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刺参对筏式养殖海区生物沉积物清除作用的模拟研究

刘石林1 ,2 ,杨红生1 ,周 毅1 ,张 涛1 ,袁秀堂1 ,2
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摘要 :室内模拟研究了刺参 ( A postichop us j a ponicus) (湿体质量 13. 94 g±2. 92 g) , 对养殖

海区生物沉积物和海带粉不同配比饵料的摄食、吸收及其生长 ,评价了刺参对筏式养殖海区

生物沉积物的清除作用。实验共设 5个饵料配比组 ,即纯海带 (A 组) ,25 %沉积物 + 75 %海

带 (B组) ,50 %沉积物 + 50 %海带 (C组) ,75 %沉积物 + 25 %海带 (D组)以及纯沉积物 ( E

组) 。在海水温度 6～16 ℃条件下 ,刺参摄食率随沉积物含量的增加明显增大 ,A组与 E组

分别出现刺参日摄食率的最小值 (0. 88 %/ d)和最大值 (9. 34 %/ d) ;D组刺参日瞬时生长率

和对饵料的吸收效率最高 ,分别为 :1. 67 %/ d和 48. 3 % ; A 组刺参吸收效率虽然较高 ,但摄

食率和瞬时生长率最低 ; E组刺参的吸收效率出现负值 ,但刺参生长效果明显。研究结果表

明利用刺参清除浅海筏式养殖海区生物沉积物生态效果明显。
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　　仿刺参 ( A postichop us j aponicus ( Selenka) ) (以

下简称刺参)是我国海产经济动物中的珍贵种类之

一 ,属底栖性生物 ,多活动在有大型藻类着生且有泥

沙的岩礁附近 [1 ,2 ] ,以触手刮或扫取海底沉积物 (如

有机碎屑、某些细菌和原生动物等)为食 [1 ,3 ,4 ]。张宝

琳等 [4 ]对刺参的食性分析表明 ,刺参摄食量很大 ,消

化道泥沙含量随个体增大有上升的趋势。刺参对养

殖海区底质的摄食活动及其生物扰动作用 ,有利于

底栖生物环境的多样性稳定和营养物质循环 ,而在

浅海贝类和大型藻类养殖系统中 ,刺参的这一生态

习性可以起到对环境的修复作用 [5 ]。

滤食性贝类和大型藻类是我国浅海筏式养殖的

重要种类。烟台四十里湾 (面积约 13 000 hm2 )是我

国北方贝类和大型海藻的主要养殖海区之一 ,中等

规格的栉孔扇贝 (壳高 41. 1 mm±4. 8 mm)夏季每天

的粪便或假粪等生物沉积量就达 162 t (干质量) [6 ] ,

加上大量的藻类脱落碎屑 ,大部分沉积海底 ,是养殖

海区自身污染的主要途径之一。本研究在室内以生

物沉积物和海带粉的不同配比为饵料 ,模拟自然海

区刺参生活的底质环境 ,通过测定刺参对不同配比

饵料的摄食、吸收及其生长情况 ,评估刺参对养殖海

区生物沉积物的清除作用 ,以期为浅海生态养殖和

环境修复提供参考数据。

1　材料和方法

1. 1　实验生物的来源和暂养

刺参购于蓬莱市解宋营镇虚里室内养殖场 ,平均

体质量 13. 94 g/头 ±2. 92 g/头 ,体色正常 ,棘刺明

显 ,健康状况良好。暂养期间投喂生物沉积物 ,充气

增氧 ,使溶解氧保持在 5. 0 mg/ L 以上。

实验池 (规格 :1 m×1 m×0. 5 m)共 15 个。为

模拟自然海区刺参生活环境 ,池面用挡光板遮盖 ,池

底散布多棱角花岗岩岩石 ,为刺参提供活动场

所 [4 ,7 ,8 ]。

1. 2　饵料加工和生物放养

生物沉积物取自烟台四十里湾养殖笼上的附着

物 ,主要包括粪便、附着藻类和海区自然沉积物 ;海带

为干海带 ,经粉碎 ,40 目筛绢过滤 ,混匀备用。生物

沉积物和海带粉有机质质量分数分别为 10. 2 %和

57. 5 %。
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共设 5个饵料配比 ,即纯海带 (A 组) ,25 %沉积

物 + 75 %海带 (B 组) , 50 %沉积物 + 50 %海带 ( C

组) ,75 %沉积物 + 25 %海带 (D组)以及纯沉积物 ( E

组)。每个饵料配比设 3个平行 ,每个平行放养刺参

10头。

1. 3　实验管理和样品分析

每 7 天换水一次 ,换水量 1/ 2 ,饵料投喂前进行

天然发酵 ,之后按刺参湿体质量的 10 %投喂一次 ,均

匀泼洒于池底。每 7天以虹吸法取出刺参的粪便与

残饵 ,做摄食率和吸收效率测定 ;样品先在 60℃条件

下烘至恒质量 ,有机质含量通过灰化法 (450℃,6 h)

测定 ;每 15天称刺参湿体质量一次 ,做瞬时生长率测

定。

1. 4　有关参数的计算方法

日摄食率 :

RF = QF / ( mw t)

式中 : RF为日摄食率 ( %/ d) ; QF为摄食量 ( g) ;

mw为刺参湿体质量 (g) ; t为时间 (d)

日瞬时生长率 :

RSG = 100 (ln m t - ln m0 ) / t

式中 : RSG为日瞬时生长率 ( %/ d) ; m0和 m t为前

后两次测定的刺参湿体质量 ( g) , t为两次测定期间

间隔的时间 (d) 。

吸收效率 :

参照滤食性动物吸收效率的测定方法 ,即由

Conover [9 ]提出的比率法 ,基于食物和粪便中有机质

含量 (灰化法测定) ,刺参对饵料的吸收效率由如下公

式估算 :

EA = (1 - e/ f ) / (1 - e) ×100

式中 : EA为吸收效率 ( %) ; e , f 分别为粪便和饵

料中有机质的质量分数 ( %) 。

2　结果

2. 1　摄食率

实验期间不同饵料配比组刺参的摄食率见图 1。

A组刺参日摄食率显著低于其它饵料组 ( P < 0 . 01) ;

B组前期日摄食率较大 ,后期明显大幅度下降 ,几乎

降到 A组刺参的日摄食水平 ;C和 D组 ,日摄食率差

异不显著 ( P > 0. 05) ,但 D组略好于 C组 ; E组日摄

食率显著高于其它组 ( P < 0. 01)。

图 1　刺参的平均日摄食率

Fig. 1 　The mean feeding rate of A . j aponicus in

different groups during t he experiment

2. 2　吸收效率
由图 2可知 ,D 组刺参对饵料的吸收效率最高

(48. 3 %±7. 6 %) ,A 组次之 (33. 1 %±4. 7 %) ,B 组

和 C组排在其后 (分别为 : 31. 6 %±8. 2 %和27. 5 %

±0. 9 %) ,E组吸收效率最低 ( - 1. 6 %±7. 3 %)。

图 2　刺参对饵料的吸收效率

Fig. 2 　The absorption efficiency of A . j aponicus in

different groups

2. 3　生长率
从图 3可以看出 ,从 A组到 E组 ,刺参的日瞬时

生长率明显上升 , A 组最低 (0. 26 %/ d) ,D 组最大
(1. 67 %/ d) ,之后 E组 (1. 64 %/ d)略有下降 ;由图 4

可以看出 ,随着实验的进行 ,各组刺参的瞬时生长率

都出现了下降的趋势。方差分析表明 ,A 与 D和 A

与 E组刺参的日瞬时生长率差异明显 ( P < 0. 05) ,其

他组之间差异不明显。A组刺参日瞬时生长率最低 ,

后期几乎停止生长。E与 D组刺参一直处于较快的

生长状态。
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图 3　刺参的平均日瞬时生长率

Fig. 3　The mean specific growth rate of A. japonicus

图 4　刺参在不同阶段的日瞬时生长率

Fig. 4　The specific growt h rate of A . j aponicus during

t he experiment

3　讨论

随着沉积物含量的增加 ,刺参摄食率呈正比增

加 ,最小值和最大值分别出现在 A 组和 E组。虽然

实验过程中水温逐渐降低并接近刺参的适温 (3～

18℃)下限 [10 ] ,对其摄食活动会产生一定的抑制作

用 ,但除了沉积物含量较低的 B组外 ,其他组刺参日

摄食率虽有波动却无大的变化。海带粉含量较高的

A与 B组 ,由于有机质含量高 ,粘性较大 ,可能并不

适于刺参摄食 ,所以 ,刺参日摄食率一直很低 ,并进入

类似休眠状态 ,固着于池壁不动。沉积物含量较高的

D和 E组 ,显示了刺参的嗜食性 ,且这一习性在一定

程度上抵消了由于温度降低对摄食产生的抑制作

用 ,刺参一直处于较好的摄食状态。刺参对沉积物的

大量摄食必然会对养殖海区底部环境造成强大的生

物扰动作用 ,有利于底栖生物环境的修复和多元化

养殖良性循环发展。

沉积物含量为 75 %的 D组刺参对饵料的吸收效

率最高 ,这可能与沉积物含有易消化的藻类碎屑和微

生物以及沙粒有关。因为刺参高频的吸、排水过程和

躯体的运动 ,带动了胃肠的蠕动 ,沙粒的存在可以增

加对有机物质的摩擦 ,促进刺参对有机质的消化和吸

收。投喂纯沉积物的 E组刺参对饵料的吸收效率为

负值 ,这与海参的选择性摄食有关。Uthicke 和

Karez[11 ]的研究结果表明 ,在有机质含量不同的沉积

物可供选择的情况下 ,海参具有选择性摄取高营养而

避开低营养沉积物的习性。相关研究也表明 ,海参的

围口触手末端有化学感受区 ,具有选择性摄食的能

力 ; Hylleberg和 Galluci [12 ]认为海参肠管上部含有丰

富的有机物 ,使粪便中有机物比周围环境有机物多 ,

而且这种现象在底栖生物中很普遍。刺参对海区底

部沉积物的选择性摄食 ,有效地利用了其中的营养物

质 ,增强了对沉积物的清除效果。

由刺参的日瞬时生长率看 ,随着生物沉积物含量

的增加 ,刺参的日瞬时生长率从 0. 26 %/ d增加到了

1. 67 %/ d ,但含量增加到一定比例时 ,刺参的瞬时生

长率将下降 ,和杨红生等 [13 ]在贝藻参混养模式中测

定的结果相吻合 ,说明生物沉积物易被刺参消化吸

收 ,饵料效果好于海带粉 ,也表明烟台四十里湾海区

生物沉积物可以满足刺参生长对营养物质的需求。

若在此类海区放养刺参 ,饵料来源丰富 ,刺参摄食生

物沉积物可以获得较快的生长 ,沉积物中的有机营养

物质有效地转化成为了机体的一部分 ,从而减少了底

部沉积有机物的积累。利用刺参的这一摄食习性清

除海底对沉积物不仅起到净化底质环境的作用 ,还可

产生一定的经济效益。

研究证实了刺参能够有效地清除养殖海区底部

沉积物 ,从而有效地修复浅海养殖生态环境。以刺参

作为环境清洁者方面的研究已有报道 ,杨红生

等 [13 ,14 ]的研究表明 ,刺参在贝藻参的混养模式中对

底部生物沉积物的清除效果明显 ,提倡在贝藻混养海

区底播刺参。王文堂等 [15 ]利用刺参摄食沉积物的食

性对鲍鱼的残饵和粪便进行清除 ,指出在海水混浊时

增大刺参的放养量可起到净化水体的作用。近几年 ,

刺参增养殖发展很快 ,养殖模式也由岩礁区围堰养殖

发展为底播养殖、池塘养殖等多种方式 ,本研究为通

过底播养殖刺参 ,净化底质环境 ,提高养殖海区生态

效益提供了理论和技术支撑。
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Simulative studies on utilization efficiency of Apostichopus j aponicus

on the biodeposit in the raft culture system in shallow sea
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Abstract :The utilization efficiency of sea cucumber ( A postichopus j aponicus) ( means mass : 13. 94 g ±

2. 92 g) on the biodeposit in the raft culture system in shallow sea was studied through the feeding , absorption

efficiency and growth rates of the sea cucumber. Five different combined foodstuff s , pure sea kelp power

( Group A) , 25 % sea kelp power and 75 % biodeposit ( Group B) , 50 % sea kelp power and 50 % biodeposit

( Group C) , 75 % sea kelp power and 25 % biodeposit ( Group D) and pure biodeposit ( Group E) were designed

and used. Under the conditions of natural seawater temperature , f rom 6℃to 16℃, the feeding rates of the sea

cucumber increased remarkably along with the biodeposit accounted in the foodstuff s. The minimal

(0. 88 %/ d) ) and maximal feeding rates (9. 34 %/ d) of the sea cucumber were discovered in group A and group

D , respectively. The growth rate and absorption efficiency of the sea cucumber were also highest in group D.

The absorption efficiency of the sea cucumber in group A was higher relatively , but the growth rate and the

feeding rate of the sea cucumber were lowest . The absorption efficiency of the sea cucumber in group E was

minus , but the growth of it was remarkable relatively. The result s showed that the ecologyical efficiency of the

sea cucumber on the biodeposit in the raft culture system was significant .
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