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夏眠对刺参（!"#$%&’(#")$ *+"#,&’)$
（9’*’.:-））能量收支的影响

袁秀堂< ，!，杨红生<，!，王丽丽!，周\ 毅<，张\ 涛<，刘\ 鹰<

（<2 中国科学院海洋研究所，青岛\ !77$"<；!2 国家海洋环境监测中心，大连\ <<7$!8）

摘要：夏眠是刺参最重要的生理特征；水温升高是其夏眠的主要诱发因子，而夏眠的临界温度与刺参体重密切相关。为揭示刺

参夏眠对其能量利用对策的影响，测定了 ! 种体重规格（<852 $ ] <82 6）4 和（"82 7 ] !2 !）4 刺参在 <$、<6、!$、!6 ^和 8$ ^ 6 个

温度梯度下的能量收支。结果表明，温度和体重及其交互作用对刺参能量的摄入均有显著影响；而温度是影响其摄食能分配的

主要因素。研究发现，刺参在非夏眠期、夏眠临界期和完全夏眠期的能量利用对策有所不同：在非夏眠期，刺参摄食能支出的最

大组分是粪便能，占摄食能的比例超过 6$_，其次为呼吸耗能，占 <;2 #_ > 8;2 5_，而生长能和排泄能占的比例较小，分别为 62

"_ > <$2 "_和 !2 ;_ > 82 "_；在夏眠临界温度下，呼吸和排泄耗能占摄食能的比例均显著增大（分别为 ##2 8_ 和 <82 7_），而

生长能所占比例降为负值（‘ 662 8_），刺参表现为负生长；而在夏眠期，刺参的摄食能和排粪能为零，为维持其基本生理活动，

不得不动用以往贮存于体内的能量，消耗于呼吸和排泄等生理过程，供维持生命之用。总之，从能量生物学的角度看，夏眠的主

要生态学意义在于刺参长时间处于相对高温环境，进而导致摄食受阻条件下的一种能量节约方式。
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夏眠（-’2",7-",).）是某些动物为躲避较长时间的炎热或干旱而采取的一种生态适应策略。目前已发现诸

多动物具有夏眠的习性，如环节动物蚯蚓［A］、贝类的指甲蛤［B］和蜗牛［C，D］、棘皮动物的刺参［E，F］、鱼类的肺鱼［G］

以及两栖类的青蛙［H］等。

刺参 !%&+,()-&%*+ #$%&’()*+ （@’*’.>-），又称仿刺参，属棘皮动物门（I(!,.)9’0/-"-），海参纲（J)*)"!10),9’-）［K］；

主要分布于北纬 CEL5 到 DDL5 的广大西北太平洋沿岸，北起俄罗斯的海参威，经日本海、朝鲜半岛南部到我

国黄、渤海［AM］。该海参是典型的温带种类，有“夏眠”的生态习性；当水温升高到一定范围后，刺参即迁移到

海水较深、较安静的岩石间不食不动，进入夏眠。夏眠是刺参最重要的生理特征，日本学者最早提出“夏眠”

这一概念并对之进行了研究［AA］。之后，N!)’ 报道了刺参夏眠期间消化道结构的变化，并认为夏眠临界温度

为 BD& E O ［AB］。中国学者隋锡林［AA］总结了日本和中国的研究成果，认为刺参夏眠的临界温度为 BM P BD& E
O，差异主要取决于刺参的栖息地和体重的不同。以往的研究多在自然海区通过野外调查的方法进行；之后，

刘永宏等［E］采用野外调查和室内实验相结合的方法，研究了不同体重刺参的夏眠习性，并发现体重在 BE P HE
+，HF P AFM + 和 超过 AFM + 刺参夏眠的临界温度分别为 BD& A，BB& K O 和 BA& H O，而体重小于 BE+ 的刺参不

夏眠。李馥馨等［F］研究发现，处于夏眠状态的刺参，在降温饲育条件下可解除夏眠。以上研究均表明水温升

高是刺参夏眠的主要诱发因子；刺参夏眠的临界温度与体重密切相关，随着刺参体重的增大，其夏眠临界温度

有所降低。在此基础上，Q-.+ 等［AC］在实验室内严格控温条件下，通过对不同规格刺参日摄食量的详细记录

研究了刺参夏眠的临界温度；结果表明体重 GB& C P ACK& C + 刺参夏眠临界温度为 BD& E P BE& E O，而体重 BH& K
P DM& G + 刺参的夏眠临界温度界于 BE& E P CM& E O之间；这一研究比刘永宏等［E］报道的结果偏高，试验刺参的

不同来源可能是夏眠临界温度差异的主要原因。在夏眠对刺参代谢的影响方面，Q-.+ 等［AD］的研究表明，刺

参在夏眠期的代谢率有明显降低的趋势；而且不同体重刺参的代谢率对水温的反应有所差异。

尽管国内外学者对动物的夏眠现象有诸多研究，但还仅限于其夏眠行为［C，E，F］、夏眠临界温度［E，AC］和生理

代谢特征［A，B，D，G，AD］等方面，而对夏眠前后生物能量学的研究，目前尚未见报道。本文作为 Q-.+ 等［AC］研究的继

续，旨在以刺参作为实验材料，研究水温对不同体重刺参摄食能及其分配的影响，阐述刺参在非夏眠期、夏眠

临界期和完全夏眠期的能量利用对策，研究结果将有助于进一步理解其夏眠的生态学意义和促进刺参养殖业

的可持续发展。

)* 材料与方法

)& )* 刺参的来源及驯养

刺参于 BMMD 年 A 月采捕自青岛胶南近海（采捕时水温为 E O），运回实验室后置于 RSN 水族箱中进行预

备性驯养（至少 CM 9）。在驯养和实验期间，过量投喂由贝类沉积物和少量海藻粉制成人工饲料，其基本成分

见表 A。

)& +* 实验设计

实验于 BMMD 年 B 月 AD 日 P BMMD 年 G 月 CM 日在中国科学院海洋研究所实验室内进行，设 AM、AE、BM、BE
O和 CM O E 个温度梯度，并按水温顺序分 E 个阶段（组）进行。在每组实验开始前，水温每日升高 A O，将刺

参驯化至实验温度，并在实验条件下进行正式驯化 G 9。驯化结束后，刺参禁食 DH !，称量，按其湿重将分为以
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下两个体重组（/’-. 0 12）：3（456& 7 0 45& 8）+ 和 1（95& : 0 ;& ;）+（具体分组见表 ;）。将刺参按以下方式置于

玻璃水族缸（68 (/ <57 (/ <57 (/，水体约为 58 3）中：3 组每缸放 4 头；1 组每缸放 ; 头。每组实验持续

;=>，每一处理设 6 个平行。

表 !" 实验饲料的基本成分

#$%&’ !" ()*+,-$.’ /*-0*1,.,*2 *3 .4’ ’+0’),-’2.$& 5,’.

水分

?),@"AB’ （C ）

干物质

DBE /-""’B （C ）

粗蛋白

FBA>’ #B)"’,. （C ）

粗脂肪

G-" （C ）

灰分

H@! （C ）

能值

2.’B+E ()."’." （I + J 4）

4& 4= 0 7& 74 K=& =; 0 7& 74 5& 55 0 7& 48 7& 9K 0 7& 74 9=& 6; 0 7& 75 ;::=& = 0 4;& 4

L L 表中数值表述为平均值 0 标准误，样本量为 5；粗蛋白、粗脂肪、灰分含量和能值基于饲料的干重所得L M-*A’@ %’B’ ’N#B’@@’> -@ /’-. 0 12；!

O 5；F)."’."@ )P QB)"’,.，3,#,> -.> H@! %’B’ @!)%. %,"! "!’,B #’B(’."-+’ ,. >BE >,’" -.> 2.’B+E ()."’." %-@ @!)%’> %,"! >-"- PB)/ >BE >,’"

表 6" 实验刺参的分组及其基本体重参数

#$%&’ 6" 7+0’),-’2.$& 8)*90,28 $25 %$1,/ 0$)$-’.’)1 ,2 %*5: 1,;’1 *3 !" #$%&’()*+

水温

R’/#’B-"AB’（S）

规格

1,T’
初始湿重

U.,",-* %’" %’,+!" （+）

终末湿重

G,.-* %’" %’,+!" （+）

初始干重

U.,",-* >BE %’,+!" （+）

终末干重

G,.-* >BE %’,+!" （+）

47 3 44;& K 0 ;7& = 46K& 6 0 ;8& 6 K& ; 0 4& 9 44& 7 0 4& K

47 1 =4& : 0 44& 6 44K& 9 0 46& 5 :& 9 0 7& 4 K& ; 0 4& 4

48 3 45=& 6 0 5& 7 ;44& 5 0 9& 4 47& 6 0 7& 4 48& : 0 7& 6

48 1 95& = 0 :& 8 447& = 0 6& : 8& 6 0 7& 6 =& 7 0 7& 6

;7 3 45=& 4 0 9& 4 485& 8 0 4;& 5 44& 5 0 7& : 4;& 5 0 7& :

;7 1 :K& 8 0 8& 4 98& 4 0 8& 8 6& : 0 7& 9 8& 7 0 7& :

;8 3 454& K 0 :& 5 4;:& 4 0 :& 9 44& 6 0 7& : K& K 0 7& 8

;8 1 =4& ; 0 6& ; 9=& : 0 =& 5 :& 6 0 7& 6 8& ; 0 7& 8

57 3 45=& K 0 45& 9 4;5& K 0 =& K 44& : 0 7& 4& 4 47& 4 0 7& 9

57 1 :K& K 0 9& = 8=& 9 0 K& 7 8& = 0 7& : 6& 6 0 7& :

L L 表中数值表述为平均值 0 标准误，样本量为 6 M-*A’@ %’B’ ’N#B’@@’> -@ /’-. 0 12；! O 6

!& <" 实验条件

实验期间，连续充气，每天换水 4 $ ; V ; $ 5。实验海水为沉淀沙滤自然海水，换水时再经 477 目筛绢过滤；

用水浴法控制水温，实验期间水温日变幅为 0 7& 8 S。水族缸内溶氧保持在 8& 7 /+·3 J4以上。其它实验条件

为 #W 9& = V =& ;；盐度 57 V 5; ##"；光照周期为实验期间室内自然光照周期。

!& =" 实验过程及样品收集

每组实验在挑选实验用刺参的同时，再取刺参样品 6 个（每一规格分别取样 ; 个，其中 3 组每个样品取刺

参 4 头，1 组取 ; 头），分析其初始成分。饲料也随机取样 5 个，作为分析饲料成分的样品。实验期间，每天过

量投饵 4 次（49：77），;5 ! 后用虹吸法吸出残饵；并对饲料进行溶失实验，用以校正摄食量。每天于 =：77 和

4:：57 两次吸出粪便。实验结束后，刺参禁食 6= ! 以清空其肠道，称重，每个水族箱内的海参作为一个样品。

残饵、粪便和海参样品于 :8 S烘干至恒重，然后干燥保存。

!& >" 样品测定

饲料、粪便和海参样品的能值用 QHXX4;=4 卡路里计 （QHXX U.@"BA/’." F)/#-.E，Y1H）测定，Z 含量用

;67F 型元素分析仪（Q’B[,.\2*/’B F)/#-.E，Y1H）测定。饲料的水分和干物质含量是在 478 S条件下烘干

4; ! 测得；粗脂肪含量用索氏抽提法测定；粗蛋白含量由元素分析仪测定的 Z 含量乘以 :& ;8；灰份含量用马

福炉在 887 S下燃烧 4; ! 测得。每个样品除 Z 含量指标只测定一次外，其它指标均重复测定 ; 次，并取其平

均值作为测值。

!& ?" 数据计算

刺参的能量收支符合如下关系：" O # ] $ ] % ] &，其中，" 为摄食能；# 为生长能；$ 为排粪能；% 为

9845L = 期 L L L 袁秀堂L 等：夏眠对刺参（’()*+,-.)(/* 01()!,-/* （1’*’.[-））能量收支的影响 L
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排泄能；! 为代谢能。

根据测定的饲料、粪便和刺参的能值以及摄食量、排粪量以及海参生长的干物质重量，分析计算出摄食

能、排粪能和生长能。排泄能以下式计算：" / （#$ 0 %$ 0 &$） 1 23 456，

其中，#$为摄食氮；%$为粪便氮，&$为生长氮；23 456 为海参排泄每克氨氮的能值（7·+ 08）（以往的研究表

明，棘皮动物的主要氮排泄物为氨氮，可达 469 : 4;9 ［8;］，在本文中假定氨氮是刺参唯一的氮排泄物）。呼

吸能由能量收支方程 ! / # 0 & 0 % 0 " 求出。

!& "# 统计分析

应用 <=<<88& 6 软件包对数据进行处理和双因子方差分析，以 ’ " 6& 6; 和 ’ " 6& 68 分别作为差异显著

和极显著的标志。

$# 结果

$& !# 温度对不同体重刺参生理能量学参数的影响

不同处理下刺参的生理能量学参数见表 5。在本实验设定的温度范围内，刺参的摄食能与温度的关系呈

钟形曲线，不同温度下摄食能的大小顺序为：8; > ? 86 > ? 26 > ? 2; > ? 56 >，变化于 6& 6 : 2@64& ;
7·+ 08·A 08之间。双因子方差分析表明，温度、体重及其交互作用均显著影响刺参的摄食能（’ " 6& 68）。粪便

能、排泄能以及呼吸能的变化曲线与摄食能基本相同，变化范围分别为 6& 6 : 8B4@& 8 7·+ 08·A 08、C& 4 : B@& C
7·+ 08·A 08和 ;3& 3 : ;8C& @ 7·+ 08·A 08。双因子方差分析表明，温度显著影响刺参的粪便能、排泄能和呼吸能（’
" 6& 68），体重只对其呼吸能的影响达到显著水平（’ " 6& 68），而对粪便能和排泄能的影响并不显著（’ #
6& 6;）；温度和体重的交互作用对粪便能、排泄能及呼吸能的影响也不显著（’# 6& 6;）。

刺参的生长能与温度的关系亦呈钟形曲线，变化范围为 0 88C& ; : 22@& 6 7·+ 08·A 08。生长能最大值出现

在 8; >的小规格组，最小值则出现在 56 >的大规格组。方差分析表明，温度显著影响刺参的生长能（’ "
6D 68），而体重及温度和体重的交互作用对其生长能的影响并未达到显著水平（’# 6& 6;）。

表 %# 不同温度下不同规格刺参能量收支各组分的能量学参数

&’()* %# +,*-./ 0’-’1*2*-3 4, !" #$%&’()*+ 56 7’-4583 349*3 ’2 :466*-*,2 2*10*-’28-*3

水温

E’F#’G-"HG’（>）

规格

<,I’
摄食能

# （7·+ 0 8·A 08 ）

排粪能

% （7·+ 0 8·A 08 ）

生长能

& （7·+ 0 8·A 08 ）

排泄能

" （7·+ 0 8·A 08 ）

呼吸能

! （7·+ 0 8·A 08 ）

86 J 83BB& C K 82@& ; C2@& 4 K 88@& B 42& 6 K 2@& 8 ;6& 6 K 3& ; 38C& 8 K 58& 3

86 < 83@3& 4 K 866& @ C38& @ K 4C& 5 C5& B K 2C& 8 ;@& 8 K 3& @ 5B5& ; K 26& 2

8; J 8C82& B K 286& 3 82BC& B K 832& @ 8CB& B K 82& 2 ;2& 3 K 4& 6 542& C K @2& C

8; < 2@64& ; K 8@2& ; 8B4@& 8 K 883& 3 22@& 6 K 2B& 6 B@& C K @& 2 ;8C& @ K 54& 8

26 J 86CC& @ K 286& 4 ;;5& B K 885& 8 B3& 4 K 83& 3 53& 2 K B& 6 35B& 6 K 865& B

26 < 8654& 6 K 843& 3 ;86& 3 K 45& 5 BB& 3 K 2B& 4 5@& 3 K ;& @ 385& C K BB& 6

2; J @53& 4 K 555& B 52B& B K 8B6& ; 0 22& B K 5;& @ 24& B K C& 8 568& 6 K 858& ;

2; < 3;8& B K 26B& C 22;& 3 K 865& 5 0 2B& 2 K 24& 3 25& ; K 3& 8 256& 8 K B;& @

56 J 6& 6 K 6& 6 6& 6 K 6& 6 0 @3& 2 K 5@& 8 C& 4 K 5& 3 ;3& 3 K 52& 4

56 < 6& 6 K 6& 6 6& 6 K 6& 6 0 88C& ; K 2B& 2 83& 5 K 3& 6 86;& 2 K 25& 3

L L 表中数值表述为平均值 K 标准误，样本量为 3L M-*H’N %’G’ ’O#G’NN’A -N F’-. K <P；( / 3；#：’.’G+Q ,.+’N"’A；%：’.’G+Q *)N" ,. R’(’N；&：

’.’G+Q A’#)N,"’A -N +G)%"!；"：’.’G+Q *)N" ,. ’O(G’",).；!：’.’G+Q *)N" ,. G’N#,G-",).

$& $# 温度和体重对刺参能量收支的影响

表 3 为不同温度下不同规格刺参的能量收支方程。方差分析表明，温度对刺参能量收支各组分的分配比

例影响显著（’" 6& 68），而体重对刺参能量收支各组分分配比例（粪便能组分除外，6& 68 S ’" 6& 6;）的影响

未达到显著水平（’#6& 6;）；温度与体重的交互作用对各组分占摄食能比例的影响亦未达到显著水平（’ #
6& 6;）。因此，本文将相同温度下不同体重刺参的能量收支方程合并，得到各温度下刺参的能量收支方程：

86 > L 866# / @5& @%$ 5& B"$ @& 8&$ 2@& @!；

4;85 L 生L 态L 学L 报L L L 2B 卷L
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/0 1 2 /33! 4 56& 7"$ 8& 7#$ 7& 9$$ /7& :%；

83 1 2 /33! 4 97& 7"$ ;& ;#$ 6& 9$$ ;7& 9%；

80 1 2 /33! 4 0;& 9"$ /;& 5# < 00& ;$$ ::& ;%；

;3 1 2 3 ! 4 3"$ :& 8# < /33$$ 7/& :%（或 /33$ 4 :& 8#$ 7/& :%）。

表 !" 不同温度下刺参的能量收支（=’-. > ?@）

#$%&’ !" ()’*+, $&&-.$/0-) -1 ! "#$%&’()* $/ 2011’*’)/ /’34’*$/5*’6（=’-. > ?@）

水温

A’=#’B-"CB’（1）

规格

?,D’
摄食能

!

排粪能占摄食能

的百分比

" （EF </ ）

生长能占摄食能

的百分比

$ （EF </ ）

排泄能占摄食能

的百分比

# （EF </ ）

呼吸能占摄食能

的百分比

% （EF </ ）

/3 G /33 58& 0 > 8& 5 0& 6 > 8& ; ;& 9 > 3& 3 8:& 9 > 3& ;

/3 ? /33 5;& 7 > /& 7 5& ; > 8& 3 ;& 7 > 3& ; 80& 7 > 8& 8

/0 G /33 55& 7 > 3& 6 /3& 6 > /& 0 8& : > 3& ; /7& 5 > /& 0

/0 ? /33 5:& 9 > 3& 5 :& 6 > /& 3 8& 7 > 3& / 83& 3 > 3& 7

83 G /33 03& 3 > 3& 5 :& / > 8& 5 ;& / > 3& / ;:& : > 8& /

83 ? /33 97& 5 > /& 5 5& : > /& 5 ;& 5 > 3& 8 93& 3 > 8& ;

80 G /33 00& : > 9& 5 < 65& 8 > 09& 0 /6& 8 > 7& 9 /3;& ; > 9/& 3

80 ? /33 0/& 3 > 8& 3 < ;9& 9 > 88& / /3& 3 > ;& 5 6;& 0 > /6& 8

;3 G 3 3 < /33 9& 6 > /8& 8 70& ; > /8& 8

;3 ? 3 3 < /33 //& 6 > /& 9 ::& ; > /& 9

2 2 ;3 1下，刺参的摄食能和排粪能均为零，其生长能的积累为负值；表中排泄能和呼吸能是以生长能的负百分比来表示的。A!’ ’.’B+H

().IC=’J KB)= K))J （!）-.J "!’ ’.’B+H *)I" ,. K’(’I （"）%’B’ D’B)，-.J "!’ ’.’B+H J’#)I,"’J K)B +B)%"! （$）%-I .’+-",L’ -" ;3 1；A!’ #’B(’."-+’ )K "!’

’.’B+H *)I" ,. ’M(B’",). （#）-.J "!’ ’.’B+H *)II K)B B’I#,B-",).（%）%’B’ I!)%. ,. "!’ .’+-",L’ #’B(’."-+’ )K N ,. "!,I "-O*’

从上述分配模式可以看出，刺参能量的最大生长分配比例或最小排泄及呼吸分配比例均出现在 /0 1左

右。在 80 1下，可能是由于受夏眠的影响，刺参生长能的分配比例为负值；而在 ;3 1下，刺参已经停止摄食，

处于夏眠期，其摄食能和排粪能均为零。

7" 分析与讨论

能量收支作为一种手段，可以用来评估生物个体对营养的利用方式以及比较不同生物类群间、同一生物

类群在不同生态因子下的能量利用对策［/5］。本研究结果表明，温度是影响刺参能量分配的主要因素，体重对

摄食能分配比例的影响达不到显著水平。为了比较刺参在非夏眠期、夏眠临界期和完全夏眠期的能量利用对

策，本文将能量收支方程细化为非夏眠期、夏眠临界期及夏眠期进行分析与讨论。

7& 8" 刺参在非夏眠期的能量收支

从实验结果不难看出，在 /3 P 83 1内，刺参的排粪能是刺参能量收支中的最大部分，占摄食能的 97Q 9E
P56& 7E 。刺参的这一特点是与其摄食机制和食物来源相适应的。海参没有特化的物理磨碎和化学消化器

官［/6］，兼之在其主要消化部位（中、后肠）较低的消化酶活性［/:］，导致海参的消化率较低，而排粪率较高。海

参以底质中的有机物，主要包括细菌、原生动物、底栖硅藻、动植物的碎屑等为食物［/8、/7、83］。底质中较低的有

机质含量使得海参的粪便量增大，这可能也是海参粪便能量损失较高的原因之一。

呼吸耗能占摄食能的比例为 /7& :E P ;7& 9E ，为收支方程中耗能的第二组分。由于刺参缺乏发达的肌

肉且不太运动，因而其耗氧率较鱼类和虾类低［8/、88］，这或许是刺参呼吸耗能较低的主要原因。与此相适应，

刺参排泄能也较低，仅为摄食能的 8& 7E P;& 6E。

生长能所占比例是生物能量学中最能反映生物适应环境能力的主要组分。刺参在非夏眠期生长能占摄

食能的比例为 5& /E P7& 9E。从刺参的整个生长周期（; P 9 -）［//］来看，刺参生长较为缓慢，除了刺参在高温

季节长达 /33 J 左右夏眠期的代谢耗能外，刺参生长能占摄食能的比例较低也是其重要原因之一。

7& 9" 刺参在夏眠临界期及夏眠期的能量收支

R-.+ 等［/;］通过对刺参日摄食量的详细研究，发现刺参（68& ; P /;7& ; +）的夏眠临界温度为 89& 0 P 80Q 0

70/;2 : 期 2 2 2 袁秀堂2 等：夏眠对刺参（&’()*+,-(’.) /0’(1+,.) （?’*’.S-））能量收支的影响 2
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/。这一结果也为进一步研究刺参在夏眠临界温度以及完全夏眠期内的生理能量学提供了良好的基础。本

研究结果表明，刺参（01& 2 3 425& 2+）在夏眠临界温度下的能量收支方程为：466! 7 82& 9"$ 42& :# ; 88< 2$

$ ==& 2%。从收支方程可以看出，刺参在夏眠临界温度下，其排粪能占摄食能的比例与非夏眠期基本相等，而

呼吸和排泄耗能占摄食能的比例均显著增大（分别为 ==& 2> 和 42& :>）。相应地，刺参生长能占摄食能的比

例降为负值，因而刺参在夏眠临界温度下表现为负生长。在 26 / 下，实验刺参进入夏眠期。在整个实验期

间，其摄食量为零，相应地，粪便量也为零。刺参为了维持其基本生理活动，不得不动用以往贮存于体内的能

量，供生命维持之用，表现为负生长。因此刺参夏眠期间的能量收支方程可表示为 466$ 7 =& 1# $ 54< =%，刺

参以负生长为代价所付出的能量有 =& 1> 用于排泄耗能，54& => 用于呼吸耗能。刺参在夏眠期间停止摄食，

这意味着刺参没有能量摄入，然而刺参为维持其最低代谢要消耗机体自身，体重减轻不可避免，同样的现象前

人已有过报道［8］。本文结果表明，26 /条件下刺参在 1= ? 内体重减轻的比例为 8& 9> 319& :>。

夏眠动物在高温或干旱季节摄食受阻或因食物缺乏而难以获得食物，因此夏眠动物为了生存，能量的节

约势在必行。从目前的研究来看，动物在夏眠期间的能量节约主要是通过生理机能上的降低或休止实现的。

@)*’A 研究认为，淡水蜗牛 &’() *+),) 在夏眠期间的耗氧率仅为非夏眠期的 4 $ :［12］。B!,.C- 和 DE(F 对比研究

活跃期和夏眠期蚯蚓（$(*--*-.*(/0 &)1(’-,1-）的耗氧率，发现夏眠期蚯蚓的耗氧率明显降低［4］。本文结果表

明，大、小规格刺参在夏眠期（26 /）的耗氧率比非夏眠期（以 48 /为基准）分别降低了 89& 9>和 05& 0>。总

之，从能量生物学的角度看，夏眠的主要生态学意义在于，当夏眠动物长时间处于相对高温环境，摄食受阻、难

以生存条件下的一种能量节约方式，从而保证了个体的存活和种族的繁衍。
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