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光裸方格星虫(Sipunculus nudus)生物扰动对混养

系统沉积物及间隙水中营养物质的影响* 
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摘要    采用养殖水化学测定方法分析沉积物中有机质和营养盐含量变化，研究方格星虫生物扰动对混

养系统中沉积物的生态效应。混养试验在 20 个养殖桶内(水体积 550 L)进行，方格星虫(1.2±0.1 g)养殖在

桶底沙层中，其放养密度为 0、50、100 和 150 条/桶；鲻(24.5±0.5 g)的放养密度为 3 尾/桶，养殖在水体

中的网箱中(直径 0.8 m、高度 0.6 m)。试验共分 4 个处理组(T0、T50、T100 和 T150)，每个处理组各设

5 个重复。结果显示，与对照组(T0)相比，方格星虫组底层(6–8 cm)沙中有机质含量有所增加，但未达到

统计学显著差异(P>0.05)。随着试验的进行，4 个试验组的间隙水中硝态氮(NO3-N)、氨氮(NH4-N)以及

活性磷(SRP)浓度均呈现出升高的趋势。试验结束时，T100 和 T150 组各层间隙水的 NO3-N 浓度均低于

T0 组(P<0.05)，且底层间隙水的 NO3-N 浓度随方格星虫密度的增加而降低；T0 组表层 NH4-N 浓度高于

方格星虫组，而底层氨氮却显著低于高密度方格星虫组(T100 和 T150) (P<0.05)。结果表明，方格星虫的

生物扰动在一定程度上可以促进沉积物表层的有机质向底层转移，从而影响间隙水中氮、磷营养盐的转

化和释放。方格星虫的生物扰动在精养池塘中的底质修复作用仍需进一步研究。 
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沉积物是水生生态系统中重要的组成部分，其理

化特征和沉积物-水界面的营养盐动力学特征直接影

响着水生生态系统中的水质和底质环境(Boyd, 1995; 

Sajana et al, 2013; 张小勇等, 2013; 孙超等, 2014)。

投饵类养殖系统产生的大量有机物在系统底部的过

度积累会导致水质恶化以及沉积物理化特征的变化

(Karakassis et al, 2000; Diaz, 2001; Sanz-Lázaro et al, 
2008)，而大型底栖动物则可以通过对沉积物的摄食、

排泄以及掘穴活动等途径，改善沉积环境(孙刚等 , 

2013)。大型底栖动物的表面摄食和深层排泄行为加

速了表层沉积物的封埋过程，从而降低和减缓沉积物

中的营养物质向水体中的转移(Hulth et al, 2005)；底

栖动物的掘穴等生物扰动可以改变有机质或污染物

在沉积物中的垂直分布(Benninger et al, 1979)；底栖

动物对沉积物的垂直搬运和混合作用也会加速间隙

水与上覆水之间的营养盐通量，从而影响沉积物-水

界面的营养盐通量(Widdows et al, 1998)。 

方格星虫(Sipunculus nudus)隶属于星虫动物门，

是一种营穴居生活的大型底栖动物，广泛分布于中国

近海沿岸，多栖息于沙质为主的滩涂区域(李凤鲁等, 

1992; 张琴等, 2011、2013、2014; 李俊伟等, 2014)。

方格星虫具有重要的食用和药用价值 (蒋定文等 , 

2004；沈先荣等, 2004)，在国内具有较大的消费市场。

由于方格星虫摄食和利用表层沉积物中的营养物质，

并将粪便排泄在洞穴深处，实现了将表层沉积物质向

底层的搬运和封埋，属于下行搬运者(孙刚等, 2013)。

一般认为星虫类对表面沉积物及重金属具有明显的

封埋和迁移效果，在生态系统的地球化学过程中发挥
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着重要作用(Shields et al, 2009; Wang et al, 2012)。目

前关于方格星虫与其他生物混养的研究主要侧重经

济效益的分析(陈福, 2009; 蔡德建等, 2011)，而对于

方格星虫在混养系统中发挥的生态效益研究较少。方

格星虫对沉积物中有机质的摄食利用可以减少或减

缓有机质在沉积物表层的积累，可改善沉积物的理化

特征，因此研究方格星虫在投饵类混养系统沉积物中

的生态效益具有重要意义。 

该研究通过在室内进行方格星虫与鲻的混养试

验，研究方格星虫的生物扰动对沉积物及间隙水中

氮、磷营养盐浓度变化的影响，确定方格星虫的生物

扰动在投饵类养殖系统沉积物中发挥的生态效益，可

以为投饵类养殖系统的高效清洁养殖提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

方格星虫与鲻(Mugil cephlus)的混养试验共 4 个

处理组，每个处理组分别设 5 个重复，共 20 个养殖

桶。在养殖桶(高 0.8 m、直径 1 m；水体积为 550 L)

底部铺设沙层，下层厚度为 6 cm 的粗沙(粒径 0.8–1.5 

mm)，表层为 2 cm 厚的细沙(0.1–0.2 mm)。在铺沙前，

每个养殖桶内铺设 9 个塑料板(7 cm×7 cm)埋于沙层

底部，以方便采集沉积物样品。方格星虫养殖于底部

沙层中，鲻置于养殖桶内的网箱中(高 60 cm、直径

80 cm)内。网箱用于分隔鲻与方格星虫，其底部距离

沙层 10 cm，可保证方格星虫不受到鲻干扰和伤害。 

试验用方格星虫(1.2±0.1) g，由广西海洋研究所

海水增养殖基地提供。养殖桶内方格星虫的放养条数

分别为 0、50、100、150 条/桶(密度依次为 0、65、127、

191 条/m2)；鲻[(24.5±0.5) g]的放养密度均为 3 尾/桶。 

1.2  日常管理 

试验期间按照鲻体重的 3%进行投喂，日投喂量

为 2–3 g。随着鲻体重的增加，相应地增加饵料投喂

量。采用充气石进行连续充氧，溶氧浓度高于 6 mg/L。

养殖期间不换水。 

1.3  样品的收集及测定 

试验期为 60 d，每 20 d 采样 1 次，共采样 4 次。

每次采样时分别采集水样和沉积物。水体的温度、盐

度、pH 以及溶解氧(DO)采用 YSI(556, YSI Incorporated, 

Yellow Springs, USA)进行现场测定。在试验初期和末

期取水样测定水体中的总氮(TN)和总磷(TP)浓度，采

用过硫酸钾氧化法测定(雷衍之, 2006)。 

采集沉积物时，在每个养殖桶内采取 3 个样品混

合为 1 个沉积物样品。将取样管(直径 5 cm、高 10 cm)

插到沙底的塑料板上，拎取塑料板上的绳子使取样管

与塑料板紧密结合，将沉积物样品取出。将沉积物分

为表层(1–2 cm)、中层(3–5 cm)和底层(6–8 cm)，各层

沉积物间隙水的氧化还原电位采用氧化还原电位仪

测定(SX-630，上海三信仪表公司)。通过真空抽滤方

法获取间隙水并加入氯仿，置于–20℃保存，用于间

隙水中硝态氮(NO3-N)、氨氮(NH4-N)及活性磷(SRP)

浓度的测定(TitrIC 全自动水质分析仪，瑞士万通)。 

将各层沉积物置于 60℃烘干后保存，采用马弗

炉灼烧法(550℃)测定沉积物中的有机质含量。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 17.0 进行数据统计和分析。不同处理

组之间的数据比较采用 One-Way ANOVA 进行分析，

显著度为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  方格星虫生物扰动对沉积物中有机质垂直分布

的影响 

试验初期，沙底中的表层、中层和底层有机质含

量分别为 2.0、2.0 和 2.2 mg/g。经过 60 d 的养殖试验，

4 个处理组沉积物中有机质含量均具有一定程度的积

累。在第 20 天采样时，4 个处理组的有机质浓度达

到最高值，随后有机质含量表现出缓慢降低的趋势

(图 1)。 

试验结束时，方格星虫组(T50、T100 和 T150)

底层有机质含量均高于对照组(T0)，并且中层有机质

含量也高于对照组。试验过程中，底层有机质含量增

幅最大，T0、T50、T100 和 T150 组分别增加了 5.16%、

19.69%、14.52%和 13.50%，而方格星虫组的增幅高

于对照组，但 4 个试验组间的有机质含量未达到统计

学上的差异水平(P>0.05)。结果表明，方格星虫的生物

扰动在一定程度上促进了表层有机质向底部的转移。 

2.2  方格星虫生物扰动对间隙水中氮、磷浓度的影响 

2.2.1  硝态氮浓度的变化    试验初期，4 个试验组

的间隙水中硝态氮浓度为 0.07–0.11 mg/L，组间无显

著差异(P>0.05)。随着养殖试验的进行，各试验组的

间隙水中硝态氮浓度均表现出升高的趋势。在第 40

天和第 60 天采样时，随着沉积物深度的增加，硝态

氮浓度表现出降低的趋势，尤其是底层间隙水的硝态

氮浓度明显低于表层(P<0.05) (图 2)。在第 20 天时，

高密度星虫组(T100 和 T150)的表层和中层间隙水中
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硝态氮浓度高于对照组和 T50 组(P<0.05)；随着试验

的进行，在第 40 天和第 60 天时，高密度星虫组(T100

和 T150)各层间隙水的硝态氮浓度均低于对照组

(T0)，并且大多数层次的间隙水也低于 T50 组。试验

后期(40 d 和 60 d)，底层间隙水中的硝态氮浓度表现

出随方格星虫密度增加而降低的趋势。 

2.2.2  氨氮浓度的变化    各试验组的间隙水中氨

氮起始浓度范围为 0.06–0.08 mg/L，组间无显著差异

(P>0.05)，随着试验过程的推进呈缓慢增加趋势。在 
 

 
 

图 1  不同采样阶段沉积物不同层次中有机 

质含量的垂直分布 
Fig.1  The contents of organic material in the three layers of 

the sediment during the experiment 
数据为平均值±标准误差 

Values were given as Mean ± SD (n=5) 

第 20、40 和 60 天采样时，高密度方格星虫组(T100

和 T150)表层、中层和底层间隙水均表现出较高的氨

氮浓度，尤其是 T100 组显著高于 T0 和 T50 组

(P<0.05)。在试验后期(40 d 和 60 d)，方格星虫组底

层间隙水均表现出较高的氨氮浓度(图 3)。在整个采

样过程中，T50 组表层、中层和底层均表现出较低的

氨氮浓度。试验结束时对照组 T0 表层氨氮浓度最高，

底层氨氮浓度最低；而 T50 组表层、中层氨氮浓度最 
 

 
 

图 2  不同采样阶段沉积物的表层、中层和底层 

间隙水中硝态氮浓度的变化 
Fig.2  The variation of nitrate nitrogen content in the  

three layers of the sediment during the experiment 

字母 a 和 b 表示处理组之间的数据差异显著(P<0.05) 
Different letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05) 
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低，底层较高。随着密度增加，方格星虫对于沉积物

间隙水的影响也有所增强。 

2.2.3  活性磷浓度变化    试验初期，方格星虫组和

对照组间隙水中的活性磷浓度相近，变化范围为

0.004–0.008 mg/L，且无显著差异(P>0.05)。随着试验

的进行，所有处理组的间隙水中活性磷浓度均表现出

增加的趋势(图 4)。在第 20 天采样时，方格星虫组

(T50、T100 和 T150)的表层和中层的间隙水活性磷浓

度低于对照组，底层间隙水则高于 T0 组。在第 40

天采样时，T100 和 T150 组的底层间隙水活性磷浓度

仍高于对照组和低密度组 T50。试验结束时，处理组 

 
 

图 3  不同采样阶段沉积物的不同层次间隙 

水中氨氮浓度的变化 
Fig.3  The variation of ammonia nitrogen content in the 

three layers of the sediment during the experiment 

之间的底层间隙水活性磷浓度差异明显，T150 组底

层间隙水活性磷浓度显著高于 T0 组(P<0.05)。3 个采

样阶段中对照组和低密度组(T50)的间隙水活性磷表

现出随着深度增加而降低的趋势；而在整个试验期

间，高密度组(T100 和 T150)间隙水活性磷浓度均表

现为由底层向表层增加的趋势。 

2.3  方格星虫的生物扰动对水层的影响 

养殖期间，水体中总氮和总磷浓度均呈显著升高

的趋势(图 5)。试验初期 4 个处理组养殖水体中的总

氮(TN)、总磷(TP)浓度相近(P>0.05)。试验结束时，

所有处理组中的水体总氮浓度均显著高于初始浓度 
 

 
 

图 4  不同采样阶段沉积物的不同层次间隙 

水中活性磷浓度的变化 
Fig.4  The variation of SRP in the three layers of the 

sediment during the experiment 
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(P<0.05)，表明输入的氮源在水体中有显著积累，尤

以对照组 TN 浓度的增加趋势最为明显。方格星虫的

密度越大，养殖水体中 TN 的积累越少；与对照组相

比，高密度组水体中的 TN 浓度降低了近 2 mg/L。 

试验结束时水体中 TP 浓度也显著高于初始浓

度。对照组(T0)水体中 TP 浓度增加量高于其他方格

星虫处理组，差异不显著(P>0.05)。T50 组水体中的

TP 浓度最低，所有处理组间的 TP 浓度变化无明显变

化趋势。 
 

 
 

图 5  试验结束时 4 个处理组水层中总氮和总磷浓度 
Fig.5  The contents of TN and TP in the water column 

during the end of the experiment 

2.4  方格星虫和鲻的生长情况 

试验结束时不同处理组的方格星虫表现出不同

的生长性能(表 1)。低密度组(T50)的存活率为 92%，

大于高密度组 T100(91%)和 T150(85%)。整个养殖期

间 T50 组方格星虫具有一定程度的增重，由初始重量

1.24 g 增加到 1.34 g；而 T100 和 T150 组的方格星虫

却损失了一定重量，分别由初始重量 1.15 g 和 1.22 g

降低到 0.97 g 和 0.99 g。 

试验期间，各处理组中的鲻均未出现死亡，其存 

活率达到 100%。T0、T50、T100 和 T150 组鲻的终 

末体重分别为 42.54 g、45.66 g、42.86 g 和 44.13 g。 
 

表 1  方格星虫的存活和生长性能 
Tab.1  The survival rate and growth of S. nudus (Mean±SD) 

组别
Group

成活率 
Survival rate(%)

初始重量 
Initial weight(g) 

终末重量 
Final weight(g)

T0 – – – 

T50 92 1.24±0.03 1.34±0.14 

T100 91 1.15±0.06 0.97±0.11 

T150 85 1.22±0.02 0.99±0.07 

3  讨论 

以往研究表明，大型底栖动物的摄食或钻沙活动

可 以 影 响 沉 积 物 的 化 学 特 征 ， 如 具 疣 拟 海 参

(Parastichopus parvimensis) (Yingst, 1982)、加州拟海

参(Parastichopus californicus) (Ahlgren, 1998)、招潮

蟹(Uca tangeri) (Wolfrath et al, 1992)、多毛类动物如

多齿围沙蚕(Perinereis nuntia)等(Honda et al, 2002; 

Palmer, 2010; Musale et al, 2011)对沉积物中有机质

含量及其垂直分布、间隙水溶氧以及营养盐浓度变化

具有显著影响。星虫类动物对沉积物的影响不同于刺

参的表面摄食习性，也异于蟹对底层沉积物的上移，

与活动频繁的多毛类也有区别，其在生态系统中的重

要作用主要体现在其可以将表面沉积物快速地消解

和封埋(Shields et al, 2009; Li et al, 2015)。Graf (1992)

研究发现星虫(Nephasoma lilljeborgi)可以将表面沉积

物转运到 9 cm 的深处。该研究中高密度方格星虫组

底层沉积物的有机质含量高于对照组，且随着深度增

加，有机质含量增加幅度较大。试验结束时，对照组

的底层有机质含量比表层高 3.17%，而星虫组 T50、

T100 和 T150 底层沉积物比表层分别高出 15%、19%

和 11%，表明方格星虫对表层沉积物具有一定的向下

迁移和封埋作用。沉积物中层的有机质含量与表层相

近，均低于底层有机质含量，表明有机质积累主要在

底层，原因可能是方格星虫的底部栖息特性以及其排

泄物在底部的积累造成了底层具有较高的有机质含

量 。 郑 忠 明 (2010)1) 研 究 发 现 ， 可 口 革 囊 星 虫

(Phascolosoma esculenta)的生物扰动可以显著降低底

层沉积物中的有机质稳定性；方格星虫所栖息的管道

中物质变为黑色，表明底层有机质稳定性较差。 

底栖动物的生物扰动会对沉积物中氮、磷的释放

具有促进作用(余婕等, 2004；吴淑娟, 2010)2)。星虫 
 

                            

1) 郑忠明. 刺参养殖池塘沉积物水界面营养盐通量的研究. 中国海洋大学博士学位论文, 2010, 105–111 

2) 吴淑娟. 颤蚓扰动作用对东洞庭湖沉积污染物释放的影响研究. 长沙理工大学硕士学位论文, 2010, 22–51 
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类动物通过其管道网络及其生物扰动将上覆水引入

到管道中(Romero-Wetzel, 1987)，从而增强沉积物间

隙水与上覆水的水体交换。高密度的管道网络提高了

水体的交换面积(Aller, 1988)，提高了与管道相联的

沉积物中细菌数量以及生物活力(Aller, 2001)。间隙

水中溶解氧浓度以及微生物数量和活力的变化等影

响到间隙水中氮、磷营养盐浓度的变化。该试验中，

方格星虫的生物扰动对间隙水中的硝氮、氨氮以及活

性磷浓度产生影响。试验前期(20 d)，高密度星虫组

(T100 和 T150)表层和中层间隙水高于对照组，而到

试验后期，高密度方格星虫组(T100 和 T150)各层间

隙水硝态氮浓度低于对照组(T0)和低密度方格星虫

组(T50)。同时，高密度方格星虫组(T100 和 T150)中

层、底层间隙水氨氮浓度高于对照组(T0)。试验前期，

由于较少的沉积物积累造成厌氧程度较低，氮元素的

形态转换以硝化反应为主导。高密度组在初期表现出

较高的硝态氮浓度，可能是由于其释放的氨氮能够快

速地释放和转化成硝氮；高密度星虫组(T100 和 T150)

在试验后期表现出较低的硝态氮浓度和较高的氨氮

浓度，可能是因为星虫的呼吸代谢、异养微生物的生

长和繁殖导致氨氮浓度增加，其生物扰动所带入的氧

气不足以完成硝化反应，导致反硝化反应占主导。由

结果可知，星虫类和沙蚕(Perinereis aibuhitensis)均可

以通过摄食表面沉积物延缓表面有机质的积累，其生

物扰动也会促进溶氧水平的提高和矿化过程的进行

(张付国等, 1996; 邓锦松等, 2006)。不同的是，沙蚕

活动频繁且剧烈，会导致氮营养盐的快速释放，而方

格星虫活动缓慢，更有利于底层氨氮的缓慢释放，可

以缓解表层沉积物的氧化层状况。由于方格星虫活动

缓慢，T50 组在大部分时间内具有最低的氨氮浓度，

原因可能是适宜密度的方格星虫对表面沉积物的利

用以及生物扰动的增氧效果有利于沉积物中氨氮的

转化，促进方格星虫的生长，并且 T50 组表现出较优

的生长性能。各处理组间沉积物有机质含量未达到显

著差异(图 1)，并且 T150 组间隙水中的硝氮反而比其

他组更低(图 2)，原因可能是：一方面，方格星虫可

以将表面有机质转运到沉积物深处，导致沉积物有机

质及间隙水中硝氮、氨氮等增加；另一方面，方格星

虫的生物扰动会对有机物的矿化及沉积物中氮、磷的

释放具有促进作用，导致有机质和间隙水中硝氮、氨

氮等减少。 

水体底部经常存在活性有机碎屑层，其中有机磷

的溶解和转化维持着较高浓度的活性磷，容易在间隙 

水中形成高于上覆水的活性磷浓度(孙刚等, 2013)。

底栖动物的生物扰动和生态习性对沉积物中磷的释

放具有明显影响。以往研究发现，底栖动物颤蚓

(Limnodrilus hoffmeisteri)的生物扰动会加快底层的磷

扩散到亚表层和表层，最后释放到上覆水中(吴淑娟，

2010)1)。颤蚓和铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)的生

物扰动均会增加沉积物中活性磷的释放 (Mermillod  

et al, 2008; 吕敬等, 2010)。该研究中，试验前期(第

20 天)方格星虫组(T50、T100 和 T150)的表层和中层

间隙水活性磷低于 T0 组，而底层间隙水却高于 T0

组，主要原因是高密度方格星虫组通过摄食和生物扰

动将较多的有机质迁移到底部。同时，由于方格星虫

栖息于底层、活动缓慢，对于底层活性磷起到缓慢释

放的作用。然而，随着试验的进行，间隙水中的活性

磷浓度均表现出增加的趋势。高密度方格星虫组仍然

表现出对磷的底部封埋、缓慢释放的效果，而不同于

颤蚓的快速运动加速磷的释放(吴淑娟, 2010)1)。 

研究表明，方格星虫的养殖可以将表面有机质转

移到底部，对于间隙水中氮、磷营养盐的释放具有重

要影响。T50 组表现出较优的存活率和生长性能，同

时该组水体中总氮和总磷的积累处于较低水平，表明

适宜密度的方格星虫可以延缓沉积物中氨氮的积累，

有利于保持沉积物的良好状态。同时，有机质在底部

的积累有助于氮、磷营养盐向水体中缓慢释放。 

4  结论 

试验结果表明，方格星虫可以通过转移表层有机

物质，缓解表层沉积物的有机质积累，有利于沉积物-

水界面的营养盐通量。方格星虫甚至可以钻到30–40 cm

深的沙质底部，通过将有机质封埋于底部，对于缓解

沉积物表面的有机质积累具有重要作用。因此，在精

养池塘中进行方格星虫的养殖对于养殖水体、沉积物

–水界面氧化层的保持具有一定的生态效益。鉴于生

物扰动对于间隙水溶氧、异养细菌的生物量和活力具

有一定影响，深入研究方格星虫对上述因素的影响具

有重要意义。 
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Influence of Bioturbation of Sipunculus nudus on the Nutrients of Sediment 
and Pore Water in the Polyculture System of S. nudus and Mugil cephlus 

LI Junwei1, ZHU Changbo1, GUO Yongjian1, XIE Xiaoyong1, HUANG Guoqiang2, CHEN Suwen1 
(1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture of China, South 

China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou  510300;  
2. Key Laboratory of Marine Biotechnology, Guangxi Institute of Oceanology, Beihai  536000) 

Abstract    To study the effects of bioturbation of Sipunculus nudus on the sediment and the pore water, 

we established a polyculture ecosystem consisting of S. nudus and Mugil cephlus in the laboratory 

conditions. The experiment was conducted in 20 breeding tanks (diameter 1 m, height 0.8 m, water 

volumn 550 L). S. nudus [mean weight (1.2±0.1) g] was stocked at four different densities in the sandy 

sediment at the bottom of the tank: 0 (control), 50, 100 and 150 individuals per tank. In each tank 3 

juvenile M. cephlus [mean weight (24.5±0.5) g] were cultured with normal ration supply in a net cage 

(diameter of 0.8 m, height of 0.6 m). The sediment was prepared in layers: the bottom layer was 6 cm 

thick medium sand (grain size 0.40–1.10 mm), and the top layer was 1 cm thick fine sand (grain size 

0.10–0.28 mm). The results showed that the organic content in the bottom sediment (6–8 cm) in the 

experimental groups was slightly but insignificantly higher than that in the control group (P>0.05). The 

contents of nitrate nitrogen (NO3-N), ammonia nitrogen (NH4-N) and soluble reactive phosphorus (SRP) 

in the pore water increased gradually as the experiment lasted. At the end of the experiment, it was found 

that the NO3-N content in the bottom pore water was negatively correlated with the density of S. nudus, 

and it was lower in pore water of the T100 and T150 groups than in the T0 group (P<0.05). The NH4-N 

content of the pore water in the surface layer was the highest in the T0 group. The TN content in the water 

column rose along with the increase in the density of S. nudus. During the experiment, the NH4-N content 

of the bottom pore water in the T100 and T150 groups was significantly higher than that in the T0 group 

(P<0.05). The lowest NH4-N content was observed in all layers of the pore water in the T50 group. These 

results suggested that the bioturbation of S. nudus could partly boost the downward transportation of 

organic content across the sediment, and consequently affect the nutrients content in the pore water. 

Key words    Sipunculus nudus; Bioturbation; Sediment; Pore water; Nutrients 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                            

① Corresponding author: LI Junwei, E-mail: lijunwei303@163.com 


