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摘要 研 究了温度和 pH值对斜带髭鲷 Hapalogenys nitens蛋 白酶、淀粉酶活力的影响。结果表 

明，斜 带髭鲷 胃内 pH值范围为 4．9～5．4；肝胰脏 pH值为 5．8～6．2；肠道 PH值为 6．5～6．9。蛋 白 

酶活性随温度的上升而增加，在 40℃达最大，4O℃以上酶活性随温度的上升而下降。在不同消化器 

官中，蛋白酶活性大小顺序为：胃>前肠>幽门盲囊>后肠>肝胰脏。在 15～5O℃范围内，斜带髭鲷 

消化道不同部位淀粉酶活性的最适温度均为 35℃，淀粉酶活性由高到低顺序 为：肝胰脏>幽 门盲囊 

>前肠>后肠> 胃。在 pH 值为 2．2～7．6范围内，胃蛋 白酶活性 的最适 pH值 为 2．8；在 pH值 为 

4．8～8．0范围内，其他消化器官蛋白酶的最适 pH值均为 7．2；在最适 PH值下，各消化器官中的蛋 

白酶活性由高到低顺序为：前肠>幽门盲囊>后肠>肝胰脏。在 pH 值为 4．8～8．0范围内，胃淀粉 

酶活性的最适 pH值为 6．0，肠、肝胰脏与幽门盲囊淀粉酶的最适 pH值均为 6．8，活性由高到低顺序为： 

肝胰脏>幽门盲囊>前肠>后肠> 胃。在最适温度和 pH值下，蛋白酶活性 由高到低顺序为：胃>前肠 

>幽门盲囊>后肠>肝胰脏；淀粉酶活性由高到低顺序为：肝胰脏>幽门盲囊>前肠>后肠> 胃。 
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ABSTRACT The effects of temperature and p H on protease and amylase activities in skew— 

band grunt Hapalogenys nitens was studied．Results showed that the pH values of the stomach， 

hepatopancreas and intestine were 4．9～ 5．4，5．8～ 6．2；and 6．5～ 6．9 respectively．Protease ac— 

tivitv rose with the increase of water temperature with a peak at 40 。C，and then decreased．The 

order of protease activity was as follows：stomach>foregut> pyloric caecum> hindgut> hepato— 

pancreas．The optimum temperature for amylase in H ．nitens was 35 ℃ within the range of 1 5 
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～ 5O℃ ；the order of amylase activity was as follows：hepatopancreas> pylorie caecum~ fore— 

gut> hindgut> stomach．The optimum p H for protease activity in stomach was 2．8 ℃ within 

the range of 2．2～ 7．6，while the optimum pH for protease activity in other digestive organs was 

7．2℃ with in the range of 4．8～ 8．0．Under the optimum pH conditions，the order of protease 

activity in different organs was as follows：foregut> pyloric caecum> hindgut> hepatopancreas． 

The optimum pH for protease activity in stomach was 6．0 in the range of 4．8～ 8．0．The opti— 

mum pH for amylase activity in stomach was 6．0 while it was 6．8 in intestine，hepatopancreas 

and pyloric caecum．The order of amylase activity was as follows：hepatopancreas> pyloric caecum> 

foregut> hindgut> stomach．Under the optimum temperature and pH conditions，the order of protease 

activity was as follows：stomach> foregut~ pyloric caecum> hindgut~ hepatopancreas，while that of 

amylase activity was：hepatopancreas> pyloric caecum> foregut> hindgut> stomach． 

KEY W ORDS Skewband grunt H apalogenys nitens Temperature pH Protease 

Amylase Activity 

鱼类消化酶不仅是鱼类消化生理的重要研究内容，而且了解这些酶的特性也能为人工配合饲料的研制提 

供科学的理论依据。随着鱼类营养学和饲料学研究的拓展和深入，鱼类消化酶的研究越来越受到人们重视(李 

希国等 2005、2006；吴婷婷等 1994；Agrawal et a1． 1975；Bitterlich et a1． 1985；Hofer et a1． 1982)。 

鱼类的消化生理活动受到诸多内外因素的影响。其中，温度和 pH值又是影响鱼类消化生理活动的两个重要 

因素，也是酶动力学的重要研究内容。有关温度和 pH值对海水鱼类消化酶活性的影响方面的研究报告至今 

仍较为少见(李希国等 2005、2006；陈品健等 1997；周景祥等 2001；梅景良等 2004)。 

斜带髭鲷 Hapalogenys nitens隶属于鲈形 目Perciformes、石鲈科 Pomadasyidae、俗称包公鱼、黑包公，打 

铁婆和乌鲛薯等，主要分布在我国、朝鲜和日本沿海，为近海中下层鱼类，栖息于多岩礁的海区(福建鱼类志编 

写组 1985)。目前 ，斜带髭鲷 已成为海水鱼类 网箱养殖的重要种类之一 。本文研究了温度和 pH值对斜带髭 

鲷蛋白酶和淀粉酶活性的影响，旨在为斜带髭鲷营养饲料的研究和开发提供参考。 

1 材料和方法 

1．1 材料 

实验动物为经人工繁殖和培育 、置于海上网箱养殖的斜带髭鲷成鱼 ，于 2007年 5～11月期间采集所得 ，共 

18尾，体长范围为 23．60~27．50 cm，鱼体健康。用活鲜运输车运到实验基地循环水养殖系统中蓄养，水温变 

幅 20~23℃，盐度 30，蓄养期间不投喂。 

1．2 方法 

1．2．1 买验设 计 

(1)本试验反应体系的作用温度由DK一$22数显电热恒温水浴锅控制。蛋白酶和淀粉酶活力测定的温度 

范围均设置在 15～50℃，以 5℃为 1个梯度 ，共设 8个梯度 ，分别在各温度梯度下测定蛋 白酶和淀粉酶的酶活 

力。胃蛋白酶测定时缓冲液设置为3．0；其余均为 7．5。 

(2)采用磷酸氢二钠一柠檬酸缓冲液，胃蛋白酶测定在 pH值 2．2～7．6范围内，以pH值 0．6为 1个梯度， 

共设 10个梯度；肠和肝胰脏消化酶测定在 pH值 4．8～8．0范围内，以pH值 0．4为 1个梯度，共设 9个梯度。 

分别在各 pH值下测酶活力。水浴温度均设置为 4O℃。 

1．2．2 消化道内 pH值测定及酶液的制备 

将斜带髭鲷活鱼移入实验室，在进行生物学测定之后置于冰盘上解剖，迅速取出胃、肝胰脏和肠道，先用精 
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密 pH试纸测定胃、肠道和肝胰脏内的pH值，然后用重蒸水冲洗，加入 10倍体积(W／V)预冷的重蒸水(0～4 

℃)，在冰浴中用玻璃匀浆器充分研磨匀浆 (10～20 min)，匀浆后在 4℃冰箱 中静置 1 h，再将组织匀浆液在 

Sigma 1-15K型高速冷冻离心机以 10 000 r／min的转速离心 30 min，取上清液作为酶液 ，并在 0～4℃低温下 

保存 ，于 24 h内分析完毕 。 

1．3 酶活力的测定 

1．3．1 蛋 白酶活力测定 

福林一酚试剂法(高等学校专用教材 2005)：在室温下，取 1 ml酶液用 pH值为 7．6的磷酸缓冲液稀释 5 

倍 ，加稀释后待测酶液样品和 2 的酪蛋白各 1 ml，在 37。C下反应 10 min后用 TCA终止反应，37℃保温 10 

min，过滤后 ，取滤液 1 ml加 5 ml 0．4 mol／L的碳酸钠溶液 ，再加 0．5 ml福林 酚试剂显色。用 722分光光度 

计，在波长 650 nm测定光密度。用酪氨酸做标准曲线。 

蛋 白酶定义 ：在 pH值 7．6和 37℃条件下水浴 10 min，蛋 白质水解每分钟产生 1／zg分子酪氨酸的酶量 ， 

为 1个蛋白酶的活力单位。 

1．3．2 淀粉 酶 活力测 定 

用碘一淀粉比色法，在 660 nm波长测量，参照文献(周景祥等 2001)的方法进行测量和计算，所用仪器为 

北京普析生产的 T6紫外可见分光光度计。 

1．3．2．1 测定程序 

取酶液 0．2 ml加人 0．4 g／L淀粉底物缓冲液 1．0 ml混匀，40。C水浴 7．5 min，再加入 10 g／L碘液 1．0 

ml、超纯水 6．0 ml于 660 nm波长处 ，以超纯水调零 ，测光吸收值 ，以不加酶液 的为标准管。 

1．3．2．2 淀粉酶活力 的计算 

淀粉酶活力一(AB—Au)÷AB×0．4×(3O÷7．5)÷0．2×组织稀释倍数 

式中，A。为标准管吸光度 ；A 为测试管吸光度 。 

淀粉酶活性定义：以淀粉为底物，在一定 pH值、一定反应温度条件下，3O min水解 10 mg淀粉为 1个淀粉 

酶活性单位[mg／(g·min)]。 

2 结果与分析 

2．1 消化道内 pH值 

对所有实验鱼均测定 了各器官 内的 pH值 。各样品实验测的 pH 值在不 同 pH 值段出现 的百分率 由图 1 

所示。由图 1可见斜带髭鲷胃内 pH范围为 4．9～5．4，约 44．4％的被检个体 胃内 pH为 5．4；肝胰脏 pH值为 

5．8～6．2，约 38．9 的被检个体胃内pH为 6．2；肠道 pH值为 6．5～6．9，约 50 的被检个体胃内pH为 6．9。 
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图 1-1 斜带髭鲷胃内 pH值 

Fig．1-1 pH in stomach of H．nitens 
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图 1—2 斜带髭鲷肝胰脏内 pH值 

Fig．1-2 pH in hepatopancreas of H．nitens 
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图 1-3 斜带髭鲷肠道内 pH值 

Fig．1—3 pH in intestinal tract of H．nitens 

2．2 温度对斜带髭鲷消化道 中蛋白酶活力的影响 

斜带髭鲷蛋白酶活性在 15～5O℃范围内变化情况见 图 2。结果表 明，温度对蛋 白酶活性具有明显的影 
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响。在40℃以下，酶活性随温度的上升而增加，在 4o℃达最大，40℃以上酶活性随温度的上升而下降。而 

且，在不同消化器官中，蛋白酶活性大小顺序为：胃>前肠>幽门盲囊>后肠>肝胰脏，表明斜带髭鲷对蛋白质 

的消化主要在 胃内进行。 

2．3 温度对斜带髭鲷消化道中淀粉酶活力的影响 

温度对斜带髭鲷淀粉酶活力的影响由图3所示。在 15~50℃范围内，斜带髭鲷消化道不同部位淀粉酶活 

性的最适温度均为 35℃，淀粉酶活性由高到低顺序为 ：肝胰脏>幽门盲囊>前肠>后肠> 胃。由此表明，在温 

度为 15~50℃范围内，淀粉酶活性随温度的升高先上升，在 35℃达到最强，然后随温度升高酶活性明显下降。 

可以看出肝胰脏是淀粉酶分泌的最重要消化腺 ，淀粉的消化吸收主要在肠道进行。 

耄 
舞 

呈 

+ 胃Stomach 

图 2 温度对斜带髭鲷蛋 白酶活力 的影响 

Fig．2 Effects of temperature on protease activities in H．nitens 
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图 3 温度对斜带髭鲷淀粉酶活力的影响 

Fig．3 Effect of temperature on amylase activities in H．nitens 

2．4 pH值对斜带髭鲷消化道中蛋白酶活力的影响 

pH值对斜带髭鲷蛋白酶活力的影响见图4。在pH值为2．2～7．6范围内，胃蛋白酶活性的最适pH值为 

2．8；在 pH值为4．8～8．0范围内，肠、肝胰脏与幽门盲囊蛋白酶的最适 pH值均为 7．2；在最适 pH值下，各消 

化器官中的蛋白酶活性由高到低顺序为：前肠>幽门盲囊>后肠>肝胰脏。结果表明，胃蛋白酶的最适 pH值 

在强的酸性范围，而肠、肝胰脏与幽门盲囊的蛋白酶活性的最适 pH值接近中性。 

2．5 pH值对斜带髭鲷消化道中淀粉酶活力的影响 

pH值对淀粉酶活性的影响见图 5。在 pH值为 4．8～8．0范围内，胃淀粉酶活性的最适 pH值为 6．0，肠、 

肝胰脏与幽门盲囊淀粉酶的最适 pH值均为 6．8，其中以肝胰脏的淀粉酶活性最强，其次依次为幽门盲囊>前 

肠>后肠，胃的淀粉酶活性最弱。结果表明，胃淀粉酶的最适 pH值在较弱的酸性范围，而肠、肝胰脏与幽门盲 

囊淀粉酶活性的最适 pH值在中性范围。 
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图 4 pH值对斜带髭鲷蛋白酶活力的影响 

Fig．4 Effect of pH Oil protease activities in H．nitens 
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图 5 pH值对斜带髭鲷淀粉酶活力的影响 

Fig．5 Effect of pH on amylase activities of H．nitens 
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2．6 在最适温度和 pH值条件下的蛋白酶和淀粉酶活性 

斜带髭鲷消化道不同部位在最适温度和 pH值下的蛋白酶活性由高到低顺序为：胃>前肠>幽门盲囊> 

后肠>肝胰脏，如图 6所示。淀粉酶活性由高到低顺序为：肝胰脏>幽门盲囊>前肠>后肠>胃，如图 7所示。 

这说明胃和前肠是蛋白消化的主要部位；肝胰脏是淀粉酶分泌的主要部位；淀粉酶主要在前肠进行消化。 
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Stomach Hapatopancreas Foregut Hindgut Pyloric caecum 

图6 最适温度和 pH值下斜带髭鲷消化道不同部位的蛋白酶活性 

Fig．6 Protease activity in different parts of alimentary 

organs of H．nitens at optimum temperature and pH 
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辜 0 }圈．图 圈．圈． 
胃 肝胰脏 前肠 后肠 幽门盲囊 

Stomach Hapatopancreas Foregut Hindgut Pyloric caecum 

图 7 最适温度和 pH值下斜带髭鲷消化道不同部位的淀粉酶活性 

Fig．7 Amylase activity in different parts of alimentary 

organs of H．nitens at optimum temperature and pH 

3．1 消化道内 pH值 

消化道 内酸碱度的作用有两方面，一方面对食物起酸性或碱性消化的作用 ，另一方面为消化酶提供合适的 

pH值条件。与哺乳类一样，有胃鱼类胃内 pH值受胃酸即 HCL浓度的影响，但鱼类胃液和胃酸的分泌是由 

食饵直接刺激胃而引起 ，条件反射现象不 明显 。因此 ，胃内食饵的有 、无 ，充塞程度及摄饵时间对 胃内 pH值有 

较大的影 响；空胃时 pH值较低 ，胃中有食饵或进食一定 时间后 ，胃液 pH值 较低 (尾崎久雄 1983)。长吻鲍 

和南方大 口鲶 胃内 pH在有食物时为 5．O～5．5，无食物时为 6．5(叶元土等 1998)。本实验 中斜带髭鲷经室 

内水池蓄养数天 ，于取样解剖时基本是空腹，测得 胃内 pH为 4．9～5．4。肠道内 pH值是 胃、肠道分泌物的混 

合酸碱浓度的反映。斜带髭鲷肠道 pH值为 6．5～6．9，肝脏 pH值为 5．8～6．2。说明斜带髭鲷消化器官内 

pH呈弱酸性。实验结果与其他鱼类消化道内pH值的大小及变化规律大体相似。 

3．2 食性与消化酶 

鱼类的食性一般分为肉食性、草食性和杂食性，它与消化器官组织结构和消化机能是相适应的，消化器官 

组织结构不同，所承担的消化机能不同 ，因而消化酶 的活性 也呈现出明显的差异。一般肉食性鱼类的消化道 

短，蛋白酶活性强 ；草食性鱼类的消化道长，糖酶活性强(Uys et a1． 1987)。斜带髭鲷为近海中下层鱼类 ，栖 

息于多岩礁的海区，摄食小鱼和小虾 ，是肉食性鱼类 。研究表 明，斜带髭鲷消化道蛋 白酶活性较高 ，符合肉食性 

鱼类消化酶的特点 。 

3．3 温度与蛋白酶、淀粉酶活性 

鱼类蛋白酶、淀粉酶作为消化道内高效专一的生物催化剂，受温度影响较大。在一定温度范围内，随温度 

上升，催化反应的速度增加；超过一定温度，催化活性反而降低(周顺伍 2001)。实验表明，斜带髭鲷各组织淀 

粉酶和蛋白酶的最适温度分别为 35和40℃。不同温度下，斜带髭鲷的蛋白酶、淀粉酶活力明显不同，只在一 

定温度范围内有较高酶活力；这与李希国等(2006)、叶元土等(1998)的研究结果是一致的。鱼类是变温动物， 

环境温度变化直接影响着鱼类机体内的生理生化过程，也与其体内消化酶活力密切相关。消化酶活力高低决 

定着鱼体对营养物质消化吸收的能力，从而决定鱼体生长发育的速度。这也与每一种鱼类只能在一定温度范 



渔 业 科 学 进 展 第 30卷 

围内生活相一致，因为温度过高或过低，鱼体内的蛋白酶、淀粉酶活性过低，会导致鱼类对食物消化利用率降 

低，生长慢，甚至于停止生长。因此在斜带髭鲷的养殖中，应根据养殖水温来决定饲料成分的配比及投饵量。 

斜带髭鲷适温、适盐范围较广。在海水网箱常年水温9．7～30．5℃的养殖条件下，生长正常，自然越冬；其生存 

的适温范围为8．o～35．0℃。与其消化道内蛋白酶、淀粉酶的最适温度相比，斜带髭鲷的栖息水温较低，这说 

明斜带髭鲷栖息的水环境温度难以达到斜带髭鲷消化酶活性的最适温度，这与目前了解的其他鱼类消化酶活 

性最适温度均高于所处环境温度的普遍现象是一致的，为何会出现如此结果，其原因还有待进一步研究和探 

讨。 

3．4 pH值与蛋白酶和淀粉酶活性 

关于 pH值与鱼类蛋白酶和淀粉酶关系的研究较多(叶元土 1998；李希国等 2005；陈品健等 1997；梅 

景良等 2004)，有文献(李希国等 2005)报道，有胃硬骨鱼类胃蛋白酶的最适 pH值在 2．o～3．0之间，肝胰 

脏和肠道蛋白酶的最适 pH值分别在 7．O～8．7和 6．5～9．5之间；而肝胰脏、肠和胃淀粉酶的最适 pH值分别 

是 6．8～7．0，5．O～8．0和5．0～7．0。研究结果表明，斜带髭鲷胃蛋白酶、淀粉酶的最适宜 pH分别为 2．8和 

6．0；肝胰脏、肠和幽门盲囊蛋白酶、淀粉酶的最适 pH分别是 7．2和 6．8，与前者的研究结果相吻合。从 pH值 

对蛋白酶和淀粉酶活性的影响来看，斜带髭鲷胃内是以强酸性或弱酸性条件下酶活性最高，肠、幽门盲囊和肝 

胰脏则均在中性或偏碱性条件下酶活性最强。这一结果与鱼类的消化系统生理机能是一致的，因鱼的胃内多 

为强酸性，肠内多呈碱性，这与有关文献(尾崎久雄 1983)的报道结果相吻合。酶的活性受环境 pH值的影响 

极为显著，pH值是酸碱度大小的反映，其对鱼类生理活动的影响是多方面的。酸碱度的作用一方面是对食物 

进行酸碱性消化 ，另一方面是为消化酶提供适宜 的 pH值 。通常各种酶只有在一定 的 pH 值范 围内才表现它 

的活性。因此 ，为了充分保证食物的消化吸收，促进鱼体的生长发育 ，可以在其饲料中添加一定的酸化剂和外 

源性酶制剂 ，以提高饲料的利用率 ，同时可减少有机物的排泄量，从而减轻水体污染。 
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