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pH处理时间对刺参生长、摄食及消化酶活性的影响*
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(1.山东省海洋生物研究院,山东青岛 266104;2.乳山市水产技术推广站,山东乳山 
 

264500;3.山东华春渔业有限公司
 

山东

东营 257200)

摘要:为研究不同pH处理时间对刺参Apostichopus
 

japonicus
 

Selenka生长、摄食及消化酶活性的影响,本实

验以平均体重为(20.32±0.15)
 

g的刺参为研究对象,以自然海水(pH=8.1±0.3)为对照组,设计pH=7.3,

8.9两个梯度,在这两种pH条件下每日分别处理1,3,6,9,12
 

h,随后换水并恢复正常pH,养殖实验周期为30
 

d。研究结果表明,当养殖水pH为7.3时,刺参的特定生长率(SGR)、食物转化率(FCR)和摄食率(FR)随着

处理时间的增加均呈现先上升后下降的变化趋势,当处理时间为6
 

h时,各项指标达到峰值,显著高于对照组

(P<0.05);而当养殖水pH为8.9时,刺参的SGR、FCR和FR随着处理时间的增加而逐渐下降,但与对照组

差异不显著(P>0.05)。在养殖水pH为7.3时,刺参蛋白酶和淀粉酶活性随着pH处理时间的增加而先上升

后下降,其高活性拐点出现每日6
 

h处理组;而在养殖水pH为8.9时,蛋白酶和淀粉酶活性随着pH处理时间

的增加而下降。实验结果表明,短时间的pH波动在一定程度上可促进刺参的生长和消化能力,但pH波动持

续时间较长时则会抑制刺参的生长和消化。
关键词:刺参 pH 生长 摄食 消化酶
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0 引言

  刺参Apostichopus
 

japonicus
 

Selenka极高的营

养价值和保健作用逐步得到世界的认同,因此刺参也

越来越受消费者的喜爱。近年来,刺参增养殖规模不

断扩大,养殖方式多样化,其中池塘养殖是目前我国

刺参养殖的主要模式[1]。但是,池塘养殖易受水温、
盐度等多种外界环境因素影响[2],其中养殖水pH是

关键因子之一[3􀆼4]。与此同时,在池塘刺参养殖中还

普遍存在底质老化、池底粪便有害物质大量积累与氨

化分解等问题;另外,养殖池塘易受近岸海水的影响,
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尤其是近年来近海浒苔等大型藻类连续暴发[5]、腐
烂,加之时常受到集中强降雨、酸雨、海水酸化等影

响,池塘养殖水pH呈现周期性或临时性波动,不同

程度地影响着刺参摄食与生长。目前,有关养殖水

pH对刺参生理影响的研究资料较少[6􀆼7],多集中在

慢性胁迫对刺参影响的实验研究,而pH节律性变动

对刺参生长和消化的影响相关研究尚未见报道。本

实验基于不同pH处理时间下刺参生长、摄食与消化

酶活性的变化,以探明pH节律性变动与刺参生长、
消化的关系,为刺参健康养殖和养殖水环境的调控提

供基础数据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

  实验用刺参为青岛国家海洋科研中心山东省海

洋生物研究院鳌山基地选育的健康苗种,选取体表正

常、活力强、摄食良好的苗种暂养在0.2
 

m3 的玻璃钢

槽中,平均体重为(20.32±0.15)
 

g。养殖海水为经

沉淀沙滤的自然海水,盐度(31.4±0.2)‰,水温

14.6-17.3℃,溶解氧DO≥5.6
 

mg/L,24
 

h连续微

量充气,每天全量换水1次。

1.2 方法

1.2.1 实验设计

  实验刺参饲养在25
 

L的塑料整理箱中,每个箱

中放置刺参10头,每个实验组各设3个平行。以自

然海水(pH=8.1±0.3)为对照,根据韩莎等[7]研究,
实验设定pH

 

7.3(A)、pH
 

8.9(B)两个实验组,在这

两组pH条件下进行5种处理,每日早上8:00通过

换水调节在该pH条件下分别处理1
 

h
 

(A1、B1)、3
 

h
 

(A2、B2)、6
 

h
 

(A3、B3)、9
 

h
 

(A4、B4)、12
 

h(A5、

B5),再次换水使pH 恢复正常,每天为1个实验周

期。每日16:00投喂饲料l次,共持续30
 

d。各实验

组使用1
 

mol/L的盐酸和1
 

mol/L的氢氧化钠调节

养殖水pH,在换水前调节校正至实验设计所需pH
且稳定后方可用于实验。采用哈纳 HI98185多参数

水质分析仪测定并及时校正水中pH,变 化 幅 度

为±0.05个单位。

1.2.2 刺参生长指标测定

  实验开始前1
 

d停止投喂,称量刺参初始体重

W0(g),实验30
 

d结束前同样停止投喂1
 

d后称其体

重最终值Wt(g)。称重时,先将刺参取出,吸干体表

水分后称量。t为实验持续的时间(d)。观测并记录

刺参吐脏、存活情况。N0 为刺参实验个体数,Nt 为

刺参存活个体数,Ne 为刺参排脏个体数,F 为饲料

总摄入量(g)。各项指标统计、计算方法采用以下

公式:

  特定生长率(Specific
 

Growth
 

Rate,SGR,%)=
(lnWt-lnW0)/t×100;

 

  摄食率(Feeding
 

Rate,FR,%)=2F/[t(Wt+
W0)]×100;

  食 物 转 化 率 (Food
 

Conversion
 

Ratio,

FCR,%)=(Wt-W0)/F×100
1.2.3 刺参消化酶测定

  实验结束后,将刺参捞出待其排净体内海水,用
灭菌纱布擦干体表水分放入玻璃培养皿中,沿腹部剪

开,取出消化道,剔除呼吸树,用超纯水冲洗干净,在

-80℃超低温冰箱中保存。实验时取肠组织置于玻

璃匀浆器中,加入10倍体积预冷的超纯水,在冰浴条

件下匀浆20
 

min,在高速冷冻离心机中(0-4℃,

1
 

000
 

r/min)离心30
 

min,所得上清液置于冰箱保存

待测。

  消化酶指标———蛋白酶和淀粉酶均采用南京建

成生物工程研究所研制的试剂盒测定。蛋白酶活力

测定采用钼酸铵法,每毫克组织蛋白在37℃条件下

每分钟分解蛋白生成1
 

μg氨基酸相当于1个酶活力

单位(U)。淀粉酶(AMS)含量测定采用比浊法,组
织中每毫克蛋白在37℃与底物作用30

 

min,水解10
 

mg淀粉定义为1个淀粉酶活力单位(U)。酶液中蛋

白质含量的测定按南京建成生物工程研究所生产的

BCA蛋白浓度测定试剂盒上的说明进行。

1.2.4 数据分析处理

  实验数据以平均值±标准差(x±SD)表示,用

SPSS
 

18.0及Excel软件进行数据分析统计,以P<
0.05作为显著性差异的标志。

2 结果与分析

2.1 pH处理时间对刺参生长和摄食的影响

  如表1所示,A组刺参终末体重和SGR随pH
处理时间的增加呈现先升高后降低的变化趋势,峰值

出现在pH处理时间为6
 

h时,终末体重为
 

26.45
 

g,

SGR为0.88%/d,除A2和A3组显著高于对照组外

(P <0.05),其 余 各 组 与 对 照 组 无 显 著 差 异

(P>0.05);当pH处理时间超过6
 

h时,刺参终末体

重和SGR逐渐下降且低于对照组,但差异不显著。

B组刺参终末体重和SGR随pH处理时间的增加而

逐渐下降,当pH处理时间超过3
 

h时,刺参终末体
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重和SGR显著低于对照组(P<0.05),B5组刺参终

末体重和SGR最低,分别为22.87
 

g、0.39%/d。

  A组刺参FR、FCR随pH处理时间的增加呈现

先升高后降低的变化趋势,除A2和A3组显著高于

对照组(P<0.05),其余各组与对照组无显著差异

(P>0.05),其中以A3组最高,FR为2.19%,FCR

为39.85%,当pH 处理时间超过6
 

h时,刺参个体

FR、FCR低于对照组,但差异不显著;B组刺参FR、

FCR随pH处理时间的增加而逐渐下降,当pH处理

时间超过3
 

h时,刺参FR和FCR逐渐下降且显著低

于对照组(P<0.05)。

表1 不同pH处理时间对刺参生长和摄食的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

different
 

pH
 

treatment
 

time
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

feeding
 

of
 

A.japonicus
 

Selenka

组别
Group

处理时间
Time

 

(h)
初始体重
Initial

 

body
 

weight
 

(g)

终末体重
Final

 

body
 

weight
 

(g)

特定生长率
Specific

 

growth
 

rate
 

(%/d)
 

摄食率
Feeding

 

rate
 

(%)

食物转化率
Food

 

conversion
 

efficiency
 

(%)

对照CK 0 20.32±0.15a 24.56±0.17a 0.63±0.06a 1.75±0.06a 36.08±0.20a

A1 1 20.32±0.15a 25.32±0.13ab 0.73±0.09ab 1.89±0.11ab 38.49±0.25ab

A2 3 20.32±0.15a 25.73±0.18b 0.79±0.06b 2.01±0.10b 38.95±0.19b

A3 6 20.32±0.15a 26.45±0.16b 0.88±0.07b 2.19±0.08b 39.85±0.15b

A4 9 20.32±0.15a 24.26±0.19a 0.59±0.08a 1.59±0.08a 36.92±0.17a

A5 12 20.32±0.15a 23.84±0.15a 0.53±0.07a 1.53±0.12a 34.68±0.16a

B1 1 20.32±0.15a 24.86±0.13a 0.67±0.05a 1.86±0.09a 38.06±0.18a

B2 3 20.32±0.15a 24.68±0.19a 0.65±0.10a 1.77±0.07a 38.31±0.16a

B3 6 20.32±0.15a 23.42±0.14c 0.47±0.11c 1.48±0.09c 32.02±0.19c

B4 9 20.32±0.15a 23.25±0.15c 0.45±0.09c 1.42±0.03c 31.58±0.21c

B5 12 20.32±0.15a 22.87±0.16c 0.39±0.07c 1.35±0.06c 29.11±0.23c

注:同列中不同字母组间表示差异显著(P<0.05)

Note:Values
 

in
 

the
 

same
 

column
 

with
 

different
 

letter
 

superscripts
 

are
 

significantly
 

different
 

(P<0.05)

2.2 pH处理时间对刺参消化酶活性的影响

2.2.1 pH处理时间对刺参蛋白酶活性的影响

  由图1可以看出,至实验结束时,A组刺参蛋白

酶活性随着pH处理时间的增加呈现先升高后降低

的变化趋势。当pH处理时间在1-6
 

h时,A组刺

参蛋白酶活性随着pH处理时间的增加逐渐升高,在
处理时间6

 

h时达到最高,为7.75
 

U/mg
 

prot,显著

高于对照组(P<0.05),而其余各组与对照组差异不

显著。B组刺参蛋白酶活性随着pH 处理时间的增

加呈现逐渐低于对照组的变化规律,以pH处理时间

12
 

h时最低,为5.36
 

U/mg
 

prot,各处理组与对照组

差异不显著(P>0.05)。

2.2.2 pH处理时间对刺参淀粉酶活性的影响

  由图2可以看出,至实验结束时,A组刺参淀粉

酶活性随着pH处理时间的增加呈现先升高后降低

的变化趋势。当pH处理时间在1-6
 

h时,A组刺

参淀粉酶活性随着pH处理时间的增加逐渐升高,在
处理时间6

 

h时达到最高,为1.48
 

U/mg
 

prot,显著

高于对照组(P<0.05),而其余各组与对照组差异不

显著。B组刺参淀粉酶活性随着pH 处理时间的增

加呈现逐渐低于对照组的变化规律,以pH处理时间

12
 

h时最低,为1.79
 

U/mg
 

prot,各处理组与对照组

差异不显著(P>0.05)。

图中不同字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

letters
 

on
 

the
 

graph
 

mean
 

siginificant
 

differ-

ences
 

(P<0.05)

图1 不同pH处理时间对刺参蛋白酶活性的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

different
 

pH
 

treatment
 

time
 

on
 

protease
 

activity
 

of
 

A.japonicus
 

Selenka
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图中不同字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

letters
 

on
 

the
 

graph
 

mean
 

siginificant
 

differ-

ences
 

(P<0.05)

图2 不同pH处理时间对刺参淀粉酶活性的影响

  Fig.2 Effect
 

of
 

different
 

duration
 

pH
 

treatment
 

time
 

on
 

amylase
 

activity
 

of
 

A.japonicus
 

Selenka

3 讨论

3.1 pH处理时间对刺参生长的影响

  研究表明,环境因子在适宜范围内变动,对水生

生物的生长影响不大,但如果超过适宜范围,就会产

生抑制作用[8􀆼9]。通常情况下,自然海水pH为7.8-
8.5,水质的变化时常会导致水体pH在4-10内波

动变化[6]。韩莎等[7]研究认为通常情况下,当养殖水

pH为7.5-8.7时,刺参均可正常活动、摄食与生

长,未表现出异常状况。而本实验选择的两个pH梯

度均超出该范围,实验结果发现,在养殖水pH为7.
3时,随着pH处理时间的增加,刺参SGR和摄食率

呈现先升高后降低的变化趋势;但相对于酸性方向的

变化来说,碱性方向变化对刺参的抑制作用或产生的

不利影响更为明显。pH 变化对刺参来说是一种应

激,笔者认为应激的效果取决于应激的程度和时间,
而不是单纯产生不利的影响[10]。本实验中pH向酸

性或者碱性方向的变化属于小幅度应激,每天不超过

6
 

h的刺激,对刺参的应激刺激尚处于唤醒阶段随即

恢复正常,因此对刺参的摄食和生长有一定的积极作

用,这一点与郑振华等[11]对凡纳滨对虾的研究结果

一致。而当每日超过6
 

h的pH 处理会使刺参进入

持续的应激状态,在抵御刺激中消耗大量的能量,因
此用于生长的能量大幅度减少。随着应激时间的增

加,刺参机体的代谢发生紊乱,SGR下降,从而影响

刺参的摄食与生长。

3.2 pH处理时间对刺参消化酶活性的影响

  水产动物的生长发育离不开对食物的消化吸收,

而该过程的实现需要多种酶,尤其是消化酶。因此,
消化酶活性的研究一直是水产动物消化生理的重要

研究内容[12],众多学者对消化酶的影响因素相继开

展大量的实验研究工作[13􀆼15],认为温度和pH是影响

消化酶活力的最重要因素[16]。刺参作为棘皮动物,
其体腔内环境与水环境密切相关,水体pH的变化与

刺参肠道消化酶活性密切相关,且直接影响着刺参消

化酶活性的高低。

  蛋白酶和淀粉酶是刺参肠道的主要消化酶。刺

参能够摄取沉积食物中的营养成分并合成自身的蛋

白质,主要靠蛋白酶发挥作用,其酶活力最高,其次是

淀粉酶[17]。消化酶必须在一定的pH条件下才能表

现出高活力[18],消化酶活力的高低是刺参消化吸收

能力的决定性因素[19]。付雪艳[20]认为刺参蛋白酶

活性最高时的水环境pH 为7.0-9.0,而姜令绪

等[19]认为刺参中肠蛋白酶在pH为7.0-8.6时、淀
粉酶在pH为6.6-7.4时其对应的酶活性较高且相

对稳定。本实验研究发现,在养殖水pH=7.3时,随
着pH处理时间的增加消化酶活力呈现先升高后降

低的变化,当处理时间为6
 

h时,刺参蛋白酶和淀粉

酶活力最高;而在养殖水pH=8.9时,蛋白酶和淀粉

酶活性随着pH处理时间的增加逐渐下降,该结果表

明实验水体pH 在未超出蛋白酶和淀粉酶最适pH
范围时,消化酶活性的高低与pH 处理时间关系密

切。短时间的pH变动尚属在刺参正常调节范围内,
机体能够创造出适合消化酶发挥活性的pH环境,有
利于蛋白质和淀粉的消化,因此在一定程度上提高食

物转化率,促进生长;而如果长时间处于pH 变动的

水环境中,刺参对饲料的摄食和消化利用受到影响,
进而不同程度地降低刺参的食物转化率,导致生长

减缓。

4 结论

  水生生物生活在一个节律变动的环境下。pH
作为应激因子,对同一pH处理也会随着不同处理时

间的变化发生性质上的改变,对水生生物产生有益或

有害的作用效果。因此,在刺参养殖中,应充分考虑

养殖水体的pH变化幅度或者变化时间,尽量减少或

者减缓pH变化的幅度和时间,从而减轻对刺参的应

激反应,以保证刺参的充分摄食和快速生长,提高养

殖效率。
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Effects
 

of
 

pH
 

with
 

Different
 

Durations
 

on
 

Growth,Feeding
 

and
 

Activity
 

of
 

Digestive
 

Enzyme
 

of
 

Sea
 

Cucumber,Apostichopus
 

japonicus
 

Selenka
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

pH
 

treatment
 

time
 

on
 

the
 

growth,feeding
 

and
 

digestive
 

en-
zyme

 

activities
 

of
 

Apostichopus
 

japonicus
 

Selenka,the
 

average
 

weight
 

of
 

sea
 

cucumber
 

(20.32±0.15)
 

g
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

fed
 

for
 

30
 

d.The
 

sea
 

cucumber
 

was
 

remained
 

in
 

seawater
 

at
 

pH
 

7.3
 

and
 

8.9
 

for
 

1,3,6,9,12
 

h
 

respectively
 

every
 

day
 

and
 

then
 

placed
 

in
 

natural
 

seawater
 

at
 

pH
 

8.1±0.3
 

as
 

the
 

same
 

as
 

941
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the
 

control
 

group.The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

culture
 

water
 

was
 

7.3,the
 

specific
 

growth
 

rate
 

(SGR),food
 

conversion
 

rate
 

(FCR)
 

and
 

feeding
 

rate
 

(FR)
 

of
 

the
 

sea
 

cucumber
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing
 

as
 

the
 

treatment
 

time
 

increased.When
 

the
 

treatment
 

time
 

was
 

6
 

h,the
 

in-
dexes

 

reached
 

the
 

peak
 

value,which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group
 

(P<0.05).When
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

culture
 

water
 

was
 

8.9,the
 

SGR,FCR
 

and
 

FR
 

of
 

the
 

sea
 

cucumber
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

treatment
 

time.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

with
 

the
 

control
 

group
 

(P>0.05).When
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

culture
 

water
 

was
 

7.3,the
 

protease
 

and
 

amylase
 

activities
 

of
 

sea
 

cucumber
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pH
 

treatment
 

time,and
 

the
 

high
 

activity
 

turning
 

point
 

appeared
 

in
 

the
 

6
 

h
 

treatment
 

group
 

per
 

day.While
 

the
 

culture
 

water
 

pH
 

value
 

was
 

8.9,the
 

protease
 

and
 

amylase
 

activity
 

de-
creased

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pH
 

treatment
 

time.The
 

results
 

of
 

the
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

short􀆼term
 

fluc-
tuation

 

of
 

pH
 

can
 

promote
 

the
 

growth
 

and
 

digestion
 

ability
 

of
 

sea
 

cucumber
 

to
 

a
 

certain
 

extent,but
 

if
 

the
 

pH
 

fluctuation
 

lasts
 

for
 

a
 

long
 

time,it
 

will
 

inhibit
 

the
 

growth
 

and
 

digestion
 

of
 

sea
 

cucumber.
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words:Apostichopus
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Selenka,pH,growth,feeding,digestion
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