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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АКТИВНОСТИ ФЕРМЕНТОВ  
ТКАНЕЙ ТРЕПАНГА И КУКУМАРИИ 

 
Представлены результаты исследования протеолитической активности ферментов тканей 

голотурий. Использованы мышечная ткань и внутренние органы трепанга и кукумарии. Протеоли-
тические ферменты мышечной ткани трепанга и кукумарии наиболее активны в нейтральной зоне 
рН. Самая высокая активность внутренностей выявлена у протеаз трепанга в кислой зоне рН. Ре-
зультаты могут быть использованы в совершенствовании биотехнологии переработки голотурий 
при получении новых функциональных продуктов и БАВ. 
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A.D. Pertseva 
COMPARATIVE CHARACTERISTIC OF ENZYME ACTIVITY  

IN TISSUES OF A TREPANG AND CUCUMARIA 
 
The results of a study of proteolytic enzyme activity in tissues of sea cucumbers are presents. The mus-

cle tissue and internal organs of trepang and cucumaria has been used. Proteolytic enzymes muscle tissue of 
trepang and cucumaria are most active in a neutral zones pH. The highest activity of the viscera proteases 
were detected in trepang in an acidic zones pH. The results can be used to improve biotechnology processing 
of sea cucumbers in obtaining new functional products and biologically active compounds. 
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Введение 
Известно, что состав и технохимические характеристики пищевой продукции из водных 

биологических ресурсов часто зависят от активности ферментов в тканях этих объектов. Так, 
высокая протеолитическая активность катепсинов мышечной ткани сельдевых, лососевых, 
анчоусовых рыб позволяет получать пресервы с хорошими органолептическими характери-
стиками [1]. Высокая активность ферментов может играть и отрицательную роль в техноло-
гии переработки гидробионтов. Так, высокая липолитическая активность тканей анчоуса 
приводит к быстрой потере товарного вида и качества этого объекта [2]. Основная проблема 
использования голотурий для пищевой продукции заключается в том, что после вылова мы-
шечная ткань вследствие посмертных изменений очень быстро теряет свои упруго-
эластичные свойства и переходит в стадию автолиза, при которой происходит разжижение и 
размягчение мышечной оболочки и теряется товарный вид продукта [3]. Одной из причин 
такого процесса может являться активность протеаз в тканях. 

Голотурии по типу питания относятся к собирающим депозитофагам. Они питаются, за-
хватывая околоротовыми щупальцами верхний слой рыхлого осадка или частицы осажден-
ной взвеси на поверхности твердых грунтов. Поэтому основная часть содержимого их ки-
шечника представлена песком, фрагментами морских растений, обломками раковин моллю-
сков и скелетными элементами иглокожих, мелкими ракообразными, а также частицами тер-
ригенного происхождения [4].  

Ферменты, участвующие в переваривании пищи, вырабатываются секретирующими 
клетками слизистой кишечной трубки. Сведения о составе пищеварительных ферментов у 
дальневосточного трепанга вызывают противоречия ученых. Танака [5] указывает на нали-
чие протеазы или группы протеаз, функционирующих в условиях слабой кислотности при 
pH около 6,1. Чои [6] представил данные о наличии в кишечнике трепанга целлюлазы, ами-
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лазы, пектиназы, протеиназы и депептидазы. Нормальная величина pH в кишечнике близка к 
оптимальной для амилазы, выше отмеченной для целлюлазы и значительно ниже определён-
ной для протеиназы и эстеразы. Однако исследование стенки кишечника дальневосточного 
трепанга, предварительно отмытой от микроорганизмов, не показало целлюлазной активно-
сти, что вызывает сомнение в присутствии фермента целлюлазы [7]. 

Данных об активности протеолитических ферментов мышечной ткани голотурий в лите-
ратуре мало. Известны работы по выделению катепсина-L из мышечной ткани трепанга 
Stichopus japonicus [8].  

Целью настоящей работы было сравнительное исследование протеолитической активно-
сти мышечной ткани и внутренностей трепанга и кукумарии. 

 
Объекты и методы исследований 
Объектами исследований служили дальневосточный трепанг Apostichopus japonicus и 

кукумария Сucumaria japonica, выловленные в бухте Северная (зал. Славянский) Японского 
моря в мае 2014 г. 

Протеолитическую активность мышечной ткани и внутренних органов определяли по 
методу Каверзневой [9]. Для этого использовали 2%-й раствор казеина (в растворимое со-
стояние переводили нагреванием в течение 15 мин) в 0,05 М фосфатном буфере (рН 8,0) и 
2%-й раствор гемоглобина в 0,2 М ацетатном буфере (рН 3,6) и в 0,05 М фосфатном (рН 6,0). 

 
Результаты и их обсуждения 
Исследования протеолитической активности мышечной ткани голотурий показали (рис. 1), 

что преобладающими являются нейтральные протеазы, при этом данный вид ферментов в ку-
кумарии в 8,1 раз активнее, чем в трепанге. Не выявлено активности кислых протеаз в мышеч-
ной ткани кукумарии и щелочных – в трепанге. Полученные данные согласуются с данными 
литературы. Джоу с соавторами выделяли катепсин-L из мышечной стенки трепанга Sti-
chopus japonicus, который имел рН-оптимум при 5,0, молекулярную массу 63 кД, ингибиро-
вался тиоловыми блокаторами. Похожие катепсины содержат мышцы карпа и камбалы [10]. 

 

 
 
Рис. 1. Активность протеолитических ферментов в мышечной ткани трепанга и кукумарии 

Fig. 1. The activity of proteolytic enzymes in the muscle tissue of trepang and cucumaria 
 
Имеются работы по изучению внутриклеточных Ca-зависимых протеиназ мышц неко-

торых беспозвоночных и рыб [11], а также данные по протеолитическим ферментам мышеч-
ной ткани некоторых видов рыб [12; 13; 14; 1]. Согласно данным, в мышечной ткани кеты 
определены три пика протеолитической активности с максимумами при значениях рН 4,0, 
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6,5 и 7,0–8,5 [12], при этом основной вклад в пик активности с рН-оптимумом 4,0 вносит ка-
тепсин Д, а пик активности с рН 6,5 обеспечен катепсинами В, Н и L. Щелочной пик актив-
ности обеспечивается действием кальпаина и неидентифицированной щелочной протеазой 
[13]. Свойства кальпаин-подобных белков мидий и амфипод позволяет отнести изучаемые 
ферменты к цистеиновым протеиназам семейства кальпаинов. Этим ферментам беспозво-
ночных свойственны специфические особенности структуры и свойств по сравнению с каль-
паинами рыб, выражающиеся в меньшей чувствительности к Ca2+, меньшей термостабильно-
стью, чувствительностью к ингибиторам протеиназ нецистеинового типа [11].  

В настоящей работе во внутренностях голотурий определяли активность протеаз в ки-
слой, нейтральной, щелочной зонах рН. Наиболее активными оказались кислые протеазы, 
при этом в трепанге в 2,4 раза данная активность больше, чем в кукумарии (рис. 2). Протео-
литические ферменты в нейтральной зоне рН также более активны в трепанге (в 5,2 раза). 
Активность щелочных протеаз внутренностей выше в кукумарии. 

 

 
 

Рис. 2. Активность протеолитических ферментов внутренностей трепанга и кукумарии 
Fig. 2. The activity of proteolytic enzymes in the entrails of trepang and cucumaria 

 
Известно, что основу внутренностей голотурий составляет кишечник с содержимым 

(пищевыми остатками, илом). Основу выстилки кишечника составляют везикулярные энте-
роциты, функцией которых является продуцирование пищеварительных ферментов [15]. Ис-
следования по изучению качественного, количественного составов и биохимических свойств 
бактериального сообщества кишечника дальневосточного трепанга показали, что среди 
представителей микрофлоры трепангов, обитающих в различных районах Японского моря, 
наличие протеолитической активности было выявлено у нескольких штаммов бактерий, ко-
торое составило от 0,106 до 0,237 П/ед [16]. 

 
Выводы 
Таким образом, протеолитическая активность мышечной ткани трепанга и кукумарии 

может обеспечиваться активностью нейтральных катепсинов и кальпаинов, а протеолитиче-
ская активность внутренностей голотурий может обеспечиваться как эндогенными фермен-
тами, вырабатываемыми везикулярными энтероцитами, так и деятельностью микроорганиз-
мов, обитающих в микрофлоре кишечника.  

Активность протеолитических ферментов, обнаруженная в мышечной ткани и внутрен-
ностях голотурий, может оказать влияние на процесс ферментативного гидролиза мышечной 
ткани и при использовании голотурий целиком при выделении БАВ и получении функцио-
нальных продуктов из данного объекта. 
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