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玉足海参与凡纳滨对虾的混养效果 

于宗赫 1,  胡超群 1*,  齐占会 2,  江海英 1,  任春华 1,  罗  鹏 1 

(1. 中国科学院南海海洋研究所, 广东 广州  510301;  

2. 中国水产科学研究院南海水产研究所, 广东 广州  510300) 

摘要: 在室内条件下进行了玉足海参与凡纳滨对虾的混养实验, 分析了单养与混养两种条

件下养殖水体营养盐结构以及底质成分的变化, 测定了对虾与海参的存活率与生长性能。结

果显示, 混养海参可以明显改变养殖系统的营养盐结构, 可使水体中的磷酸盐和硝酸盐浓

度有所升高, 同时也可有效地控制系统中氨氮浓度。混养海参也可以大幅度地降低沉积物中

有机质和硫化物含量, 实验结束时混养组硫化物含量为(7.71±1.33) mg/kg, 仅相当于单养组

浓度的 1/3。混养海参对对虾生长及存活具有明显的促进作用, 其中混养组对虾体长特异增

长率为(0.69±0.13) %/d, 显著优于单养组(0.45±0.06) %/d; 混养组对虾成活率可达 72.5%± 
22.9%, 显著高于对照组 55.0%±17.5%。在混养系统内, 对虾不会对海参的生存造成负面影

响, 海参能够有效地选择摄食和利用沉积物中的营养物质(对食物中有机质的同化率可达

36.36%±13.79%), 并以较快的速度生长。结果表明, 在对虾养殖系统中混养玉足海参具有明

显的环境与经济效益。本研究可为我国海水养殖业的可持续发展提供一定的科学依据。 
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对虾养殖是带动我国沿海经济发展的支柱产

业之一, 据统计2007年我国海水对虾养殖面积为

2.1×105 hm2, 产量高达7.1×105 t[1]。近年来, 随着对

虾养殖规模的日益扩大, 养殖过程中产生的残饵、

粪便等废物所带来的环境污染问题日益突出 [2-6], 
如何有效地调控对虾养殖环境, 实现“清洁生产”
已成为当前水产养殖领域亟待解决的科学问题。 

海参属于典型的沉积食性动物, 可大量摄食

沉积物中的有机物、细菌以及死亡生物碎屑等颗

粒物, 养殖动物的残饵、粪便(甚至海参自己的粪

便)均能为其生长提供营养[7-8]。近年来, 海参的环

境调控功能受到国内外学者的普遍重视 [7-13]。研

究表明, 对虾养殖产生的沉积物中含有大量的营

养物质, 可为海参提供良好的食物来源 , 将海参

与对虾混养在调控养殖环境的同时, 还能够带来

可观的经济效益[9, 14]。目前, 将对虾与海参混养的研

究与实践主要集中在我国北部沿海, 所用的海参种

类为仿刺参(Apostichopus japonicus)[14- 15]。然而, 我
国对虾养殖集中的南部沿海, 养殖高峰期水温偏

高, 并不适合仿刺参养殖; 而一些热带经济海参

种类 , 如花刺参 (Stichopus variegates)、糙海参

(Holothuria scabra)等已濒临灭绝。因此, 利用上

述种类的海参在南方与对虾进行大规模混养难度

较大, 必须寻找一种习见的热带海参种类加以利

用才能保证相关工作的顺利展开。 
玉足海参(Holothuria leucospilota)广泛分布于

我国南海的近岸浅水区 [16-18], 是一种具有一定经

济价值的热带海参种类。研究表明, 玉足海参对沉

积物具有很强的选择摄食能力, 在海底担当着泥

沙搬运工和清道夫的角色[19-21]。另外, 玉足海参甚
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至能够在38 ℃以上高温的环境中生存[19]; 其耐盐

范围也很广 , 在盐度为18~38的环境中成活率为

100%, 并表现出较强的摄食能力[22]。 

玉足海参的生物学特征及其分布的广泛性和

经济价值, 表明它可以作为对虾养殖环境的修复

者加以利用。但是目前还未有将玉足海参与对虾

进行混养的报道。本文作者提出了利用玉足海参

进行对虾养殖环境调控的设想, 并在室内条件下

对玉足海参与凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)
的混养效果进行了研究, 以期为我国南方对虾养

殖环境的优化及热带海参的增养殖提供一定的科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究于2011年8月在中国科学院大亚湾海洋

生物综合实验站进行。 

玉足海参     取自大亚湾杨梅坑附近海域 , 

实验前在水池中暂养1周以适应环境, 暂养期间不

间断充气, 并投喂少量海泥, 未见海参死亡与吐脏

现象。暂养结束后挑选规格均一的健康个体用于混

养实验, 实验用海参平均湿重为(37.74±5.60) g。 

凡纳滨对虾    取自实验站附近对虾养殖场, 

在水池中暂养4 d后用于实验, 暂养期间不间断充

气, 并投喂对虾配合饵料(广东恒兴饲料实业有限

公司; 粗蛋白45.4 %, 粗脂肪9.3 %, 灰分10.6 %), 

暂养结束后挑选体质健壮、规格均一的个体用于

混养实验 , 实验用虾平均体长为(9.97±0.63) cm, 

平均湿重为(6.37±1.26) g。 

养殖设施与海水    利用容积为0.5 m3的平

底玻璃钢桶进行相关实验。桶体为圆柱形, 桶底

面积为0.5 m2, 消毒后底部均匀铺设2 cm厚海沙

(预先冲洗干净、晒干并过2 mm筛), 所用海沙有

机质含量为0.56%±0.07%, 粒径在玉足海参可摄

食范围之内[21]。实验用桶置于室内, 桶口均用帆

布遮盖约3/4面积以减少光线干扰。 

实验用海水从实验站临近海域抽取 , 利用5 

µm过滤袋过滤后用于实验。实验期间进水水温为

28.5~30.3 ℃, 盐度为28.7~32.7, pH=8.1~8.3, 硝

酸盐 (NO3-N)未检出 , 亚硝酸盐 (NO2-N)为0.61~ 

0.83 µmol/L, 氨氮(NH4-N)为5.00~5.43 µmol/L。 

1.2  实验方法 

实验设计    本研究设混养与单养(对照)两
组处理: 混养组每桶养殖对虾40尾, 同时混养海

参5头; 对照组仅养殖对虾40尾, 混养组和对照组

均设3个重复。实验于2011年8月12日开始, 到9月
5日结束, 共计24 d。实验开始后每日早、晚各投

喂对虾饵料1次 , 每次投喂量均为对虾体质量的

1.5%; 实验期间各桶每日均换水1/4, 每4天彻底

换水一次; 在实验初始、第12天和第24天时对各

桶水质和底质进行监测, 样品采集均在换水之前

进行。实验期间持续充气, 每日检查养殖生物存

活情况, 及时捞除死亡个体。 
实验结束时统计对虾、海参的成活率及生长

率, 利用特定增长率(SGR; %/d)指示对虾、海参的

生长情况:  
 SGR=100×(LnY2−LnY1)/t   (1) 
式中, Y2为取样时养殖生物湿重(g)或体长(cm); Y1为

养殖生物初始湿重(g)或体长(cm); t为生长时间(d)。 
摄食与同化    混养实验结束后, 随机抽取

5头海参, 称重后分别养殖于20 L塑料缸中(缸底

铺0.5 cm厚对照组沉积物), 研究海参对沉积物的

摄食与同化作用。各水缸均用帆布进行遮盖, 以
减少外界光线干扰。本实验共持续3 d, 实验开始

后于每日8:00和18：00利用虹吸法收集每头海参

的粪便, 为减少干扰, 第1天收集的粪便样品弃之

不用, 对其余2 d的样品进行合并, 并用去离子水

脱盐, 60 ℃烘干后测定其无机物含量。摄食实验

期间各缸均不换水, 保持微量充气。 
根据海参的排粪率计算其对沉积物的摄食率, 

其原理是认为海参无法消化吸收沉积物中的无机

物 , 因此 , 用粪便中的无机物作为惰性示踪物计

算其摄食率[22]。具体计算公式如下:  
 IR=DR×IMf /IMs  (2) 

 DR=D/(W×t)  (3) 
式中, IR 为摄食率[g/(g⋅d)]; DR 为排粪率[g/(g⋅d)]; 
IMf为粪便中无机物含量(%); IMs为食物中无机物

含量(%); D 为粪便干重(g); W 为海参湿重(g); t 为
实验持续时间(d)。 

实验结束后 , 将海参解剖, 取其前后肠内含

物 , 利用去离子水反复冲洗去除粘液以及盐分 , 
烘干后利用灰化法测定其有机质含量。最终, 根
据海参前后、肠内含物的有机质含量来计算同化
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率[23]。具体计算公式如下:  

 AE=100×(F−E)/[(1−E)×F]  (4) 

式中, AE 为海参对沉积物有机质的同化率(%); F

为海参前肠内含物有机质含量(%); E 为后肠内含

物有机质含量(%)。 

呼吸与排泄    在进行海参摄食实验的同时, 

另取一定数量的海参与对虾饥饿24 h后进行呼

吸、排泄实验。实验装置为3 L棕色呼吸瓶, 将实

验生物分别置于灌满新鲜海水的呼吸瓶中, 轻轻

地加盖橡胶塞以排除气泡。随后将呼吸瓶静置2 h

后 , 利用玻璃棒小心地搅匀海水, 测定其溶解氧

及营养盐含量。海参与对虾呼吸、排泄实验各设5

组重复, 另设3组空白作为对照。公式如下:  

 OR=(C0−Ct)(Vj−Va)/(W×t)  (5)  

 AR=(Ct−C0)(Vj−Va)/(W×t)  (6) 

式中, OR 为呼吸率[mg O2/(g•h)]; AR 为排泄率

[μM/(g•h)]; C0 为实验结束时对照组溶解氧 (mg 

O2/L)或营养盐浓度(µmol/L); Ct 为实验结束时实

验组溶解氧(mg O2/L)或营养盐浓度 (µmol/L); Vj

为呼吸瓶容积(L); Va 为实验生物体积(L); W 为实

验生物湿重(g); t 为实验持续时间(h)。 

环境因子测定    水质参数包括水温(℃)、

盐度、pH、溶解氧(DO; mg/L), 利用多参数水质

测定仪(YSI 6920)直接测定; 海水中硝酸盐(NO3-N， 

µmol/L)、亚硝酸盐(NO2-N，µmol/L)、氨氮(NH4-N， 

µmol/L)以及磷酸盐(PO4-P，µmol/L)浓度测定参考

海洋监测规范的方法[24]。 

利用离子选择电极法直接测定沉积物硫化物

(S2-，mg/kg)含量[24]; 将沉积物60 ℃烘干后, 利用

灰化法测定其有机质(OM，%)含量。 

1.3  统计分析 

采用SPSS 13.0软件对各实验数据进行统计

分析, 利用单因素方差分析(One-way ANOVA)比
较同组不同期数据间的差异; 利用t检验比较同期

不同组数据间的差异。其中百分比数据均经平方

根反正弦转换后进行统计分析, 而在结果中仍显

示为原始数据, P<0.05表示数据间有显著差异。 

2  结果 

2.1  环境因子 

水环境理化特征    实验期间各组水温变化

范 围 为 27.6~31.2 ℃, 盐 度 为 28.8~32.1, pH 为

7.9~8.3, 溶解氧都为饱和或近饱和状态。同期取

样时各组数据间均无明显差异。 
各组水体营养盐结构如表 1,各组营养盐浓度

都随着时间延长而显著增加(P<0.05), 在实验结

束时均达到最高值。实验开始后混养组水体的硝

酸盐 (NO3-N)和磷酸浓度 (PO4-P)均高于对照组 , 
其中 , 两次取样硝酸盐浓度均存在显著差异

(P<0.05),磷酸酸盐浓度只有在实验结束时存在显

著 差 异 (P<0.05); 实 验 过 程 中 各 组 亚 硝 酸 盐

(NO2-N)浓度差异均不显著 (P>0.05);混养组氨氮

(NH4-N)浓度均低于对照组(P<0.05)。 
沉积物环境特征   沉积物中有机质(OM)与

硫化物 (S2-)含量均随时间的延长而显著增加

(P<0.05), 且同期取样时对照组有机质与硫化物

浓度均高于混养组(P<0.05)。其中, 实验结束时混

养组沉积物硫化物浓度为(7.71±1.33) mg/kg, 仅
相当于对照组浓度的 1/3, 甚至低于第 12 天取样

时对照组水平, 表明混养海参可以有效地抑制系

统中硫化物的生成(表 2)。 

表 1  各组营养盐结构随时间的变化 
Tab. 1  Variations of the nutrient structures among treatments at different sampling time 

指标 index 组别 group 0 d 12 d 24 d 

NO3-N/(µmol/L) 
对照 control 0a 5.92±0.51b* 8.46±0.73c* 

混养 co-culture 0A 12.90±0.41B 13.65±1.92B 

NO2-N/(µmol/L) 
对照 control 0.70±0.11a 2.49±0.42b 10.69±0.46c 

混养 co-culture 0.70±0.11A 3.10±0.17b 10.45±0.63c 

NH4-N/(µmol/L) 
对照 control 5.21±0.22a 18.99±1.20b* 34.82±4.88c* 

混养 co-culture 5.21±0.22A 16.29±0.58B 24.58±2.99C 

PO4-P/(µmol/L) 
对照 control 0.51±0.03a 1.31±0.15b 1.54±0.11b* 

混养 co-culture 0.51±0.03A 1.33±0.05B 2.00±0.13C 

注: 表中数据为平均值±标准差。不同字母表示同组不同期数据间差异显著, *表示同期不同组数据间差异显著。以下表注同此。 
Notes: All values are presented as means±SD. Different superscript letters indicate significant differences among sampling times within 
each treatment, * represents significant differences between the data of the two treatments at each sampling time.The same as the following. 
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表 2  各组沉积物环境特征随时间的变化 
Tab. 2  Variations of the sediment characteristics among treatments at different sampling time 

指标 index 组别 group 0 d 12 d 24 d 

OM /% 
对照 control 0.56±0.07a 0.89±0.02b* 1.15±0.03c* 

混养 co-culture 0.56±0.07A 0.71±0.03B 1.02±0.02C 

S2-/(mg/kg) 
对照 control 0a 10.00±1.74b* 20.03±2.29c* 

混养 co-culture 0A 3.62±0.73B 7.71±1.33C 

 
2.2  生长与存活 

实验过程中对照组对虾体长特定增长率为

(0.45±0.06) %/d, 混养组为(0.69±0.13) %/d, 混养

组生长情况要显著优于对照组(P<0.05)。对照组对

虾体重特定增长率为(1.27±0.29) %/d, 混养组为

(1.52±0.20) %/d(图1), 混养组体重增长情况要略

优于对照组, 但两者差异不显著(P>0.05)。 
 

 
 

图1  对虾生长特征 
* 表示差异显著(P<0.05)。 

Fig.1  Growth performance of  
the cultured shrimp 

* represents significant differences (P<0.05). 

实验结束时混养组对虾的成活率为72.5%±22.9%, 
要显著高于对照组55.0%±17.5%(P<0.05)。 

各混养组玉足海参的成活率均为100%, 其体

质量特定增长率为(0.25±0.14) %/d。 

2.3  摄食与同化 
玉足海参对沉积物的摄食率为 (0.07±0.05) 

g/(g⋅d), 相当于（2.55±1.77） g/(ind⋅d); 该海参对

沉积物中有机质的同化率为36.36%±13.79%, 其
前肠内含物有机质含量可达3.40%±0.29%, 接近

实验所用沉积物有机质含量的3倍。 

2.4  呼吸与排泄 
对虾的呼吸率为(0.369±0.039) mg O2 /(g•h), 而

海参的呼吸率仅为(0.014±0.002) mg O2 /(g•h)(表 3)。
对虾与海参排泄氮的主要形态为氨氮, 两者对氨氮

的排泄率分别为 (12.790±0.445) 和 (14.416±0.195) 
μM/(g⋅h); 另外, 玉足海参还排泄少量的亚硝酸盐

和硝酸盐, 分别仅占其排泄氮总量的 0.35 %和 2.83 %。

对虾对磷酸盐的排泄率为(0.025±0.012) μM/(g⋅h), 
为玉足海参的 2 倍之多。 

 
表3  对虾与海参的呼吸与排泄率 

Tab. 3  Respiration and excretion rates of the shrimp and sea cucumber 

类别 group 呼吸率/[mg O2 /(g⋅h)] 
respiration rate 

排泄率/[μM/(g⋅h)]  excretion rate 

NH4-N NO2-N NO3-N PO4-P 
对虾 shrimp 0.369±0.039 12.790±0.445 - - 0.025±0.012 

海参 sea cucumber 0.014±0.002 14.416±0.195 0.052±0.003 0.421±0.031 0.011±0.003 

 
3  讨论 

海参可以通过强大的摄食作用清除海水养殖

过程中产生的残饵和粪便, 从而减少系统中污染

物含量, 并可以通过埋栖作用对沉积物进行生物

扰动, 这对底栖生境多样性的稳定和营养物质的循

环等有着积极的意义[7, 9, 11, 23, 25-27]。目前, 国内外学

者已对仿刺参、红海参(Parastichopus californicus) 
以及褐海参(Stichopus mollis)等对贝类养殖环境的

修复效果进行了研究[7-8, 10, 12, 23, 28-29]; 另有将糙海

参用于对虾养殖环境调控的报道[9], 而对其他种

类海参的相关研究较少。玉足海参是一种具有较高

经济价值的热带海参种类, 目前国际上对该种海

参的研究主要涉及到其行为生态学[19, 30]与繁殖生

物学[31-32]等方面; 我国科学家除了对其分类学地

位有少量报道外[18, 33], 大部分研究集中在这种海 
参的药用价值方面 [34-35], 未有将其应用于养殖环

境调控的报道。 
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本研究结果表明, 在对虾养殖系统中混养玉

足海参可以改善对虾养殖水体的营养盐结构, 并
有效地降低沉积物中有机质和硫化物含量, 混养

海参对对虾生长与存活都有积极作用。  
3.1  水体营养盐结构 

本研究中混养组海水氮、磷总浓度要高于单养

组, 这是由于对虾和海参均向养殖水体中排泄氮、

磷, 混养组对虾、海参的生物量大, 因此, 其向水

体中排泄的营养盐量也多; 另外, 海参的摄食和埋

栖等活动会对沉积物产生生物扰动作用, 也促进

了底质中的营养盐向水体中释放[8, 25-26, 36]。 
对虾养殖过程中氨氮主要来源于两个方面 : 

(1)养殖生物代谢; (2)残饵与粪便分解[4]。由排泄实

验可知 , 对虾与海参主要的代谢产物都是氨氮 , 
因此 , 实验过程中混养组生物向水体中排泄的氨

氮总量必然高于对照组; 同时, 海参的摄食与同化

作用能够有效地清除对虾产生的残饵、粪便, 并将

其中的氮以海参生物量增长的形式进行固定, 其
生物扰动作用也会提高沉积物与水界面的氧通量, 
加速氨氮的氧化, 因而混养海参可减少沉积物向

水体中氨氮的释放量。当后者的作用大于前者时, 
整个养殖系统表现为氨氮总产生量的降低。 
3.2  沉积物环境 

本研究表明, 玉足海参对沉积物的摄食率可

达(0.07±0.05) g/(g⋅d), 这要略高于Che[37]的研究结

果。玉足海参对沉积物也有选择摄食的作用, 其
消化道内含物中有机质含量为周围底质的3倍之多, 
这与已有的研究结果基本一致[20-21, 38]。另外, 玉足

海参对沉积物中有机质的同化率可达36.36%± 
13.79%, 混养海参也可明显降低沉积物中有机

物和硫化物含量。上述结果充分表明, 玉足海参

可以作为虾池沉积环境的调控者加以利用。 
3.3  生长与存活 

对虾养殖水体中的无机氮主要以硝酸盐、亚

硝酸盐以及氨氮的形式存在 , 一般认为硝酸盐

对对虾无毒害作用 , 毒性主要来源于氨氮和亚

硝酸盐 , 其中氨氮由于极强的毒性对对虾的影

响最大[5, 39]。本研究各组水体中氨氮浓度均随时

间的延长而持续增加, 其中对照组增加幅度要明

显高于混养组, 因此其对对虾的生长、存活造成

的危害更大。另外, 沉积物中硫化物对生物的毒

性也不容忽视 [4, 40], 对虾养殖系统沉积物中的硫

化物是由于有机物耗氧, 将海水中的硫酸根还原

形成的 [2], 玉足海参能够摄食和利用沉积物中的

有机物, 因此混养组沉积物中硫化物含量较低。

本研究表明, 混养玉足海参可以有效地降低系统

中氨氮和硫化物浓度 , 这对促进养殖生物的生

长、提高其存活率等都均有积极意义。 
本研究中混养组玉足海参成活率可达100%, 其

生长速度接近甚至高于与贝类混养的海参[10-11, 23]。另

外, 呼吸实验的结果显示, 玉足海参的耗氧率极低, 
仅为对虾耗氧率的1/26; 同时 , 玉足海参也具有

很强的耐低氧能力[38]。因此, 在实际生产中只要

合理控制密度与搭配, 无需担心海参对水体溶解

氧的消耗问题。 
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Co-culture of sea cucumber Holothuria leucospilota with the Pacific 
white shrimp Litopenaeus vannamei 

YU Zong-he1, HU Chao-qun1*, QI Zhan-hui 2, JIANG Hai-ying1, REN Chun-hua1, LUO Peng1 

(1. South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  510301, China; 
2. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou  510300, China) 

Abstract: An experimental study of co-culture of sea cucumber Holothuria leucospilota with the Pacific 
white shrimp Litopenaeus vannamei was carried out in the laboratory. Results indicated that nutrient 
structure of the culture system was influenced significantly by the sea cucumber: the phosphate and nitrate 
concentrations were enhanced more obviously in the co-culture system than the monoculture system, and 
by contrast, the ammonium concentration was kept low in the co-culture system. The organic and sulfide 
contents of the sediment were reduced in the co-culture system, the sulfide content in the co-culture system 
was (7.71±1.33) mg/kg, accounting for only about one-third of the value of the monoculture system. 
Co-culture of sea cucumbers had positive effect on the growth and survival of shrimps, the specific growth 
rate of the shrimps in the co-culture system was (0.69±0.13) %/d, which was significantly higher than that 
of the monoculture system[(0.45±0.06) %/d]; the survival rate of the shrimps in the co-culture system was 
72.5%±22.9%, which was significantly higher than that of the monoculture system 55.0%±17.5%. In the 
co-culture system, the shrimps had no negative effect on the sea cucumbers, and the sea cucumbers could 
ingest and assimilate the sediment in the culture system efficiently (with an assimilation efficiency of 
36.36%±13.79% for organic matter in ingested sediment). Co-culture of sea cucumber H. leucospilota in 
the shrimp culture system has both environmental and economic benefits. This co-culture method could 
contribute to the sustainable development of aquaculture in China. 
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