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温度和盐度对红刺参(Apostichopus japonicus) 

耗氧率与排氨率的影响* 
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摘要    采用室内实验生态学方法，研究了不同温度(7、12、17、22、27℃)、盐度(23、26、29、

32、35、38)对两种体重 S 组(1.68–3.48 g)和 L 组(15.78–20.79 g)红刺参(Apostichopus japonicus)耗氧

率(OCR)和排氨率(AER)的影响。结果显示，温度对红刺参 OCR 和 AER 均有极显著影响(P<0.01)；

体重对红刺参 OCR 无显著影响(P>0.05)，而对 AER 有极显著影响(P<0.01)。温度和体重交互作用对

红刺参 OCR 和 AER 有极显著影响(P<0.01)。S 组红刺参的 OCR 和 AER 随温度的升高而增加；L 组

红刺参 OCR 和 AER 均随温度的升高而升高，而在 22℃有所降低后又升高。盐度、体重对红刺参

OCR 和 AER 均有显著影响(P<0.05)。盐度和体重交互作用对红刺参 OCR 和 AER 均无显著影响

(P>0.05)。S 组和 L 组红刺参的 OCR 和 AER 均随盐度的升高而呈 M 形变化，在盐度为 29 和 32 时

较低，而在盐度为 26 和 35 时较高。红刺参 OCR 和 AER 与体重呈负相关的幂函数方程 R = aW b。

不同温度下 S 组和 L 组红刺参 O : N 范围分别为 4.75–11.74 和 10.71–15.52；不同盐度 S 组和 L 组

红刺参 O : N 范围分别为 6.37–12.29 和 8.24–12.10。综上所述，L 组红刺参对高温的耐受能力较 S 组

弱；S 组和 L 组红刺参对低盐和高盐的耐受性较差，其最适盐度范围为 29–32。 
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在日本，天然刺参(A. japonicus)存在红刺参、青

刺参和黑刺参 3 个品系。青刺参是我国重要的海水养

殖种类，红刺参仅分布在日本部分岛屿的岩礁地带。

红刺参在形态学(体色、波里氏囊、疣足、消化管、

骨片等)、生理学(产卵期、体壁生化组成等)和生态学

习性(夏眠特性、繁殖季节和栖息环境等)方面与青刺

参存在较大差异(Choe et al, 1961；梁淼, 20101))；在

遗传上红刺参与青刺参也存在显著差异(Kanno et al, 

2002、2003、2005、2006；Kang et al, 2011)；最近研

究发现，红刺参与青刺参属种内关系，可能为两个独

立的群体(胡美燕等，2009；Sun et al, 2010)。 

由于体壁较厚，价格较高，红刺参于 2007 年从

日本引入国内，并在国内开展人工育苗和养殖技术的

研究。李莉(2009)2)以中国当地刺参为母本，日本红

刺参为父本进行单对杂交，采用微卫星和 AFLP 两种

分子标记技术，验证了日本红刺参与中国当地青刺参

杂交的可行性，这为改良刺参养殖品种，有效促进刺

参养殖产业的持续和健康发展提供了基础。呼吸和排
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泄是动物生理生态学的重要组成部分，可反映动物的

生理状态，关于青刺参呼吸和排泄的研究已有一些报

道(李宝泉等 , 2002；Yang et al, 2006；董云伟等 , 

2005)。而关于红刺参的研究目前主要集中在其苗种

生物学和遗传特性方面(Kanno et al, 2002、2003、2005、

2006；Kang et al, 2011；胡美燕等, 2009)。由于红刺

参与青刺参在生理学、遗传学、分布区和栖息环境的

不同可能会导致它们对环境的适应性存在差异，本实

验旨在研究红刺参在不同温度和盐度下的耗氧率和

排氨率，可为进一步开展红刺参育苗和养殖技术提供

基础理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料   

红刺参是 2007 年从日本九州引进亲参的子一

代。将运回的健康红刺参随机置于 11 个 100 L 水槽

中暂养 15 d，暂养期间 24 h 充气，每天换水 1/22/3，

投喂过量配合饲料(粗蛋白 16.56%，粗脂肪 5.40%，

灰分 47.42，能量 8.92 kJ/g)。驯养和实验期间，温度

为(17±0.5)℃，盐度为 32，光强为(20030) lx(自然光)，

光照周期为 10 L : 14 D。 

1.2  实验设计  

1.2.1   温度实验设计    实验设置 7、12、17、22、

27℃ 5 个温度梯度。实验开始前，每天升高或降低

水温 1–2℃，将红刺参驯化至实验温度并稳定 10 d。

根据红刺参大小选择 250 和 1000 ml 三角锥形瓶测定其

耗氧率和排氨率，每个瓶中放 1 个个体，每组设 10 个

重复，3 个空白呼吸瓶(不放红刺参)作为对照。实验

采用静水法，水浴控温，每次实验均从 09:00 开始，

实验进行 4–6 h。实验红刺参体重分 S 组(1.68±0.23) g

和 L 组(20.79±1.34) g。 

1.2.2   盐度实验设计    实验设置 23、26、29、32、

35、38  6 个盐度梯度。实验开始前，每天升高或降低

1–2 个盐度，将红刺参驯化至实验盐度并稳定 10 d。根

据红刺参大小选择 250 和 1000 ml 三角锥形瓶测定其耗

氧率和排氨率，每个瓶中放 1 个个体，每组设 10 个重

复，3 个空白呼吸瓶(不放红刺参)作为对照。实验采用静

水法，每次实验均从 09:00 开始，实验进行 4–6 h。实验

红刺参体重分 S 组(3.48±0.50) g 和 L 组(15.78±1.81) g。 

1.3  测定方法 

实验结束后，利用虹吸法取水样，然后用碘量法

测定呼吸瓶及对照瓶中 DO；用次溴酸钠氧化法测定

NH4
+-N 浓度。所有样品测定均在 35 h 内完成。 

耗氧率(OCR)和排氨率(AER)分别以下式来计算： 

OCR = (DO0  DO1) V/(W · t) 

AER = (N1  N0)V /(W · t) 

式中，OCR、AER 为耗氧率和排氨率，DO0、DO1

分别为实验初始、结束时对照瓶中 DO 含量(µg/L)，

N0、N1 分别为实验初始、结束时对照瓶中 NH4
+-N 含

量(µg/L)，V 为呼吸瓶体积，W 为实验刺参体重，t

为实验持续时间。 

1.4  统计分析 

数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示。所得数

据用 SPSS 11.0软件进行双因子方差分析以及 Duncan

多重比较，以 P<0.05 作为差异显著水平。 

2  结果 

2.1  温度和体重对红刺参耗氧率与排氨率的影响 

方差分析表明，温度对红刺参 OCR 和 AER 均有

极显著影响(FTo=61.314 和 FTa=135.720，P<0.01)；体

重对红刺参 OCR 无显著影响(FWo=1.381，P>0.05)，

而对 AER 有极显著影响(FWa=132.824，P<0.01)。温

度和体重交互作用对红刺参 OCR 和 AER 有极显著影

响(Fo=9.669 和 Fa=7.307，P<0.01)。温度对红刺参耗

氧率和排氨率的影响见图 1、图 2。S 组红刺参的 OCR

和 AER 均随温度的升高而增加，在 27℃时达到最高，

分别为 25.94 µg/g·h 和 2.57 µg/g·h；L 组 OCR 和 AER

均随温度的升高而增加，而后在 22℃有所降低后在

27℃时达到最高，分别为 26.52 µg/g·h 和 2.09 µg/g·h。 
 

 
 

图 1  不同温度条件下红刺参耗氧率 
Fig.1  Oxygen consumption rate of red type A. japonicus  

at different temperatures 

不同温度处理下带有不同字母的数据表示 

相互之间差异显著(P<0.05) 
Data with different superscripts at different  

temperatures are significantly different (P<0.05) 
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图 2  不同温度条件下红刺参排氨率 

Fig.2  Ammonia-N excretion rate of red type A. japonicus  
at different temperatures 

不同温度处理下带有不同字母的数据表示 

相互之间差异显著(P<0.05) 

Data with different superscripts at different  
temperatures are significantly different (P<0.05) 

红刺参单位个体耗氧率和排氨率与体重呈负相关的

幂函数关系：R = aW b(表 1)，式中，R 为红刺参单位

个体耗氧率，W 为体重，a、b 为参数。ROCR 的 a 取值

范围为 7.988–25.914，b 取值范围为 0.755–1.141；RAER

的 a 取值范围为 0.713–2.723，b 取值范围为 0.540–0.909。 

2.2  盐度和体重对红刺参耗氧率与排氨率的影响 

方差分析表明，盐度、体重对红刺参 OCR 和 AER

均有显著影响(FSo=11.361 和 FWo=1.381，FSa=4.193 和

FWa=16.070，P<0.05)。盐度、体重交互作用对红刺参 OCR

和 AER 均无显著影响(Fo=0.575 和 Fa=0.481，P>0.05)。

盐度对红刺参耗氧率和排氨率的影响见图 3、图 4。S

组和 L 组红刺参的 OCR 和 AER 均随盐度的升高而呈 M

形变化，在盐度为 26 和 35 时较高，而在盐度为 29 和

32 时较低。红刺参单位个体耗氧率和排氨率与体重

呈负相关的幂函数关系：R = aW b(表 2)。其中，ROCR  

 
表 1  不同温度下红刺参单位个体耗氧量和排氨量与体重的回归方程 

Tab.1  Regressive relationship between weight and individual oxygen consumption rate/ammonia-N  
excretion rate of red A. japonicus at different temperatures 

温度 

Temperature(℃) 
单位个体耗氧量 

Individual oxygen consumption rate (μg/ind·h)
单位个体排氨量 

Individual ammonia-N excretion rate (μg/ind·h)

7 8.612W 0.775
 (R

2
 = 0.973，n=20) 0.713W 0.770

 (R
2

 = 0.945，n=20) 

12 7.988W 1.141
 (R

2
 = 0.970，n=20) 2.243W 0.540

 (R
2

 = 0.928，n=20) 

17 15.067W 1.098
 (R

2
 = 0.996，n=20) 2.068W 0.901

 (R
2

 = 0.991，n=20) 

22 25.894W 0.888
 (R

2
 = 0.989，n=20) 2.640W 0.738

 (R
2

 = 0.992，n=20) 

27 25.914W 0.979
 (R

2
 = 0.992，n=20) 2.723W 0.909

 (R
2

 = 0.992，n=20) 

 

 
 

图 3  不同盐度条件下红刺参耗氧率 

Fig.3  Oxygen consumption rate of red type  
A. japonicus at different salinities 

不同盐度处理下带有不同字母的数据表示 

相互之间差异显著(P<0.05) 

Data with different superscripts at different salinities  
are significantly different (P<0.05) 

 

 
 

图 4  不同盐度条件下红刺参排氨率 

Fig.4  Ammonia-N excretion rate of red type  
A. japonicus at different salinities 

不同盐度处理下带有不同字母的数据表示 

相互之间差异显著(P<0.05) 

Data with different superscripts at different salinities  
are significantly different (P<0.05) 
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表 2  不同盐度下红刺参单位个体耗氧量和排氨量与体重的回归方程 
Tab.2  Regressive relationship between weight and oxygen consumption rate/ammonia-N excretion  

rate of red A. japonicus at different salinities 

盐度 Salinity 
单位个体耗氧量 

Individual oxygen consumption rate (μg/ind·h) 
单位个体排氨量 

Individual ammonia-N excretion rate (μg/ind·h)

23 16.9584W 0.9024
 (R

2
 = 0.984，n=20) 2.0829W 0.8176

 (R
2

 = 0.979，n=20) 

26 14.3743W 1.0288
 (R

2
 = 0.959，n=20) 1.4993W 0.9716

 (R
2

 = 0.959，n=20) 

29 12.1769W 1.0018
 (R

2
 = 0.942，n=20) 2.5884W 0.7138

 (R
2

 = 0.798，n=20) 

32 10.5613W 1.0382
 (R

2
 = 0.972，n=20) 2.1580W 0.8208

 (R
2

 = 0.932，n=20) 

35 21.9678W 0.8713
 (R

2
 = 0.917，n=20) 3.7767W 0.5499

 (R
2

 = 0.835，n=20) 

38 10.0925W 1.1023
 (R

2
 = 0.937，n=20) 1.1926W 1.0289

 (R
2

 = 0.913，n=20) 

 
表 3  不同温度、盐度下红刺参的 O:N 值 

Tab.3  O : N ratio of red A. japonicus at different temperatures and salinities 

体重 Weight 体重 Weight 
温度 Temperature(℃) 

S L 
盐度 Salinity 

S L 

7 11.74±0.97c 14.40±1.78a 23 7.21±0.87a 8.80±1.77 

12 4.75±1.15a 15.52±3.53b* 26 8.09±1.65ab 8.24±1.45 

17 7.55±1.01b 11.96±1.60ab* 29 6.37±0.77a 9.03±1.67 

22 8.69±1.34b 13.11±2.29ab* 32 8.33±1.71ab 8.91±1.37 

27 8.57±0.62b 10.71±0.87ab 35 10.00±1.26bc 11.25±1.68 

   38 12.29±1.21c 12.10±1.19 

注：同一列中标有不同字母的表述不同温度或盐度处理间差异显著(P<0.05)；*表示不同体重处理组间差异显著
(P<0.05) 

Note: Values with different letters in the same column are significantly different among temperature/salinity treatments (P< 
0.05). Values with * are significantly different between the two weight groups of sea cucumbers (P<0.05) 

 
的 a 取值范围为 10.0925–21.9678，b 的取值范围为

0.8713–1.1023；RAER 的 a 取值范围为 1.1926–3.7767，

b 的取值范围为 0.5499–1.0289。 

2.3  温度、盐度和体重对红刺参 O : N 的影响 

不同温度、盐度对红刺参 O : N 的影响见表 3。从

表 3 可以看出，不同温度下 S 组和 L 组红刺参 O : N 范

围分别为 4.75–11.74 和 10.71–15.52；不同盐度 S 组和 L

组红刺参 O : N 范围分别为 6.37–12.29 和 8.24–12.10。 

3  讨论 

体重是影响动物呼吸排泄的重要因素之一。与许

多水生动物一样，本研究中不同温度、盐度下红刺参

单位个体耗氧量和排氨量与其体重的关系也呈负相

关的幂函数关系(R = aWb)。b 值为体重指数，可反映

动物耗氧率对体重变化的敏感程度，棘皮动物 b 值受

环境因素的影响较大，其变化范围在–0.055–1.3123 

(李宝泉等, 2002；袁秀堂等, 2006；包杰, 20081))。本研

究中红刺参在温度为 7–27℃范围内的 b 取值范围为

0.540–1.141，在盐度为 23–38 范围内的 b 取值范围为

0.5499–1.0289，这与其他棘皮动物的 b 值范围基本相同。 

在一定温度范围内，大多数水生生物的耗氧率随

温度的升高而增加，而当温度超过生物的适宜或耐受 

范围时则会显著下降。李宝泉等 (2002)研究发现，

在温度为 10–30℃内，青刺参(17 g<体重<50 g)的 OCR

和 AER 随温度的升高而增加，而体重大于 50 g 的青

刺参 OCR 和 AER 随温度的升高，在 20℃前呈上升趋

势，而后随温度的增加则缓慢下降，可能是刺参在

20℃后进入夏眠导致其代谢水平下降。本研究发现，

红刺参也具有类似现象。在本研究温度范围内，体重

在 13 g 的 S 组红刺参 OCR 和 AER 均随温度的升高

而增加，但体重 20 g 左右的 L 组红刺参 OCR 和 AER

则随温度的升高在 22℃有所下降后在 27℃复又升高

(图1 和图2)，这反映了 S 组的红刺参耐受高温的能力

要强于 L 组。本研究中，S 组红刺参的 OCR 和 AER

随温度的升高而增加，并未出现类似 L 组红刺参的类 
                            

1) 包杰. 环境因子对青刺参和红刺参(Apostichopus japonicus)代谢与生长及其机制的影响. 中国海洋大学博士研究生

学位论文, 2006 
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似波动，这也许意味着 S 组的红刺参出现夏眠的温度

更高或不会出现夏眠现象；而 L 组红刺参 OCR 和 AER

在温度超过 17℃后受到影响，这一现象是否与夏眠

机制有关还需进一步研究。 

棘皮动物为随渗动物，主要通过管足、体壁对盐

度和水分较高的渗透性来完成体腔内离子浓度随环

境盐度的适应。由于棘皮动物对离子调节方式的差异

可引起耗氧率和排氨率的明显差异(Lewis et al, 1968；

Ellington et al, 1974；Emerson, 1969)。一般来讲，水

生动物在最适盐度时代谢耗能较少，随着盐度的升高

或降低而偏离其栖息适宜环境则代谢率增加。本研究

中 S 组和 L 组红刺参 OCR 和 AER 随盐度的升高呈 M

形变化，OCR 和 AER 均在盐度为 29 和 32 时较低，

当盐度继续升高或降低时，红刺参的代谢耗能明显增

加。可以看出，在盐度为 29–32 范围内可能接近其等

渗点，为其最适盐度，这与李莉(2009)1)研究的红刺

参幼体和张鹏(2012)2)研究红刺参最适盐度为 30 的结

果基本一致。然而，当盐度进一步升高至 38 或降低

至 23 时，红刺参 OCR 反而开始下降，表明盐度过低

和盐度过高不利于红刺参生长，其代谢受到明显抑

制，这可能是其保持细胞内渗透压的平衡，减少耗能

的生理策略(Shirley et al, 1982)。 

O : N 比值可评估海洋无脊椎动物的能量需求和

对营养物质的利用特性。O : N 比值低时(小于 10)，动

物以蛋白质代谢为主；O : N 比值高时(大于 10)时则

以脂肪和碳水化合物代谢为主。从表 3 中可以看出，

L 组红刺参主要以脂肪和碳水化合物代谢为主，而 S

组红刺参在低温(7℃)条件下主要以脂肪和碳水化合

物代谢为代谢底物，而随着温度的增加它们代谢的蛋

白质也在增加。可见，不同温度下红刺参能量代谢特

征会随个体发育而发生变化，因此，在研究红刺参营

养生理时应考虑这一点。在盐度为 23–38 条件下，S 组

和 L 组间红刺参 O : N 比值并无显著差异，但红刺参

代谢底物中脂肪和碳水化合物所占的比例随盐度的

升高逐渐增加。 

体重、温度和盐度是影响红刺参呼吸排泄的重要

环境因子。红刺参主要栖息于环境相对稳定的外洋性

海域，对于环境的波动较为敏感(Nishimura, 1995)。

本研究中，L 组红刺参对高温的耐受能力较 S 组弱；

红刺参最适盐度范围为 29–32，其对低盐和高盐的耐

受性较差。因此，在红刺参养殖过程中，尤其是池塘 
 

养殖过程中，应注意养殖环境的调控，以期对红刺参

健康养殖提供重要的指导意义。 
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Effects of Temperature and Salinity on Oxygen Consumption Rate and 
Ammonia-N Excretion Rate of Red Apostichopus japonicus (Selenka) 

BAO Jie1,2, JIANG Hongbo2, TIAN Xiangli1, DONG Shuanglin1①
 

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao  266003;  
2. College of Animal Science and Veterinary Medicine, Shenyang Agricultural University, Shenyang  110866) 

Abstract    The current study investigated the effects of temperature (7, 12, 17, 22, and 27℃) and 

salinity (23, 26, 29, 32, 35, and 38) on oxygen consumption rate (OCR) and ammonia-N excretion rate 

(AER) of small group (S) (1.683.48 g) and large group (L) (15.7820.79 g) red Apostichopus japonicus. 

The results showed that temperature had significant effect on OCR and AER of red A. japonicus, and that 

body size significantly affected the AER but not OCR. There was significant interaction between body size 

and temperature (P<0.01). OCR and AER of S group was increased with the increasing of temperature; 

however, OCR and AER of L group were enhanced when temperature ranged from 7 to 17℃, and 

diminished at 22℃, and then increased at 27℃. Salinity and body size had significant effect on OCR and 

AER (P<0.05), and there was no significant interaction between body size and salinity (P<0.01). The 

effects of salinity on OCR and AER of two body groups of red A.japonicus showed a shape of ‘M’, which 

was lower at salinity of 29 and 32 and higher at salinity of 26 and 35. There is a negative regressive 

function R = aWb between the OCR/AER and body size. O:N ratios in different temperatures were covered 

range of 4.7511.74 for S group and 10.7115.52 for L group, respectively; O:N ratios in different 

salinities were covered range of 6.3712.29 for S group and 8.2412.10 for L group, respectively. These 

results demonstrated that the large group red type A. japonicus could not tolerate higher temperature and 

two group sea cucumbers were sensitive to lower and higher salinity. The study indicated that the 

optimum salinity range for red type A. japonicus was 2932. 

Key words    Red A. japonicus; Temperature; Salinity; Body weight; Oxygen consumption rate; 

Ammonia-N excretion rate 
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