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摘要    本文采用单因素分析方法，研究了不同培育水温和饲料对刺参(Apostichopus japonicus)人
工促熟效果的影响。在实验条件下，分别设置 2 种升温模式(水温从 5℃逐渐升至 12℃后恒温培育，

从 5℃逐渐升至 15℃后恒温培育)和 3 种不同饲料[鼠尾藻(Sargassum thunbergii)粉组：50%鼠尾藻

粉+50%海泥；海带(Laminaria japonica)粉组：50%海带粉+50%海泥；混合藻粉组：25%鼠尾藻粉+25%
海带粉+50%海泥]。实验过程中，定期测量刺参体壁粗成分；实验结束后，分析雌性刺参性腺粗成

分，同时检测雌参的繁殖力指标和子代质量指标。结果显示，在 15℃水温培育的雌参性腺中粗蛋

白和粗脂肪含量高于在 12℃水温培育的雌参，分别为(62.54±1.78)%和(10.83±1.04)%。15℃水温下

培育的雌参性腺指数、排放率和平均排卵量均高于 12℃水温下培育的雌参，分别为(6.87±2.02)%、

(16.00±2.31)%和(312.0±59.3)×104 粒。饲料实验中，鼠尾藻粉和混合藻粉组雌参性腺中的粗蛋白含

量显著高于海带粉组(P<0.05)，为(60.82±0.52)%和(59.18±1.26)%，海带粉组雌参性腺中粗脂肪含量

为(8.82±1.55)%，高于鼠尾藻粉和混合藻粉组。3 个饲料实验组的雌参在繁殖力指标上差异不显著，

但混合藻粉组的雌参繁殖力指标最高。混合藻粉组受精卵孵化率和早期幼体体长均显著高于海带粉

组。研究表明，采用 15℃水温培育的雌参繁殖力高于 12℃水温培育的雌参，但二者产生的子代质

量差异不显著；在实验范围内，采用不同饲料培育的雌参繁殖力指标没有显著差异，但混合藻粉组

亲参所产子代质量高于鼠尾藻粉组和海带粉组。 
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我国于 20 世纪 80 年代初步建立了刺参苗种繁育

技术，之后在很长一段时间内，用于刺参苗种繁育的

亲参多采用池塘养殖或自然海区的成参，亲参的采捕

受到严重的季节限制。刺参性腺发育成熟至进入夏眠

之间的时间较短，因为错过了亲参的采捕时机或采捕

的亲参质量较差而耽误苗种繁育工作的现象时有发

生。另一方面，自然界或人工养殖的刺参最早在 4 月

底或 5 月初性腺达到成熟，此时采卵，当苗种进入稚

参阶段时，海水水温达到 20℃左右，海水中的桡足

类开始大量繁殖，争夺稚参的饲料，同时对稚参造成

伤害。到当年秋季苗种投放季节，苗种的规格小，投

放后成活率低。在室内进行亲参的人工控温促熟可

有效解决以上问题。亲体的人工促熟技术在贝类和

甲壳类中得到广泛研究和应用，包括海湾扇贝

(Argopecten irradians)(吕豪等, 2008)、紫贻贝(Mytilus 
edulis) (Pronker et al, 2008) 、紫扇贝 (Argopecten 
purpuratus) (Palma-Fleming et al, 2010)、欧洲平牡蛎

(Ostrea edulis)(Araya et al, 2012) 和 凡 纳 滨 对 虾

(Litopenaeus vannamei)(Xu et al, 2017)等。 
环境因素对海洋无脊椎动物的季节性繁殖行为

具有重要影响，其中最主要的 2 个因素为温度和食物

(Martinez et al, 2003)。研究表明，即使在非繁殖季节，

适当地控制培育水温也能诱导贝类的配子发生

(Heasman et al, 1996)。因此，确定最有利于刺参性腺

发育的培育水温是进行亲参人工促熟的第一步。适宜

的水温启动配子发生，但亲体的繁殖力主要受可获得

的食物数量和质量的影响。不同动物性腺发育的营养

需求也不相同(Martinez et al, 2000a)。目前，有关刺

参性腺发育时期的营养需求的研究鲜有报道。 
本文研究了不同培育水温和饲料对刺参亲参繁

殖力和子代质量的影响，同时，对培育过程中亲参的

体壁粗成分变化和培育结束时雌参性腺粗成分进行分

析，以期为刺参人工促熟技术的建立提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用刺参于 12 月初采捕自山东乳山海渊水

产养殖公司的养殖池塘。亲参采捕后，运至室内培育

池进行培育，培育密度为 15 头/m3。培育期间，持续

充气，保持溶解氧在 5 mg/L 以上。每天上午 06:00
换水一次，换水时将池水排空，清除池底的粪便和残

饵，之后加入新的与原池温度相同的海水。每日早晚

各投喂 1 次金牌配合饲料(粗蛋白 25.4%，粗脂肪

4.9%，粗灰分 39.3%，粗纤维 8.0%)，早晨与傍晚投喂

量比例为 3∶7，日投喂量为刺参体重的 5%~10%，根

据摄食情况进行调整。亲参培育期间，室内光照强度

控制在 500 lx 以下。亲参入池时，水温为 5℃，亲参

在此水温下暂养 7 d 后，开始水温和饲料实验。实验

开始前解剖 5 头刺参，取得性腺，经显微镜观察，确

定性腺中尚未出现卵子和精子。 

1.2  水温实验 

12℃和 15℃是目前刺参苗种生产中进行亲参人

工促熟常采用的培育水温。因此，本实验采用 2 种水

温控制方案：1)培育水温每天升高 0.5℃，升至 12℃
后保持恒定；2)培育水温每天升高 0.5℃，升至 15℃
后保持水温恒定。每个水温控制方案设置 3 个平行，

每个平行 150 头亲参。实验期间，亲参投喂金牌配合

饲料，混合 1∶1 的海泥投喂。 

1.3  饲喂实验 

鼠尾藻(Sargassum thunbergii)和海带(Laminaria 
japonica)是刺参配合饲料常采用的原料，本研究采用

3 种饲料投喂亲参：1)鼠尾藻粉组：50%鼠尾藻粉+50%
海泥；2)海带粉组：50%海带粉+50%海泥；3)混合藻

粉组：25%鼠尾藻粉+25%海带粉+50%海泥，每个实

验组设置 3 个平行，每个平行 150 头亲参。根据预实

验结果(未发表数据)，用 15℃水温培育的亲参性腺发

育优于用 12℃水温培育的亲参，为节省实验时间与

成本，本实验部分采用 15℃水温培育亲参。实验开

始后水温每天升高 0.5℃，升至 15℃后保持恒定。实

验开始前，对鼠尾藻粉、海带粉和混合藻粉粗成分进

行测定。 

1.4  体壁和性腺的粗成分分析 

在实验开始前和实验第 30、60 和 90 天，每个培

育池解剖 3 头刺参获得体壁，于80℃保存，用于体成

分分析。每个培育池在诱导催产之前，取 5 头雌参，测

量性腺指数，之后将性腺于80℃保存，用于粗成分分

析。粗蛋白的测定采用凯氏定氮法(Dorsey et al, 1977)，
粗脂肪的测定采用索氏抽提法(Mann et al, 1985)，总

碳水化合物的测定参考 Dubois 等(1956)的方法。 
性腺指数=性腺湿重/体壁重×100%。 

1.5  雌参繁殖力和子代质量分析 

在实验过程中，如果任意一个实验组中的刺参表

现出临近排放的迹象，如夜间个别雄参自然排精，大

量亲参在水体表层沿池壁活动频繁、昂首摇头等，则

该实验组继续保持培育水温 7 d，之后每天升温 0.5℃，

升至 17℃后，采用阴干流水法进行人工诱导产卵。 
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亲参阴干 1 h 后，水流冲击 15 min，然后向池中

注入 22℃的砂滤海水。当观察到亲参开始排精或产

卵后，立刻将其从池中取出，置于盛满海水的 10 L
水桶中，单独排放。 

每个培育池中随机取出 100 头亲参进行催产，统

计排卵雌参头数，计算雌参的排放率。 
雌参排放率=排卵雌参数/催产亲参数×100%。 
待所有雌参停止排卵后，计算雌参平均排卵量。

将每个池中的雌参所排卵子混合，随机测量 100 个卵

子的卵径，然后用同一培育池中的雄参所排精子进行

人工授精。2 h 后，计算受精率。 
受精率=发生卵裂的受精卵数/总卵子数×100%。 
各培育池所获得的受精卵分别在 21℃水温中孵

化，孵化密度为 3 个/ml。受精 48 h 后，统计孵化率，

并随机测量 30 个幼体的体长。 
孵化率=小耳幼体数/受精卵数×100%。 
各组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。 

1.6  数据分析 

实验结果用平均值±标准误(Mean±SE)表示，采

用 SPSS 20.0 软件进行统计分析，对刺参体壁成分数

据作培育时间培育水温的双因素方差分析(Two-way 
ANOVA)，并利用 Tukey´s test 进行各实验组平均值

之间的多重比较，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  温度实验  

2.1.1  体壁成分变化    当培育水温为 12℃时，亲

参体壁中粗蛋白和粗脂肪含量均呈先短暂降低而后

逐渐升高的趋势。当培育水温为 15℃时，在整个培

育过程中，亲参体壁中粗蛋白和粗脂肪含量逐渐升

高。整个实验过程中，2 种培育温度下亲参体壁中粗

蛋白含量变化均不显著(图 1a)。在 12℃实验组，亲参

体壁中粗脂肪含量在整个实验过程中变化不显著，而

在 15℃实验组，实验第 90 天，刺参体壁中的粗脂肪

含量显著高于其他时间点(P<0.05)(图 1b)。双因素方

差分析显示，培育水温和时间的交互作用对亲参体壁

中粗蛋白和粗脂肪含量影响不显著。 
当培育水温为 12℃时，亲参体壁中的总碳水化

合物含量先逐渐升高，至实验第 60 天，又逐渐降低。

当培育水温为 15℃时，刺参体壁中的总碳水化合物

含量呈先降低后升高、然后再降低的趋势。方差分析

显示，在 2 个实验组中，亲参体壁中总碳水化合物含

量在整个培育过程中没有发生显著变化(图 1c)。 
 

 
 

图 1  不同培育水温对刺参体壁中粗蛋白(a)、 
粗脂肪(b)和总碳水化合物(c)含量的影响 

Fig.1  Percentage of proteins(a), lipids(b) and 
carbohydrates(c) in the body wall of A. japonicus  
conditioned at two different temperature regimes 

 
2.1.2  雌参性腺粗成分   2 个实验组中，雌参性腺

中各粗成分含量没有显著差异。但采用 15℃水温培

育的雌参其性腺中粗蛋白和粗脂肪含量高于采用 12℃
水温培育的雌参，而性腺中总碳水化合物含量后者高

于前者(表 1)。 
2.1.3  雌参繁殖力与幼体质量    根据亲参的培育

情况，分别在实验第 119 天和第 92 天对 12℃和 15℃培

育的亲参进行了人工催产，催产之前解剖部分亲参，

测量了性腺指数。在 15℃水温培育的雌性刺参的性

腺指数、卵子受精率和受精卵孵化率高于 12℃实验 
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表 1  培育水温对雌性刺参性腺粗成分的影响 
Tab.1  Percentage of proteins, lipids and  

carbohydrates in the female gonad of A. japonicus 
conditioned at two different temperature regimes 

培育水温 
Condition 

temperature 

粗蛋白 
Protein(%) 

粗脂肪 
Lipid(%) 

总碳水化合物
Carbohydrate(%)

12℃ 59.601.74 9.641.02 15.082.50 
15℃ 62.541.78 10.831.04 10.012.60 

 
组，但二者之间没有显著差异。12℃实验组的雌参排

出的卵子卵径和幼体体长高于 15℃实验组，但二者

之间没有显著差异。在 15℃水温培育的雌参的平均

排卵量和排放率均显著高于在 12℃水温培育的雌参

(P<0.05)(表 2)。  

2.2  饲喂实验 

2.2.1  饲料粗成分    实验中采用的藻粉粗成分如

表 3 所示，其中，鼠尾藻粉的粗蛋白含量最高，为

(18.280.03)%，海带粉的粗脂肪和碳水化合物含量最

高，为(0.740.08)%和(72.055.40)%。 
2.2.2  体壁粗成分变化    在实验过程中，投喂鼠尾

藻粉和混合藻粉的亲参，体壁中的粗蛋白和粗脂肪含

量逐渐升高，而投喂海带粉的亲参体壁中粗蛋白和粗

脂肪含量呈先降低、后逐渐升高的趋势。在整个实验

过程中，投喂海带粉和混合藻粉的亲参体壁中粗蛋白

含量变化不显著；投喂鼠尾藻粉和混合藻粉的亲参体

壁中的粗脂肪含量变化不显著。投喂鼠尾藻粉的亲参

在实验第 90 天，体壁中的粗蛋白含量显著高于其他

时间点(P<0.05)，并且显著高于投喂海带粉和混合藻

粉的亲参(P<0.05, 图 2a)。投喂海带粉的亲参在实验

第 90 天，体壁中的粗脂肪含量显著高于初始值

(P<0.05)，并且显著高于投喂鼠尾藻粉和混合藻粉的

亲参。培育时间和饲料种类对亲参体壁中的粗脂肪含

量均具有显著影响，且二者的交互作用显著(F=4.299; 
P<0.05, 图 2b)。 

 
表 2  培育水温对雌参繁殖力、卵子与幼体质量的影响 

Tab.2  Reproductive capacity and offspring quality of A. japonicus females conditioned at two different temperature regimes 

培育水温 
Condition 

temperature 

性腺指数 
Gonad index(%) 

雌参排放率 
Spawning rate 
of females(%) 

平均排卵量 
Fecundity (×104)

卵径 
Oocyte 

diameter(µm)

受精率 
Fertilization(%)

孵化率 
Hatching 
rate(%) 

小耳幼体体长
Early larval body 

length(µm) 

12℃ 3.911.51 6.001.15a 157.0033.5a 163.202.59 90.800.86 78.003.39 479.908.78 

15℃ 6.872.02 16.002.31b 312.0059.3b 162.272.90 92.801.50 82.002.55 463.739.51 

注：不同实验组间标有不同小写字母表示有显著性差异(P<0.05)，标有相同小写字母表示无显著性差异(P>0.05)，下同 
Note: The means in different groups with different letters are significantly different (P<0.05), and the means in different 

groups with the same letters are not significantly different (P>0.05), the same as below 
 

表 3  亲参培育饲料粗成分 
Tab.3  Biochemical composition of A. japonicus 

conditioning diets 

饲料 
Diets 

粗蛋白 
Protein(%) 

粗脂肪 
Lipid(%) 

总碳水化合物
Carbohydrate(%)

鼠尾藻粉 
S. thunbergii 

powder  
18.280.03c 0.280.02a 57.860.32a 

海带粉 
L. japonica 

powder 
11.970.02a 0.740.08c 72.055.40b 

混合藻粉 
Mixed algae 

powder 
15.510.71b 0.500.04b 63.956.74a 

 
3 个饲料实验组的亲参体壁中的总碳水化合物含

量都呈先降低、后升高、然后又降低的趋势。饲料种

类对亲参体壁中的总碳水化合物含量没有显著影响，

培育时间对亲参体壁中总碳水化合物含量影响显著

(P<0.05)，二者之间不存在交互作用。投喂混合藻粉

的亲参，在实验第 90 天，体壁中总碳水化合物含量

显著低于初始值(P<0.05)。投喂海带粉的亲参在实验

第 90 天，体壁中总碳水化合物的含量显著低于实验

第 60 天时的值(P<0.05, 图 2c)。 
2.2.3  雌参性腺粗成分    投喂鼠尾藻粉和混合藻

粉的雌参性腺中粗蛋白的含量显著高于海带粉组

(P<0.05)。投喂海带粉的雌参性腺中粗脂肪含量最

高，投喂混合藻粉的雌参性腺中粗脂肪含量最低，

但 3 组之间没有显著差异。投喂海带粉的雌参性腺中

总碳水化合物含量最高，投喂混合藻粉的雌参性腺

中总碳水化合物含量最低，但 3 组之间没有显著差异

(表 4)。 
2.2.4  雌参繁殖力与幼体质量    3 个饲料实验组

的雌参的性腺指数、平均排卵量、排放率、卵子卵径

和受精率没有显著差异。混合藻粉组的受精卵孵化率

和早期幼体体长显著高于海带粉组(P<0.05, 表 5)。 
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图 2  不同饲料对亲参体壁粗成分的影响 
Fig.2  Body wall chemical composition of A. japonicus conditioned with three different diets 

 
表 4  不同饲料对雌参性腺粗成分的影响 

Tab.4  Gonad chemical composition of female A.japonicus 
conditioned with three different diets 

饲料 
Diet 

粗蛋白 
Proteins(%) 

粗脂肪 
Lipids(%) 

总碳水化合物 
Carbohydrates(%)

鼠尾藻粉组 
S. thunbergii 

powder 
60.820.52b 8.450.77 13.861.60 

海带粉组 
L. japonica 

powder 
52.172.11a 8.821.55 17.751.83 

混合藻粉组 
Mixed algae 

powder 
59.181.26b 8.290.56 12.311.40 

 

3  讨论 

很多研究表明，温带海域海洋无脊椎动物的配子发

生受海水温度影响和调控(Fabioux et al, 2005; Marshall 
et al, 2012)。高水温可以加快冰岛扇贝 (Chlamys 
islandica) (Thorarinsdottir, 1993)、紫扇贝(Wolff, 1998)和
绿海胆(Strongylocentrotus droebachiensis) (Siikavuopio 
et al, 2006)的性腺发育。本研究中，采用 15℃水温培

育的亲参在实验第 82 天观察到个别雄参自然排精，

而采用 12℃水温培育的亲参在实验第 103 天才观察

到个别雄参自然排精。这表明，提高水温也能加快刺

参的性腺发育。也有研究表明，升高培育水温并不能缩

短紫扇贝配子发育所需的时间(Martinez et al, 2000a)。
Griffond 等(1992)认为，在卵黄发生前期，水温过高

会加速机体的新陈代谢，部分储存的用于卵黄发生的

能量被消耗，造成产生的卵子数量减少，质量下降。

张鹏(2012)研究发现，当水温为 16℃时，刺参用于生

长能的比例占摄食所获总能量的比例最高。这说明，

可能当水温为 16℃时，刺参摄食所获得的能量转化

为性腺的效率更高，性腺发育更快。而 16℃~20℃为

刺参的自然产卵水温(于东祥等, 2010)，采用 16℃水

温进行亲参培育，易导致亲参流产。本研究中，采用

15℃水温培育的亲参，其排放率和平均排卵量均显著

高于在 12℃水温培育的亲参。因此，综合考虑，15℃
可能为刺参人工促熟的最佳水温。 

对性腺发育的生物学零度和性成熟的有效积温

的研究可以为水产动物人工促熟技术的建立提供基

础(夏长革等, 2006; 吕豪等, 2008; 徐永江等, 2011)。
国内已有多位学者对刺参的生物学零度和有效积

温展开了研究。张玉勇(2005)报道，俄罗斯刺参性

腺发育的生物学零度为 6.64℃，生殖腺发育有效积温

为 759℃·d。李爽等(2016)报道，渤海湾地区刺参生

殖腺发育的生物学零度为 6.14℃，而有效积温为

800.19℃·d。曹增名等(2017)报道，刺参生殖腺发育

的生物学零度为 6.88℃，有效积温为 717.31℃·d。经

计算，本研究中，刺参生殖腺发育的生物学零度为

4.81℃，而有效积温为 881.11℃·d，生物学零度比上

述研究低，而有效积温较上述研究高。上述研究中，

亲参培育温度的平均值范围为 13.07℃~15.80℃，而

在本研究的水温实验中，亲参培育温度的平均值分别

为 11.85℃和 14.02℃，这可能是造成本研究中刺参性

腺发育生物学零度低而有效积温高的原因。 
亲体培育饲料的营养成分对海洋动物繁殖力和

卵子质量具有重要影响(Uriarte et al, 2004)。提高亲贝

培育饲料中的粗蛋白水平，能加快紫扇贝的性腺发育，

提高雌性扇贝的繁殖力(Farias et al, 2001)。采用粗蛋

白含量高的饲料培育太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)
亲体，可提高亲体性腺中的粗脂肪含量和受精卵的孵化

率(Uriarte et al, 2004)。本研究中，投喂不同饲料的刺

参所产受精卵的孵化率差异显著。混合藻粉和鼠尾藻

粉中的粗蛋白含量均显著高于海带粉，采用前 2 种饲
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料培育的亲参排放率和平均产卵量以及所产受精卵的

孵化率和早期幼体体长均高于采用海带粉培育的亲

参，这说明一定程度上提高饲料中的粗蛋白水平，有

利于亲参的性腺发育和提高卵子质量。 
 

表 5  不同饲料对亲参繁殖力和子代质量的影响 
Tab.5  Reproductive capacity and larvae quality of A. japonicus conditioned with three different diets 

饲料 
Diet 

性腺指数 
Gonad 

index(%) 

雌参排放率 
Spawning rate 
of females(%) 

平均排卵量 
Fecundity (×104)

卵径 
Oocyte 

diameter(µm)

受精率 
Fertilization(%)

孵化率 
Hatching 
rate(%) 

小耳幼体体长 
Early larval body 

length(µm) 

鼠尾藻粉组
S. thunbergii 

powder 
4.190.77 13.671.45 240.6744.44 164.153.22 92.601.63 75.334.03ab 457.7716.13ab 

海带粉组 
L. japonica 

powder 
3.240.87 12.332.40 220.0024.58 159.853.28 93.602.01 66.003.40a 428.0818.66a 

混合藻粉组
Mixed algae 

powder 
4.890.96 14.002.89 256.0052.17 161.926.34 93.001.48 80.673.86b 497.3111.63b 

 
本研究中，采用海带粉培育的雌参繁殖力低于另

外 2 组，其所产受精卵孵化率和幼体体长也显著低于

采用混合藻粉培育的雌参，这可能是因为海带粉中总

碳水化合物含量较高，而粗蛋白含量较低。Hammer
等(2006)研究了饲料中蛋白和总碳水化合物水平对海

胆(Lytechinus variegatus)性腺发育的影响，研究表明，

随着饲料中的粗蛋白水平升高和总碳水化合物水平

降低，海胆性腺中的生殖细胞比例升高，同时，卵子

的卵径增大。Heflin 等(2012)认为，饲料中的总碳水

化合物水平过高会妨碍海胆对蛋白质的消化利用。 
饲料中粗脂肪含量对海洋无脊椎动物繁殖力和

卵子质量也具有重要影响，一些不饱和脂肪酸是配子

发生以及由受精卵发育至幼体的过程中所必需的营

养成分(Navarro et al, 2000)。本研究中，海带粉中的

粗脂肪含量显著高于鼠尾藻粉，这可能是采用混合藻

粉培育的亲参性腺指数、雌参排放率、平均排卵量以

及受精卵孵化率和小耳幼体体长高于另外 2 组的主

要原因之一。除了饲料的粗成分以外，饲料中含有的

其他微量成分如矿物质、维生素、固醇和天然色素等，

也一定程度上决定了其营养价值(Kian et al, 2004)。所
以，采用多种饲料原料混合投喂所获得的效果一般要

好于单独投喂某一种饲料原料的效果(Martinez et al, 
2000a)。 

在贝类配子发生过程中，肌肉或消化腺内的碳水

化合物代谢加速，为性腺中蛋白质和脂类的合成提供

能量和前体(Martinez et al, 1998; Vite-García et al, 
2008)。Barber 等(1985)对海湾扇贝在配子发生阶段的

排氨率和耗氧率以及闭壳肌中肝糖原水平进行了测

量，研究表明，扇贝在配子发生过程中，闭壳肌中的

总碳水化合物转化为脂肪储藏在卵黄中。在本研究所

有实验组中，亲参在培育后期体壁内的总碳水化合物

含量都表现出明显的下降趋势，至实验后期，亲参体

壁中的总碳水化合物含量均低于初始值，而性腺中粗

脂肪含量高于其在体壁中的含量。这说明，和扇贝一

样，在配子发生过程中，刺参体壁中的总碳水化合物

转化为卵子中的脂肪，为受精卵的发育储备能量。 
本研究中，12℃培育的亲参以及饲料实验中以

海带粉为饲料的亲参在实验开始后，体壁中粗蛋白

和粗脂肪含量都出现短暂的降低。Martinez 等(2000b)
的研究表明，当饲料不足或者培育水温过高时，扇贝

闭壳肌内蛋白质和粗脂肪含量也会出现短暂的降低，

这是因为此时闭壳肌中的碳水化合物提供的能量不

足，扇贝消耗蛋白质和粗脂肪来获得能量，造成闭壳

肌中二者含量出现短暂的降低。同样，在刺参的配子

发生过程中，刺参优先从食物和代谢体壁中的碳水化

合物来获得能量，当获得的能量不足以支持性腺发

育，则代谢蛋白质和脂肪来获得能量。当水温不适宜

时，刺参摄食水平和消化率降低(包杰, 2008)，因此，

消耗体壁或肌肉内的蛋白质和脂肪来为性腺发育提

供能量。而当以海带粉为饲料时，因为海带粉蛋白质

含量较低，同时，过高的碳水化合物含量妨碍了刺参

对蛋白质的消化利用，摄食获得的能量不足，因此，

消耗体壁或肌肉内的蛋白质和脂肪来为性腺发育提

供能量。 
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Effect of Temperature and Diet on the Reproductive Condition of 
Sea Cucumber Apostichopus japonicus Broodstock 
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Abstract    The effects of two factors (temperature and diet) on the gonadal development and quality of 
the resulting offspring of sea cucumber (Apostichopus japonicus) were examined in this study. Two 
temperatures (12℃ and 15℃) and three diets (50% Sargassum thunbergii Kuntze powder + 50% sea mud, 
50% Laminaria japonica powder + 50% sea mud, and 25% S. thunbergii Kuntze powder + 25% L. 
japonica powder + 50% sea mud) were tested through single factor experiments. In addition, changes in 
the biochemical composition of the body wall during conditioning and biochemical composition of the 
female gonad after conditioning in different treatments were also quantified. Sea cucumbers were 
maintained in seawater, which was changed daily and provided with aeration, and were fed at a daily 
ration equivalent to 5%~10% of their dry biomass. Three replicate tanks were assayed for each treatment. 
Gonad index and spawning rate of female animals, egg diameter, fertilization rate of eggs, hatching rate of 
larvae, and body length of early auricularia were also evaluated. The results of the temperature treatments 
revealed that spawning rate, gonad index, and fecundity of females were significantly affected by 
temperature, and significantly higher at 15℃ than that at 12℃ (P<0.05). In the diet treatments, there 
were no significant differences in gonad index, spawning rate, and fecundity of females among the three 
groups; however, the mixed algae powder group showed the highest values. Hatching rate of embryos and 
body length of early larvae in the mixed algae powder group were significantly greater than that in the   
L. japonica powder group. The results indicated that egg quality was the best in a broodstock supplied 
with mixed macroalgae powder and sea mud. Biochemical analysis of the body wall revealed that 
carbohydrate levels in the A. japonicus body wall declined during conditioning, supporting the theory that 
carbohydrates are mobilized to provide energy or precursors for lipid or protein synthesis in the gonad. 
Key words    Apostichopus japonicus; Conditioning; Gonad development; Temperature; Diet 
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