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温度和 ｐＨ对驼背鲈消化酶活力的影响

刘江华１，２，区又君１，李加儿１，吴水清１，２
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２．上海海洋大学水产与生命学院，上海 ２０１３０６）

摘　要：采用酶学分析方法研究了温度和ｐＨ对驼背鲈３种主要消化酶 （蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶）活力的影

响。结果表明：在设定的温度和ｐＨ范围内，驼背鲈消化酶活力均随着温度和 ｐＨ的升高呈先升后降的趋势。其
中，胃蛋白酶的最适温度为４０～４５℃，肠、幽门盲囊、肝蛋白酶的最适温度均为４０℃；胃脂肪酶的最适温度
为３５℃，幽门盲囊的最适温度为４０～４５℃，其他部位均为４０℃；胃淀粉酶的最适温度为４０℃，其他部位均为
３５℃。胃蛋白酶的最适ｐＨ为３２，肠、幽门盲囊、肝的最适ｐＨ均为８２；胃、肝脂肪酶的最适ｐＨ分别为７２、
８２，其他部位均为６２；胃淀粉酶的最适ｐＨ为７２～８２，其他器官的最适ｐＨ均为７２。各部位在最适温度和
ｐＨ下，脂肪酶酶活力顺序为肠＞胃＞肝＞幽门盲囊，淀粉酶酶活力顺序为肠＞幽门盲囊＞胃＞肝；蛋白酶在最
适温度和ｐＨ下的酶活力顺序分别为肠＞胃＞肝＞幽门盲囊、肠＞胃＞幽门盲囊＞肝。

关键词：驼背鲈；消化酶活力；温度；ｐＨ

中图分类号：Ｑ９５８８；Ｓ９６５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１４）０３－００９５－０６

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｏｎｔｈｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ＤｉｇｅｓｔｉｖｅＥｎｚｙｍｅｓｉｎＣｒｏｍｉｌｅｐｔｅｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ

ＬＩＵＪｉａｎｇｈｕａ１，２，ＯＵＹｏｕｊｕｎ１，ＬＩＪｉａｅｒ１，ＷＵＳｈｕｉｑｉｎｇ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０３００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ３ｍａｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ（ｐｒｏｔｅ
ａｓｅ，ｌｉｐａｓｅ，ａｍｙｌａｓｅ）ｏｆＣｒｏｍｉｌｅｐｔｅｓａｌｔｉｖｅｌｉｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｌｌｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎＣｒｏｍｉｌｅｐｔｅｓａｌｔｉｖｅｌｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｒａｎｇｅｓ．Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｒｏｔｅａｓｅｗａｓ４０～４５℃ ，ｗｈｅｒｅａｓａｌｌｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｎｄｌｉｖｅｒｗｅｒｅ
４０℃．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｌｉｐａｓｅｉｎｓｔｏｍａｃｈｗａｓ３５℃，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｙｌｏｒ
ｉｃｃａｅｃｕｍｗａｓ４０～４５℃，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅａｌｌ４０℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｍｙｌａｓｅ
ｉｎｓｔｏｍａｃｈｗａｓ４０℃，Ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅａｌｌ３５℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨｆｏｒｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｓｔｏｍａｃｈ
ｗａｓ３２，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨｖａｌｕｅｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｎｄｌｉｖｅｒｗｅｒｅａｌｌ８２．ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨ
ｖａｌｕｅｓｆｏｒｌｉｐａｓｅｉｎｓｔｏｍａｃｈａｎｄｌｉｖｅｒｗｅｒｅ７２，８２，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅａｌｌ６２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｍｙｌａｓｅｉｎｓｔｏｍａｃｈｗａｓｐＨ７２～８２ａｎｄｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅａｌｌ７２Ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａ

 收稿日期：２０１３－１２－２３
基金项目：广东省海洋渔业科技推广专项资助项目 （Ａ２０１２００Ｅ０２，Ｂ２０１２０１Ｂ１７）
作者简介：刘江华 （１９９０年生），男；研究方向：水产养殖学；通讯作者：区又君；Ｅｍａｉｌ：ｏｕｙｏｕｊｕｎ＠１２６ｃｏｍ



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

ｔｕｒｅａｎｄｐＨ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｌｉｐａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆａｎｔｅｒｉｏｒｉｎｔｅｓｔｉｎｅ＞ｓｔｏｍａｃｈ＞
ｌｉｖｅｒ＞ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｍｙｌａｓｅｗｅｒｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ＞ｔｈｅｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ＞ｓｔｏｍａｃｈ＞
ｌｉｖｅｒＵｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｗａｓｉｎｔｅｓｔｉｎｅ＞ｓｔｏｍａｃｈ＞ｌｉｖｅｒ＞ｐｙ
ｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅ＞ｓｔｏｍａｃｈ＞ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ＞ｌｉｖｅｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｒｏｍｉｌｅｐｔｅｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ；ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｐＨ

　　消化酶是由消化系统分泌的起营养和消化作用
的酶类，因反应底物不同而分为蛋白酶、脂肪酶和

淀粉酶等几种。消化酶活力是评价动物生理机能的

重要指标之一，不同消化酶在动物机体中的分布随

消化器官不同而不同；同一种消化酶在不同消化器

官中的分布也存在明显差异；甚至同一消化器官中

同一种消化酶，当外界环境因子改变时，其活力大

小及分布也会发生改变。近年来，国内外对鱼类消

化酶的研究已有较多报道［１－４］，但关于外界环境因

子对消化酶活力的影响的研究较少；温度和 ｐＨ是
消化酶活力两个重要环境因子，关于其对鱼类消化

酶活力影响的报道，国内已对卵形鲳
"

（Ｔｒａｃｈｉｎｏ
ｔｕｓｏｖａｔｕｓ）［５－６］、黄鳍鲷 （Ｓｐａｒｕｓｌａｔｕｓ）［７－８］、洞庭
鲶鱼 （Ｓｉｌｎｒｕｓａｓｏｔｕｓ）［９］、黑鲷 （Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａ
ｌｕｓ）［１０］、杂色鲍 （ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒＲｅｅｖｅ）等鱼
类进行了大量研究［１１］。

驼背鲈 （Ｃｒｏｍｉｌｅｐｔｅｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ）俗名老鼠斑，隶
属鎠科、石斑鱼亚科、驼背鲈属［１２］。驼背鲈具有

较高的食用和观赏价值，分布在西太平洋和印度洋

的热带地区，我国见于南海［１３］。至今国外对驼背

鲈的研究处于起步阶段，国内的研究主要包括形态

和生物学性状［１４］、引种驯养及人工诱导性腺发育

和繁殖［１５］、胚胎发育［１６］、年龄与生长特征［１２］、染

色体核型分析［１７］、肾脏、鳃丝、嗅囊、肝脏及脑

垂体的组织学结构等［１３，１８－２１］，关于驼背鲈消化系

统的研究只见于对组织学与组织化学的观察［２２］，

而对消化酶的研究尚未报道，因此本文通过温度和

ｐＨ对驼背鲈消化酶活力的影响，为其营养生理和
消化吸收机能的深入研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　实验用鱼及驯养
实验用鱼共 ９尾，购自水产市场，体质量

３２０９７～３８６４５ｇ，全长２８５０～３０００ｃｍ。实验
前在水温２４～２５℃，盐度２７‰ ～２８‰，ｐＨ７８～
８２的条件下驯养２ｄ；每天换水一次，换水量为
８０％，换水温差≤１℃；连续充气并保持溶解氧≥
５ｍｇ／Ｌ。

１２　温度和ｐＨ梯度实验设计
１２１　温度梯度实验设计　设７个温度梯度，在２０
～５０℃范围内以５℃为一个梯度，在ｐＨ７２的条件
下在恒温水浴锅内分别测定每一个温度下的酶活力。

１２２　ｐＨ梯度实验设计　在ｐＨ为２２～９２的范
围内，以一个 ｐＨ为幅度，设８个梯度，以３７℃
为反应温度，分别测定每一个ｐＨ下的酶活力。
１３　粗酶液制备

将停食２４ｈ后的实验鱼处死并迅速在冰盘上
进行解剖，取胃、肠、幽门盲囊、肝等消化器官，

剔除附着的脂肪，用预冷 （４℃）的双蒸水洗去内
容物，用滤纸吸取表面的水分，称量，剪碎并加入

１０倍体积的预冷 （４℃）双蒸水，在冰浴的条件
下用匀浆机高速匀浆，匀浆液放置于４℃的冰箱中
静置１ｈ，然后用高速冷冻离心机离心 （０～４℃，
１００００ｒ／ｍｉｎ）３０ｍｉｎ，离心后的上清液为粗酶液，
将粗酶液置于４℃的冰箱中保存备用。
１４　酶活力测定

参照区又君等［５］和范春燕等［２３］的方法，测定

蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶及蛋白浓度的试剂盒购自

南京建成生物工程研究所。

１４１　蛋白酶　每毫克组织蛋白在３７℃的条件下
１ｍｉｎ内水解酪蛋白质产生１μｇ酪氨酸为一个酶活
力单位 （μｇ／ｍｉｎ）。
１４２　脂肪酶　组织脂肪酶活力单位定义：在３７
℃条件下，每克组织蛋白在本反应体系中与底物反
应１ｍｉｎ每消化 μｍｏｌ底物为一个酶活力单位
（μｍｏｌ／ｍｉｎ）。
１４３　淀粉酶　淀粉酶活力单位是组织中每毫克
蛋白在３７℃与底物作用３０ｍｉｎ，水解１０ｍｇ淀粉
定义为一个淀粉酶活力单位 （ｍｇ／ｍｉｎ）。
１４４　蛋白浓度　采用考马斯亮兰蛋白测定试剂
盒测定蛋白浓度。

１５　数据的处理与分析
实验所得数据用统计分析软件ＳＰＳＳＰＡＳＷＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓ进行处理，用软件中的 ＡＮＯＶＡ和 ＬＳＤ分别
进行差异显著性比较和多重比较， （Ｐ＞００５）不
存在显著性差异。 （Ｐ＜００５）具有显著性差异，
（Ｐ＜００１）具有极显著性差异。

６９
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２　结　果
２１　温度对消化酶活力的影响
２１１　温度对蛋白酶活力的影响　图１所示，在
设定的温度２０～５０℃范围内，驼背鲈各消化器官
的蛋白酶活力均随着温度的升高呈先升后降的趋

势。胃、肠、幽门盲囊和肝都在４０℃时酶活力达
到最高值，２０℃时酶活力最低。胃蛋白酶在４０℃
和４５℃不存在显著性差异 （Ｐ＞００５），因此胃蛋
白酶的最适温度为４０～４５℃；其他部位蛋白酶的
最适温度均为４０℃；各实验温度组的酶活力与该
消化器官最适温度的酶活力存在显著性差异 （Ｐ＜
００５）和极显著性差异 （Ｐ＜００１）。

图１　温度对驼背鲈蛋白酶活力影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣａｌｔｉｖｅｌｉｓ
图标上方不同小写字母表示不同温度酶活力之间存在显

著性差异 （Ｐ＜００５）；大写字母表示各器官最适温度酶
活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）

２１２　温度对脂肪酶活力的影响　图２所示，驼
背鲈各消化器官在２０～５０℃温度范围内的脂肪酶
活力均随着温度的升高呈先升后降的趋势。胃脂肪

酶的最适温度为３５℃，５０℃时酶活力最低；其他
部位在２０℃时酶活力最低，肠和肝的脂肪酶最适
温度为４０℃，幽门盲囊在４０℃与４５℃时的脂肪
酶酶活力不存在显著性差异 （Ｐ＞００５），因此４０
～４５℃为幽门盲囊脂肪酶的最适温度；各消化器
官其他温度的脂肪酶活力与最适温度脂肪酶活力有显

著性差异 （Ｐ＜００５）和极显著性差异 （Ｐ＜００１）。
２１３　温度对淀粉酶活力的影响　图３所示，驼
背鲈胃淀粉酶的最适温度为４０℃，其他部位均为
３５℃；胃和肝淀粉酶在２０℃时最低，与最适温度
之间存在显著差异 （Ｐ＜００５）；肠和幽门盲囊淀
粉酶在５０℃时最低，与最适温度之间存在极显著
性差异 （Ｐ＜００１）。在设定的温度范围内，各消
化器官的淀粉酶活力均随着温度的升高呈先升后降

的趋势。

图２　温度对驼背鲈脂肪酶活力影响
Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣａｌｔｉｖｅｌｉｓ
图标上方不同小写字母表示不同温度酶活力之间存在显

著性差异 （Ｐ＜００５）；大写字母表示各器官最适温度酶
活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）

图３　温度对驼背鲈淀粉酶活力影响
Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣａｌｔｉｖｅｌｉｓ
图标上方不同小写字母表示不同温度酶活力之间存在显

著性差异 （Ｐ＜００５）；大写字母表示各器官最适温度酶
活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）

２２　ｐＨ对消化酶活力的影响
２２１　ｐＨ对蛋白酶活力的影响　图４所示，在设
定的ｐＨ２２～９２范围内，驼背鲈各消化器官蛋白
酶活力均随着ｐＨ的升高呈先升后降的趋势。胃蛋
白酶的最适 ｐＨ为３２，肠、幽门盲囊和肝的最适
ｐＨ均为８２；ｐＨ９２时胃蛋白酶最低，其他部位
的最低值均在ｐＨ２２；各部位的最适ｐＨ的酶活力
与其他 ｐＨ组的酶活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜
００５）和极显著性差异 （Ｐ＜００１）。
２２２　ｐＨ对脂肪酶活力的影响　图５所示，胃和
肝脂肪酶的最适ｐＨ分别为７２、８２，肠和幽门盲
囊的最适ｐＨ均为６２，各部位在ｐＨ２２时酶活力
最低；驼背鲈各消化器官脂肪酶活力在设定的 ｐＨ
范围内均随着ｐＨ的升高呈先升后降的趋势；最适
ｐＨ酶活力与其他各ｐＨ组间存在显著性差异 （Ｐ＜
００５）和极显著性差异 （Ｐ＜００１）。
２２３　ｐＨ对淀粉酶活力的影响　图６所示，驼背
鲈各消化器官淀粉酶活力在设定的ｐＨ２２～９２范
围内均随着ｐＨ的升高呈先升后降的趋势。肠、幽

７９
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图４　ｐＨ对驼背鲈蛋白酶活力影响
Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣａｌｔｉｖｅｌｉｓ

图标上方不同小写字母表示不同 ｐＨ酶活力之间存在显
著性差异 （Ｐ＜００５）；大写字母表示各器官最适 ｐＨ酶
活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）

图５　ｐＨ对驼背鲈脂肪酶活力影响
Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣａｌｔｉｖｅｌｉｓ

图标上方不同小写字母表示不同 ｐＨ酶活力之间存在显
著性差异 （Ｐ＜００５）；大写字母表示各器官最适 ｐＨ酶
活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）

门盲囊和肝淀粉酶的最适 ｐＨ为７２；胃淀粉酶在
ｐＨ７２和８２时酶活力不存在显著性差异 （Ｐ＞
００５），所以７２～８２为胃淀粉酶的最适ｐＨ；胃、
肠和幽门盲囊最适 ｐＨ酶活力与其他各组 ｐＨ酶活
力存在显著性差异 （Ｐ＜００５），肝的最适ｐＨ酶活
力与最低酶活力 ｐＨ２２时之间存在极显著性差异
（Ｐ＜００１）
２３　最适温度下驼背鲈不同消化器官消化酶活力

的分布比较

如图１－３所示，在最适温度条件下，各消化
器官蛋白酶活力顺序依次为肠 ＞胃 ＞肝 ＞幽门盲
囊；肠最适温度酶活力显著高于胃 （Ｐ＜００５），
极显著高于肝和幽门盲囊 （Ｐ＜００１）；肝和幽门
盲囊不存在显著性差异 （Ｐ＞００５）。脂肪酶最适
温度酶活力顺序为肠＞胃＞肝＞幽门盲囊，各部位
之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）。最适温度下的
淀粉酶活力高低顺序为肠＞幽门盲囊＞胃＞肝，肠

图６　ｐＨ对驼背鲈淀粉酶活力影响
Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣａｌｔｉｖｅｌｉｓ

图标上方不同小写字母表示不同 ｐＨ酶活力之间存在显
著性差异 （Ｐ＜００５）；大写字母表示各器官最适 ｐＨ酶
活力之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）

与幽门盲囊的最适温度淀粉酶活力不存在显著性差

异 （Ｐ＞００５），肠、幽门盲囊与胃之间存在显著
性差异 （Ｐ＜００５），胃与肝之间存在显著性差异
（Ｐ＜００５）。
２４　最适ｐＨ下驼背鲈不同消化器官消化酶活力

的分布比较

图４所示，最适ｐＨ条件下各消化器官的蛋白
酶活力顺序为肠＞胃＞幽门盲囊＞肝；胃与幽门盲
囊的最适酶活力不存在显著性差异 （Ｐ＞００５）；
肠的最适酶活力显著高于胃和幽门盲囊 （Ｐ＜
００５），极显著高于肝 （Ｐ＜００１）。图５所示，各
部位最适ｐＨ脂肪酶活力顺序为肠 ＞胃 ＞肝 ＞幽门
盲囊，各器官之间存在显著性差异 （Ｐ＜００５）。
图６所示，在最适ｐＨ酶活力下的淀粉酶活力顺序
为肠＞幽门盲囊＞胃＞肝；肠与幽门盲囊之间不存
在显著性差异 （Ｐ＞００５）；肠和幽门盲囊与胃存
在显著性差异 （Ｐ＜００５），与肝存在极显著性差
异 （Ｐ＜００１）。

３　讨　论
３１　温度与驼背鲈消化酶活力的关系

本研究在离体条件下，测定驼背鲈消化酶的最

适反应温度，在一定程度上能反映消化酶的热稳定

性和温度对酶活力的影响规律。Ｊｏｈｎ［２４］研究发现，
鱼类消化酶的最适温度一般在３０～５０℃之间。黄
鳍鲷胃、肠和肝在３５～４５℃时，３种主要消化酶
都有较高活性［８］。卵形鲳

"

蛋白酶、脂肪酶和淀

粉酶分别在４０，４０和３５℃达到最高值［２５］。韩庆

等［９］报道了洞庭鲶鱼胃蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶

的最适温度分别为４０，３５，３５℃，肠和肝胰脏这
３种主要消化酶的最适温度均分别为 ４５，３５，３０

８９
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℃。本文对驼背鲈的研究结果显示，各消化器官消
化酶的最适温度在３５～４５℃之间，与上述研究结
果基本相同。酶与底物的反应随着温度的升高而加

快，但超过一定温度范围后，酶受热变性占主要优

势，反应速度反而随温度上升而减慢。本研究也表

明，在２０～５０℃的温度范围内，驼背鲈消化酶的
活力均随着温度的升高呈先升后降的趋势，其最适

反应温度在３５～４５℃之间，并且高于生活的水体
温度，而鱼类在最适反应温度下其消化酶活性达到

最大值，此时机体会加快对营养物质的消化吸收，

从而大大提高鱼类的生长速率。因此在实践生产过

程中，要以驼背鲈最适消化酶温度为基础，在养殖

水体温度范围内，应随着水温的升高时，相应的增

加投饵量，加快驼背鲈的生长速度，降低养殖成本。

３２　ｐＨ与驼背鲈消化酶活力的关系
ｐＨ也是影响酶活力的重要因子，改变酶分子

的结构和改变酶与底物的结合是 ｐＨ影响酶活力的
两种主要途径。ｐＨ过酸或过碱都会改变酶分子的
结构，甚至使酶变性失活，本研究结果显示，驼背

鲈消化酶活力在设定的 ｐＨ范围内均随着 ｐＨ上升
呈先升高后降低的趋势。大眼餷鲈 （Ｓｔｉｚｏｓｔｅｄｉｏｎ
ｖｉｒｅｕｍ）胃、肠、幽门盲囊和肝胰脏蛋白酶的最适
ｐＨ分别为３０，８０，８０，７０［２６］。杂色鲍胃蛋白
酶最适 ｐＨ为２６～３４［１１］。卵形鲳

"

胃蛋白酶的

最适ｐＨ为３２，肠、幽门盲囊和肝的最适 ｐＨ为
８０［５］。本研究结果表明，驼背鲈胃蛋白酶的最适
ｐＨ为３２，肠、幽门盲囊和肝蛋白酶均为８２，呈
弱碱性，与上述结果一致。驼背鲈胃、肝脂肪酶的

最适 ｐＨ分别为 ７２和 ８２，肠、幽门盲囊均为
６２。而黄鳍鲷［７］和洞庭鲶鱼［９］的最适 ｐＨ都为弱
碱性，卵形鲳

"

［５］消化器官脂肪酶的最适 ｐＨ均为
６２，呈弱酸性。本研究结果与上述研究结论相符，
说明驼背鲈胃和肝脂肪酶在弱碱性条件下活力最

强，而肠道和幽门盲囊脂肪酶在弱酸性条件下活力

最强。目前对鱼类淀粉酶最适 ｐＨ的研究已有不
少。姜永华等［１１］研究报道，杂色鲍消化道淀粉酶

的最适ｐＨ为７２。李俊辉等［２７］报道了马氏珠母贝

（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｔｅｎｓｉｉ）肝胰脏淀粉酶的最适 ｐＨ为
７０。区又君等［５］研究表明，卵形鲳

"

胃、肠、幽

门盲囊和肝淀粉酶的最适 ｐＨ均呈弱碱性。本研究
结果与上述结论一致。黄鳍鲷［７］的淀粉酶最适 ｐＨ
偏酸性，与本研究结果不同，这可能是因为淀粉酶

的适宜ｐＨ因鱼类种间差异而有所不同，导致生活
习性和摄食对象不同而对相应的酶的性质会有所改

变。

３３　驼背鲈不同消化器官消化酶活性的分布比较
不同酶在同一器官的温度和 ｐＨ的敏感性不

同，同一种酶在不同器官的温度和 ｐＨ的敏感性也
不同，所以不同器官中的消化酶活力肯定有所不

同，这种不同对于控制机体内复杂的代谢途径具有

重要的意义。驼背鲈蛋白酶在最适温度和 ｐＨ下的
酶活力顺序分别为肠＞胃＞肝＞幽门盲囊、肠＞胃
＞幽门盲囊＞肝。鱼类的蛋白酶分为酸性和碱性，
酸性蛋白酶主要位于胃内，肠和肝内以碱性蛋白酶

为主；驼背鲈的肠蛋白酶活性明显高于胃蛋白酶，

可见驼背鲈碱性蛋白酶占主要地位。Ｄａｓｋ等［２８］研

究鱼类消化酶的分泌机制，发现肝胰脏是分泌蛋白

酶原主要场所，但其蛋白酶活力微弱或甚至没有，

并对肠道消化吸收蛋白酶起促进作用，说明了肠道

的蛋白酶活力要高于肝胰脏，本实验结果与此理论

相符。驼背鲈在最适温度和 ｐＨ条件下，脂肪酶活
力顺序为肠＞胃 ＞肝 ＞幽门盲囊；李国希等［２９］对

黄鳍鲷消化酶分布的研究表明，脂肪酶活力的大小

顺序为肠＞胃＞肝脏。本研究结果表明，肠脂肪酶
活力在两种条件下均最大，其原因可能是氨基酸是

脂肪酶的基本组成单位，而肠道是吸收营养物质的

主要部位，从而说明肠道是吸收脂肪酶的重要场

所。驼背鲈淀粉酶在最适温度和 ｐＨ条件下酶活力
顺序均为肠＞幽门盲囊＞胃＞肝，鱼种类不同淀粉
酶分泌的器官也不同，有的鱼类肝胰脏为唯一分泌

器官，有些可能有辅助分泌器官；国外学者对鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［３０］的研究也表明，大多数鱼类的
肝脏是分泌淀粉酶原的主要场所，其淀粉酶活性却

很低。本研究也得出驼背鲈肝脏的淀粉酶活性最

低，原因可能是肝脏分泌淀粉酶后，淀粉酶吸附于

肠道，因而检测到肠道的淀粉酶活性要远高于肝

脏。本研究结果与卵形鲳
"

［３１］和中国龙虾 （Ｐａｎｕ
ｌｉｒｕｓｓｔｉｍｐｓｏｎｉＨｏｌｔｈｕｉｓ）［３２］的结果有所差异，其主要
原因还是不同种和不同食性鱼之间的消化酶活力存

在差异，至于其他原因尚待做进一步研究。
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