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慢性氨氮胁迫对刺参摄食与消化酶活性的影响 

胡炜, 赵斌, 李成林, 韩莎, 张少春 

山东省海洋生物研究院, 山东 青岛 266014 

摘要: 以刺参(Apostichopus japonicas Selenka)为研究对象, 探讨氨氮胁迫浓度为 0 mg/L、2 mg/L、4 mg/L、6 mg/L、

8 mg/L、10 mg/L 时 14 d 内刺参摄食情况与消化道内 3 种不同消化酶活性变化。刺参规格分别为小[S, 体重

(15.13±0.02) g ]、中[M, 体重(28.42±0.32) g]、大[L, 体重(60.14±0.88) g]。结果显示: (1)随着氨氮浓度的升高, 实验

刺参存活与生长逐渐与对照组出现显著差异。当氨氮浓度高于 2 mg/L 时, 刺参末体重与特定生长率随氨氮浓度升

高有显著下降趋势; 当氨氮浓度为 8~10 mg/L 时, 3 种不同规格刺参均出现了吐肠、化皮, 直至死亡, 氨氮浓度为

10 mg/L 时中规格刺参存活率最低, 为 81.3%。(2)当氨氮浓度低于 10 mg/L 时, 氨氮胁迫对 3 种规格刺参摄食率(FR)

影响差异不显著, 而全部实验组的食物转化率(FCE)均显著低于对照(P<0.05)。(3)氨氮胁迫对 3 种不同规格刺参消

化酶活性的影响存在差异。随氨氮浓度升高, 蛋白酶活性呈降低趋势, 氨氮浓度 8 mg/L 和 10 mg/L 时全部实验组

刺参蛋白酶活性显著低于对照(P<0.05); 脂肪酶和淀粉酶活性随氨氮浓度升高呈先升后降趋势, 在 2 mg/L 时出现

峰值; 当氨氮浓度为 6 mg/L 时, 小规格刺参的消化道淀粉酶活性降低到 0.30 U/mg(prot), 与对照出现显著差异 

(P<0.05); 当氨氮浓度从 6 mg/L 到 8 mg/L 时, 3 种规格刺参脂肪酶活性发生急剧变化, 显著低于对照(P<0.05), 中

规格刺参在同一氨氮浓度胁迫下的消化酶活性变化显著高于其他规格。研究表明, 氨氮胁迫会对刺参摄食、消化

与生长产生不利影响, 在氨氮浓度 4 mg/L 以下刺参消化酶活性短期可被显著诱导上调, 高氨氮浓度对消化酶活性

起抑制效应并可导致生理紊乱, 此响应存在体重规格上的差异。 
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刺参(Apostichopus japonicus Selenka)又称仿

刺参 , 隶属棘皮动物门 (Echinodermata), 海参纲

(Holothuuroidea), 楯手目(Aspidochirota), 刺参科

(Stichopodidae), 仿刺参属, 具有极高的营养和保

健价值 [1], 深受消费者的青睐, 近年来养殖产业

规模发展迅速[2]｡在刺参养殖产业的各生产环节中, 

大规格苗种养成是决定产出效益的关键时期 [3-4], 

并且目前多以池塘养殖模式为主。 

池塘养殖易受水温、盐度等多种外界环境因

素影响, 其中氨氮也是关键因子之一[5]。刺参池塘

养殖在其规模拓展过程中, 普遍存在着清塘不及

时或池塘老化等问题, 同时也存在着为片面追求

高产而过量投喂、管理不科学等现象, 致使养殖

池底废弃物、粪便等积累、氨化分解[6]。尤其是

近年来沿海近岸浒苔(Enteromorpha prolifera)灾

害性频繁暴发, 亦导致了夏季因浒苔大量繁生、

腐烂等因素而使养殖水环境恶化, 水体氨氮含量

升高[7], 各种不利因素不同程度的影响了刺参活

力、摄食、生长及生存, 氨氮胁迫已成为当前刺

参养殖业的一大制约因素。 

水生动物的生长发育离不开对食物的消化吸

收, 消化酶活力的高低是决定刺参消化吸收能力
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的决定性因素, 而消化酶的合成、分泌与饲料的

营养水平有关[8], 众多学者对水生动物的消化酶

开展过大量研究工作[9-14]。随着近年来刺参产业

发展与相关科研的深入, 有关刺参消化酶的实验

研究工作也较为细致地陆续开展[15-17], 如 Fu 等[15]

以体重为 100~120 g 的刺参为研究对象, 发现了

刺参肠道蛋白酶的特性。但在目前开展的相关研

究工作中, 关于氨氮胁迫对刺参消化酶的影响尚

未见报道。此外, 结合环境恶变导致的刺参池塘

养殖损失情况看, 养殖受损程度与刺参规格关联

性也不明确。因此, 基于目前刺参养殖多采用大

规格苗种养殖, 本实验通过为期 14 d 的慢性氨氮

胁迫, 研究了在氨氮胁迫条件下对几种大规格刺

参摄食与消化酶活性的影响, 旨在探明氨氮胁迫

下刺参大规格苗种阶段的消化生理状态, 为刺参

养殖水体环境的有效调控和刺参健康养殖提供基

础数据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验刺参为山东省海洋生物研究院种质资源

研究中心选育刺参。选用体表正常、活力旺盛、

摄食正常的大规格苗种 , 按体重分为小(S)、中

(M)、大(L) 3 个规格, 体重分别为(15.13±0.12) g、

(28.42±0.32) g、(60.14±0.88) g。实验刺参置于容

积为 1.0 m3 的圆形玻璃钢水槽中暂养, 小规格刺

参 100~150 ind/m3, 中规格刺参 60~80 ind/m3, 大

规格刺参 30~50 ind/m3。养殖用水为经沉淀砂率的

自然海水, 盐度 31±0.4, 水温(16±1.5)℃, pH 8.1± 

0.2。实验期间日换水 1 次, 连续充气, 每天投喂 1

次配合饲料(购自青岛塞格林生物工程有限公司, 

主要成分为粗蛋白 16%、粗脂肪 5%、粗纤维 8%、

总磷 6%、粗灰分 25%、赖氨酸 0.8%、水分 10%), 

暂养适应 7 d 后进行实验。 

1.2  实验设计 

根据实验暂养的不同规格刺参进行急性氨氮 

毒性预实验, 以实验结果 96 h 氨氮半致死浓度

的 10%为基础(96 h LC50, T-AN: 103.8mg/L), 设置

2 mg/L、4 mg/L、6 mg/L、8 mg/L、10 mg/L 共 5

个氨氮浓度梯度, 通过计算得出非离子氨浓度分

别为 0.066 mg/L、0.131 mg/L、0.197 mg/L、

0.263 mg/L、 0.328 mg/L。各组氨氮浓度均用

1000 mg/L 的 NH4Cl 母液进行调节。同时, 以总

氨氮(T-AN)低于 0.05 mg/L 的自然海水为对照组, 

浓度设定为 0 mg/L。各实验组与对照组实验刺参

均为 15 ind, 放养在整理箱(80 cm×60 cm×48 cm)

中, 每实验组设 5 组平行。养殖条件与日常管理

同暂养期, 每日换水前以虹吸法吸出残饵, 干燥

箱内 70℃烘干 12 h 称重, 获得残饵量。换水后用

奈氏试剂法[18]测定并及时校正水中氨氮浓度。实

验于 2016 年 5 月 5 日开始共进行 14 d。 

1.3  样品采集与数据测定 

1.3.1  非离子态氨计算  实验水体中非离子态氨

采用以下公式计算:  

NH3=[NH3+NH4
+]/[1+10(pKa-pH)] 

式中, pKa 为离解常数, pKa=0.09018+2729.92/T; T 为

开尔文温度, T=273+t(℃)。 

1.3.2  刺参生长与摄食情况测定  刺参特定生长

率(SGR)采用以下公式计算:  

SGR(%/d)=100%×(lnWt−lnW0)/t 

通过测定摄食率(feeding rate, FR)与食物转化

率(food conversion efficiency, FCE), 观察氨氮胁

迫对刺参摄食的影响。计算公式如下:  

FR=2F/[t(Wt+W0)]×100% 
FCE=100%×(Wt−W0)/F 

F=  
1

t

t t
i

F R


  

式中, W0 为体重初始值(g), Wt 为测定值(g), t 为实

验时间(d), F 为饲料总摄入量(g), Ft 为第 t 天投喂

量(g), Rt 为第 t 天残饵量(g)｡ 

1.3.3  刺参消化酶测定  实验结束后将刺参取出, 

使其自行排净体内海水, 用灭菌纱布擦干体表水

分后放入玻璃培养皿中, 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℃ , 

1000 r/min)离心 30 min, 所得上清液置于冰箱保

存待测。 

蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶等消化酶指标均采
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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

37℃每分钟分解蛋白生成 1 μg 氨基酸相当于 1 个

酶活力单位; 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; 脂肪

酶(LPS)活力测定采用黄嘌呤氧化酶法, 在 37℃

条件下, 每克组织蛋白在本反应体系中与底物反

应 1 min, 每消耗 1 μmol 底物为 1 个活力单位。 

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

的说明进行测定。 

1.3.4  数据处理   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, 不同处理组数据间的差异采用单因

素方差分析(one-way ANOVA), Duncan’s 检测法进

行多重比较, 以 P<0.05 作为显著性差异的标志。 

2  结果与分析 

2.1  慢性氨氮胁迫对刺参存活与生长的影响 

不同规格刺参经氨氮胁迫 14 d 后的存活率与

生长情况如表 1 所示。当氨氮浓度为 0~4 mg/L 时, 

3 种规格刺参存活率均为 100%, 均能正常活动、

摄食、生长, 未表现出异常状况, 实验结束时体重

均有所增长; 当氨氮浓度为 6 mg/L 时, 小规格实

验刺参(S)出现死亡个体, 存活率为 97.3%, 其余 2

种规格刺参无死亡现象, 全部实验组刺参均呈现

活动减少、生长停滞现象, 其中大规格实验刺参(L) 

出现体重负增长; 当氨氮浓度为 8~10 mg/L 时, 3 种

规格刺参均出现不同程度排脏、化皮并最终导致

死亡现象, 死亡率最高的为氨氮浓度 10 mg/L 时的

S5 组, 存活率为 81.3%, 体重呈现负增长。  

当氨氮浓度为 2 mg/L 时, 实验结束时同规格

刺参末体重与对照组相比无显著差异(P>0.05),  

 
表 1  氨氮胁迫对不同规格刺参生长的影响 

Tab. 1  The survival rate and growth of three size Apostichopus japonicus at different ammonia nitrogen concentrations 

        n=15; x ±SD 

组别 
group 

氨氮浓度/(mg/L) 
ammonia nitrogen  

concentration 

初体重/g 
initial body weight 

末体重/g 
final body weight 

存活率/% 
survival rate 

特定生长率/(%/d) 
SGR 

S0 0 15.12±0.02 18.08±0.48a 100.0 1.277±0.132a 

S1 2 15.14±0.02 17.63±0.46a 100.0 1.088±0.165a 

S2 4 15.16±0.03 15.87±0.44b 100.0 0.327±0.093b 

S3 6 15.13±0.02 15.25±0.51b 97.3±0.5 0.056±0.015c 

S4 8 15.09±0.03 14.86±0.40b 90.7±0.5 –0.110±0.083d 

S5 10 15.12±0.02 12.44±0.65c 81.3±0.7 –1.394±0.137e 

M0 0 28.32±0.31 32.66±1.15a 100.0 1.018±0.128a 

M1 2 28.23±0.33 31.75±1.20ab 100.0 0.839±0.136a 

M2 4 28.99±0.28 29.24±1.16bc 100.0 0.061±0.007b 

M3 6 28.17±0.28 28.36±1.04cd 100.0 0.048±0.011b 

M4 8 28.12±0.30 26.22±1.18d 93.3±0.6 –0.500±0.073c 

M5 10 28.69±0.31 23.38±1.41e 85.3±0.7 –1.462±0.189d 

L0 0 60.43±0.88 66.19±1.30a 100.0 0.650±0.043a 

L1 2 60.58±0.88 65.42±1.75a 100.0 0.549±0.034b 

L2 4 58.73±1.12 59.94±1.98b 100.0 0.146±0.016c 

L3 6 60.53±0.97 59.45±1.72b 100.0 –0.129±0.013d 

L4 8 59.22±1.21 55.35±2.17c 94.7±0.4 –0.483±0.022e 

L5 10 61.32±1.06 55.79±2.01c 88.0±0.7 –0.675±0.037f 

注: 同列中不同字母表示组间差异显著(P<0.05).  

Note: The means with different letters in the same column are significantly different (P<0.05). 
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大规格实验组 (L) 特定生长率 (SGR)为 (0.549± 

0.034)%/d, 较对照组显著降低 (P<0.05), 其余各

实验组 SGR 与对照组无显著差异(P>0.05); 当氨

氮浓度高于 2 mg/L 时, 随着氨氮浓度升高, 刺参

末体重与 SGR 均呈现显著下降趋势。其中, 中规

格实验刺参体重下降幅度最大 , SGR 最低 , 为

(−1.462±0.189)%/d。 

2.2  慢性氨氮胁迫对刺参摄食的影响 

如表 2 所示, 实验期间, 当氨氮浓度为 0~ 

8 mg/L 时, 随着氨氮浓度的增加, 各规格刺参摄

食率组内差异不显著 (P>0.05); 当氨氮浓度为

10 mg/L 时, 小(S)、中(M)规格刺参摄食率达到最

大值, 分别为 (3.110±0.193)% 与 (2.359±0.164)%, 

与对照组出现显著差异(P<0.05); 大规格刺参(L)

在不同氨氮浓度胁迫下的摄食率组内差异不显

著(P>0.05)。此外, 从表中可以明显看出, 在同一

氨氮浓度下刺参摄食率的高低与其体重呈反比

关系。 
 

表 2  氨氮胁迫对不同规格刺参摄食率(FR)的影响 
Tab. 2  The feeding rate of three size Apostichopus japoni-

cus at different ammonia nitrogen concentrations 
             n=15; x ±SD     

刺参规格/g sea cucumber size 氨氮浓度/(mg/L) 
ammonia nitrogen 

concentration 
小规格 

small size 
中规格 

middle size 
大规格 

large size 

0 2.582±0.175a 2.015±0.120a 1.207±0.046a

2 2.616±0.166a 2.048±0.125a 1.213±0.047a

4 2.762±0.165ab 2.110±0.133ab 1.288±0.046a

6 2.821±0.178ab 2.173±0.151ab 1.274±0.060a

8 2.862±0.181ab 2.261±0.168ab 1.334±0.074a

10 3.110±0.193b 2.359±0.164b 1.305±0.122a

注: 小、中、大 3 个规格的刺参体重分别为(15.13±0.12) g、(28.42± 

0.32) g、(60.14±0.88) g. 同一列中的不同字母表示显著差异(P< 

0.05). 
Note: The weight of small size, middle size and large size sea cu-
cumber is (15.13±0.12) g, (28.42±0.32) g, (60.14±0.88) g, respec-
tively. Different letters in the same column indicate significant 
differences (P<0.05). 

 

如表 3 所示, 从表中可看出, 氨氮胁迫对刺

参食物转化率的影响极为显著, 所有氨氮胁迫实

验组的 FCE 均显著低于对照(P<0.05); 实验组中

FCE 最高的是氨氮浓度 2 mg/L 时的实验组(S1, 

M1, L1), 分别为 41.500%、40.930%和 45.234%。 

表 3  氨氮胁迫对不同规格刺参食物转化率(FCE)的影响 
Tab. 3  The food conversion efficiency of three size  

Apostichopus japonicus at different ammonia  
nitrogen concentrations 

n=15; x ±SD       

刺参规格  cucumber size 氨氮浓度/(mg/L)
ammonia nitrogen 

concentration 
小规格 

small size 
中规格 

middle size 
大规格 

large size 

0 49.333±1.917a 50.465±2.179a 53.832±2.188a

2 41.500±3.232b 40.930±4.767b 45.234±1.653b

4 11.833±4.355c 6.907±0.244c 11.308±3.624c

6 2.012±0.153d 2.209±0.349d – 

8 – – – 

10 – – – 

注: 小、中、大 3 个规格的刺参体重分别为(15.13±0.12) g、(28.42± 

0.32) g、(60.14±0.88) g. “–”数据未测得. 同一列中的不同字母表

示显著性差异(P<0.05). 

Note: The weight of small size, middle size and large size sea cu-
cumber is (15.13±0.12) g, (28.42±0.32) g, (60.14±0.88) g, respec-
tively. “–” means data was not measured. Different letters in the 
same column indicate significant differences (P<0.05). 

 

2.3  慢性氨氮胁迫对刺参蛋白酶活性的影响 

如图 1 所示, 在氨氮浓度为 2 mg/L 时, 小

(S1)、大(L1)规格刺参蛋白酶活性较对照均呈现逐

渐降低的趋势, 中规格(M1)刺参蛋白酶活性虽有

小幅升高, 但与对照组差异不显著(P>0.05)。在氨

氮浓度为 4 mg/L 时, 3 种规格刺参蛋白酶活性均

有所降低, 但与对照组差异不显著(P>0.05)。在

氨氮浓度为 6 mg/L 时, 3 种规格刺参蛋白酶活性

持续降低, 小规格(S3)刺参蛋白酶活性较对照组

出现显著差异(P<0.05)。在氨氮浓度为 8 mg/L 和

10 mg/L 时, 所有实验组刺参蛋白酶活性均出现 
 

 
 

图 1  不同氨氮浓度对 3 种不同规格刺参蛋白酶活性影响 

不同字母的表示显著性差异(P<0.05). 

Fig. 1  Effect of different ammonia nitrogen concentrations on 
the activity of protease of three size Apostichopus japonicus 

Different letters mean significant differences (P<0.05). 
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较大降幅 , 显著低于对照组(P<0.05), 最低为中

规格(M5)刺参蛋白酶活性, 为 1.23 U/mg(prot)。 

2.4  慢性氨氮胁迫对刺参淀粉酶活性的影响 

通过图 2 可以看出, 不同规格刺参淀粉酶活

性随氨氮浓度的升高均呈现先升高后降低的变化

趋势。小(S)、中(M)、大(L)3 种规格刺参消化道

淀粉酶活性均在氨氮浓度为 2 mg/L 时达到峰值, 

分 别 为 0.52 U/mg(prot) 、 0.50 U/mg(prot) 、

0.47 U/mg(prot), 但与对照组相比差异并不显著

(P>0.05)。当氨氮浓度在 2~8 mg/L 范围时, 随着

氨氮浓度的升高, 中、大规格实验组刺参淀粉酶

活性呈下降趋势 , 但与对照组差异并不显著

(P>0.05)。当氨氮浓度为 6 mg/L 时, 小规格(S3)

刺参的消化道淀粉酶活性降低到 0.30 U/mg(prot), 

与对照组出现显著差异(P<0.05)。当氨氮浓度为

10 mg/L 时, 3 种规格刺参消化道淀粉酶活性均显

著低于对照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 2  不同氨氮浓度对 3 种不同规格刺参淀粉酶活性影响 

不同字母的表示显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  Effect of different ammonia nitrogen concentrations on 
the activity of amylase of three size Apostichopus japonicus 

Different letters mean significant differences (P<0.05). 
 

2.5  慢性氨氮胁迫对刺参脂肪酶活性的影响  

从图 3 可以看出, 不同规格刺参消化道脂肪

酶活性随氨氮浓度的升高均呈现先升高后降低的

变化趋势, 小(S)、中(M)、大(L) 3 种规格刺参消

化道脂肪酶活性均在氨氮浓度为 2 mg/L 时达到

峰值, 分别为 2.48 U/mg(prot)、2.65 U/mg(prot)、

2.63 U/mg(prot); 随后 3 种规格刺参脂肪酶活性

逐渐降低, 在氨氮浓度从 6 mg/L 到 8 mg/L 时, 脂

肪酶活性发生急剧变化, 显著低于对照组; 当氨

氮浓度为 10 mg/L时, 3 种规格刺参脂肪酶活性持续

降低, 中规格(M5)刺参降至最低, 为 0.53 mg/L, 与

对照组差异极显著(P<0.01)。 
 

 
 

图 3  不同氨氮浓度对 3 种不同规格刺参脂肪酶活性影响 

不同字母的表示显著性差异(P<0.05). 

Fig. 3  Effect of different ammonia nitrogen concentrations on 
the activity of lipase of three size Apostichopus japonicus 

Different letters mean significant differences (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  慢性氨氮胁迫对刺参存活的影响 

在水产养殖中, 残饵、粪便以及动植物尸体

等含氮有机物的分解是水体中氨氮主要来源, 其

非离子态具有较高脂溶性, 容易透过细胞膜使养殖

动物中毒, 还会降低其能量代谢活动[19]。本实验设

置的氨氮处理组浓度范围为 2~10 mg/L (经换算, 相

对应的非离子氨的浓度范围为 0.066~0.328 mg/L), 

而《国家标准渔业水质标准》(GB 11607-89)规定

非离子氨浓度的允许范围上限为 0.020 mg/L。本

实验研究表明, 过量非离子氨会对刺参存活与正

常生长造成不利影响。当养殖水环境中的氨氮浓

度低于 6 mg/L 时, 实验期间 3 种规格刺参均能正

常活动、摄食, 未表现出异常状况, 表明对刺参的

生活与生长是安全的; 但当氨氮浓度超过 8 mg/L

时, 实验后期 3 种不同规格刺参均出现了吐肠、

化皮, 直至死亡。另外, 研究发现不同规格刺参对

氨氮的耐受能力不同[20], 在本实验中当氨氮浓度

为 10 mg/L 时, 至实验结束时不同规格刺参的存

活率存在差异 ,  大规格刺参存活率最高 ,  为

88.0%, 小规格最低, 为 81.3%, 表明当氨氮浓度 

超过刺参耐受极限时, 体重规格较大的刺参对高

氨氮水环境具有更强的耐受能力与抗逆性。 
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3.2  慢性氨氮胁迫对刺参摄食与生长的影响 

研究表明 , 刺参摄食生理受多重因素影响 , 

包括体重、光照、盐度以及自身状态等[21-23], 而

有关氨氮对其摄食影响的报道至今较少。本实验

中, 通过测定摄食率 FR 与食物转化率 FCE 分别

衡量了氨氮胁迫下不同规格刺参日摄食情况及其

对投入饲料的转化效率。在同一体重规格范围内, 

刺参摄食率在不同氨氮浓度胁迫下变化不大, 仅

10 mg/L 氨氮浓度组摄食率显著高于对照组, 其

原因主要是本研究采用的摄食率计算公式是以平

均体重为参照的相对日摄食率, 而在高浓度氨氮

胁迫下的刺参末体重下降较大, 因此使其摄食率

计算值偏高。据 Wong 等[24]研究发现, 为了满足

生长和代谢的能量需求, 海洋生物可通过自身调

节来补偿因外界条件变化而对其造成的负面影响, 

实验刺参可能随着氨氮胁迫程度的加剧, 增加了

对能量的相对摄入量, 以减少因外界环境不断恶

化对机体造成的损伤。从实验中食物转化率 FCE

的结果也可看出, 尽管相对摄食率变化不大, 但

随着氨氮胁迫浓度升高至 4 mg/L 以上时, 刺参对

食物的转化利用率急剧下降, 实验中尤其表现在

中、小规格实验组刺参, 可见高氨氮对刺参摄食

生理造成了显著影响, 并且对体重偏小的个体影

响更大。 

当水体中非离子氨增加, 导致水生动物饲料

转化率降低后 , 机体大部分能量用于自身消耗 , 

用于生长的能量大幅减少, 这在刺参、鱼类、甲

壳类水生动物都有相关报道[25-29], 本实验结果也

表明同样存在着这一变化规律。当氨氮浓度高于

2 mg/L 时, 随着氨氮浓度升高, 刺参体重与 SGR

等指标均显著下降, 甚至出现负增长, 在相同投

喂量下, 食物转化率的下降与非离子氨的毒性作

用等原因共同导致了刺参生长停滞并呈现负增长

现象。此外, 在氨氮胁迫下, 水生动物会提高代谢

消耗以应对氨氮的胁迫作用, 同时排粪量也会增

加, 导致体重下降[30]。 

3.3  慢性氨氮胁迫对刺参 3种消化酶活性的作用

机理 

消化酶在水生动物消化、吸收过程中起至关

重要的作用, 其活性是反映水生动物生理消化机

能的一项重要指标, 决定着动物对营养物质消化

吸收的能力, 从而决定生长发育速度[31-32]。水产

动物消化酶活性随种类、规格和生理状况的不同

而有所差异, 同时也受水温、盐度、饵料成分和

丰度等因素影响[33]。刺参体内无消化腺, 但在消

化道的前肠和中肠内具有多种消化酶[11], 其中起主

要作用的 3 种消化酶是蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶[34]。

蛋白酶在刺参体内分布广泛, 存在于刺参肠道的

各个部位[35-36]。付雪艳[37]研究得出刺参消化道蛋

白酶的特性与刺参生长有着密切关系。本实验发

现, 不同规格刺参蛋白酶活性与刺参特定生长率

变化呈现相同的变化趋势, 均随氨氮胁迫浓度的

上升而呈下降趋势, 这说明在氨氮胁迫下刺参个

体生长与蛋白酶活性的关联性最强。 

Hassett 等[38]指出, 为了适应环境并从环境中

获得足够的食物, 动物能够调节自身的酶活性。

本实验中, 氨氮浓度的升高对刺参的生存、生长

形成了胁迫, 刺参蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶活性

有着明显的峰值变化。实验结果显示: 当氨氮浓

度为 0~4 mg/L 时, 刺参脂肪酶、淀粉酶活性处于

较高状态, 这说明相对于对照组, 低氨氮浓度在

一定程度上促进了脂肪酶、淀粉酶等消化酶的活

性。Stebbing[39]曾认为在毒物作用下生物酶会出

现增益现象 , 并将这种刺激反应现象称为“毒物

兴奋效应”。对于低氨氮浓度下刺参消化酶活性的

短暂升高, 可理解为氨氮胁迫短时间内刺参消化

酶活力升高 , 提高了机体的消化吸收利用能力 , 

用于补偿因环境应激所需的能量消耗, 满足机体

应激代谢的能量需求。而一旦氨氮胁迫浓度持续

超过一定范围, 高氨氮浓度便会抑制消化酶的活

性, 使其表现出显著降低趋势, 在本实验中这种

氨氮浓度临界值在小规格实验组中出现在 4 mg/L, 

中、大规格实验组为 6 mg/L。 

氨氮胁迫与低盐胁迫一样, 同属环境胁迫的

一种, 孙双双等[40]研究发现, 在刺参可承受的盐

度范围内, 盐度胁迫对刺参消化酶有以下三种作

用: 刺激作用、无作用和抑制作用, 本实验结果在

一定程度上与之契合。有学者指出, 无机离子可

以直接影响刺参消化酶的活性[41], 且无机离子浓

度不同对消化酶的影响程度也不相同[23]。本实验
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以 1000 mg/L 的氯化铵母液调节海水中氨氮浓度, 

其在水体中以 NH4
+和 Cl–的形式存在, 随着氨氮

浓度的升高, 两种无机离子不断改变着刺参养殖

水体中无机离子的含量, 并影响刺参消化酶的活

性。同时, 有研究指出, 氨氮胁迫下水生动物消除

体内氨氮的主要途径是通过非离子态氨的自由扩

散[42], 其在刺参消化道内的影响机理还有待于进

一步的组织学研究证实。 

4  结论 

本研究结合摄食行为与能量分配角度进行了

综合分析 , 从理论上阐明了氨氮胁迫对刺参生

长、摄食、消化生理的影响机制。氨氮胁迫会对

体重大于 15 g 刺参的摄食、消化与生长产生影响, 

在氨氮浓度 4 mg/L 以下时, 刺参消化酶活性短期

可被显著诱导上调, 高氨氮浓度对消化酶活性起

抑制效应并可导致生理紊乱, 且此响应存在体重

规格上的差异。有关中国海水氨氮的水生生物基

准研究曾报道, 海水环境中总氨氮的连续基准浓

度(CCC)为 0.007~4.999 mg/L[43], 综上, 为保持刺

参旺盛摄食与生长 , 维持正常的消化吸收水平 , 

刺参养殖水环境的总氨氮浓度最好控制在 4 mg/L

以内。 
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Effects of chronic ammonia nitrogen stress on the feeding and diges-
tive enzyme activities of sea cucumber (Apostichopus japonicas Se-
lenka) 

HU Wei, ZHAO Bin, LI Chenglin, HAN Sha, ZHANG Shaochun 

Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao 266014, China 

Abstract: This study was conducted to evaluate the effects of chronic ammonia nitrogen (N) stress (concentration 
gradient: 0 mg/L, 2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L) on the feeding and activities of three types of diges-
tive enzymes (protease, amylase, lipase) in sea cucumbers (Apostichopus japonicas Selenka) of three different 
sizes (initial body weights: 15.13±0.02 g, 28.42±0.32 g, and 60.14±0.88 g) over a 14-day period. The results ob-
tained were as follows. (1) With an increase in ammonia-N level, the survival and growth of sea cucumbers were 
significantly different from those in the control group. When the ammonia-N level was higher than 2 mg/L, the 
final body weight and specific growth rate of sea cucumbers show a marked downward trend with an increase in 
ammonia concentration. As the ammonia-N level increased to 8 and 10 mg/L, all sea cucumbers of the three dif-
ferent sizes appeared evisceration, with skin ulceration until death. When the ammonia-N level was 10 mg/L, the 
survival rate of medium-sized sea cucumbers reached 81.3%, the lowest among the three sizes. (2) When the ammo-
nia-N level was lower than 10 mg/L, the effect of ammonia-N stress on the feeding rate of sea cucumbers of all 
three weights was not significant (P>0.05), whereas the food conversion efficiency of all the experimental groups 
was significantly lower than that of the control group (P<0.05). (3) There were significant differences in the di-
gestive enzyme activities of the three-sized sea cucumbers under the stress of ammonia-N. With an increase in 
ammonia concentration, protease activities decreased. When the ammonia-N level was 8 mg/L and 10 mg/L, the 
protease activities of all the experimental groups were significantly lower than those in the control group (P<0.05). 
With an increase in ammonia concentration, the activities of lipase and amylase initially increased and then de-
creased, peaking at 2 mg/L. When the ammonia-N level was 6 mg/L, the amylase activity of the small-sized sea 
cucumbers decreased to 0.30 U/mg protein, which was significantly different from the control group (P<0.05). 
When the ammonia-N level was from 6 mg/L to 8 mg/L, the activity of lipase in the three-sized sea cucumbers was 
markedly affected, being significantly lower than that in the control group (P<0.05). Under the same ammonia 
concentration, the activities of digestive enzymes in the medium-sized sea cucumbers were significantly higher 
than those in the other sizes. These results indicate that ammonia-N stress can affect the feeding and digestive en-
zyme activities of sea cucumbers. Therefore, in the process of sea cucumber breeding, particularly in large-scale 
seed culture, it is preferable to control the concentration of ammonia-N in the water environment to within 4 mg/L. 
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