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蛋白水解对生命活动是必不可少的（]5225A1
-# $’ >，*&&!），蛋 白 质 的 酶 解 修 饰（P9 -# $’ >，
*&&&）、细胞的迁移、组织再生与修复、消化系统

对食 物 中 蛋 白 质 的 消 化 等 均 与 蛋 白 水 解 酶 有 关

（^51@<31;>4 -# $’ >，*&&’），许多病理过程也与蛋

白水解酶功 能 失 调 有 关（ /416043? -# $’ >，*&+&；

T-:53;，*&++）。因此开展大鲵消化系统各器官的

蛋白水解酶种类和性质的研究，对了解大鲵消化系

统各器官的功能、演化及大鲵的营养需求、食性、

消化生理等是必要的。本文对大鲵消化系统各器官

的蛋白水解酶特征进行了初步分析，现将结果报道

如下。

# 材料和方法

# ; # 材料

# ; # ; # 实验动物 实验动物取自河南师范大学大

鲵养殖基地，体重 ’ % ’ _ " Y>，雌雄各 # 只。

# ; # ; < 化学药品和试剂 丙烯酰胺（UB^）、甲叉

双丙 烯 酰 （ CA9Y5）、 明 胶 （ B1>@5）、 过 硫 酸 铵

（^1-)‘5;）、 /FTF\（ ^1-)‘5;）、 B\B（ O1<6-）、

/312（O1<6-）、标准分子量蛋白（上海东风生物技

术有限公司）、考马斯亮蓝 ‘’"(（CA9Y5 进口分装）

和甘氨酸和 /31?-: P)*((（L@3426-）等。实验所

用的药品和试剂纯度为分析纯。

# ; < 方法



! " # " ! 样品制备 将大鲵置于! "低温室，棒击

头部处死，立即取材，将材料置于 ! " #$% 中剪

碎，匀浆，& ’’’ ( 离心 )* +,-，取上清，分装于

.//0-1233 管中， 4 5’ "保存备用。

! " # " # 蛋白质浓度测定和蛋白水解酶活性电泳

按 6078233 !" #$ %（)9:9）方法测定匀浆液的蛋白浓

度。按徐存拴等（)995）方法进行蛋白水解酶活性

电泳。电泳在 !"进行，分离胶浓度为 )’;，浓缩

胶浓度为 *;，每槽加 *’!( 总蛋白。胶板在 <: "
保温 &! 8。检测酸性蛋白水解酶活性时，保温液的

/= 值为 ! > *；检测中性和碱性蛋白水解酶活性时，

保温液的 /= 值分别为 : > ’ 和 9 > *。

! " # " $ 相对分子量的确定 ?@0++A,（)9:’）方法

中，蛋白质分子量（BC）的对数与其相对迁移率

呈良好的线性关系，因此，以标准蛋白质的分子量

相对迁移率做图，制出标准曲线。根据未知蛋白的

迁移率，从标准曲线中查出其分子量。

# 结 果

# " ! %& ’ " ( 时大鲵消化系统各器官的蛋白水解酶

种类和活性

将电泳后复性的、含消化系统各器官蛋白水解

酶的凝胶板放到 /= ! > * 的缓冲液里保温 &! 8，负

染法分析蛋白水解酶活性。在酸性条件下，各器官

均有 D)、**、*!、!)、<5 和 <: EF 的酶带，其中，

十二指肠的酸性蛋白水解酶活性最强，肝脏、胰脏

次之，舌、胃体、胆囊最弱。另外，十二指肠除含

有 <& EF 的酸性蛋白水解酶外，还含有 :< G &!’
EF 的酸性蛋白水解酶。<< EF 的蛋白水解酶仅在

胰脏中检出（图 )：H）。

# " # %& ) 时大鲵消化系统各器官的蛋白水解酶种

类和活性

在中性条件下，各器官均有 :<、D)、*!、!&、

!) 和 !’ EF 的酶带。其中，十二指肠的中性蛋白

水解酶活性最强，直肠、肝脏、胰脏次之，舌和泄

殖腔最弱。幽门、十二指肠和直肠等还含有 )’’、

&< 和 && EF 的中性蛋白水解酶（图 )：$）。

# " $ %& * " ( 时大鲵消化系统各器官的蛋白水解酶

种类和活性

在碱性条件下，各器官都有 <: EF 的酶带 I 不

过，此酶带在不同器官的活性差异很大，十二指肠

中最强，幽门、直肠和胰脏中较强，胃体、空肠、

回肠、肝脏和胆囊中较弱，其它器官很弱，舌、食

管、贲门中未检出碱性蛋白水解酶活性。总的来

说，各器官的碱性蛋白水解酶的种类和活性差异

较大。

图 ! 大鲵消化系统十三种器官的蛋白水解酶谱

+,-. ! /01234535 ,6 !$ 10-465 17 283
!"#$%&’ #&(%#%&")’ 9,-352,:3 5;523<

HI 酸性蛋白水解酶酶（HJ,1 /K2L0@M0M） $I 中性蛋白

水解酶（607LK2A /K2L0@M0M） NI 碱性蛋白水解酶（HAO

E@A,-0 /K2L0@M0M）

@：舌 （ P2-(70） Q：食 管 （.M2/8@(0） J：贲 门

（N@K1,@） 1：胃体（%L2+@J8） 0：幽门（#RA2K7M）

3：十二指肠（F7210-7+） (：空肠（S0T7-7+） 8：

回肠 （ UA07+） ,： 直 肠 （ V0JL7+） T： 泄 殖 腔

（NA2@J@A） E：肝脏（?,W0K） A：胰脏（#@-JK0@M）

+：胆囊（X@AA QA@110K） -：分子量标记（B2A0J7A@K

+@KE0K）

$ 讨 论

本研究表明，大鲵十三种消化器官的蛋白水解

酶活性表现出酸性 Y 中性 Y 碱性的趋势，可见，十

三种器官蛋白水解酶活性的最适 /= 范围为酸性 G

5<* 动 物 学 报 !9 卷



中性。在酸性条件下，大鲵胃（包括贲门、胃体和

幽门）和大肠（包括空肠、回肠和直肠）的蛋白水

解酶种类和活性相似，但在中性和碱性条件下，胃

的蛋白水解酶活性比大肠弱，特别是在碱性条件

下，大肠的蛋白水解酶活性比胃强的多。大鲵直肠

的蛋白水解酶不仅种类多、活性强，而且 !" 范围

广泛，表明其在食物消化和吸收中有特殊作用。

结果显示大鲵肝脏和胰脏的蛋白水解酶种类虽

有一定差异，同一分子量和不同分子量的酶活性也

有一定差异，但总的来说，两种器官的总蛋白水解

酶活性相似，表明在食物消化方面，大鲵的肝脏和

胰脏具有同等重要的作用。观察大鲵十二指肠的蛋

白水解酶活性，并与其它器官的蛋白水解酶活性相

比较，可见大鲵十二指肠的蛋白水解酶活性不仅适

应较宽的 !" 范围，而且在十三种消化器官中其蛋

白水解酶活性表现最强。推测十三种消化器官中十

二指肠的消化作用可能更大。

与大鼠和猕猴消化系统各器官蛋白水解酶活性

（吉爱玲等，#$$$；张新胜等，#$$$）进行比较，

发现随着生物由低等向高等进化，消化系统各器官

的消化功能有从整个系统向系统的上端器官（胃、

十二指肠）和向消化腺（胰腺）集中的趋势，推测

这样更有利于消化吸收的产物。
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