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温度和溶解氧对仿刺参存活、代谢及运动能力的影响

周晓梦1，  张秀梅1,2*，  李文涛1

(1. 中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛    266003；
2. 青岛海洋科学与技术国家实验室，海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，山东 青岛    266072)

摘要：为探究温度和溶解氧(DO)对仿刺参存活、代谢及运动能力的影响，采用实验生态
学方法，测定了水温为15 °C、DO浓度为(1.0±0.1) mg/L低氧胁迫条件下大规格仿刺参
[(39.35±0.40)g]单位时间内的移动距离和体表面积的变化；测算了水温15 °C(适宜温度)、
20 °C和25 °C条件下，2种规格[大(32.70±4.46) g、小(10.31±2.03) g]仿刺参在(1.0±0.1) mg/L
低氧胁迫下的半致死时间(LT50)，比较分析了3个温度水平(15、20及25 °C)和3个DO水平
[(1.0±0.1)、(3.0±0.1)及6.5 mg/L(正常DO含量)]交互作用下2种规格仿刺参的呼吸代谢强
度。结果显示，水温15 °C、(1.0±0.1) mg/L低氧胁迫下，随胁迫时间的增加，仿刺参运动
速度总体呈现降低趋势，至胁迫72 h全部死亡；体表面积呈先增大后减小的趋势，整个
胁迫期间，身体均处于伸长状态，至死亡仍显著高于对照组。(1.0±0.1) mg/L低氧胁迫
时，水温15 °C条件下大规格仿刺参半致死时间(LT50)为54.0 h，小规格为44.7 h；水温20 °C
条件下大规格仿刺参LT50为48.9 h，小规格为39.3 h；水温25 °C条件下大规格仿刺参
LT50为33.4 h，小规格为28.9 h。15 °C组大小2种规格仿刺参的半致死时间均高于对应的
20 °C和25 °C组，且大规格个体的低氧耐受能力高于小规格个体。相对于20 °C和25 °C
组，在3个DO水平下，15 °C组2种规格仿刺参的呼吸代谢均最为活跃，但与15 °C常氧组
相比，(1.0±0.1) mg/L低氧胁迫时仿刺参的呼吸代谢强度均受到明显抑制。研究表明，低
氧胁迫下，仿刺参可能会通过拉长身体增加体表面积来增加氧气摄入量，并以减少运
动、降低代谢强度等策略来应对低氧环境，延长存活时间。
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仿刺参(Apostichopus japonicus)在中国主要分

布于黄、渤海沿岸的辽宁、山东及江苏北部浅

海水域 [1]，增养殖模式主要有底播增殖、池塘养

殖和围堰养殖等，各地还因地制宜地发展了海

上沉笼养殖(如福建霞浦的仿刺参笼养)、浅海围

网养殖、工厂化养殖等多种养殖模式。

近几年夏季高温期，山东半岛多地的近岸

海域先后出现仿刺参大面积死亡现象，究其主

要原因是海区出现缺氧水层所致 [2]。溶解氧(DO)
含量是水生动物的重要限制性环境因子，也是

衡量水体环境质量的重要指标之一。国内外关

于DO含量对水生动物影响的研究主要集中在生

长 [3-4]、发育 [5-7]、行为 [8-10]、代谢 [11-12]和抗氧化能

力 [13-14]等方面，其中鱼类相关的研究较多，甲壳

动物的研究主要集中在虾类，软体动物多集中

在贝类，而DO对仿刺参影响的相关报道较少。

钱圆 [15]和郑慧等 [16]分别研究了不同DO条件下仿

刺参的生理生态学响应机制和非特异性免疫酶

活性；李根瑞等[17]研究了低氧胁迫对仿刺参氧化

应激指标的影响。仿刺参是典型的温带种类，

当夏季水温升高到一定范围时，仿刺参摄食停

止、活动减少、消化道退化、代谢降低，逐渐
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进入“夏眠”状态，这是仿刺参经过长期进化形成

的一种生态学适应[18]。目前，有关温度对仿刺参

影响的研究有很多，主要集中在温度对仿刺参

运动行为[19]、生长[20-21]、代谢[22-23]、抗氧化能力[24-25]

及分子调控机制的研究。温度和DO作为2种重要

的限制性环境因子，若同时超过适宜范围，将

会严重威胁仿刺参的生存，导致大面积死亡。

而迄今未见有关低氧胁迫对仿刺参运动能力以

及温度和DO交互作用对其存活和代谢影响的相

关报道。

本实验以山东半岛人工鱼礁区夏季仿刺参

大面积死亡为背景，研究了低氧胁迫对仿刺参

运动能力以及温度和DO交互作用对仿刺参半致

死时间、呼吸代谢的影响，以探究仿刺参对低

氧环境的行为与生理响应，为其浅海底播增殖

和池塘养殖提供预警预报参数。

1    材料与方法

1.1    实验材料

1
3
» 1

2

实验用仿刺参于2016年9月 (水温25 °C)、
2017年4月(水温15 °C)和2017年7月(水温20 °C)分
3批购自胶南琅琊青岛英豪集团。15 °C组所用大

规格仿刺参湿重(35.77±4.34) g，小规格仿刺参湿

重(10.57±2.00) g；20 °C组所用大规格仿刺参湿重

(30.66±3.96) g，小规格仿刺参湿重(9.23±1.78) g；
25 °C组所用大规格仿刺参湿重(31.68±3.29) g，小

规格仿刺参湿重(11.12±1.82) g。仿刺参运回后在

中国海洋大学循环水养殖系统中暂养10 d。暂养

期间水温分别保持在 (15.0±0.5)、 (20.0±0.5)和
(25.0±0.5) °C，盐度30左右。暂养水槽上方以日

光灯为光源，每日8:00—18:00保持水槽照度在

0.9 μmol/(m2·s)左右，光照周期10L:14D。每天

17:00过量投喂自制颗粒饲料(市售人工配合饲料

与灭菌海泥按 1∶5的比例加水混合，烘干制

成)1次。每天清污换水 ，24 h连续充气。

1.2    实验方法

低氧胁迫对仿刺参运动能力和体表面积变

化的影响        设1个DO即(1.0±0.1) mg/L，选取平

均体质量为(39.35±0.40) g的健康有活力的大规格

仿刺参为对象。实验在45 cm×24 cm×29 cm的玻

璃缸中进行。于缸的5个面绘制网格线(网格大小

为4 cm×4 cm )，分别从缸的上方、前面及侧面放

置摄像头进行三维度录像观察。观察对象为1头

仿刺参，对照组和胁迫组实验各重复3次，每次

更换1头新的实验个体。以6 h为间隔，选取低氧

胁迫后0~72 h的13个时间节点，分析三维录像资

料，计算仿刺参单位时间内的移动距离。选取

低氧胁迫后0.5、18、36、54和72 h的5个时间

点，分析比较低氧胁迫下仿刺参体表面积的变

化。以常氧条件(即各温度条件所对应的不充氧

气的水体自然溶解氧含量，通常为6~7 mg/L)作
为对照，每组实验设3个重复。

低氧海水的制备：向装满海水的玻璃缸中

充入高纯氮气，每10 min用YSI-DO200A便携式

DO仪测定水体中DO，当水体DO降低到1 mg/L
时，停止充氮气，用保鲜膜密封口。

实验开始前仿刺参禁食48 h，待排出肠道内

粪便，用DTC-1100型电子天平称取仿刺参湿

重。实验期间72 h持续光照，水温15 °C，不投

喂，12 h向玻璃缸中充氮气1次，以使DO维持在

(1.0±0.1) mg/L。
温度和低氧胁迫对仿刺参半致死时间的急

性实验         本实验设置3个温度梯度，分别为

15、20和25 °C，分别对应1个DO即(1.0±0.1) mg/L。
实验在25 L白色方形塑料桶中进行。大规格组设

置3个平行，每桶放置10头仿刺参，共30头；小

规格组设2个平行，每桶放置20头仿刺参，共

40头。先调整实验水体DO到预设浓度，再放入

仿刺参开始实验。自低氧胁迫开始，每1 h观察

1次，从第1只仿刺参开始死亡后，每0.5 h观察

1次，并记录仿刺参死亡数量和时间。

低氧海水的制备同“低氧胁迫对仿刺参运动

能力和体表面积变化影响的实验”。根据预实验

结果，15、20和25 °C 3个处理组分别于每12 h、
每18 h和每24 h更换相应温度和DO的海水1次，

以保证水体氨氮维持在正常水平。实验开始

前，仿刺参禁食48 h。
温度和溶解氧对仿刺参昼夜代谢的影响

本实验设置9个不同温度和DO的组合条件，即

3个温度梯度 (15 °C、 20 °C和 25 °C)×3个DO
[(1.0±0.1) mg/L、 (3.0±0.1) mg/L和正常氧含量

(6.5 mg/L左右 )](为方便表达，下文DO分别以

1、3 mg/L和常氧浓度指代)。实验采用改进的静

水法，于2 000 mL锥形瓶中进行，水浴控温，并

以保鲜膜封口。实验开始前，仿刺参禁食48 h。
大规格每瓶3头，小规格每瓶8头，空白呼吸瓶不

放仿刺参，每组设置3个平行。实验进行4 h，昼
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代谢实验于12:00进行，夜代谢实验于20:00进
行。水样中DO采用改进的Winkler法 [26]测定，氨

氮含量用次溴酸盐氧化法[27]测定。

1.3    数据分析

单位时间内移动距离(distance moved per unit
time)　　录像分析计算所选取的1 h内仿刺参移

动的总距离。单位时间内移动距离是指在所选

取的胁迫时间点的1 h内，仿刺参运动轨迹(即移

动距离)的长度。

体表面积(body surface area)　　运用 Im-
ageJ对三维录像与拍照图像进行分析，获得制作

模型所需的主要参数，并用SolidWorks软件作

图，根据模型求得仿刺参在各时间段的体表

面积。

半致死时间(LT50)　　根据死亡率与概率单

位转换关系表将死亡率换算成概率单位[28]，与胁

迫时间的对数值拟合，得到反应时间同死亡率的

线性表达式(1)。根据该表达式反推出(1.0±0.1) mg/L
低氧胁迫下仿刺参的半致死时间。

y = a ¢ lg x + b (1)

式中，y为概率单位；  x为每头仿刺参死亡的时

间(h)；a为回归方程直线的斜率；b为回归方程

直线的截距。

仿刺参单位体质量耗氧率OCR[oxygen con-
sumption rate, μg/(g·h)][15]的计算公式：

OCR = (DC0¡ DC1)V=W= (T1¡ T0) (2)

式中，DC0和DC1分别为实验结束时空白呼吸瓶

中和代谢瓶中的DO(μg/L)，V为呼吸瓶的体积

(L)，W为实验仿刺参的湿重(g)，T0和T1分别为实

验开始和结束时间(h)。
仿刺参排氨率AER[ammonia-N excretion rate,

μg/(g·h)][15]的计算公式：

A E R = (N 1¡ N 0)V= (W ¢ t) (3)

式中，N0、N1分别为实验初始、结束时对照瓶中

NH4+-N含量( μg/L)，t为实验持续时间。

利用分析软件SPSS 19.0对数据进行统计分

析。数据以平均值±标准误表示，运动和体表面

积实验数据结果采用单因素方差分析(One-Way
ANOVA)，并对运动和体表面积的数据进行Pearson
相关性分析，代谢实验数据采用双因素方差分

析(Two-Way ANOVA)，P<0.05表示有显著性差

异。利用 t检验和Duncan多重范围检验分别比较

不同实验数据之间的差异性。其中，半致死时

间实验不做统计分析。

2    结果

2.1    低氧胁迫对仿刺参运动能力和体表面积

变化的影响

单位时间内移动距离         常氧对照组大规

格仿刺参各单位时间内移动距离显著高于低氧

胁迫组(P<0.05)，1 mg/L低氧胁迫0 、6 、60 h时，

仿刺参的移动距离显著高于其他胁迫时间节点

(P<0.05)，随胁迫时间的增加，运动速度总体呈

现降低趋势，胁迫60 h时移动距离出现一个较高

值，直至胁迫72 h全部死亡(图1)。根据仿刺参遭

受低氧胁迫时的响应状态，依次分为5个时期：

活动下降期、抑制期、应激反应期、濒死期和死亡。

体表面积         随低氧胁迫时间的增加，仿

刺参体表面积呈先增大后减小的趋势，且整个胁

迫期间，身体均处于伸长状态，显著高于对照组

(P<0.05)(图2)。其中，在1 mg/L低氧胁迫54 h
时，3头仿刺参的平均体表面积达到最大，为

12 507.71 mm2，显著高于对照组(P<0.05)，是对照组

(8 058.77 mm2)的1.55倍。胁迫72 h时，仿刺参已

死亡，身体较对照组仍处于拉长状态，此时3头
仿刺参平均体表面积(10 495.93 mm2)仍显著高于

常氧对照组(P<0.05)，是其1.30倍。对单位时间

时间/h
time

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

单
位
时
间
内
移
动
距
离

/(m
m

/s
)

di
st

an
ce

 m
ov

ed
 p

er
 u

ni
t t

im
e

A

A A A
A

A A A
A

A AA

A

a a
ab ab ab ab ab

ab

b b b b b

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

对照组 control group
胁迫组 hypoxia stress group

 
图 1    1 mg/L低氧胁迫下大规格仿刺参

单位时间内移动距离的变化

不同大写字母代表对照组间差异显著(P<0.05)，不同小写字母代

表胁迫组间差异显著(P<0.05)

Fig. 1    Changes in the distance moved per unit time with
big-size A. japonicus exposed to 1 mg/L hypoxia

Different capital letters represent significant difference among control
groups (P<0.05), different small letters represent significant difference
among hypoxia stress groups (P<0.05)
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内移动距离和体表面积的数据进行Pearson相关

性分析可知，二者存在显著的负相关性，r值为

–0.850。利用SolidWorks软件制作了在1 mg/L低

氧胁迫下仿刺参1随胁迫时间的体型变化模式图

(图3，均以上下二等角轴测视角排列)。

2.2    温度和低氧胁迫对仿刺参半致死时间的

影响

基于时间—反应法 [29]评估了不同温度条件

下1 mg/L低氧胁迫对大、小2种规格仿刺参的半

致死时间。水温15 °C时，大规格组的LT5 0为

54.0 h；小规格组的LT50为44.7 h。水温20 °C时，

大、小规格组的LT50分别为48.9、39.3 h。水温

25 °C时，大、小规格组的LT50分为33.4、28.9 h。
15 °C组大、小2种规格仿刺参的半致死时间均高

于对应的20 °C和25 °C组，且大规格个体对低氧

的耐受能力高于小规格个体(表1)。

2.3    温度和DO交互作用对仿刺参昼夜代谢的

影响

常氧条件下，15 °C组大规格仿刺参的昼耗

氧率显著高于25 °C(P<0.05)，当DO为1 mg/L时，

3个温度组间昼耗氧率无显著性差异 (P>0.05)，
均处于较低水平；当DO为常氧和1 mg/L时，15 °C
组大规格仿刺参的夜耗氧率均显著高于20 °C和

25 °C组 (P<0.05)，且夜间耗氧率总体高于白天

(图4)。3个DO下，15 °C组大规格仿刺参的昼排

氨率均显著高于20 °C和25 °C组(P<0.05)，其中

DO为3 mg/L时，20 °C组大规格仿刺参的昼排氨

率显著高于25 °C组 (P<0.05)；当DO为常氧和

3 mg/L时，3个温度组间大规格仿刺参的夜排氨

率间均差异显著(P<0.05)，并随温度升高，排氨

率下降。DO为1 mg/L时，15 °C组大规格仿刺参的

表 1    三个温度水平1 mg/L低氧胁迫下2种规格

仿刺参的半致死时间

Tab. 1    Median lethal time of two sizes A. japonicus
exposed to three levels of temperature and

1 mg/L hypoxia

水温/°C
water temperature

LT50值/h
median lethal time

大规格

large-size
小规格

small-size

15 54.0 44.7

20 48.9 39.3

25 33.4 28.9
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图 2    1 mg/L低氧胁迫下大规格仿刺参

平均体表面积的变化

C. 对照。不同小写字母代表差异显著(P<0.05)

Fig. 2    Changes in the mean body surface area with
big-size A. japonicus exposed to 1 mg/L hypoxia

C. the control group. Different small letters represent significant differ-
ence(P<0.05)

C 0 h 18 h
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图 3    1 mg/L低氧胁迫下大规格仿刺参体型变化模式图(以仿刺参1为例)

Fig. 3    Changes with time in the body size with big-size A. japonicus exposed to
1 mg/L hypoxia (take the one for example)
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夜排氨率显著高于20 °C和25 °C组(P<0.05)(图5)。
常氧条件下，20 °C组小规格仿刺参昼耗氧

率与15 °C组无显著性差异(P>0.05)，但显著高于25 °C
组(P<0.05)。DO为3 mg/L时，15 °C和20 °C组小

规格仿刺参的昼耗氧率均显著高于 2 5  ° C组

(P<0.05)(图6)。DO为1 mg/L时，20 °C组的昼耗氧

率显著高于25 °C组(P<0.05)，而与15 °C组无显著

差异(P>0.05)；DO为常氧和3 mg/L时，15 °C组小

规格仿刺参的夜耗氧率均显著高于20 °C和25 °C
组(P<0.05)，而20 °C和25 °C组间无显著性差异

(P>0.05)。DO为1 mg/L时，20 °C组夜耗氧率显著

高于15 °C和25 °C组(P<0.05)。3个DO下，15 °C组

小规格仿刺参的昼排氨率均显著高于20 °C和25 °C
组(P<0.05)，而20 °C和25 °C组间无显著性差异

(P>0.05)；常氧条件下，各温度组小规格仿刺参

的夜排氨率间均无显著性差异 (P>0.05)。DO为

1 mg/L和3 mg/L时，15 °C组小规格仿刺参的昼排

氨率均显著高于20 °C和25 °C组(P<0.05)，而20 °C
和25 °C组间无显著性差异(P>0.05)(图7)。

经双因素方差分析可知，温度对大、小2种

规格仿刺参的排氨率均存在显著性影响(P<0.05)，
而对大、小2种规格仿刺参的耗氧率均无显著性

影响(P>0.05)；DO对大、小2种规格仿刺参的耗

氧率均有显著性影响(P<0.05)，而对大、小2种规

格仿刺参的排氨率均无显著性影响(P>0.05)。温

度与DO的交互作用对大、小2种规格仿刺参的耗

氧率和排氨率均存在显著性影响(P<0.05)。
相对于20 °C和25 °C组，3个DO水平下，15 °C

组2种规格仿刺参的代谢均最为活跃，但在15 °C、

1 mg/L DO下，仿刺参代谢强度同样受到抑制。

总的来说，仿刺参夜间呼吸代谢强度高于白天，

且小规格个体的呼吸代谢强度高于大规格个体。

3    讨论

3.1    低氧胁迫对仿刺参形态及运动能力的影响

自然环境中的仿刺参具有昼伏夜出的运动

行为节律。本实验1虽然设定了72 h持续光照条

件，但常氧对照组的仿刺参也随实验时间的延

长出现了相应运动节律的变化。1 mg/L低氧胁迫
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图 4    温度和DO对大规格仿刺参昼(a)夜(b)

耗氧率的影响

Fig. 4    Effect of hypoxia on day (a) and night (b)
oxygen consumption rate of large-size A. japonicus
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图 5    温度和DO对大规格仿刺参昼(a)夜(b)

排氨率的影响

Fig. 5    Effect of hypoxia on day (a) and night (b)
ammonia-N excretion rate of large-size A. japonicus
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下，仿刺参的移动距离显著降低，直至胁迫72 h
全部死亡，处于胁迫应激状态的仿刺参运动节

律亦变得不明显。本研究将其应对低氧胁迫的

响应状态依次分为活动下降期、抑制期、应激

反应期、濒死期和死亡5个时期。付世建等 [30]研

究发现锦鲫(Carassius auratus)的临界游泳速度

(Ucrit)和活跃代谢率(AMR)均随着DO含量的下降

呈下降趋势，表明锦鲫通过降低Ucrit和AMR来应

对低氧环境。仿刺参同样通过降低运动量来抑

制代谢强度，这也是其应对低氧环境的一种适

应性策略。

仿刺参体呈圆筒状，背面略拱起，腹面较

平，在水中的形状相对规则，这为本研究利用

SolidWorks软件绘制其模型提供了便利。据观

察，仿刺参口咽周围有20个触手，腹面管足约

200~300个，胁迫过程中，其口部触手和腹面管

足也会伸长。本研究模型为忽略口部触手和管

足而得到的简化模型，但由于触手和管足所占

面积较大，计算面积时不可忽略，经实际测量

计算后已在各胁迫时段的结果中分别进行了校

正。实验发现，随胁迫时间延长，仿刺参体表

面积呈先增大后减小的趋势，且整个胁迫期

间，其身体均处于伸长状态，直至缺氧死亡仍

显著高于对照组。

仿刺参具有双重气体交换系统，可通过体

表和呼吸树进行呼吸 [31]。Sabourin等 [32]研究发

现，切除内脏与脏器完整的真五角瓜参(Eupen-
tacm quinquesemita)相比，其耗氧率并无显著区

别，由此说明海参并非主要依赖呼吸树进行呼

吸，切除内脏后可由体表进行呼吸。亦有研究

表明，水温8.5~13.5 °C条件下，仿刺参体表呼吸

所占比例为39%~52%，水温为18.5 °C时急剧增加

至60%~90%，水温继续升高该比例则变化不大[33]。

钱圆[15]采用腹腔注射0.35 mol/L KCl溶液刺激仿刺

参吐脏的方法，研究了不同温度 (10、15、20、
25和30 °C)下，仿刺参的全呼吸和体表呼吸，结

果表明体表呼吸所占比例随水温升高而增加，

在10~15 °C时占全呼吸的50%~60%，在20 °C时急

剧增加，高达80%左右。本实验仿刺参在遭受低

氧胁迫后也有部分排脏现象，推测本实验3个温
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图 6    温度和DO对小规格仿刺参昼(a)夜(b)

耗氧率的影响

Fig. 6    Effect of hypoxia on day (a) and night (b) oxygen
consumption rate of small-size A. japonicus
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图 7    温度和DO对小规格仿刺参昼(a)夜(b)

排氨率的影响

Fig. 7    Effect of hypoxia on day (a) and night (b)
ammonia-N excretion rate of small-size A. japonicus
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度条件(15、20和25 °C)下仿刺参的呼吸方式主要

为体表呼吸，因此在遭受1 mg/L的低氧胁迫时，

通过身体拉长增加其体表面积的方式提高体表

呼吸摄入的氧气量，以维持其在低氧胁迫下的

代谢水平，延长存活时间，这可能也是仿刺参

应对低氧环境的一种适应策略。

3.2    温度和低氧胁迫对仿刺参存活的影响

研究发现，环节动物、棘皮动物和刺胞动

物等海洋底栖动物低氧耐受力较强 [34]。王延明

等 [35]对长江口及其邻近海区底栖生物调查表明，

多毛类和棘皮动物对低氧区的适应能力较强，

Pihl等 [36]发现在DO≤2 mg/L的水体，大多数生物

选择逃离躲避，活动能力较弱的底栖动物则面

临死亡。而半致死率是研究动物对各种生态因

子耐受极限的重要生理生态学指标[37]，但有关温

度和低氧胁迫对仿刺参半致死时间影响的研究

甚少。

关于仿刺参死亡的判定对本实验结果有重

要的影响。仿刺参在遭受低氧胁迫时会出现丧

失附着能力、腹面向上、对轻微刺激无反应等

窒息昏迷现象，即一种“假死”的麻痹状态。本实

验发现将这些肉眼判断为“死亡”的仿刺参取出放

入常氧海水中，几小时后又可“复活”。而较常见

的判断方法是以仿刺参部分或全身发白溃烂，

最后化皮作为其死亡标准，但此时仿刺参可能

已死亡一段时间。因此，为提高实验结果的可

信度，本实验将低氧胁迫后的仿刺参取出置于

常氧条件下恢复6 h以判定其是否死亡。观察结

果表明，各温度组中，大规格仿刺参的半致死

时间均长于小规格个体。Eerkes-Medrano等 [38]研

究发现，与成体相比，10种岩礁潮间带无脊椎动

物的早期幼体均对缺氧的感知更敏感，且缺氧

耐受能力更弱。由此说明，低氧胁迫可能对生

物幼体的影响更显著。

温度是影响水产动物生理健康水平的重要

环境因子。众多研究表明，水温升高进入夏眠

状态的仿刺参，代谢水平降低 [39-41]、免疫防御能

力下降 [24，42-43]，发病率和死亡率随之增加。本实

验中，大、小2种规格仿刺参的低氧半致死时间

随温度升高而缩短。25 °C条件下，大规格个体

进入夏眠状态，其LT50较15 °C(适宜存活水温)缩
短了38.22%，小规格个体虽未进入夏眠状态，但

其LT50缩短了35.45%。由此可见，高温会导致仿

刺参低氧耐受能力大幅降低。

3.3    温度和溶解氧交互作用对仿刺参代谢水

平的影响

呼吸和排泄是生物代谢的基本生理活动，

也是生物能量学研究的重要内容。呼吸的强弱

常用耗氧率(OCR)来表示。仿刺参的排泄物包括

氨、尿素和尿酸，其中氨占总排泄量的70%[40]，

因此用排氨率代表排泄量。

研究表明，相同温度下，DO对大、小2种
规格仿刺参耗氧率的影响高于排氨率。DO为

1 mg/L和3 mg/L间的昼夜排氨率差异不大，而昼

夜耗氧率随DO降低呈显著下降。推测低氧胁迫

时仿刺参从周围环境中可摄取的氧气量降低，

直接抑制了其呼吸，从而使耗氧率显著下降。

孟学平等 [44]通过对西施舌(Coelomactra antiquata)
耗氧率和排氨率的研究发现，当西施舌不再呼

吸时仍有少量N排放，表明N代谢比氧代谢有滞

后现象。本研究的呼吸代谢实验每次仅进行4 h，
加之排氨率的变化存在滞后性，这或许是仿刺

参耗氧率和排氨率随DO降低变化趋势不一致的

原因所在。

相对于20和25 °C组，3个DO水平下，15 °C
组2种规格仿刺参的代谢均最为活跃，这与陈勇

等[19]的研究结果一致。但在15 °C、1 mg/L DO下，

仿刺参代谢强度同样受到抑制，显著低于15 °C
常氧对照组。与常氧组相比，1 mg/L低氧胁迫组

大、小2种规格仿刺参的昼夜代谢水平均显著降

低且小规格个体的呼吸代谢强度均高于大规格

个体。Webster等 [45]研究发现，紫海胆(Strongylo-
centrotus purpuratus)单位个体耗氧率随个体增大

而降低。多项研究亦表明，仿刺参的体质量与

耗氧量间关系密切[15，22]。

研究表明，仿刺参对DO变化的感知力较

强，水体DO的降低能很快影响其他行为及生理

代谢水平的变化。同时，仿刺参又是一种低氧

耐受能力较强的物种，在水温适宜、DO较低的

水体环境中仍能长时间存活；但若遭遇夏季高温、

DO持续下降时(如水温≥25 ℃，DO为1~2mg/L)，
短时间内将引发其大量窒息死亡。因此，夏季

高温期应加强水体环境的在线监测，以为能改

善养殖水域的低氧环境提供预警信息
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Effects of temperature and dissolved oxygen on the survival,
activity and the adaptation strategy of metabolism in

sea cucumber (Apostichopus japonicus)

ZHOU Xiaomeng 1,     ZHANG Xiumei 1,2*,     LI Wentao 1

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ocean University of China, Ministry of Education, Qingdao    266003, China;
2. Functional Laboratory of Marine Fisheries Science and Food Production Process,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266072, China)

Abstract: Experimental ecological method was used to examine the changes in the distance moved per unit time
and in the body surface area of the sea cucumber Apostichopus japonicus [with a body weight of (39.35±0.40)g]
after they were shifted to an environment with a temperature of 15 °C and a DO concentration of 1 mg/L . The me-
dian lethal time (LT50) of A. japonicus cucumber of two sizes [large-size: with a body weight of (32.70±4.46) g;
small-size: with a body weight of (10.31±2.03) g] under hypoxia (1 mg/L) and three different temperatures (15 °C,
20 °C and 25 °C with 15 °C as the optimum temperature) was also investigated. The diurnal metabolism in the A.
japonicus of two sizes at different temperature (15 °C, 20 °C and 25 °C) and different DO levels [1, 3 and 6.5
mg/L (normoxia)] were also investigated to evaluate the effect of temperature and dissolved oxygen on the surviv-
al, metabolism and athletic ability of A. japonicus. The results showed that first, when they were placed at a tem-
perature of 15 °C and a DO concentration of 1 mg/L, the movement speed of A. japonicus was decreased gradu-
ally and finally all died at 72 h. The body surface area of A. japonicus increased first and then declined, and during
the whole hypoxia period, the body of sea cucumber was elongated, higher than those in the control group. At the
DO concentration of 1 mg/L, the LT50 for the large and small-size A. japonicus was 54.0 h and 44.7 h, respect-
ively, at the temperature of 15 °C, higher than those at the temperature of 20 °C (48.9 h and 39.3 h, respectively)
and those at the temperature of 25 °C, (33.4 h and 28.9 h, respectively). The tolerance to low oxygen in the large-
size A. japonicus was higher than the small-size one. Compared with those at the temperature of 20 °C and 25 °C,
the two sizes of A. japonicus at the temperature of 15 °C were the most active at three DO levels. But compared
with those at 15 °C and normoxia, the metabolic intensity of A. japonicus was also restrained at the DO concentra-
tion of 1 mg/L. Our analysis has shown that under hypoxia stress, A. japonicus might employ some strategy such
as elongating body to increase the body surface area to increase O2 intake, decreasing movement speed and redu-
cing metabolic intensity to cope with hypoxia and hence the survival time was prolonged.

Key words: Apostichopus japonicus; temperature; DO; movement; body surface area; median lethal time; meta-
bolism
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