
 

 Marine Sciences / Vol. 37, No. 9 / 2013 43 

温度和体质量对仿刺参消化道排空时间和排便量

的影响 

刘立明1, 王爱敏1, 王勇强2, 杜荣斌1, 杨秀兰1  

(1. 烟台大学 海洋学院, 山东 烟台 264005; 2. 山东省海水养殖研究所, 山东 青岛 266002) 

摘要: 实验测定了不同体质量的仿刺参(Apostichopus japonicus (Selenka))在不同温度条件下, 消化道

的排空时间、排便量和排便率。按仿刺参体质量大小分设 10 g ± 0.5 g、40 g ± 2.0 g 和 70 g ± 3.5 g 三

个体质量组, 以及 6、9、12、15、18、21 ℃共 6 个温度梯度。结果表明, 各体质量组仿刺参的排空时

间均随温度的升高, 具有先增大后减小的趋势, 10 g ± 0.5 g 和 40 g ± 2.0 g 组分别在 12 和 15 ℃时排空

时间最长, 且在 9～15℃时差异不显著(P＞0.05), 但显著大于其他温度组(P＜0.05), 70 g ± 3.5 g 组仿刺

参在 12 ℃时的排空时间达各组最大值 36.4 h。在 6、18 和 21 ℃温度条件下, 仿刺参的排空时间随体

质量的增大总体呈增长趋势, 各温度组仿刺参的排便量均随体质量的增大而增加。仿刺参的个体排便

率随体质量的增加而增大, 而单位体质量排便率多数随体质量增大而减小。10 g ± 0.5 g 和 40 g ± 2.0 g 组的

排便率均在 6 ℃时最高, 70 g ± 3.5 g 组在 9 ℃时达最高, 然后降低。温度和体质量对仿刺参排空时间

和排便量均有极显著的影响(P＜0.01), 二者的交互作用对排空时间的影响也是极为显著的(P＜0.01), 

但对排便量的影响不显著(P＞0.05)。  
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仿刺参(Apostichopus japonicus (Selenka))具有较
高的营养价值和药用价值。随着生活水平的提高和

生活观念的转变 , 人们的保健意识逐渐增强 , 对仿
刺参的需求逐年增加, 进而带动了仿刺参养殖的快
速发展, 成为近十几年我国南北方发展最快的养殖
种类。随着仿刺参人工育苗及养殖技术的成熟, 仿 
刺参增养殖业从海区底播增殖、池塘养殖、虾池混

养到陆地工厂化养殖等多种养殖方式 , 均发展很
快[1-5]。对于仿刺参生理与生态特性的研究, 至今已
报道了温度、盐度等对仿刺参生长、摄食的影响[6-10], 
不同季节和不同规格仿刺参消化酶的活性变化[11-12], 
以及仿刺参消化道的组织学[11,13]。由于在池塘养殖

模式中, 仿刺参的排泄物已日益成为池塘中主要的
污染源之一。虽然目前已有环境因子对仿刺参呼吸

排泄影响的研究[7,14-15], 但是对仿刺参消化道排空的
相关报道至今仍不多[16]。作者观测了不同温度条件

下、不同体质量仿刺参的消化道排空时间、排便量

和排便率, 旨在确定此两因素对其排便的影响作用,
为仿刺参养殖过程中排泄物的有效清除, 推动仿刺
参增养殖业的可持续发展提供理论参考。 

1  材料与方法 
1.1  仿刺参的来源与暂养  

实验用仿刺参取自山东牟平仿刺参养殖池塘。

取不同体质量仿刺参, 自然水温暂养 48 h 左右, 待
其将粪便排空后(若连续 4 h 内不再有粪便排出, 则
视其排便时间为消化道排空时间), 离水静置 10 min, 
用脱脂棉吸干表面水分后称量, 分别选取 10 g ± 0.5 g、
40 g ± 2.0 g、70 g ± 3.5 g仿刺参各 36头暂养。实验
用水为海区自然海水 , 经砂滤及双层滤袋过滤 , 水
温 9℃, 盐度 31, 暂养期间换水量为 200%/d。饵料 
为自制成参饵料 (原料组成 : 马尾藻和石莼藻粉
90%、螺旋藻粉 1.5%、脱脂鱼粉 4%等), 日投饵量为
仿刺参体质量的 5%左右, 配以 5 倍的海泥, 并根据
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残饵量进行调整, 使仿刺参处于饱食状态。每次换水
后进行投饵, 暂养过程中持续微量充气。 

1.2  实验设计与方法 
进行体质量和温度的两因素析因设计实验。温

度设为 6、9、12、15、18、21 ℃6 个梯度, 仿刺参
体质量选择 10 g ± 0.5 g、40 g ± 2.0 g和 70 g ± 3.5 g
三种规格。共设 18个实验组, 每组 6个重复。 

实验采用 35 cm×25 cm×23 cm白色聚乙烯水槽, 
实验过程中使用控温仪(型号 HXSWT-201)控制温
度 (误差在±0.5 ℃之内 ), 连续微量充气。9 ℃组用 
自然海水暂养; 6 ℃组用海水加冰袋降温, 每天降低 
1 ℃; 其余组用电热棒加温, 以 1 ℃/d的幅度升温。各
组达到设计温度后, 暂养适应 2 d, 并投喂充足的饵
料, 使仿刺参处于饱食状态。实验开始时, 将饱食仿
刺参冲洗体表后, 移到等温、无饵料水槽中, 每个水
槽中放 10 g ± 0.5 g、40 g ± 2.0 g和 70 g ± 3.5 g仿刺
参各一头。实验设置 6 个重复。每 0.5 h 观察一次仿
刺参排泄情况, 并将粪便吸出, 直至无粪便排出, 记录
排空时间(标准同上)。将收集的每头仿刺参的粪便于
80 ℃恒温干燥箱内烘干至恒重, 用精度 0.001 g 的电
子天平称质量作为排便量。排便率按照下式计算[16]:  

个体排便率=排便量/排空时间;  
单位体质量排便率=排便量/(排空时间×体质量) 

1.3  数据处理与分析 
实验所得数据使用 Microsoft Office Excel 2003

进行处理, 采用 SPSS16.0 软件进行两因素方差分析
和 Duncan’s多重比较, 显著性水平设为 P=0.05。 

2  结果 
2.1  仿刺参消化道的排空时间 

图 1A 为各体质量组仿刺参在不同温度下消化
道的排空时间。各组的排空时间均随温度的升高具

有先增大后减小的趋势。10 g ± 0.5 g 组在 12℃时排
空时间达最大值 27.0 h, 6 ℃和 21 ℃时达最小值 10.5 h, 
9 ℃、12 ℃和 15 ℃组间无显著差别(P＞0.05), 且显
著高于 6 ℃、18 ℃和 21 ℃组(P＜0.05), 6 ℃、18 ℃
和 21 ℃组间无显著差别(P＞0.05)。40 g ± 2.0 g组排空
时间在 15 ℃时达最大值 27.7 h, 21 ℃达最小值 17.3 h, 
9 ℃、12 ℃和 15 ℃组间也无显著差别(P＞0.05), 且
显著高于 6 ℃和 21 ℃ (P＜0.05), 6 ℃和 18 ℃、6 ℃和
21 ℃组间无显著差别 (P＞0.05)。70 g ± 3.5 g组排空时
间在 12 ℃时达最大值 36.4 h, 6 ℃达最小值 19.3 h。 

 
图 1  仿刺参消化道的排空时间 

Fig. 1  Emptying time of digestive duct in Apostichopus japonicus 
A. 各体质量组仿刺参在不同温度下的排空时间比较; B. 各温度条件下不同体质量仿刺参的排空时间比较。不同字母表示显著性差异 (P＜0.05) 
A. Emptying time at different temperature for each body weight group of Apostichopus japonicus; B. Emptying time for each body weight 
group of Apostichopus japonicus at different temperature. Different letters indicate significant differences (P＜0.05) 
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在各温度条件下, 不同体质量组仿刺参消化道
的排空时间见图 1B。在 6 ℃、18 ℃和 21 ℃温度条
件下, 仿刺参的排空时间随体质量的增大总体呈增长
趋势, 6 ℃和 18 ℃条件下, 40 g ± 2.0 g和 70 g ± 3.5 g 
组排空时间均无显著差别 (P＞0.05), 但显著高于
10 g ± 0.5 g 组; 21 ℃条件下, 各体质量组仿刺参的
排空时间随体质量的增大显著加长(P＜0.05); 其他
3个温度组排空时间与体质量间无明显规律性。 

2.2  仿刺参的排便量 
各体质量组仿刺参在不同温度下的排便量见图

2A。各体质量组仿刺参在 9 ℃时的排便量最多, 其
中 70 g ± 3.5 g组达 3.5 g的最大值, 40 g ± 2.0 g组仿
刺参在各温度条件下的排便量差异不显著(P＞0.05), 
而 10 g ± 0.5和 70 g ± 3.5 g组的排便量则无明显的
规律性。 

 

 

图 2  仿刺参的排便量 
Fig. 2  Feces quantity of Apostichopus japonicus 

A. 各体质量组仿刺参在不同温度下的排便量比较 ; B. 各温度条件下不同体质量仿刺参的排便量比较。不同字母表示显著性差异
(P＜0.05) 
A. Feces quantity at different temperature for each body weight group of Apostichopus japonicus; 
B. Feces quantity for each body weight group of Apostichopus japonicus at different temperature.Different letters indicate significant differ-
ences (P＜0.05) 
 

在各温度条件下, 不同体质量组仿刺参的排便
量见图 2B。各组仿刺参的排便量均随体质量的增大
而增加, 且不同体质量组, 特别是 10 g ± 0.5 g 和
70 g ± 3.5 g组间差异显著(P＜0.05)。 

2.3  仿刺参的排便率 
各实验组仿刺参的个体排便率(图 3), 随体质量

的增加而增大; 随着水温的升高, 10 g ± 0.5 g和 40 g ± 
2.0 g 组在 6 ℃时个体排便率最高, 分别为 70.26和
98.07 mg/(头·h), 而后基本呈下降趋势, 70 g ± 3.5 g组
先升高, 在 9 ℃时达各组最高值 162.94 mg/(头·h), 
然后降低。 

各组仿刺参的单位体质量排便率(图 4), 随体质量
增大和水温升高基本呈下降趋势, 其中 10 g ± 0.5 g 

 

图 3  仿刺参的个体排便率 
Fig. 3  Individual defecation rate of Apostichopus japonicus 

 
和 40 g ± 2.0 g 组均在 6 ℃时最高, 分别为 7.03mg/ 
(g·h)和 2.45 mg/(g·h), 70 g ± 3.5 g组在 9 ℃时达最高
值 2.33 mg/(g·h), 然后降低。 
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图 4  仿刺参的单位体质量排便率 

Fig.4  Weight specific defecation rate of Apostichopus  
japonicus 

 

2.4  两因素对仿刺参消化道排空时间和排

便量影响的显著性比较 
两因素对仿刺参肠道排空时间影响的方差分析

结果见表 1。温度和体质量的主效应对仿刺参排空时
间均有极显著的影响(P＜0.001), 二者的交互作用对 
仿刺参排空时间的影响也是极为显著的(P＜0.001)。 

 

表 1  两因素对仿刺参排空时间影响的方差分析 
Tab. 1  Summary of the analysis of variance showing the 

effects of the two factors on emptying time of 
Apostichopus japonicus 

变异来源 自由度 均方 F P 
效应值

估量

温度 5 448.868 20.956 ＜0.001 0.544
体质量 2 345.426 16.127 ＜0.001 0.268

温度×体质量 10 168.833 7.882 ＜0.001 0.472
误差 88 21.419    
注:“×”表示交互作用 

 

通过对不同温度组间的多重比较可知, 6 ℃和 21 ℃、
9 ℃和 15 ℃、18 ℃和 21 ℃之间仿刺参排空时间均 
无显著差异(P＞0.05); 其他温度组之间差异均极显著
(P＜0.01)。对不同体质量组间的多重比较可知, 体质
量 40 g ± 2.0 g同 70 g ± 3.5 g差异不显著(P＞0.05), 
40 g ± 2.0 g同 10 g ± 0.5 g、70 g ± 3.5 g同 10 g ± 0.5 g
之间差异均极显著(P＜0.01)。 

由两因素对仿刺参排便量影响的方差分析结果

(表 2)可知, 温度和体质量的主效应对仿刺参排空时 

表 2  两因素对仿刺参排便量影响的方差分析 
Tab. 2  Summary of the analysis of variance showing the 

effects of the two factors on feces quantity of 
Apostichopus japonicus 

变异来源 自由度 均方 F P 
效应值

估量

温度 5 2.260 5.697 ＜0.001 0.345
体质量 2 19.520 49.200 ＜0.001 0.646

温度×体质量 10 0.489 1.232 0.293 0.186
误差 54 0.397    
注:“×”表示交互作用 

间均有极显著的影响(P＜0.001), 二者的交互作用对
仿刺参排便量的影响是不显著的(P＞0.05)。 

通过对不同温度组间的多重比较可知 , 6 ℃和  
9 ℃, 6 ℃、12 ℃和 15 ℃, 12 ℃、15 ℃、18 ℃和 21 ℃
之间仿刺参排便量无显著差异(P＞0.05); 其他温度
组之间差异均极为显著(P＜0.01)。对不同体质量组
间的多重比较可知, 3个体质量组之间仿刺参排便量
差异均极为显著(P＜0.01)。 

3  讨论 

3.1  关于实验温度及仿刺参体质量规格的

设定 
据报道, 仿刺参生长的适宜水温范围为 5～17 ℃[6], 

排精、排卵后的成参在水温高于 22 ℃时会进行夏
眠 [9], 而水温低于 5 ℃时仿刺参生长缓慢, 基本不摄
食 , 因此本实验水温范围设为 6～21 ℃, 共设置
6 ℃、9 ℃、12 ℃、15 ℃、18 ℃、21 ℃6 个温度梯
度。关于体质量规格的选择, 因仿刺参养殖多属于轮
捕轮放 , 池内仿刺参规格各异 , 根据养殖场养殖情
况, 故选择小规格 10 g ± 0.5 g、中规格 40 g ± 2.0 g和
大规格 70 g ± 3.5 g共 3种规格仿刺参作为实验材料。 

3.2  温度和体质量对仿刺参消化道排空时

间的影响 
各体质量组仿刺参的排空时间均随温度的升高

先增大后减小(图1A), 温度和体质量对仿刺参排空
时间的影响均极为显著(P＜0.01)。由于仿刺参肠道
排空时间受到其摄食量和消化生理的影响, 据报道, 
环境温度可以影响仿刺参肠道内含物量和体内消化

酶的活性, 体质量20～40 g的仿刺参在12.7～16.2 ℃ 
水温范围内, 肠道内含物和多种消化酶的活性均随
温度升高而增大, 16.2 ℃时达到最大, 然后降低[12]。另 
据报道, 仿刺参摄食和生长的最佳温度为14～15 ℃[10]。

本实验的各体质量组在12～15 ℃时的排空时间最
长, 可以认为, 此时仿刺参处于最佳生理状态, 摄食
量大, 消化酶活性高, 对食物的消化较为充分, 因此
排空时间较长, 而低温和高温均会导致二者的降低
和排空时间的缩短, 这和以往的报道结果基本是一
致的。由于温度和体质量的交互作用对排空时间的

影响也是极为显著的(P＜0.001), 这表明, 对于各体
质量组(或各温度条件下)的仿刺参, 温度(或体质量) 
对排空时间的影响具有不同的规律, 70 g ± 3.5 g 组在 
12 ℃时的排空时间显著大于其他温度组(P＜0.05),  
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10 g ± 0.5g和40 g ± 2.0 g组在9～15 ℃排空时间最长, 
且差异不显著(P＞0.05), 这说明大规格仿刺参较中、
小规格对温度变化有较高的敏感性, 这与不同规格
仿刺参的夏眠反应不同[10]是相类似的。同样, 在低温
和高温条件下, 较大规格仿刺参的排空时间均较长
(图1B), 而9～15 ℃时 , 仿刺参处于较佳生理状态 , 
其排空时间与体质量间却无明显的规律性, 这也证
明了交互作用的存在。 

3.3  温度和体质量对仿刺参排便量和排便

率的影响 
尽管有的组间差异不显著, 但是各体质量组仿

刺参在 6～9 ℃的排便量(图 2A)、个体排便率(图 3)
和单位体质量排便率(图 4)总体要高于其他温度组。
此时仿刺参虽然摄食不积极, 摄食量较少[9], 但由于
低温条件下仿刺参消化酶活性很低 [11], 导致食物消
化吸收不彻底, 排便较快, 因而排便量较多。各温度
条件下, 仿刺参的排便量(图 2B)和个体排便率(图 3)
均随体质量的增大而增大, 大规格组显著大于小规
格组(P＜0.05), 显然 , 仿刺参体质量的增大会导致
摄食量的增加, 同时消化酶的活性也会相应增大[12], 
这虽然能够提高对食物的消化吸收, 但是由于受到
摄食量和消化酶活性的共同影响, 排便量和排便速
度仍会显著增加。各体质量组(或各温度条件下)仿刺
参的排便量随温度(或体质量)具有基本相同的变化
趋势(图 2), 表明两因素的交互作用是不显著的(P＞
0.05), 这在方差分析结果中也得以证明。小规格仿刺
参的单位体质量排便率大于大规格, 尤以 6 ℃时表
现最为明显 , 究其原因 , 可能是小规格刺参的单位
体质量摄食量(摄食率)较高所造成的。 
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Influence of temperature and body weight on the emptying 
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Abstract: The emptying time of digestive duct, feces quantity and defecation rate of sea cucumber Apostichopus 

japonicus (Selenka) of different body weights were investigated at a graded temperature condition. Three sea cu-

cumber, body weight groups of 10 ± 0.5 g, 40 ± 2.0 g, 70 ± 3.5 g, and six temperature gradients of 6, 9, 12, 15, 18, 

21 ℃ were set. The results showed that emptying time had the trend of rising first and declining afterwards with 

rising temperature. The groups of 10 ± 0.5 g at 12℃ and 40 ± 2.0 g at 15℃ had the longest emptying time. The time 

had no significant difference at 9-15℃ (P＞0.05) but was much longer than other temperature groups (P＜

0.05).The time of 70 ± 3.5 g groups reached maximal value of 36.4 h at 12℃. Emptying time rose with increasing 

body weight at temperature of 6, 18 and 21℃, while feces quantity increased with body weight at all temperature 

groups. Individual defecation rate increased with body weight while weight specific defecation rate decreased with 

body weight. Defecation rates of groups 10 ± 0.5 g and 40 ± 2.0 g at 6 ℃ and groups 70 ± 3.5 g at 9 ℃ reached a 

climax and then declined. Temperature and body weight all affected emptying time and feces quantity significantly 

(P＜0.01), and effect of interactive effects of the two factors on emptying time was significant (P＜0.01) while not 

significant on feces quantity (P＞0.05). 
 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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