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摘要    本实验研究了在刺参(Apostichopus japonicus)人工促熟期间，向刺参体内注射血清素对刺

参繁育效果的影响。在实验条件下，设置 20、50、100 和 200 μg/g 亲参体重的 4 种血清素注射剂量，

每种剂量又按每 5、10、15 和 20 d 注射 1 次。以注射生理盐水的刺参为对照组，不做处理的刺参

作为空白组。实验结束时，对亲参进行阴干流水升温刺激，诱导亲参排放精卵，检测雌参的繁殖力

指标和子代质量指标。结果显示，所有注射血清素的实验组雌参排放率均高于注射生理盐水的对照

组和未处理的空白组，其中，按 50 μg/g 亲参体重的剂量每 10 d 注射 1 次，雌参排放率和平均产卵

量最高，分别为(33.3±1.9)%和(637.0±111.1)万粒/头亲参，显著高于空白组和对照组。测定该组和空

白组的子代质量指标，该组的卵子卵径、受精率、受精卵孵化率、9 日龄幼体体长和幼体附着变态

率分别为(165.0±3.5) μm、(93.0±1.5)%、(82.7±1.2)%、(856.0±24.8) μm 和(24.0±1.9)%，与空白组之

间无显著差异。研究表明，人工促熟期间向刺参体内注射血清素，可促进刺参性腺发育，提高繁育

效果。 
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20 世纪 80 年代，我国初步建立刺参(Apostichopus 

japonicus)苗种人工繁育技术，进入 21 世纪以来，刺

参养殖规模的持续扩大，拉动了刺参苗种生产的快速

发展。21 世纪初，用于刺参人工繁育的亲参主要来

源于养殖池塘或者海区自然成熟的刺参。采用养殖池

塘或自然海区的亲参，往往因为天气原因，错过亲参

的采捕时机，而且自然成熟的亲参成熟时间晚，苗种

上市规格小，放养后成活率低。为解决这一问题，刺

参亲参人工促熟技术逐步建立，通过控制亲参培育的

水温和营养条件，来获得性腺发育成熟的亲参。人工
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促熟获得的亲参，仍然存在成熟不同步、比自然成熟

的亲参怀卵量低等问题，为获得足够的卵子，通常需

要培育大量的亲参。 

海洋无脊椎动物的中枢神经系统通过释放神经

递质来控制繁殖行为(Nagaraju, 2011; Tanabe et al, 

2010)。利用此原理，可通过向甲壳动物体内注入外

源激素来促进其性腺发育。研究表明，5-羟色胺即血

清素能促进斑节对虾(Penaeus monodon)的卵巢组织

发育 (Wongprasert et al, 2006; 温为庚等 , 2009)。

Meeratana 等 (2006)证实，血清素能刺激罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)的性腺发育和排放。本研

究以刺参为实验对象，研究向人工促熟的刺参体内注

射血清素对刺参繁育效果的影响，为进一步完善刺参

人工促熟技术提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验刺参 

实验刺参于 2018 年 11 月取自山东省乳山市海渊

水产养殖公司养殖池塘。挑选 2000 头体格健壮、活

力好的刺参作为亲参进行培育。亲参平均体重为

(247.6±52.6) g，暂养于 12 m3 水泥池，水深为 1 m。

初始时，以自然水温培育，当水温降至 2℃~3℃，保

持此水温 2~3 d，此后以 1℃/d 的速率升温至 6℃，恒

温培育 6~8 d，再以 0.5℃/d 的速率升温至 10℃，恒温

培育 6~8 d 后，继续以 0.5℃/d 的速率升温至 15℃后，

恒温待产。亲参培育密度为 15~20 头/m3，培育池内的溶

氧浓度≥5 mg/L，培育过程中，每日上午换水 1 次，

每次换水量为池水的 50%，所换海水经过砂滤处理，

每 3~5 d 倒池 1 次，清洗池底残饵及粪便。 

培育过程中，投喂粉状饲料和海泥的混合物，其

重量比为饲料∶海泥=1∶6~8，每日饲料投喂量为池

中亲参重量的 3%~5%，根据摄食情况适当调整。及

时将死亡的亲参移出培育池，并记录每个实验组刺参

的死亡头数。 

1.2  血清素配制及注射 

血清素购于 Sigma 公司。以生理盐水(NaCl 为

0.85%)溶解血清素，配成浓度为 100 mg/ml 的工作液。

当亲参培育水温升至 15℃后，将血清素按照 20、50、

100 和 200 μg/g 亲参体重的剂量从刺参背部注入体

腔，每种注射剂量之后各按每 5、10、15 和 20 d 再

注射 1 次，以注射生理盐水的亲参为对照组，以不做

处理的为空白组。注射生理盐水的亲参每 10 d 注射  

1 次，每次注射 0.2 ml，实验设置见表 1。每个培育 

表 1  实验设置 
Tab.1  Experiment design 

实验组
Group 

血清素剂量 Serotonin  
dose (μg/g body weight) 

间隔时间 
Interval time (d)

A 20 5 

B 20 10 

C 20 15 

D 20 20 

E 50 5 

F 50 10 

G 50 15 

H 50 20 

I 100 5 

J 100 10 

K 100 15 

L 100 20 

M 200 5 

N 200 10 

O 200 15 

P 200 20 

对照组
Control

0 10 

空白组
Blank 

0 0 

 

池设置 2 个实验组，每组为 111 头或 112 头亲参，同

一培育池的不同实验组之间用网隔隔开。 

1.3  繁殖力性状测定 

当夜间观察到大量亲参集中在培育池的池角，部

分亲参在水体表层沿池壁活动频繁，躯体上半部离开

池壁不停地摇摆或已出现少量雄参排精时，每日升高

亲参培育水温 0.5℃，升至 18℃后待产。在 2019 年    

3 月下旬，采用阴干流水升温的方法刺激亲参排放精

液和卵子。每个实验组设置 3 个平行，每个平行    

30 头亲参在 0.5 m3 塑料水槽中排放。观察到有雄参

排精后，即将排精的雄参移出水槽，统计每个水槽中

产卵的雌参数，计算雌参排放率。待所有雌参停止排

卵后，计算雌参平均产卵量。每个实验组随机测量   

30 个卵子的卵径。2 h 后，计算受精率。 

根据雌参排放率和平均产卵量，挑选 F 组和空白

组测定孵化率、幼体体长和附着变态率。F 组和空白组

的受精卵分别在 21℃水温孵化，孵化密度为 3 个/ml。

受精 48 h 后，统计孵化率。在统计受精率和孵化率时

取样 3 次，每次统计的个体数为 100 个。 

雌参排放率=(排卵雌参数/催产亲参总数)×100%； 

受精率=发生卵裂的受精卵数/总卵子数×100%； 
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孵化率=小耳幼体数/受精卵数×100%。 

受精卵发育到小耳幼体后进行布池，培育密度为

0.15个/ml。幼体培育时期，投喂由角毛藻(Chaetoceros 

muelleri)、小新月菱形藻(Nitzschia closterium)和海洋

红酵母(Rhodotorula benthica)组成的混合饵料，日投

饵4次，小耳幼体、中耳幼体和大耳幼体的日投饵量

分别为25000~30000、35000和35000~40000 cells/ml。

幼体培育期间不换水，每天加入部分新水，至受精后

第9天池内水深达到1 m，每组随机抽样30个耳状幼

体，在显微镜下用目微尺测定其体长。 

在小耳幼体进行布池的同时，对F组和空白组进

行附着变态实验。实验容器是体积为10 L的消毒处理

的塑料桶。实验采用透明塑料薄膜作为附着基。使用

前，塑料薄膜先浸泡于海水中，经20×10–6 mol/L高锰

酸钾消毒30 min，清水冲洗晾干后使用，塑料薄膜置

于桶底。 2个组各设置 3个平行。幼体培育密度       

为0.15个/ml，充气培育。实验开始时，桶中加满海水，

以后每天换水1次，每次换水1/2。耳状幼体期间，每

日投喂饵料量和培育池中相同。授精后第10天，开始

投喂由海带(Laminaria)粉和马尾藻(Sargassum)粉混

合制成的配合饵料。授精后第20天，观察统计幼体附

着变态的情况，计算幼体附着变态率。 

1.4  数据分析 

实验结果用平均值±标准误(Mean±SE)表示，采用

SPSS20.0 软件进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，

P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  亲参成活率 

各实验组、对照组和空白组的亲参成活率见图 1。 

从图 1 可以看出，各组亲参成活率介于(84.7±6.2)%和

(90.1±1.6)%之间，各组之间无显著差异。 

2.2  雌参排放率和产卵量 

不同实验组雌参排放率和产卵量见图 2 和图 3。

由图 2 和图 3 可知，对照组雌参排放率最低，为(14.4± 

1.1)%，空白组为(15.6±2.2)%。注射血清素的所有实

验组雌参排放率均高于对照组和空白组，其中，F、J

和 M 组显著高于对照组和空白组，分别为 (33.3± 

1.9)%、(32.2±2.9)%和(31.1±1.1)%。对照组和空白组

雌参排卵量最低，分别为(302.0±73.3)万粒和(304.0± 

62.7)万粒。E、F、I、J、K、L、M、N、O 和 P 组显

著高于对照组和空白组(P<0.05)，其中 F 组最高，平均

排卵量为(637.0±64.2)万粒。 

按血清素为20 μg/g亲参体重进行注射的4个实验

组的雌参排放率和平均排卵量2项指标没有显著差

异。注射剂量为50 μg/g的实验组中，每20 d注射1次

的实验组的2项繁殖力指标显著低于每10 d注射1次的

实验组。注射剂量为100 μg/g的实验组中，每20 d注射  

1次的实验组的雌参排放率显著低于每10 d注射1次

的实验组。注射剂量为200 μg/g的实验组中，每20 d

注射1次的实验组的雌参排放率显著低于每5 d注射 

1次的实验组。 

2.3  血清素对卵子和幼体质量的影响 

F 组和空白组卵径、受精率、孵化率、幼体体长和附

着变态率见表 2。由表 2 可知，F 组卵子卵径为

(165.0±3.5) μm，大于空白组[(161.7±2.6) μm]。F 组的

卵子受精率、受精卵孵化率、9 日龄幼体体长和幼体附着

变态率分别为(93.0±1.5)%、(82.7±1.2)%、(856.0±24.8) μm

和(24.0±1.9)%，均低于空白组[分别为(96.3±1.8)%、 
 

 
 

图 1  注射血清素对亲参成活率的影响 
Fig.1  Effects of serotonin on survival rate of sea cucumbers 
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图 2  注射血清素对雌参排放率的影响 
Fig.2  Effects of serotonin on spawning rate of female sea cucumbers 

 
不同字母表示差异显著(P<0.5)，下同 

Different letters indicated significant different (P<0.5). The same as below 
 

 
 

图 3  注射血清素对雌参平均排卵量的影响 
Fig.3  Effects of serotonin on fecundity of female sea cucumber 

 
表 2  血清素对刺参卵子与幼体质量的影响 

Tab.2  Effects of serotonin on offspring quality of sea cucumber 

组别 
Group 

卵径 
Oocyte diameter (μm) 

受精率 
Fertilization (%)

孵化率 
Hatching rate (%)

9 日龄幼体长 
Larval body length (μm) 

附着变态率 
Settlement rate (%)

F 组 F group 165.0±3.5 93.0±1.5 82.7±1.2 856.0±24.8 24.0±1.9 

空白组 Blank group 161.7±2.6 96.3±1.8 85.3±1.8 951.3±40.3 26.4±1.0 

 

(85.3±1.8)、(951.3±40.3) μm 和(26.4±1.0)%]，但 2 组的

上述指标无显著差异。 

3  讨论 

刺参亲参在人工促熟过程中能多次产卵，然而每

次是由不同的亲参产卵或者同一头亲参多次产卵，目

前尚不明确。Liu 等(2015)研究表明，人工促熟的亲

参经过升温刺激，50%~80%的亲参会排放精卵。谭杰

等(2020)的研究表明，人工促熟的亲参，雌参排放率

为 6%~16%，结合生产实践的经验，人工催产中排放

的亲参大部分为雄参，排放的雌参所占比例较小，说

明雌参性腺发育同步性较差。通过注射外源激素促进
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刺参性腺发育，提高雌参性腺发育同步性，可减少亲

参培育数量，降低生产成本；另一方面，雌参排放率

提高，可增加繁殖的有效群体数量，降低近交衰退的

风险。 

血清素是一种重要的神经传递素和神经调节物

质，动物通过血清素受体控制着一系列的感觉和运动

功能(Wang et al, 2017)。在甲壳动物中，血清素具有

促进卵黄发生和卵母细胞成熟的双重作用(Tomy et al, 

2016)。Tinikul 等(2009)发现，注射血清素可缩短罗

氏沼虾卵巢成熟和胚胎发育的时间，同时增加性腺指

数和卵子卵径。在贝类中，血清素可诱导贝类卵细胞

成熟和排放(刘洪军等, 1994; Hamida et al, 2004)，体

外诱导卵子的生发泡破裂，重启减数分裂(王琦等 , 

2015)，使生发泡破裂的卵母细胞进一步成熟(邸炜鹏

等, 2011)。刺参和栉孔扇贝(Chlamys farreri)的卵母细

胞相似，在排出体外前处于第 1 次减数分裂中期。

Gianasi 等(2019)研究表明，血清素不能诱导冰岛刺参

(Cucumaria frondosa)产卵。本研究表明，血清素可有

效促进刺参性腺的发育。Gianasi 等(2019)研究通过向

性成熟的冰岛刺参注射血清素诱导产卵，本研究是通

过注射血清素促进刺参性腺发育成熟，然后通过阴干

流水升温刺激诱导刺参产卵。可见，血清素对不同动

物繁殖行为的调控效果不同。 

在甲壳动物中，血清素可能通过抑制性腺抑制激

素的合成和分泌，或者刺激神经系统合成和分泌促性

腺激素来促进性腺发育(Wongprasert et al, 2006)。

Soonthornsumrith 等(2018)认为，罗氏沼虾脑和卵巢中

的血清素能诱导雌性类固醇的分泌，这些类固醇促进

卵黄发生，进而引起卵母细胞生长和成熟。血清素在

贝类中的作用是通过结合卵母细胞膜表面的 G 蛋白

偶联受体，在细胞内生成第二信使，将细胞外的信号

传递到细胞内，诱发细胞行为(王琦等, 2015)。Wang

等(2017)从刺参呼吸树、消化道和肌肉组织中分离出

血清素受体的 cDNA，启示刺参体内可能存在血清素

结合及作用现象。但目前，对于血清素受体是否存在

于刺参神经系统或性腺中尚无相关报道。因此，后期

需要对血清素促进刺参性腺发育的机理开展进一步

研究。 

本研究中，按血清素为 20 μg/g 亲参体重进行注

射的 4 个实验组，雌参排放率和平均排卵量 2 项指标

与对照组和空白组相比没有显著差异，可能是因为注

射剂量较小。而在剩余 3 个剂量中，每 20 d 注射     

1 次的实验组中，雌参排放率与对照组和空白组没有

显著差异，说明注射间隔时间太长时，血清素不能提

高刺参繁殖力。注射血清素的实验组刺参的卵子卵

径、受精率、受精卵孵化率、浮游幼体体长和浮游幼

体附着变态率与对照组相比无显著差异，说明注射血

清素可促进刺参性腺发育，同时对卵子质量并无不良

影响。以上结果表明，在亲参培育过程中，当培育水

温稳定在 15℃以后，按照 50 μg/g 亲参体重的剂量，

每 10 d 注射 1 次血清素可显著提高刺参排卵率和产

卵量，且不会影响后期受精孵化过程。本研究为优化

刺参亲本促熟工艺、建立刺参高效制种技术提供了科

学依据。 
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Effects of Serotonin on Reproductive Performance and Offspring  
Quality of Sea Cucumber, Apostichopus japonicus 
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Abstract    It is well-known that serotonin (5-hydroxytriptamine, 5-HT) can act as a neurotransmitter 

as well as a neurohormone to regulate reproduction in marine invertebrates. Serotonin can prompt 

ovarian and embryonic development in crustaceans and trigger oocyte maturation and sequential 

spawning in bivalve mollusks. In this study, the effects of serotonin on the reproductive performance 

and quality of the offspring of sea cucumber (Apostichopus japonicus) treated with serotonin were 

examined. During hatchery broodstock conditioning, sea cucumbers were injected with serotonin at 

four different doses (20 μg/g, 50 μg/g, 100 μg/g, and 200 μg/g body weight) and four frequencies 

(every 5, 10, 15, and 20 days). Sea cucumbers injected with physiological saline were used as the 

control group, and untreated sea cucumbers were used as the blank group. At the end of the 

experiment, the spawning of sea cucumbers was triggered using a combination of desiccation, 

running water, and thermal shock. The results revealed that the spawning rate and fecundity of female 

sea cucumbers injected with serotonin were higher than those of the control and blank groups. The 

female sea cucumbers injected with serotonin at dose of 50 μg/g body weight every 10 days showed 

the highest spawning rate and fecundity of (33.3±1.9)% and (637.0±111.1)×104 cells per individual, 

respectively. The egg diameter, fertilization rate of eggs, hatching rate of larvae, body length of late 

auricularia larvae, and settlement rate of larvae in the 50 μg/g body weight every 10 days group and 

blank group were evaluated further. The egg diameter, fertilization rate, hatching rate, larval body 

length, and settlement rate of the 50 μg/g body weight every 10 days group were (165.0±3.5) μm, 

(93.0±1.5)%, (82.7±1.2)%, (856.0±24.8) μm, and (24.0±1.9)%, respectively. No significant differences 

were observed in these parameters between this group and blank group. These results indicate that 

serotonin, as a neurotransmitter, prompts ovarian development in sea cucumbers, and injecting 

serotonin during broodstock conditions can improve the reproductive performance of female sea 

cucumbers. 
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