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摘 要 : 2004 年 11 月至 2005 年 10 月每月中旬，在大连黑石礁海区采捕体长 ( 21． 8 ± 2． 3 ) cm( 麻醉状态下 ) ，

体质量 ( 165． 3 ± 3． 1 ) g 的仿刺参 ( Apostichopus japonicus) ，测定消化道中蛋白酶、淀粉酶、褐藻酸酶和纤维素酶

活性的周年变化。结果表明，1 － 5 月间，消化管的最大长度可达体长的 4． 6 ～ 5． 9 倍，2 月达全年的最大值 ; 蛋

白酶、淀粉酶和褐藻酸酶的活力随水温的升高而增加，4 － 5 月达最大值 ; 之后，消化管长 /体长比逐渐下降，8

－ 10 月上旬，消化管长仅为体长的 0． 8 ～ 1． 1 倍，酶活力逐渐下降 ; 10 月中下旬，随着水温的下降，消化管长 /

体长比又快速增大，酶活力也逐渐回升。全年中，纤维素酶的活力一直很低，周年变化不明显。
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Changes of four digestive enzymes in sea cucumber
( Apostichopus japonicus)
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Abstract: Changes of protease，amylase，algalase and cellulase activities in alimentary canal were analyzed
in sea cucumber ( Apostichopus japonicus) weighing 165． 3 ± 3． 1 g collected monthly along Dalian coast from
November 2004 to October 2005． The results showed that the ratio of digestive tract length to body length
( RDTLTBL) was 4． 6 － 5． 9 from January to May，with the peak in February in the sea cucumbers．
Meanwhile，the activities of protease，amylase，and algalase increased with water temperature rising，the
maximum value in April and May． Afterwards，there was decrease in the ( RDTLTBL) as water temperature
rose，0． 8 － 1． 1 from August to early October． In the same period，the activities of protease，amylase，and
algalase decreased gradually． While the water temperature decreased in middle and later October， the
( RDTLTBL) and the activities of protease，amylase，and algalase increased rapidly． There was low and
constant cellulase activity all of the year．
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仿刺参( Apostichopus japonicus) 的医疗保健作
用得到了越来越广泛的认同，需求量急剧增长，
价格不断增加，引发了海参的过度捕捞和资源短
缺，刺激了养殖业的蓬勃发展。了解仿刺参消化
生理特性及规律是大规模养殖和科学饲养、管理
的关键之一。每年当水温至 18 ～ 24 ℃时，仿刺
参即“夏眠”［1］，摄食和消化发生很大变化。了解
仿刺参消化酶的周年变化，是配制人工饲料、科
学饲养管理的理论基础。国内外有关水产动物
消化酶的研究很多 ［2 － 4］，温度、pH 值和 Hg2 +等 9

种金属离子对仿刺参消化道中蛋白酶活性的影
响也有研究［5］，但仿刺参消化酶活性的周年变化
的研究尚未见报道。

本研究测定了成体仿刺参消化道中蛋白酶、
淀粉酶、褐藻酸酶和纤维素酶活性的周年变化，
旨在为合理搭配成体仿刺参饲料，科学饲养和管
理提供理论依据，丰富仿刺参消化生理的研究内
容。

1 材料和方法

1． 1 材料
实验用成参于 2004 年 11 月至 2005 年 10 月

采自大连黑石礁海区自然生长个体，体长 ( 21． 8 ±
2． 3 ) cm( 麻醉状态下 ) ，体质量 ( 165． 3 ± 3． 1 ) g。

每月中旬取 10 ～ 15 头，测定消化酶活力，共取了
12 批，暂养在大连水产学院农业部海水养殖和生
物技术重点开放实验室，暂养用水为沙滤海水，
每天换水 4 /5，盐度为 30 ～ 32。

1． 2 样品制备
将暂养的健康成参停食 72 h，使其排空消化

道内的食物残渣，分别称重测体长 ( 麻醉状态
下) ，于冰盘内注射 0． 35 mol /L KCl 溶液，诱导排
脏，获得消化道，剔除与消化道末端相连的呼吸
树，用冰冻重蒸水配置的 pH 7． 0 磷酸盐缓冲溶
液( Na2HPO4—NaH2PO4 ) 冲洗后，称肠重，测肠
长，置于冰箱中暂存备用。

样品在冰浴中用玻璃研磨器匀浆，每克样品
研磨 10 ～ 15 min，按 1 g 样品 10 mL 缓冲溶液的
比例分次加入 pH 7． 0 的磷酸盐缓冲溶液。然后
将匀浆液在高速冷冻离心机中以 4 ℃冷冻离心
30 min( 5 000 r /min ) ，其上清液即为粗酶提液，4
℃保存。此粗酶提液在 24 h 内分析完毕。

1． 3 活力测定
1 ． 3 ． 1 蛋白酶

依福林—酚试剂法［6］，略加修改。具体操作
方法是: 向试管中加入0． 5% 的酪蛋白溶液 2． 0
mL 和 pH 7． 2 的磷酸盐缓冲液 4． 0 mL，在 40 ℃

下保温 5 min，然后加入粗酶提液 1． 0 mL，保温 20
min，立即加入 10%三氯醋酸 2． 0 mL 终止反应。

取出常温离心 ( 3 000 r /min ) 10 min 后的上清滤
液 1 mL，加入 0． 4 mol /L 的碳酸钠溶液 5． 0 mL，

再加入 1． 0 mol /L 的福林试剂 1． 0 mL，于 40 ℃恒
温水浴中显色 20 min，然后在 680 nm 波长下比色
测定，以蒸馏水校零作为参照，对照管在加入粗
酶提液前先加入 2． 0 mL 10%的三氯醋酸使酶失
活，其他同测定管。

蛋白酶活力单位定义 : 在 pH 7． 2 和 40 ℃［5］

下保温 20 min，1 g 仿刺参消化道 1 min 水解
0． 5%的酪蛋白产生 1 μg 酪氨酸即为 1 个蛋白酶
活力单位。
1 ． 3 ． 2 淀粉酶

淀粉酶活力测定方法参照淀粉—碘显色
法［6］，略加修改。具体操作方法是: 向试管中加
入 0． 04%可溶性淀粉 5 mL，于 40 ℃水浴中预热
5 min，加入粗酶提液 1 ． 0 mL，充分混匀后，40 ℃

水浴反应 8 min，再加入 0． 01 mol /L 碘应用液 5． 0
mL 终止酶反应，然后用重蒸水稀释到 50 mL，立
即充分混匀，660 nm 处比色，以重蒸馏水校正光
密度 0 点，读取光密度值。空白管中不加酶液，

其他同试验管。

淀粉酶活力单位定义 : 在 40 ℃，30 min 内，
100 mL 酶液中的淀粉酶完全水解淀粉 10 mg 称
为 1 个淀粉酶活力单位。
1 ． 3 ． 3 纤维素酶和褐藻酸酶

纤维素酶的测定采用 3，5—二硝基水杨酸
法［7］。纤维素酶活力定义 : 在 40 ℃ 和 pH 7． 2

下，水浴保温 30 min，每分钟催化纤维素水解生
成 1 μg 葡萄糖的酶量定义为一个活力单位。褐
藻酸酶活力按照纤维素酶活力的方法测定，底物
换成褐藻酸钠。

1． 4 蛋白质浓度测定
样品的蛋白质浓度用考马斯亮蓝 G—250 法

测定。蛋白酶活力均以比活力表示，即每毫克蛋
白质所显示的活力( 活力单位 /mg 蛋白) 。
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1． 5 数据的统计分析
实验数据用 SPSS 10． 0 进行单因素方差分

析，P ＜ 0． 05 为差异显著。

2 结果

2． 1 消化酶活力的季节变化
蛋白酶、淀粉酶和褐藻酸酶活力的季节变化

表现出较明显的规律性( 图 1 ) ，这 3 种酶的活力
在 2 － 3 月的低水温期达到最大值，随着水温的
上升酶活力逐渐下降，到刺参进入 7 － 10 月的夏
眠生理周期时，酶活力下降到全年的最小值，10
月中下旬夏眠结束后，随着水温的降低，酶活力
又开始缓慢的回升。2 月份和 3 月份的蛋白酶、
淀粉酶和褐藻酸酶活力大小均无显著差异( P ＞
0． 05 ) 。全年中纤维素酶活力一直很低，而且季
节变化不明显。

在全年中，蛋白酶的活力显著高于其他 3 种
酶，变化的幅度最大 ; 淀粉酶活力和变化幅度次
之，褐藻酸酶和纤维素酶的活力最低，变化幅度
最小。这表明，蛋白酶和淀粉酶是刺参肠道的主
要消化酶。

图 1 成参 4 种主要消化酶活力的周年变化
Fig． 1 Annual changes in protease，amylase，algalase

and cellulase in alimentary canal of sea cucumber

( Apostichopus japonicus)

2． 2 成参消化管长与体长之比的季节变
化

1 － 3 月低温期，仿刺参消化管的最大长度可
达到体长的 4． 6 ～ 5． 9 倍 ( 表 1 ) ，2 月达到全年的
最大值，随着水温的升高，消化管长 /体长比逐渐
下降，在 8 － 10 月的高水温期，消化管长仅为体
长的 0． 8 ～ 1． 1 倍，10 月下降到全年的最小值，随
着水温的下降，消化管长 /体长比又快速增大，到
12 月恢复到较大值。

表 1 成参在不同月份的消化管长与体长之比
Tab． 1 Ratios of digestive tract length to body length in adult sea cucumber ( Apostichopus japonicus)

at various months

月份 ( 月 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

消化管长 /体长 4． 6 5． 9 5． 3 3． 2 2． 7 1． 8 1． 3 1． 1 0． 9 0． 8 1． 6 2． 8

3 讨论

3． 1 不同季节消化管长度的变化
本实验发现，在适应水温范围内，刺参消化

管长度和重量与水温呈负相关，即水温高时 ( 18
℃以上) ，刺参开始夏眠，消化管短，消化道质量
轻 ;水温低时，反之。依刺参消化管长度、重量和
摄食强度，刺参的年生活周期可分为 4 个阶段 :
消化管长而重的活动期 ; 消化管逐渐变短、重量
逐渐变轻的夏眠前期 ; 消化管最短，消化道质量
最轻的夏眠期和消化管逐渐变长、重量逐渐增加
的恢复期［8］。水温 2 ℃［9］或 5 ～ 18 ℃时［10］，海参
活动随水温升高频繁增加，夏季高温期活动明显
减退。这表明，在水温 2 ～ 18 ℃期间加强饲养管

理和科学投喂等，对加速刺参生长，提高产量具
有重要意义。自然海区刺参夏眠时的海水温度
为 18 ～ 24 ℃［11］。本实验证明，在大连海域，刺参
从 8 月上旬水温达到 18 ℃开始进入夏眠，到 10
月末结束。此间，刺参基础代谢下降，停止摄食，
消化道变薄，变细，变短。秋季水温下降，消化管
开始恢复，11 月初开始摄食，肠内有少量的食物
但并不充满，肠管开始变长，但仍然较轻。2 月上
旬的最低水温期是消化管最肥厚的时期，消化管
长 /体长比最大。这与我们观察到的刺参在越冬
期仍生长的现象相一致。随着水温的上升，消化
道又逐渐变短，变瘦。到 6 月上、中旬，刺参进入
繁殖期，消化管的重量迅速下降，可能是受生殖
腺发育的影响。
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不同规格刺参对夏眠的反应不同，通常，规
格越小，反应越不强烈［12］。本实验中，刺参的规
格为 3 龄，具有明显的夏眠生理周期，表明本实
验结果对研究海参消化生理的周年变化具有重
要意义。

3． 2 刺参 4 种主要消化酶的周年变化
刺参消化道中蛋白酶、淀粉酶和褐藻酸酶活

力的季节变化与消化管长度和重量的季节变化
相一致，即摄食和生长旺盛时期，消化管较长、较
重，这 3 种酶的活性高 ; 反之，摄食和生长缓慢时
期，消化管较短、较轻，这 3 种酶的活性低［13］。但
越冬期刺参摄食不旺盛期，而消化管却最长、最
厚、最重。这可能与延长食物在体内的停留时
间，延长食物与消化酶的接触时间，提高消化率
和生长速度有关，是刺参在冬季摄食和生长的一
种适应。

食性与消化酶的种类和活力密切相关。蛋
白酶的活力在全年中均处于最高水平，表明刺参
消化蛋白质的能力较强，对食物蛋白的需求量较
高，而褐藻酸酶活力一直处于较低水平，表明刺
参对海带和裙带菜等富含褐藻酸的大型藻消化
能力较弱，这与我们在海胆与海参混养实验中观
察到的海参不能完全利用摄食海带的海胆粪便
的结果相一致［14］。

本实验中，刺参消化道中的纤维素酶活力一
直很低，且变化不明显，而刺参的食物中，植物性
食物占了很大的比例。结果显示刺参消化道中
的纤维素酶可能不是自身分泌的，而是通过食物
进入 消 化 管 中 的 微 生 物 产 生 的。 Dybas 和
Fankboner［15］认为，肠道中细菌环境为海参存活
所必需。所以，生产中常在海参饲料中添加海
泥。由此推想，在海参饲料中考虑添加有益微生
物，或将植物性饲料源发酵后再使用，可提高饲
料的消化率和海参成活率。
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