过刺参耐受限度。水体 NO2-N含量

为 79.56 μg/L, 沉积物中硫化物含量为 221.1 mg/g, 均高于对照池; 宿流发病池 SL-南 2弧菌数量(1.85×104 CFU/mL)

在发病当日明显升高, 高于对照池 SL-北 1和邵哥庄社区的发病池, 而发病池的理化指标反而好于对照池。由此推

断, 邵哥庄社区的刺参发病与池塘理化指标突变有密切关系, 而宿流的刺参发病与病原菌数量激增有密切关系。因

此, 应从理化指标和病害生物两方面对刺参病害进行预警及采取防治措施。 
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刺参(Apostichopus japonicus)属棘皮动物门 , 

具有很高的食用和药用价值。自古以来就被誉为

海产八珍之首[1]。如今刺参养殖业已成为中国北

方沿海辽宁、山东、河北等地的支柱产业。但随

着刺参养殖繁育技术的普及以及养殖面积的扩大, 

各种病害问题随之而来, 严重制约产业的健康稳

定发展[2]。对养殖业影响最大的是各种病害, 以

“腐皮综合征”危害最为严重, 死亡率在 90%以上。

前几年的研究多集中在刺参病原菌分离、鉴定及

检测方法等方面, 对灿烂弧菌(Vibriosp lendidus)、

假交替单胞菌(Pseudoalteromonas nigrifaciens)、

嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophila)、溶藻弧菌

(Vibrio alginolyticus)等致病菌都有报道[3−5], Deng

等[6]也发现腐皮综合征是由多种不同细菌引起的。 

随着研究深入, 发现刺参生长和病害发生与

生态环境恶化或环境剧烈变化也密切相关[7−8]。因

此, 研究池塘生态环境中细菌种群数量和各种理

化性质的变化, 对保持良好的池塘生态环境和预

警病害发生都具有重要的意义。近年来, 关于刺

参池塘微生物和理化因子的周年变化以及各种理

化因子对刺参生长的影响等有过很多研究[7, 9−12]。

但通过比较发病池塘与正常池塘微生物群落和理

化因子差异, 分析发病原因还罕见报道。 

本研究于 2014 年夏季跟踪监测青岛市红岛

地区两个社区池塘水体和沉积物中可培养细菌以

及理化参数, 通过对比分析刺参发病前与发病后
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菌量与理化因子差异, 同时参照未发病对照池, 从

环境因子角度解析了导致两地刺参发病的主要原

因, 旨在为刺参病害的预警和防控提供理论依据。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验设计及样品采集  

2014 年 7 月开始, 选取山东省青岛市红岛邵

哥庄社区(SGZ)和宿流社区(SL)的多个正常刺参

养殖池塘进行跟踪调查。池塘为长方形土池, 大

小约 1700 m2, 水深约 1.5 m, 池塘底泥均为泥质, 

底部投石作为附着基。每年清塘, 其中宿流社区

池塘在海边, 堤坝围海而建, 底泥厚度约 30 cm; 

邵哥庄社区池塘离海较远, 人工水渠换水, 底泥

厚度约 20 cm。邵哥庄社区刺参规格为 7~9.2 g/头; 

宿流社区刺参规格 7.7~9 g/头。 

池塘水体的温度、盐度、溶解氧、pH以及沉

积物的氧化还原电位于现场测定。同时, 每个池

塘选取四角和中心共 5 个采样点, 均匀分布于整

个池塘, 每个点取底泥和水样, 5个采样点所采样

本品混匀后分别作为一个样品, 装入无菌塑料瓶

和密封袋, 低温条件下带回实验室。实验室中, 对

水样的 4类可培养细菌(异养菌、弧菌、硝化细菌、

硫化细菌)数量、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮含量及

COD 进行检测, 对沉积物的有机碳、硫化物、6

类可培养细菌(总异养菌、弧菌、硝化细菌、硫化

细菌、硝酸盐还原菌和硫酸盐还原菌)数量进行检

测。将所得数据进一步整理, 根据已有的研究成

果进行进一步分析。 

1.2  测定方法 

1.2.1  理化因子测定  水体温度、溶解氧、盐度、

氧化还原电位和 pH利用 YSI 550A(YSI公司, 美

国)现场测定。水体理化参数测定参照海洋监测规

范 GB/T 12763.4-2007: 化学需氧量(COD)采用碱

性高锰酸钾法, 亚硝酸氮采用重氮–偶氮法, 硝酸

氮采用锌镉还原法, 氨氮采用次溴酸钠氧化法。沉

积物理化参数测定参照海洋监测规范 GB17378.5- 

2007: 硫化物采用碘量法, 有机碳采用重铬酸钾

氧化–还原容量法。 

1.2.2  细菌数量测定  水样和底泥中总异养菌、

弧菌、硝化细菌、硫化细菌用平板计数法计数。

进行梯度稀释, 选取适当稀释浓度, 取 100 μL均

匀涂布于固体培养基上。底泥中硝酸盐还原菌和

硫酸盐还原菌用 MPN 法计数, 样品进行梯度稀

释, 取 1 mL加到盛有 10 mL液体培养基的试管中, 

28℃恒温培养, 2 d后对总异养菌、弧菌进行菌落

计数; 7 d后对硝化细菌、硫化细菌进行菌落计数; 

7 d 后对硝酸盐还原菌液体培养物进行硝酸盐还

原试验; 14 d 后观察硫酸盐还原菌培养物, 记录

阳性反应管数, 查MPN表, 计算每毫升水样或每

克底泥中菌量。 

2  结果与分析 

本实验于 7月 23日开始监测, 其中邵哥庄的

SGZ-1#于 7月 28日发病, 池中发现多条漂浮的死

参, 于 7月 29 日投加底质改良剂, 选择旁边与其

条件相似但未发现病参的 SGZ-2#池塘作为对照; 

宿流的 SL-南 2池塘于 7月 29日发现刺参大量死

亡或化皮, 选择旁边条件相似未发病的 SL-北 1

池塘作为对照池。发现病参后, 投加底质改良剂, 

继续跟踪监测至 8月 11日, 各项指标恢复正常。 

2.1  水体中细菌数量变化 

对两个社区的 4 个池塘水体中 4 类可培养细

菌的检测结果进行整理, 如表 1 所示。邵哥庄社

区两个池塘: SGZ-1#为发病池, SGZ-2#为未发病

对照池; 宿流社区两个池塘: SL-南 2 为发病池, 

SL-北 1为未发病对照池。两社区发病时间分别为

7月 28日与 7月 29日, 为方便数据整理, 表中将

发病时间统一设定为 7月 28日。 

2.1.1  总异养菌  水体总异养菌变化趋势如表 1

所示 , 邵哥庄社区发病池 SGZ-1#菌量变化范围

1.31×104~8.50×105 CFU/mL, 7月 23日菌量出现最

高值, 8 月 11 日最低, 7 月 28 日发病时菌量为

1.68×104 CFU/mL; 未发病对照池 SGZ-2#菌量变

化范围 6.65×103~4.26×104 CFU/mL, 7 月 28 日菌

量出现最高值, 8 月 11 日最低。宿流社区两池塘

菌量随时间先升后降, 发病池 SL-南 2 菌量范围

1.37×102~1.43×105 CFU/mL; 对照池 SL-北 1 菌

量范围 6.40×102~4.60×104 CFU/mL。两池塘都是 7
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月 29日菌量出现最高值, 8月 11日最低, 且不同

时期发病池菌量均明显高于对照池。 

2.1.2  弧菌  弧菌变化如表 1 所示, 邵哥庄社区

两个池塘菌量变化没有明显规律, 数量波动不大, 

菌量变化不大。发病池 SGZ-1#菌量变化范围

1.54×103~3.08×103 CFU/mL, 对照池 SGZ-2#的菌

量变化范围是 1.19×103~2.40×103 CFU/mL; 宿流

社区两个池塘数量波动较大, 菌量最高值都出现

在 7月 29日, 8月 11日最低。发病池 SL-南 2的

变化范围是 5.50×102~4.98×104 CFU/mL, 对照池

SL-北 1的变化范围是 2×102~2.55×104 CFU/mL, 发

病当天发病池和对照池中弧菌数量显著升高, 数量

远超发病前和恢复正常后, 且发病时, 发病池弧菌

数量高于对照池, 也高于邵哥庄社区发病池。 

2.1.3  硝化菌  硝化菌变化如表 1 所示, 邵哥庄

社区两个池塘菌量变化没有规律, 波动较大。发病池

SGZ-1#菌量变化范围 1.28×103~1.30×104 CFU/mL, 

8月 11日菌量出现最高值, 8月 1日最低; 对照池

SGZ-2#菌量变化范围 6.85×102~7.25×104 CFU/mL, 8

月 1日菌量出现最高值, 8月 11日最低。宿流社区两

个池塘菌量变化趋势相同, 都是先升再降, 发病池

SL-南 2 菌量变化范围 1.06×103~5.8×104 CFU/mL; 

对照池 SL-北 1 菌量变化范围 3.85×102~1.81× 

104 CFU/mL, 7月 29日菌量出现最高值, 8月 11

日最低, 且同一时间发病池高于对照池, 但无明

显差异。 

2.1.4  硫化菌  硫化菌变化如表 1 所示: 邵哥庄

社区两个养殖池塘菌量都有一定波动 , 发病池

SGZ-1#菌量没有明显的变化规律, 菌量变化范围

1.70×102~2.57×103 CFU/mL; 对照池 SGZ-2#菌量

变化范围是 1.35×102~4.80×103 CFU/mL。宿流社区两

池塘菌量变化趋势大致相同,  7 月 29 日菌量出现最

高值, 8 月 11 日最低, SL-南 2 菌量变化范围 30~ 

1.69×104 CFU/mL, SL-北 1 菌量变化范围 45~5.20× 

103 CFU/mL, 发病池的菌量要稍稍高于对照池, 且

发病当天两个池塘菌量高于发病前和恢复正常后。 

 
表 1  水体中细菌数量变化 

Tab. 1  Bacterium population changes in water 

总异养菌 heterotrophic bacteria 弧菌 vibrio 硝化菌 nitrifying bacteria 硫化菌 sulphuring bacteria 日期 
date SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1

7-23 850000 10500 11000 1200 1540 1380 700 300 1400 15000 1500 600 240 4800 891 333

7-28 16800 42600 143000 46000 1580 1190 49800 25500 1830 2480 58000 18100 2575 210 16900 5200

8-01 16200 18900 12200 1080 3080 2400 5650 250 1280 72500 3500 830 170 185 1125 65

8-11 13100 6650 1370 640 2685 1290 550 205 13000 685 1065 385 1180 135 30 45

注: SGZ-1#, SGZ-2#分别表示山东省青岛市红岛邵哥庄社区(SGZ)发生刺参腐皮综合征和未发病池塘; SL-南 2, SL-北 1分别表示红岛宿

流社区(SL)发病及未发病池塘. 

Note: SGZ-1# and SGZ-2# represent the diseased pond and the non-diseased pond in Shaogezhuang community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province; SL-南 2 and SL-北 1 represent the diseased pond and the non-diseased pond in Suliu community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province. 
 

2.2  沉积物中细菌数量变化 

2.2.1  总异养菌  沉积物中总异养菌变化如表 2

所示, 邵哥庄社区发病池 SGZ-1#菌量变化范围是

7.40×103~3.30×105 CFU/mL, 7月 23日出现最高值, 

8月 1日最低; 对照池 SGZ-2#变化范围 7.20×103~ 

6.80×104 CFU/mL, 7 月 28 日出现最高值, 8 月 1

日最低, 与发病池无明显差异。宿流社区发病池 SL-

南 2 菌量变化范围是 4.50×104~2.13×105 CFU/mL, 

发病时高于邵哥庄发病池, 对照池 SL-北 1 菌量

变化范围是 7×103~1.66×104 CFU/mL, 菌量波动

不大, 低于发病池。 

2.2.2  弧菌  沉积物中弧菌变化如表 2所示, 4个

池塘菌量波动都较大 , 尤其是宿流社区发病池

塘。邵哥庄社区发病池 SGZ-1#菌量变化范围是

0~103 CFU/mL; 对照池SGZ-2#的变化范围是 1×102~ 

1.60×103 CFU/mL, 发病前期发病池弧菌量甚至

稍低于对照池; 宿流社区发病池 SL-南 2 菌量变

化范围是 5.50×102~1.85×104 CFU/mL, 最高值出
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现在 7月 29日, 最低值出现在 8月 11日, 对照池

SL-北 1变化范围是 1.0×102~2.3×103 CFU/mL, 最

高值出现在 7月 29日, 最低值出现在 8月 1日, 发

病时的弧菌量明显低于发病池。 

2.2.3  硝化菌  沉积物中硝化菌变化如表 2所示, 

邵哥庄社区发病池 SGZ-1#和对照池 SGZ-2#菌量波

动较大。发病池 SGZ-1#菌量变化范围是 2.90×103~ 

1.09×107 CFU/mL, 最高值出现在 7月 28日, 其余

时间菌量较低; 对照池 SGZ-2#菌量变化范围是

2.50×103~7.60×105 CFU/mL, 最高值出现在 7月 23

日。宿流社区两池的菌量波动不大, 无明显差异, 发病

池SL-南2菌量变化范围是1.16×104~5×104 CFU/mL, 7

月 29出现最高值, 8月 1日最低, 对照池 SL-北 1

变化范围是 6×103~3.70×105 CFU/mL, 7月 29日出

现最高值, 最低值出现在 8月 1日。 

2.2.4  硫化菌  沉积物中硫化菌变化如表 2所示, 

邵哥庄社区发病池 SGZ-1 菌量变化范围是

2~1.88×104 CFU/mL, 7月 28日发病当日出现最高

值, 最低值出现在 8月 1日施加底质改良剂后; 对

照池 SGZ-2#菌量变化范围是 4~3×105 CFU /mL, 

最高值出现在 7月 23日, 最低值也出现在 8月 1

日, 两个池塘菌量波动剧烈。宿流社区发病池 SL-

南 2在发病时, 菌量突然增高, 随后降低, 对照池

SL-北 1菌量先升后降, 波动较小。 

2.2.5  硫酸盐还原菌  沉积物中硫酸盐还原菌变

化如表 2 所示, 邵哥庄社区两池塘和宿流发病池

的菌量变化没有明显的规律 , 菌量波动都非常

大。邵哥庄社区发病池 SGZ-1#菌量变化范围是

3.60~1.10×104 CFU/mL, 对照池 SGZ-2#菌量变化

范围是 3~1.10×104 CFU/mL。宿流社区发病池 SL-

南 2菌量变化范围是 2~1.10×104 CFU/mL, 8月 11

日出现最高值、8月 1日最低, 对照池 SL-北 1的

变化范围是 30~4.30×102 CFU/mL, 8月 1日出现最

高值, 8月 11日出现最低值, 发病当日菌量要低于

发病池 SL-南 2。 

2.2.6  硝酸盐还原菌  沉积物中硝酸盐还原菌变

化如表 2所示, 4个池塘菌量波动都较大。邵哥庄发病

池SGZ-1#菌量变化范围是7.50×103~1.10×106 CFU/mL, 

7 月 28 日出现最高值、最低值出现在 7 月 23 日

发病前 ; 对照池 SGZ-2#菌量变化范围是 4.30× 

104~4.60×105 CFU/mL, 在 7月 23日和 7月 28日

出现最高值、8月 11日最低, 且 7月 28日菌量要

低于发病池。宿流社区发病池 SL-南 2 的菌量变

化范围是 4.30×104~1.10×106 CFU/mL; 对照池

SL-北 1菌量变化范围是 3×103~1.10×106 CFU/mL, 

发病池与对照池的无明显差异。 
 

表 2  沉积物中细菌数量变化 
Tab. 2  Bacterium population changes in sediment 

总异养菌 heterotrophic bacteria 弧菌 vibrio 硝化菌 nitrifying bacteria 日期 
date SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1

7-23 330000 11600 4870 10000 0 1400 750 500 15800 760000 20000 7000 

7-28 44000 68000 45000 12700 900 1600 18500 2300 10900000 5700 46000 37000 

8-01 7400 7200 213000 7000 1000 100 1900 100 2900 2500 11600 6000 

8-11 13450 16200 143000 16650 50 650 550 350 11000 6600 50000 8250 

硫化菌 sulphuring bacteria 硫酸盐还原菌 sulphurate-reducing bacteria 硝酸盐还原菌 nitrate-reducing bacteria日期 
date SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1

7-23 100 300000 400 500 43 15 10 28 7500 460000 55000 5700 

7-28 18850 7200 40500 1900 3.6 7.4 92 36 1100000 460000 11000 31000 

8-01 2 4 250 3000 15 3 2 430 64000 120000 93000 64000 

8-11 3 150 300 100 11000 11000 11000 30 9200 43000 43000 3000 

注: SGZ-1#, SGZ-2#分别表示山东省青岛市红岛邵哥庄社区(SGZ)发生刺参腐皮综合征和未发病池塘; SL-南 2, SL-北 1分别表示红岛宿

流社区(SL)发病及未发病池塘. 

Note: SGZ-1# and SGZ-2# represent the diseased pond and the non-diseased pond in Shaogezhuang community in Hongdao, Qingdao, Shan-

dong Province; SL-南 2 and SL-北 1 represent the diseased pond and the non-diseased pond in Suliu community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province. 
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2.3  水体中理化因子变化 

2.3.1  现场测定理化参数  池塘水体温度变化如

表 3 所示, 邵哥庄社区养殖池塘温度变化范围是

25.94~28.24℃。7月 28日前表层稍低于底层, 其后

表层高于底层; 宿流社区刺参养殖池温度的变化范

围是 26.12~28.49℃, 8月 1日存在温度明显跃层。 

池塘水体盐度变化如表 3 所示, 邵哥庄社区

养殖池塘盐度的变化范围是 24.47~31.00, 波动较

大, 7月 28日盐度骤降, 发病池 SGZ-1#降至 24.47, 

此后基本低于 26, 未发病对照池盐度也降低, 但

高于 26, 表底层存在一定的盐度跃层。宿流社区

池塘的盐度变化范围是 26.06~28.90, 较邵哥庄社

区池塘盐度高, 表底层存在一定的盐度跃层, 但

梯度小于邵哥庄社区养殖池塘。 

 
表 3  现场测定水体理化因子变化 

Tab. 3  Physical-chemical index changes in water during spot detection 

温度 temperature 温度 temperature 
日期 
date SGZ-1# 

表层 surface 
SGZ-1# 

底层 bottom 
SGZ-2# 

表层 surface
SGZ-2# 

底层 bottom
Sl-南 2 

表层 surface

SL-南 2 

底层 bottom

SL-北 1 

表层 surface 

SL-北 1 

底层 bottom

7-23 28.23 28.24 28.18 28.21 27.33 27.41 27.39 27.5 

7-28 26.21 26.34 26.32 26.50 26.30 26.19 26.56 26.53 

8-1 27.51 27.45 27.91 27.67 28.24 27.88 28.49 26.50 

8-11 25.97 25.94 26.15 25.97 26.70 26.20 27.09 26.09 

盐度 salinity 盐度 salinity 
日期 
date SGZ-1# 

表层 surface 
SGZ-1# 

底层 bottom 
SGZ-2# 

表层 surface
SGZ-2# 

底层 bottom
Sl-南 2 

表层 surface

SL-南 2 

底层 bottom

SL-北 1 

表层 surface 

SL-北 1 

底层 bottom

7-23 31 31 30.84 30.92 28.71 29 28.84 28.92 

7-28 24.44 24.5 25.79 26.41 26.49 26.51 26.09 26.63 

8-1 24.36 24.69 25.86 26.07 26.61 26.63 26.97 27.25 

8-11 25.57 26.04 26.09 26.12 28.64 28.9 29.13 29.13 

溶氧 dissolved oxygen 溶氧 dissolved oxygen 
日期 
date SGZ-1# 

表层 surface 
SGZ-1# 

底层 bottom 
SGZ-2# 

表层 surface
SGZ-2# 

底层 bottom
Sl-南 2 

表层 surface

SL-南 2 

底层 bottom

SL-北 1 

表层 surface 

SL-北 1 

底层 bottom

7-23 3.45 3.34 4.58 4.32 8.52 8.92 8.54 8.71 

7-28 5.53 4.61 9.06 7.41 9.22 8.84 10.11 10.86 

8-1 6.52 5.93 6.54 6.77 4.95 5 7.54 2.67 

8-11 4.50 3.37 5.67 5.56 6.03 4.87 10.9 8.14 

pH pH 
日期 
date SGZ-1# 

表层 surface 
SGZ-1# 

底层 bottom 
SGZ-2# 

表层 surface
SGZ-2# 

底层 bottom
Sl-南 2 

表层 surface

SL-南 2 

底层 bottom

SL-北 1 

表层 surface 

SL-北 1 

底层 bottom

7-23 8.44 8.44 8.34 8.34 8.54 8.46 8.44 8.39 

7-28 8.27 8.19 8.53 8.38 8.77 8.73 8.93 8.78 

8-1 8.57 8.65 8.57 8.62 8.58 8.62 8.86 8.52 

8-11 8.21 8.10 8.33 8.30 8.09 7.99 8.45 8.30 

注: SGZ-1#, SGZ-2#分别表示山东省青岛市红岛邵哥庄社区(SGZ)发生刺参腐皮综合征和未发病池塘; SL-南 2, SL-北 1分别表示红岛宿

流社区(SL)发病及未发病池塘. 

Note: SGZ-1# and SGZ-2# represent the diseased pond and the non-diseased pond in Shaogezhuang community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province; SL-南 2 and SL-北 1 represent the diseased pond and the non-diseased pond in Suliu community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province. 
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池塘水体溶解氧变化如表 3 所示, 邵哥庄社区

养殖池塘溶氧变化范围是3.37~9.06, 发病池低于对

照池。7月 28日发病时发病池仅为 4.61, 底层溶氧

要低于表层; 宿流社区养殖池塘溶氧的变化范围是

2.67~10.90 , 除 8 月 1 日北 1 池外, 均在正常范围

内。7月29日发病时发病池溶解氧并不比对照池低。 

池塘水体 pH变化如表 3所示, 邵哥庄社区养

殖池塘水体 pH 变化范围是 8.04~8.75, 发病池

SGZ-1#低于对照池 SGZ-2#, 表层高于底层。7 月

28日发病池塘水体 pH处于正常范围内, 8月 1日, 

发病池与对照池 pH有明显升高, 达到 8.6左右, 8

月 11日水体 pH回复到正常范围内, 但发病池 pH

低于对照池, 表层低于底层, 而对照池表层底 pH

大致相同; 宿流社区养殖池塘水体 pH 的变化范

围是 7.99~8.93, 在刺参发病当天 pH 达到最大值, 

对照池 SL-北 1高于发病池 SL-南 2, 7月 29日 pH

升高的原因可能与前几天大量降雨有关。 

2.3.2  实验室测定理化参数  池塘水体 NO2-N 含

量如表 4所示: 邵哥庄社区池塘NO2-N含量总体来

看一直升高。发病池 SGZ-1#含量高于对照池

SGZ-2#, 发病池 SGZ-1#变化范围 15.23~109.16 μg/L, 

7月 28日含量达到 79.56 μg/L, 对照池 SGZ-2#变

化范围是 14.65~51.97 μg/L; 宿流社区两池塘变化

趋势大致相同, 含量差异不大。SL-南 2 变化范围

0.98~30.92 μg/L, SL北 1变化范围 5.33~7.25 μg/L。 

池塘水体 NO3-N变化趋势如表 4所示。邵哥

庄社区两池变化趋势大致相同, 发病池 SGZ-1#变

化范围是 188.70~550.20 μg/L, 最低值出现 8月 1

日, 最高值出现在 8月 11日; 对照池 SGZ-2#变化

范围是 105.60~386.90 μg/L, 最低值出现在 8月 1

日, 最高值则出现在 7月 23日。宿流社区两池的

变化趋势相同, 都是先升高再降低, 最高值都出

现在 7月 29日, 8月 1日出现最低值, 发病池 SL-

南 2变化幅度大于对照池。 

池塘水体 NH4-N变化如表 4所示。邵哥庄社

区发病池 SGZ-1#变化范围是 13.63~48.97 μg/L, 8

月 1 日出现最低值, 8 月 11 日出现最高值。对照

池 SGZ-2#变化范围是 5.79~66.84 μg/L, 最低值出

现在 7月 28日、最高值出现在 7月 23日。宿流

社区发病池 SL-南 2变化范围是 3.59~42.03 μg/L, 

最低值出现在 7 月 29 日, 最高值出现在 8 月 11

日。对照池SL-北 1变化范围则是 8.40~45.71 μg/L, 

最低值出现在 8月 1日, 最高值出现在 7月 29日, 

都在水产养殖水质正常范围内波动。 
 

表 4  实验室测定水体理化因子变化 
Tab. 4  Physical-chemical index changes in water during laboratory detection 

NO2-N NO3-N 日期 
date SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 

7.23 15.23 17.23 6.22 8.05 262.51 386.94 70.05 18.16 

7.28 79.56 14.65 7.22 10.85 281.14 195.92 220.34 27.07 

8.1 62.46 31.9 0.98 5.33 188.76 105.62 13.19 0.55 

8.11 109.16 51.97 30.92 7.25 550.23 191.16 142.55 10.05 

NH4-N COD 日期 
date SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 

7.23 25.03 66.84 20.11 31.13 2.62 2.87 2.50 4.01 

7.28 16.10 5.79 3.59 45.71 2.54 1.73 3.80 3.15 

8.1 13.63 12.32 6.14 8.40 4.69 2.74 4.20 5.49 

8.11 48.97 49.32 42.03 34.19 2.62 3.19 1.98 3.03 

注: SGZ-1#, SGZ-2#分别表示山东省青岛市红岛邵哥庄社区(SGZ)发生刺参腐皮综合征和未发病池塘; SL-南 2, SL-北 1分别表示红岛宿

流社区(SL)发病及未发病池塘. 

Note: SGZ-1# and SGZ-2# represent the diseased pond and the non-diseased pond in Shaogezhuang community in Hongdao, Qingdao, Shan-

dong Province; SL-南 2 and SL-北 1 represent the diseased pond and the non-diseased pond in Suliu community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province. 
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池塘水体COD变化如表 4所示。邵哥庄社区

两池 COD 变化趋势相差较大, 在 7 月 28 日和 8

月 1日, SGZ-1#明显高于 SGZ-2#。对照池 SGZ-2#, 

最低值出现在 7 月 28 日, 最高值出现在 8 月 11

日, 变化幅度小。宿流社区两池塘变化趋势相同, 

差异不大, 最低值都是出现在 8 月 11 日, 最高值

都在 8月 1日。 

2.4  沉积物中理化参数变化 

沉积物氧化还原电位如表 5 所示: 两处池塘

均为负值, 说明底质处于还原状态。邵哥庄社区

两池塘变化趋势相同, 波动比较大, 最低值都出

现在 7月 28日, 最高值都在 7月 23日; 宿流社区

两池塘的变化趋势差异大, 发病池波动较小, 最

高值出现在 8月 1日, 最低值出现在 8月 11日, 对

照池波动较大, 并且呈递增的趋势, 最低值出现

在 7月 29日, 最低值出现在 8月 11日。                                                              

沉积物中硫化物变化如表 5 所示。邵哥庄社

区发病池 SGZ-1#变化范围是 172.5~221.10 mg/g, 

波动不大; 对照池SGZ-2#变化范围是22~90.3 mg/g, 

含量比发病池低很多。宿流社区发病池 SL-南 2

变化范围是 41~119 mg/g, 最高值出现在 8月 1日, 

最低值出现在 7 月 29 日; 对照池 Sl-北 1 变化范

围是 44~176 mg/g, 最高值出现在 8月 11日, 最低

值在 7月 29日, 同一时间对照池硫化物含量高于

发病池。对 SL-南 2 发病网箱中同样采集沉积物

进行硫化物测定, 含量为 75~150 mg/g。 

沉积物中有机碳变化如表 5 所示。邵哥庄

社区发病池 SGZ-1#变化范围在 0.81%~1.36%; 

对照池 SGZ-2#变化范围是 0.65%~1.20%。宿流

社区两池塘有机碳含量比较稳定 , 发病池 SL-

南 2含量要略微高于对照池 SL-北 1, SL-南 2变

化范围是 1.29%~1.4%, SL-北 1 变化范围是

1.06%~1.26%。  

沉积物中 pH变化如表 5所示, 邵哥庄社区两

池塘 SGZ-1#与 SGZ-2#的 pH 都在 7 月 28 日发病

时达到最大值, 其余 3 天则比较稳定。宿流社区

两池塘 pH 也比较稳定, 发病池与对照池都没有

明显的波动, 且两个池塘 pH相差不大。  
 

表 5  池塘沉积物中理化参数变化 
Tab. 5  Physical-chemical index changes in sediment 

氧化还原电位 redox potential 硫化物 sulfide 有机碳 organic carbon pH 日期 
date SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1 SGZ-1# SGZ-2# SL-南 2 SL-北 1

7-23 29.28‒  20‒  46‒  40‒  221.1 64.46 52.68 55.55 1.36 0.65 1.3 1.16 7.46 7.35 8 8.3 

7-28 160.2‒ 0 161.6‒ 0 56.1‒ 0 132.9‒ 0 220.20 90.35 41.35 44.44 1.04 0.78 1.40 1.14 9.73 9.78 7.96 8.98

8-01 55.2‒ 0 42.8‒ 0 84.2‒ 0 53.5‒ 0 211.37 64.74 119.77 151.75 0.81 0.68 1.33 1.26 7.96 7.74 8.44 7.92

8-11 29.62‒  38.1‒  36.17‒  29.6‒  172.51 21.90 87.79 176.12 0.95 1.20 1.29 1.06 7.49 7.65 7.61 7.50

注: SGZ-1#, SGZ-2#分别表示山东省青岛市红岛邵哥庄社区(SGZ)发生刺参腐皮综合征和未发病池塘; SL-南 2, SL-北 1分别表示红岛宿

流社区(SL)发病及未发病池塘. 

Note: SGZ-1# and SGZ-2# represent the diseased pond and the non-diseased pond in Shaogezhuang community in Hongdao, Qingdao, Shan-

dong Province; SL-南 2 and SL-北 1 represent the diseased pond and the non-diseased pond in Suliu community in Hongdao, Qingdao, 

Shandong Province. 

 

3  讨论 

3.1  邵哥庄池塘刺参发病环境因素分析 

监测结果表明, 邵哥庄养殖池塘水体菌量变

化没有明显的规律, 尤其是弧菌, 在 7月 28日出

现刺参死亡当天, 发病池 SGZ-1#病原菌数量与对

照池无明显差异, 低于发病前和恢复正常后。对

比邵哥庄社区两个池塘沉积物中 6 类可培养细菌

数量, SGZ-1#发病池与对照池 SGZ-2#没有明显差

异。发病时, 发病池弧菌与总异养菌的菌量不比

对照池高。SGZ-1#池塘沉积物中硫化菌与硫酸盐

还原菌的菌量变化呈负相关, 与硝化细菌呈正相

关, 这与李秋芬等[7]的研究结果一致。硫酸盐还

原菌是严格的厌氧菌[13], 厌氧菌生长与沉积物的

氧化还原状态和水中溶氧情况密切相关, SGZ-1#

沉积物的低氧化还原电位表征的高度还原状态有
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利于厌氧菌繁殖生长。硝酸盐还原菌的菌量要高

于硫酸盐还原菌, 可能是硝酸盐还原菌在有机物

的利用上优于硫酸盐还原菌, 并且有些种类还可

以利用硫化物作为能源[7, 13], 减少了硫酸盐还原

菌的能量来源, 间接抑制硫酸盐还原菌生长。  

非特异性免疫对刺参抵抗致病菌有重要作用, 

溶菌酶和超氧化物歧化酶是刺参非特异性免疫的

重要组成部分, 温度超过 18℃时, 两种酶的活性

会降低[14]。袁秀堂等[15]研究表明, 刺参体液的等

渗点最接近 31.5, 盐度低于 27或高于 36 会引起

耗氧率和排氨率升高 , 调节渗透压而耗能增加 ; 

王吉桥等[16−17]认为幼参适宜生长的盐度是 30~33, 

盐度 22 时, 刺参出现负增长, 而且盐度骤降也可

引起血清溶菌酶(LSZ)和超氧化物歧化酶(SOD)活

性降低。根据调查结果, 邵哥庄社区池塘的温度

范围是 25.94~28.24 , ℃ 并且 SGZ-1#在 7月 28日, 

盐度降到 24.4, 且持续多日低盐度, 超出刺参耐

受性限度[18]。因此, 过高的温度和过低的盐度可

能是该池刺参发病死亡的主要原因之一。这与杨

宁等[14]的研究结果相似。溶解氧、pH虽也都出现

较大波动, 但都在刺参可承受范围之内, 不会对刺

参健康有直接影响[18−19]。氨氮含量低于 0.1 mg/L, 

没有对海参造成太大的影响[16]。 

SGZ-1#的 COD 在出现漂参当天要高于对照

池 SGZ-2#, COD本身反映了水体受到还原性物质

污染的程度[20]和池塘水体中有机物含量[21], 间接

反映了池塘生态环境状态的优劣。SGZ-1#在 7 月

28 日出现部分刺参死亡现象, 残体留在水中被分

解, 使水体中的有机物含量增加, 在 8月 1日COD

达到最大值, 发病前和恢复正常后的COD值与对

照池的差别不大。 

陈勇等[19]研究发现, 亚硝酸盐是影响水质的

关键因素之一, 很低浓度就可对养殖生物产生致

死效应。本研究中, 发病池 SGZ-1#池塘亚硝酸盐

在 7月 23日后直至 8月 11日池塘恢复正常之前, 

都高于对照池塘, 且在 7月 29日亚硝酸盐含量骤

增, 浓度增大近 3 倍。两池所纳海水来自同一片

海域, SGZ-2#的亚硝酸盐含量比较稳定, 说明海

域中亚硝酸盐含量较少且波动小。而 SGZ-1#发

病池刺参, 长期适应低浓度亚硝酸盐海水,  海水

中骤然升高的亚硝酸盐可能也是引起死亡的重要

原因之一。  

发病池 SGZ-1#硫化物总体要高于对照池

SGZ-2#, 尤其是 7月 28日池塘发病之前。原因可

能是去年该池清淤不彻底, 底部有大量淤泥, 沉

积环境老化 [22]。池塘中硫化物对养殖对象的血

液和鳃有害[23], 与血液中血红蛋白结合产生硫血

红蛋白而降低氧气携带能力, 对鳃也有很强的腐

蚀作用。池塘中高浓度硫化物也可能是引发死亡

的原因之一。 

由此可以认为, SGZ-1#发病池在发病期间水

温持续过高, 超出刺参耐受限度, 同时降雨使盐

度骤降, 低于刺参耐受限度; 水中 NO2-N 的含量

以及沉积物中的硫化物含量偏高, 对刺参产生毒

害作用。刺参夏眠期间抵抗力弱, 而这些理化性

质发生改变使池塘生态环境恶化 [24], 这可能是

SGZ-1#发病池刺参在病原菌的菌量没有剧烈变化

的条件下, 池塘出现刺参死亡的主要原因。因此, 

对此类刺参病害的防治, 应密切监控养殖理化环

境因子, 除改良底质环境外, 还要控制进水时间, 

避免低盐水进入池塘, 必要时及时排出淡水, 同

时应采取措施降低高温对池塘刺参的影响。 

3.2  宿流池塘刺参发病原因分析 

监测结果表明, 宿流社区发病池 SL-南 2池塘

水体中 4 类可培养细菌菌量和对照池 SL-北 1 的

变化趋势大致相同, 都是在 7 月 29 日发病当天, 

菌量达到最高值。但发病池菌量高于对照池和邵

哥庄两个池塘, 也高于发病前和恢复正常后, 弧

菌菌量高达 4.98×104 CFU/mL。而弧菌中有诸多

致病菌, 含量过高容易引起养殖对象发病造成死

亡[25−26]。本研究从发病刺参病灶处分离回接感染

证实的病原菌, 经鉴定是副溶血弧菌、溶藻弧菌、

灿烂弧菌等几种弧菌(另文发表), 这些菌也有其

他学者作为刺参病原菌报道[3, 27−29], 与 Deng 等[6]

的“腐皮综合征”是由多种不同细菌引起的研究

结果一致。本研究也同时检测到该发病池的赤潮

藻中肋骨条藻含量达到 107 cells/L, 高于对照池 2

个数量级, 是否与此次刺参发病有关系, 还有待
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进一步研究。 

SL-南 2池塘沉积物中弧菌菌量在 7月 29日与 8

月 1日高于对照池。我们同时也对发病最重的发病池

SL-南 2 中的刺参养殖网箱进行取样调查。测得其中

弧菌菌量在 7月 29日发病当天高达 3.6×105 CFU/mL, 

超过对照池 SL-北 1和发病池 SL-南 2。说明环境中

弧菌是引起病害的主要原因[3, 6, 25−26]。 

从宿流社区两个池塘现场测得的温度、盐

度、溶解氧和 pH 整体来看, 发病池较对照池要

稳定。发病池 SL-南 2 COD和 NO2-N含量低于对

照池, 说明池塘理化环境还算良好。发病池 SL-

南 2 和对照池 SL-北 1 沉积物中硫化物和有机碳

含量并没有显著的差异。 

由此可以认为, 宿流刺参发病池塘 SL-南 2在

夏季高温季节, 刺参夏眠对外界环境的抵抗力降

低, 在池塘理化环境良好的情况下, 因水中致病

微生物大量滋生, 引发刺参病害。因此, 对此类

刺参发病的防控除了改善理化环境外, 还应从致

病生物控制方面进行预警及采取措施。 

4  结论 

本研究对两个发病的池塘进行连续监测结果

表明, 邵哥庄 SGZ-1#池塘漂参时池塘理化环境变

化较大, 持续高温, 盐度骤降, 水中亚硝酸盐含

量, 池塘底部硫化物含量增加, 理化因素的改变

是该社区刺参池塘发病的主要原因, 与致病菌数

量没有太大关系。而宿流 SL-南 2 水中致病菌浓

度明显升高, 理化因子与对照池无明显差别, 因

此该池塘刺参发病主要与病原菌大量繁殖有关。

因此, 对夏季刺参发病原因应客观分析, 应从理

化指标和病害生物两方面对刺参病害进行预警及

采取防治措施。 
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Environmental factors causing skin ulcer symdrome occurrence in 
pond-cultured Apostichopus japonicus 
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Abstract: The relationships between skin ulcer symdrome occurrence in the sea cucumber, Apostichopus japonicus, 
and environmental factors were analyzed by comparing the environmental indices in ponds containing diseased 
and non-diseased sea cucumber in two communities of Shaogezhuang (SGZ) and Suliu (SL) in Hongdao, Qingdao, 
Shandong Province. Between July 23, before any disease occurred, and August 11, we detected 4 cultivable bacte-
rial groups (heterotrophic bacteria, vibrios, nitrifying bacteria, and sulfurring bacteria) and measured 7 physi-
cal-chemical indices (temperature, pH, salinity, dissolved oxygen, inorganic nitrogen, and chemical oxygen de-
mand) in the pond water and detected 6 bacterial groups (heterotrophic bacteria, vibrios, nitrifying bacteria, sul-
phuring bacteria, sulphurate-reducing bacteria, nitrate-reducing bacteria) and measured four physical-chemical 
indices (pH, redox potential, content of sulfide, and organic carbon) in the pond sediments. The number of bacte-
rial groups in the diseased pond SGZ-1# did not differ significantly from those in the non-diseased pond SGZ-2# on 

the day that disease occurred, whereas the temperature was higher (25.94℃) and the salinity was lower (24.47). 

Furthermore, concentration of the nitrite (79.56 µg/L) in pond water and the sulfide (221.1 mg/g) in the sediment 
were higher in the diseased pond SGZ-1#, exceeding the tolerance thresholds of the sea cucumber. The number of 
vibrio species in the diseased pond SL-S2# of the Suliu community was significantly higher (1.85×104 CFU/mL) 
than that in the non-diseased pond SL-N2# on the day that disease occurred, and was also higher than the number 
in the diseased pond SGZ-1# in the Shaogezhuang community. The physical-chemical indices in pond SL-S2# was 
much better than those in pond SL-N2#. Therefore, we infer that the disease that occurred in the sea cucumbers in 
Shaogezhuang was closely related to the large sudden changes in the physical-chemical indices of the water and 
poor sediment conditions, whereas the disease in the sea cucumbers in Suliu was closely related to the prolifera-
tion of pathogenic bacteria in the environment. Therefore, the factors associated with disease must be analyzed in 
individual outbreaks, be they pathogenic organisms or physical-chemical factors, and the appropriate strategies 
used for disease control. 

Key words: Apostichopus japonicus; disease; pond-culture environment; physical-chemical indices; cultivable 
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