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摘要    为评价刺参(Apostichopus japonicus)耐盐品系选育效果，以 G4、G5 代刺参耐盐选育品系为

研究对象，研究了其在低盐度和高盐度环境下的生长、摄食和消化生理的变化。结果显示，30 d 实

验期间，G4 代和 G5 代 2 种规格选育刺参在不同盐度环境中的生长情况相似，在低盐环境中的末

体重随着实验盐度的降低而下降，在高盐环境中的末体重均随着实验盐度升高而下降；G4 代盐度

35 实验组的特定生长率(SGR)为(0.82±0.06)%/d，摄食率(FR)为(3.54±0.26)%，均与盐度 31 对照组无

显著差异(P>0.05)，G5 代实验组刺参呈现相似规律。在盐度为 18~31 时，G4 和 G5 代的不同规格

选育刺参蛋白酶活力随着设置盐度的降低而下降，最低值为 G5 代盐度 18 小规格刺参实验组的

1.55 U/mg prot；在盐度 31~39 范围内，各实验组刺参蛋白酶活力随着设置盐度的升高呈降低趋势，

但盐度 35、37 实验组的蛋白酶活力与盐度 31 对照组差异不显著(P>0.05)；G4 和 G5 代的不同规格

选育刺参淀粉酶活力随着设置盐度的变化总体无太大差异；在盐度 18~31 范围内，G4 和 G5 代选

育刺参脂肪酶活力随着设置盐度的降低而下降，其中，盐度 18 和盐度 22 实验组脂肪酶活力显著低

于盐度 31 对照组(P<0.05)。研究表明，选育刺参在适应生长、摄食及激活消化酶活力的盐度值范围

与普通刺参具有显著差异；G4 和 G5 代选育刺参选育性状稳定性较强，历代定向选育对刺参群体

抗逆性状的遗传改良起到了积极作用。 
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刺参(Apostichopus japonicus)是目前国内沿海具

有重要经济价值的棘皮类养殖品种，近年来，养殖区

域不断拓展，取得了显著的经济、社会和生态效益 

(李成林等, 2019)。随着刺参产业的蓬勃发展，部分
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养殖业户长期累代自繁，造成苗种生长迟缓、成活率

低等现象，养殖刺参种质退化日趋严重。同时，由于

近年来极端天气等灾害频发，当前养殖刺参种质暴露

出抗逆性差、应对环境气候突变风险能力薄弱等问

题，业内亟待提升优良种质创新水平。鉴于此，国内

刺参育种科研与生产单位历经多年，相继选育出具有

生长速度快、疣足数量多、耐高温、抗病等优异生产

性状的刺参新品种，为国内刺参产业进一步发展奠定

了种质基础。 

盐度是海水养殖环境中的重要生态因子，其变化

对水产动物的生长和消化生理活动有显著影响(李刚

等, 2011)，刺参的适宜盐度一般在 26~33(王吉桥等, 

2009; 孙秀俊等, 2012)。在刺参产业带由传统的自然

分布区域向山东省黄河三角洲沿海地区拓展过程中，

刺参养殖受到海区盐度偏低或不稳定的影响，本研究

课题组经多年选育，培育出耐盐范围广、生长快的刺

参新品系，适宜在山东、辽宁、河北和福建等更广阔

区域养殖。目前，关于不同盐度环境对刺参新品系生

长、摄食影响的研究报道并不多见，本研究以刺参耐

盐选育品系子四代(G4)和子五代(G5)群体为研究对

象，研究了其在不同盐度环境下的生长、摄食和消化

生理的变化，结果可为刺参新品种培育提供基础数

据，为刺参耐盐新品种的创制和应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用刺参为山东省海洋生物研究院种质资源

研究中心培育的耐盐品系子四代(G4)和子五代(G5)，

2017 年 3 月和 2019 年 4 月，分别选取各代选育刺参

进行实验。苗种规格分别为[G4(30.1±2.2) g 和(60.2± 

3.8) g]，G5[(30.4±2.3) g 和(60.8±3.6) g]，分别暂养在

整理箱中，使其适应实验室环境(pH 为 8.1~8.3，水温

为 16℃~18℃)。暂养期间，日投喂刺参专用配合饲料   

1 次，投饵量为刺参总重的 3%~5%，同时，按配合

饲料与海泥重量比为 1∶3 的比例搭配投喂海泥。选

取表观正常、肉刺完整挺直、健康无病的个体作为实

验对象。 

1.2  实验设计与日常管理 

设置 18、20、22 三个低盐处理组和 35、37、39

三个高盐处理组，以盐度 31 的自然海水为对照组。

实验开始前，用经自然曝晒的自来水与自然海水混合

的方式降低盐度，每天调整 2~3 个盐度单位，直至达

到实验盐度，并在实验盐度条件下对刺参进行驯化养

殖 5 d。驯化结束后，禁食 48 h，分别将 20 头实验刺

参放置于整理箱(80 cm×60 cm×48 cm)中，每个处理

设置 3 个平行组。实验期间连续充气，每天全量换水，

投喂等管理同上节。实验周期为 30 d。 

1.3  测定方法与数据计算 

1.3.1  刺参生长及摄食的测定    实验开始前 1 d 停

止投喂，称量刺参初始体重 W0 (g)，实验结束后测其

体重最终值 Wt (g)。称重时，先将刺参取出阴干，吸

干体表水分后称量。t 为实验持续的时间(d)。刺参特

定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)采用以下公

式计算： 
SGR=100×(lnWt−lnW0)/t 

通过测定摄食率(Feeding rate, FR, %)考察盐度

对刺参摄食的影响，计算公式如下： 

FR=2F/[t(Wt+W0)]×100% 

W0 为体重初始值(g)，Wt 为测定值(g)，t 为实验

时间(d)，F 为饲料总摄入量(g)。 

1.3.2  刺参消化酶活力的测定    实验结束后，将实

验刺参取出并排净体腔内海水，然后沿腹部剪开，取

出消化道，剔除呼吸树，用超纯水冲洗干净，在−80℃

超低温冰箱中保存。实验时，取肠组织置于玻璃匀浆

器中，加入 10 倍体积预冷的超纯水，在冰浴条件下

匀浆 20 min ，在高速冷冻离心机中 (0 ℃ ~4 ℃ , 

1000 r/min)离心 30 min，所得上清液于冰箱保存，待

测。蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活力分别采用钼酸铵

法、比浊法和黄嘌呤氧化酶法测定。 

1.3.3  数据统计    实验数据利用 SPSS 22.0 软件进

行单因素方差分析(One-way ANOVA)和多重比较，以

P<0.05 作为差异显著水平。 

2  结果 

2.1  低盐和高盐环境对选育刺参生长、存活与摄食

的影响 

2.1.1  G4 代选育刺参生长与摄食情况    耐盐品系

G4 代选育刺参在高盐环境和低盐环境中的生长摄食

情况见表 1。30 d 实验结束时，2 种不同规格选育刺

参在低盐环境中的末体重均随着盐度的降低而下降，

盐度 18 实验组的选育刺参末体重均显著低于其他盐

度组(P<0.05)，且低于初始值，体重呈现负增长，盐

度 20、22 实验组与盐度 31 实验组差异不显著(P> 

0.05)。体重 SGR 与 FR 最高的分别为盐度 31 实验组，

分别为 (0.83±0.07)%/d、 (3.77±0.29)%/d，初始规格  

30 g 左右的其他低盐实验组随盐度降低出现显著下
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降；初始规格 60 g 左右的低盐实验组中，盐度 22 与

31 实验组的 SGR 与 FR 差异不显著，其他实验组随

盐度降低出现显著下降(P<0.05)。 

在高盐实验条件下，2 种不同规格选育刺参末体

重随着实验盐度升高而下降，其中，盐度 35、37 实

验组与盐度 31 实验组差异不显著(P>0.05)，盐度 39

实验组 2 种规格刺参均出现负增长。初始规格 30 g

左右的高盐实验组 SGR与 FR随盐度升高出现显著下

降(P<0.05)，盐度 39 实验组的 SGR 为(–0.17±0.02)%/d，

FR 为(0.15±0.02)%，均为最低值；规格 60 g 左右的

高盐实验组 SGR 与 FR 呈现类似的规律。 

2.1.2  G5 代选育刺参生长与摄食情况    耐盐品系

G5 代选育刺参在高盐环境和低盐环境中的生长摄食

情况见表 2。由表 2 可知，30 d 实验中，G5 代 2 种规 
 

表 1  选育 G4 代刺参在低盐和高盐环境下摄食、生长情况 
Tab.1  Growth and feeding of G4 breeding sea cucumber in low and high salinity environments 

初体重 
Initial body weight (g) 

盐度 
Salinity 

末体重 
Final body weight (g) 

摄食率 
FR (%) 

特定生长率 
SGR (%/d) 

成活率 
Survival rate (%)

30.1±2.2 18 30.0±2.9ab 0.89±0.07a –0.01±0.006a 99.3 

 20 36.8±2.4c 1.56±0.14b 0.67±0.05b 99.3 

 22 37.7±3.6c 2.76±0.30c 0.75±0.06c 100 

 31 38.6±2.5c 3.77±0.29d 0.83±0.07d 100 

 35 38.5±2.5c 3.54±0.26d 0.82±0.06d 100 

 37 34.7±2.5bc 1.06±0.14a 0.47±0.03e 100 

 39 28.6±2.2a 0.15±0.02e –0.17±0.02f 98.7 

60.2±3.8 18 58.9±3.2a 0.17±0.03a –0.07±0.02a 100 

 20 69.3±3.3b 1.33±0.19b 0.47±0.03b 99.3 

 22 74.6±3.7b 2.86±0.18c 0.71±0.05c 100 

 31 75.7±3.7b 2.46±0.26c 0.76±0.05c 100 

 35 76.4±4.0b 2.96±0.27c 0.79±0.05c 100 

 37 68.4±4.2b 1.76±0.21d 0.43±0.05b 100 

 39 57.4±3.8a 0.11±0.03a –0.16±0.03d 100 

注：同列中不同规格上的不同字母表示组间差异显著(P<0.05), 下同 
Note: The data with different letters in the same column are significantly different at the 0.05 probability level, the same as 

below 
 

表 2  选育 G5 代刺参在低盐和高盐环境下摄食、生长情况 
Tab.2  Growth and feeding of G5 breeding sea cucumber in low and high salinity environments 

初体重 
Initial body weight (g) 

盐度 
Salinity 

末体重 
Final body weight (g)

摄食率 
FR (%) 

特定生长率 
SGR(%/d) 

成活率 
Survival rate (%)

30.4±2.3 18 28.2±2.4a 0.24±0.03a –0.25±0.02a 100 

 20 34.8±3.1bc 1.64±0.14b 0.45±0.03b 100 

 22 37.3±2.8bc 2.33±0.31c 0.68±0.07c 100 

 31 38.3±3.1bc 3.54±0.32d 0.77±0.08cd 100 

 35 39.5±3.2c 3.77±0.36d 0.87±0.08d 100 

 37 32.2±3.0ab 1.25±0.23b 0.19±0.02e 100 

 39 29.9±2.6a 0.26±0.03a –0.06±0.01f 98.7 

60.8±3.6 18 58.1±3.4a 0.20±0.03a –0.15±0.02a 100 

 20 64.4±4.2b 1.03±0.09b 0.19±0.02b 100 

 22 73.5±4.2c 2.06±0.21c 0.63±0.03c 100 

 31 74.9±3.9c 2.42±0.22d 0.69±0.03c 100 

 35 74.2±4.0c 2.56±0.20d 0.66±0.03c 100 

 37 66.4±3.6b 1.64±0.18e 0.29±0.02d 100 

 39 56.8±3.5a 0.18±0.02a –0.22±0.03e 100 
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格选育刺参在低盐环境中的生长情况与 G4 代相似，

末体重随着实验盐度的降低而下降，但仅盐度 18 实

验组显著低于其他实验组(P<0.05)。2 种规格低盐实

验组 SGR 与 FR 随盐度降低出现显著下降(P<0.05)，

但盐度 22 实验组中，初始体重为 60 g 实验组刺参的

SGR 与盐度 31 组无显著差异(P>0.05)。 

在高盐环境中，2 种不同规格选育刺参末体重均

随着实验盐度升高而下降，其中，初始体重 30 g 实

验组刺参在盐度 35 时末体重最高，增至(39.5±3.2) g，

但与盐度 31 对照组差异不显著(P>0.05)。在 2 种不同

规格选育刺参高盐环境下 SGR 与 FR 测定结果中，盐

度 35 实验组与盐度 31 对照组无显著差异(P>0.05)，

当盐度升至 37 和 39 时，其 SGR 和 FR 均随盐度升高

而显著降低(P<0.05)。 

2.2  低盐和高盐环境对选育刺参消化酶活力的影响 

2.2.1  低盐和高盐环境中 G4 和 G5 代选育刺参蛋白

酶活力    盐度对 G4 和 G5 代选育刺参蛋白酶活力

的影响如图 1 所示，L 为初始体重 30 g 左右个体，B

为初始体重 60 g 左右个体。在盐度 18~31 范围内，

G4 和 G5 代的不同规格选育刺参消化道蛋白酶活力

随着设置盐度的降低而下降，最低值为 G5 代盐度 18

小规格刺参实验组的 1.55 U/mg prot；其中，盐度 18

和盐度 20 实验组蛋白酶活力显著低于盐度 22 实验组

和盐度 31 对照组(P<0.05)，而盐度 22 和盐度 31 对照

组之间差异不显著(P>0.05)。在盐度 31~39 范围内，

各实验组刺参蛋白酶活力随着设置盐度的升高呈降

低趋势，但盐度 35、37 实验组的蛋白酶活力与盐度

31 对照组差异不显著(P>0.05)，G5 代 2 种规格实验

刺参在盐度 37 和 39 的蛋白酶活力差异亦不显著

(P>0.05)。 

2.2.2  低盐和高盐环境中 G4 和 G5 代选育刺参淀粉

酶活力    盐度对 G4 和 G5 代选育刺参淀粉酶活力

的影响见图 2，L 为初始体重 30 g 左右个体，B 为初

始体重 60 g 左右个体。在盐度 18~39 范围内，G4 和

G5 代的不同规格选育刺参消化道淀粉酶活力随着设

置盐度的变化而起伏，总体无太大差异。在 G4 代实

验组中，盐度 37 实验组小规格刺参淀粉酶活力为

0.36 U/mg prot，显著高于其他实验组(P<0.05)，盐度

22 与盐度 37 的小规格刺参淀粉酶活力显著超过大规 

 

 
 

图 1  盐度环境对 G4 和 G5 代选育刺参蛋白酶活力的影响  
Fig.1  The effects of different salinity on the protease activity of G4 and G5 breeding sea cucumber 

图中标注不同字母表示组内差异显著(P<0.05), 下同 
Different letters on the graph mean significant difference in the same dietary group (P<0.05), the same as below 

 

 
 

图 2  盐度环境对 G4 代和 G5 代选育刺参淀粉酶活力的影响 
Fig.2  The effects of different salinity on the amylase activity of G4 and G5 breeding sea cucumber 
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格刺参；在 G5 代实验组中，淀粉酶活力峰值出现在

盐度 22 小规格实验组，最低值出现在盐度 39 小规格

实验组，为 0.12 U/mg prot，同一盐度下 2 种规格间

的淀粉酶活力均无显著差异(P>0.05)。 

2.2.3  低盐和高盐环境中 G4 和 G5 代选育刺参脂肪

酶活力    盐度对 G4 和 G5 代选育刺参脂肪酶活力

的影响见图 3，L 为初始体重 30 g 左右个体，B 为初

始体重 60 g 左右个体。在盐度 18~31 范围内，G4 和

G5 代的不同规格选育刺参消化道脂肪酶活力随着设

置盐度的降低而下降，其中，盐度 18 和盐度 22 实验

组脂肪酶活力显著低于盐度 31 对照组(P<0.05)，而盐

度 22 和盐度 31 对照组之间差异不显著(P>0.05)。在

盐度 31~39 范围内，G4 和 G5 代不同规格的盐度 35

实验组的脂肪酶活力与盐度 31 对照组差异均不显著

(P>0.05)，盐度 37 实验组脂肪酶活力值有所下降，但

与对照组无显著差异(P>0.05)，当盐度环境为 39 时，

各组实验刺参脂肪酶活力出现显著下降，最低值为

G5 代盐度 39 大规格刺参实验组的 0.18 U/mg prot。 
 

 
 

图 3  盐度环境对 G4 代和 G5 代选育刺参脂肪酶活力的影响 
Fig.3  The effects of different salinity on the lipase activity of G4 and G5 breeding sea cucumber 

 

3  讨论 

3.1  刺参选育品系在低盐和高盐环境下的生长与摄

食情况 

盐度是影响水产动物生理生态学的重要环境因

子，与其生长、发育关系密切(Talbot et al, 2002; Dong 

et al, 2008)。刺参属于典型的狭盐性棘皮动物，盐度

的变化对刺参的生长、存活和繁殖等一系列生理活动

均有影响(陈勇等, 2007; 郑慧等, 2014; Li et al, 2010; 

胡炜等, 2012; 于姗姗等, 2012)。研究表明，盐度变化

存在影响刺参生长的拐点，超过拐点数值刺参生长将

大幅降低，盐度低于 22 时，刺参 3.5 g 左右幼参出现

负增长(王吉桥等, 2009)，盐度 36 时，规格为 37.5 g

的刺参特定生长率显著低于盐度 31 时(孟雷明等 , 

2013)。本研究通过 2 代不同规格刺参在低盐和高盐

环境中的生长实验发现，选育刺参品系同样存在生长

拐点，分别在盐度 20 和盐度 37 时，此条件下的选育

刺参虽仍可生长，但体质量增长与特定生长率均与对

照环境下出现显著差异，当盐度差异继续加剧时，便

会出现负增长。在刺参人工选育品种和其他种内群体

品种方面，包杰等(2015)研究发现，日本红刺参在盐

度升高至 38 或降低至 23 时的能量代谢特征不利于其

生长；朱厚祥等(2013)发现，白刺参与普通刺参幼虫

阶段相同盐度耐受程度相近，在高盐度 37 下成活率

和生长率均较低。因此，在养殖盐度的适应性方面，

本研究耐盐选育品系刺参相对普通刺参及部分无耐

盐性状的选育品种有优势。 

良种是产业健康发展的基础，连续多代选择可以

有效纯化动植物优良性状，大多可以获得积极的选择

反应，从而培育出良种(刘石林, 2015; 楼允东, 1999)。

在良种缺乏和异常气候环境变化背景下，开展刺参抗

逆品种的选育工作是长期以来国内刺参领域研究的

热点(李成林等, 2019)，特定性状的定向选育是改善

刺参对恶劣环境抗逆能力的有效手段 (隋凯港等 , 

2014)。水产动物选育新品种通过审定一般至少应经

过 4 个世代以上，本研究所采用的 G4、G5 代刺参耐

盐选育品系在相同盐度环境下表现出的生长与摄食

性能极为相似，表明新品系的选育性状稳定性较强，

对刺参耐盐新品种的获得及其后的推广应用具有积

极的意义。 

3.2  刺参选育品系在低盐和高盐环境下的消化生理 

消化酶活性与水产动物的营养吸收关联密切，进

而影响水产动物的生长(田宏杰等, 2006)。同时，盐

度对水产动物消化酶的影响已被广泛报道(黄凯等 , 

2007; 陈品健等, 1998; 庄平等, 2008)，且各类消化酶

的最适盐度存在差异 (孙双双等 , 2009; 范超晶等 , 

2016)。刺参虽然没有消化腺，但其消化道内具有多



144 渔   业   科   学   进   展 第 42 卷 

 

种重要的消化酶(唐黎等, 2007; 冯丹等, 2014)。本研

究表明，低盐和高盐环境对选育刺参品系的消化酶均

存在显著影响，且蛋白酶与脂肪酶活力的消长规律与

个体生长与摄食呈现相关性。3 种酶活力中以蛋白酶

活力最高，结果与李刚等(2011)在研究普通刺参时的

结论一致。在激活消化酶活力的盐度值方面本研究结

果则与已往报道不同。本研究中，蛋白酶活力最高时

的盐度为 31，而淀粉酶活力的 2 个峰值大致在盐度

22 和 37。孙双双等(2009)研究得出，普通刺参淀粉酶

与蛋白酶最适盐度为 30，纤维素酶最适盐度为 26，

脂肪酶受盐度影响较小，而李刚等(2011)在研究 8 g

左右的幼参得出的结果则是蛋白酶活力在盐度 29 时

最高，淀粉酶活力在盐度 32 时最高，前肠脂肪酶活

力在盐度 32 时最高，中肠在盐度 29 时最高，均与本

研究有所不同，分析原因主要是由于选育群体经历代

几定向选育，对在不同盐度的生活习性方面可能与普

通刺参产生了遗传差异，而这种差异在子代中保持着

较高的稳定性，虽然 G5 代耐盐刺参品系与 G4 代的

遗传进展不明显，但这种遗传稳定性表现出对更大范

围盐度的适应性，从遗传改良角度上考虑更具有生产

应用潜力。 
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Growth and Feeding Performance of Selected Breeding Sea  
Cucumber (Apostichopus japonicus) in Low and High Salt Environments 

ZHAO Bin1, HU Wei1, LI Chenglin1①
, ZHAO Hongyou2, WU Peng3, HAN Sha1, YAO Linlin1, WANG Qi1  

(1. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao  266104; 2. Laiyang Marine Fishery Co., LTD., Yantai  265200;  
3. Fishery Technology Extension Station of Wendeng City, Weihai  264400)  

Abstract    To evaluate the breeding effect of sea cucumber (Apostichopus japonicus) salt tolerant 

strains, the growth, feeding and digestive physiological changes of the fourth generation (G4) and the fifth 

generation (G5) sea cucumber strains under low and high salinity environments were studied. The results 

showed that the growth of G4 and G5 were similar in low salt environment during a 30-day experiment. 

The final body weight in low salt environment decreased with the decrease in experimental salinity, and 

the final body weight in high salinity environment decreased with the increase in experimental salinity. 

The specific growth rate (SGR) and feeding rate (FR) of salinity 22 and salinity 35 were not significantly 

different from those of the control group at salinity 31 (P>0.05). In the salinity range of 18~31, the 

protease activity of G4 and G5 decreased with the decrease in salinity, and the lowest value was 

1.55 U/mgprot observed in the G5. In the salinity range of 31~39, the protease activity of each 

experimental group decreased with the increase in salinity, but there was no significant difference between 

salinity 35, 37, and control group (P>0.05). There was no significant difference in amylase activity 

between G4 and G5 with the change in salinity; in the range of salinity 18~31, the protease activity of the 

G4 and G5 was not significantly different. The lipase activity of sea cucumber decreased with the 

decrease in salinity, and the lipase activity of salinity 18 and salinity 22 was significantly lower than that 

of salinity 31 (P<0.05). The results showed that there were significant differences between selected sea 

cucumbers and common sea cucumbers in adapting to growth, feeding, and activating digestive enzyme 

activities under different salinity treatments. The stability of breeding traits was strong in G4 and G5, and 

the directional breeding played an active role in genetic improvement of stress resistance in sea 

cucumbers. 
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