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黑海参(Holothuria atra)对环境沉积物的摄食选择

及消化系统功能适应性研究* 

薛英楼  高  菲  许  强①  黄端杰  王爱民  孙  涛 
(南海海洋资源利用国家重点实验室  海南大学海洋学院  海口  570228) 

摘要    黑海参(Holothuria atra)是热带珊瑚礁大型底栖动物群落中的代表种类之一, 其摄食活动对

珊瑚礁生境底质有机物的循环再利用具有重要作用。本文研究了三亚蜈支洲岛典型热带珊瑚礁海域

野生黑海参的沉积物选择特征及其触手和消化系统结构功能的适应性。结果表明, 黑海参摄取的沉

积物颗粒相对较粗, 其中粒径>0.25mm 部分占到了总重量的 96.67%。触手上 3—6 个乳突形成乳突

簇[直径(283.00±40.94)μm], 适宜摄取大颗粒沉积物。黑海参胃内含物有机物含量显著高于环境沉积

物, 证实其对有机物含量的选择性; 粒径>0.25mm 部分有机物含量占摄入总有机物量的 75%, 与环

境沉积物中相同粒度的有机物总量占比接近(76%), 表明黑海参选择的沉积物粒径范围有效保证了

其高效摄入有机质。黑海参前肠的脂肪酶、淀粉酶、纤维素酶、胰蛋白酶活性最高, 同时绝大部分

的有机质(98.33%)在前肠被吸收。组织学定量分析表明, 黑海参前肠黏膜层厚度最大, 占总厚度的

56.33%, 这与其高效吸收有机质的功能相适应; 后肠的肠壁总厚度和黏膜下层、肌层厚度均显著高

于前肠和中肠, 表明其具有相对更好的弹性和收缩能力, 适合于大颗粒有机质的高效输送与排出。研

究结果证实, 黑海参摄食器官和消化道独特的结构与功能保证了其在珊瑚砂粗颗粒生境中高效摄取

有机物。 
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黑 海 参 (Holothuria atra) 楯属 于 手 目

(Aspidochirotida)、海参科 (Holothuriidae)、海参属

(Holothuria), 分布于印度洋-太平洋海域 , 多栖息于

珊瑚礁浅水区域的海草床和砂质底(廖玉麟 , 1997), 

是热带珊瑚礁海域海参群落的代表种 , 通常会形成

优势种群。黑海参属沉积食性, 楯通过 状触手黏附沉

积物颗粒来摄取食物。沉积食性海参通过摄食扰动会

显著加速沉积物有机质循环 , 增加了沉积物的分解

速率, 提升水中氮磷营养盐浓度, 从而对寡营养的珊

瑚礁生境产生影响(Uthicke, 1999; Dissanayake et al, 

2012)。  

珊瑚礁海域生境类型多样 , 不同海参具有各不

相同的生境偏好。相应地, 其摄取的沉积物质量也各

不相同, 比如绿刺参(Stichopus chloronotus)摄入的沉

积物较细, 红腹海参(H. edulis)和黑海参(H. atra)摄入

的沉积物较粗 (Uthicke, 1999; Dissanayake et al, 

2012)。在不同的季节, 海参摄入的沉积物粒度存在较

大的差异, 如在海参的繁殖季节, 黑海参摄入的沉积

物颗粒较非繁殖季节更细(Dar et al, 2006)。现有文献

已证实多种海参对沉积物有机质存在选择性 , 且沉

积物有机质在不同粒级会存在较大差异。因此, 我们

推测海参会在摄食与消化系统的结构与功能上对选

择的特定粒度沉积物饵料进行适应 , 从而满足其对

有机质的需求。 
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动物的消化系统结构与功能会对其摄取的食物

质量有最优的适应性 , 从而实现食物营养的高效吸

收。在对鱼类消化系统的研究中发现, 杂食性的鱼类

肠道长, 适应食物中的纤维植物, 肉食性鱼类肠道短, 

适应以肉类为主的高蛋白食物 , 并且改变鱼类的食

物营养结构, 其消化系统也会实现相应的改变, 从而

实现对食物的高效吸收(张杏波等, 2012)。目前针对

温带仿刺参(Apostichopus japonicus)食性偏好和消化

生理功能的研究较多(姜令绪等, 2007; 秦搏等, 2015; 

wen et al, 2016)。相较于其他肉食性动物, 沉积食性

海参在消化系统构成和食物组成方面存在极大的差

异: 沉积食性海参的胃部 , 仅仅是肠道的膨大部位 , 

并不具备食物消化吸收的功能(Féral et al, 1982; 崔

龙波等, 2000)。沉积食性海参的食物饵料中绝大部分

都是无机颗粒 , 可利用的有机质显著较低(宫魁等 , 

2012), 特别是热带珊瑚礁区大多属于寡营养海域 , 

沉积物粒度较粗, 有机质含量偏低。 

目前 , 国内外对黑海参的摄食选择和消化功能

的适应性还没有形成较为系统的研究 , 当前的研究

多停留在黑海参如何在野外对食物饵料进行选择

(Féral et al, 1982; Dissanayake et al, 2012)。因此, 通 

过研究热带珊瑚礁海域黑海参对食物摄食机理和消

化系统结构的功能适应性 , 有助于揭示珊瑚礁海参

对独特生境的生态适应性。 

本研究以三亚蜈支洲岛典型热带珊瑚礁海域的

代表性海参种类——黑海参为研究对象 , 首先通过

现场采样比较其摄取沉积物的理化特征与环境沉积

物的关系 , 同时对黑海参摄食的触手进行微观的电

镜观察, 比较其与温带仿刺参触手结构的差异; 在此

基础上进一步分析摄入的沉积物质量在消化过程中

的变化 , 以及消化道不同区段组织结构和消化酶活

性的差异。研究结果以期揭示黑海参对食物的选择能

力以及肠道对摄入沉积物饵料的功能适应性。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

本次实验对象黑海参以及环境中的沉积物采

于 2017 年 10 月 30 日 , 采集地点(图 1)位于海南三

亚蜈支洲岛周围海域 (18.31°N, 109.76°E), 该海域

位于我国热带地区 , 为旅游区域 , 海底生境和底栖

生物资源实行严格保护 , 海参的分布与自然环境较

为接近。  

 

图 1 黑海参样品和环境沉积物采集区域 
Fig.1  Holothuria atra and the environmental sediment sampling area 

注: P为采样点 

 
1.1.1  海参样品    通过潜水捕捞的方式在珊瑚礁

砂质底的环境中获得黑海参 6头, 所获得的黑海参重

量在(100±28)g 之间, 捕获后半个小时内冷藏运回岛

上实验室。 

1.1.2  环境沉积物样品    采用自制的 50mL 针管

采泥器, 在每头取样的黑海参口部周围半径 10cm 范

围内收集表层 1cm厚的沉积物, 共获得 6管样品。 

1.1.3  消化道内含物样品    将采集到的 3 头黑海

参放在塑料箱(40×30cm)中暂养 5min, 立即用 5mL的

注射器注射 3—5mL的氯化钾(0.35mol/L)促使海参排

脏(缪婷等, 2017)。将海参排出的内脏分离出整个消

化道后截成胃、前肠(内壁密布有纵向褶皱段)、中肠

(缢缩前无褶皱段)、后肠(缢缩后无褶皱段)四部分, 将

不同区段的内容物分别取出, 放置于20°C 冰柜中保

存备用(侯媛媛等, 2019)。 

1.1.4  消化酶活性和肠道组织学样品    将 3 头黑

海参置于实验室水槽(500L)中暂养 24h, 然后注射氯

化钾促使海参排脏获得肠道(操作与消化道内含物样

品的获取过程相同 )。肠壁组织用磷酸缓冲盐溶液

(PBS)清洗后, 截取 1cm 长度用波恩氏液固定 2h 后, 
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转移至 70%的酒精中保存。剩余部分放入 5mL 冻存

管中液氮保存。 

1.1.5  触手样品    在水槽中待黑海参触手自然伸

出后, 用剪刀剪取海参触手, 立即浸泡于 5%的戊二

醛中, 2h后转移到无水乙醇中保存, 备用。 

1.2  样品分析方法 

1.2.1  肠道组织学定性与定量分析    采用石蜡包

埋和 HE染色的方法制作组织切片(朱峰, 2009), 本实

验对该方法进行了改进, 操作过程简述如下。 

样品先用波恩氏液固定 24h, 然后转移到 70%的

酒精中保存。取用时 , 用流水冲洗 12h、梯度脱水

(50%、70%、80%、85%、90%、95%、100%的酒精)、

组织透明(50%的二甲苯酒精、纯二甲苯)、浸蜡、包

埋、制块、切片、HE染色、封片、保存。 

将制备好的组织切片在显微镜 (Olympus cx23, 

日本)下拍照测量, 每只黑海参肠道同一部位随机选

取 3张切片,每张切片随机选取 10个位点测量各组织

层的厚度。 

 

图 2  黑海参肠道 
Fig.2  Intestinal tract of Holothuria atra 

 
1.2.2  沉积物和消化道内含物有机物含量分析 

将消化道内含物和沉积物置于电热鼓风干燥箱

(101-0A, 天津泰斯特公司)中 60°C×24h 烘干。通过

标准筛(2、0.5、0.25、0.125、0.063mm)将消化道内

含物和沉积物分为 6个层级(参考海洋调查规范 GB/T 

12763.8-2007, 对应粒度为: 砾石、粗砂、中砂、细砂、

极细砂、粉砂)(国家海洋局, 2008)。过筛后样品重新

置于电热鼓风干燥箱中 60°C×1.5h 烘干, 在干燥器

中冷却后称量。称量后将样品放入箱式电阻炉中

(SX2-4-10z, 上 海 博 讯 公 司 ) 采 用 灼 烧 重 量 法

(500°C×5h)测定样品有机物含量。 

1.2.3  消化酶活性分析    本研究测定消化道不同

区段四种酶的活性: 脂肪酶、淀粉酶、纤维素酶、胰

蛋白酶。该四种消化酶的活性, 采用南京建成生物工

程研究所试剂盒进行测定。主要步骤如下: 将消化道

组织称重[(0.1±0.05)g], 置于玻璃匀浆器中 , 加入 4

倍体积的预冷去离子水, 充分研磨 5—8min (整个操

作在冰水浴中完成), 获得匀浆液, 然后将匀浆液 4°C 

4000r/min离心 10min后, 取上清液(酶粗提液)。然后

四种酶活性均严格按照试剂盒所述操作方法进行测

定。四种消化酶都以 1g 肠道组织所含有的酶活力为

单位数(U/g)。 

1.2.4  海参触手结构分析    将采集的黑海参触手

冷冻干燥后, 放置于 SEM 扫描电镜(Hitachi S-4800, 

日本)下观察, 测量触手表面单个乳突直径和乳突簇

的直径, 并引用文献(赵鹏, 2010)中仿刺参的实验结

果相互对比进行分析。  

1.3  计算公式和统计方法    

黑海参消化道内含物和沉积物粒度重量占比的显

著性差异分析采用 t 检验。不同样品有机物含量显著

性差异用单因素方差分析进行检验。采用 SPSS 18.0

软件进行差异性分析, 显著性水平定义为 P<0.05。 

(1g) (1g)
=

(1g)

单位 胃内含物有机物量-单位 前肠内含物有机物量
前肠吸收效率

单位 胃内含物有机物量
 

(1g) (1g)
=

(1g)

单位 前肠内含物有机物量-单位 后肠内含物有机物量
后肠吸收效率

单位 胃内含物有机物量
 

2  结果与分析 

2.1  触手结构 

黑海参的触手结构显示 , 单个乳突的直径为

(100.87±22.97)μm, 每簇乳突的直径为(283.00±40.94) 

μm。黑海参同温带仿刺参触手比较结果显示, 黑海参

单个乳突直径要显著小于仿刺参[(141.73±41.73)μm], 

每簇乳突的直径则是仿刺参[(200.88±23.42)μm]显著
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小于黑海参(图 3a, 3d)。与仿刺参触手上的指状乳突

不同, 黑海参触手乳突端部为扁平状(图 3b, 3e), 且

其表面的微绒毛不明显 , 而仿刺参乳突表面微绒毛

较为丰富(图 3c, 3f)。 

 

图 3  两种海参触手扫描电镜 
Fig.3  The image of scanning electron micrography of tentacles of two sea cucumber species  

注:  a: 楯黑海参 状触手, 30× ; b: 楯黑海参 状触手的扁平突起, 200×; c: 黑海参扁平突起以及黏附颗粒, 2K×; d: 楯仿刺参 状触手, 33.7×; 

e: 楯仿刺参 状触手的指状突起, 57×; f: 仿刺参指状突起及黏附颗粒, 1K×; 仿刺参触手照片(d、e、f)引自(赵鹏, 2010) 

 
2.2  消化道内含物和沉积物粒度分布差异 

在各粒度中 , 消化道内含物和沉积物都表现出

随着粒径的增大, 重量占比也随之增大的趋势, 特别

是在粒度为砾石、粗砂和中砂时, 在消化道内含物和

沉积物中该部分重量占比分别达到了 96.67%、

83.78% (表 1)。在该部分消化道内含物中重量占比最

高的是砾石, 其次是粗砂; 沉积物中重量占比最高的

是粗砂, 其次是中砂。在粒度的重量分布中, 消化道

内含物的极细砂和粉砂重量占比要显著低于沉积物, 

除了这两个粒度外 , 其他粒度的消化道内含物和沉

积物的重量占比差异均不显著。 

表 1  消化道内含物与沉积物各粒度的重量占比(n=3) 
Tab.1  The weight ratio of grain size of digestive tract contents 

and environmental sediments (n=3) 

粒度 消化道内含物(%) 沉积物(%) 

砾石(>2mm) 39.38±14.04a 26.43±5.96a 

粗砂(0.5—2mm) 30.79±5.53a 29.25±1.94a 

中砂(0.25—0.5mm) 26.52±8.81a 28.10±2.05a 

细砂(0.125—0.25mm) 4.79±3.72a 9.33±3.15a 

极细砂(0.063—0.125mm) 1.24±0.80a 5.67±2.39b 

粉砂(<0.063mm) 0.45±0.45a 1.23±0.47b 

注: 不同上标字母表示统计学上有显著差异(P<0.05) 

从实验数据中可以发现 , 黑海参摄入的沉积物

的颗粒较大, 重量主要集中在砾石、粗砂和中砂范围, 

且该部分摄入的沉积物粒度分布与环境中的沉积物

粒度分布相似。 

2.3  胃内含物和沉积物有机物含量比较 

黑海参胃内含物各粒度有机物含量占比均显著

高于沉积物, 其中细砂、极细砂和粉砂部分同其他粒

度的有机物含量相比 ,  差异幅度较大 ,  差值为

17.74%—23.22%(表 2)。对于不同粒度有机物含量的 

表 2  消化道内含物及沉积物各粒度的有机物含量(n=3) 
Tab.2  Organic matter content in digestive tract inclusions and 

sediments in different particle sizes (n=3) 

粒度 
沉积物

(%) 
胃内含物

(%) 
前肠内含物

(%) 
后肠内含物

(%) 

砾石(>2mm) 3.09±0.08a 5.84±0.25b 3.74±0.35c 4.12±0.61cd

粗砂(0.5—2mm) 2.88±0.35a 5.70±0.92b 3.58±0.30a 3.27±0 .51a

中砂 
(0.25—0.5mm) 

2.50±0.26a 6.53±1.50b 3.34±0.11a 3.47±0.27a

细砂 
(0.125—0.25mm)

4.58±0.43a 27.61±6.94b 6.94±2.10a 5.68±0.03a

极细砂 
(0.063—0.125mm)

5.20±1.1a 22.94±6.20b 10.07±2.85a 9.54±3.67a

粉砂(<0.063mm) 6.18±1.78a 29.40±5.06b 13.60±4.95ac 14.71±6.95c

总计 3.16±0.06a 7.50±0.32b 3.85±0.27cd 3.79±0.25d
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分析结果表明 , 消化道内含物和沉积物中有机物含

量较高的部分分布在较小的粒度(粒径<0.25mm)。消

化道内含物和沉积物的有机物含量呈现出随粒径减

小而逐渐增大的趋势。 

2.4  消化道不同区段内含物有机物含量 

在各个粒度中 , 黑海参胃内含物的有机物含量

都要显著高于前肠和后肠内含物 , 特别是在粒径

<0.25mm的范围内, 差异幅度最小值超过了 12% (表

2)。胃内含物总有机物含量比前肠和后肠内含物总有

机物含量高出 1 倍多, 达到 7.50%。前肠和后肠内含

物总有机物含量差异不大, 仅为 0.1% (表 2)。  

总体上看 , 消化道内含物有机物含量沿胃、前

肠、后肠逐渐降低, 并且都随着粒径缩小而增加。 

2.5  消化道内含物和沉积物中不同粒度有机物贡献

量比较 

单位重量(1g)的胃内含物中, 其有机物总量要高

于沉积物, 突出体现在砾石、粗砂和中砂粒度, 差异

范围在 9.09—14.82mg (表 3)。单位重量胃内含物或

沉积物中 , 大粒度沉积物所贡献的有机物总量均较

高, 如胃内含物中贡献最高的是砾石, 最低的是粉砂, 

沉积物中最高的是粗砂, 最低的是粉砂。单位重量胃

内含物或沉积物中不同粒度有机物贡献量均呈随粒

径减小而降低的趋势。 

表 3  单位重量(1g)不同样品各粒度有机物量(n=3) 
Tab.3  Organic content in unit (1g) sample of different particle 

sizes (n=3) 

粒度 
沉积物 

(mg) 
胃内含物

(mg) 
前肠内含物

(mg) 
后肠内含物

(mg) 

砾石(>2mm) 8.17±1.78a 22.99±2.75c 15.47±5.91b 12.97±5.06ab

粗砂(0.5—2mm) 8.46±1.39a 17.55±1.31b 10.12±1.78a 10.28±3.48a

中砂
(0.25—0.5mm) 

7.03±0.98a 17.02±1.24b 8.26±3.35a 9.69±2.82a

细砂
(0.12—0.25mm) 

4.29±1.55a 13.24±2.07b 2.66±1.62a 3.56±2.34a

极细砂
(0.063—0.125mm) 

2.87±1.32a 2.86±0.58a 1.31±0.63ab 0.95±0.56b

粉砂(<0.063mm) 0.79±0.46ab 1.33±0.74a 0.67±0.43ab 0.43±0.15b

总计 31.61±0.69a 74.99±3.24b 38.49±2.66cd 37.87±0.56d

 
2.6  消化道内含物有机物量在肠道中的变化 

单位重量(1g)消化道内含物中, 胃内含物的总有

机物量最高, 其次是前肠、后肠, 从胃到前肠总有机

物量发生大幅度的减少, 比例减少了 1 倍左右, 减少

量约为 36.50mg (表 3)。 

黑海参的后肠虽具有部分吸收功能 , 但是对总

有机物的吸收量极少, 仅为 1mg (表 3)。后肠对极细

砂和粉砂粒度的沉积物仍然具有部分消化能力 , 在

该部分粒度范围 , 前肠内含物与胃内含物有机物量

差异不显著 , 但是后肠内含物的有机物量则显著低

于胃内含物。 

2.7  黑海参肠道对有机物的吸收 

食物颗粒经海参消化道过程中 , 有机物含量发

生了大幅度的减少。比较前后肠消化吸收效率的结果

发现 , 前肠有机物含量在各个粒度都发生了大幅度

的减少, 其中吸收效率最高的是细砂, 达到 74.86%, 

吸收效率最低的是砾石, 仅为 35.96% (图 4)。后肠吸

收效率比前肠大幅下降, 仅在砾石、极细砂和粉砂粒

度发现有机质被吸收。 

总体上看, 前肠具有较高的消化吸收效率, 吸收效

率达到了 48.67%, 后肠的吸收效率仅为 1.56% (图 4)。 

 

图 4  黑海参肠道内含物的有机质吸收效率(n=3) 
Fig.4  Absorption efficiency of organic matter in gut content of 

H. atra (n=3) 
 

2.8  黑海参肠道组织学定量分析 

2.8.1  肠道组织层厚度    黑海参肠道组织定量分

析发现, 在肠道区段中, 后肠的肠壁厚度(403.11μm)

要显著高于前肠(291.12μm)和中肠(260.16μm)(图 6)。

不同组织层比较发现 , 前肠的黏膜层厚度显著大于

中肠和后肠, 中肠的黏膜层厚度大于后肠, 但差异不

显著。黑海参前肠黏膜层厚度为 132.78μm, 中肠比前

肠减少近一半 , 后肠又比中肠减少一半 , 仅为

32.93μm (图 6)。黑海参前肠黏膜下层厚度(33.25μm)

要显著低于中肠(226.11μm)和后肠(273.19um), 后肠

则显著高于中肠; 后肠肌层厚度(35.42μm)显著高于

前肠(27.61μm)和中肠(28.35μm)。浆膜层厚度在不同

肠道区段间没有明显差别(图 6)。 
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图 5  黑海参肠道组织 
Fig 5  Intestinal tissue of Holothuria atra  

注: a: 前肠; b: 中肠; c: 后肠 

 

 

图 6  黑海参不同肠道区段组织层厚度(n=3) 
Fig.6  The thickness of tissue layers in different intestinal 

segments of H. atra (n=3) 
  

2.8.2  肠道各组织层厚度比例    黑海参前肠各组

织层中, 黏膜层占比最大为 56.33%, 其次是黏膜下

层为 22.87%, 浆膜层占比最小为 7.05% (图 7)。中肠

各组织层中, 厚度占比最大的为黏膜下层, 占比最小

的为浆膜层, 其中黏膜下层厚度占比为 67.36% (图

7)。后肠各组织层厚度占比与中肠较为相似, 占比最

大的为黏膜下层, 最小的也为浆膜层。 

 

图 7  黑海参不同肠道区段组织层比例(n=3) 
Fig.7  The proportion of tissue layer thickness in different 

intestinal segments of H. atra (n=3) 
 

黑海参前中后肠各组织层比较发现, 中肠的黏膜

层比例相对于前肠明显减少, 肌层比例相对于前肠也

有所减少。后肠的组织结构与中肠相似, 仅黏膜下层

组织厚度占比稍高于中肠, 黏膜层则略低于中肠。 

2.9  黑海参肠道不同区段消化酶活性  

本研究发现 , 黑海参前肠四种消化酶的活性均

显著高于中后肠。其中, 前肠淀粉酶活性为 0.06U/g, 

脂肪酶活性为 5.37U/g, 胰蛋白酶活性为 105.45U/g、

纤维素酶活性为 5.32U/g (图 8)。中肠淀粉酶、胰蛋

白酶、纤维素酶略高于后肠, 后肠的脂肪酶略高于中

肠, 但差异均不显著。 

3  讨论 

3.1  触手结构对粗颗粒沉积物的适应性 

海参的触手结构同其摄食的沉积物存在一定的

关联 , 但是这种关联并不简单局限于机械作用

(Roberts, 1979)。当前, 海参触手结构对沉积物粒度适

应性的研究方向, 主要集中在通过 SEM 拍照测量触

手单个乳突的直径、乳突簇的直径以及分析乳突表面

的黏液组成(Roberts, 1979; 赵鹏, 2010)。相关报道指

出 , 单个乳突的直径与海参选择摄食的沉积物粒度

之间的关系并不明显 , 而乳突簇直径与海参选择的

沉积物粒度间易于建立相关关系(Hammond, 1981)。

仿刺参摄入的沉积物中砾石、粗砂和中砂的重量百分

比仅为 1.7%(赵鹏等, 2010), 而该部分粒度在黑海参

胃内含物中则占到了 96.69%, 远高于仿刺参。本研究

通过对黑海参和仿刺参触手单个乳突和乳突簇的直

径进行比较 , 发现虽然黑海参的触手乳突直径要显

著小于仿刺参, 但是乳突簇直径显著大于仿刺参。综

上所述 , 触手结构的差异可能是造成两种海参选择

沉积物粒度差异的重要因素 , 即在触手分泌黏液黏

性相同的情况下 , 黑海参由于乳突簇具有更大的表

面积从而更适合摄食大颗粒沉积物。 
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图 8  黑海参肠道不同区段消化酶活性(n=3)  
Fig.8  Activity of four digestive enzymes of H. atra in different 

intestinal segments (n=3)  
注: a: 淀粉酶; b: 脂肪酶; c: 胰蛋白酶; d: 纤维素酶 

3.2  摄食沉积物过程中粒径选择与有机质含量选择

的平衡 

黑海参摄食过程中对沉积物会存在粒度选择性

和有机质含量选择性 , 两者达到较好的平衡才能保

证海参营养获取的高效性。本研究发现, 黑海参消化

道内含物中砾石、粗砂等粗颗粒部分的重量占比略高

于沉积物, 而细颗粒部分(极细砂和粉砂等)重量占比

显著低于沉积物 , 表明黑海参对沉积物粒度存在弱

的选择性, 更偏向于选择粗颗粒部分。该结果与红海

地区 10 月份黑海参消化道内含物中砾石占比要高于

与沉积物占比的结果相似(Dar et al, 2006)。本研究发

现 , 黑海参胃内含物各个粒度的有机物含量都要高

于沉积物 , 表明黑海参能够从环境中主动摄食高有

机质含量的沉积物 , 且摄入的高有机物含量的沉积

物 集 中 在 细 颗 粒 。 有 研 究 发 现 新 西 兰 海 参

(Australostichopus mollis)也存在主动摄食高有机质沉

积物的现象, 当环境中的沉积物有机物含量较低时, 

新西兰海参会向高有机质地区迁移(Slater et al, 2011; 

Zamora et al, 2011)。本研究中, 单位重量(1g)沉积物

样品中大部分的有机物均存在于粗颗粒部分。虽然粗

颗粒部分有机质含量较细颗粒为低 , 但因其在沉积

物中占比大 , 黑海参对粗颗粒的高效摄食也能保证

其对有机质的需求 , 具体表现在胃含物中粗颗粒有

机质的量占据了其摄食沉积物的绝大部分。与此同时, 

黑海参在消化吸收过程中对粗颗粒有机物的吸收效

率也很高 , 充分表现出了其对粗颗粒的选择和有机

质的高效摄取达到了较好的平衡。 

3.3  肠道结构功能对珊瑚砂沉积物的适应性 

通过对海参消化道组织的四种常规消化酶(脂肪

酶、淀粉酶、胰蛋白酶、纤维素酶)的酶活分析发现, 黑

海参消化道的前肠具有较高的酶活性 , 而中后肠的

酶活性较低。在仿刺参肠道消化能力的研究中也发现, 

前肠上皮的蛋白酶、脂酶和非特异性酯酶活性较高, 

而中后肠基本没有(崔龙波等, 2000)。黑海参胃内含

物的有机物经过前后肠之后都有所减少 , 减少幅度

最大的还是在前肠。这表明虽然黑海参的整个肠道都

具有一定的消化吸收能力 , 但其主要的消化吸收场

所是在前肠。该结果与仿刺参前肠是消化吸收的主要

场所这一结论是一致的(崔龙波等, 2000)。在本研究

中发现 , 黑海参后肠内含物部分粒度的吸收效率呈

现出负值, 其可能原因是, 在测定有机物含量的不同

平行间存在均值误差。 
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肠道是海参消化吸收的主要部位 , 肠道组织由

四层构成, 包括黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜层(崔

龙波等, 2000; 杨筱珍等, 2015), 其中黏膜层是消化

吸收的主要部位(Kamenev et al, 2013)。本研究通过对

黑海参肠道组织厚度和厚度比例的分析发现 , 肠道

组织厚度随不同区段呈现渐变趋势 , 其中主要的变

化集中在黏膜层和黏膜下层。黏膜层组织厚度为前肠

＞中肠＞后肠, 黏膜下层则为前肠＜中肠＜后肠。黑

海参前肠的四种消化酶具有最高的酶活性 , 并且前

肠是有机物吸收的主要部位。在中后肠消化吸收能力

发生了转变, 消化吸收能力大幅度的减弱, 伴随这种

消化吸收能力的变化 , 黑海参肠道在黏膜层厚度上

也相应发生了由厚向薄的变化。 

海参的肠道黏膜层(也称消化上皮)主要由囊状细

胞组成(Foster et al, 1996; Mashanov et al, 2001), 这

些细胞似乎有多种功能 , 包括分泌黏液物质进入消

化管腔、通过微绒毛吸收营养、吞噬食物颗粒、产生

负责管腔消化的酶、积累营养并将其运输到管腔间隙

等(Mashanov et al, 2004; Kamenev et al, 2013)。在海

参肠道的不同区段 , 囊状细胞的主要功能存在较大

的差异。在前肠, 囊状细胞合成和分泌黏液, 保护消

化上皮不受机械损伤, 并通过黏液将消化酶固定, 防

止消化酶的稀释 , 在发育良好的微绒毛区域分泌消

化酶对营养物质进行消化和吸收。在中肠, 黏液的合

成和分泌减少 , 与膜相关的营养消化和吸收水平下

降。在后肠, 黏液的合成和分泌相对于中肠有所提升

(Kamenev et al, 2013)。随着黏膜层上皮细胞在不同肠

道区段分泌功能的变化 , 其在组织层中的比例也会

发生变化。Trefz (1958)在对黑海参的肠道研究中也发

现 , 后肠黏膜层比前肠黏膜层薄了三分之一到四分

之一, 并且肠道中黏液细胞在前肠较少, 到了后肠则

变的丰富。 

肠道的黏膜下层主要由含有血管、纤维和疏松胶

质的疏松结缔组织构成(涂永锋, 2004), 缺乏控制肠

壁扩张的由胶原纤维组成的致密层 , 通常黏膜下层

在前肠较薄, 在后肠较厚(Féral et al, 1982)。在本实验

中发现黑海参的中肠和后肠的黏膜下层相对于前肠

有明显的增厚 , 这样的肠道结构可能有利于黑海参

肠道的相应扩大, 容纳更多即将被排泄的内含物。对

于同为棘皮动物的海胆 , 结缔组织在肠道的血液循

环中也起到了重要的作用(Deridder et al, 1993), 且血

液循环主要发生在前肠 , 在后肠缺乏血液循环

(Herreid II et al, 1976)。 

黑海参肠道肌层中, 主要包括两种类型的肌层: 

环肌和纵肌。本实验中观察到, 前肠环肌较为发达, 

纵肌缺乏; 中后肠环肌变薄, 纵肌增厚。有研究表明, 

肠道中环肌的波动收缩可以形成肠道的蠕动 , 从而

推动食团向后移动(涂永锋等, 2004)。在前肠, 黑海参

发达的环肌可能与食物的移动和运输相关。综上所述, 

黑海参消化系统的结构和功能均与其摄食粗颗粒珊

瑚砂饵料相适应, 并且其有机质利用非常高效, 这也

是其适应珊瑚礁海域沉积物饵料环境的关键之一。 

4  结论 

本文发现生活在热带珊瑚礁海域的黑海参 , 其

触手具有较仿刺参更为宽大的乳突簇 , 适宜摄取大

颗粒沉积物 , 胃内含物分析发现其摄取的沉积物也

多为粗颗粒 , 且对有机质含量具有显著的主动选择

性。黑海参可有效利用珊瑚礁区特有的粗颗粒沉积物

饵料, 突出体现在对粗颗粒部分有机物的吸收效率、

消化酶活性配伍以及各区段肠道组织层的结构适应

性等方面。研究结果证实, 黑海参摄食器官和消化道

独特的结构与功能保证了其在珊瑚砂粗颗粒底质生

境中高效摄取有机物、保障个体的正常生长和发育。 
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STUDY ON FEEDING SELECTION OF ENVIRONMENTAL SEDIMENTS AND 
DIGESTIVE FUNCTION ADAPTABILITY OF HOLOTHURIA ATRA 

XUE Ying-Lou,  GAO Fei,  XU Qiang,  HUANG Duan-Jie,  WANG Ai-Min,  SUN Tao 
(State Key Laboratory of Marine Resource Utilization in South China Sea, College of Marine Sciences, Hainan University, Haikou 

570228, China) 

Abstract    Holothuria atra is one of the representative species of large benthic communities in tropical coral reef, and 

its feeding activity plays a vital role in the recycling of benthic organic matter in coral reef habitat. In this paper, the 

characteristics of sediment selection and the adaptability of structure and function of tentacles and digestive system of wild 

H atra in typical tropical coral reefs of wuzhizhou Island in Sanya, Hainan, South China were studied. The results show 

that the sediment particles consumed by H atra were relatively coarse, and the particle size >0.25mm part accounted for 

96.67% of the total weight.The 3—6 mastoid processes on the tentacles form clusters of mastoid processes [diameter: 

(283.00±40.94)μm], which is suitable for the uptake of large sediments. The content of organic matter in the stomach of H 

atra was significantly higher than that in environmental sediments, which confirmed its selectivity to organic matter 

content. Part of the organic matter content accounts for 75% of the total organic matter intake, and the proportion of 

organic matter of the same particle size in environmental sediments is very close (76%), indicating that the selected 

sediment particle size range ensures effectively the adequate intake of organic matter. The activities of lipase, amylase, 

cellulose, and trypsin were the highest in the foregut of H. atra, and most organic matter (98.33%) was absorbed in the 

foregut. Histological quantitative analysis showed that the thickness of the intestinal mucosa of H. atra was the largest, 

accounting for 56.33% of the total thickness, which is consistent with its function of efficient absorption of organic matter. 

The total wall thickness, submucosal thickness, and muscular thickness of the hindgut were significantly higher than those 

of the foregut and midgut, indicating that the hindgut has better elasticity and contraction ability, and is suitable for 

efficient transport and discharge of sizeable organic matter. Therefore, the unique structure and function of feeding organs 

and digestive tract of H. atra ensured its efficient uptake of organic matter in the coarse granule habitat of coral sand. 

Key words    Holothuria atra;  coral reef habitats;  feeding selectivity;  digestive system;  structural-functional 

adaptability  

 


