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温度对兰州鲇消化酶活性的影响
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摘要：测定了兰州鲇（ 1#,)*)& ,+$2"()%$&#&）胃、肝胰脏、前肠、中肠、后肠在不同温度（%)*、!"*、!)*、

+"*、+(*、$!*、$(*）条件下的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活性。结果表明，随温度的升高，各种酶活性

的变化均表现为先增高后下降直至不能检出。消化道各部位蛋白酶的最适温度均为 $!*；淀粉酶的最

适温度除胃和肝胰脏为 +(*外，其他部位均为 +"*；脂肪酶的最适温度除后肠为 +"*外，其他部位均为

!)*。消化酶的最适温度高于其生活水域的水温，反映出消化酶作为酶蛋白的耐热性。最适温度下，蛋

白酶活性前肠"中肠 , 后肠 , 肝胰脏"胃；淀粉酶活性前肠 , 中肠 , 肝胰脏 , 胃 , 后肠；脂肪酶活性中

肠 , 后肠 , 前肠"肝胰脏 , 胃。研究结果还表明，前肠和中肠是兰州鲇消化蛋白的主要部位，中肠是其

消化脂肪的主要部位，而前肠是其消化淀粉的主要部位。在消化酶表现出活性的温度范围内，蛋白酶活

性明显高于淀粉酶活性。实验还表明脂肪酶具有活性的温度范围较蛋白酶和淀粉酶窄。
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消化酶活性是反映鱼类消化生理机能的一

项重 要 指 标。国 外 先 后 报 道 了 鳕（ -+%+&+.’
/,0,1"’($.）［A］、虹鳟（2(/+%*3(/*$& .34"&&）和欧洲

鳗（5(6$"##’ ’(6$"##’）［8］等鱼类消化酶活性的研

究。国内学者也对中华鲟（5/"0,(&,% &"(,(&"&）等 B
种鲟鱼［;］、大鳍2（73&8$& .’/%+08,%$&）［C，9］、南方

大 口 鲇（ !"#$%$& .,%"1"+(’#"& ）［B］、鲇（ !"#$%$&
’&+8$&）［<］、鳜鱼（!"("0,%/’ /*’$8&"）［D］、鲤（930%"($&
/’%0"+）［D，E］、草鱼（F#*(.2’!-&().+.( $+*117,）［D，AG］等

鱼类消化酶活性的最适温度、最适 2H 或消化

酶活性的分布特点等方面进行了研究。

兰州鲇（ !"#$%$& #’()*+$,(&"&），俗名黄河鲇，

属鲇形目，鲇科，鲇属鱼类，主要分布于黄河中

上游，渭河及陕北入黄河的河流下游，具有较高

的经济价值［AA，A8］。兰州鲇肉质细嫩、味美，是鱼

类的上品。但是由于黄河水域的污染，鱼类生

长繁殖环境的恶化，加上过度捕捞，使兰州鲇资

源日益衰退。有关兰州鲇的研究，仅见人工繁

殖方面［A;］，对其消化生理的研究还未见报道。

研究温度对兰州鲇消化酶活性的影响，旨在了

解兰州鲇的消化生理特点，为兰州鲇的资源保

护和人工养殖饲料的配制提供理论依据，也为

鱼类消化酶的酶促反应动力学提供基础资料。

) 材料与方法

)*) 试验鱼 8GG9 年 9 月 D 日于黄河壶口至

三门峡段购得兰州鲇活体，鉴定定种后共计 8;
尾，体质健康，尾均重（8E9 I AAD）)。
)*+ 样品处理及酶液的制备 测定每尾鲇体

重、体长后，在冰盘内解剖，取出胃、肠、肝胰脏

; 种器官，剔除脏器上的结缔组织和脂肪组织，

并于第一回折和最后一回折处将肠划分为前、

中、后三部分。纵剖胃及前、中、后肠，清除其内

容物，用精密 2H 试纸测胃壁 2H。用冰冻磷酸

缓冲液（2H <J9）冲洗胃肠内容物，再用滤纸将

其表面水分吸干，连同肝胰脏分别标号，置于液

氮罐中保存备用。测定酶活性前，将冷冻保存

的胃、肝胰脏及肠等取出，随机选取 9 尾兰州鲇

的胃、肝胰脏、前肠、中肠和 < 尾兰州鲇的后肠，

解冻后分别混匀并参照叶元 土［B，E］和 中 山 大

学［AC］的方法制备粗酶提取液，置于 C:的冰箱

中保存待用。8C ’ 内分析完毕。

)*, 酶活性测定 蛋白酶活性的测定采用福

林K酚试剂法［B］。蛋白酶活性定义为：以酪蛋白

为底物，在 2H <J9 和（;G I A）:条件下，每分钟

催化生成 A!) 酪氨酸的酶量为一个酶活性单

位（L）。

淀粉酶活性的测定采用次碘酸法［E］。淀粉

酶活性定义为：以淀粉为底物，在 2H <J9 和（;G
I A）:条件下，每小时催化生成 A 0) 葡萄糖的

酶量为一个酶活性单位（L）。

脂肪酶活性的测定采用聚乙烯橄榄油乳化

液水解法［A9］。脂肪酶活性定义为：在 2H <J9 和

（;G I A）:条件下，脂肪酶水解脂肪每分钟产生

A!) 脂肪酸的酶量为一个酶活性单位（L）。

测定时，每个样品平行测定 C 次，结果取其

平均值。

)*- 温度设置 用恒温水浴锅控制反应温度，

共设置了以下 < 个温度梯度：A9:、8G:、89:、

;G:、;<:、C8:、C<:。2H 为 <J9（GJ8 0.1M@ 2H
<J9 磷酸缓冲液）。

+ 结 果

+*) 温度对兰州鲇蛋白酶活性的影响 从图
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! 可以看出，兰州鲇各消化部位蛋白酶随温度

的上升，活性升高，在 "#$时均达到最大值，高

于此温度，酶活性下降，甚至不能检出。比较各

部位的蛋白酶活性，可以看出，在 #% & "#$的

范围内，前、中肠酶活力最高，而后肠较低且与

肝胰脏接近，胃蛋白酶活力最低。最适温度下

（"#$），蛋白酶活力前肠!中肠 ’ 后肠 ’ 肝胰

脏!胃。

图 ! 温度对兰州鲇蛋白酶活性的影响

"#" 温度对兰州鲇淀粉酶活性的影响 从图

# 可以看出，淀粉酶的最适温度，除胃、肝胰脏

为 ()$外，肠（前、中、后）均为 (*$。在 #* &
(*$间，淀粉酶活性表现为前肠 ’ 中肠 ’ 后肠，

而中、后肠与胃、肝胰脏较接近。在 () & "#$
间，前肠淀粉酶活性下降至不能检出，而中肠、

后肠也呈下降趋势，胃和肝胰脏在 ()$时酶活

性有一定增高，到 "#$ 时均下降。最适温度

下，淀粉酶活性前肠 ’ 中肠 ’ 肝胰脏 ’ 胃 ’ 后

肠。

"#$ 温度对兰州鲇脂肪酶活性的影响 从图

( 可以看出，在低于 #*$、高于 (*$条件下，除

后肠外，胃、肝胰脏及前、中肠中的脂肪酶活性

均无法检出。表现出兰州鲇消化道脂肪酶对温

度的适应范围较蛋白酶和淀粉酶窄，且不耐高

图 " 温度对兰州鲇淀粉酶活性的影响

温。该酶最适温度除后肠为 (*$外，其他各部

位均为 #%$。最适温度下，脂肪酶活性中肠 ’
后肠 ’ 前肠!肝胰脏 ’ 胃。

图 $ 温度对兰州鲇脂肪酶活性的影响

$ 讨 论

$#! 消化酶最适温度的变化特点 消化酶是

酶的一种，酶的反应是温度的函数。在一定范

围内，温度升高则酶反应速度加快。如果温度

过高，酶蛋白开始变性，酶活性降低。在一定温

度时，酶反应可达最大速度，这一温度即为酶的

最适温度，它是表示酶特性的一个数值。兰州

鲇消化酶最适温度分别为：蛋白酶 "#$，淀粉

酶 (*$或 ()$，脂肪酶 #%$或 (*$。该结果与

兰州鲇生活习性相一致：该鱼是以肉食为主的

杂食性鱼类，食量较大，当水温升至 !%$以上

时开始正常摄食，当水温达到 #* & (*$时摄食

旺盛［!+］。同时该结果表现出消化酶最适温度

·+*!· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 "! 卷



与其他鱼类差异不大［!"，!#］，与桂远明等［!$］报道

的草 鱼、鲤、鲢（ !"#$#%&’()*+&%&", )$(*%-*.）、鳙

（/-*,%*+&%&", 0$1*(*,）肠、肝胰脏蛋白酶最适温度

%& ’ &&(，淀粉酶最适温度 )" ’ )&(，脂肪酶最

适温度 *& ’ )"(相一致。从这些研究结果可

以看出，鱼类消化酶的最适温度在 *& ’ &&(的

范围内，数值分散，一般在 %"(左右，这个最适

温度远比鱼类栖息的水温高，表现出鱼类消化

酶对低温的适应性。因此消化酶的最适温度与

生物生活环境温度常常不一致甚至有极大的差

别［!+］。鱼类的最适温度是在实验室规定的反

应时间、条件下进行测定的，由于反应体系的状

态，如添加物、缓冲液种类、反应时间等不同而

有所差异。而实际上生物体内酶起作用的时间

会长得多，所以最适温度只是在一定条件下才

有意义，但在一定程度上也反映了消化酶的耐

热性［!+］，这为内源酶和外源酶的应用研究及生

产提供了可参考的资料［*"］。

不同种鱼所分泌的同一种消化酶，由于酶

的特性是不同的，因此其最适温度也不同。但

同一种鱼不同部位所分泌的同一种消化酶，最

适温度是否相同，不同的研究者有不同的结果。

从叶元土［,］、付新华［*"］、林仕梅［&］等人的研究

可以看出，大多数鱼类不同部位分泌的同一种

酶，其最适温度是不同的。-./0123［*］等对虹鳟、

裂头海鲈（2#’-3, ’3-’%’）的研究发现，该类鱼消

化酶活性随温度的下降而降低，但这个变化趋

势随鱼的种类和组织的不同而变化。该结果表

现出不同组织分泌的消化酶对温度的反应是不

一致的。而陈章宝［*!］在对淡水白鲳（4$($,,$)’
1-’+&"#$)3) ）、团 头 鲂（ 567’($1-’)’ ’)1("+6#4
&’(’）、黄颡鱼（8-639$1’:-3, ;3(<*9-’+$）等的研究

发现，不同消化部位所分泌的同一种酶，其最适

温度是相同的。本研究中，兰州鲇各消化部位

分泌的蛋白酶最适温度均相同（%*(），而各消

化部位分泌的淀粉酶、脂肪酶的最适温度均不

完全相同。是否可以认为，在长期的生物进化

过程中，各消化部位分泌的同一类酶在结构和

特性上可能发生了不同程度的改变，这还需进

一步研究。

!"# 消化酶活性大小分布特点与最适消化部

位

!"#"$ 蛋白酶活性大小分布特点与蛋白质的

最适消化部位 鱼类消化道的不同部位由于其

消化机能的不同，消化酶活性会出现差异。从

对中 华 鲟 等 , 种 鲟 鱼［)］、大 菱 鲆（ 2+$#&’()3,
)’.*)3,）［*"］、中华倒刺3（ 2#*0*1’-13, ,*060,*,）、

黄颡 鱼［**］、鲇［#］、鳜 鱼、青 鱼（ 5"($#&’-"07$9$0
#*+63,）、草鱼、鲤、鲫（4’-’,,*3, ’3-’%3,）、鲢［$］等

鱼的研究结论来看，不同鱼类消化道蛋白酶活

性高低的分布特点是不同的。在本试验 *& ’
%*(的适温范围，兰州鲇蛋白酶活性前肠 5 中

肠 5 后肠!肝胰脏 5 胃。因此可以初步认为，

作为底栖性肉食鱼类的兰州鲇，前肠和中肠是

其食物蛋白质的主要消化场所，这与鲇［#］、南方

大口鲇［,］等肉食性鱼类前肠起主要消化作用的

结论基本一致。

!"#"# 淀粉酶活性大小分布特点与淀粉的最

适消化部位 兰州鲇淀粉酶活性在最适温度

（*" ’ )"(）下呈前肠 5 中肠 5 后肠!胃!肝胰

脏的变化趋势，这与对鲤鱼［*)］、黄颡鱼［**］、鲇［#］

等的研究结果不同，但与大菱鲆［*"］、中华倒刺

3［**］的结果较一致。由于鱼类淀粉酶活性与

食性无明显的相关性［$］，因此从兰州鲇淀粉酶

活性这一点上难以判断兰州鲇是否是草食性、

肉食性或杂食性鱼。从兰州鲇淀粉酶活性分布

特点可以看出，前肠是兰州鲇消化食物中淀粉

的主要部位。

!"#"! 脂肪酶活性大小分布特点与脂肪的最

适消化部位 温度在 *&(下兰州鲇中肠的脂

肪酶活力最高，这与在整个肠道中大菱鲆［*"］前

肠 脂 肪 酶 活 性 最 高，而 黄 鳝（ 5$0$#%6-3,
’(13,）［*%］后肠脂肪酶活性最高的研究结果不一

致，这可能与鱼类种属的差异有关。可以认为，

兰州鲇中肠是消化食物脂肪的主要部位。温度

超过 )#(或低于 !&(时，兰州鲇消化系统脂肪

酶几乎检测不到，因此可以认为，在水温过高或

过低时，兰州鲇可能不再摄食，或者无法消化食

物中的脂肪，因此在配制兰州鲇人工配合饲料

时应充分考虑该鱼所生活的水温与季节，以有

·#"!·, 期 杨元昊等：温度对兰州鲇消化酶活性的影响



效提高饲料中脂类的消化利用率。

!"! 消化酶活性大小与食性的关系 动物食

性和其本身的消化酶组成状况密切相关［!"，!#］。

按照消化酶活性的定义，将兰州鲇蛋白酶、淀粉

酶和脂肪酶活性大小换算为单位时间内产物的

物质的量进行比较，可以看出，在最适温度及最

适消化部位下，蛋白酶活性最高，约为脂肪酶活

性的两倍，蛋白酶和脂肪酶活性均远高于淀粉

酶活性。因此，可以认为，这一特性与兰州鲇为

肉食性鱼类［$#］、食物中蛋白质含量较高有关。

因此在开发兰州鲇人工配合饲料的时候，应充

分考虑饲料中蛋白质水平以满足其对蛋白质的

营养需求。

致谢 西北农林科技大学动物科技学院 !%%&
届水产养殖专业本科毕业生黄有参与了本试验

的部分工作，特此感谢！
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