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大叶藻碎屑作为刺参食物来源的实验研究 

刘旭佳1, 周  毅2, 杨红生2, 汝少国1 
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摘要: 采用室内模拟实验方法研究了刺参(Apostichopus japonicus Selenka)与大叶藻(Zostera marina L.)

碎屑之间的营养关系, 将大叶藻碎屑与泥质沉积物按照一定的配比作为饵料投喂刺参, 测定刺参的特

定生长率和排粪率。按照添加大叶藻碎屑比例的不同, 实验分为 5 个处理组, 分别为 ES0、ES10、ES20、

ES40 和 ES100, 大叶藻碎屑含量分别为 0%, 10%, 20%, 40%和 100%。结果表明, 饵料组成显著影响刺

参的生长, 大叶藻碎屑与泥质沉积物混合物中的有机质含量为 17%～20%, 水温为 13～17℃, 刺参的

生长效果较好, 最大特定生长率为 1.54%/d, 最大排粪率为 1.31g/(个ּd)。海草床为刺参提供栖息地的同

时, 大叶藻脱落腐败后的有机碎屑可以为刺参提供重要的食物来源, 这对于刺参的资源恢复和营养生

态学方面的研究有着重要的意义。  
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仿刺参(Apostichopus japonicus Selenka), 又称
刺参 , 属棘皮动物门(Echinodermata)[1-3]。主要分布

于北太平洋沿岸浅海 , 多栖息于岩礁、乱石或泥沙
底 , 伴有大型藻类丛生和大叶藻繁茂的海区。我国
有海参 140 余种 , 约 20 种可以食用 , 其中以分布
于黄、渤海域的刺参食用价值最大 , 品质最好。近
年来 , 由于需求量的增加引发了海参的过度捕捞 , 
全球范围内海参自然资源面临枯竭的危机 [4-5]。刺

参以沉积物中的有机物为营养 , 主要包括泥沙中
的底栖硅藻、细菌、原生动物、蓝藻和有孔虫以及

动、植物的有机碎屑等, 是典型的沉积食性动物[6-7]。

近来诸多研究显示 , 养殖动物的残饵和其他动物
的粪便、甚至刺参自己的粪便 , 都可能成为刺参的
食物来源 [8-16]。  

海草床作为最具生产力的生态系统 [17], 是许多
海洋动物的栖息地、生存场所 [18]和食物来源地 [19], 
具有重要的生态系统服务价值。但自 20 世纪以来, 
由于各种自然和人为因素, 全球范围内的海草退化
严重[20-21]。在我国北方沿海, 大叶藻(Zostera marina 
L.)繁茂的海草床中栖息着许多动物, 其中刺参的栖
息数量就很多。在海草生态系统中, 某些海洋食草动
物直接摄食海草的叶片、附生生物以及大型藻类, 一
些滤食性动物会利用水体中的浮游植物, 而食碎屑
者则摄食海草脱落降解后的碎屑。大叶藻的碎屑是

否可以作为沉积食性动物刺参的一种主要食物来源, 

目前尚无研究报道。本实验将大叶藻碎屑和泥质沉

积物按不同配比混合后作为饵料投喂刺参, 观察了
刺参的摄食和生长情况, 以期为刺参自然资源的恢
复提供理论基础。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
刺参购于青岛市胶南育苗场; 大叶藻取自威海

市荣成天鹅湖被海浪冲上岸的部分, 泥质沉积物采
自青岛近岸海底浅表泥, 然后将其分别晒干粉碎后
经80目筛过滤; 实验装置为20个尺寸为30 cm× 40 cm× 
30 cm的 PVC箱。 

1.2  实验设计      
将大叶藻碎屑和泥质沉积物按不同的配比混合

后作为饵料投喂刺参, 按照添加大叶藻碎屑的比例, 
实验分为 5个处理组, 分别是 ES0, ES10, ES20, ES40
和 ES100, 大叶藻碎屑含量分别为 0%, 10%, 20%, 
40%和 100%, 有机质含量依次增加。每个处理组设
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计 4个平行实验, 实验分两次进行。 
实验Ⅰ: 于 2009 年 4 月 22 日至 2009 年 6 月 8

日进行, 主要探索春夏季节刺参摄食大叶藻碎屑和
泥质沉积物混合饵料的最佳有机质含量, 为实验Ⅱ
的进行作一定参考, 并测定刺参的特定生长率和排
粪率。经测定, 各实验处理组饵料的有机质含量分别
为 5.6%, 7.6%, 10.9%, 19.6%, 39.9%。选择棘刺明显、

体色正常的刺参, 每个 PVC 箱内投放 2 只平均湿体
质量为 25.12g±5.79 g的刺参。 

实验Ⅱ: 于 2009年 11月 25日至 2010年 1月 25
日进行, 观察秋冬季节刺参摄食大叶藻碎屑和泥质沉
积物混合饵料的情况, 测定指标同实验Ⅰ。经测定, 
各实验处理组饵料的营养组成见表 1, 每个 PVC箱内
投放 2只平均湿体质量为 24.91 g±4.16 g的刺参。 

 
表 1  饵料的营养组成 
Tab. 1  Nutritional composition of experimental food  

实验处理组 水分(M±SD) 
(%) 

粗蛋白(M±SD) 
(%) 

粗脂肪(M±SD)
(%) 

有机质(M±SD) 
(%) 

能值 
(J/mg) 

ES0 2.00±0.01 0.65±0.07 0.71±0.08 7.42±0.01 — 
ES10 2.21±0.11 1.97±0.06 0.86±0.05 12.32±0.02 0.92 
ES20 2.41±0.22 3.28±0.06 1.01±0.10 17.21±0.05 1.83 
ES40 2.82±0.45 5.91±0.04 1.32±0.20 26.99±0.09 3.66 
ES100 4.04±1.12 13.81±0.06 2.23±0.50 56.34±0.23 9.16 

注:  “–”表示未测出; SD表示标准偏差; 下同 

 

1.3  实验条件 
实验过程中, 每天换海水 1/2, 实验用海水为沉

淀、沙滤后的自然海水, pH 7.8～8.2; 盐度 31～32; 
溶解氧保持在 5.0 mg/L以上。 

1.4  投喂方法 
根据初始一周时间内刺参的摄食情况, 以后每

个 PVC箱投喂量在 15~35 g, 保证刺参饵料充足。在
大叶藻碎屑与泥沙沉积物混合物中掺加适量海水 , 
用药匙搅拌混匀成块状, 投放于 PVC 箱底, 饵料可
慢慢散开。每隔 3日, 将残饵进行统一清理。 

1.5  样品的收集和测定 
在实验开始、30 d后和实验结束时, 分别测量每

头刺参的体质量, 记录初始和终末湿质量。每隔 3日, 
用虹吸法吸取粪便(排粪量较大时, 一日一取), 然后
隔一日再吸取新鲜粪便。粪便于 60℃条件下烘干至
恒质量, 然后干燥保存, 进行分析。 

饵料和刺参样品的能值用 PARR1281 氧弹热量
计(PARR Instrument Company, USA)测定; C, N含量
利用 Perkin-Elmer 240C 元素分析仪 (Perkin-Elmer 
Company, USA)测定。大叶藻的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 N 含量
乘以 6.25, 灰分及有机质含量用马福炉在 500℃下灼
烧 3 h测得。 

1.6  数据计算与统计分析  
  刺参的特定生长率(specific growth rate, RSG)、

排粪率(feces production rate, RFP)根据以下公式进
行计算 :  

RSG (%/d)=[(lnW2－lnW1)×100%]/t 
RFP (g/((个ּd))=F/Nt 

其中, W1和W2分别为每个 PVC箱中刺参的初始
和终末湿质量; t为实验时间; F为排出的粪便干质量; 
N为每个 PVC箱中的刺参数量。 

采用 SPSS16.0软件包对数据进行统计分析 , 
Duncan氏极差法进行多重比较检验, 作为不同处理
之间差异显著的标志。 

2  结果与分析 

2.1  实验Ⅰ 
实验开始时, 5个处理组间刺参的初始湿质量并

没有显著差异(P<0.05)。实验结束后, ES0 处理组刺
参的终末湿质量显著低于 ES20, ES40, ES100实验处
理组(P<0.05); ES10与 ES40, ES100实验处理组之间
的差异都较显著(P<0.05); 其他处理组间刺参的终末
湿质量差异并不显著(P>0.05, 见表 2)。 
各实验处理组间刺参的特定生长率有所不同(图 1), 

ES0处理组的刺参, 其特定生长率为负值, 显著低于
其他 4 个实验处理组(P<0.05)。ES40 处理组刺参的 
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表 2  5 个实验处理组刺参的初始和终末湿质量 
Tab. 2   Initial and final wet weight of A. japonicus in five groups with different experimental treatments  

实验处理组湿体质量(g) 
项目 

ES0 ES10 ES20 ES40 ES100 
初始 26.79±3.05 21.78±.4.34 25.86±7.94 24.04±3.93 27.12±7.59 
终末 20.68±2.76a 26.17±3.78ab 30.10±7.36bc 36.35±4.09cd 36.97±8.30cd 

注: 同一行内未标有相同字母表示相互之间差异显著(n=4, P <0.05)  

 

 

图 1  实验 I不同实验处理组刺参的特定生长率(标有不同
字母的柱之间差异显著) 

Fig.1  Specific growth rate (RSG) of A. japonicus (Means 
(n=4) with different letters denote significant differ-
ences (P <0.05), and bars represent standard devia-
tion of the means) 

 

特定生长率显著高于 ES10、ES20 处理组(P<0.05);
而 ES10, ES20, ES100之间的特定生长率差异不显著
(P>0.05)。 

ES0处理组的刺参, 在实验的过程中, 由于各种
原因摄食很少, 所以不考虑排粪情况, 只比较 ES10, 
ES20, ES40, ES100实验处理组。总体来看, ES20和
ES40 处理组刺参的排粪率高于 ES10 和 ES100 处理
组(图 2和图 3)。处理组 ES20和 ES40之间, ES10和
ES100 之间差异不明显(P>0.05), 其他各组之间差异 

显著(P<0.05)。 

2.2  实验Ⅱ 
实验开始时, 5种实验处理组间刺参的初始湿质

量和能量没有显著差异(P>0.05)。实验结束后, ES20
处理组刺参的终末湿质量显著高于其他 4 个实验处
理组(P<0.05); 而处理组 ES0, ES10, ES40, ES100之
间刺参的终末湿质量差异并不显著(表 3)。 

从图 4 可以得知,  ES100处理组的刺参特定生
长率最低,  ES20 和 ES100 处理组刺参的特定生长
率差异显著(P<0.05), 其他处理组间刺参的特定生长
率差异并不显著(P>0.05)。 

各实验处理组刺参的排粪率见图 5和图 6。ES10
处理组刺参的排粪率显著高于 ES100 处理组
(P<0.05), 其他各组之间差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  刺参对大叶藻碎屑的摄食 
在我国北方沿海, 大叶藻繁茂的海草床中栖息

着许多动物, 其中刺参就是海草生态系统中较为丰
富的一个物种。海草床中自然分布的刺参胃含物中, 
植物(含大叶藻和藻类)的重量可以占绝对优势 , 如
大叶藻碎屑的出现率可达 60%[5]。 

 

 

图 2  实验Ⅰ期间刺参排粪率的变化 
Fig. 2  Variation in feces production rate (RFP) of A. japonicus during experimental periodⅠ 
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图 3  实验 I 不同实验处理组刺参的排粪率(标有不同字
母的柱之间差异显著) 

Fig. 3  RFP of A. japonicus (Means (n=4) with different letters 
denote significant differences (P <0.05), and bars 
represent standard deviation of the means) 

 
图 4  实验Ⅱ不同实验处理组刺参的特定生长率(标有不

同字母的柱之间差异显著) 
Fig. 4  RSG of A. japonicus. Means (n=4) with different 

letters denote significant differences (P <0.05), 
and bars represent standard deviation of the 
means 

 
表 3  5 个实验处理组刺参的初始和终末湿质量和能量 
Tab. 3   Initial and final wet weight and energy content of A. japonicus in five groups with different experimental 

treatments 
初始 终末 

实验处理组 
湿质量(g) 能值(J/mg) 湿质量(g) 能值(J/mg) 

ES0 25.33±4.36 11.60±0.33 29.51±0.78b 11.82±0.40 
ES10 23.31±3.75 11.60±0.33 27.51±5.24b 12.54±0.78 
ES20 29.26±1.98 11.60±0.33 39.72±8.75 a 11.78±0.72 
ES40 24.04±1.26 11.60±0.33 28.63±5.69b 11.75±0.58 
ES100 22.63±2.17 11.60±0.33 24.18±3.15b 12.21±0.54 

注: 同一列内未标有相同字母表示相互之间差异显著(n=4, P <0.05)   

 

图 5  实验Ⅱ期间刺参排粪率的变化 
Fig. 5  Variation in RFP of A. japonicus during experimental periodⅡ 

 

本实验的结果表明, 大叶藻脱落腐败的有机碎
屑可以为刺参提供一种良好的食物来源。实验Ⅰ中, 
各实验处理组刺参的特定生长率差异比较大, 刺参
摄食泥质沉积物(ES0)特定生长率为–0.65%/d(见图 1), 
低于混合饵料(ES10, ES20, ES40, 其 RSG 分别为

0.70%/d, 0.61%/d, 1.54%/d), 刺参摄食大叶藻碎屑

(ES100)的特定生长率分别为 1.20%/d(见图 1)。刺参
完全摄食泥质沉积物时为负生长, 说明泥质沉积物
(ES0)中的有机质含量较低(5.6%), 不能满足刺参生
长的需要, 可能是导致实验ⅠES0 处理组刺参摄食
不佳的主要原因, 泥质沉积物烘干后没有经过发酵
过程即被刺参摄食可能会影响其营养价值; 另一方
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图 6  实验Ⅱ不同实验处理组刺参的排粪率(标有不同字
母的柱之间差异显著) 

Fig. 6  RFP of A. japonicus. Means (n=4) with different let-
ters denote significant differences (P <0.05), and 
bars represent standard deviation of the means 

 

面 , 生活在有机质含量较低底质中的刺参 , 必然有
某种食物选择机制, 才能获得足够的有机质以满足
其生长和代谢之需。而在本实验条件下, 有限的空间
和有限的饵料使得刺参这种食物选择机制已经难以

发生作用, 导致有机质的入不敷出, 体重减轻。ES40
处理组刺参获得最大生长, 饵料中的有机质含量为
19.6%, 其次为 ES100 处理组刺参, 饵料中有机质含
量为 39.9%。实验Ⅱ中, 刺参摄食泥质沉积物(ES0)
和大叶藻碎屑(ES100)的特定生长率分别为 0.31%/d
和 0.12%/d(见图 4), 均低于混合饵料(ES10, ES20, 
ES40, 其 RSG分别为 0.32%/d, 0.54%/d, 0.43%/d)。刺
参完全摄食泥质沉积物表现为正生长, 但泥质沉积
物(ES0)中的有机质含量较实验Ⅰ高(7.42%±0.01%), 
说明可以满足刺参生长的需要; 而刺参完全摄食大
叶藻碎屑(ES100)时 RSG 最低, 说明较高的有机质含
量(56.34%±0.23%)反而不利于刺参的生长 ; 相比之
下ES20处理组(有机质含量 17.21%±0.05%)刺参生长
效果最好。可见, 单独投喂大叶藻碎屑, 刺参并不能
获得最大生长; 而刺参摄食混合饵料生长效果较佳, 
说明泥质沉积物可能有助于刺参对有机质的消化 , 
再者 , 大叶藻碎屑中搀以沉积物投喂刺参 , 更加符
合刺参的摄食习性, 促进生长。 

袁秀堂等[13]研究了贝类沉积物和海藻粉的不同

配比对刺参生长的影响 , 结果表明 , 湿体质量为
32.15 g±1.0 g, 刺参最大的特定生长率为 2.134 %/d, 
75%贝类沉积物和 25%海藻粉可以作为最适成参的
集约化养殖饲料。本实验中的刺参规格较小(25 g), 
实验Ⅰ中 ES40 处理组(40%大叶藻碎屑和 60%泥质
沉积物)刺参具有最大的特定生长率, 为 1.54 %/d; 
实验Ⅱ中 ES20 处理组(20%大叶藻碎屑和 80%泥质
沉积物)刺参具有最大的特定生长率, 为 0.54 %/d, 

说明刺参摄食大叶藻碎屑和泥质沉积物混合物也有

较好的生长效果。 
本实验中 , 由于饵料散于箱底等原因 , 未能收

集残饵。但刺参的排粪量在一定程度上可以代表其

摄食量。实验结果表明, 饵料的蛋白水平和能值含量
与刺参的摄食率呈负相关(见图 3 和图 6), 饵料中蛋
白水平和能值含量越高, 刺参的摄食率反而越低。在
自然生态系统中, 沉积食性刺参以营养水平较低的
沉积物为食物时, 必须大量摄食才能满足其营养需
求[22]。相反, 在某些季节, 当沉积物的营养水平升高, 
海参内在的食欲调节机制就会发挥作用, 降低其摄
食率。同样的现象也被某些棘皮动物所证明。

Otero-Villanueva 等 [23]发现海胆(Psammechinus mil-
iaris)摄食率的降低总是与饲料高能值有关。 

一般而言 , 刺参以沉积物中的有机物为营养 , 
主要包括微生物和动、植物的有机碎屑等。本研究

中两次实验的结果都表明, 刺参可以摄食并利用大
叶藻的有机碎屑, 以满足其自身营养需求。根据本实
验, 大叶藻碎屑与泥质沉积物混合物的有机质含量
为 17 %～20%, 刺参的生长效果较好。 

3.2  水温对刺参摄食大叶藻碎屑的影响 
有学者报道, 刺参生长的适宜温度为 5～20℃, 

最适生长温度为 10～16℃[24-26]。本研究实验Ⅰ和实

验Ⅱ期间, 自然海水的水温分别在 13.5～20.8℃和
3.4～13.4℃范围内(见图 2和图 5)。实验Ⅰ期间的平
均水温较高 , 刺参体内的能量代谢较快 , 但随着温
度升至 18℃, 刺参开始逐渐进入夏眠状态, 各处理
组刺参的 RFP迅速降低(见图 2), 刺参进入夏眠之前, 
刺参的 RFP较高(ES10, ES20, ES40, ES100, 其 RFP分

别为 0.33, 1.31, 1.31, 0.63 g/(个ּd); 见图 3)。实验Ⅱ期
间的平均水温较低, 整个过程中刺参都处于摄食状
态, 但刺参体内的能量代谢较慢, 导致刺参的 RFP也

较低(见图 5)。5个处理组刺参的RFP分别为 0.73, 0.74, 
0.64, 0.36, 0.18 g/(个ּd)(见图 6), 除 ES10外, 都低于
实验Ⅰ的数值。从 3.1讨论结果可知, 实验Ⅰ刺参的
特定生长率明显高于实验Ⅱ的特定生长率。根据本

研究的两次实验结果可以看出, 水温影响刺参摄食
大叶藻碎屑和泥质沉积物混合饵料的特定生长率和

排粪率, 且水温在 13～17℃范围内刺参生长较快。 
综上所述 , 刺参能够摄食大叶藻的有机碎屑 , 

并且大叶藻碎屑和泥质沉积物混合物的有机质含量

在 17%～20%范围的时候, 即可满足自身的营养需
求, 这为刺参资源的恢复和营养生态学方面的研究



 

 Marine Sciences / Vol. 37, No. 10 / 2013 37 

提供了基础数据。在自然的大叶藻海草生态系统中, 
沉积食性动物可以摄食大叶藻脱落腐败后的有机碎

屑 , 不但加速了物质循环和能量流动 , 而且促进了
生态系统结构的稳定和健康。海草床在为刺参提供

栖息地的同时, 其大叶藻脱落腐败产生的碎屑也为
刺参提供了充足的饵料, 十分有利于刺参资源的恢
复。因此, 海草恢复所带来的生态和经济效应不可估
量 , 具有广阔的研究和发展前景 , 这为迫切进行大
叶藻海草场的恢复提供了更加充分的理由。 
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Evaluation of eelgrass debris as a food source for Aposticho-
pus japonicas 
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Abstract: In this study, the nutrient relations between Zostera marina L. and Apostichopus japonicus Selenka were 

investigated using lab simulating experiments. A mixture of Z. marina debris and seafloor surface sediments was 

used as food to feed A. japonicus, and the specific growth rate and feces production rate were measured. According 

to Z. marina debris proportion, we designed five experiment treatments including ES0 (0%), ES10 (10%), ES20 

(20%), ES40 (40%) and ES100 (100%). The results showed that the food had a great influence on growth of A. 

japonicus. The organic content of mixture of Z. marina debris and seafloor surface sediments was 17%~20% and 

the most suitable water temperature was 13~17℃, which led to higher specific growth rate (1.54%/d) and feces 

production rate (1.31g/(indּd)). Seagrass bed can provide not only habitat for A. japonicus, but also food source for 

the latter, which is of significance to A. japonicus resource restoration and nutritional ecology research. 
 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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