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摘 要 针对 目前海珍品增殖的需要，进行了刺参人工鱼礁增殖实验研究。实验共分为 3部分进 

行 ，即无模型礁与有模型礁的对照实验 、同种材料 5种形状模型礁以及 两种不同材料的三角形孔洞长 

方体礁对比实验。实验结果表明，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显著；同为水泥制的 5种模型礁投入后，圆管形模型礁对刺参的平均聚集率 

最高，与其他 4种模型礁相比差异显著；两种不同材料的三角孔模 型礁投入后对刺参的平均聚集率差 

异不显著，水泥制模型礁高于大理石制；利用石块投石造礁对刺参也具有一定的聚集效果。 
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ABSTRACT The experiment on artificial reef enhancement of 

carried out for its application in aquaculture．In the experiments， 

A 0s c厶0 “5 japonicas was 

enhancement with or without 

artificial reef model。the effect of five reef models of different shape but the same materia1，and 

two different material reef models of the same shape were compared．The results showed that 

the difference of mean attractive rate(MAR)of all artificial reef models were significant(P< 

0．0 1)compared with non—reef models．The M AR of the pipe shaped reef model was the highest 

and the difference iS significant(P< 0．05)compared with the other four shaped reef models． 

MAR of two different materials of reef models in triangular shape was not significant(P> 

0．05)and the M AR of the reef made of concrete was higher than that made of marble．It is sug— 

gested that stones can also have attractive effects on Apostichopus japonicas． 
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M ean attractive rate 

海参的种类很多，而广泛分布于我国北方沿海的刺参 Apostichopusjaponicus属经济价值最高的一种 

随着刺参药物作用的扩大和人民生活水平的提高，对刺参的需求量也在逐年增加。近些年来，我国北方部分地 

区通过人工造礁等方式来改善海洋环境条件以达到增殖刺参的目的，这些措施均取得了一定的效果，但无论是 

增殖模式、礁体设计、以及礁体与增殖对象行为的关系等都处在探索阶段，尚未达到推广应用的要求。 

国外有学者曾做过鲍鱼对不同形状礁体的选择性实验研究(Kim eta1． 2004)，国内关于鱼礁模型对鱼类 

行为影响和诱集效果也进行过一些研究(张 硕等 2008；陈 勇等 2006；吴 静等 2004)。唐衍力等 

(2008)对不同形状和材料的鱼礁模型对短蛸诱集效果进行了初步研究，张 硕等(2006)进行了光强对刺参行 

为特性和人工礁模型集参效果的实验研究，王吉桥等(2008)进行了礁石堆密度对仿刺参幼参生长和存活的影 

响研究，而关于刺参对鱼礁模型形状和材料的选择方面的研究目前还比较少。本研究采用行为学方法，通过实 

验观测，统计和分析刺参对不同形状和材料模型礁的行为反应及各模型礁对刺参的诱集效果，以期为人工鱼礁 

增殖和保护刺参资源以及海珍品增殖礁的设计开发提供科学依据。 

l 材料与方法 

1．1 刺参样本 

实验用刺参共 300头，为莱州海域 自然生长，体色正常，体质健壮，体长 8～10 cm，体重 1O～15 g的刺参。 

在养殖水池中暂养 7 d，投喂饵料纯用海泥，日投喂量为刺参体重的3％～5 ，水温 14．5℃，水深 0．5 rn，盐度 

30-+-0．5，pH值 7．4～7．6。使用充氧泵连续充氧，溶解氧在 7．5mg／L左右。 

1．2 实验水池 

实验在山东省莱州明波水产公司的循环养殖水池内进行，使用两个直径 4．3 In、高度为 1 In的圆形水池。 

模型礁投放区域位于圆形水池中央部分，刺参首次投入到池中的位置距离模型礁体 60 cm左右。实验期间水 

池内井水 24 h循环流动。 

1．3 鱼礁模型 

礁体结构分别为长方体(50 cm×30 cm×30 cm)、圆管形(长度 50 cm，外径 25 cm，壁厚 5 cm)与星体形 

(半径 30 cm，高度 30 cm)。其中长方体模型礁底部分别开有三角形(边长 13 cm)、方形(边长 13 era)与圆形 

(直径 13 cm)孔洞(图1)，上述 5种不同形状的鱼礁采用水泥材料各制作 3个。为比较不同材料的模型鱼礁对 

刺参聚集效果的影响，采用大理石制作相同规格的带有三角形孔洞的长方体模型礁 3个(图1D)。另外针对目 

前海参增殖投石造礁较多的情况，实验中在当地选取与水泥礁体规格接近的石块若干，投放到水池中观察其对 

刺参的诱集效果。 

1．4 实验设计 

实验共分为 3部分进行，即不摆放任何鱼礁(对照组)与有鱼礁的对照实验、同种材料 5种形状模型礁以及 

两种不同材料的三角形孔洞长方体礁对比实验。每天实验时间为 O8：00～24：00，隔 1 h观察并纪录水池内 

各模型礁刺参的聚集数量。在实验水池中央位置的正上方悬挂有功率为 60W 的白炽灯 1盏，实验中分别对开 

灯与关灯两种状态下模型礁对刺参的聚集效果进行对比分析。其中，白天开灯时实验池光照为 10O～200 lx， 

关灯时为 75～180 lx。 
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1．5 统计方法 

平均聚集率(Mean attractive rate，MAR)为 次 

观察刺参聚集在人工礁模型上的数量之和与实验中刺 

参总数量的比值，计算公式为： 

MAR — (N／ N)x 100 

式 中，N 为第 i(i一1，2，⋯ )次观察 刺参聚集在 

模型礁上的数量 ，N 为该组实验刺参总数 ，n为观察次 

数。各实验组相应的数据应用数据统计分析软件 

Spss进行方差分析(ANOVA)，Duncan多重极差 检验 

法 比较组间差异 。 

2 结果与分析 

2．1 行为观察 

／ —— — —— —  、 

f 1 f川 
＼ j { 

A B 

C D E 

图 1 5种形状的模型礁体 

Fig．1 Artificial reef models in five shapes 

刺参投入养殖池 中的适应期间，在无光照无鱼礁的情况下刺参大多吸附在池壁上 。在有光照有鱼礁 的情 

况下石块表面聚集的刺参极少 ，刺参大多仍吸附在池壁上 ，养殖池进水管有水流的地方 ，模型鱼礁聚集刺参较 

多。在刺参正式实验观察期间，当刺参投入到养殖池中后首先往远离灯光的池壁处缓慢爬动，但也有个别刺参 

很快爬到礁体上。大约 2 h后刺参开始在池壁上聚堆 ，少许刺参在礁体上聚集 ，其 中星形礁上最多 ，水泥构件 

礁比石块与大理石鱼礁聚集刺参较多。随后，鱼礁上聚集刺参开始慢慢增多，其中圆孔形鱼礁刺参较多。这时 

刺参主要分成两部分，一部分在池壁上聚堆，一部分在鱼礁上聚集。随着实验时间的推移，观察可以发现刺参 

可以聚集在水泥构件礁的表面，而石块、大理石制鱼礁表面并无刺参聚集，刺参大多聚集在石块、大理石制鱼礁 

的底部及夹缝处 。随后 ，聚集在水泥礁表面的刺参逐渐增多 ，并且在进水管有水流处的鱼礁上附着 的刺参比较 

多。到晚间 ，一部分刺参从池壁上爬下开始往石头缝隙 中钻 ，并且大理石制鱼礁 聚集刺参开始增多 ，有少许刺 

参漂浮在水面 E。 

2．2 同种材料 5种形状模型礁的刺参聚集效果 

图 2为 5种形状同为水泥制模型礁分别 

投入养殖池中对刺参 的聚集效果对 比，从 图 

2中可以看 出，在开灯 与闭灯的两种环境条 

件下 ，5种形 状 的模 型礁投 放后处理组 与对 

照组相比均差异极显 著 (P<0．01)，说 明模 

型礁对刺参聚集具有 良好 的作用 。另外 ，在 

开灯的情况下，圆管形模型礁与其他 4种形 

状 的模 型 礁 处 理 组 相 比差 异 显 著 (P< 

0．05)，其他 4种形状的模型礁处理组之间相 

比差异不显 著 (P>0．05)。其 中，圆管形模 

型礁对刺参 的 MAR最高可达 46．2 ，依次 

为圆孑L形、方孔形和三角孔模型礁，而星形礁 

的MAR最低为 15．4 ；在关灯的情况下， 

圆管形模型礁与带有圆孔和方孔 的模型礁处 

理组差异显著(P<O．05)，而星型礁和带有 

三角孔 圆孔 方孔 星形 圆管 
Triangular Circular Square Star Pipe 

注：**P<O．O1(与对照组相比)，b与 a表示处理组之间的差异显著(P<O．05) 

Note：* *Very significantly different compared with the control(P< O．01)， 

b and a mean significantly different between treatments(P< 0．05) 

图 2 5种形状的水泥模型礁刺参聚集效果比较 

Fig．2 Comparisons of attractive effects of concrete reefs in five shapes 

如 ∞ " 如 加 =2 m 5 O 
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三角孔的模型礁与其他形状的模型礁处 

理组差异不显著(P>o．05)。其中圆管 

形模型礁对刺参的 MAR依旧为最高。 

另外，在开灯与关灯两种条件下 ，除星型 

礁的 MAR相差不大外，其余 4种形状 

的模型礁的 MAR都是在开灯时高于关 

灯时，说明光照可能是人工鱼礁产生集 

参效果的诱因之一 。 

2．3 两种材料的三角孔模型礁对刺参 

的聚集效果 

图 3为两种材料三角孔模型礁对刺 

参的聚集效果 比较。从图 3中可以看 

出，在开灯与闭灯的两种环境条件下，两 

种材料的三角孑L模型礁处理组与对照组 

相比均差异极显著(P<0．O1)。同为三 

角孑L形状的水泥制与大理石制模型礁处 

理组之间差异不显著(P>0．05)，其中 

在开灯 的情 况下，水 泥 制模 型礁 的 

MAR高于大理石制模型礁；而在关灯 

的情况下 ，水泥制模型礁 的 MAR低 于 

大理石制模型礁 。另外 ，水泥制模 型礁 

在开灯时的 MAR高 于关灯时 ，而大理 

石制模 型礁 的 MAR受光 照影 响不 明 

显。 

2．4 预制件模型礁与石块对刺参的聚 

集效果比较 

一开灯I ight 闭')~lDark 

水泥 
Concrete 

大理石 
Marble 

注：**P<O．O1(与对照组相比)，不同字母表示处理组之间的差异显著(P<O．05) 

Note：**Very significantly different compared with the control(P<O．01)， 

Different letters mean significantly different between treatments(P<0．05) 

图 3 两种材料的三角孑L模 型礁刺参 聚集效果 比较 

Fig．3 Comparison of attractive effects of 

two triangular reefs of different materials 

● 开灯Light 圈 闭灯Dark 

针对 目前实际刺参增殖 中投石造礁 N0fe． v。 y significantly different c。mpared with c0ntrol(P<0．01)， 

比较多的情况 ，实验 中在当地选取与水 b and a mean significantly different between treatments(P<o．05) 

泥礁体规格接近的石块若干，投放到水 图4 预制件模型礁与石块刺参聚集效果比较 

池中观察其对刺参的诱集效果并与水泥 Fig· c0mP i。。“of attractive effects of molded reefs and stones 

模型礁进行比较(图4)，其中模型礁的MAR取 5种形状的预制件的平均值。从图 4中可以看出，在开灯与闭 

灯的两种条件下 ，预制件模型礁与石块礁处理组与对照组相比均差异极显著(P<O．01)，说明石块也可以起到 

聚集刺参的作用。另外，在开灯的情况下，模型礁与石块礁处理组相比差异显著(P<O．05)。其中，石块礁的 

MAR高于水泥模型礁可达 5O 左右；在关灯的情况下，模型礁与石块礁处理组相 比仍然差异显著(P< 

0．05)，石块礁的MAR仍旧高于水泥模型礁。同时可以看出，无论是模型礁还是石块礁在开灯时的 MAR都 

高于关灯时。 

3 讨论 

本实验研究表明，当养殖池内无摆放模型礁与石块的情况下，刺参大都吸附在池壁上；当模型礁与石块投 

入到养殖池中时，无论是模型礁还是石块均聚集了一定数量的刺参，可见刺参对于鱼礁的反应较明显，说明通 

过人工投礁可以对刺参产生聚集作用 。而不同材料和形状 的模型礁对于刺参的聚集效果不同，说 明刺参对不 

如 加 加 5 O 

_) lBJ。j~I1。曼葛目悫霹  

鲫 如 ∞ 如 加 m 

t_ 一。葛 A1芑EJ看 磊0 瓣 



第 2期 崔 勇等 ：海珍 品人工增 殖礁模型对刺参 聚集效 果影响的研究 l13 

同形状和材料 的鱼礁具有选择性。 

刺参有昼伏夜出的习性，常常在夜间活动摄食，白天躲藏在阴暗处，故一般认为是怕光的动物(张 硕 

2006)。实验结果也表明，大部分模型礁在有光照时的 MAR均明显高于无光照时，尤其是很多模型礁底部聚 

集了不少刺参 ，说明刺参确实有避光 的生活习性 。 

在刺参对同为水泥制 5种不同形状模型礁的选择性实验中，圆管形模型礁对刺参的聚集效果最好。通过 

实验观察发现，圆管形模型礁投放到养殖池中，可以和池底形成较大长度的夹缝及阴影区域，而刺参一般喜欢 

聚集到缝隙中，由此推断这可能是圆管形模型礁对刺参聚集效果最好的原因。因此建议在实际的鱼礁设计时 

应考虑增加礁体的缝隙来提高鱼礁对刺参的聚集效果。在同种形状两种不同材料的模型礁选择实验中，可以 

看出水泥制与大理石制模型礁对刺参 的聚集效果差异不大 ，水泥制模型礁稍高于大理石制模型礁。通过实验 

观察分析，水泥制模型礁聚集的刺参多在其表面，而大理石制模型礁聚集的刺参多在其底部，归其原因可能与 

大理石表面较光滑不利于刺参附着有关。如果综合考虑到投礁成本，建议采用水泥制鱼礁适合于实际投礁生 

产。最后 ，针对 目前投石造礁 比较多的现状 ，本次实验对采用模 型礁与投石块进行 了直接 比较。结果显示 ，石 

块对刺参的聚集率要高于模型礁的平均值，但是通过实验观察发现，刺参大多聚集在模型礁表面；而投入石块 

时，刺参大多聚集在石块的底部。如果在实际生产过程中，大量刺参聚集在石块底部不利于最后的捕获出水， 

而采用预制构件礁可以便于刺参的捕获，因此建议在实际生产中多采用预制构件鱼礁为宜。 

本次实验是在陆上养殖池中进行，模型礁投放后不会附着一些藻类，而人工鱼礁的集参效果可能还与刺参 

的索饵等因素有关。另外其他如光照周期、温度、盐度等外部环境对刺参聚集的影响，都有待于今后的进一步 

研究 。 
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