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摘要    本研究通过测定盐度为 14~40 条件下，刺参“参优 1 号”苗种的生长、存活、呼吸代谢及非

特异性免疫酶活性差异，确定其适宜和最适盐度条件及其盐度适应机制。结果显示，盐度为 23~40

时，30 d 苗种的存活率(SR)均为 100%；盐度在 16 以下时，苗种全部死亡。盐度为 23~40 时，苗种

的特定生长率(SGR)为正值；盐度为 29~37 时，SGR 较高，为 0.9932%/d，盐度为 20 以下时，SGR

降为负值。耗氧率(RO)和排氨率(RN)随盐度的变化呈现出以 32 为波谷“M”型变化，盐度为 32 条件

下的 RO 和 RN 分别为 0.0130 和 0.00138 mg/(g·h)。不同盐度组刺参的 O : N 值均为 8 左右，O : N 值

随盐度升高无显著差异。盐度的升高和降低会引起刺参体腔液中酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)、溶菌酶(LZM)、超氧化物歧化酶(SOD)活性显著升高(P<0.05)，在苗种适应盐度胁迫过程中，

各盐度组 SOD 活性的峰值一般在 0 d 出现，而 ACP、AKP 活性在第 10 天出现峰值，LZM 活性的

峰值在 10~20 d。研究表明，刺参“参优 1 号”适宜的生长盐度为 23~40，最适盐度范围为 29~37，盐

度变化会导致苗种呼吸代谢和免疫酶活性的变化，研究结果将为刺参“参优 1 号”苗种的推广提供科

学依据。 

关键词    刺参“参优 1 号”；盐度适应；生长；呼吸代谢；非特异性免疫酶活性 

中图分类号 S949   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2021)03-0108-08 

刺参(Apostichopus japonicus)具有重要的营养和

药用价值，在 20 世纪 80 年代，其苗种规模化繁育技

术得到突破。进入 21 世纪，养殖产业迅猛发展，成

为引领我国第 5 次海水养殖浪潮的主要品种。然而，
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近年来随着产业规模的急剧扩大，养殖业出现种质退

化现象，表现出生长速度慢、病害频发、存活率低等

问题，导致每年数 10 亿的经济损失(王印庚等, 2014)。

中国水产科学研究院黄海水产研究所针对刺参病害

问题，采用群体选育方法，培育出具有生长速度快、

抗病力强、成活率高的刺参 “参优 1 号 ”新品种

(GS-01-016-2017)(全国水产技术推广总站, 2018)，为

刺参养殖良种化提供了种质基础。刺参是狭盐性海洋

动物，盐度作为重要的环境因子之一，对刺参的生长

存活、呼吸排泄、能量和碳氮收支等生理生态影响显

著(龚海滨等, 2009; 袁秀堂等, 2006; Yuan et al, 2010; 

孟雷明等, 2013)。随着刺参养殖产业的发展，尤其是

“东参西养”和“北参南养”模式的快速发展，海参养殖

区从最初的刺参自然分布区逐步拓展到黄河三角洲

地区和闽、浙沿海。受海域自然盐度及降水、结冰、

化冰、蒸发等因素的影响，各养殖区池塘盐度变化差

异显著。本研究对不同盐度下刺参“参优 1 号”的生长

存活、呼吸代谢以及免疫酶活性进行了测定，旨在探

明刺参“参优 1 号”对盐度的适应性，分析不同盐度下，

“参优 1 号”苗种的免疫调节、耗氧率、排氨率、生长

等代谢特征，进而确定其最适盐度条件及其耐盐机制，

为该良种在不同地域推广、健康养殖提供理论依据和

参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用刺参“参优 1号”苗种由山东青岛瑞滋

集团有限公司培育，苗种规格为(5.00±0.75) g。选取

活力良好、健康无异的个体，在清洁海水中暂养 7 d

后用于后续实验。 

1.2  实验方法 

根据刺参对盐度的耐受特点，本研究设定 16 个

盐度梯度，分别为 14、15、16、17、18、20、23、

26、29、32、35、36、37、38、39 和 40，实验用水

以砂滤洁净海水为基础，采用粗盐或淡水调节至相应

盐度并分别储备在体积为 1 m3 的单独的 PP 水槽中。

盐度实验所用养殖水槽为容积 30 L 白色塑料水槽，

按照每天降低或升高1 个盐度对海参进行梯度降盐或

升盐。每个盐度实验设置 4 个平行，其中，3 个平行

实验组用于生长和存活测试，另外，1 个平行水槽用

于酶指标的测定，每个平行放置 30 头刺参。实验期

间，每天投喂配合饲料 1 次，投喂量为刺参体重的

2%，每天按时投喂并吸底清污，并更换相同盐度的

海水，换水量为 50%。观测并记录刺参摄食、体征、生

长、死亡等情况，计算各组存活率(Survival Rate, SR, %)

和特定生长率(Specific Growth Rate, SGR, %/d)，测定

各组刺参的呼吸代谢及非特异性免疫酶活性的差异。 

1.2.1   不同盐度条件下刺参“参优 1 号”苗种特定生

长率和存活率的变化    实验开始时，称取苗种的初

始体重；实验结束时，记录苗种的存活数量和终末平

均体重，苗种的 SR 和 SGR 采用以下公式计算： 
SR=Nt/N0×100% 

SGR=(lnWt–lnW0)×100/t 
式中，N0 和 Nt 分别为刺参初始数量和终末存活

数量，W0 和 Wt 分别为刺参初始平均体重和终末平均

体重(g)，t 为养殖天数。 

1.2.2  不同盐度条件下刺参“参优 1 号”苗种的呼吸

代谢变化    各组到达设定盐度 7 d 后，开始测定相

应盐度下刺参的呼吸代谢。实验在 2 L 呼吸瓶中进行，

每个测试瓶中加入相应盐度的海水和刺参，每个盐度

设 3 个平行组，每组 10 头刺参，同时，设立 3 个空

白对照组(未放置刺参组)。所有呼吸瓶放入同一个水

槽中，以保持相同的温度条件(16.0℃)。每个呼吸瓶

加满相应盐度海水和刺参后，立即用橡皮塞封口，封

口后 4 h，采用虹吸法自各实验组取水样，分别用碘量

法(GB 17378.4-2007)和靛酚蓝分光光度法(GB 17378.4-2007)

测定水样中溶解氧(DO)和氨氮(NH+
4-H)含量，计算刺

参的耗氧率(RO)和排氨率(RN)以及氧氮比(O : N)。计

算公式如下： 
RO= [(O0–Ot)V]/(W×t) 
RN=[(Nt–N0)V]/(W×t) 

O : N=(RO/16)/(RN/14) 
式中，O0 和 Ot 分别为实验结束时对照组和实验

组水体的 DO 质量浓度(mg/L)，N0 和 Nt 分别为实验

结束时对照组和实验组水体中总氨氮(TN)质量浓度

(mg/L)，t 为实验持续时间(h)；W 为刺参的体重(g)，

V 为实验水体体积(L)。 

1.2.3  不同盐度条件下刺参“参优 1 号”苗种的非特

异性免疫酶活性变化    30 d 的实验周期内，分别在

0、10、20、30 d 从各盐度组随机取 3 头刺参，活体

解剖取体腔液，4℃条件下，5000 r/min 离心 10 min，

取上清液。使用南京建成生物公司的试剂盒并参照试

剂盒说明书测定刺参苗种体腔液的酸性磷酸酶(ACP)、

碱性磷酸酶 (AKP)、溶菌酶 (LZM)、超氧化物歧化

酶(SOD)的活性。 

1.3  数据处理 

使用 GraphPad Prism 8.0 软件绘图，采用 SPSS 

18.0 对数据进行单因素方差(One-way ANOVA)分析，
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采用 Tukey 检验对数据进行多重分析，P<0.05 为不

同盐度组的相应指标差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  盐度对刺参“参优 1 号”苗种存活率的影响 

实验周期内刺参“参优 1号”苗种在不同盐度条件

下的 SR 曲线见图 1。从图 1 可以看出，低盐对苗种

存活影响很大，盐度为 14 和 15 实验组的苗种在 14

和 24 d 累计死亡率达到 100%；在 30 d 的养殖期内，

盐度为 16~20 时，“参优 1 号”苗种的 SR 随盐度的升高

而增加，苗种的 SR 由 (13.33±4.71)%逐渐增加到

(86.67±4.71)%；盐度为 23~40 的各实验组 SR 均为

100%。 
 

 
 

图 1  不同盐度条件对刺参“参优 1 号”苗种存活率的影响 
Fig.1  Effect of salinity on survival rate of  

sea cucumber “Shenyou No.1” 
 

2.2  盐度对刺参“参优 1 号”苗种生长的影响 

盐度为 14~16 的各实验组，由于苗种的 SR 过低，

无法计算 30 d 实验周期内的 SGR；盐度为 17~40 时，

各实验组“参优 1 号”苗种的 SGR 见图 2。从图 2 可

以看出，盐度在 17~40 之间，苗种的 SGR 随盐度的增

加呈先升高后降低的趋势。盐度为 17~20 时，苗种的

SGR 为负值；盐度为 23~40 时，SGR 为正值；盐度大

于 26 时，SGR 显著增高(P<0.05)；盐度为 29~37 时，

SGR 保持较高的水平，各组之间的差异不显著

(P>0.05)，并在盐度为 32 时达到最高，为 0.9932%/d；

盐度在 37~40 范围内，SGR 随盐度的上升而降低。

依据获得的生长参数并通过数学函数推导，盐度在

17~40 范围内，盐度和刺参 SGR 的关系可以用以下

公式： 
SGR= –0.0062S2+0.4046S–5.7849  (R2=0.9602) 
根据公式推算，刺参“参优 1 号”在盐度为 32.6

时，SGR 最高。 

 
 

图 2  不同盐度条件下刺参“参优 1 号” 

苗种的特定生长率 
Fig.2  Specific growth rate of sea cucumber  

“Shenyou No.1” under different salinity 

不同字母表示组间差异显著(P<0.05)。下同 
Different letters indicate significant difference (P<0.05).  

The same as bellow 
 

2.3  盐度对刺参“参优 1 号”苗种呼吸代谢的影响 

不同盐度条件下，刺参“参优 1 号”苗种的 RO 计

算结果见图 3。从图 3 可以看出，在盐度为 14~40

时，苗种随盐度的升高 RO 呈“M”型波动。盐度在

14~17 范围内 RO 较低，各组间无显著差异(P>0.05)；

盐度高于 18 时，实验苗种的 RO 显著增高(P<0.05)；

盐度为 23~29 时，RO 处于较高水平，各组之间的差

异不显著(P>0.05)；盐度为 26 时，RO 达到第 1 个高

峰值，为 0.0173 mg/(g·h)。盐度为 32 时，实验苗种的

RO 显著降低(P<0.05)；当盐度高于 35 时，RO 逐渐升高，

并在盐度为 37 时达到第 2 个高峰值，为 0.0196 mg/(g·h)；

盐度为 38~40 时，“参优 1 号”苗种的 RO 随盐度的升

高呈下降趋势。 

 

 
 

图 3  不同盐度条件下刺参“参优 1 号”苗种的耗氧率 
Fig.3  Oxygen consumption rate of sea cucumber  

“Shenyou No.1” under different salinity 

 
不同盐度条件下，刺参“参优 1 号”苗种的 RN变化见

图 4。从图 4 可以看出，其变化趋势和 RO 变化趋势相似，
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盐度在 14~29 范围内，随着盐度的升高，实验苗种的

RN 逐渐增高；盐度为 23~29 时，RN 达到较高的水平。

其中，盐度为 26 时 RN较高，为 0.00185 mg/(g·h)；盐度

为 32 时，RN 显著降低(P<0.05)；在盐度为 32~37 范

围内，RN 逐渐升高，并在盐度为 37 时达到峰值，为

0.00196 mg/(g·h)；盐度高于 37 时，“参优 1 号”的 RN

随盐度的升高呈下降趋势。 
 

 
 

图 4  不同盐度条件下刺参“参优 1 号”苗种的排氨率 
Fig.4  Ammonia excretion rate of sea cucumber “Shenyou 

No.1” under different salinity 
 

不同盐度条件下，刺参苗种 O : N 值的计算结果

见表 1。从表 1 可以看出，不同的盐度组 O : N 值均

在 8 左右，随盐度的变化无显著差异(P>0.05)。 
 

表 1  盐度对刺参“参优 1 号”O : N 的影响 

Tab.1  Effect of salinity on O : N of  
sea cucumber “Shenyou No.1” 

盐度 Salinity 氧氮比 O : N 盐度 Salinity 氧氨比 O : N

14 8.47±2.27 29 8.56±0.68 

15 8.67±2.29 32 8.29±1.53 

16 9.30±1.26 35 8.04±0.86 

17 7.59±1.24 36 9.03±1.52 

18 9.38±0.91 37 8.80±0.81 

20 9.13±2.20 38 8.90±1.05 

23 7.89±1.38 39 8.39±1.21 

26 8.23±0.85 40 8.51±1.62 
 

2.4  盐度对刺参“参优 1 号”苗种非特异性免疫酶活

性的影响 

在盐度为 14~16 时，实验结束后，苗种全部死

亡，无法进行体腔液的获取。盐度为 17 时，实验结

束后，剩余苗种数量获得的体腔液不足以进行非特

异性免疫酶活性的检测。本研究对盐度为 18~40 各

实验组苗种的非特异性免疫酶活性进行测定，结果

见图 5~图 8。 

由酸性磷酸酶(ACP)的测定结果(图 5)可以看出，

盐度为 18、32、35、36 的实验组，在实验周期内不

同时间点刺参“参优 1 号”苗种的 ACP 活性无显著变

化(P>0.05)，其余实验组 ACP 均呈先升高后降低的趋

势，并在第 10 天时，ACP 活性达到最高，显著高于

其他时间的 ACP 活性，其中，盐度为 26 的实验组第

10 天 ACP 活性达到最高。 
 

 
 

图 5  盐度对刺参“参优 1 号”体腔液 

酸性磷酸酶活性的影响 
Fig.5  Effect of salinity on ACP activity of coelomic  

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 
 
在 30 d 实验周期内，各盐度组碱性磷酸酶(AKP)

活性的测定结果(图 6)可以看出，在实验盐度范围

内，随着盐度的增高，不同盐度组同一时间实验苗

种的 AKP 活性呈波浪形波动；盐度高于 18 时，AKP

的活性逐渐增高，并在盐度为 23 时达到峰值，然后

逐渐降低；在盐度为 32 时达到最低值；盐度高于 32

时，AKP 活性逐渐上升。同一盐度组不同时间点苗

种的 AKP 活性变化也存在差异，其中，盐度为 32

和 35 时，不同时间点 AKP 活性差异不显著，其余

盐度组随时间的延长基本呈先升高后降低的趋势，

并在第 10 天达到较高值。 
 

 
 

图 6  盐度对刺参“参优 1 号”体腔液 

碱性磷酸酶活性的影响 
Fig.6  Effect of salinity on AKP activity of coelomic  

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 
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不同盐度条件下，刺参“参优 1 号”苗种体腔液溶

菌酶(LZM)活性变化见图 7。从图 7 可以看出，在实

验盐度范围内，随着盐度的增高，实验苗种不同盐度

组在同一时间点的 LZM 活性呈先升高后降低再升高

的“M”型趋势。其中，在盐度为 29、39 时，LZM 活

性达到较高值；盐度为 32、35 时，LZM 的活性较低。

同一盐度组中，盐度为 18 时，LZM 活性随着实验时

间的延长出现下降趋势，其余各组的 LZM 活性呈先

升高后降低的趋势，并在第 10 天时达到较高值。 
 

 
 

图 7  盐度对刺参“参优 1 号”体腔液溶菌酶活性的影响 
Fig.7  Effect of salinity on LZM activity of coelomic  

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 
 

各盐度条件下，刺参苗种超氧化物歧化酶(SOD)活

性变化见图 8。从图 8 可以看出，在盐度为 18~29 时，

0 d 各组 SOD 活性均处于最高水平，随盐度的增加呈

先升高后降低的趋势，并在盐度为 18~23 时，各实验

组 SOD 的活性随时间变化呈逐渐降低的趋势；而盐

度为 26 和 29 的实验组，SOD 的活性呈先降低后升

高的趋势；盐度为 32 的实验组，SOD 活性随时间变

化无显著差异(P>0.05)；盐度为 36~38 时，SOD 的活

性随时间变化呈先降低后升高的趋势，均在第 20 天时

达到最低，并在第 30 天时又显著上升(P<0.05)。 
 

 
 

图 8  盐度对刺参“参优 1 号”体腔液 

超氧化物歧化酶活性的影响 
Fig.8  Effect of salinity on SOD activity of coelomic  

fluid in sea cucumber “Shenyou No.1” 

 

3  讨论 

3.1  刺参“参优 1 号”苗种在不同盐度条件下的适应性 

盐度作为影响海洋生物生理生态学最重要的环

境因子之一，与养殖动物的渗透压调节、生长、发育

关系密切(Dong et al, 2008; Zhang et al, 2018)。棘皮动

物缺乏专门的排泄器官，机体不能进行细胞外渗透压

调节，当水体盐度变化时，刺参体内的渗透压也会迅

速变化，机体细胞通过调节氨基酸和部分离子的浓度

来维持与体腔液渗透压平衡(Talbot et al, 2002)。刺参

属于典型的狭盐性海洋生物，盐度的变化对刺参的生

长和存活有明显影响(陈勇等, 2007; 郑慧等, 2014; Li 

et al, 2010; Hu et al, 2010)。对于选育的新品种而言，

选育目标性状决定了其在养殖业中的应用潜力，而

新品种生态适应性则决定了其推广范围和区域。刺参

“参优 1 号”是以抗灿烂弧菌(Vibrio splendidus)能力和

生长速度为选育目标培育出的刺参新品种，为获得最

大的良种贡献率，需要对该品种的生态适应范围进行

重新评估。 

刺参机体对盐度的调节有一个安全阈值，超过这

个阈值会影响其生存。本研究结果显示，盐度为 18 以

下，刺参“参优 1 号”的 SR 会大幅度降低，这可能就

是由于盐度超过了其自身调节范围导致。龚海滨等

(2009)和张少华等(2004)通过 SR 测算和生理状态观

察的方法，确定了急性盐度骤变条件下，刺参的适宜

盐度分别为 20~35 和 18~39，最适生长盐度为 25~30。

当水体盐度在等渗点附近时，机体用于渗透压调节的

能量较少，更有利于刺参的生长和幼体的发育(Asha 

et al, 2005)。本研究发现，刺参“参优 1 号”在盐度约

为 32 时 SGR 最高，这可能是由于盐度为 32 是刺参

等渗点的附近，用于渗透压调节的能量较少，故生长

速度最快。本研究通过盐度缓降后 30 d 的养殖结果

表明，刺参“参优 1 号”的存活盐度为 23~40，最适生

长盐度为 29~37。王吉桥等(2009)研究了 60 d 实验周期

内，盐度骤变对刺参幼参存活和生长的影响，提出采

用存活盐度和抑制生长盐度 2 个概念表示刺参的耐

盐性，得出盐度为 26 是明显的抑制生长的拐点，刺

参幼参的存活盐度为 26~33，生长适宜盐度为 30~33。

胡炜等(2012)通过测定逐步降盐(盐度缓降)和盐度突

变(盐度骤降)2 种实验模式下，盐度对刺参生存、摄

食和生长的影响时发现，影响刺参摄食和生长的关键

是低盐胁迫的最终盐度而不是改变盐度方式。本研究

所测得的刺参“参优 1 号”的盐度耐受和适宜盐度范围

与王吉桥等(2009)研究结果基本一致，说明刺参“参优

1 号”在选育过程中的盐度耐受适应性未发生显著变
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化，而本研究所得到的结果范围明显小于龚海滨等

(2009)和张少华等(2004)的研究结果。一方面是由于

本研究测定周期长(30 d)，远高于前 2 项研究(分别为

168 和 48 h)的监测时间，另一方面也是由于本研究

除了考虑存活率，同时，将生长率作为判定其最适盐

度的指标，导致的结果范围显著偏小。 

3.2  刺参“参优 1 号”在不同盐度条件下的呼吸代谢

特征 

盐度的变化会对刺参造成胁迫反应，进而影响刺

参的能量代谢，表现为呼吸和排泄的不同。水生动物

处于等渗点时 RO 最低，可能是动物处于等渗点用于

渗透压调节的耗能最少。汪洋(2013)对南移刺参在盐

度为 20~35 条件下的呼吸代谢测定结果表明，随着

盐度的升高，刺参的 RO 和 RN 均呈先降低再升高的趋

势，且均在盐度为 30 时达到最低。包杰(2008)研究

了在盐度为 23~38 条件下，不同规格青刺参和红刺参

呼吸代谢的变化发现，在所测试的盐度范围内，刺参

的 RO 和 RN 变化呈“M”型趋势，并依据这一趋势得出

盐度为 29~32 是青刺参和红刺参的最适盐度范围；袁

秀堂等(2006)对不同规格刺参的盐度呼吸代谢测定表

明，盐度为 31.5 时，不同规格刺参的 RO 和 RN 均最低。

本研究结果表明，刺参“参优 1 号”的 RO 和 RN 也以盐

度为 32 呈波谷的“M”型趋势，在低于和高于等渗点

苗种的 RN 均升高，这可能是由于盐度胁迫带来的渗

透压调节需要较多游离氨基酸分解导致，同时，也说

明盐度为 32 可能最接近刺参“参优 1 号”的体液等渗

点。这与前几项的研究结果相一致，具体等渗点数值

的差异应该是因为各研究在具体实验方法中设置的

盐度差异不同引起的。将 RO 和氮排泄结合起来计算

代谢的 O : N 值，可以评估无脊椎动物的能量需求和

对营养物质的利用特性并被用作其对环境胁迫指标

(Bayne et al, 1978)。本研究结果表明，盐度对刺参“参

优 1 号”的 O : N 值的影响不显著，与袁秀堂等(2006)

和薛素燕等(2009)研究结果相一致，而与包杰(2008)

对青刺参和红刺参的研究结果表明，不同品系刺参

O : N 值随盐度的变化趋势不同，这可能是跟刺参品

系差异有关。 

3.3  刺参“参优 1 号”苗种在不同盐度条件下的非特

异性免疫酶活性特征 

刺参体腔液细胞是其非特异性免疫系统的承担

者，体腔液细胞可产生多种免疫因子及免疫酶(Coteur 

et al, 2002; Kudriavtsev et al, 2004; 叶海斌等, 2018)，

因此，可以通过检测体腔液细胞中非特异性免疫酶活

性的变化来反应其应对各种胁迫状态下的免疫应答

(田青等, 2014; 徐松涛等, 2017; 韩莎等, 2018)。本研

究结果表明，盐度变化显著影响了刺参“参优 1 号”的

非特异性免疫酶指标。对相同盐度 30 d 实验期内酶指

标的测定结果可以看出，在盐度胁迫下，SOD 活性的

峰值一般在 0 d 出现，而 ACP、AKP 活性的峰值在第

10 天出现，LZM 活性的峰值在 10~20 d 出现，表明

体腔细胞在应对盐度变化的过程中，不同酶指标变化

响应时间存在一定差异。相应酶指标对盐度变化在时

间上的响应规律与郑慧等(2014)的研究结果一致。但与

田青等(2014)检测饥饿胁迫、徐松涛等(2017)检测氨

氮胁迫和韩莎等(2018)检测 pH 胁迫条件下的响应变

化规律存在显著差异，这说明刺参在应对不同胁迫条

件下，非特异性免疫酶活性的变化存在很大差异。对

不同盐度条件下所检测酶指标活性对比结果可以看

出，在盐度为 18 条件下，各酶指标的活性都显著低于

其他盐度组，表明在苗种受到致死盐度胁迫时，机体已

无法正常维持其免疫酶活性的调节能力，这与侯西坦

等 (2016)的研究结果相一致。而在刺参能存活的

23~40 盐度范围内，相应酶指标的变化均表现为在适

宜盐度内活性较低，而应对低盐或高盐胁迫时活性显

著升高，表明在受到盐度胁迫后刺参会产生一种应激

和保护反应，通过提高非特异性免疫酶活性以增强免

疫力。 

综上所述，在刺参“参优 1 号”苗种养殖生产过程

中，应保持水体盐度在 29~37 范围内，苗种生长速度

较快，盐度过高或过低均会引起刺参的应激反应，生

理表现为 RO 和 RN 升高并引发机体免疫酶活性的变

化，对苗种的生长产生不利影响。因此，在良种推广

过程中，应根据海域自然盐度条件选择适宜的推广区

域，该新品种在刺参池塘养殖过程中要避免暴雨、结

冰等天气造成的盐度波动。本研究结果可为良种在不

同模式、不同海域的推广提供科学依据。 
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Metabolic Characteristics and Adaptability of a New Variety of  
Sea Cucumber “Shenyou No.1” under Different Salinities 

WANG Zhiping1,2, LI Bin2,3, QIN Lei1, WANG Yingeng1,2,3, LIAO Meijie2,3①
,  

RONG Xiaojun2,3, ZHANG Zheng2,3, FAN Ruiyong4, ZHENG Jiong5 
(1. Jiangsu Ocean University, Lianyungang  222005; 2. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of  

Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 
Qingdao  266071; 3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for  

Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266071; 4. Qingdao Ruizi Group Co., Ltd, Qingdao  266408;  
5. Qingdao Fishery Technical Extension Station, Qingdao  266000) 

Abstract    Salinity is a key ecological factor for the survival of the sea cucumber (Apostichopus 
japonicus), and analysis of the adaptation and tolerance mechanisms of new sea cucumber varieties can 
provide a scientific basis for their promotion. To study the adaptation of a new variety of sea cucumber, 
“Shenyou No. 1,” the growth, survival, respiratory metabolism, and immune enzyme activities in different 
salinities (ranging from 14 to 40) were measured. The results revealed that the survival rate was 100% 
within the salinity range of 23~40, whereas all seedlings died when the salinity was below 16. The 
specific growth rate (SGR) was positive within the salinity range of 23~40 and reached a peak within the 
salinity range of 29~37, with the highest SGR being 0.9932%/d at a salinity of 32. With a change in 
salinity, the oxygen consumption rate and ammonia excretion rate showed a “M” type change, with the 
trough values obtained at a salinity of 32 with values of 0.0130 mg/(g·h) and 0.00138 mg/(g·h), 
respectively. The O/N ratio showed no significant difference with the change in salinity. The ACP, AKP, 
LZM, and SOD activities changed significantly under the high and low salinity stresses. During the 
adaptation period, the peak of SOD enzyme appeared at 0 d, whereas the peak of ACP and AKP appeared 
at 10 d, and the peak of LZM appeared at 10~20 d. All the results indicated that the suitable salinity range 
for the new variety “Shenyou No. 1” was 23~40 and the optimum salinity range was 29~37. Changes in the 
salinity led to changes in the respiratory metabolism and immune enzyme activity of the seedlings. These 
results provide a scientific basis for the promotion of the new variety of sea cucumber “Shenyou No. 1.”  

Key words    Sea cucumber “Shenyou No.1”; Salinity adaptation; Growth; Respiratory metabolism; 

Immune enzyme activities 
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