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摘　要：以２４月龄紫刺参作为研究对象，采用回归分析的方法，研究紫刺参养殖形态性状与体质量的关系。
为获得更精确的形态性状与体质量（ＴＷ）的关系，将紫刺参体长（Ｌ）、体宽（Ｗ）和理论体长 Ｌｅ［由 ＳＬＷ

（ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ，槡Ｌ×Ｗ）转换而来］分别与体质量进行拟合，筛选评价紫刺参形态性状与体质
量关系的最佳形态参数和曲线模型。结果显示，紫刺参体长、体宽、ＳＬＷ和体质量等各性状的变异系数（ＣＶ）
在３１．５２％～６６．８５％波动，体质量的变异系数最大，ＳＬＷ的变异系数最小。回归分析表明，紫刺参各形态性状
与体质量关系的最优拟合模型均为幂函数，且理论体长Ｌｅ是描述紫刺参形态性状体质量关系的最优形态指
标；紫刺参为负异速生长模式，即形态性状的增长快于体质量的增加。研究结果可为紫刺参的生长规律研究

和养殖管理提供科学依据和参考资料。
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　　刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）属于棘皮动物，
是目前国内外重要的高附加值渔业经济物种［１］，

具有极高的营养与医用价值。刺参体型与形态

尤为特殊，为典型的圆柱形，骨骼退化为细小的

桌形体，身体柔软，伸缩性很大。紫刺参是刺参

中一个独具特殊表观特征的品系，其通体呈紫

色，外观鲜艳亮丽，生长速度快，较普通刺参更具

市场开发潜力［２］。本研究团队于２００７年率先对
紫刺参开展了一系列高强度选育及其生长［２］、发

育［３］、营养等相关基础生物学研究工作，其他方

面，目前仅见零星关于紫刺参体色形成特征及机

制［４］的研究，而生长性状方面的研究鲜见报道。

因刺参独特的生物学特性，体长、体质量等

关键生长性状难以精准定量，常用的刺参体长表

示方法有自然体长、舒展体长［５］或收缩体长［６］及

复合形态指标［７］等，体质量的表示方法有湿重、

肉皮质量和水中体质量［８］等，目前尚未有统一的

体长和体质量测定标准。有研究表明，海参形态

性状体质量关系中的参数能够表明不同发育阶
段、不同区域生物体生长速率的差别，但世界上

大多数海参的重要生物学参数尚不清楚［９－１１］。

迄今为止，养殖刺参形态性状体质量关系尚未见
报道，有关紫刺参生长规律和生长特性的研究也

尚未系统开展。鉴于此，本研究通过不同模型对

养殖紫刺参形态性状和体质量进行回归分析，通

过建立形态性状体质量关系的方法间接评估养
殖紫刺参群体的生长，旨在探究紫刺参的生长规

律和生长特征，并为紫刺参的养殖管理提供科学

依据和参考资料。
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１　材料与方法
１．１　数据来源和测量

２０２０年５月，在山东省海洋科学研究院种质
资源研究中心鳌山实验基地室内，采用随机取样

的方法，共采集３００头选育的２４月龄紫刺参样
本，暂养于８ｍ３养殖玻璃钢槽中。紫刺参养殖用
水为砂滤后的自然海水，盐度 ３２．０±０．６，ｐＨ
８．１～８．３，溶解氧（ＤＯ）５．８～６．５ｍｇ·Ｌ－１，温度
为２．０～３０．８℃。投喂饲料为商品配合饲料，投
喂量为体质量的３％，投喂时搭配３倍的干海泥，
通过稀释匀浆发酵后，于每日１５∶００进行投喂，投
喂量根据刺参摄食情况在２％～４％范围内调整。
日换水１次，换水量为养殖水体的２／３，定期泼洒
微生态制剂等生物制剂。

选取紫刺参个体的体长 Ｌ（ｌｅｎｇｔｈ）、体宽 Ｗ
（ｗｉｄｔｈ）和体质量ＴＷ（ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔ）等３个性状进
行测定，并计算１个复合形态指标 ＳＬＷ （ｓｑｕａｒｅ

ｒｏｏｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ，槡Ｌ×Ｗ）。方法如下：将
紫刺参样本吸取体表水分后沥水１０ｍｉｎ，用电子
天平测量体质量，精确至０．０１ｇ；参考韩莎等［１２］

的方法，将紫刺参放入０．２ｍｏｌ·Ｌ－１的薄荷醇溶
液中麻醉５～１０ｍｉｎ，待其身体放松呈舒展状态
时，用相机对样本进行拍照，通过 ｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅ
软件进行图像计算获取体长、体宽数据；体长是

指从背部触手前端到肛门的曲线长度，体宽是指

背部正中的宽度，精确到０．０１ｃｍ。理论体长 Ｌｅ
（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｅｎｇｔｈ）由 ＳＬＷ转换而来，对体长和
ＳＬＷ进行线性回归，得到方程为：Ｌｅ＝ａ＋ｂＳＬＷ。
１．２　数据分析

１）描述性统计
通过 ＳＰＳＳ软件对紫刺参形态性状（Ｌ，Ｗ，

ＳＬＷ）和体质量进行分析，结果均用平均值 ±标
准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示；对样本数据进行 ＫＳ检
验，是否符合正态分布（表１）。计算变异系数ＣＶ
（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）和条件因子，相关计算

式为：ＣＶ＝标准差／平均值 ×１００％，条件因子
（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）＝ＴＷ／Ｌ３。采用频率分析法绘
制Ｌ、Ｗ、ＳＬＷ、ＴＷ和条件因子频率直方图。
２）模型拟合分析和筛选
利用１０种模型（线性模型 Ｌｉｎｅａｒ、对数曲线

模型Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ、反函数曲线模型Ｉｎｖｅｒｓｅ、二次曲
线模型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ、三次曲线模型 Ｃｕｂｉｃ、幂函数模
型Ｐｏｗｅｒ、Ｓ曲线模型 Ｓｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ、增长曲线模
型Ｇｒｏｗｔｈ、指数曲线模型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ、逻辑斯蒂曲
线模型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）对各形态性状与体质量的关系进
行回归分析和曲线估算，计算各模型的参数估计

值，以拟合度ｒ２的大小作为判断形态性状和体质
量关系的评价标准（一般ｒ２＞０．７０确定为最优），
选取最优形态性状，建立形态性状体质量关系。
３）异速生长分析
异速生长方程采用ｙ＝ａｘｂ表示，其中自变量

ｘ为形态特征值，因变量 ｙ为体质量；ａ为条件因
子，ｂ为异速生长因子，当ｂ＝３为等速生长，ｂ＞３
为正异速生长，ｂ＜３为负异速生长，用 ｔ检验比
较差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　紫刺参群体结构

个体大小差异大是海参的普遍特征［１３］，但目

前关于刺参个体生长差异的机理研究甚

少［１４－１６］。个体生长变异多受密度、遗传和等级

行为 ［１７］等因素的影响，在养殖条件下，水温相对

稳定，饵料充足，放养密度合适，影响刺参个体生

长差异的遗传因素远大于其他因素。ＤＯＮＧ
等［１４］研究表明，在食物持续稳定供应的情况下，

群体养殖刺参个体体质量变异超过７０％。由表１
可见，紫刺参各性状的 ＣＶ不等，在 ３１．５２％ ～
６６．８５％波动，其中体质量的变异系数最大，为
６６．８５％，远高于鱼类、虾类体质量变异系数
（２０％～３０％）。

表１　紫刺参性状的描述性统计
Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
极小值

Ｍｉｎ
极大值

Ｍａｘ
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数／％
ＣＶ

体长（Ｌ）／ｃｍＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ０．８８ ２１．３９ １０．７０±３．５８ ３３．４６
体宽（Ｗ）／ｃｍＢｏｄｙｗｉｄｔｈ ０．８１ ５．２５ ２．６８±０．９１ ３３．９２

ＳＬＷ／ｃｍ １．６２ １０．０５ ５．３２±１．６８ ３１．５２
体质量（ＴＷ）／ｇＴｏｔａｌｗｅｉｇｈｔ １．９２ １５１．８７ ５０．９４±３４．０５ ６６．８５

３０８



海　洋　渔　业 ２０２２年

　　紫刺参群体的形态性状、体质量和条件因子
频率分布如图１所示。４个生长性状和条件因子
分布形态均为不对称分布（偏度值≠０），偏度值
为０．１７～１．５９，呈右偏，其中，条件因子偏度值最
大，其次为体质量，偏度值最小的为体长。３个形
态性状和体质量数据分布形态为平峰分布（峰度

值＜０），峰度值为－０．１３～ －０．３７，数据分布平

缓，而条件因子分布形态为尖峰分布，峰度值为

３．１４，数据分布更为陡峭，平均值为４．５７±４．０６。
刺参体长频率分布可以反映其群体结构，分布形

态有单峰、双峰和多峰［１８］等多种形态，本研究显

示，紫刺参养殖群体体长频率分布呈现为单峰，

与糙海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａｓｃａｂｒａ）野生群体［１９］一致。

图１　紫刺参体长、体宽、ＳＬＷ、体质量和条件因子频率分布
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，ｂｏｄｙｗｉｄｔｈ，ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ，

ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒＡ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

４０８
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２．２　紫刺参形态性状和体质量关系模型的选择
水产动物体长体质量关系的拟合模型有线

性模型、幂函数模型、指数函数模型等，因种类、

性别、生长阶段的不同，适用的模型也存在差异。

本研究利用１０种模型分别对３组形态性状Ｌ、Ｗ、
Ｌｅ和ＴＷ的关系进行回归分析，各模型参数估计
和拟合精度如表２～表４所示。一般将 ｒ２＞０．７０
作为确定为最优模型的评价标准，由表可见，紫

刺参各形态性状与体质量关系最优拟合模型均

为幂函数模型，ｒ２分别为０．７５、０．６９和０．８４，该
结果与其他海参类［１９］、鱼类［２０］、虾类［２１］等研究

一致。

选取合适的形态指标是确定形态性状与体

质量关系的前提，刺参外部形态体呈圆筒状，两

端稍细，中间粗［２２］，体壁中部增厚高于前部和后

部。对于细长型的物种来说，衡量体质量的重要

指标不仅仅是长度［２３］，体宽同样是影响刺参体质

量的重要形态性状。ＰＯＯＴＳＡＬＡＺＡＲ［７］提出运
用复合形态指标ＳＬＷ降低形态数据的变异性，通
过 间 接 方 法 计 算 美 国 肉 参 （Ｉｓｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ
ｂａｄｉｏｎｏｔｕｓ）的生长参数而获取的形态性状与体质
量关系更为准确，体质量评估准确度提高了

８０％。本研究结果发现，紫刺参体长体质量、体
宽体质量关系拟合度接近，而理论体长体质量
关系具有更高的拟合度和相关性。由此可见，理

论体长Ｌｅ是描述紫刺参形态性状与体质量关系
的最优形态指标。Ｌｅ这一复合形态指标综合了
体长和体宽，能够有效控制因紫刺参身体收缩而

引起 的 形 态 数 据 的 离 散，在 暗 色 等 刺 参

（Ｉｓｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｆｕｓｃｕｓ）［９］、沙 海 参 （Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ
ａｒｅｎｉｃｏｌａ）［１１］等形态性状体质量研究中均采用
形态指标 Ｌｅ，并得出了相同的结论。Ｌｅ与 ＳＬＷ
的回归方程为 Ｌｅ＝０．６０＋１．９０ＳＬＷ（ｒ２＝０．７９，
Ｐ＜０．０５）。

表２　紫刺参体长与体质量关系的模型分析与参数估计
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

模型

Ｍｏｄｅｌ

模型分析

Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｒ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｓｉｇ．

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃｏｎ． ｂ１ ｂ２ ｂ３

线性模型Ｌｉｎｅａｒ ０．６６ ５８７．４５ １ ２９９ ０．０００ －３１．９０ ７．７４
对数曲线模型Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．６０ ４４７．５２ １ ２９９ ０．０００ －１１１．１４ ７０．２６
反函数曲线模型Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．４６ ２５８．７４ １ ２９９ ０．０００ １０２．７５－４８１．５２
二次曲线模型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．６７ ２９５．９８ ２ ２９８ ０．０００ －２０．８９ ５．４９ ０．１０
三次曲线模型 Ｃｕｂｉｃ ０．６７ ２０２．７６ ３ ２９７ ０．０００ １７．６１ －７．１６ １．３３ －０．０４
幂函数模型Ｐｏｗｅｒ ０．７５ ８８２．３４ １ ２９９ ０．０００ ０．３９ １．９９
Ｓ曲线模型Ｓｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ ０．７１ ７２３．５６ １ ２９９ ０．０００ ５．２６ －１５．０９
增长曲线模型Ｇｒｏｗｔｈ ０．６９ ６６５．５７ １ ２９９ ０．０００ １．４９ ０．２０
指数曲线模型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．６９ ６６５．５７ １ ２９９ ０．０００ ４．４５ ０．２０
逻辑斯蒂曲线模型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．６９ ６６５．５７ １ ２９９ ０．０００ ０．２３ ０．８２

表３　紫刺参体宽与体质量关系的模型分析与参数估计
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｗｉｄｔｈ

ａｎｄｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

模型

Ｍｏｄｅｌ

模型分析

Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｒ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｓｉｇ．

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃｏｎ． ｂ１ ｂ２ ｂ３

线性模型Ｌｉｎｅａｒ ０．６８ ６２３．１１ １ ２９９ ０．０００ －３１．５９ ３０．７２
对数曲线模型Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．６１ ４６６．９４ １ ２９９ ０．０００ －１５．０４ ７１．４０
反函数曲线模型Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．４８ ２８０．８１ １ ２９９ ０．０００ １０６．５７ －１３０．１１
二次曲线模型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．６８ ３２１．０４ ２ ２９８ ０．０００ －１２．２１ １５．１３ ２．８０
三次曲线模型 Ｃｕｂｉｃ ０．６８ ２１４．１５ ３ ２９７ ０．０００ ２．２８ －３．２２ ９．７０ －０．７９
幂函数模型Ｐｏｗｅｒ ０．６９ ６５８．６９ １ ２９９ ０．０００ ６．４２ １．９２
Ｓ曲线模型Ｓｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ ０．６４ ５２５．５０ １ ２９９ ０．０００ ５．２６ －３．７９
增长曲线模型Ｇｒｏｗｔｈ ０．６６ ５６９．８２ １ ２９９ ０．０００ １．５８ ０．７７
指数曲线模型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．６６ ５６９．８２ １ ２９９ ０．０００ ４．８３ ０．７７
逻辑斯蒂曲线模型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．６６ ５６９．８２ １ ２９９ ０．０００ ０．２１ ０．４６
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表４　紫刺参理论体长与体质量关系的模型分析与参数估计
Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

模型

Ｍｏｄｅｌ

模型分析

Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｒ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｓｉｇ．

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃｏｎ． ｂ１ ｂ２ ｂ３

线性模型Ｌｉｎｅａｒ ０．７８ １０７９．２７ １ ２９９ ０．０００ －４４．６７ １７．９９
对数曲线模型Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．７１ ７３２．８９ １ ２９９ ０．０００ －８３．４９ ８３．２１
反函数曲线模型Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．５７ ３９３．６３ １ ２９９ ０．０００ １１５．９７ －３０６．８６
二次曲线模型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．７９ ５６０．４８ ２ ２９８ ０．０００ －２３．３２ ９．３５ ０．７９
三次曲线模型 Ｃｕｂｉｃ ０．８０ ３８５．２０ ３ ２９７ ０．０００ ２１．４２ －１９．１５ ６．２６ －０．３２
幂函数模型Ｐｏｗｅｒ ０．８４ １６００．２０ １ ２９９ ０．０００ ０．９３ ２．３０
Ｓ曲线模型Ｓｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ ０．８１ １２８５．０８ １ ２９９ ０．０００ ５．６１ －９．３０
增长曲线模型Ｇｒｏｗｔｈ ０．７８ １０８４．７４ １ ２９９ ０．０００ １．２１ ０．４６
指数曲线模型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．７８ １０８４．７４ １ ２９９ ０．０００ ３．３６ ０．４６
逻辑斯蒂曲线模型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．７８ １０８４．７４ １ ２９９ ０．０００ ０．３０ ０．６３

２．３　紫刺参异速生长规律分析
异速生长是指在相对生长速率上生物体的

某一种特征与另外一种特征存在差异，这种现象

广泛存在于动植物的生长过程中［２４］。据研究，体

长体质量关系中，ｂ值的不同除受物种间内在遗
传差异因素影响外，还与个体营养状况及生长环

境等外界因素有关［２５］。水产动物异速生长因子

ｂ值主要分布在２．５～３．５；而海参类生长缓慢，其
ｂ值分布范围较广，为０．６５～２．９５［１０］，异速生长
因子ｂ均小于 ３。本研究紫刺参异速生长方程
为：ｙ＝０．９３ｘ２．３０（ｒ２＝０．８４）（图２），异速生长因子
ｂ为２．３（Ｐ＜０．０５），表明２４月龄紫刺参群体呈
负异速生长模式（ｂ＜３），反映了紫刺参生长发育
过程中形态性状和体质量发育的不均性，即形态

性状的生长快于体质量的增加，这与大多数海参

生长特性的研究结果一致［２６］。刺参形态呈细长

型或粗短型，因其体长的增长和体壁的增厚并非

同步进行，这就造就了同一种刺参形态各异。野

生刺参生长慢，形态粗短，养殖刺参生长快，形态

细长。研究表明，条件因子大于 １时，表明营养
条件是合适的［２３］，本研究中养殖紫刺参条件因子

远远高于野生刺参，这是因为野生刺参的食物丰

度依赖于生境条件，而养殖刺参营养充足，这一

点也说明营养条件是影响刺参生长快慢的重要

因子之一，而且营养条件对紫刺参规格的贡献占

相当大的比重。

３　小结
紫刺参属于暖温性物种，生长缓慢且具有阶

段性，通常至少要 ２年以上才能达到商品参规

图２　紫刺参理论体长体质量关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

格。本研究发现，紫刺参各形态性状与体质量关

系的最优拟合模型为幂函数模型，理论体长 Ｌｅ
是描述紫刺参形态性状与体质量关系的最优形

态指标。２４月龄紫刺参大部分个体仍处于快速
生长阶段，为负异速生长模式，紫刺参形态性状

的增长快于体质量的增加。
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ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，３２：１６７－１７６．

［９］　ＨＥＲＲＥＲＯＰＥＲＥＺＲＵＬＭＤ，ＲＥＹＥＳＢＯＮＩＬＬＡＨ．Ｗｅｉｇｈｔ

ｌｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｌｏｔｈｕｒｉａｎ

ＩｓｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｆｕｓｃｕｓａｔＥｓｐíｒｉｔｕ Ｓａｎｔｏ Ｉｓｌａｎｄ， Ｇｕｌｆｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｍéｘｉｃｏ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＤｅＢｉｏｌｏｇíａＴｒｏｐｉｃａ，２００８，

５６（３）：２７３－２８０．

［１０］　ＡＨＭＥＤＱ，ＰＯＯＴＳＡＬＡＺＡＲＡ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＡＱ，ｅｔａｌ．

Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｕｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓ

ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ ＫａｒａｃｈｉＣｏａｓｔＮｏｒｔｈｅｒｎＡｒａｂｉａｎＳｅａ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３（３）：２６５－２８１．

［１１］　ＳＩＤＤＩＱＵＥＳ，ＡＹＵＢＺ．Ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｇｒｏｗｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

ｕｓｅｏｆＳＬＷ ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒＨｏｌｏｔｈｕｒｉａａｒｅｎｉｃｏｌａ

（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｏｉｄｅａ：Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ）ｏｆＰａｋｉｓｔａｎ（Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＡｒａｂｉａｎＳｅａ）［Ｊ］．Ｔｈａｌａｓｓａｓ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３５（１）：１２３－１３２．

［１２］　韩　莎，胡　炜，李成林，等．薄荷醇对仿刺参幼参的麻

醉效果［Ｊ］．海洋科学，２０１６，４０（３）：１０－１６．

ＨＡＮＳ，ＨＵＷ，ＬＩＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｎｔｈｏｌ

ｏｎｊｕｖｅｎｉｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４０（３）：１０－１６．

［１３］　ＷＡＴＡＮＡＢＥＳ，ＳＵＭＢＩＮＧＪＧ，ＬＥＢＡＴＡＲＡＭＯＳＭＪＨ．

Ｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ

ｓｃａｂｒａ，ｕｎｄｅｒｃａｐｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪａｐａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，２０１４，４８（４）：４５７－４６４．

［１４］　ＤＯＮＧＳＬ，ＬＩＡＮＧＭ，ＧＡＯＱＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ｗｉｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｏｄｙｓｉｚｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１：１１７０－１１７８．

［１５］　李晓英，张冬冬，徐梦雪，等．５个不同地理群体仿刺参的

高温耐受力及养殖性能评估［Ｊ］．海洋渔业，２０２０，４２（６）：

７２２－７３１．

ＬＩＸＹ，ＺＨＡＮＧＤＤ，ＸＵＭＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，４２（６）：

７２２－７３１．

［１６］　ＰＥＩＳ，ＤＯＮＧＳ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｂｏｄｙｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ，

Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，４５

（４）：６２９－６３６．

［１７］　梁　淼．刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）个体生长差异的实

验研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１０．

ＬＩＡＮＧＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃａｕｓｅｓｉｎｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ

［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０．

［１８］　ＨＡＭＥＬＪ，ＣＯＮＡＮＤＣ，ＰＡＷＳＯＮＤＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅａ

ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｓｃａｂｒａ （ Ｈｏｌｏｔｈｕｒｏｉｄｅａ：

Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ）：ＩｔｓｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｓＢｅｃｈｅｄｅ

Ｍｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，４１：１２９－

２２３．

［１９］　ＹＵＳＳＵＦＹＳ，ＹＡＨＹＳＳＡ．Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈ

ｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｄｅｅｐｗａｔｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＨｏｌｏｔｈｕｒｉａ

ｓｃａｂｒａ（Ｊａｅｇｅｒ，１８３３）ｉｎＺａｎｚｉｂａｒ，Ｔａｎｚａｎｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１９（１）：１１３－１２１．

［２０］　王继隆，李　雷，龚君华，等．全唇裂腹鱼生长模型的筛

选［Ｊ］．水产学杂志，２０１６，２９（６）：１０－１３．

ＷＡＮＧＪＬ，ＬＩＬ，ＧＯＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｉｎｔｅｇｒｉｌａｂｉａｔｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１６，２９（６）：１０－１３．

［２１］　张新明，程顺峰．不同性别口虾蛄形态性状对体重的影

响分析及曲线拟合［Ｊ］．渔业科学进展，２０２０，４１（６）：８２

－９１．

ＺＨＡＮＧＸＭ，ＣＨＥＮＧＳＦ．Ｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｔｏｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅ

ｍａｎｔｉｓｓｈｒｉｍｐ（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ）［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（６）：８２－９１．

［２２］　ＶＥＹＳＭＭ，ＳＡＬＡＲＩＡＬＩＡＢＡＤＩＭＡ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｗｏｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓ（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｐａｒｖａ ａｎｄ Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ

ａｒｅｎｉｃｏｌａ）ｉｎｔｈｅＨｏｒｍｏｚｇａｎａｎｄＢｕｓｈｅｈｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆ

７０８



海　洋　渔　业 ２０２２年

ＰｅｒｓｉａｎＧｕｌｆ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，

６（１）：１－１８．

［２３］　ＷＯＬＦＥＫ，ＤＥＳＢＩＥＮＳＡ，ＳＴＥＬＬＡＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅｎｇｔｈｗｅｉｇｈｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｍｏｔｉｌｅｃｏｒａｌｒｅｅｆ

ｃｒｙｐｔｏｆａｕｎａ［Ｊ］．ＣｏｒａｌＲｅｅｆｓ，２０２０，３９（６）：１６４９－１６６０．

［２４］　宋洪建．大麻哈鱼仔鱼异速生长和锶对其稚鱼生理指标

的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１３．

ＳＯＮＧＨＪ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｃｈｕｍｓａｌｍｏｎｌａｒｖａｅａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｉｒｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

［Ｄ］．Ｈａｅｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［２５］　金广海，杨培民，张继飞，等．怀头鲇（♀）×兰州鲇

（♂）杂交Ｆ１的生长特性初步研究［Ｊ］．水产养殖，２０１２，

７（３３）：１９－２２．

ＪＩＮＧＨ，ＹＡＮＧＰＭ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｎｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦ１ｈｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｉｌｕｒｕｓｓｏｌｄａｔｏｖｉ（♀）×Ｓｉｌｕｒｕｓｌａｎｚｈｏｕｅｎｓｉｓ（♂）ｕｎｄｅｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆａｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１２，７（３３）：１９－２２．

［２６］　ＲＥＹＥＳＢＯＮＩＬＬＡＨ，ＨＥＲＲＥＲＯＰ?ＲＥＺＲＵＬＡＭ Ｄ．

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆａｎ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｉｓｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｆｕｓｃｕｓ（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｏｉｄｅａ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｇｕｌｆｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，５９（３）：

４２３－４３０．

Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓａｎｄｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆ２４ｍｏｎｔｈｏｌｄ

Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ（ｐｕｒｐｌｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ）

ＨＡＮＳｈａ１，ＺＨＡＯＢｉｎ１，ＬＩＣｈｅｎｇｌｉｎ１，ＷＵＰｅｎｇ２，ＨＵＷｅｉ１，ＸＩＮＹｕ３，ＷＡＮＧＱｉ１，ＹＡＯＬｉｎｌｉｎ１

（１．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＱｉｎｇｄａｏＳｈａｎｄｏｎｇ　２６６１０４，Ｃｈｉｎａ；２．ＦｉｓｈｅｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＷｅｎｄｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔＷｅｉｈａｉＣｉｔｙ，ＷｅｉｈａｉＳｈａｎｄｏｎｇ　２６４４００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａｎｄｏｎｇＦｏｒｅｉｇｎ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＴｒａｄｅａｎｄＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｊｉｎａｎ　２５００１４，Ｃｈｉｎａ）
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