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摘　要　　利用单位体积平均聚集数量（ＡｖｅｒａｇｅＧａｔｈｅｒｅｄＮｕｍｂｅｒｏｆＵｎｉｔＶｏｌｕｍｅ，ＡＧＮＵＶ）和平

均聚集率（ＭｅａｎＡｔｔｒａｃｔｉｖｅＲａｔｅ，ＭＡＲ）统计分析了刺参对１０种附着基（石块、三角瓦、Ｕ形瓦、遮阳

网、网笼附着基、竹制附着基、三孔砖、涡流式异形瓦、大多棱瓦、小多棱瓦）和８种栖息分布区域（池壁

面、池棱角、池底面、附着基上、附着基下、附着基棱角凹槽处、附着基内、附着基外）的选择趋向差异

性。结果表明，不同类型附着基诱集刺参的效果为：大多棱瓦＞石块＞三孔砖＞小多棱瓦＞Ｕ形瓦

＞涡流式异形瓦＞三角瓦＞网笼附着基＞遮阳网＞竹制附着基，且大多棱瓦集参效果与三角瓦、网笼

附着基、遮阳网、竹制附着基、涡流式异形瓦差异极显著。本研究还发现刺参在水泥池棱角处的

ＭＡＲ（２１．０２％）高于池壁面 ＭＡＲ（８．２３％）和池底面的 ＭＡＲ（１５．６８％）；刺参在附着基下方和附着

基内部的 ＭＡＲ分别高于在附着基上方和附着基外部的 ＭＡＲ。此外，实验结果也表明，１）大多棱瓦

附着基对刺参具有最佳诱集效果；２）刺参对栖息位置具有选择趋向性，且不同时间刺参对栖息位置的

选择存在显著性差异；３）石块、网笼附着基、遮阳网不宜作为附着基。
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刺参犃狆狅狊狋犻犮犺狅狆狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊Ｓｅｌｅｎｔａ，属于棘皮动物门Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ、刺参纲 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｏｉｄｅａ，自然分布

于辽宁、河北、山东、江苏等省的自然海域，因其具有很高的营养价值和药用价值而位于海味八珍之首，备受国

人青睐（廖玉麟　１９９７；常亚青等　２００４）。２００３年以来，随着刺参自然资源的锐减、国内对刺参需求量的日益

增加以及刺参养殖业的高额利润回报，不仅吸引了大量资金投入刺参养殖业，促进了刺参人工育苗和养殖业的

发展，还促使刺参成为中国北方主要的海水养殖品种之一。

自２０世纪以来，国内外学者的研究重点主要集中在繁育、生理、养殖模式、营养饲料及疾病防治等方面

（Ｋａｎｎｏ犲狋犪犾．　２００３；王印庚等　２００６；Ｎａｋａｎｏ犲狋犪犾．　２００６；Ｙｕｓｕｋｅ犲狋犪犾．　２００９），而有关刺参行为生态学

和养殖附着基的研究报道较少。刺参以底栖藻类、细菌等小型底栖生物和有机碎屑为食，附着基不仅可以保护

刺参免受敌害生物的侵害，而且附着基上的底栖生物和微生物还可以作为刺参的食物来源（Ｃｈｅｎ　２００４；Ａｍ

ｂｒｏｓｅ犲狋犪犾．　１９９０）。由此，附着基作为提供刺参栖息和生长的场所，对提高刺参养殖产量和经济效益具有重

要作用。然而，目前在养殖过程中附着基种类有石块、水泥筑件、瓦片、网笼等１０余种，存在着笨重、移动性差、

不易清池、布设耗时耗力、易腐蚀或不易采捕等缺点，严重影响刺参的生长和养殖效益。由此可见，刺参养殖附

着基的性能已经成为制约刺参养殖产量的瓶颈之一。

初期的研究结果表明，附着基的颜色、结构和材质对刺参的栖息分布有较大影响，刺参倾向于栖息在黑色、

灰色且粗糙度大的附着基上，在光照强度１０ｌｘ以下的区域活动频繁（张　辉等　２００９；张　硕等　２００６；

张俊波等　２０１１）。鉴于目前养殖附着基种类繁多，材质和结构多样化，刺参对其相应的附集效果尚不清楚。

为此，作者考虑附着基的属性（材质、形状、大小、颜色、重量等）特点，设计制作５种模型并制作成相应的实物模

型开展实验，并与５种常见附着基比较，分析刺参在不同类型附着基上的附集效果及刺参对栖息位置的趋向

性，旨在为刺参附着基的设计研发及刺参人工增养殖提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料及设施

实验时间为２０１１年３月２８日～４月９日。实验用刺参取自青岛瑞滋海珍品发展有限公司，暂养７ｄ，待刺

参正常活动和摄食后进行实验。实验时随机选取表观正常、活力强的刺参７５３头，重量平均为１７０±４０ｇ。

实验在室内养殖大棚的水泥池中进行，水泥池规格为６．２ｍ×２．３ｍ×１．０ｍ，水深７０ｃｍ；室内光照强度在

０～３５８ｌｘ范围内。实验期间水温６．８～８．２℃，盐度３０．２～３２．１，ｐＨ７．８～８．３，溶氧４．９～６．１ｍｇ／Ｌ。

１０种刺参附着基（图１）：大多棱瓦（Ａ）、Ｕ形瓦（Ｂ）、涡流式异形瓦（Ｃ）、小多棱瓦（Ｄ）、三角瓦（Ｅ）、三孔砖

３４
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（Ｆ）、石块（Ｇ）、竹制田字形附着基（Ｈ）（简称为竹制附着基）、三角遮阳网片（Ｉ）（简称为遮阳网）、网笼附着基

（Ｊ）。其中，Ａ、Ｃ、Ｄ形状、大小不同，均由水泥、矿石粉等复合材料制成；Ｂ和Ｅ是由泥土烧制的瓦片；Ｆ是煤矸

石材质；Ｇ是石块；Ｈ是竹子；Ｉ和Ｊ是聚乙烯材质。实验是在附着基没有附着生物且没有人工投喂饵料的情

况下进行的。

１．２　实验设计

实验在３个水泥池中进行，１个水泥池为１个平行实验组，每种附着基在每个池中各摆放１组，每种附着

基在池中的位置是随机的，池中各组附着基的间距为４０ｃｍ，所有附着基均顺进水口方向放置（附着基摆放见

图１）。一组石块堆体积为３００００～３９２００ｃｍ
３；一组三角瓦体积６１７４０ｃｍ３；一组Ｕ形瓦体积８３１６０ｃｍ３；一

组遮阳网体积９０２５０ｃｍ３；一组网笼附着基体积２９７４２０ｃｍ３；一组三孔砖体积５５４８８ｃｍ３；一组竹制附着基体

积９３０２５ｃｍ３；一组大多棱瓦体积９７２１６ｃｍ３；一组小多棱瓦体积４８６０８ｃｍ３；一组涡流式异形瓦体积７５

７５０ｃｍ３。

每个池子投放２５１头刺参。每天在０６∶００、０９∶００、１２∶００、１５∶００、１８∶００、２１∶００、２４∶００、０２∶００、

０４∶００时观测记录１次各种参礁聚集刺参的数量及分布位置，实验持续５ｄ，分析刺参平均聚集率。

Ａ．大多棱瓦，Ｂ．形瓦，Ｃ．涡流式异形瓦，Ｄ．小多棱瓦，Ｅ．三角瓦，Ｆ．三孔砖，Ｇ．石块，Ｈ．竹制附着基，Ｉ．遮阳网，Ｊ．网笼附着基

Ａ．Ｂｉｇｐｏｌｙａｒｒｉｓｔｉｌｅ，Ｂ．Ｕｓｈａｐｅｄｔｉｌｅ，Ｃ．Ｅｄｄｙａｂｎｏｒｍｉｔｙｔｉｌｅ，Ｄ．Ｓｍａｌｌｐｏｌｙａｒｒｉｓｔｉｌｅ，Ｅ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｔｉｌｅ，Ｆ．Ｔｈｒｅｅｈｏｌｅｂｒｉｃｋ，Ｇ．Ｓｔｏｎｅ，

Ｈ．Ｂａｍｂｏｏｓｕｂｓｔｒａｔｅ，Ｉ．Ｓｕｎｓｈａｄｅｎｅｔ，Ｊ．Ｃａｇｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图１　刺参附着基类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｃｕｌｔｕｒｅ

１．３　统计方法

实验以附着基单位体积上刺参的平均聚集数量（ＡｖｅｒａｇｅＧａｔｈｅｒｅｄＮｕｍｂｅｒｏｆＵｎｉｔＶｏｌｕｍｅ，ＡＧＮＵＶ）作

为刺参对不同附着基选择性栖息的指标。单位体积平均聚集数是指在附着基实验中，平均每个统计周期某固

定时间点在每个附着基单位体积上刺参聚集的平均数量，计算公式为：

单位体积平均聚集数 ＝∑
狀

犻＝１

犖犻／狀犞 （１）

式中，犖犻为各固定时间点第犻（犻＝１，２，…，狀）次每种附着基集参数量；犞 为一组附着基总体积（ｍ
３）；狀为实

验记录次数。

实验以平均聚集率（ＭｅａｎＡｔｔｒａｃｔｉｖｅＲａｔｅ，ＭＡＲ）作为刺参对分布位置选择性的指标。平均聚集率是指

在附着基实验中，平均每个统计周期某固定时间点刺参聚集在每个分布位置上的数量之和与实验中刺参总数

量的比值，计算公式为：

犕犃犚 ＝∑
狀

犻＝１

（犖犻／狀犞）×１００％ （２）

式中，犖犻为各固定时间点第犻（犻＝１，２，…，狀）次每种附着基集参数量；犖 为该组实验刺参总数量（头）；狀为

４４
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实验记录次数。

１．４　数据处理

统计结果用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）。

２　结果

２．１　不同类型附着基对刺参聚集效果的影响

２．１．１　不同类型附着基集参效果的比较

实验结果表明，不同类型附着基的集参效果存在显著性差异。石块单位体积平均聚集数量最高达２１７

ｉｎｄ／ｍ３，显著高于三角瓦（犘＜０．０５），极显著高于网笼附着基、遮阳网、竹制附着基（犘＜０．０１）；大多棱瓦的单位

体积平均聚集数量最高达到２５１ｉｎｄ／ｍ３，极显著高于三角瓦、网笼附着基、遮阳网、竹制附着基、涡流式异形瓦

（犘＜０．０１）。从图２可看出，不同类型附着基单位体积平均聚集数量从大到小依次为大多棱瓦、石块、三孔砖、

小多棱瓦、Ｕ形瓦、涡流式异形瓦、三角瓦、网笼附着基、遮阳网、竹制附着基。说明大多棱瓦附着基是这１０种

附着基中单位体积平均聚集数量最高者，而竹制附着基是最低者。

２．１．２　不同类型附着基在不同时间集参效果的差异比较

在不同时间段附着基的集参数量也存在显著性差异。从图３、图４可看出，０６∶００～１８∶００时间段内，光

照强度先升高后降低，光照强度在０～３５８ｌｘ范围之内，附着基单位体积的集参数量也呈现出先增后减的趋

势；在１８∶００～２４∶００时间段内，光照强度为０ｌｘ，附着基单位体积的集参数量呈无规律变化，这说明附着基

单位体积的集参数量与光照强度的变化有直接关系。
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图２　不同类型附着基单位体积平均聚集数量的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＧＮＵＶｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图３　实验观察时间点的平均光照强度
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图４　不同类型附着基在不同时间单位体积平均聚集数量的差异比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＧＮＵＶｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　图５显示，白天（０６∶００～１５∶００）

不同类型附着基单位体积平均聚集数

量从大到小依次为大多棱瓦、石块、小

多棱瓦、Ｕ形瓦、三孔砖、涡流式异形

瓦、三角瓦、网笼附着基、遮阳网、竹制

附着基，且大多棱瓦与其他附着基单

位体积平均聚集数量的差异显著（犘

＜０．０５）。夜间（１８∶００～６∶００）不同

类型附着基单位体积平均聚集数量从

大到小依次为大多棱瓦、石块、三孔

砖、Ｕ 形瓦、小多棱瓦、涡流式异形

瓦、三角瓦、网笼附着基、竹制附着基、

遮阳网，且大多棱瓦单位体积平均聚

５４
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图５　不同类型附着基在白天与夜间

单位体积平均聚集数量的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＧＮＵＶｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔ

集数量显著高于除石块和三孔砖之外的其余７种附着

基（犘＜０．０５）。

２．２　刺参对栖息位置选择的趋向特性

刺参在水泥池中对栖息位置的选择随时间变化而

存在显著性差异。根据刺参的附着情况，将附着部位

划分为８种类型：１）池壁面附着，即刺参在池壁的四个

面上的区域附着；２）池棱角附着，即刺参在池面与池面

交界的棱角处附着；３）池底面附着，即刺参在池底面的

区域附着；４）附着基上方附着，即刺参在附着基中间部

位以上包括附着基顶部区域的附着；５）附着基下方附

着，即刺参在附着基中间部位以下的区域；６）附着基凹

槽棱角处附着，即刺参在附着基有凹槽或棱角的区域

（包括附着基与池底面的交界区域）附着；７）附着基内

部附着，即刺参在附着基内部区域（包括附着基下方的

池底区域）附着；８）附着基外部附着，即刺参在附着基外部区域附着。

统计结果表明，除了附着基上方和附着基外部，其余６个位置刺参的 ＭＡＲ在上午０６∶００～１２∶００有升

高趋势，在下午１２∶００～１５∶００达到最高，之后呈下降趋势（图６）。
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图６　在不同时间段不同栖息位置 ＭＡＲ的差异比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＡＲｏｎｐｅｒｃｈｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

白天附着基内部空间的 ＭＡＲ极显著高于夜间（犘＜０．０１）；夜间池底面和附着基外部的 ＭＡＲ极显著高于

白天（犘＜０．０１）。说明白天刺参趋向附着基内部栖息，而在夜间趋向附着基外部栖息（图７）。无论白天夜间

（光照强度在０～３５８ｌｘ范围内），附着基下方的平均聚集率极显著高于附着基上方的平均聚集率（犘＜０．０１）。

３　讨论

３．１　不同类型附着基的集参效果

依据附着基单位体积平均聚集数量，从大到小依次为大多棱瓦、石块、三孔砖、小多棱瓦、Ｕ形瓦、涡流式

６４
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图７　白天与夜间不同栖息位置 ＭＡＲ的差异比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭＡＲａｔ

ｐｅｒｃｈｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔ

异形瓦、三角瓦、网笼附着基、遮阳网、竹制附着

基。说明大多棱瓦附着基是这１０种附着基中单

位体积平均聚集数量最高者，高达２５１ｉｎｄ／ｍ３，而

竹制附着基是最低者。

大多棱瓦单位体积平均聚集数量最高，这可

能与其形状、颜色、材质符合刺参的栖息需求相

关。张俊波等（２０１１）研究得出，正三棱柱无底无

缝隙礁（即倒“Ｖ”形）集参效果最好，而且其两边

与地面直接接触，形成了棱角地带。大多棱瓦具

有相似的结构，刺参喜欢栖息于这种结构的区域。

在附着基颜色方面，刺参也有趋向性选择。张　

辉等（２００９）认为黑色、灰色附着基的集参效果优

于其他颜色。在材质上，大多棱瓦是由水泥、矿石

粉、纤维等组成，呈灰色，其性质类似石头，利于刺参的附着栖息。相比较而言，大多棱瓦与小多棱瓦的形状、材

质、颜色相同，却因为大多棱瓦尺寸较大、遮阴效果较好，可能更适合刺参的栖息，使其单位体积平均聚集数量

较高。

三孔砖的材质为煤矸石，与石块一样为凉性材质。实验表明，这两种附着基的集参效果仅次于大多棱瓦附

着基，说明刺参在高温情况下具有趋向于凉性材质的特性。在早期的养殖实践当中，刺参池塘养殖使用石块较

为普遍，也有较好的养殖产量。在此值得一提的是，目前最常用的三角瓦、网笼附着基附着基的单位体积平均

聚集数量却居于中下水平。其原因可能有二，一是三角瓦的尺寸较小，遮阴效果不佳；二是网笼附着基是由聚

乙烯网片制成，没有遮阴作用，其附集饵料的作用也较小。

虽然石块、三孔砖的集参效果良好，但也存在很多问题。在养殖实践中，石块过于沉重，可移动性差，不易

清池，易使池底污物积累导致疾病发生；三孔砖的孔径尺寸太小，刺参栖息空间不足；也极易堆积污物，发生腐

臭现象。因此，从养殖工艺角度讲，石块不宜作为刺参附着基，而三孔砖孔径的尺寸增加后可以考虑使用。

３．２　刺参对栖息位置选择的趋向特性

观察表明，刺参在暂养期间未投入附着基时，栖息多数聚集在水泥池的池壁、池底和池棱角处，以棱角处聚

集最多。投入附着基后，附着基上刺参的平均聚集率之和高于池壁、池底和池棱角处刺参的平均聚集率之和，

说明养殖大棚室内水泥池附着基对刺参的诱集效果显著，刺参对附着基的趋向反应明显。张　辉等（２００９）也

指出，刺参偏向于生活在１０ｌｘ以下的光环境，并具有寻求掩体保护的生活习性。崔　勇等（２０１０）在研究礁体

对刺参聚集效果的影响时发现，各种形状的模型礁投入到养殖实验池中后对刺参的平均聚集率与不投放模型

礁相比差异极其显著。此外，张俊波等（２０１１）、周艳波等（２０１０）、陈　勇等（２００６）、何大仁等（１９９５）、唐衍力等

（２００９）、吴　静等（２００４）的研究结果都表明，人工模型礁对刺参、鱼等试验生物都具有较强的诱集效果。为此，

刺参养殖池塘中，投放附着基是增加产量和养殖效益的有效途径之一。

研究结果显示，无论白天夜间，附着基下方的 ＭＡＲ极显著高于附着基上方的平均聚集率。白天附着基内

部空间的 ＭＡＲ极显著高于夜间，而夜间池底面和附着基外部的 ＭＡＲ极显著高于白天。说明在养殖大棚内

光照强度在０～３５８ｌｘ范围内的情况下，白天刺参趋向附着基内部栖息，而在夜间趋向附着基外部栖息。由此

提示，在这种环境条件下，刺参在夜间活动性或摄食行为较强，这与刺参在自然光下存在显著的昼伏夜出的行

为节律相一致（董贯仓　２００９）。

在不同时间段附着基的集参数量也存在显著性差异。光照强度在０～３５８ｌｘ范围之内，０６∶００～１８∶００

时间段内，光照强度先升高后降低，附着基单位体积的集参数量也呈现出先增后减的趋势；在１８∶００～翌日

０６∶００时间段内，光照强度为０，附着基单位体积的集参数量呈无规律变化，这说明附着基单位体积的集参数

量与光照强度的变化有直接关系。张　硕等（２００６）曾指出，刺参的趋光性随光照强度的增加而减小，呈负趋光

７４
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性。

该研究是在室内养殖大棚内、没有投喂饲料的情况下进行的，其行为可能与室外天然状态的刺参有所不

同。上述研究结果将对认识了解工厂化养殖刺参的生态习性、开展健康养殖、制定养殖规范具有重要的参考和

指导意义。
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