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刺参与红鳍东方鲀的生态混养效果
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摘要：为了丰富海参池塘养殖的混养种类，实验对刺参和红鳍东方鲀的生态混养效果进
行了研究。结果显示，经过100 d的混养实验，红鳍东方鲀平均日增重率为1.07 g/d，
特定生长率为4.06 %/d，混养组与单养组红鳍东方鲀没有显著差异；但混养条件下刺参
的生长状况显著优于单养条件下刺参的生长状况。与红鳍东方鲀混养组刺参平均日增重
率为(0.11±0.04) g/d，特定生长率为(0.67±0.20) %/d。单养组刺参平均日增重率为(0.04±0.02) g/d，
特定生长率为(0.35±0.19) %/d。研究表明，刺参池塘混养红鳍东方鲀模式下，红鳍东方
鲀在正常快速生长的同时，可以有效促进刺参的生长，研究结果可以为刺参池塘的生态
复合养殖提供参考依据。
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生态混养是指运用生态学原理，根据不同

养殖生物间的生态位互补原理，利用自然界物

质循环系统，在一定的养殖区域内，将食性不

同的生物在同一环境中共同生长，实现保持生

态平衡、提高养殖效益的一种养殖方式。生态

混养理论早期在畜牧业中提出，后来慢慢地引

入到水产行业，20世纪80年代初，胡保同 [1]就开

始研究池塘混养多品种鱼的生态效应，近年

来，随着人们对环境重视程度的增加，生态混

养模式研究更是备受关注。有研究表明，将不

同营养级的养殖种类混养在一起不但会改良水

质、提高产量，而且对于主要种类的疾病控制

也有一定的作用，是一种健康、可持续发展的

养殖模式 [2]。还有研究认为，生态混养能更充分

地利用水中的营养物质，减小养殖区的营养负

荷，阻断物质循环，抑制水体的富营养化[3-5]。

刺参(Apostichopus japonicus)作为我国主要海

水养殖种类之一，其营养价值和药用价值已经

逐渐被人们所认可，刺参养殖产业也不断扩大。

其中，池塘养殖已成为刺参人工养殖最主要的

方式。近几年，部分地区由于盲目扩大养殖规模，

养殖密度不合理，已出现环境污染、藻华频

发、养殖效益下降等问题，开展刺参池塘的多

品种复合养殖，不但可以充分利用养殖空间、

调控水质，还可以有效提高单位养殖水体的经

济效益。目前刺参池塘生态混养研究主要集中

在刺参与贝类，如栉孔扇贝(Chlamys farreri)[2]、

皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)[6]、西施舌(Mactra
antiquata) [ 7 ]等；刺参与对虾，如中国明对虾

(Fenneropenaeus chinensis)[2]、日本对虾(Penaeus
japonicus)和凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[8]

等；棘皮动物之间混养，如刺参和马粪海胆(Hemi-
centrotus pulcherrimus)[9]；刺参与大型海藻，如海

带 (Laminaria japonica) [10]、龙须菜 (Gracilaria
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verrucosa)[11]、大叶藻(Zostera marina)[12]等，均取

得了较好的生态混养效果。刺参与鱼类生态混

养研究目前也已有一些相关报道，如Yu[13]等报

道的与鱼类混养的海参，能更有效地摄取来自

混养鱼类产生的有机碎屑等营养物质。Yu[14]等

认为，来自混养鱼类和贝类的有机颗粒是海参

很好的食物来源。Hisashi等 [15]认为，混养在鱼

塘中的海参相对于单养海参能获得碳源与氮源。

红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)隶属于鲀形目

(Tetraodontiformes)、鲀科(Tetraodontidae)、鲀属

(Takifugu)，是河豚鱼中可进行养殖的优良品种

之一，因其肉味鲜美、营养丰富，素有“百鱼之首”
的美称 [16]。是我国最主要的出口创汇鱼类 [17]。近

年来，红鳍东方鲀的养殖规模正在迅速扩大，

目前主要集中在辽宁、河北、山东等地。本实验

首次研究了刺参与红鳍东方鲀的生态混养效果，

以期为今后的研究和生产提供参考和依据。

1    材料与方法

1.1    实验场地及设施

实验池塘位于兴城市滨海乡海参养殖工业

园内，养殖池塘面积近46.7 hm2，水深1.5~3.5 m。

实验采用浮式网箱进行红鳍东方鲀养殖(图1-a)，
网箱为5目聚乙烯网，规格为5 m×5 m×3 m，底层

封闭。实验后期根据鱼的生长情况更换大网孔

网。采用陆基围隔方式进行单养模式下海参养

殖(图1-b)，规格为5 m×5 m×3 m。网隔内设有海

参附着基。

1.2    实验材料

红鳍东方鲀苗种购自丹东市某育苗场，初

始平均体长 (41.39±7.17) mm，平均湿重 (1.94±

0.61) g。刺参购自兴城市某育苗场，初始平均湿

重(12.01±6.92) g。

1.3    实验设计与管理

红鳍东方鲀与刺参混养组在浮式网箱内进

行，设3个平行，每组投放2500尾红鳍东方鲀鱼

苗及100头刺参。为了便于刺参取样观察，随机

取8头刺参放于取样筐中(图1-c)，以取样筐中刺

参代表投放刺参；刺参单养组在陆基围格内进

行，设3个平行组，仅投放100头刺参，同样地，

以取样筐内海参测量数据代表围格内海参，测

量方法及投放规格同混养组海参。红鳍东方鲀

单养组在浮式网箱内进行，设2个平行，仅投放

2500尾红鳍东方鲀鱼苗。

红鳍东方鲀混养组与单养组每天投饵3次，

饵料为鲆鲽类0~3号人工配合饲料，投饵量以不

出现相互残食为准。刺参单养组采用常规刺参

池塘养殖刺参方法，不投饵。

红鳍东方鲀于2014年5月22日投苗，待其适

应一段时间且网隔网底附着硅藻后，2014年6月
11日投放刺参苗。红鳍东方鲀取样采取饵料诱

捕法。

1.4    数据测量及处理

红鳍东方鲀每15天左右取样一次，混养组

与单养组均随机取样30头进行测量，测量其体长

和湿重。刺参混养组与单养组均每25天随机取样

30头进行测量，测量其湿重，并根据以下公式

计算：

平均日增重率(AGR, g/d)=(Wf–Wi)/t
特定生长率(SGR, %/d)=100×(lnWf–lnWi)/t

式中，Wi为初始河豚平均体质量(g)，Wf为实验

结束河豚平均体质量(g)，t为实验持续时间(d)。

 
图 1    实验设置

(a)实验网箱；(b)实验网隔；(c)取样筐

Fig. 1    The general situation of experiment
(a) the experimental cages; (b) the experimental enclosures; (c) the sampling frame
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刺参的平均日增重率和特定生长率计算方

法同红鳍东方鲀。

1.5    数据分析

数据采用SPSS 16.0统计软件进行单因素方

差分析(One-Way ANOVA)，描述性统计值使用平

均值±标准差表示，P<0.05为具有显著性差异。

2    结果

2.1    养殖水质状况

实验从5月下旬开始至9月上旬结束，开始

时刺参池塘水温为14 °C，实验结束时水温为18 °C，

实验期间最高水温为25.91 °C，盐度为29.45~33.03
(图2)，pH值变化范围为8.34~8.66，溶解氧含量

变化范围为5.93~13.09 mg/L(图3)。

2.2    红鳍东方鲀生长状况

经过99 d养殖后，混养组和单养组红鳍东方

鲀体长和湿重上并没有显著差异(表1)，混养组

截止到9月1日，其平均日增重率为1.07 g/d，特

定生长率为4.06%/d。在养殖期间，8月之前，每

次测量的红鳍东方鲀湿重均较上次测量的湿重

有显著增长(P<0.05)。8月份之后生长趋于平缓，

整个实验期间，成活率均在90%以上。

2.3    刺参生长状况

经过80 d养殖后，混养组刺参生长状况要显

著好于单养组海参生长状况(P<0.05)(图4)，其特

定生长率7月下旬后也显著高于单养组(图5)。实

验期间水温较高，刺参测量次数为每25天一次。

经过3个月左右的养殖，红鳍东方鲀和刺参

生态混养效果良好，红鳍东方鲀生长迅速的同

时，池塘混养组刺参也比单养组刺参有着明显

表 1    红鳍东方鲀生长状况

Tab. 1    The growth of T. rubripes

日期

date

混养组

experimental group
 

单养组

control group
体长/mm

length
湿重/g
weight

体长/mm
length

湿重/g
weight

5-25 41.39±7.17 1.94±0.61

 

– –

6-09 51.78±5.93 5.36±1.61a 57.75±4.89 5.59±1.36a

6-24 78.79±5.85 17.98±4.13b 80.59±5.57 19.31±4.39b

7-07 97.1±7.30 33.41±8.39c 96.23±7.29 32.38±8.69c

7-24 127.04±10.97 63.43±16.55d 126.67±10.61 63.32±10.51d

8-06 140.5±9.77 101.17±33.43e 143.1±10.21 111.86±34.74f

8-25 154.46±7.57 101.58±19.83e 154.46±7.56 101.58±10.83e

9-01 147.30±8.18 108.20±28.14f 145.30±7.24 106.84±19.49ef

注：相同字母的不同处理组间差异不显著(P>0.05)，-. 未检测

Notes: means with the same superscript are not significantly different (P>0.05), -. means no dection

 
图 2    盐度和温度变化

Fig. 2    The variations of salinity and temperature

 
图 3    pH和溶解氧含量变化

Fig. 3    The variations of pH and dissolved oxygen
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的生长优势。因投饵带来的水质问题也得到了

有效改善，实现了生态混养的目的。

3    讨论

3.1    刺参生长情况

实验期间，单养组刺参与混养组刺参密度

均是4 个/m2，单养组刺参饵料主要以底栖硅藻和

有机碎屑为主，整个实验期间，海参单养组网

隔内刺参礁上底栖硅藻较充分。前期，单养组

刺参平均体质量与特定生长率要略高于混养组

刺参平均体质量与特定生长率，而7月中旬后单

养组刺参平均体质量与特定生长率开始明显低

于混养组刺参。这可能与刺参的适应程度不同

有关。混养组刺参相对于单养组刺参需更长时

间来适应混养鱼类所造成的扰动作用。这也是

在投放规格上，单养组刺参要略低于混养组刺

参，而第一次测量后，单养组刺参平均规格反

而略高于混养组刺参的主要原因。

众多研究表明，混养模式下刺参能更有效

的利用周围能源。金波昌等[18]利用稳定碳同位素

法分析了混养栉孔扇贝对刺参生长及食物来源

的影响。表明混养刺参食物中有10.3%由与其混

养的栉孔扇贝沉降物提供。刘峰等[19]从氮磷收支

方面研究，提出利用刺参和其他养殖生物混养

来提高氮磷利用率，从而增加养殖刺参的经济效益。

Hisashi[15]对比了饵料中稳定碳元素与氮元素来

源，认为混养在鱼筐下的海参相对于单养海参

能获得更多的碳源与氮源。秦培兵等 [20]认为在

贝、藻、参混养系统中，刺参对扇贝沉积物的

摄食及生物扰动作用促进了水体中的营养盐循

环，使其更有效地得到利用。

在本次研究中，经过初期的适应期后，混

养组刺参生长状况明显好于单养组刺参的生长

状况。这与Hisashi[15]的研究结果相同。这一方面

由于混养模式下饵料更为充足，养殖水域中的

营养盐得到更为有效地利用。同时，相对于混

养其他种类(贝类、甲壳类等)，混养的鱼类主动

摄食能力更强，对池塘内的浮游动物以及小型

水生动物有更强的摄食性，其粪便营养更为全

面。另一方面，生长环境得到一定的改善，混

养刺参的生态效应及生物扰动作用能有效缓解

养殖活动对养殖水域造成的生态压力，而混养

的鱼类能遮挡一部分阳光，对刺参栖息环境也

有一定改善。

3.2    红鳍东方鲀生长情况

本次研究表明，经过3个月左右养殖，大规

格红鳍东方鲀体质量达到300 g左右，9月以后，

随着水温的降低，可将红鳍东方鲀上市或转入

室内继续养殖。研究期间，混养组红鳍东方鲀

与单养组红鳍东方鲀生长速度与成活率均没有

太大差别，说明混养刺参对红鳍东方鲀生长未

造成影响。而不同养殖模式造成的环境方面的

差异并未在红鳍东方鲀生长过程中有所体现，

这可能与养殖时间短、水交换量大有关。8月中

旬以后，随着温度的降低，红鳍东方鲀生长速

度逐渐呈现平缓趋势。至9月份，体长有降低趋

势，这与红鳍东方鲀储蓄能量过冬有关。实验

结束时，红鳍东方鲀平均日增重率为1.07 g/d，
特定生长率为4.06 %/d，略高于贾海波[21]等的研究

结果3.98 %/d，高于王鑫等[22]的研究结果1.83 %/d。
这也表明混养模式并未对红鳍东方鲀生长造成

 
图 4    混养、单养刺参生长情况

不同字母代表不同处理组间差异显著 (P<0.05)；误差棒为标准差，

下同

Fig. 4    The growth of experimental group and
control group in A. japonicus

Means with the different superscript are significantly different (P<0.05);
error bars represent SD, the same below

 
图 5    混养、单养刺参特定生长率比较

Fig. 5    The SGR of experimental group and
control group in A. japonicus
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不利影响。

本次研究期间，投饵量以不出现明显相互

残食为标准，故红鳍东方鲀平均日增重及特定

生长率存在一定的增长空间，理论上混养效果

同样有提升空间。

3.3    刺参在混养生态系统中的作用

刺参在混养系统中的生态效应早有报道。

秦传新 [2]利用EMERGY理论对刺参池塘的能值生

产率、环境负载率和能值可持续发展指标做了

研究，评价了刺参养殖系统对生态环境的影响，

突出了刺参在养殖产业中的生态效应。邢坤[23]研

究了刺参对养殖环境的扰动作用，表明刺参能

有效地降低底质硫化物含量，改善养殖环境。

Kong等 [24]对刺参和皱纹盘鲍混养的研究表明，

刺参可有效地清除混养池中的残饵和粪便，包

括刺参自己的粪便，达到净化水质，促进生长

的目的。Ahlgren[25]报道，红海参(Parastic califor-
nicus)能有效清除鲑(Salvelinus fontinalis)养殖网箱

上的污损物，以海参生物能的形式将污损物(包
括残耳、鱼类粪便、浮游植物和其他颗粒有机

物)转化为有价值的海产品。杨红生等 [10]模拟生

态系建立了栉孔扇贝、海带和刺参的混养生态

系统，并计算了该系统中各种生物的负荷力，

证实了刺参的海底“清道夫”作用，可以提高养殖

海区的生态效益，促进浅海综合养殖的良性、

可持续发展。这些研究均表明，刺参能有效地

利用残耳与粪便等，将一些能造成养殖用水自

污的物质利用起来，达到促进生长、改善养殖

环境、实现可持续发展的目的。

本研究期间，就生长状况来说，混养刺参

组的红鳍东方鲀与单养组红鳍东方鲀基本没有

差别，但网底沉积物状况差别较大，单养网箱

底部腐烂程度远高于混养网箱。这也体现了刺

参在混养系统中的生态作用。之所以红鳍东方

鲀生长状况未体现差异，主要是由于暂养时间

较短，还未达到引起质变的程度。

合适的混养比例能够有效地增强混养效

果。孙侦龙[26]通过研究刺参和皱纹盘鲍混养下养

殖系统生物量总产出、系统内主要营养盐水平

变化以及刺参对养殖废物的利用率变化，指出

只有在合适的混养比例下，养殖系统总生物量

能显著增高，刺参对鲍残饵、粪便以及刺参自

身粪便等养殖废物的总利用效率最高，能最大

化地将养殖废物转变为产品。本研究中，随着

红鳍东方鲀的生长，需要定期进行密度疏散，

各个阶段不同混养比例对刺参和红鳍东方鲀的

生长情况有着不同的影响作用，但最适混养比

例需要更进一步的实验研究。

从食性上来看，红鳍东方鲀更偏向于脂肪

含量较高的食物，这对刺参的生长有一定的影

响。实验过程中，红鳍东方鲀主要投食人工饵

料，期间夹杂少量的野杂鱼虾，投饵量也以不

出现互残为标准，同时设置饵料台，这些措施

基本保证底栖的刺参生活环境并没受到太大的

改变。取样筐上底栖硅藻存在，也说明混养鱼

类对底栖硅藻的生长并未造成太大的影响。虾

蟹鱼类粪便对刺参生长的影响一直以来就存在

争议，本次实验过程中，并未发现红鳍东方鲀

鱼粪便造成刺参化皮现象。从混养刺参与单养

刺参生长对比来看，混养红鳍东方鲀能丰富刺

参饵料，促进刺参生长。
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Growth of sea cucumbers Apostichopus japonicus cultivated with tiger puffer
Takifugu rubripes in an integrated multi-trophic aquaculture experiment

TENG Weiming 1,     WANG Qingzhi 1*,     ZHOU Zunchun 1,     CHI Jinkun 2,     ZHANG Ming 1,    
LIU Xiangfeng 1,     LIU Siyu 1,     ZHANG Gang 3

(1. Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Liaoning Open Lab of Applied Marine Biology, Dalian    116023, China;
2. College of Animal Husbandry and Veterinary Medicine, Jinzhou Medical University, Jinzhou    121007, China;

3. Donggang Fishery Technology Extension Station, Dandong    118300, China)

Abstract: In a 100 days field trial we examined the growth of sea cucumbers Apostichopus japonicus in bottom
culture  underneath  net  pens  of  tiger  puffer  Takifugu  rubripes  at  an  experimental  integrated  multi-trophic
aquaculture (IMTA) site. We tested the effects of multi-culture on growth in two experimental species. We also
compared growth of experimental animals cultured directly with control single species. There was no significant
difference in fish growth between polyculture and control group, the average weight of daily weight gain (Md-wg)
of T. rubripes was 1.07 g/d and the specific growth rate (SGR) was 4.06%/d in polyculture group. The Md-wg of
A. japonicus was (0.11±0.04) g/d and the SGR was (0.67±0.2)%/d in polyculture group. In control single group,
the Md-wg of A. japonicus was (0.04±0.02) g/d and the SGR is (0.35±0.19)%/d. Sea cucumbers suspended directly
below the tiger puffer net pens grew significantly faster than control individuals. This study demonstrated that A.
japonicus is well suited to utilize the heavy fraction of waste from the tiger puffer while providing an additional
valuable harvestable product.

Key words: Apostichopus japonicus; Takifugu rubripes; growth; integrated multi- trophic aquaculture
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