
!""#!

!

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

第 /0 卷第 1 期

123/ 年 1 月 4

水4产4学4报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

(231" 123/

文章编号!3222 52637#123/$21 5216: 526 4")!321/0185*61!131/31123/1/92/7

收稿日期!123172/736444修回日期!123172:711

资助项目!国家&十二五'科技支撑计划 #12338&43/82/$ %国家自然科学基金项目 #/3301816$ %国家海洋公益性行业科研专项

#122:27212$

通信作者!董双林",7<=>0!P/AS?0;/@D12P@1DA

人工饲料对刺参幼参生长贡献的碳稳定同位素法分析
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摘要! 为了解不同养殖密度下刺参对人工饲料的吸收利用情况!实验采用碳稳定同位素法研

究人工饲料对刺参幼参生长的食物贡献率% 实验采用室内水族箱与刺参养殖池塘内围隔相结

合的方法!刺参幼参的初始体质量为"8109 @2179# S!水族箱"322 D<>62 D<>62 D<#内 32

头幼参用人工饲料按 7J刺参初始体质量 "湿重#连续喂养 62 P&参池围隔 "长 912 <>宽

912 <>高 31: <#内!投喂的实验组幼参在 7$32$37$17 和 /7 >AP5<

1 的养殖密度下经人工饲

料驯化后按 7J刺参初始体质量"湿重#连续喂养 6 P!同时设不投饲的对照组!各 8 个重复%

结果显示!水族箱内的刺参幼参的体质量经人工饲料饲喂 62 P 后均显著增加!其特定生长率

"*I$#为"110/ @2170 #J5P!其稳定碳同位素比值 "

,

3/

-值 #由初始时的 53916//j @

21771j显著变化为 53:1866j @21/36j"!A212/1#% 围隔实验中!实验组和对照组刺参的

最终体质量都呈现不断减小的趋势!但同一密度的实验组刺参最终体质量均高于对照组&实验

组刺参幼参的
,

3/

-值随着养殖密度的增大由 53/1161j @2139/j减小为 5371321j @

2139:j!人工饲料对幼参的食物贡献在最低密度 7 >AP5<

1 下为最小值 /109J @11:9J!在最

高密度 /7 >AP5<

1 下达到最大值为 1:189J @/1/3J% 研究表明!利用碳稳定同位素法可有效

分析刺参幼参的生长与摄食!人工饲料对刺参生长的贡献率随着养殖密度的增大显著增大

"!<2123#!但比常见鱼虾等水产养殖品种要低得多!这与刺参自身摄食生理学特点$饲料质

量$养殖模式及环境等多种因素相关%

关键词! 刺参& 人工饲料& 生长贡献率& 碳稳定同位素比率"

,

3/

-#

中图分类号! *:691:444444444444文献标志码'&

44刺参#;$,)8&*E,$()G+$,'&*()$属于棘皮动物

门#,DQ>A/P2N<=L=$+海参纲 # @N/>P2=$+遁手目

#&?V>P/DQ>N/L=$+刺参科 # *L>DQ/V/P>P=2$"温带

种"主要分布于亚洲东北沿岸的西北太平洋浅海

地区
)3*

( 中国约有海参 382 多种"含可食用者 12

余种"刺参是其中产量最大+营养价值最好+食用

与药用价值很高的种类"被誉为海产八珍之

首
)1*

( 我国是海参最大的消费市场"巨大的市场

需求刺激我国北方刺参养殖规模不断增大"山东

和辽宁两省是主要的刺参养殖地区
)/*

( 1232 年

全国刺参养殖规模达到 372 33/ Q<

1

"产量达

3/2 /2/ L

)8*

(

在刺参增养殖实践中"养殖户常投喂磨碎的

鼠尾藻+马尾藻等作为天然饵料的营养补充"近几

年来"海带+浒苔+龙须菜+鱼粉+虾粉+陆生植物蛋

白及淀粉等更多的原料与人工配合饲料也逐渐被

试验与开发利用
)7 56*

( 关于刺参的营养及投喂"

目前存在的问题主要是营养补充局限于基于个体

经验的粗放式添加"缺乏对天然饵料及补充成分

相互作用及适宜比例的研究( 随着我国刺参养殖

规模不断增大"定量研究人工饲料对刺参生长的

贡献能合理确定饲料投入种类及用量"最大程度
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上节约饲料成本"增加养殖收益( 分析刺参对上

述饵料的吸收及利用时"传统的研究动物食性的

胃含物分析法因刺参独特的沉积物食性难以有效

地适用%而稳定同位素比率法则更准确+安全+简

单"目前已广泛地见于各类摄食+营养+食物链等

方面的应用报道
)0*

"所以可作为定量研究刺参食

物来源以及营养利用等的适宜方法(

本实验利用碳稳定同位素比率法来研究人工

饲料对刺参幼参生长的相对贡献"拟为探索刺参

最佳养殖容量+研究与开发高效人工饲料提供摄

食生态学上的理论依据(

34材料与方法

$%$&实验设计

实验于 1220 年 7 月至 33 月在山东好当家海

洋集团水产研究所的围堰养殖基地进行"参池面

积约为 /1/8 >32

8

<

1

"平均水深约 319 <"内设置

/2 个正方形围隔 #长 912 < >宽 912 < >高

31: <"由一端插入池底的竹竿框成"外围为网目

为 217 D<+底部埋于池底的网衣$"相邻围隔间隔

9 <"边缘围隔距池塘边在 32 <以上( 各围隔内

均置 68 个参礁#8 个直径 37 D<+长 82 D<的聚氯

乙烯空管的捆绑组合$(

实验开始时"将同批次+体质量为 # 8109 @

2179$ S 的刺参幼参自育苗车间分别转移至实验

室和养殖池塘"室内实验中"将 82 头刺参幼参随

机均分在 8 个水族箱 #322 D<>62 D<>62 D<$

内"用人工饲料#表 3$每天 9!22 投喂"投饵量为

7J刺参初始体质量#湿重$"于 7 月 12 日开始连

续喂养 62 P( 实验用海水均经砂滤塔处理"水温

为 3911 =1219 W"盐度 1:11 =/316"溶解氧

719: =017/ <S5'"V+值 9132 =9177"水深 82 D<

以上"日换水量 72J"定期清除残饵(

表 $&人工饲料成分表

"-.%$&I9-3>6560;59<1:45:976;01

68GG3:2:97-3;::4

成分 >ASN2P>2AL 含量5J D/AL2AL

粗蛋白 DN@P2VN/L2>A 37

粗脂肪 U=L 1

灰分 =?Q 87

粗纤维 U>32N 32

水分 </>?L@N2 33

其它 /LQ2N? 30

44刺参幼参按 7+32+37+17 和 /7 >AP5<

1

这 7 个

密度在围隔内养殖( 每个密度实验组投喂人工饲

料"对照组不投饲"各设 / 个重复( 不同养殖密度

的刺参养殖围隔按随机散置原则分布于池塘中(

实验开始时"用相同的人工饲料#表 3$每天 9!22

投喂实验组围隔内的幼参"投饵量为 7J刺参初

始体质量#湿重$"围隔内刺参幼参先经一周的饲

料投喂驯化后"于 7 月 12 日开始持续投喂6 <(

池塘纳+排水依潮汐进行( 进+排水口有围网围

护( 一般日换水期量为 /2J(

刺参生长期间"养殖池塘水体平均水温

911 =1116 W+盐度 1011 =1:19+F%为 310 =/18

<S5'+%+

8

7%为 79 =91

!

S5'+溶解氧 716: =

912/ <S5'( 参池中浮游植物主要以硅藻为主"

浮游植物平均生物量为 361:1 >32

8

5'"水体叶绿

素含量 3119 =7131

!

S5'"池塘沉积物中叶绿素

含量为 2179 =310/

!

S5S"池塘沉积物中脱镁叶

绿素含量为 1196 =710/

!

S5S(

$%'&样品采集与分析

在实验的开始+中间及结束"分别于养殖围隔内

随机选取的 /个正方形的采样点#面积 3 <

1

$+各水

族箱内全部全部刺参计数"称重
)9*

( 用公式 3 计算

幼参的特定生长率 *I$"每个围隔随机抽取 / 个幼

参样本用于测定刺参的稳定碳同位素比值
,

3/

-(

?V/#

3223#F.U

>

OF.U

"

$

7

#3$

式中"=KO为海参的特定增长率#J5P$%P

&

为初

始体质量%P

:

为海参最终体质量"8实验持续时间

#P$(

在实验室"将刺参样本进行
,

3/

-测定前的清

洁+解剖
):*

+粉末化预处理+ 502 W下密封保存

待测
)32*

(

将已保存的刺参样品用 3 </05'稀盐酸浸

泡"除去无机碳酸盐成分对
,

3/

-的干扰"经上述

预处理的刺参样品由稳定碳同位素质谱仪

#(>AA>S=A E&F420L=.=PM=AL=S2"测试精度为
0

2137j"648标准$测
,

3/

-值"以国际通用的
,

标

记法表示
)33*

( 本实验中"假设
,

3/

-

&

"

,

3/

-

:

"

,

3/

-

/

分别为实验前后刺参的
,

3/

-值及生长期间获得

的初始
,

3/

-值"P

&

"P

:

是实验前后刺参的体质

量"根据稳定碳元素
3/

-质量守恒关系"则有下列

等式
)31*

!

,

3/

M

-

#N$ #

,

3/

M

>

3U

>

O

,

3/

M

"

3U

"

U

>

OU

"

X3 222

#1$

201
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44假如两种食物的碳稳定同位素值明显不同"

根据下列公式可以计算出它们混合喂养时候对刺

参生长的贡献比例
)3/ 538*

!

/

$

#O$ #

,

3/

M

-

O92O

,

3/

M

,

,

3/

M

$

O

,

3/

M

,

3322 #/$

式中"O

+

为人工饲料提供给刺参的碳源比例

#J$%

,

3/

-

/

是池塘养殖围隔内刺参获得的
,

3/

-

#j$%

,

3/

-

'

"

,

3/

-

+

分别是池塘自然食物和人工饲

料的
,

3/

-#j$""6是校正因子"由投喂人工饲料

的室内实验确定!

92#

,

3/

M

-

O

,

3/

M

$

#8$

式中"

,

3/

-

/

是由投喂人工饲料的水族箱内刺参获

得
,

3/

-#j$(

$%(&统计分析

数据以平均值 @标准差#<2=A @*4$的形式

表示"用*6**3/12#*6**)AD1$进行统计学处理"

,

3/

-值在双因素方差分析的基础上"采用 4@AD=A

氏多重比较法检验组间差异#!<2127$( 评价饲

料对刺参的生长贡献时"采用单元素双食物来源

的稳定同位素混合模型
)9*

"每个营养级的稳定同

位素值变化按平均 3j的分馏度来矫正
)37*

(

14结果

'%$&室内实验

饲喂 62 P 后"水族箱内的幼参体质量由

#8109 @2179$ S 显著增加至 #1817: @81/9$ S

#8A591:6:" P:A/1328"!A212/ $"其 *I$为

#110/ @2170$J5P%幼参的
,

3/

-值由初始时的

53916//j @21771j显著减小为 53:1866j @

21/36j#8A511000"P:A6"!A212/1$"并趋向

于人工饲料的
,

3/

-值 5131273j @2130:j(

'%'&池塘实验

养殖密度+人工饲料对刺参幼参的 P

:

影响

显著 #6A3/J22:" !<2J23% 6A6J/23" !A

21239$"而养殖密度与人工饲料互作对 P

:

无显

著影响#6A2J308"!A21:72$( 随着养殖密度的

增大"刺参的体质量由 7 >AP5<

1

的#/7161 @/17$

S 降至 /7 >AP5<

1

的#1817: @81/9$ S"而对照组

刺参则由#/110/ @/119$ S 降至#1/111 @11::$

S( 投喂组和对照组刺参的 P

:

都呈现不断减小

的趋势"但同一密度的投喂组刺参 P

:

均高于对

照组#图 3$(

人工饲料和养殖密度对刺参的最终
,

3/

-值

均有显著影响#6A391976"!<2123%6A81:78"

!A2122/$( 幼参的
,

3/

-值随着养殖密度的增大

由 53/1161j @2139/j减小为 5371321j @

2139:j#图 1$"这表明"随着养殖密度的不同"刺

参的食物组成也随之发生变化"并最终对刺参的

最终
,

3/

-值产生了影响(

图 $&不同密度下饲料组及其对照组围隔内

刺参幼参的最终体质量的变化情况

大小写字母表示不同组数据"同一组数据上不同上标字母代

表有显著差异#!<2127$ ( 下图注释同此(

E5<%$&"=:;59-3A:5<=70;G$C'8%7)09/670?@:4-7

45;;:1:974:96575:659G094:9?30681:6

-=V>L=0>X=L>/A =AP 0/C2ND=?202LL2N?N2VN2?2ALP>UU2N2ALSN/@V?1

*=<202LL2N?/A LQ2 3=NP2A/L2??L=L>?L>D=00R A/ ?>SA>U>D=AL

P>UU2N2AD2C>LQ>A =SN/@V =AP LQ2P>UU2N2AL?@V2N?DN>VL?/ULQ2

?=<2D/0@<A M=0@2?=N2?>SA>U>D=AL0R P>UU2N2AL#!<2127$1

图 '&不同密度下饲料组及其对照组围隔内

刺参幼参的碳稳定同位素比率$

'

$(

*'的变化情况

E5<%'&"=:

'

$(

*F-38:60;G$C'8%7)09/670?@:4-7

45;;:1:974:96575:659G094:9?30681:6

'%(&人工饲料的贡献

人工饲料对幼参的生长贡献随着养殖密度增

大而增加"不同养殖密度下投喂人工饲料对幼参生

长的贡献差异极显著#6A1818/:"!<2123$( 人

工饲料对幼参的食物贡献在最低密度 7 >AP5<

1

下

为最小值 /109J @11:9J"在最高密度 /7 >AP5<

1

301



!""#!

!

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

444 水4产4学4报 /0 卷

下达到最大值为 1:189J @/1/3J#图 /$(

图 (&不同密度围隔内人工饲料对刺参幼参

生长贡献的变化情况

E5<%(&*09715.8750960;68GG3:2:97-3;::470 7=:

<10A7=0;G$C'8%7)09/670?@:4-745;;:1:974:96575:6

/4讨论

生物体稳定碳同位素的富集同时受到食性+

环境+饵料质量等多因素的影响
)36 530*

( 在水族箱

实验中"刺参幼参长期吸收利用人工饲料的
31

-"

使得自身的
3/

-受到稀释"令幼参的
,

3/

-值显著

地变化为 53:1866j @21/36j"这与 (NR 等
)39*

假定食物对机体组织
,

3/

-值的稀释作用在幼小

及快速生长的机体中占主导地位相符合( 在围隔

实验 中" 投 喂 组 的 刺 参 幼 参 的
,

3/

- 值 在

53/1161j @32139/j 到 5371321j @2139:j

的范围内#图 1$"与水族箱内幼参
,

3/

-值不同"

表明除人工饲料外"参池中天然食物来源的
31

-

对刺参幼参的
3/

-也有稀释作用"这两大类食物

来源的碳源共同影响了幼参
,

3/

-值(

本研究中"同密度下幼参的 P

:

投喂组显著

高于对照组"表明人工饲料扩大了刺参的食物来

源"为刺参幼参的快速生长提供了必要的营养补

充( 人工饲料对刺参生长的贡献率为 /109J @

11:9J到 1:189J @/1/3J"与人工饲料对鱼虾

等水生动物的生长 1/12J=6316J 的贡献率比

较相对较低
)33"38"3: 513*

"原因可能主要有四个!

第一"刺参摄食行为有其特殊性( 其消化系

统简单"主要依靠触手扫或抓"其在摄食过程中"

通常将附着面上松散的无机物+有机碎屑+藻类等

一并吞食
)7*

"相对于具有明显的摄食选择性+主

动性的鱼虾等"其摄食机制仍较为原始与不加选

择"所以人工饲料驯化效应较弱(

第二"与饲料质量及养殖模式+养殖密度+养

殖技术水平等因素相关( 刺参饲料中粗蛋白含量

对刺参的生长+饲料系数都有明显影响+对刺参肠

道结构也有一定的影响
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( 周玮等
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的研究表

明"幼参对饲料蛋白质的需求量为 36102J =

121/8J"要低于鱼+虾+蟹约 19J=62J的水平(

当饲料蛋白水平为 3:189J时"幼参的特定生长

率和饲料转化效率均达到最高水平+生长能的比

例最大"故海参饲料的粗蛋白一般 12J左右"而

本实验用人工饲料 37J的蛋白含量偏低"也导致

其贡献率偏低( 拥挤效应影响刺参的消化+吸收

及代谢"进而影响到刺参的快速生长及存活
)18*

"

本研究中刺参在高密度下生长亦表现出减缓"说

明养殖密度也能够影响刺参的摄食生长(

第三"与刺参种类+苗种质量+发育阶段相关(

例如不同发育阶段刺参蛋白酶的活性存在较大差

异"且蛋白酶活性与淀粉酶活性的比值反映出其

食性的转换
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第四"受参池环境因素 #如水温+生物饵料+

盐度+底质+气候等$的影响( 实验参池在黄海靖

海湾"水体浮游植物浮游植物共有 0 门 88 属 61

种"以硅藻为主"平均生物量为 30171 >32

8

5'"多

样性指数较高但生物量较低
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"参池中的生物饵

料作为食物来源"其组成及数量及其沉降速率极

大制约着对照组幼参的摄食及营养( 对投喂组的

幼参亦有一定影响( 较低的生物量减少了幼参的

食物来源"导致其生长放缓( 此外"高密度海参养

殖"人工饲料的溶失+残饵及代谢废物累积等也可

能影响到刺参生长的池塘的水质及底质环境"从

而间接地影响到刺参摄食吸收及生存状态
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(

在规模化海参养殖实践中"保持适当的人工饲

料投喂量"合理增大换水频率+换水量"采取综合措

施增加浮游植物生物量及沉降"能为海参提供更多

的食物来源及营养补充( 在本实验基础上继续利

用双稳定同位素或脂肪酸标记等营养学方法研究

刺参的摄食生理"既有助于研发强诱食性+高利用

率的配合饲料"又能为深入理解刺参+食物来源及

环境三者的相互关系提供基础的生物学资料(
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