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摘 要:对瓦氏黄颖鱼胃、前肠及肝膜脏的 3 种主要消化酶(蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶)活力进行了初步研究。

结果表明:胃、前肠和肝膜脏蛋白酶的最适 pH 分别为 2.30 、 8.50 和 8.90 ，脂肪酶的最适 pH 分别为 8.0 、7.6

和 7.9 ，淀粉酶的最适 pH 分别为 7.2 、7.9 和 7.6。同时研究了在最适 pH 条件下，不同反应温度对 3 种主要消

化酶活性的影响。结果表明:胃、前肠和肝膜脏蛋白酶的最适反应温度分别为 50 "c、50 "c和 65 "c ，脂肪酶的

最适反应温度分别为 45 "c、50 "c和 35 "c ，淀粉酶的最适反应温度分别为 30 "c、30 "c和 35 "c。在一定的温

度范围内，3 种消化酶的活力均呈先升后降的趋势。在最适反应温度与最适 pH 条件下，瓦氏黄颖鱼蛋白酶与

淀粉酶的活力分布均呈现:前肠〉肝膜脏〉胃;脂肪酶的活力强弱为:前肠〉胃〉肝膜脏。
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Digestive enzyme activities in stomach , foreintestine and 
hepatopancreas of Pelteobagrus vachelli Richardson 
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Abstract: A primary study was conducted to study the activities of three main digestive enzymes ( protease , 

lipase and amylase) in stomach , foreintestine and hepatopancreas of Pelteobagrus vachelli Richardson. The 

results show that the optimum pH of protease in stomach , foreintestine and hepatopancreas is 2. 30 , 8. 50 and 

8. 90 respectively; while the optimum pH of lipase is 8. 0 , 7. 6 and 7. 9; and amylase is 7. 2 , 7. 9 and 

7. 6. And the study of the optimum temperature of three digestive enzyme shows that: the optimum 

temperature of protease in stomach , foreintestine and hepatopancreas is 50 "c , 50 "c and 65 "C respectively; 

while the optimum temperature of lipase is 45 "C , 50 "C and 35 "C ; and amylase is 30 "C , 30 "C and 35 "C. 

The activity of the three enzyme rises at first and then decreases within certain range of temperature. Under the 

most optimum pH and temperature conditions , both the activity distribution of protease and amylase is 

foreintestine > hepatopancreas > stomach; while the activity distribution of lipase is foreintestine > stomach > 

hepatopancreas. 
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瓦氏黄颖鱼，又名江黄颖( Pelteobαgrus vachelli Richardson) ，隶属于自占形目( Siluriformes ) ，瞠科

( Bagridae) ，黄颖鱼属 (Pelteobagrus) [1 -2J 。瓦氏黄颖鱼肉质鲜美，无肌间刺;但是近年来由于人为捕捞，

环境污染等问题，野生瓦氏黄颖鱼的资源大量萎缩。人工养殖瓦氏黄颖鱼具有良好的经济前景。瓦氏

黄颖鱼的生物学研究报道已经有很多[3 -5J 但是关于瓦氏黄颖鱼主要消化酶的研究尚未见报道。本试

验研究了 pH 与温度对瓦氏黄颖鱼主要消化酶活性的影响，以期为瓦氏黄颖鱼的消化生理研究和配合

饲料的研制提供基础数据和理论依据，促进瓦氏黄颗鱼的人工养殖。

1 材料与方法

1. 1 实验用鱼

瓦氏黄颖鱼为上海松江区良种场 2006 年 6 月繁殖的 1 龄鱼种，体重( 10. 12 士1. 49) g ，体长

( 8. 68 :t o. 39) cm 。

1. 2 样品制备

实验鱼在饥饿 48 h 后进行取样。取鱼在冰块上解剖，取出肝膜脏、胃、前肠组织，剔除附着物，剪碎

后，随机取一部分在电子天平上称重。将所取样品加 10 倍体积( W/V) 预冷重蒸水，在 0-4 "c下研磨成

匀浆，4 "c冰箱中静置过夜，使消化酶尽可能溶解。高速冷冻离心机离心 (0 - 4 "C, 6000 r/ min , 

20 min) ，取上清液，即为酶粗提液，分别用于测定蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶。

1. 3 酶活力测定

1. 3.1 蛋白酶活力测定

采用以酷蛋白为底物的福林-酣试剂显色法 [6J 略加改动。以 0.02 moVL 磷酸缓冲液，配成 0.5%

酷素溶液。在水浴锅中预热 3 min ，然后加入酶液 1 mL，准确反应 15 min 后，加入 10% 三氯乙酸 3 mL 

终止显色反应。离心(3 000 r/min ,5 min) ，取上清液 1 mL 加入 0.55 moVL 的碳酸铀溶液 5 mL，福林试

剂 1 mL 于 37 "c (在最佳反应温度试验中，温度做一定改变)水浴锅中显色 15 mino 在波长 680 nm 处

测其光密度值。蛋白酶活性定义为:在一定的 pH 和温度下，每分钟水解酷蛋白产生 1μmol 酷氨酸为

1 个酶活力单位(f.LmoVmin) 0 

1. 3. 2 脂肪酶活力测定

采用以聚乙烯醇橄榄油为底物的标准氢氧化铀溶液滴定法[7J 。将 5 mL 0.02 moVL 磷酸缓冲液和

4 rι 聚乙烯醇橄榄油乳化液，水浴中预热 5 -10 min，然后加人酶液 1 mL，从开始加入酶液精确计时，

15 min 后加入 959毛乙醇 15 mL ，终止酶反应。加酷rJît指示剂三滴，用 0.05 moVL 标准氢氧化铀滴定至

微红色，并同时做空白对照，对照样品中的乙醇在酶液前加入，不需保温。脂肪酶酶活性定义为:在一定

的 pH 和温度下，每分钟催化产生 1 f.Lmol 脂肪酸为 1 个酶活力单位(μmoVmin) 。

1.3.3 淀粉酶活力测定

采用次亚腆酸法[8J 。取 0.02 moVL 磷酸缓冲液配置的 2%淀粉液 2 mL 于水浴锅中预热 3 min ，加

酶液 0.1 mL 后水浴 15 min ，然后置于7k浴中煮沸 10 min，终止反应。冷却后，取 1 mL 反应液于腆量瓶

中，加入 0.1 moVL 腆液 1 mL，滴加 0.15 moνL 的 NaOH 1 mL ，摇匀，于 20 -10 "c暗处静置 15 -30 min , 

加入 1.5 moVL 的 HZ S04 酸化，以 0.025 moVL 硫代硫酸铀滴定，指示剂为 2%淀粉，终点呈元色。淀粉

酶活性定义为:在一定 pH 和温度下，每分钟催化淀粉生成 1μmol 麦芽糖为 1 个酶活力单位(μmoVmin) 0 

1. 4 不同 pH 值对蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活力的影响

在蛋白酶与淀粉酶的测定中，以磷酸底物缓冲液的 pH 值作为测定 pH 值。在脂肪酶测定中以磷酸

缓冲液的 PH 值为测定 pH 值。先以 pH = 1. 0 为梯度测定消化酶最佳活力范围，再以 pH =0. 3 为梯度

测定其最佳反应 PH 值。胃，前肠和肝膜脏蛋白酶的最佳反应 pH 测定范围分别为 :0.8 - 3.2 ,6.7 - 9.1 

和 7.7-10.1;脂肪酶的测定范围分别为 :6.8 - 8. 9 ,6.7 - 8.5 和 6.7 - 8.8;淀粉酶的测定范围分别为:

6.0-8.1 ， 6.7-8.8 和 6.7-8.8 0



不同温度对蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活力的影响

以不同组织三种消化酶(蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶)各自的最适 pH 值为反应 pH 值，进行最适温度

的测定。以 20 0C 为起始温度，5 "c为梯度进行最适温度的测定。胃，前肠和肝膜脏蛋白酶的最适反应

温度测定范围分别为 :20 - 65 "c ,20 - 65 "c和 20 -75 OC j脂肪酶的测定范围分别为 :20 -60 oC ,20 -60 OC 

和20 -65 "c j淀粉酶的测定范围分别为: 20 - 65 oC ,20 - 65 "c和 20 - 65 "c 0 

试验数据处理

用单因素可重复方差分析不同温度下消化酶活性是否存在显著差异。若存在，再用多重比较的方

法来分析消化酶的最适 pH 与温度。
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1. 5 

1. 6 

瓦氏黄颖鱼主要消化酶的最适 pH

采用单因素可重复方差分析表明， pH 对肝膜脏、前肠、胃淀粉酶活性均有显著影响。多重比较表

明，胃、前肠、肝膜脏的蛋白酶的最适 pH 分别为2.30 、 8.5 和 8.90 ，脂肪酶的最适 pH 分别为 8.0 、7.6和

7.9 ，淀粉酶的最适 pH 分别为 7.2 ，7.9 和 7.6( 图 1 -图 3)0

胃蛋白酶pH

15 2. 0 2. 5 3. 0 3. 54.0 击 35
撞吧30
倡言。只
题司 ~U

崽卫 20
民 ~bD l 民
得 s.U

居室 10 

止 5

结果分析2 

2.1 

9.5 11. 0 

1. 0 

~\立
y才十~飞宦

8.0 9.0 
肠、肝蛋白酶pH

十肠蛋白酶-←肝蛋白酶+胃蛋白酶

10.0 7.0 

0.5 
nuau 

a
U
A
U
τ
n
L
n
u
n
6
0
0
A
a
z
q
L
n
u
 

(
ω口
回
回
叫
抖
出
\
D
)

\
担
架
谧
缸
阳
刚
型
民
口
情
感
，
E

十肝脂肪酶

图 2 pH 对于脂肪酶活性的影响

Fig. 2 The effect of pH on the activity of lipase 
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图 1 pH 对于蛋白酶活性的影响

The effect of pH on the activity of protease Fig.l 

瓦氏黄颖鱼主要消化酶的的最适温度

采用单因素可重复方差分析表明，温度对肝膜脏、前肠、胃淀粉酶活性均有显著影响。多重比较表

明，胃、前肠、肝膜脏的蛋白酶的最适反应温度分别为 50 、 50 和 65 "C (测定 pH 值分别为 2.30 、 8.5 和

8.90) ，脂肪酶的最适反应温度分别为 45 、50 和 35 0C (测定 pH 值分别为 8.0 、 7.6 和 7.9) ，淀粉酶的最

适反应温度分别为 30 、30 和 35 OC (测定 pH 值分别为 7.2 ，7.9 和 7.6)( 图 4- 图 6)0
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Fig. 6 The effect of temperature on the activity of amylase 

2.3 瓦氏黄颖鱼三种主要消化酶 QlO ÉI甘计算

酶作用的温度系数 QIO是温度升高lO OC 时反应速度增加的因素，是酶的一个特性值。本试验结果

表明，瓦氏黄颖鱼的淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶在不同组织中 QIO值有显著差异(表 1 )。在一定温度范围内

瓦氏黄颖鱼的淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶活性呈现先上升后下降趋势。根据 3 种酶的温度系数。IO得出:不

同组织中淀粉酶活性均在 20 - 30 OC 升高，30 -60 OC 出现降低;胃脂肪酶和肝膜脏脂肪酶在 20 -40 OC 

升高，40-60OC 降低;前肠脂肪酶在 20 - 50 OC 升高， 50 - 60 "c降低;胃蛋白酶和前肠蛋白酶活性在

30 -50 oc 内升高， 50 - 60 "c内降低;肝膜脏蛋白酶活性在 30 -60 oc 升高，60 -70 "c降低。

表 1 瓦氏黄颖鱼蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶在不同组织中 QIO值

Tab.l The value of QIO of protease , lipase and amylase in different 'tissuses of Pelteobagrus vachelli 

60 -70 "c 20 - 30 "c 30 -40 "c 40 - 50 "c 50 - 60 "c 

胃 1. 13 1. 05 1. 04 0.27 

蛋白酶 前肠 1. 45 2.26 1. 37 0.74 

肝脏 1. 14 1. 56 1. 95 1. 40 
E同EI 1. 91 1. 39 0.75 0.55 

脂肪酶 前肠 1. 06 2.31 1. 23 0.49 

肝脏 1. 71 1. 07 0.52 。 .31

E目四 1. 18 0 , 63 0.68 0.80 

淀粉酶 前肠 1. 07 0.59 0.98 0.92 

肝脏 1. 48 0.82 0.41 0.58 

0.52 

2.4 瓦氏黄颖鱼不同组织三种消化酶(淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶)的活力及其比值

通过对鱼类不同组织消化酶活力大小的分析比 表 2 不同消化酶在最适反应 pH 与最适反应温度下

较，可以部分反映鱼类不同消化器官的主要消化功 在瓦氏黄颗鱼不同组织活力大小

胃(表 2) 。
蛋白酶 8.64 :t 0.54 38.97 :t 2.11 9.45 :t1. 02 

鱼类不同组织器官不同消化酶之间的比值是反
脂肪酶 23.95 土 O. 85 36. 42 :t 1. 29 9. 4 :t O. 97 

应动物食性和营养状况的一个重要指标。通常对 淀粉酶 31. 49 :t 1. 67 40.04 :t 2. 28 37.62 土 2.53

AlP( 淀粉酶/蛋白酶) ， P/L( 蛋白酶/脂肪酶)和 U

L( 淀粉酶/脂肪酶)的比值进行比较。在瓦氏黄颖鱼中，其胃部的 A/P 值和肝膜脏的 A/P 与AlL 值介

于 3.5-4;前肠的 AlP ， P/L 与AlL 接近于 1 ;胃部的 P/L 接近于 0.5 ， A/L 接近于1. 50 

能。在最合适 pH 及最适温度下，瓦氏黄颖鱼蛋白

酶的活力是前肠>肝膜脏>胃 O 脂肪酶的活力是前

肠>胃>肝膜脏。淀粉酶的活力是前肠>肝膜脏>

Tab.2 The activities of protease 、 lipase and amylase 

in different tissues of Pelteobagrus vachelli 

under most adaptable pH and temperature 

胃 (U) 前肠( U) 肝膜脏(U)
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3 结果与讨论
4.5 
4.0 
3.5 

3.1 关于瓦氏黄颖鱼主要消化酶的最适 pH 理刊
生:! ~.n 

问题 2.0 
1. 5 
1. 0 
0.5 

0 
胃

• A/P 
固 P/L
口 A/L

前肠 肝膜脏

瓦氏黄颖鱼胃、前肠、肝膜脏的蛋白酶的最适

pH 分别为 2.30 、 8.5 和 8.90 ，脂肪酶的最适 pH 分

别为 8.0 ，7.6 和 7.9 ，淀粉酶的最适 pH 分别为 7.2 、

7.9 和 7.6( 图 1 -图 3) 0 pH 是酶促反应的重要影
固 7 瓦氏黄颖鱼不同组织消化酶的比值

响因素，pH 过高或过低，均能引起酶不可逆的变化 Fig.7 Enzyme activities ratio in different digestive 

和变性。因此，测定酶的最适 pH，可作为消化酶性 tracts of Peltω日grus ωchelli
淀粉酶(的，蛋白酶(P) ，脂肪酶(L)

质的一个指标。有胃硬骨鱼类中胃内蛋白酶起作用
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的最适 pH 值在 2 -3 之间 [9]O 鱼类肠蛋白酶的最适 pH 值大部分在 6.5 -9.5 ，多为微碱性;膜蛋白酶
最适 pH 值大多为 7.0-8.7 ，呈中性或弱碱性[ω] 。鱼类脂肪酶其 pH 值为 7.0-8.0[IO J O 鱼类胃淀粉酶
的最适 pH 一般在 5 -7 ，肠淀粉酶的最适 pH 一般在 5 - 8 0 肝膜脏淀粉酶的最适 pH 二般在 6 _8[IIJ 。

草鱼、鲤、链、鳞肝膜脏和肠蛋白酶的最适 pH 值分别为 8.7 ， 8.7 ，7.6 ，7.6 和 8.4 、 8.7 ， 8.0 ， 8.4[12 J ; 淀粒

酶的最适 pH 值分别为 6.4 和 6.4 ， 6.4 和 6.4 ， 7.2和 6.8 ， 7.2和 6.8[13] 。钻胃、肠道及膜脏的蛋白酶活

力的最适 PH 值分别为 2.2 ，7.0 和 7.4;淀粉酶的活力的最适 PH 值分别为 7.0 ， 7.4 和 7.O[l4]O 南方大

口钻胃，膜脏和肠蛋白酶的最适 pH 值分别为2.6 ， 6.2 和 7.0 ，淀粉酶最适 pH 值分别为 5.0 ， 6.4 和

7.0[l5]O 黄颖鱼胃、肠、肝膜脏蛋白脂肪酶最适 pH 为 2.2 ，7.4 、7.4[1飞肝膜脏、肠、胃淀粉酶最适 pH 分

别为 6.8 、6.8 、6.4 [口]。瓦氏黄颗鱼不同组织不同消化酶的活性与前人研究结果基本相符合。

3.2 关于瓦氏黄颖鱼主要消化酶的最适温度问题

瓦氏黄颖鱼胃、前肠、肝膜脏的蛋白酶的最适反应温度分别为 50 、50 和 65 "c ，脂肪酶的最适反应温

度分别为 45 、50 和 35 "c ，淀粉酶的最适反应温度分别为 30 、30 和 35 oc (图 4- 图 6) 。一般认为，鱼类

消化酶的最适温度在 30 - 60 oc ，数值较为分散[ls-20]O 链、据、草、鲤肠道和肝膜脏蛋白酶最适温度为

45 -55 0C ，淀粉酶为 30 - 35 "C，脂肪酶为 25 -30 OC[2I J o 钻胃、肠道、膜脏中蛋白酶最适温度分别为
40 "c ,44 "c ,36 "c ，淀粉酶的最适温度分别为 44 "C, 40 oC , 40 "C[叫 O 南方大口钻蛋白酶最适温度分

别为 33 oC ,39 "c和 45 "c ，淀粉酶最适温度分别为 45 "c ,39 "c和 41 "c [15J 。黄颖鱼的胃蛋白酶、肠蛋白

酶、淀粉酶的最适温度分别为 35 -40 oC 、55 - 60 "c、35 - 40 oC [22J 。瓦氏黄颖鱼不同组织不同消化酶的

活性与前人研究结果基本相符合。

从酶活的 QIO系数来看，在瓦氏黄颖鱼所能承受的温度范围内，酶活都显著增高 (P < 0.05) 。瓦氏

黄颖鱼的最适生长水温为 26 - 29 "c [刀]。所以，在瓦氏黄颗鱼适宜的生活水温下，可以考虑提高技饵

量。当然，环境水温本身也会影响鱼类消化酶的分泌肠道的蠕动[24J 等鱼类的体内代谢。离体条件下所

测得的消化酶最适温度只反映了消化酶的热稳定性和温度对酶活力的影响规律，并不能准确反映温度

对消化率的影响情况。但是，由于在实验测定条件下，消化酶与底物反应时间 (15 -30 min) 远小于食物

在鱼类消化道内的停留时间，在最适温度下进行测定能够更好地反应鱼类消化酶的活力情况。

3.3 瓦氏黄颖鱼的营养消化与吸收

3.3.1 胃部

瓦氏黄颖鱼胃部淀粉酶与蛋白酶的比值( A/P) 和淀粉酶与脂肪酶的比值(AlL) 都较高。但是，在

胃部淀粉酶与脂肪酶的 pH 均在碱性条件下(8.0 ， 7.2)0 在胃部的酸性条件下淀粉酶与脂肪酶的作用

都非常小。所以，胃部主要是瓦氏黄颖鱼消化蛋白质的场所。

3.3.2 肝膜脏

肝膜脏是鱼类淀粉酶的中心生成器官[l9]O 瓦氏黄颖鱼肝膜脏中淀粉酶与蛋白酶(AlP) 和脂肪酶
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(A/L) 的比值都较高。这可能是由于肝脏是淀粉酶的生成器官的原因 O

3.3.3 前肠

17 卷

瓦氏黄颖鱼前肠蛋白酶、脂肪酶与淀粉酶在前肠中的最适 pH 均在碱性条件下，并且前肠中蛋白

酶、脂肪酶与淀粉酶的活力显著高于胃与肝膜脏(P <0. 05) ;所以前肠是瓦氏黄颖鱼主要进行消化吸收

的场所。在通常情况下，淀粉酶的活力在杂食性鱼类与草食性鱼类中所占的消化酶活性比例大于肉食

性鱼类问。但是在有些肉食性或杂食性偏肉食性鱼类中，淀粉酶也表现出高于蛋白酶或略高于蛋白酶
的水平，如:亚德里亚局( Ac伊nser naccarii) 、虹蹲( Oncorhynchω mykiss ) [26J 、钻 (Silurus asotus 

Linnaeus) [叫和翘嘴红蚓 (Erythroculter ilishα价um ω) [27]等。从瓦氏黄颖鱼前肠消化酶之间的比值来看。

前肠中蛋白酶、脂肪酶与淀粉酶相互之间的比值均接近于 l 。所以，瓦氏黄颖鱼可以很好地利用各类营

养物质。这验证了瓦氏黄颖鱼的食性是以动物性饵料为主的杂食性鱼类，主要以小鱼虾、昆虫稚幼虫为

食，也摄食少量的低、高等植物碎片和种子[28J 。介于瓦氏黄颖鱼前肠有与蛋白酶，脂肪酶相同水平的淀

粉酶。虽然在饲料中添加适量的蛋白质可以更好地促进瓦氏黄颖鱼的生长[圳，但是可以考虑以部分淀

粉类原料进行蛋白质类原料的代替，来降低饲料的成本费用。
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