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摘要! 为了解刺参摄食的生理生态学特性!本实验在室内模拟研究了不同体质量刺参 +&

#5111 C31:9$<%B#49142 C4145$<%-#/5111 C11:9$<%4#1014/ C51::$ <,的有机物摄食率%

吸收效率分别对饵料质量+

)

#433D海泥$%

*

#00D海泥 >42D海带粉$%

+

#18D海泥 >25D

海带粉$%

,

#85D海泥 >/8D海带粉$,及温度 +#914 C315$%#431: C311$%#4219 C318$%

#4512 C311$和#4814 C318$T,变化的响应" 结果表明!摄食率#")$$与饵料质量#"-$回归

方程为 LQC@9=L>5#L>>N$!其中 9%N 分别为最大摄食率与半饱和常数&双因素方差分析

结果显示!饵料质量%体质量对刺参摄食影响极显著!而二者交互作用对其影响不显著" 与温

度#<$的关系为LQC@?=<

2

>K =<>I!?@7#31331 9 <31348 5$%K @312:0 <3118:%I@7

#31152 <41:11$&水温%体质量对刺参摄食均有显著影响&而其交互作用对摄食率的影响极显

著!对吸收效率则不显著" 饵料质量%温度和初始体质量#PP$组合双因子与摄食率的关系分

别为 LQC@42199 =PP

731/84

>11:2 =L>5#L>>51/1/ $ 75113!LQC@212 =PP

731/05

>

313// =PP

731/05

=<

2

>31311 =<" 协方差分析表明!其相关系数呈极显著水平" 本研究量化了

刺参摄食率与饵料质量%水温%体质量之间的相关关系!并初步掌握了有机物摄食率的变化规律"

关键词! 刺参& 饵料质量& 温度& 体质量& 有机物摄食率& 吸收效率

中图分类号! *:881266666666666 文献标志码'&

66刺参#:/0'(%$20/)'5#/0,%$#'$属棘皮动物门

#,?A:;/KIH89M9$&海参纲 #+/0/MAH/:KI9$"为典型

的沉积食性动物"具有较高的经济价值
(4)

' 刺参

对养殖海区底质的摄食及其生物扰动"在浅海底

栖生态系统的物质循环和能量流动中具有重要作

用
(2)

' 尽管可摄取多种物质"但刺参只能消化&

利用从沉积物中获得的有机成分
(/)

"主要为底质

中的有机质&某些细菌和原生动物等
(5)

' 这不仅

降低了水体有机物含量"也可有效抑制水体有害

物质的积累"在海水养殖系统中扮演+清道夫,的

角色
(9)

' 2344 年我国海参的年产量达到 4/1 195

M"较 2339 年增加了 444134D

(8)

' 目前我国刺参

养殖业已成为继海带&对虾&扇贝和海水鱼养殖之

后又一新的支柱产业
(1)

' 然而近年来刺参养殖

中出现了价格持续走低&养殖密度不合理&规模盲

目扩大及以粗放型养殖为主等问题"这在很大程

度上阻碍了该行业的持续发展'

摄食率&吸收效率能够直接反映刺参对物质&

能量的利用情况"是刺参摄食生理的重要指标之

一"也是刺参能量动力学的基本参数之一' 刺参

的摄食生理受多种因素的影响"其中温度&体质量

和饵料质量是影响刺参摄食生理的重要参

数
(9"0)

' 有关刺参摄食率的研究已较多
(9"0 743)

"而

对有机物摄食率的相关报道尚较少' 本实验研究

了温度&饵料质量对不同体质量刺参摄食生理的

影响"量化了它们之间的相关关系"以掌握刺参有

机物摄食率的变化规律"为刺参的底播增殖以及

工厂化健康养殖提供基础数据'
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46材料与方法

%&%'实验刺参与暂养

实验刺参由荣成寻山集团海珍品育苗厂提

供"选择生长健壮的个体称重' 实验前将刺参放

在通入砂滤海水的养殖池内"暂养一周使之适应

实验条件'

%&$'饵料制备

制备饵料为干海带粉"所用的海泥取自自然

海区' 在 83 T条件下烘干 50 A"经粉碎后过 53

目筛绢"保存备用' 实验设计 5 种饵料组合!

)

#433D海泥$&

*

#00D海泥 >42D海带粉$&

+

#18D海泥 >25D海带粉$&

,

#85D海泥 >/8D

海带粉$'

%&-'实验设计

实验在山东荣成市寻山集团海珍品育苗场进

行' 实验用水为砂滤海水"将实验箱 #3159 8=

31/9 8=31/ 8$水浴在海水中以维持实验箱内

水温恒定' 根据刺参湿重分为 &#5111 C31:9$

<&B# 49142 C4145 $ <&-# /5111 C11:9 $ <&4

#1014/ C51::$< 5 个实验组'

饵料对不同体质量刺参摄食的影响66将暂

养的各组#&&B&-&4组分别放 42&0&9&5 头5箱$

刺参分别移入实验箱内"记录每个实验箱内刺参

总体质量' 每组刺参均分别投喂饵料
)

&

*

&

+

和

,

"每组设 / 个重复' 每天定时 #0!33$投饵"投

喂量约为刺参湿重的 0D

(44)

' 采用虹吸法收集各

组刺参在 25 A 内产生的粪便&残饵"连续收集一

周' 实验期间水温保持在#4219 C318$T'

温度对不同体质量刺参摄食的影响66实验

在 /*8 月期间开展"分别在#914 C315$&#431: C

311$&#4219 C318$&#4512 C311$和#4814 C318$T

温度条件下进行' 在每个温度梯度下"将每次暂养

的各组#&&B&-&4组分别放 42&0&9&5 头5箱$刺参

移入实验箱内"记录每个实验箱内刺参总体质量'

投喂
)

型饵料"投喂及样品收集方法同上' 每个温

度每个实验组设 / 个重复'

%&#'实验管理与样品分析

各实验箱均配置 4 个气石"控制充气量"日换

水量 93D' 用 U*)水质监测仪 6H/43#美国$测海

水的温度&溶解氧&G+&盐度等参数' 饵料基本成

分分析依据 RB5C 85/2 74::5&RB5C 85/0 7

2331&RB5C85// 72338&RB5C85/9 72338%实验

收集的残饵&粪便在 83 T条件下烘干 50 A"有机

物含量采用灰化法#593 T"8 A$测定
(:)

'

%&/'数据处理

刺参的有机物摄食率( /H<9;:?:;<ILM:/; H9MI"

")$"8<5#<-K$)采用生物沉积法计算"即假定

刺参不吸收无机物"将饵料中的无机物作为惰性

示踪物"根据刺参的粪便生成速率来间接地推算

刺参对有机物的摄食率
(9)

!

OJIP

A

EE R4

R

4 U$

4 UO!

RO!

66吸收效率#9NL/HGM:/; ISS:?:I;?3"&,"D$采用

-/;/OIH

(43)

提出的比率法"基于饵料&粪便中有机

物比率来计算!

DWP

4 U$QO!

4 U$

R433

66?# <$为收集粪便的干重%PP# <$为实验刺

参的初始体质量%(# K$为实验时间%+#D$为粪便

中有机物含量%L>#D$为饵料中有机物含量'

采用 *6**4:13 软件分别对饵料有机物含量

与体质量及温度与体质量对刺参的有机物摄食率

进行双因子方差分析#MY/7Y93 &%".&$&组间差

异采用 C2^I3 +*4法分析' 相关回归分析
!

@

3139"用 ?检验回归方程的显著性#?D?

3134

为差

异显著$'

26结果

$&%'实验期间的环境条件和饵料的营养成分

分析

实验期间的溶氧维持在 913 8<5'以上"G+

值介于 11:0 <01/8"盐度范围为 /3113 </31::"

这些指标在刺参生长的适宜范围内' 饵料的基本

成分见表 4'

$&$'饵料对不同体质量刺参摄食的影响

在实验有机物浓度范围内"随着有机物含量

的增加"不同规格刺参的摄食率都表现出逐渐增

大的趋势#图 479$' 回归分析结果显示"饵料有

机物含量与刺参摄食率之间符合以下关系式!

LQC@9=L>5#L>>N$"其中 9为最大摄食率

LQC

89J

"N 为半饱和常数"代表刺参摄食有机物的

能力%N 值越小"摄食能力越大' 不同规格刺参的

相关系数见表 2' 结果显示"小规格#&组$的刺

参"摄食有机物的能力最强"其次是 -组和 B组

#B&-组无显著差异$"4组摄食有机物的能力

最弱'

/::
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表 %'实验饵料配方及营养成分##_-$

123&%' <̀=:5A75<6+8.I8;7678<2<AI:8J7.265<96:75<68>6455JI5:7.5<62@A756;##_-$

组别 <H/2G

) * + ,

配方5D

:;<HIK:I;ML

海泥 LI982K 433 00 18 85

海带粉 ^I0G G/YKIH * 42 25 /8

营养成分5#D /Ĥ !5<$

;2MH:I;M?/;MI;ML

粗蛋白5D GH/MI:; 3119 4105 21:/ 5134

粗脂肪5D S9M 210 21:: /141 /1/8

粗灰分5D 9LA 0118 02110 111:9 1/14/

水分5D Y9MIH?/;MI;M 910 9104 9102 9105

总能5# ^!5<$ M/M90I;IH<3 3129 4131 4100 218:

有机物含量5D /H<9;:??/;MI;M 5114 015/ 42149 49100

注!粗蛋白&粗脂肪&灰分含量&能值和有机物含量基于饲料的干重所得

%/MIL!GH/MI:;"S9M"9LA"M/M90I;IH<3"/H<9;:??/;MI;M9HI900N9LIK /; KH3 YI:<AM/SK:IML

表 $'饵料有机物含量与不同规格刺参的

摄食率回归方程的参数

123&$'E2:2.565:;:5@265A68 :5=:5;;78<5F92678<

356C55<8:=2<7++8<65<62<A8:=2<7+7<=5;678<

:2658>)";/%&#$0/(

实验组

IJGIH:8I;M<H/2G

饵料有机物含量5D /H<9;:??/;MI;M

9 N

C

2

&#5111 C31:9$ < 43114: /114 31051

B#49142 C4145$ < 019/9 51808 31198

-#/5111 C11:9$ < 819:4 51388 319::

4#1014/ C51::$ < 51182 81840 312/2

66有机物含量&体质量对刺参摄食率的影响极

其显著#"?3134$"但其交互作用对摄食率的影

响不显著 #"D3139 $ #表/ $ '有机物含量 &体质

量与刺参摄食率的定量关系式为 LQC@42199 =

PP

731/84

>11:2 =L>5# L>>51/1/ $ 75113

#C

2

@31:1/""?3134$'

刺参的吸收效率与摄食率的变化趋势不同'

饵料有机物含量在 5114D<42149D"随着 "-增

加"吸收效率逐渐增大%"-大于 42142D时"吸收

效率随 "-的增加而降低#图 47N$' 对于相同的

饵料"刺参的规格越小"吸收效率越大"总体趋势

为 &组 DB组 D-组 D4组'

有机物含量与体质量对刺参的吸收效率均有

极其显著性影响#"?3134$"而其交互作用对吸

收效率的影响不显著#"D3139$ #表 5$' 在 5 个

饵料#

)

&

*

&

+

&

,

组$条件下"&组刺参的吸收

效率显著高于 -&4组'

图 %'饵料对不同体质量刺参有机物的摄食率"吸收效率的影响

#9$摄食率% # N$吸收效率% 各实验组刺参的湿重分别为 &#5111 C31:9$ <&B#49142 C4145$ <&-#/5111 C11:9$ <&4#1014/ C

51::$ <

D7=&%'H>>5+6;8>8:=2<7++8<65<68>>55A8<7<=5;678<:2652<A23;8:I678<5>>7+75<+G 8>A7>>5:5<6;7M5)";/%&#$0/(

#9$);<ILM:/; H9MI% # N$&NL/HGM:/; ISS:?:I;?3% CAIYIMYI:<AM/SMAI:;5#/0,%$# Y9L!&#5111 C31:9$ <"B#49142 C4145$ <"-#/5111 C

11:9$ < 9;K 4#1014/ C51::$ <

5::
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表 -'饵料质量"刺参重量对摄食率影响的方差分析结果

123&-'*)Q̂ *2<2@G;7;:5;9@6;8>7<=5;678<:26526A7>>5:5<68:=2<7++8<65<68>>55A2<AC56C57=468>)";/%&#$0/(

变异来源

L/2H?I/SO9H:9M:/;

自由度

K&

平方和

=29KH9M:?L28

均方

8I9; L=29HI

?值

?7O902I

"值

"7O902I

有机物含量 "- / //1858 441249 /:14:3 31333

体质量 WW / 4591:42 5018/1 48:1:99 31333

饵料 "-=体质量 WW : 21130 31/34 41392 3152/

误差 KIO:9M:/; /2 :1490 31208 7 7

总变异 M/M90O9H:9M:/; 51 4:4152/ 7 6 7 6 7

表 #'饵料质量"刺参重量对吸收效率影响的方差分析结果

123&#'*)Q̂ *2<2@G;7;:5;9@6;23896*H8>)";/%&#$0/(26A7>>5:5<6>55A2<AC56C57=46

变异来源

L/2H?I/SO9H:9M:/;

自由度

K&

平方和

=29KH9M:?L28

均方

8I9; L=29HI

?值

?7O902I

"值

"7O902I

有机物含量 "- / 4 1151:3 9:418/ 23131 3133

体质量 WW / 9::185 4::100 8110 3133

饵料 "-=体质量 WW : 425183 4/105 3151 3100

误差 KIO:9M:/; /2 :5/14: 2:151 7 7

总变异 M/M90O9H:9M:/; 51 / 5521// 7 7 7

$&-'温度对不同体质量刺参摄食的影响

在实验温度范围内"随着水温的升高"5 个规

格刺参的摄食率&吸收效率都表现出增大的趋势

#图 279"N$' 但是"不同规格的增大幅度不同"规

格越小的刺参"受温度的影响越大"增幅也越大'

在温度为 914 T时"5 个规格的刺参摄食率之间

无显著性差异"但是"随着水温的升高"不同规格

之间的差异显著#"?3139$' 在水温为 4814 T

时"&组刺参的吸收效率达 2411D"而大规格组

#4组$的吸收效率仅为 :1:0D'

图 $'温度对不同规格刺参的有机物摄食率和吸收效率的影响

#9$摄食率% # N$吸收效率

D7=&$'H>>5+6;8>C265:65.I5:269:58<6457<=5;678<5>>7+75<+G%23;8:I678<:2658>)";/%&#$0/(C764A7>>5:5<6;7M5;

#9$:;<ILM:/; H9MI% # N$9NL/HGM:/; ISS:?:I;?3

66不同规格刺参的摄食率与水温的关系式符合

二次函数关系!LQC@?=<

2

>K =<>I"系数 ?"K"

I的值见表 9'

体质量&水温及其交互作用对刺参的摄食率

的影响均极显著#"?3134$' 而温度&体质量对

刺参吸收效率的影响极其显著#"?3134$"但其

交互作用对吸收效率的影响不显著#"D3139$'

水温&体质量与刺参摄食率的关系式! LQC@

212 =PP

731/05

>313// =PP

731/05

=<

2

>31311 =

<#C

2

@31:/:""?3134$'

9::



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

表 /'温度与不同规格刺参的摄食率回归方程的参数

123&/'E2:2.565:;:5@265A68 :5=:5;;78<5F92678<

356C55<8:=2<7++8<65<62<A7<=5;678<

:2658>)";/%&#$0/(

实验组

IJGIH:8I;M<H/2G

温度5T MI8GIH9M2HI

? K I

C

2

&#5111 C31:9$ < 731348 5 3118: 741:11 31::3

B#49142 C4145$ < 731342 1 31810 741:/3 31::8

-#/5111 C11:9$ < 73134/ 5 31980 74189: 31::1

4#1014/ C51::$ < 731331 9 312:0 731125 31::5

/6讨论

-&%'饵料质量对刺参摄食的影响

饵料质量是影响刺参生长&摄食&分布的重要

因素之一
(0"42"4/ 745)

' 通常"随着饵料中有机物浓度

的增加"刺参的摄食率会降低
(49 741)

"但因饵料中有

机物含量的增加"刺参对有机物的摄食率并未降

低' 本研究发现"在实验的饵料条件下"刺参对有

机物的摄食率与饵料中有机物含量呈正相关"但是

刺参的吸收效率却并未随有机物含量增加而一直

增加"可见刺参能通过吸收效率来调节对有机物的

吸收能力' 以往的研究发现"为了满足生长和代谢

的能量需求"海洋生物存在不同程度的自身调节能

力"以补偿外界食物条件的变化对其可能的负面影

响"从而有效避免因有机物含量过高而导致过饱食

或者有机物含量过低而造成能量摄入不足
(40)

' 例

如"据报道在悬浮颗粒物浓度较高或有机物含量较

低的条件下"滤食性贝类通过调节其生理过程如吸

收效率和5或滤水率来适应及补偿外界食物条件的

变化#如食物浓度或有机物含量的变化等$

(4:)

' 当

然"刺参摄食率的变化不仅受饵料中有机物含量的

影响"而且受其他环境及自身因素的综合影响"是

非常复杂的' 如投喂纯海带粉 #有机物含量达

9119D$的饵料效果低于投喂海带粉与表层泥适宜

配比的饵料效果
(48 741)

' 在我国刺参养殖过程中"

饵料中添加一定比例表层泥的历史已久"虽然尚不

能完全解释这一现象"但可能与表层泥中含有沙粒

和少量的益生菌有关
(0"23)

' 本研究发现"饵料中有

机物含量对刺参的吸收效率有显著影响' 在饵料

的有机物含量为 42149D时"吸收效率最高"且此时

刺参具有较强的有机物摄食能力' 因此适当调整

饵料中有机物含量"可以促进刺参的摄食和生长'

-&$'温度对刺参摄食的影响

刺参具有+冬眠,&+夏眠,的习性"其摄食等生

理活动对温度变化极其敏感
(9"42"24 722)

' 本研究发

现"在适宜的温度范围内"刺参对有机物的摄食率&

吸收效率随温度的增加而增加"且不同规格刺参的

增加幅度存在差异"这从刺参的摄食率与温度的关

系#LQC@?=<

2

>K =<>I$也可以反映出来' 耦

合的二次项系数F?F代表了刺参摄食率受温度影响

的程度"该值越大"受温度的影响程度越大' 可见"

小规格刺参受温度影响更大#表 9$' 在室内的工

厂化养殖过程中"适宜地增加水温"有助于刺参的

摄食&生长%同时温度的增加不能太高"以免刺参

+夏眠,而停止摄食
(22 72/)

' 本研究发现刺参的吸收

效率随体质量的增加而下降"这与赵永军等
(9)

研究

结果相一致' 研究表明!刺参经常保持满腹状态"

终日不断摄食"消化管一昼夜可充满 4145 次
(9)

'

相比于大的刺参"体质量小的刺参消化道具有较大

的比表面"增大了单位食物量与肠道的接触面"这

可能是小刺参具有较高的吸收效率的原因'

-&-'饵料质量"体质量及温度"体质量双因素对

刺参摄食率的影响

虽然刺参的摄食生理受到多种因素共同作用"

如体质量&光周期&盐度及其生理状态等
(9"42"49"23 724)

"

但是"水温和饵料是影响其摄食能力的关键因素'

本实验获得了刺参摄食率与有机物含量&体质量的

定量关系式#LQC@42199 =PP

731/84

>11:2 =L>5

#L>>51/1/$ 75113#C

2

@31:1/$$"及摄食率与水

温&体质量的定量关系式#LQC@212 =PP

731/05

>

313// =PP

731/05

=<

2

>31311 =<$%另外"也获得了

容量评估模型所必需的参数!刺参摄食的最大摄食

率和摄食的半饱和常数"这将有助于进一步开展自

然海域刺参底播增殖容量的评估'
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