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水温对刺参消化酶和免疫酶活力的影响 

杨  宁, 王文琪, 姜令绪, 张  晋, 刘建康 
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摘要: 为研究水温对刺参(Apostichopus japonicus)消化酶及免疫酶活力的影响, 本实验将体质量为 8.0 g

左右的刺参分别于 10、14、18、22℃下养殖 4 周后, 对其消化道中蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和脂肪

酶活力, 以及体腔液中溶菌酶和超氧化物歧化酶活力进行测定。研究结果显示, 刺参消化道中蛋白酶

含量最高, 其酶活在 10℃下最高, 但随着温度的升高活力逐渐下降, 在水温升至 18℃以后酶活显著下

降; 淀粉酶活力在水温升至的 18℃时无明显变化, 但至 22℃时活力显著下降; 纤维素酶和脂肪酶活力

较小, 不同温度下其活力无显著差异。水温对刺参体腔液溶菌酶活性影响显著, 在水温为 18℃时达到

最高值, 升至 22℃时其活力显著降低; 超氧化物歧化酶活性在水温为 18℃达到最低, 但水温升至 22℃

其酶活与 18℃相比又显著升高。  
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刺参 (Apostichopus japonicus)属于棘皮动物门

(Echinodermata), 海参纲(Holothroidea), 有较高的营

养和药用价值, 已成为我国北方地区重要的海水养

殖品种 [1-2]。为保障刺参养殖业的健康可持续发展 , 

国内外学者对刺参的育苗及养殖条件、营养学、免

疫学特征等进行了大量的研究[3-7]。 

水温是刺参生长重要的环境因子, 现有研究表

明 , 刺参对温度的适应具有特殊性和复杂性 , 为适

应温度胁迫 , 刺参在进化过程中形成了夏眠机制 , 

温度过高或过低抑制刺参的生长, 并导致其发病率

增加[4,8-10]。 作者研究了不同养殖温度对刺参消化酶

活力及免疫酶活力的影响, 以期为刺参养殖业的发

展提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及其蓄养 

试验用刺参于 2013 年 4 月购自田横岛养殖厂, 

刺参体质量约(8.0±0.23)g, 放入容积为 100 L的水箱

中进行蓄养, 同时充气控温。实验设置 10、14、18、

22℃ 4个温度梯度, 每个温度 3个平行, 每个平行饲

养刺参 10 只。水箱水温每天提升 2℃, 达到试验温

度后 , 使刺参适应 5 d 后投饵饲养 , 实验周期为

30 d。每天 8:00、18:00 吸底后过量投喂饵料, 投喂

量约为刺参体质量的 1%, 海水的 pH 为 8.0±0.1, 盐

度约为 30, 光照为自然光。 

1.2  样品处理 

1.2.1  消化道粗酶液制备 

剖开刺参腹部 , 取出消化道 , 剔除呼吸树和肠

系膜上的脂肪组织, 用预冷的磷酸盐缓冲液(pH7.5)

冲洗干净, −20℃下保存备用。实验时, 取 10条肠, 按

肠质量的 10倍加入预冷的磷酸盐缓冲液, 0℃下匀浆, 

将匀浆液于 4℃, 10 000 r/min下离心 30 min, 所得上

清液即为粗酶液。酶液于 4℃保存备用, 24 h内测定

完毕[11]。 

1.2.2  刺参体腔液的制备 

刺参取出后, 于腹部切口, 用 1 mL无菌注射器

收集体腔液, 3 000 r/min离心 5 min(4℃), 取上清液

于 4℃保存备用, 24 h内测定完毕。 

1.3  样品测定 

1.3.1  消化酶的测定 

蛋白酶活力测定采用酪蛋白为底物的福林-酚

法 [12-13], 在 40℃下, 每分钟水解酪蛋白产生 1 μg酪

氨酸定义为一个酶活力单位[13]。 
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淀粉酶活力测定采用以可溶性淀粉为底物的 3, 

5-二硝基水杨酸显色法 [12,14], 在 40℃下, 每分钟催

化淀粉产生 1 mg麦芽糖定义为一个酶活力单位[14]。 

纤维素酶活力测定采用以羧甲基纤维素钠为底

物的 3,5-二硝基水杨酸显色法[12-14], 在 40℃下, 每分

钟催化纤维素产生 1 mg葡萄糖定义为一个酶活力单

位[14]。 

脂肪酶活力测定采用聚乙烯醇橄榄油乳化液水

解法[12,14], 在 40℃下, 每分钟催化产生 1 μmol 分子

脂肪酸定义为一个酶活力单位[14]。 

各种酶活力以比活力表示, 即每毫克可溶性蛋

白质所含酶活力单位数(U/mg)。蛋白质浓度测定用

考马斯亮蓝 G-250法测定。 

1.3.2  免疫酶的测定 

溶菌酶以溶壁微球菌冻干粉为底物 , 参照

Hultmark 等[15]的方法改良测定。溶菌酶活力=(起始

吸光度值−反应后吸光度值)/反应后吸光度值。 

超氧化物歧化酶测定采用邻苯三酚自氧化法 , 

超氧化物歧化酶活性(U)定义为每毫升反应液自氧化

速率抑制 50%的酶量[16]。 

1.4  数据分析 

所有数据使用 SPSS18.0软件进行单因素方差分

析, 并进行 duncan多重比较, P＜0.05, 差异显著。 

2  实验结果 

2.1  水温对消化酶的影响 

研究结果显示, 刺参消化道中蛋白酶含量较高, 

淀粉酶次之, 纤维素酶和脂肪酶较低。不同的养殖温

度下, 4种酶活力不同。蛋白酶活力 10℃下最高, 随

着温度的升高蛋白酶活力下降, 到 18℃时与 10、14℃

差异显著(图 1)。 

淀粉酶活力受水温的影响较小, 随着温度的升

高 , 淀粉酶活力上升 , 至 18℃下淀粉酶活力最大 , 

但差异不显著; 22℃活力下降, 并与其他温度组差异

显著(图 1)。 

纤维素酶和脂肪酶活力较小, 水温对其影响较

小, 差异不显著(图 1)。 

2.2  水温对溶菌酶和超氧化物歧化酶活性

的影响 

研究结果显示, 水温对刺参体腔液溶菌酶活性

影响显著。随着温度的上升, 溶菌酶活力上升, 到 18℃

达到最大 , 并且与 10℃和 14℃两个组差异显著

(P<0.05); 22℃溶菌酶活性较 18℃显著降低(P<0.05, 

图 2)。 

 

图 1  水温对刺参消化酶活力的影响 

Fig.1  Effects of water temperature on activities of digestive 
enzymes in Apostichopus japonicus 

 

图 2  水温对刺参体腔液溶菌酶活力的影响 

Fig.2  Effects of water temperature on activities of ly-
sozyme in Apostichopus japonicas 

 

刺参体腔液超氧化物歧化酶活性随水温的变化

与溶菌酶不同。随着温度的升高, 活性逐渐降低, 到

18℃达到最低, 后随着水温的升高又升高, 至 22℃

时与 18℃差异显著(P<0.05, 图 3)。 

 

图 3  水温对刺参体腔液超氧化物歧化酶活力的影响 

Fig.3  Effects of water temperature on activities of superoxide 
dismutase (SOD) in Apostichopus japonicas 

3 讨论 

水温是刺参生长的重要限制性因子, 温度过高

或过低都会影响刺参的生长, 导致刺参休眠甚至死
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亡。本研究显示, 水温对刺参消化酶活力也有明显的

影响。当水温达到 18℃时, 蛋白酶活力显著下降; 水

温达到 22℃时, 淀粉酶活力显著下降; 而纤维素酶

与脂肪酶活力较低, 受水温变化影响不明显。这与王

吉桥等[17]对大连黑石礁海区刺参消化酶的周年变化

研究结果基本一致。另外, 消化酶活力的大小, 直接

影响着刺参的消化吸收功能, 从而影响刺参生长。现

有研究表明 , 刺参适宜的生长温度为 10~20℃ , 5~ 

15 cm 刺参生长最适温度为 10~15℃[5,18], 这一结果与

本实验得出的消化酶活力较高的温度结果基本一致。 

刺参属于无脊椎动物, 缺少脊椎动物所具有的

获得性免疫 , 因此 , 非特异性免疫在海参的免疫防

御中具有较为重要的作用。溶菌酶和超氧化物歧化

酶是非特异性免疫的重要组成部分。 

目前未见养殖温度对溶菌酶活力影响的报道 , 

但是 , 现有研究资料表明 , 刺参适应生长温度为

10~20℃, 温度过高或过低均会抑制刺参生长, 并导

致发病率增加[3,10]。本研究结果显示, 溶菌酶随着温

度的升高而升高, 到 18℃达到最大, 22℃时溶菌酶活

性显著降低, 这可能与刺参的生长状态具有相关性。

在 10℃时, 水温较低, 刺参生长较好, 环境中致病

因子也相对活力较低 , 随着温度的升高 , 环境中致

病因子相对活力增高 , 溶菌酶活力高 , 保证了刺参

生长良好 ; 当温度达到 22℃时 , 溶菌酶活力下降 , 

相应的刺参生长活力受抑制。这也解释了温度过高, 

刺参发病率增加的原因。  

超氧化物歧化酶活性和机体的抗氧化能力密切

相关 [19], 它能催化过氧阴离子发生歧化生成过氧化

氢和氧 , 是清除体内自由基的首要物质 , 是衡量机

体健康状况的重要指标。超氧化物歧化酶活力的大

小与氧消耗率相关。一般认为, 随着温度的增高, 组

织耗氧率增加 , 活性氧类物质生成增加 , 抗氧化酶

活力增加[20]。本研究结果显示, 超氧化物歧化酶活力

随着温度的升高至 18℃稍有下降后上升, 至 22℃增

加至 10℃水平, 这与大多数关于水温对水产动物抗

氧化防御系统影响的研究结果不一致 [20], 但与王海

贞等[21]的研究结果类似。王海贞等研究温度对吉富

罗非鱼消化道抗氧化酶活力的影响显示罗非鱼幼鱼

肠道 SOD活力随着温度的升高呈先下降后上升的趋

势, 且在最接近罗非鱼最适生存温度时 SOD 活力最

小 , 认为水温越接近最适生长温度 , 氧化应激就越

不明显, 机体内 SOD 活力就越低。因此, 本实验的

研究结果也可能与 14~18℃基本位于刺参最适生长

温度有关。具体温度对超氧化物歧化酶活力的影响

还需要进一步研究。 
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Abstract: To investigate the effects of temperatures on the digestive enzymes and immune enzymes activities, sev-

eral groups of sea cucumbers (Apostichopus japonicus) (approximately 8.0 g) were reared under different constant 

temperatures ranged from 10~22℃ for four weeks. Then, the activities of protease, amylase, cellulase and lipase in 

the digestive tract and the lysozyme and superoxide dismutase (SOD) in coelomic fluid were determined. The re-

sults showed that the protease was the most abundant enzyme in the digestive tract. The protease activity was high-

est when the sea cucumbers were reared in 10℃, but it was significantly inhibited when the temperature was raised 

to 18℃ (P<0.05). There was no significant difference in amylase activity between sea cucumbers groups reared in 

temperature below 18℃. However, the amylase activity was significant reduced in the sea cucumber group when 

temperature was increased to 22℃ (P<0.05). The levels of cellulose and lipase activities were extremely low in all 

experimental groups. Moreover, it was found that the lysozyme activity was the highest when the sea cucumbers 

were reared in 18℃ (P<0.05), but it was significantly decreased at 22℃(P<0.05). However, activity of SOD exhib-

ited a different trend in sea cucumber groups. The SOD activity was gradually reduced as the temperature rose, but 

it was significantly increased when temperature rose up to 22℃ (P<0.05). 
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