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饲料粗蛋白含量对刺参消化酶及消化道结构的影响 

吴永恒, 王秋月, 冯政夫, 李彬斌, 朱  伟 

(青岛农业大学 生命科学学院, 山东 青岛 266109) 

摘要: 本实验以鱼粉、酪蛋白以及藻粉等为主要原料配制了粗蛋白质量分数为 12%、16%、20%、24%、

28%、32%的 6 种半精制刺参(Apostichopus japonicus)饲料, 研究饲料中粗蛋白含量对刺参生长、蛋白

酶和淀粉酶活性以及肠道结构的影响。结果表明, 刺参饲料中粗蛋白含量对刺参的生长、饲料系数、

蛋白质效率以及消化道中蛋白酶和淀粉酶活性都有明显影响, 肠道蛋白酶和淀粉酶活性对饲料粗蛋白

含量有适应性, 随饲养时间也有适应性变化。饲料中粗蛋白含量对刺参肠道结构也有一定的影响。 

关键词: 刺参(Apostichopus japonicus); 粗蛋白; 蛋白酶; 淀粉酶 

中图分类号: S963.16; S986.2      文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2012)01-0036-06 

蛋白质是水产动物重要的营养物质, 水产动物
的生长速度与其所摄食饲料的粗蛋白含量有密切关

系, 而对消化酶活性的研究有助于更准确地掌握水
产动物对饲料中蛋白质的需求量, 并且更有助于探
讨饲料中粗蛋白含量与消化酶活性的关系。 

对刺参(Apostichopus japonicus)蛋白质营养及消
化生理的研究尚处于初步阶段。朱伟等[1]通过饲养实

验确定了刺参稚参饲料中的最适粗蛋白含量为

18.21%~24.18%, 粗脂肪的适宜含量为 3%~5%, 为
刺参人工配合饲料的研究提供了理论依据。刺参体

内存在多种蛋白酶, 不同部位蛋白酶的活性也有所
差异, 且随着季节而变化, 尤其水温的变化, 刺参的
消化道形态和消化道内消化酶的活性有显著的变化, 
夏季刺参进入“夏眠”之后, 消化道变短、薄而细, 消
化酶活性下降[2-3]。不同发育阶段刺参蛋白酶的活性

也存在较大差异, 且蛋白酶活性与淀粉酶活性的比
值反映出其食性的转换[4]。刺参的食性在发育过程中

是不断变化的, 对刺参蛋白酶和淀粉酶活性随饲料
中营养含量变化的研究有助于观察刺参对饲料中营

养物质的消化吸收情况及其对营养物质的需求状

况。作者对刺参消化道内的蛋白酶和淀粉酶活性与

饲料中粗蛋白含量及刺参生长情况的关系进行了研

究。 

1 材料与方法 

1.1  实验饲料 
实验饲料以鱼粉、酪蛋白、酵母粉、马尾藻粉、

麦麸、精炼鱼油、混合矿物质与混合维生素等为原

料配制。以酪蛋白调节饲料中粗蛋白的含量, 共设计
了 6个粗蛋白水平, 分别为 12%、16%、20%、24%、
28%、32%, 见表 1。将饲料原料混匀后加适量水搅
拌, 经挤条机制成 1.5 mm细条, 在 60℃条件下烘干, 
至水分为 8.92%~9.15%, 然后粉碎成 120 目颗粒待
用。  

1.2  饲养实验 
实验在山东省青岛市平度养殖实验基地进行。

实验用刺参平均体质量 2.5g。海水盐度为 30‰, 水
温为 16℃±1℃。饲养期间连续充气, 水温控制在
17℃±0.5℃, pH 7.8~8.2, 溶解氧不低于 5 mg/L, 
NH4

+的质量浓度为 0.038~0.070 mg/L。 
实验刺参共分为 6 组, 每组投喂不同粗蛋白含

量的饲料, 在养殖期间收集粪便, 每 10 天随机抽取
实验海参 8头测定刺参体内蛋白酶、淀粉酶活性。 

1.3  生长指标的测定 
增重率(%) = 净增重/试验初重×100%;  
饲料系数 = 摄食量/净增重;  
蛋白质效率 = 总增重/(摄食量×饲料蛋白质量

分数%);  
蛋白质利用率(%) = 饲料中蛋白质的量－粪便 
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表 1  实验基础饲料配方及营养成分 

Tab. 1  The formulation and nutritional composition of experimental diets  
饲料蛋白质量分数(%) 

原料组成(%) 
12 16 20 24 28 32 

鱼粉 0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
酪蛋白 0 0 6.8 13.7 20.6 27.2 
马尾藻粉 50 50 50 50 50 50 
麦麸 29 28.2 21.1 14 6.8 0.6 

啤酒酵母 0 3 3 3 3 3 
鱼油 2.2 1.8 2.1 2.3 2.6 2.8 
沸石粉 16.3 10 10 10 10 9.4 

三氧化二铬 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
黏合剂 1 1 1 1 1 1 

复合维生素 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
复合矿物质 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

饲料成分 
粗蛋白 12.01 16.08 20.04 24.07 28.08 32.03 
粗脂肪 4.01 3.97 4.01 3.96 4.01 4.00 

 
中蛋白质的量/饲料中粗蛋白的量×100%。 

1.4  消化酶活性的测定 
刺参取样前 , 停食 48 h, 使其排空消化道内的

食物残渣 , 将其放于冰盘内用剪刀沿刺参腹部剪
开 , 取出消化道 , 剔除生殖腺及与消化道末端相
连的呼吸树 , 用滤纸吸去表面水分 , 称重后加入
10 倍体积预冷的去离子水 , 在冰浴条件下用高速
匀浆机匀浆 10 min, 然后将匀浆液于高速冷冻离
心机中(4℃ , 10 000 r/min)低温离心 30 min, 上清
液即为粗酶液。  

淀粉酶活性测定采用淀粉-碘显色法[5]。向试管

中加入 0.04%可溶性淀粉 5 mL, 于 37℃水浴中预热
5 min, 加入粗酶液 1.0 mL, 充分混匀后, 37℃水浴反
应 7.5 min, 再加入 0.01 mol/L碘应用液 5.0 mL终止
反应, 然后稀释到 50 mL立即充分混匀, 660 nm处比
色。空白中不加酶液, 其他同测定管。淀粉酶活力单
位定义为: pH为 7.0, 在(37 ± 1)℃条件下保温 30 min, 
100 mL酶液中的淀粉酶完全水解淀粉 10 mg为一个
淀粉酶活力单位。 

蛋白酶活性采用福林-酚试剂法[6]。向试管中加

入 0.5%的酪蛋白溶液 2.0 mL和 pH7.2的磷酸缓冲液
4.0 mL, 在 40℃下保温 5 min, 然后加入粗酶液 1.0 
mL, 保温 20min, 立即加入 10%三氯乙酸 2.0 mL终
止反应。取出常温离心(3 000 r/min)10 min后的上清
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, 对照
管在加入粗酶液前加入三氯乙酸使酶失活, 其他同
测定管。蛋白酶活力单位定义: 在 pH7.2 和 40℃下
保温 20 min, 1 g刺参消化道 1 min水解酪蛋白产生 1 
μg酪氨酸即为 1个蛋白酶活力单位。 

1.5  组织切片的制作 
将实验刺参停食 24 h, 使其排空消化道内的食

物残渣 , 沿腹中线的右侧解剖 , 剔除与消化道末端
相连的呼吸树。将肠道组织固定于 Bouin’s液中, 常
规石蜡连续切片 , 切片厚度 5~7μm, H. E 染色 , 
Olympus显微镜观察、拍照。 

2  结果 

2.1 饲料粗蛋白含量对刺参生长及体成分

的影响 
2.1.1  饲料粗蛋白含量对刺参增重率及体成分的影响 

由表 2 可见, 实验刺参的增重率随饲料中粗蛋
白含量的变化而变化。在饲料中粗蛋白质量分数为

16%、20%和 24%时 , 增重率为分别为 101.98%, 
98.99%和 88.53%, 三者之间没有明显差异, 但明显
高于粗蛋白质量分数为 12%的处理(P < 0.05), 而当
饲料中粗蛋白含量继续增加时, 实验刺参的增重率
则下降 , 当饲料粗蛋白质量分数为 28%和 32%时 , 
增重率仅为 60.40%和 59.62%, 下降的幅度较大。实
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验刺参体内粗蛋白质量分数为 36.70%~38.39%, 各
处理间差异不显著(P > 0.05); 粗灰分质量分数在
40%~42%之间, 水分在 92%~93%之间, 各处理间差
异均不显著(P > 0.05)。说明饲料中粗蛋白含量对刺

参体内粗蛋白、粗灰分和水分含量没有明显影响。

实验刺参体内粗脂肪质量分数在 4.7%~6.7%之间 , 
但饲料粗蛋白从 12%到 28%时, 体内粗脂肪含量有
下降的趋势, 详见表 3。 

 
表 2  粗蛋白含量的饲料对刺参幼参生长的影响 
Tab. 2  Growth performance of Apostichopus japonicas fed the diets containing different protein levels  

处理 
测定项目 

12% 16% 20% 24% 28% 32% 
初体质量(g) 2.44 ± 0.01 2.34 ± 0.07 2.42 ± 0.10 2.36 ± 0.05 2.41 ± 0.06 2.50 ± 0.08 
末体质量(g) 4.45 ± 0.54a 4.80 ± 0.58b 4.81±0.29b 4.55 ± 0.65bc 3.99 ± 0.54c 3.97 ± 0.31c 
增重率(%) 82.40± 11.94a 101.98±12.00b 98.99±6.42b 88.53±12.63bc 60.40 ± 8.89c 59.62± 10.19c

饲料系数 1.07 ± 0.14a 0.94 ± 0.01b 0.96 ± 0.05b 0.97± 0.12b 1.72 ± 0.30c 1.67 ± 0.47d 
蛋白质效率(%) 8.02± 0.92a 6.39 ± 0.26ab 5.27 ± 0.30b 4.37 ± 0.54bc 2.23 ± 0.32c 2.15 ± 0.47c 
成活率(%) 95.8 ± 0.22 90.0 ± 0.10 92.5 ± 0.12 95.0 ± 0.05 91.3 ± 0.03 92.5 ± 0.17 

 

表 3  不同蛋白含量饲料饲养后刺参体成分 
Tab. 3  Nutritional Compositions of Apostichopus japonicas with different protein level of experimental diets 

处理 质量分数 
(%) 12% 16% 20% 24% 28% 32% 
粗蛋白 37.52 ± 0.57 36.70 ± 0.16 37.49 ± 0.64 38.09 ± 0.49 37.79 ± 0.08 38.39 ± 0.17 
粗脂肪 6.73 ± 1.16 5.21 ± 0.48 5.18 ± 0.69 5.29 ± 0.49 4.66 ± 1.06 5.18 ± 0.17 
水分 93.11 ± 0.17 92.91 ± 0.22 92.83 ± 0.39 93.28 ± 0.40 92.93 ± 0.13 92.63 ± 0.38 
粗灰分 40.36 ± 1.11 42.90 ± 0.36 41.48 ± 0.43 41.31 ± 0.36 42.16 ± 0.21 41.37 ± 0.28 

 
2.1.2  不同粗蛋白含量饲料饲养下的饲料系数及蛋

白质效率 
在饲料中粗蛋白含量为 16%、20%和 24%时, 饲

料系数分别为 0.54, 0.55和 0.59, 三者之间无明显差
异, 都明显低于其余各处理。当饲料中粗蛋白含量进
一步增加时, 饲料系数随之上升。蛋白质效率随粗蛋
白含量的变化趋势非常明显, 各处理之间的蛋白质
效率有显著差异(P < 0.05)。12%与 16%处理的蛋白
质效率分别为 12.57%和 11.98%, 无显著差异(P > 
0.05), 但随着饲料中粗蛋白含量的增加 , 显著下降
(P < 0.05)。 

2.2 饲料中粗蛋白含量对刺参肠道蛋白酶

和淀粉酶活性的影响 
由图 1和图 2可以看出, 实验刺参消化道内蛋白

酶和淀粉酶的活性明显受到饲料中粗蛋白含量的影

响。当饲料中粗蛋白含量由 12%增加到 16%时, 实验
刺参消化道蛋白酶活性明显升高, 由 11.64 μg/(g·min)
升高到 16.02 μg/(g·min)。饲料中粗蛋白含量从 16%
升高到 24%过程中 ,  蛋白酶活性无明显变化 ,  为
16.02~18.82 μg/(g·min)。之后, 随着饲料中粗蛋白含 

 

图 1  粗蛋白含量对刺参蛋白酶活性的影响 

Fig.1 Effect of crude protein on protease activity in sea cu-
cumbers 

 

图 2  粗蛋白含量对刺参淀粉酶活性的影响 
Fig.2  Effect of crude protein on amylase activity in sea 

cucumbers 
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量的提高 , 蛋白酶活性明显上升 , 在饲料粗蛋白含
量为 28%时达到最大值, 为 24.71 μg/(g·min)。这说
明刺参对饲料中粗蛋白含量具有明显的适应性。实

验刺参消化道内淀粉酶的活性也随着饲料中粗蛋白

含量的升高, 呈明显上升的趋势。当饲料中粗蛋白含
量为 12%时, 淀粉酶活性为 138.51 mg/(g·min), 当饲
料粗蛋白达到 32%时, 淀粉酶活性达到最大值, 为
218.38 mg/(g·min)。 

刺参消化道蛋白酶活性随饲养时间的变化见图

3。由图中可见, 各个处理实验刺参的消化道蛋白酶
活性在饲养实验过程中的变化基本一致。在饲养实

验的前 10 天, 实验刺参消化道内蛋白酶活性都呈现
明显的上升趋势 , 之后又逐渐降低 , 并在饲养实验
进行到 20 天时降到最低, 而后略有回升, 并在饲养
实验进行至 40天的过程中保持比较平稳的水平。在
饲养实验 40 天至 56 天过程中, 蛋白酶活性略有上
升。各处理中, 饲料粗蛋白含量为 16%处理的肠道
内蛋白酶活性变化幅度最小。由图 4 可见, 各组实
验刺参之间淀粉酶在饲养实验进行中的变化趋势

也基本相同。与蛋白酶的变化趋势所不同的是, 在
饲养实验初期, 实验刺参消化道内淀粉酶活性明显
降低, 并于饲养实验 10天时达到淀粉酶活性最低。
之后淀粉酶活性显著升高, 并在之后的饲养实验过
程中保持相对平稳的变化趋势。饲料中粗蛋白含量

16%的实验刺参的淀粉酶活性在饲养实验中变化幅
度最小。 

2.3  饲料粗蛋白含量对刺参消化道组织结

构的影响 
刺参的消化道管壁分为 4 层: 由内到外依次为

黏膜层、黏膜下层、肌肉层和浆膜层(图 5)[7]。从图

5 中可以看出, 前肠结缔组织薄, 肠绒毛长, 肌肉层
也较薄。粗蛋白含量为 12%和 16%的刺参消化道的 

 

图 3  刺参蛋白酶活性随养殖时间的变化 
Fig. 3  The change of protease activity during feeding 

 

图 4  刺参淀粉酶活性随养殖时间的变化 

Fig. 4  The change of amylase activity during feeding 
 
组织各层结构清晰 , 黏膜细胞排列整齐 , 前中后肠
的组织结构在这两个处理中没有显著差异。但 32%
粗蛋白含量的处理中中肠外层细胞和黏膜细胞轮廓

不清晰, 说明组织结构受到影响(图 5-C2)。 

3  讨论 

从本实验的结果看, 刺参在饲料粗蛋白为 16%时
即达到最大的生长速度, 而一直到粗蛋白含量为 24%
时, 实验刺参的增重率都维持在最高水平(P＜0.05), 
从饲料效率来看, 饲料粗蛋白在 16%~24%时, 其饲料
系数最低, 饲料蛋白质效率最高, 说明饲料粗蛋白的
适宜含量为 16%~24%。朱伟等[1]的研究认为, 刺参饲
料的粗蛋白的适宜含量为 18.21%~ 24.18%, 与本实验
的结果基本一致。当饲料中粗蛋白含量高于 24%时, 随
着饲料中粗蛋白含量的上升, 刺参增重率逐渐下降, 
表明过高的粗蛋白不利于刺参的生长。在其他动物如

罗非鱼[8]和凡纳滨对虾[9]中也有相同现象。 
从图 1 和图 2 可以看出刺参摄食不同粗蛋白含量

的饲料其消化道蛋白酶活性变化趋势。当刺参摄食不

同粗蛋白含量的饲料后, 能够通过体内消化酶活性的
变化来适应, 从而对饲料中粗蛋白进行更充分的消化
和吸收, 因此可以认为刺参消化道内蛋白酶活性对饲
料中粗蛋白含量有适应性变化, 即当饲料中粗蛋白含
量高时, 刺参的消化道内的蛋白酶活性会随之增大。而
且, 这种适应性不仅存在于低于刺参饲料粗蛋白最适
含量(16%~24%)时, 而当饲料中粗蛋白含量高于 24%
时, 也有此变化, 但此时虽然刺参肠道蛋白酶活性提
高, 而增重率却没有相应地增加。罗氏沼虾消化酶活性
对饲料蛋白质含量有适应性反应, 饲料蛋白含量的增
加, 可显著影响罗氏沼虾稚虾类胰蛋白酶和胃蛋白酶
的活性, 但不影响淀粉酶的活性[10]。这与罗氏沼虾蛋

白酶活性与饲料蛋白含量关系的研究所得结论相一致, 
可能的原因是随着饲料中粗蛋白含量的提高使蛋白酶
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活性升高, 吸收到体内的蛋白质随之增加, 但过多的
蛋白质不能用来合成自身组织而是被自身代谢而被消

耗。当饲料中粗蛋白含量超过 28%时, 刺参肠道内蛋
白酶活性随饲料中粗蛋白含量的提高而有所下降。在

对宝石鲈、南方鲇中的研究中也发现了同样的现    
象[11-12], 这可能与消化道内蛋白酶活性的产物抑制作
用有关, 还有待进一步研究。因此, 在配合饲料的研制
过程中应考虑使饲料的粗蛋白含量与刺参自身的消化

酶活性相适应, 以降低养殖成本, 提高饲料中蛋白质
利用率。 

刺参肠道内淀粉酶活性随饲料中粗蛋白含量的

增加(碳水化合物含量减少)而逐渐升高。当饲料中粗
蛋白含量为 32%时淀粉酶活性达到最大值。说明刺
参淀粉酶活性对饲料中淀粉含量的适应程度较低。

这一结果与罗氏沼虾, 中国对虾淀粉酶与饲料粗蛋
白含量关系的研究中所得的结果相似[13]。 

 

图 5  实验刺参肠道横切 

Fig. 5  Transverse sections of sea cucumbers 
A1、A2和 A3分别为饲料中粗蛋白含量为 12%时刺参肠道前、中、后肠横切面; B1、B2和 B3分别为饲料中粗蛋白含量为 16%时刺参
肠道前、中、后肠横切面; C1、C2和 C3分别为饲料中粗蛋白含量为 32%时刺参肠道前、中、后肠横切面 
A1, A2 and A3, transverse sections of foregut, midgut and hindgut of sea cucumbers fed with a crude protein level of 12%; B1,B2 and B3, transverse 
sections of foregut, midgut and hindgut of the experiment sea cucumber fed with a crude protein level of 16%; C1, C2 and C3, transverse sections of 
foregut, midgut and hindgut of sea cucumbers fed with a crude protein level 32% 
 

在饲养实验过程中, 刺参肠道内消化酶活性的
变化分为两个阶段。在第一个阶段(前 20d), 刺参蛋
白酶活性呈现显著的先上升后下降的趋势, 淀粉酶
活性呈现先下降后上升的趋势。两种消化酶活性都

出现了较大幅度的变化 , 但变化趋势截然相反 , 这
种现象可能与刺参对实验饲料的适应性有关。这与

对中国对虾的研究得到的结论一致, 中国对虾体内
消化酶活性的急剧变化与饲料改变后导致消化系统

活动的应激作用有关。随着饲养时间的延长, 机体内
消化酶的分泌量受其神经内分泌因素的调控, 与机
体的新陈代谢水平逐渐相适应。本实验结果说明, 消
化酶分泌量多少与活性的大小不仅与消化系统自身

有关, 还与机体的整体代谢的调控水平相适应。在第
二阶段(20 d后), 刺参对摄食的饲料逐渐适应, 消化
酶活性变化趋于平稳。在该阶段, 蛋白酶活性在经历
一个相对平稳期之后逐渐升高。饲料中粗蛋白质量
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分数 16%处理的实验刺参消化道内蛋白酶、淀粉酶
活性在饲养实验过程中的变化最为平稳, 说明适宜
的饲料粗蛋白含量引起的刺参体内的生理变化也最

小。 
作者选取了 12%、16%和 32%粗蛋白处理的刺

参的横切面图进行了比较, 发现粗蛋白含量的变化
引起的刺参肠道的组织结构的变化不大。尤其是在

12%和 16%中处理中前肠、中肠和后肠的组织结构均
没有显著变化, 只是在 32%粗蛋白的处理中实验刺
参中肠的外层细胞和黏膜细胞的轮廓模糊, 说明其
结构收到了影响, 但其中的原因还有待进一步分析, 
也不能排除替代粗蛋白的饲料原料增加而造成的。

有研究表明, 刺参消化管的长度和质量的季节变化
与刺参消化道中蛋白酶、淀粉酶等主要消化酶活性

的周年变化是一致的 , 既当刺参摄食旺盛 , 消化酶
活性高时, 其消化管较长、较重; 反之, 在摄食和生
长缓慢的时期 , 消化道内各种酶活性低 , 消化管较
短、较轻[3]。由此推测, 饲料的营养成分和原料组成
都会影响消化道的结构。 
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The effect of dietary protein on the enzymes and intestinal 
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Abstract: To investigate the effect of dietary crude protein levels on the growth, protease or amylase activity, and the 
intestinal structure of Apostichopus japonicus, a feeding experiment was conducted with six semi-purified diets with 
protein content of 12%, 16%, 20%, 24%, 28%, and 32%. The results showed that growth performance, protease or amy-
lase activity and the intestinal structure of sea cucumbers were significantly affected by dietary protein content. Intestinal 
protease or amylase activity could not only adapt for the diet crude protein, but also changed as feeding time. The histol-
ogy observation showed that the mid-intestinal structure was affected by dietary content of crude protein. 
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