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摘　要　　将体重为（６５．２６±４．３７）ｇ的刺参分成３组（Ａ组为室内低温养殖，Ｂ组为夏眠３０ｄ后室

内低温养殖，Ｃ组为夏眠６０ｄ后室内低温养殖），在不同温度条件下养殖１２０ｄ，期间多次取样分析和

比较刺参生长状况和体壁成分的变化。刺参夏眠期体质量显著下降，夏眠后体重增加明显。Ａ、Ｂ、Ｃ

三组刺参的特定生长率分别为－０．０３％、０．２７％、０．３２％／ｄ，存活率分别为９１．６７％、７１．４３％、

５３．５７％，说明低温度夏虽然不能促进生长，但成活率高。刺参体壁主要营养成分含量由高到低依次

为水分、粗蛋白、灰分、总糖和粗脂肪。养殖３０ｄ后，夏眠组与室内低温组相比，粗蛋白和粗脂肪含量

增加，水分、灰分和总糖含量减少。实验结束时，Ａ、Ｃ两组刺参体壁各营养成分与实验开始时无显著

性差异（犘＞０．０５）；Ｂ组除粗脂肪含量显著低于实验开始时（犘＜０．０５）外，其他体壁营养成分无显著

性差异（犘＞０．０５）。研究表明，高温季节低温饲育并不能解除所有刺参夏眠；刺参经历夏眠蛰伏后有

一个体重快速增长期；刺参在体重快速增长的同时，体壁营养成分含量无显著性变化。
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仿刺参俗称刺参，属刺参科、仿刺参属，是我国人民喜爱的海珍品（廖玉麟　１９９７）。我国刺参养殖历史悠

久，２０１０年刺参养殖产量达到１３万ｔ，产值超过３００亿元，是沿海渔民增产增收的重要支柱产业之一。刺参属

温带种系，主要分布于北太平洋沿岸浅海，适宜刺参生长的温度为５～１７℃，最适水温为１０～１５℃（于东祥等　

１９９９）。当水温过高或过低时刺参会进入休眠状态，并引起一系列生理反应，如停止摄食、肠道退化萎缩等（刘

永宏等　２００７；袁秀堂等　２００７；王吉桥等　２００７；胡凡光等　２０１１），这是影响刺参养殖产量和养成周期的关

键因素之一。对刺参夏眠的研究主要集中在其生理生态学基础层面，同时越来越多的研究向刺参夏眠的分子

机理方面深入（袁秀堂等　２００７；王方雨等　２００９；王天明　２００９；Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．　２００６；Ｊｉ犲狋犪犾．　２００８），而对刺

参夏眠时间和夏眠周期的调控方法则缺乏必要的研究。本研究通过在高温季节对刺参进行低温饲育，探讨消

除或缩短夏眠时间对刺参生长情况及体壁营养成分的影响，探索通过控温延长刺参生长周期、提高其生长速度

和养殖成活率的方法，为刺参工厂化养殖提供重要参考。

１　材料与方法

１．１　实验刺参来源及规格

实验用刺参购自山东烟台开发区天源水产有限公司，选取大小均匀、健康无病的个体用于实验。刺参规格

为（６５．２６±４．３７）ｇ／头。

１．２　实验方法

１．２．１　刺参驯化

实验在山东烟台开发区天源水产有限公司进行。自２０１２年６月２２日开始进行驯养，暂养于１０个直径为

１．２ｍ、容积为０．５ｍ３ 的养殖桶内，每桶内随机放养３０头刺参。所有刺参均投喂同种饲料（海泥和海藻粉质量

比为３∶１），饲料的营养成分为粗蛋白６．６９％、粗脂肪０．５１％、粗灰分７３．８２５％、总糖１３．０３５％。

１０１
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养殖实验用海水为地下深井海水，经过沉淀、砂滤，水温恒定为１４．８℃。采用常流水养殖，以保证溶氧在

５ｍｇ／Ｌ以上、温度在１５～１７℃之间。海水ｐＨ值为７．５，盐度为３０，试验期间为自然光照。

投喂前将海泥和海藻粉按比例加少量海水混合，均匀泼洒在养殖桶内，每天１６∶００过量投喂１次，在投喂

前虹吸出残饵及粪便。每次投饵前停止流水，投饵后待饲料全部沉淀再开启；每次停水大约３０ｍｉｎ，以避免饲

料随水流失。待驯化的刺参出现有规律摄食后，选取健康无病、规格相近的刺参开始实验。

１．２．２　实验分组处理

驯化于２０１２年６月２９日结束，共挑选出２５８头刺参，随机取样６头回实验室测定其体壁营养成分。将其

余２５２头刺参平均分成３组（Ａ、Ｂ、Ｃ），每组３个重复，暂养于９个直径为１．２ｍ、容积为０．５ｍ３ 的养殖桶内，每

桶内２８头刺参。Ｂ、Ｃ两组用加热棒每天升温１℃，Ａ组实验条件与驯化相同。Ｂ、Ｃ两组升温过程中刺参摄食

量慢慢下降，到２２℃停止摄食进入夏眠状态，此时实验正式开始。

１．２．３　生长测定和样品采集

养殖实验于２０１２年７月６日正式开始，共１２０ｄ。Ａ组采用室内常流水养殖以保持养殖水温不变，照常投

喂，且养殖管理与驯化时相同；Ｂ、Ｃ两组移植到室外网箱内，网箱规格为４０ｃｍ×６０ｃｍ×８０ｃｍ，每个网箱内投放

４片瓦充当附着基。室外池塘水深１．５～１．７ｍ，底部为投放的礁石，网箱在礁石上面。投放网箱时池塘水温为

２２℃，后自然升温并一直高于２２℃，最高时达到２９℃。室外处理组不投喂饵料，但移回室内养殖后养殖条件与

Ａ组相同。

Ａ组在室内常流水低温养殖，每隔３０ｄ称量体重，于８月５日和实验结束时各小组取样两头，其中实验结

束取样时挑选质量大的刺参，放于－８０℃冰箱内，实验结束后检测体壁营养成分。

Ｂ组池塘网箱养殖３０ｄ，记录存活个数后，每个单独称量体重，每小组随机取样两头，将剩余刺参移至室内

常流水低温养殖，养殖９０ｄ，每隔３０ｄ称量体重，实验结束时各小组挑选质量大的刺参两头，回实验室检测体壁

营养成分。

Ｃ组池塘养殖３０ｄ，记录存活个数后，每个单独称量体重。然后每小组随机取样两头，剩余刺参仍为室外

池塘网箱养殖，再养殖３０ｄ（共网箱养殖６０ｄ），记录存活个数后，每个单独称量体重，并将剩余刺参移至室内常

流水低温养殖，养殖６０ｄ，每隔３０ｄ称量体重，实验结束时各小组挑选质量大的刺参两头，回实验室检测体壁营

养成分。

１．２．４　称量和检测方法

刺参从水中取出后，根据活体刺参体重测量方法（廖梅杰等　２０１０）测定刺参的体重。在称重结束后立即

解剖，去除内脏和石灰环，冲洗干净，测体壁重。将样品冷藏带回实验室后，于－８０℃冷冻，实验结束后统一测

量体壁营养成分。

营养成分的测定参照国家有关标准进行，由中国水产科学研究院黄海水产研究所国家水产品质量监督检

验中心检测。水分测定：１０５℃常温加热干燥法（参照ＧＢ／Ｔ１４７６９１９９３）；灰分测定：马福炉焚烧法（参照ＧＢ／

Ｔ１４７７０１９９３）；粗蛋白测定：凯氏定氮法（参照 ＧＢ／Ｔ５００９．５２００３）；粗脂肪测定：索氏抽提法（参照 ＧＢ／Ｔ

５００９．６２００３）；总糖测定：分光光度法（参照ＧＢ／Ｔ９６９５．３１９１）。

刺参的特定生长率（ＳＧＲ）计算公式如下：

ＳＧＲ＝（ｌｎ犇犠２－ｌｎ犇犠１）／Ｔ×１００％

式中，犇犠１ 为初始体质量，犇犠２ 为实验结束时体质量，犜为实验时间。

刺参的存活率计算公式如下：

存活率＝犖ｔ／犖０×１００％

式中，犖ｔ为实验结束时刺参数量，犖０ 为实验开始时刺参数量。

１．３　数据分析

对刺参的生长数据用平均数±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示（狀＝３），经ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行单因素方差

分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），并进行Ｄｕｎｃａｎ比较，置信水平取９５％。
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２　结果

２．１　生长情况

２．１．１　体质量增加和特定生长率

Ａ、Ｂ、Ｃ３组刺参的体质量增加和特定生长率如表１所示。实验开始前（７月６日）各组的体质量无显著差

异（犘＞０．０５）；第３０天时，Ａ组刺参体质量显著高于Ｂ、Ｃ两组（犘＜０．０５），Ａ组中刺参体质量增加了２．２４％，

Ｂ、Ｃ两组中刺参体质量分别下降了２０．９３％和２２．０２％；第６０天时，Ａ 组刺参体质量显著高于Ｂ组（犘＜

０．０５），Ｃ组刺参体质量显著低于Ｂ组（犘＜０．０５），Ｃ组６０ｄ室外养殖体质量下降了３１．３７％；第９０天，Ａ、Ｂ、Ｃ３

组之间无显著性差异（犘＞０．０５）；第１２０天时，Ａ组刺参体质量显著低于Ｂ、Ｃ两组（犘＜０．０５）。Ａ、Ｂ、Ｃ３组的

特定生长率分别为－０．０３％、０．２７％、０．３２％／ｄ。在室内养殖期间，Ａ、Ｂ、Ｃ 三组的特定生长率分别为

－０．０３％、０．６３％和１．２７％／ｄ。随着养殖时间的增加，Ａ、Ｂ、Ｃ３组刺参体质量差异都变大，在前９０ｄ，３组的标

准差增幅情况Ａ＞Ｂ＞Ｃ，后３０ｄＢ＞Ｃ＞Ａ。

表１　实验期间刺参的生长情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验组编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

体重 Ｗｅｉｇｈｔ（ｇ，Ｍｅａｎ±ＳＤ）

０７０６ ０８０５ ０９０４ １００４ １１０３

特定生长率

ＳＧＲ

（％／ｄ）

Ａ ６５．６０±４．４８ ６７．０７±１３．５３ａ ６３．８５±１７．１０ａ ６１．０４±１８．８２ ６３．１１±２５．０７ａ －０．０３

Ｂ ６４．７５±４．０６ ５１．２０±８．７９ｂ ５４．１６±１０．８８ｂ ６１．６４±１４．５９ ９０．０２±２７．３５ｂ ０．２７

Ｃ ６５．４４±４．５７ ５１．０３±７．５５ｂ ４４．９１±８．９６ｃ ６３．２５±１２．８２ ９６．０４±２２．１１ｂ ０．３２

　　注：表中同一列数据上标不同字母代表有显著性差异（犘＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图１　不同养殖条件下刺参体质量变化

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓ

ｃｕｌｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａ、Ｂ、Ｃ３组的生长曲线如图１所示。Ａ组在

前３０ｄ为增长趋势，３１～９０ｄ为下降趋势，９１～１２０ｄ

为增长趋势；Ｂ组在前３０ｄ为下降趋势，后９０ｄ为增

长趋势；Ｃ组在前６０ｄ为下降趋势，在后６０ｄ为增长

趋势。

２．１．２　体壁质量与总质量的比值和存活率

３组实验中体壁质量与总质量的比值和试验期

间刺参存活率如表２所示。实验开始时，Ａ、Ｂ、Ｃ三

组刺参的体重、体壁重及二者比值均无显著性差异

（犘＞０．０５）；养殖３０ｄ后，Ａ组刺参体重和体壁重显

著大于Ｂ、Ｃ两组（犘＜０．０５），Ｂ、Ｃ组之间无显著性差异（犘＞０．０５），但体质量和体壁重比值三组均无显著性差

异（犘＞０．０５）；实验结束时，Ａ、Ｂ、Ｃ三组刺参的体重、体壁重及二者比值均无显著性差异（犘＞０．０５）。Ａ、Ｂ、Ｃ

三组的存活率分别为９１．６７％、７１．４３％、５３．５７％。

２．２　体壁营养成分变化

表３为养殖３０ｄ后Ａ、Ｂ、Ｃ三组刺参体壁营养成分含量的变化情况。夏眠组与室内低温组相比，粗蛋白

和粗脂肪含量增加，水分、灰分和总糖含量减少。在体壁各成分占湿重比中，只有粗蛋白和水分含量差异显著

（犘＜０．０５），其他成分差异不显著。如图２所示，在体壁各成分占干重比中，Ａ组体壁成分中灰分和总糖含量
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显著高于Ｃ组（犘＜０．０５），而粗蛋白含量显著低于Ｃ组（犘＜０．０５），而粗脂肪含量两组之间无显著性差异（犘＞

０．０５）；Ｂ组与Ａ、Ｃ两组相比，体壁各成分均无显著性差异（犘＞０．０５）。

表２　刺参的体壁重与体重比值及存活率

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ

日期

Ｄａｔｅ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ａ Ｂ Ｃ

体重 Ｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ６３．６８±０．８７ ６３．６８±０．８７ ６３．６８±０．８７

２０１２０７０６ 体壁重 Ｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ４３．２８±３．３９ ４３．２８±３．３９ ４３．２８±３．３９

体壁重／体重 Ｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ／Ｗｅｉｇｈｔ ０．６８±０．０５ ０．６８±０．０５ ０．６８±０．０５

体重 Ｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ６７．６９±９．５５ａ ５１．７３±３．４９ｂ ５４．５４±１．９８ｂ

２０１２０８０５ 体壁重 Ｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ４４．５２±３．９４ａ ３６．２５±０．３５ｂ ３５．５７±０．４６ｂ

体壁重／体重 Ｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ／Ｗｅｉｇｈｔ ０．６６±０．０３ ０．７０±０．０５ ０．６５±０．０２

体重 Ｗｅｉｇｈｔ（ｇ） １１５．６２±２１．４３ １１１．５５±９．６３ １１５．０３±８．５２

２０１２１１０３

体壁重 Ｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ６５．２２±１０．４０ ５９．８３±２．５４ ５９．４０±６．６７

体壁重／体重 Ｂｏｄｙｗａｌｌｗｅｉｇｈｔ／Ｗｅｉｇｈｔ ０．５６±０．０３ ０．５４±０．０３ ０．５２±０．０３

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（％） ９１．６７ ７１．４３ ５３．５７

　　注：表中同一行数据上标不同字母代表有显著性差异（犘＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

表３　实验３０犱后各组刺参体壁营养成分（％）

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｏｄｙｗａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３０ｄａｙｓ（％）

体壁成分含量

Ｂｏｄｙｗａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ Ｂ Ｃ

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９０．０７±０．２３ａ ８９．５５±１．２０ａｂ ８８．７７±０．５５ｂ

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５．１９±０．２３ａ ５２．２３±１．１３ａ ５．９５±１．３９ａｂ ５６．６８±４．７８ａｂ ６．７７±０．４６ｂ ６０．２２±２．２３ｂ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ０．６５±０．０８ ６．５７±０．７４ ０．７１±０．１９ ６．７１±０．７５ ０．８３±０．１８ ７．３５±１．２７

灰分 Ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ ２．７０±０．０２ ２７．１９±０．６６ａ ２．６６±０．０２ ２５．５１±１．９４ａｂ ２．６４±０．０６ ２３．５３±０．８４ｂ

总糖 Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ １．３９±０．１１ １４．０１±１．３４ａ １．１４±０．４０ １１．１０±３．５９ａｂ １．００±０．１５ ８．９０±１．１６ｂ

　　注：表中同一行数据上标不同字母代表有显著性差异（犘＜０．０５）

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图２　养殖３０ｄ后各组刺参体壁成分占干重比例

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｄｙｗａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａ

　　　　ｃｕｃｕｍｂｅｒｓｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３０ｄａｙｓ

　　表４是实验开始时和实验结束时刺参体壁营

养成分变化情况。刺参体壁营养成分含量由高到

低依次为水分、粗蛋白、灰分、总糖和粗脂肪。在

体壁各成分占湿重比中，Ａ、Ｃ两组刺参体壁各营

养成分与实验开始时刺参体壁各营养成分无显著

性差异（犘＞０．０５）。Ｂ组除粗脂肪含量显著低（犘

＜０．０５）以外，其他体壁营养成分与其他三组差异

不显著（犘＞０．０５）。在体壁各成分占干重比中，

与实验开始之前相比，Ａ、Ｂ、Ｃ各组中粗蛋白和灰

分的含量增加，总糖含量降低，Ａ组的粗脂肪含

量增加，Ｃ组减少，但都不显著（犘＞０．０５），Ｂ组

中粗脂肪含量显著减少（犘＜０．０５）（图３）。
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表４　实验开始时和实验结束时刺参体壁营养成分变化（％）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｂｏｄｙｗａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓ（％）

体壁成分含量

Ｂｏｄｙｗａｌｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

初始值Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（０７０６） 结束值Ｆｉｎａｌｖａｌｕｅ（１１０３）

Ａ Ｂ Ｃ
　 　 　

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９０．００±０．６６ａ ９０．７０±０．９５ａ ９２．０３±０．４９ａ ９１．０３±２．２０ａ

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５．５５±１．０４ ５５．３３±８．２５ ５．２６±０．８８ ５６．３１±４．１５ ４．４４±０．３０ ５５．７３±１．２６ ５．１１±１．４６ ５６．６０±２．１５

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ０．４９±０．０４ａ ４．９６±０．６８ａｂ ０．４９±０．０８ａ ５．３５±１．１４ａ ０．２９±０．０８ｂ ３．６１±０．８１ｂ ０．３９±０．１２ａｂ ４．２８±０．３８ａｂ

灰分 Ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ ２．７０±０．０５ ２７．１３±２．２５ ２．６１±０．０６ ２８．２１±２．１２ ２．６１±０．１５ ３２．８２±１．０８ ２．６９±０．１５ ３０．８６±５．６３

总糖 Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ １．２５±０．６７ １２．５７±７．０２ ０．９４±０．１７ １０．１３±１．８０ ０．６２±０．０２ ７．８３±０．２６ ０．７９±０．５１ ８．２６±３．４１

　　注：表中同一行数据上标不同字母代表有显著性差异（犘＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）

图３　实验开始时和实验结束时刺参体壁成分（干重）变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｂｏｄｙｗａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓ

３　讨论

３．１　不同养殖条件下刺参的生长情况

在实验进行到第３０天时，室内低温养殖的

刺参体质量显著高于夏眠组。Ａ组刺参体质量

增加了２．２４％，Ｂ、Ｃ两组刺参体质量分别下降

了２０．９３％和２２．０２％。刺参进入夏眠后，停止

摄食，消耗自身能源维持生命，这必然导致刺参

体质量下降，这与刘永宏等（２００７）研究刺参夏

眠体质量下降结果相一致，但体质量下降的比

率不同，可能是由于实验刺参初始体质量不同

和夏眠时间不同导致。

在实验结束时，Ｂ、Ｃ两组刺参体质量显著高于Ａ组，Ａ、Ｂ、Ｃ三组的特定生长率分别为－０．０３％、０．２７％、

０．３２％／ｄ。在室内养殖期间，Ａ、Ｂ、Ｃ三组的特定生长率分别为－０．０３％、０．６３％、１．２７％／ｄ，表明经历过夏眠

的刺参比一直低温饲育的刺参生长快，这与于东祥等（２００８）提到的青岛地区刺参养殖过程中在刺参休眠后有

一个体质量快速增长期相符合，说明刺参在夏眠过后体质量表现出补偿性快速生长。刺参经历夏眠后的特定

生长率跟刺参夏眠的时间长短有一定的相关性。由于本研究只有两个夏眠处理组，所以不能判断二者之间相

关性的程度；具体的相关性程度和产生相关性的原因有待进一步研究。

在养殖过程中，３个处理组中刺参平均体质量的标准差随着养殖周期的延长越来越大。这表明刺参的生

长差异越来越大，也就是说各组中可能都有一部分刺参体重增加、一部分体重减少。梁　淼（２０１０）的实验研究

表明，密度、社会等级行为和遗传三类因素共同作用造成刺参的生长差异。在本研究中，Ａ组刺参体重差异比

较明显（表１），造成Ａ组内刺参生长差异的原因是一部分刺参出现了夏眠症状（摄食量减少，体质量减小，肠道变

细）；Ｂ、Ｃ两组各组刺参体质量之间的差异在最后３０ｄ表现得最明显，两组中各有一部分刺参体质量并没有增加，

说明低温饲育并不能解除所有刺参夏眠，这可能与刺参之间的基因差异性有关。李馥馨等（２００６）和杨红生等

（２００６）的研究表明，高水温是导致刺参夏眠的主要原因，低温饲育可解除刺参夏眠的结论与本研究的结果并不

完全一致。实验在夏季高温时节进行，虽然Ａ组一直为低温饲育，但称量刺参体重时可能会对刺参造成一定

刺激（包括温度突变等），诱导其夏眠；但对于同组的刺参而言，实验操作完全相同，其中一部分夏眠也可能与刺

参自身生理特性和遗传因素有关。具体原因本实验不能说明，有待进一步研究。
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在养殖实验过程中，Ａ组的存活率较高。死亡个体症状表现为刺参体表破皮，即溃烂病，有传染性。在室内

养殖过程中，及时隔离破皮刺参，进行换水倒池，可人为降低刺参的死亡率。Ｂ、Ｃ两组刺参死亡情况主要集中在

夏眠时期，同样为溃烂病。由于在池塘内网箱养殖无法及时发现并取出发病刺参，使疾病蔓延，导致死亡率较高。

这在一定程度上说明，与室外池塘养殖相比，室内工厂化养殖在刺参疾病预防和治疗方面有巨大优势。

３．２　不同养殖条件下刺参的体壁营养成分的变化

养殖３０ｄ后，夏眠组与室内低温组相比，粗蛋白和粗脂肪含量增加，水分、灰分和总糖含量减少。在体壁各

成分占湿重比值中，只有粗蛋白和水分含量差异显著，其他成分差异不显著；在体壁各成分占干重比值中，Ａ组

体壁成分中灰分和总糖含量显著高于Ｃ组，而粗蛋白含量显著低于Ｃ组，而粗脂肪含量两组之间无显著性差

异；Ｂ组与Ａ、Ｃ两组相比，体壁各成分均无显著性差异。由于室外池塘养殖水温较高，所以Ｂ、Ｃ两组刺参在实

验的前３０ｄ一直处于夏眠状态。Ａ、Ｂ、Ｃ３组刺参体壁各营养成分分析表明，刺参在夏眠期间粗蛋白和粗脂肪

含量增加，水分、灰分和总糖含量减少，这与高　菲等（２０１１）的研究结果相一致。但是由于夏眠期间刺参的体

壁质量下降明显（表２），所以本研究结果并不能判断刺参夏眠期间消耗能量的来源。

刺参体壁营养成分含量由高到低依次为水分、粗蛋白、灰分、总糖和粗脂肪，这与高　菲（２００８）和郭　娜

（２０１１）的研究结果相一致。进入夏眠期，刺参体重为负增长，体壁营养成分含量高低顺序也未发生变化。在实

验结束时，Ａ、Ｃ两组刺参体壁各营养成分与实验开始时刺参体壁各营养成分无显著性差异；Ｂ组除粗脂肪含

量显著降低外，其他体壁营养成分无显著性差异。实验结果表明，在１２０ｄ的实验中，刺参经历过高温夏眠阶段

后，体质量快速增长对刺参体壁营养成分含量影响不显著。由于实验时间较短，刺参养成周期较长，所以本研

究无法判断养成后刺参体壁营养成分含量的差异，这也是将来进一步研究的方向之一。
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