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摘要: 为了探究刺参(Apoasichopus japonicus)保苗阶段(7–9月)最佳的附着基更换频率(changing frequency, CF), 本实验

在夏季保苗期设置 5个附着基更换频率组, 即 CF10、CF20、CF30、CF40和 CF50。采用实验生态学的方法, 并结合传统细

菌培养法和 16S rDNA细菌鉴定技术对上述不同实验组进行检测。结果表明: CF20组刺参整池增重和个体增重幅度最大, 

CF30 次之, CF50 组由于死亡率高, 整池重量为负增长。CF20 组的特定生长率和存活率分别为(5.986±0.135)%/d 和

(95.231±0.265)/%, 且显著高于其他各组(P<0.05), CF30次之, 而 CF50组的特定生长率和存活率最低, 且显著低于其

他各组(P<0.05)。养殖用水中 4NH -N、 2NO -N和 COD随着附着基更换频率的降低而升高, 并在第 50天时分别达

到 0.53 mg/L、0.28 mg/L、0.18 mg/L。各实验组水体中异养细菌和弧菌数量随附着基更换频率变化不明显, 而附着基上

的异养细菌和弧菌数量随附着基更换频率的降低而升高, CF50组异养细菌总数在第 50天时达到 1.38×105 cfu/cm2, 弧菌

数量达到 1.5×104 cfu/cm2, 皆明显高于其他各组。附着基上优势菌为溶藻弧菌(Vibrio algindyticus)、需钠弧菌(V. na-

triegens)、马胃葡萄球菌(Staphylococcus equorum)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、苏云金芽孢杆菌(B. thuringiensis)和

副溶血弧菌(V. parahaemolyticus)。其中, 溶藻弧菌为刺参条件致病菌, 且一直存在于养殖系统中并逐步占据绝对优势。

这与 CF50组在实验进行到 43 d时开始出现化皮, 50 d时开始出现死亡现象有一定的关系。同时, 附着基长时间未更换, 

会滋生大量玻璃海鞘、日本毛壶、内刺盘管虫等敌害生物, 争夺栖息空间和食物, 导致刺参苗种生长减慢。综上, 由实

验结果显示, 在 7–9月高温季节每 20 d更换一次附着基最佳。考虑到生产成本, 附着基更换频率一般为 20～30 d为宜。

本研究结果为刺参苗种培育工艺的优化及刺参健康养殖提供了理论依据和参考。 

关键词: 刺参; 育苗工艺; 附着基; 更换频率; 生长; 菌群结构; 弧菌 

中图分类号: S96      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2016)02035911 

随着水产养殖业的蓬勃发展, 各个经济品种

的养殖工艺逐步成熟。在养殖过程, 养殖工艺中

各养殖环节的合理性直接影响着该品种的成活

率、产量和经济效益[1]。施永海等[2]研究了凡纳滨

对虾(Litopenaeus vanname)的两种养殖模式对其生

长规律的影响, 发现采用湿地循环水模式养殖凡

纳滨对虾能获得较好的养殖效果, 同时又具有节

能和生态环保等特点。卢超超等[3]研究了刺参池塘

养殖中不同换水频率对底泥环境的影响, 发现每

个月换水 10 d能使其保持优良的养殖环境。黄海

立等[4]研究了换水量和倒池培育对珠母贝浮游幼

虫生长发育和存活的影响, 每天换水 40%能保证

幼虫的生长和存活, 且倒池培育能促进浮游幼虫

的生长发育和提高其存活率。吕军仪等[5]对通过对

比其不同实验组的差异, 对鲍苗养殖海水前处理、

补水倍数、倒池次数、投喂次数等工艺环节进行了
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优化。目前, 关于刺参保苗期换水、倒池、换板等

工艺的优化还未见报道。 

目前, 随着我国刺参养殖业的迅猛发展, 刺参

养殖面积已达到 18 万 hm2, 每年直接经济产值约

300亿元, 成为中国水产养殖业的支柱产业之一[6]。

与此同时, 由于刺参养殖业的过快发展, 缺乏科

学理论的指导, 致使刺参的养殖工艺粗糙、操作不

规范[7]。尤其在刺参的育苗和保苗阶段, 附着基是

刺参采食、生长的栖息载体, 其更换频率直接影响

到刺参的生长和养殖成本等问题。更换附着基频率

过高, 成本和劳动量加大, 随之养殖收益会降低; 

而长时间不更换附着基, 附着基上的有机残留物

增多, 水质恶化、滋生大量的细菌和霉菌, 导致刺

参患病的几率加大, 直接影响其养殖效益[8]。 

在刺参的育苗和保苗过程中, 换水、倒池和

更换附着基是调控刺参育苗系统环境的重要手段[9]。

本研究在保证换水和倒池频率不变的情况下, 通

过测定刺参苗种在不同附着基更换频率的苗种增

重和特定生长率, 以及刺参苗种培育系统中的异

养细菌、弧菌、及水质理化指标的变化, 旨在揭

示不同附着基更换频率对刺参苗种的生长和培育

环境的影响, 为刺参苗期培育工艺的优化提供理

论依据和参考。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在山东省青岛市黄岛区某刺参育苗场进

行, 培育池 15个, 每个培育池体积为 4 m3。实验

用参苗来源于该育苗场, 4月龄, 摄食状态及活力

良好, 体重(0.050±0.003) g。 

实验用附着基为常规育苗所用的聚乙烯波纹

板, 每框插入 20 片波纹板作为 1套附着基, 每个

池子放置 15套。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计与管理  实验期为 7–9 月, 水质

条件为温度 25.61~29.12℃、盐度 28.65~30.01、pH

值 7.65~8.15、溶解氧 5.23~6.17 mg/L。实验前, 将

参苗暂养于育苗池中 5 d, 保证实验动物的适应和

驯化。设置 5个附着基更换频率组分别为: 10 d、

20 d、30 d、40 d、50 d更换一次附着基, 各实验组

分别用 CF10、CF20、CF30、CF40和 CF50表示。每组

设 3个平行, 每个平行放入 350 g(约 7000头)参苗。

实验进行 60 d, 实验期间每天换水 1 次, 换水量为

2/3, 控制换水前后水温差不超过 1 , ℃ 换水后投饵; 

每 5 d倒池 1次。实验过程中不使用任何药物。 

1.2.2  刺参特定生长率和存活率的测定  在实验

初始和终末时收集池内参苗, 测量整池重量 w0和

w1, 并随机抽取 30 头参苗测量刺参重量, 一共取

2 次, 计算初始和 t 天时苗种平均重量 W0和 Wt, 

推算出特定生长率(specific growth rate, SGR)和存

活率(survival rate, SR)。参数计算公式如下:  

SGR = (lnW1–lnW0) /t×100% 
SR= (w1/W1)/(w0/W0)×100% 

其中 w0为开始时的整池重量, w1为试验终末时的

整池重量, W0 为开始时的平均体重, W1 为实验

终末时的平均体重, t为试验时间。 

1.2.3  养殖系统内异养细菌和弧菌数量及水质理

化指标的测定  用YSI 556多参数水质检测仪测定

水温、盐度、溶解氧、pH 值。并根据海洋监测规

范 GB17378测定样品中 4NH -N、 2NO -N 和 COD

的含量。分别在第 0天、10天、20 天、30 天、40 天、

50 天和第 60天时, 采集每组池中距离池底 20 cm的

水100 mL为待测水样, 并在每组中随机选取2片波

纹板, 剪取 1 cm2的聚乙烯波纹板边角。然后, 将剪

下的附着基边角在10 mL的无菌生理盐水里冲刷制

备附着基沉积物样品; 将水样和附着基上的样品采

用梯度稀释法利用TSB培养基和TCBS培养基培养

计数用于统计水中的总异养菌含量和总弧菌含量, 

根据菌落形态特征对所培养细菌进行分类并计算

其优势度, 培养条件为 28℃培养 16~24 h。 

1.2.4  优势菌的 16S rDNA鉴定  实验进行 60 d, 

对每个实验组优势度较大的 2~3 株优势菌进行纯

化后, 用细菌基因组提取试剂盒(北京天根生物公

司)提取 DNA, 利用 16S rDNA通用引物进行 PCR

扩增, 引物为 27F(5′- AGAGTTTGATCCTGGCTC 

AG-3′)和 1492R(5′-TACGGCTACCTTGTTACGA 

CTT-3′), 扩增产物送至测序公司进行序列测定 , 

测序结果进行 BlAST比对分析。 
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1.2.5  数据处理  使用 Excel 2003 软件和 Hemi1.0

软件进行绘图分析, 运用 SPSS 17.0 软件进行数

据处理和单因素方差分析 , 以最小显著极差法

(LSD)比较数据间显著性。数值以平均值±标准差

( x ±SD)表示, 显著性水平设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  在不同的附着基更换频率下刺参的生长状况 

CF20、CF30在 60 d中摄食良好, CF10摄食一

般, 且这 3 组均未出现死亡现象, 其中 CF40在第

40 天后出现摄食量减少 , 附着能力差等现象。

CF50组在第 43 天时开始出现化皮现象, 在第 50

天时出现大批量死亡现象,  

2.2  不同附着基更换频率对刺参特定生长率和成

活率的影响 

在 60 d 的实验过程中, CF10、CF20、CF30和

CF40 的整池刺参重量均有增长, CF20 组整池重量

从(350.192±3.421) g增加到(12097.320±10.236) g, 

增重幅度最大。CF50组整池重量从(348.153± 0.954) 

g减少到(42.781±2.368) g。同时, 各实验组刺参平

均体重均有增长 , CF20 组个体平均重量从

(0.051±0.002) g 增加到(1.851±0.112) g 增重幅度

最大, CF30 次之, CF10 组和 CF40 组比 CF20 组和

CF30 组增重幅度小, 且 CF10 和 CF40 差异不显著

(P>0.05), CF50组由于在第 43天开始化皮, 增长最

小。由表 1 可以看出, 刺参的特定生长率由高到

低依次为: CF20、CF30、CF10、CF40、CF50, 其中

CF20的特定生长率达到(5.986±0.135)%/d, 显著高

于其他各组(P<0.05)。刺参的成活率由高到低依次

为: CF20、CF30、CF10、CF40、CF50, 其中 CF20的

成活率达到(95.231±0.265)%, 显著高于其他各组

(P<0.05)。 

 
表 1  附着基更换频率对刺参特定生长率和成活率的影响 

Tab. 1  The effect of changing frequency of the substrates on the specific growth rate and survival rate 

实验组 
trial group 

初始整池重量(w0) 
/g initial weight of 

the whole tank 

终末整池重量 
(w1)/g final weight of 

the whole tank 

初始个体重量
(W0)/g initial 
body weight

终末个体重量
(W1)/g 

final body weight

特定生长率%/d 
specific growth 

rate 

成活率/% 
survival rate 

健康状况
state of 
health 

CF10 346.043±2.350 8091.033±7.324a 0.047±0.002 1.221±0.146a 5.429±0.116a 90.014±3.25a H 

CF20 350.192±3.421 12097.320±10.236b 0.051±0.002 1.851±0.112b 5.986±0.135b 95.231±0.265b H 

CF30 349.234±1.267 10279.370±15.240c 0.049±0.008 1.567±0.104c 5.708±0.241c 92.102±1.244c H 

CF40 352.016±1.117 7641.733±13.250d 0.048±0.006 1.168±0.150a 5.317±0.170a 89.217±1.278d H 

CF50 348.153±0.954 42.781±2.368e 0.049±0.002 0.532±0.100d 3.974±0.131d 1.1323±0.216e S 

注: H表示参苗健康, S表示参苗患病. 表中同一列数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05). CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20

表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基 

Note: H means healthy; S means diseased. Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). CF10 means the substrates 
are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates are changed every 30 days; CF40 
means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 

2.3  附着基更换频率对水质指标的影响 

本研究采用 COD、 4NH -N、 2NO -N 3 个指

标评判不同附着基更换频率对水质指标的影响 , 

结果表明, 不同更换频率组 3 个指标存在较大的

差异。(1) COD实验结果见图 1。各实验组的 COD

在更换附着基前随时间的延长有明显增高的趋势, 

CF40组COD在第40天换附着基前达到了0.18 mg/L, 

明显高于其他各组, CF50组 COD在第 40 天时明

显增高, 在第 50 天时达到了 0.17 mg/L。CF20组

的变化趋势居于 CF40组、CF50组和 CF10组、CF30

组之间, 且与 CF10组、CF30组的变化趋势相近, 其

COD均能保持较低水平。特别指出的是, 更换附着

基后各实验组的 COD 均明显降低。(2) 4NH -N

实验结果见图 2。各组水中 4NH -N的含量在更换

附着基之前均呈现上升趋势。第 30 天后没有更

换附着基的 CF40组和 CF50组的 4NH -N 含量明显

上升, CF40组在第 40天更换附着基之前达到了最

高值 0.49 mg/L, 而 CF50 组在第 50 天时达到最 



362 中国水产科学 第 23卷 

 

 
 

图 1  附着基更换频率对池水化学需氧量(COD)的影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 1  Effect of changing frequency of the substrates on COD in culture tank  
CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 
are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 

 
 

图 2  附着基更换频率对池水 NH4
+-N含量的影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 2  Effect of changing frequency of the substrates on NH4
+-N concentration in culture tank  

CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 
are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 
高值 0.53 mg/L。CF20组的变化趋势居于 CF40组、

CF50组和 CF10组、CF30组之间, 且与 CF10组、

CF30 组的变化趋势相近, 其 4NH -N 均能保持较

低水平。各组更换附着基后, 其 4NH -N含量明显

下降。(3) 2NO -N 实验结果见图 3: 各实验组池

水中 2NO -N的含量变化趋势和 COD、 2NO -N的

变化趋势相似。CF50组在第 50天时达到了最高值

0.28 mg/L, 明显高于其他各组。CF20组的变化趋

势居于CF40组、CF50组和CF10组、CF30组之间, 且

与 CF10组、CF30组的变化趋势相近。 

2.4  附着基更换频率对养殖系统菌群结构的影响 

2.4.1  异养细菌和弧菌数量的变化  实验期间 , 

各实验组池水中异养细菌和弧菌数量变化不会随

附着基更换频率不同而变化。弧菌变化范围为

0.58×102~2.91×103cfu/mL。异养细菌变化范围为

1.48×102~3.83×103 cfu/mL(图 4, 图 5)。 

各实验组附着基上的细菌量在更换附着基之

前均呈上升趋势, 且弧菌与异养细菌的变化趋势 
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图 3  附着基更换频率对池水亚硝酸盐含量的影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 3  Effect of changing frequency of the substrates on 2NO -N concentration in culture tank  

CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 
are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 

 
 

图 4  附着基更换频率对池水中弧菌量的变化影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 4  Effect of changing frequency of substrates on variation of vibrio population in water 
CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 
are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 
基本相同(图 6, 图 7)。 CF40组的异养细菌数量在

第 40 天更换附着基之前达 3.07×104 cfu/cm2, 弧

菌数量达 0.95×104 cfu/cm2; CF50组异养细菌的数量

在第 50 天时更换附着基之前达 1.38×105 cfu/cm2, 

弧菌的数量达到 1.5×104 cfu/cm2, 皆高于其他各

组。在更换附着基后, 各实验组的弧菌与异养细

菌数量都随之大大降低。 

2.4.2  更换频率对附着基上优势菌丰度的影响  实

验期间共分离获得 6种优势菌, 经 16S rDNA测序

鉴定表明 ,  这 6 株优势菌分别为 :  溶藻弧菌

(Vibrio alginolyticus)、需钠弧菌 (Vibrio na-

triegens)、马胃葡萄球菌(Staphylococcus equo-

rum)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、苏云金芽

孢杆菌 (Bacil lus thuringiensis)和副溶血弧菌

(Vibrio parahaemolyticus)等。在不同更换频率下, 

附着基上的优势菌种类和丰度存在差异。其中 , 

溶藻弧菌在各时期不同组别的附着基上均为优势

菌之一, 而且其优势度随着更换频率的不同而存

在明显差异。实验期间, CF10组、CF20组和 CF30

组附着基上溶藻弧菌的优势度均在 50%以下; 而 



364 中国水产科学 第 23卷 

 

 
 

图 5  附着基更换频率对池水中异养细菌量的变化影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 5  Effect of changing frequency of substrates on variation of heterotrophic bacteria in water  
CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 
are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 

 
 

图 6  附着基更换频率对附着基上异养细菌量的影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 6  Effect of changing frequency of the substrates on number of heterotrophic bacteria on substrates 
CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 

are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 

 
CF40 组和 CF50 组附着基上溶藻弧菌的优势度在

30 d后明显增高; 在第 50天时, CF50组附着基上

溶藻弧菌的优势度上升到 88%(图 8)。 

2.5  更换频率对附着基上附着生物的影响 

实验在 10 d后, CF20组、CF30组、CF40组和

CF50 组附着基上均出现了少量玻璃海鞘 (Ciona 

intestinalis), 并随附着基更换频率的降低而大量

繁殖。在 36 d后, CF40组和 CF50组附着基上有大

量玻璃海鞘和日本毛壶(Grantia nipponica)等生物

附着。50 d后, CF50组附着基上还出现了大量的污

损生物内刺盘管虫(Hydroides ezoensis)。 

3  讨论 

3.1  附着基不同更换频率对养殖系统水质的影响 

4NH -N、 2NO -N和 COD是评定养殖用水的

重要理化指标[10]。本研究表明, 刺参育苗系统中 
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图 7  附着基更换频率对附着基上弧菌量的影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20 d更换一次附着基; CF30表示每 30 d更换一次附着基; CF40表示每 40 d更换

一次附着基; CF50表示每 50 d更换一次附着基. 

Fig. 7  Effect of changing frequency of the substrates on vibrio population on substrates 
CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 d; CF30 means the substrates are 

changed every 30 d; CF40 means the substrates are changed every 40 d; CF50 means the substrates are changed every 50 d. 
 

 
 

图 8  不同更换频率对附着基上优势菌变化的影响 

CF10表示每 10天更换一次附着基; CF20表示每 20天更换一次附着基; CF30表示每 30天更换一次附着基; CF40表示每 40天更

换一次附着基; CF50表示每 50天更换一次附着基. 

Fig. 8  Effect of changing frequency of the substrates on predominant bacteria on substrates 
CF10 means the substrates are changed every 10 days; CF20 means the substrates are changed every 20 days; CF30 means the substrates 

are changed every 30 days; CF40 means the substrates are changed every 40 days; CF50 means the substrates are changed every 50 days. 
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附着基的不同更换频率对池水温度、盐度、溶解

氧、pH 值没有较大影响 ; 而 COD、 4NH -N、

2NO -N等指标却有较大的差异。附着基在不同更

换频率下, 随着时间的延长, 池水中的 4NH -N、

2NO -N 和 COD 不断积累, 均呈现上升的趋势。

后三者指标的上升可能是因为养殖水体中残饵、

粪便、分泌物经微生物分解、脱氨作用产生

4NH -N; 在氧气充足时, 4NH -N 又被亚硝化细

菌转变为 2NO -N[11]。祁真等[12]针对对虾养殖系统

研究表明, 池水水质变化与池中的残饵和粪便密

切相关。为此, 在实验过程中 4NH -N、 2NO -N和

COD 3 项指标基本上呈现 CF50>CF40>CF30> 

CF20>CF10 的趋势, 存在其合理性。在实验后期, 

CF50组 4NH -N、 2NO -N和 COD的含量已接近或

超过海水水质标准(GB 3079–1997); 而刺参也出

现严重化皮和死亡症状。有研究人员报道, 随着

4NH -N、 2NO -N 胁迫浓度升高及胁迫时间延长, 

刺参免疫酶会随之降低[13–14], 这些有害物质过高

时会对水生动物产生毒害作用[15]。这可能是由于

长期不更换附着基, 附着基上累积的沉积物降解

产生的 4NH -N 和 2NO -N 溶解到池水中致使养殖

池水中 4NH -N 和 2NO -N 含量的升高, 而池水和

附着基周围 4NH -N 和 2NO -N 浓度的升高可导致刺

参免疫力下降, 从而诱发刺参的化皮和死亡现象。 

从水质指标来讲, CF30组的水体中的 4NH -N、

2NO -N 和 COD 皆低于海水水质标准(GB 3079– 

1997), 而 CF10 组和 CF20 组上述各项指标均比

CF30组更低, 说明每 10 d、20 d或 30 d更换 1次

附着基均可以保证养殖系统的良好水质。 

3.2  附着基不同更换频率对育苗系统菌群结构的

影响 

本研究表明, 附着基的不同更换频率对水中

异养细菌和弧菌数量的影响较小, 这可能与实验

中每天换水有关。表现不同的是: 随着有机物的

不断沉积和细菌繁殖, 各实验组附着基上的异养

菌数量、弧菌数量和优势菌群丰度差异较大; 更

换附着基前细菌数量一直保持上升趋势, 在更换

附着基之后又出现骤降趋势, 即附着基上的异养

细菌和弧菌的数量与附着基更换频率成负相关。

因此, 刺参室内苗种培育池附着基上细菌数量变

化与附着基更换频率密切相关; 并且附着基上优

势菌的优势度随着附着基的更换频率不同而存在

一定的差异。 

本研究发现, 刺参附着基上共分离获得 6 种

优势菌, 优势菌分别为: 溶藻弧菌、需钠弧菌、马

胃葡萄球菌、副溶血弧菌、枯草芽孢杆菌、苏云

金芽孢杆菌。其中, 溶藻弧菌具有最高的优势度, 

在 CF50组中其优势度高达 88%。有研究学者报道, 

溶藻弧菌是水产养殖经济品种中常见致病菌[16–21], 

并可导致糙海参(Holothuria scabra)幼体出现溃

烂、死亡以及成体刺参的溃疡病[20–21]。其他菌株

如副溶血弧菌、需钠弧菌、马胃葡萄球菌也是水

产养殖动物的致病菌[22–23]。其中, 马胃葡萄球菌

可造成刺参吐肠、化皮, 但其毒力较低[24]。由此

看出 , 更换附着基频率过低 (即时间间隔过长 ), 

容易形成溶藻弧菌等有害菌的丰度过高, 易导致

刺参疾病的发生。 

此外, 附着基更换频率超过 30 d 以上时, 附

着基上会有大量玻璃海鞘和日本毛壶等生物的附

着。50 d以上时还出现大量的内刺盘管虫。这些

生物均视为刺参培育苗种的敌害生物, 并与刺参

苗种产生栖息空间、食物的竞争, 导致刺参生长

减慢、成活率低、经济效益下降等问题[6]。 

3.3  附着基不同更换频率对刺参苗种生长的影响 

本研究结果表明, CF10组、CF20组、CF30组、

CF40 组和 CF50 组刺参苗种的个体重量均有增长, 

其中 CF40组和 CF10增长较慢, CF50组在 43 d后患

病出现大量化皮并有死亡现象, 成活率很低。说

明附着基不同更换频率对刺参苗种生长有显著影

响。这一现象可能是附着基更换频率与池水水质

指标、致病菌丰度、有害附着生物呈负相关密切

关联。从特定生长率和存活率来看, CF20组即附着

基每 20 d更换一次的养殖方式可获得最佳的生长

效益; CF30 组仅次之。若附着基更换频率太高 , 

CF10组参苗特定生长率和成活率显著低于CF20组

和 CF30组, 这可能与更换附着基频率过高, 应激

次数多, 摄食量降低有关[25]。若附着基更换频率

太低, 即 CF50组的特定生长率较低, 生长受到抑
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制。与此同时, 附着基上将会出现大量玻璃海鞘、

日本毛壶、内刺盘管虫等敌害生物[6, 26–28]。 

综上所述, 确定最佳的附着基更换频率, 对

保持苗种培育系统良好的水质条件、菌群结构、

特定生长率和成活率 , 有效防控敌害生物附着 , 

保障刺参的成活率和生长效益具有重要的现实意

义。本研究发现, 在 7–9月高温季节, 每 20 d 更

换 1 次附着基效果为佳。另外, 考虑到刺参育苗

生产成本和其他低温季节的现实情况, 笔者认为

附着基更换频率一般为 20~30 d 为宜, 具体时间

可根据地理条件、水温、生产设施、养殖技术水

平等因素进行综合调整。本研究从实验生态学、

微生物学角度确定了附着基最佳更换频率, 其研

究结果为刺参苗种培育工艺的优化及刺参健康养

殖提供了理论依据和参考。 
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Effects of substrate change frequency on growth and variation of the 
microflora structure in a seedling cultivation system of sea cucumber 
Apostichopus japonicus 
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Abstract: To determine the best change frequency of substrates in the sea cucumber seedling cultivation system in 
summer, the relationship between the substrate change frequency and growth of sea cucumbers, and the microflora 
structure on the substrate, was investigated using an experimental ecology method, a traditional bacterial culture method 
and 16S rDNA sequence analysis. Five different substrate change frequency groups (10 d, 20 d, 30 d, 40 d, 50 d) were 
set and termed CF10, CF20, CF30, CF40 and CF50. Judged by the weight gain of the whole cultivation tank and the main 
body weight, the group achieved the best growth rate, followed by the CF30 group. The CF50 group achieved the highest 
death rate, which caused a decrease in the weight of the whole tank. The specific growth rate and the survival rate of the 
CF20 group were (5.986±0.135)%/d and (95.231±0.265)%, respectively, which were significantly higher than the other 
groups (P<0.05). The concentration of ammonia nitrogen ( 4NH -N), nitrite ( 2NO -N) and chemical oxygen demand 
(COD) of the pond water increased along with the decrease in the change frequency of substrates, reaching 0.53 mg/L, 
0.28 mg/L and 0.18 mg/L on the 50th day, respectively. In terms of the concentrations of heterotrophic bacteria and vi-
brios in the pond water and on the substrate, the concentrations of heterotrophic bacteria and vibrios in the pond water 
did not change significantly with the change frequency of substrates; however, the concentrations of heterotrophic bac-
teria and vibrios on the substrate increased with decreasing change frequency of substrates, reaching 1.38×105 cfu/cm2 
and 1.5×104 cfu/cm2 on the 50th day in the CF50 group, respectively. Bacterial identification showed that the dominant 
bacteria on the substrates were Vibrio alginolyticus, Vibrio natriegens, Staphylococcus equorum, Bacilllus subtilis, Ba-
cilllus thuringiensis and Vibrio parahaemolyticus, of which V. alginolyticus was the dominant bacteria. V. alginolyticus 
is an etiological pathogen for A. japonicus; therefore, it might have a close relationship with the occurrence of skin ul-
cerative syndrome in the CF50 group. Harmful animals, such as Ciona intestinalis, Grantia nipponica, and Hydroides 
ezoensis, compete for living space and food, causing slow growth of sea cucumbers. These animals emerged when the 
substrates had not been changed for a long time. The above results indicated that the optimal substrate change was once 
every 20 d in summer (July to September). Taking the production cost in consideration, it was suggested that the sub-
strate should normally be changed once between 20 d and 30 d. These results will help to optimize breeding processes 
and health management for sea cucumbers. 
Key words: Apostichopus japonicus; seedling technological process; substrate; change frequency; growth; micro-
flora structure; vibrio 
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