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黑 (Girella leonina)淀粉酶与蛋白酶的活力研究 
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摘要: 通过测定 1+龄黑 的胃、盲囊、肝脏和肠道 4个消化组织中蛋白酶和淀粉酶活性, 并研究

其与温度及 pH值的关系, 可以为黑 的合理投饵提供理论依据. 实验设 9个温度梯度(10~50℃)

和 14 个 pH缓冲液梯度(pH 2.0~9.0), 用淀粉－碘显色法测淀粉酶活力, 用福林－酚试剂法测蛋

白酶活力. 结果表明: 黑 盲囊、肠道中淀粉酶和蛋白酶活力均较高, 最适温度为 35℃, 淀粉酶

最高活力为每克鲜组织 46.02 U和 42.61 U, 蛋白酶最高活力为每克鲜组织 156.52 U和 147.79 U; 

胃中酶的最适温度为 40℃, 肝脏中淀粉酶温度要求稍低, 最适温度为 30℃, 酶活力值也最低; 

胃淀粉酶和胃蛋白酶最适 pH值分别为 6.5和 3.5, 盲囊、肠道和肝脏组织中的最适 pH值相近, 为

7.0~8.0. 可以认为黑 胃中主要存在着酸性蛋白酶, 胃是食物蛋白质初步分解消化的场所; Q10

值充分反映了温度对消化酶活力的影响, 当温度从 10℃上升至 20℃时, 2 种消化酶活力增幅显

著, 可作为开始投饵的温度指标.  
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黑 (Girella leonina)隶属鲈形目、鲈亚目、

科、 属, 在闽粤沿海俗称“黑鲤”. 主要分布于西

太平洋区的日本至中国东海南部以及台湾附近海

域, 栖息于近岸岩礁区的 1~30 m 水层. 黑 食性

杂, 在冬季以藻类为主食, 其余季节以中小型无脊

椎动物等为食, 在人工饲养条件下亦可食小杂鱼

等. 黑 性温和, 耐低氧能力强, 易驯养, 在网箱

中可与大黄鱼等混养. 黑 肉质细嫩, 清蒸、薰烤、

制成生鱼片食用均可. 过去其渔获量主要来自岛

礁附近的渔钓[1], 目前已在我国台湾、福建、广东

及浙江南部沿海开展人工养殖, 但是对黑 的基

础生物学研究甚少, 国内仅见姚善成等[2]的 鱼种

群和地理变异研究, 以及陈舜等[3]的网箱养殖试验

研究. 国外研究主要集中在 属的分类等方面[4-5]. 

消化酶是鱼类消化生理的重要研究内容之一, 淀

粉酶及蛋白酶是鱼体内最重要的 2种消化酶. 通过

研究黑 消化道各部位及肝胰脏中蛋白酶和淀粉

酶活性与温度及 pH 值的关系, 可以为黑 的合理

投饵和科学管理提供理论指导, 并为今后配合饲

料的研制提供理论依据.  
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1 材料与方法 

1.1 实验鱼 

实验所用 1+龄黑 , 于 2008年 3~4月, 取自福

鼎市八尺门海水养殖网箱, 用尼龙袋充氧后装于

泡沫盒中运回实验室, 置于水族箱内暂养 72 h, 期

间不投喂饵料. 共解剖取材 30 尾, 体重(351.43± 

51.79) g, 体长(21.18±1.14) cm.  

1.2 酶液的制备 

在冰盘上活体解剖, 取出肝脏、胃、盲囊、肠, 

仔细去除各组织上的脂肪, 用冰冷去离子水反复

冲洗内容物和血渍等, 并将肠道均分为 3 等份, 分

别称为肠 I、肠Ⅱ和肠Ⅲ, 然后用滤纸吸干表面水

分, 放入预冷的离心管内, 置于超低温冰箱内分别

保存. 测定酶活力前, 将多尾黑 的同种组织均匀

混合, 用分析天平称重, 然后加入 10 倍重量的冷

冻去离子水, 匀浆机内匀浆并在 9 000 rmp 下离心

20 min 后, 取其上清液置于 4℃冰箱内保存, 24 h

内测定完毕.  

1.3 测定方法  

1.3.1温度梯度设定 

用恒温水浴锅控制温度, 共设 9 个梯度, 温度

范围为 10~50℃, 梯幅为 5℃. 分别测定 2 种酶在

不同温度下的活力, 胃蛋白酶测定时设定pH为3.0, 

其他组织蛋白酶测定时pH设定为7.0; 淀粉酶测定

时的 pH均为 7.0.  

1.3.2 pH值梯度设定 

pH值缓冲液分 14个梯度, 范围为 2.0~9.0, 梯

幅为 0.5, 用酸度计校正(pH=±0.1); 缓冲体系见文

献[6-7] . 测定 35℃温度时不同 pH下的酶活力.  

1.3.3淀粉酶与蛋白酶的测定方法 

采用淀粉－碘显色法测淀粉酶活力[8], 722 型

分光光度计用波长 660 nm 处进行比色测定. 一个

单位淀粉酶活力(U)定义为: 在一定温度与pH值条

件下, 30 min 内淀粉酶能完全水解淀粉 10 mg; 采

用福林－酚试剂法[9]测蛋白酶活力, 722 型分光光

度计在波长 680 nm 处进行比色测定. 一个单位蛋

白酶活性(U)定义为: 在一定 pH 值和温度条件下, 

底物酪蛋白浓度为 20 mg·mL-1, 每分钟每克组织蛋

白酶水解酪蛋白产生 1 μg 酪氨酸. 组织中酶活性

以 1 g新鲜组织中所含酶活力单位数量(U·g-1)表示.  

1.4 数据处理 

采用 SPSS 统计软件进行分析, 检验各实验组

间数据的差异显著性.  

2 实验结果 

2.1 温度对淀粉酶和蛋白酶活力的影响 

2.1.1 不同温度下各部位淀粉酶活力 

在 10~50℃条件下, 胃、盲囊、肝脏和肠道 4

个消化组织中淀粉酶活力测定结果见图 1 和图 2. 

由图 1可见, 盲囊和肠道中的淀粉酶活力显著高于

胃和肝脏; 盲囊和肠道在 35℃时, 淀粉酶活力达

到最高值, 约为 46.02 U·g-1 和 42.61 U·g-1, 此后迅

速下降; 而胃和肝脏分别在 30℃和 40℃时达到峰

值, 且酶活力仅为前两者的 1/2水平; 15~40℃之间, 

各组织淀粉酶活性变幅较小, 温度低于 15℃和高

于 40℃时, 4种组织的淀粉酶活性均表现为较低水

                 
图 1  不同温度下 4种消化组织中淀粉酶活力变化            图 2  不同温度下肠道不同部位淀粉酶活力变化 
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平. 比较图 2中的肠 I、肠 II和肠 III的淀粉酶活力

可知, 三者的活力无显著差异(P>0.05).  

2.1.2 不同温度下各部位蛋白酶活力 

不同温度下的蛋白酶测定结果见图 3 和图 4, 

图 3 表明, 与淀粉酶相似, 盲囊和肠道的蛋白酶活

力高于肝脏和胃, 前两者的活力最大值出现在 35

℃, 分别为 156.52 U·g-1和 147.79 U·g-1, 后两者出

现在 40℃, 分别为 108.21 U·g-1和 79.23 U·g-1; 峰

值前随温度升高, 蛋白酶活力逐渐上升, 高峰过后, 

活力迅速下降, 尤以肠道和盲囊变化明显. 由图 4

可见, 肠 3 个部位的蛋白酶变化趋势基本一致, 其

中以肠 I 最高, 肠 III 的酶活力略低于肠 I 和肠 II, 

经检验, 前两者差异不显著, 但与肠 III 相比差异

显著(P<0.05).  

2.1.3 蛋白酶和淀粉酶的 Q10值 
表 1  2种消化酶的温度系数(Q10) 

酶 温度/℃ 胃 盲囊 肝脏 肠道 

10~20 5.31 2.10 3.22 1.73 

20~30 1.10 1.12 1.30 1.16 

30~40 0.70 0.74 1.41 0.80 
淀粉酶 

40~50 0.28 0.44 0.35 0.32 

10~20 3.20 2.76 3.69 2.71 

20~30 1.31 1.17 1.19 1.38 

30~40 1.22 0.71 1.17 0.66 
蛋白酶 

40~50 0.30 0.25 0.32 0.39 

由不同温度下 4 种组织的淀粉酶和蛋白酶的

活力值计算得到 Q10[10], 见表 1. 由表 1 可知, 

10~20℃时, 2种酶的Q10值最大, 普遍为 2.0以上; 

20~30℃时, Q10为 1.1~1.38; 30~4 0℃时, Q10值为

0.66~1.41; 40~50℃时, Q10值小于 0.44.  

2.2 pH值对淀粉酶和蛋白酶活力的影响 

2.2.1 不同 pH值下各部位淀粉酶活力 

在温度 35℃, pH 2.0~9.5条件下, 胃、盲囊、

肝脏和肠道 4 个消化组织中的淀粉酶活力测定结

果见图 5和图 6. 图 5表明, 在 pH 3.5~5.0时, 4种

组织的淀粉酶活力无显著差异; pH 2.0~3.5时只有

胃淀粉酶仍有活力; pH>5.0时, 盲囊和肠道的淀粉

酶活力迅速上升; 在 pH为 7.0时活力达到最大值, 

分别为 50.10 U·g-1和 46.84 U·g-1; pH 7.5~8.5时, 活

力处于平台期, 约为峰值的 50%; pH 大于 8.5 时, 

盲囊的淀粉酶活力急剧下降而肠道的淀粉酶活力

仍保持较高水平. 胃及肝脏的淀粉酶活力较低, 峰

值仅为 21.03 U·g-1和 25.51 U·g-1. 胃淀粉酶在弱酸

性(pH 6.5)时活性最大, 肝脏的活力高峰出现在弱

碱性(pH 7.5)时. 图 6表明, 不同 pH下肠道的淀粉

酶活力表现出肠 III>肠 II>肠 I, 但 pH<4.5 时只有

肠 I仍有微弱活力.  

2.2.2不同 pH值下各部位蛋白酶活力 

由图 7可知, 不同 pH下 4种组织的蛋白酶活

力也以盲囊和肠道为高, 胃次之, 肝脏最低; 胃蛋

白酶活力的变化与其他 3种组织截然不同, 其高峰

出现在 pH 3.5时. 当 pH为 2.0时其活力仍高达峰

值的 50％, 而盲囊、肝脏及肠道的蛋白酶高峰分别

出现在 pH 7.5和 8.0时, 在 pH 4.0以下时已无活力; 

胃蛋白酶的最大活力为 107.25 U·g-1, 盲囊为 161.53 

U·g-1, 肝脏为76.80 U·g-1, 肠为161.67 U·g-1. 由图8

可见, 肠 I 和肠 II 在 pH 8.0 时的峰值, 分别为

               
图 3  不同温度下四种消化组织中蛋白酶活力变化            图 4  不同温度下肠道不同部位蛋白酶活力变化 
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185.51 U·g-1 和 166.18 U·g-1, 肠 III 峰值最低为

133.33 U·g-1. 当 pH>7.0 时的平均蛋白酶活力为

(120.24±27.81) U·g-1, 显著大于酸性条件下的蛋白

酶活力((67.65±37.27) U·g-1). 当 pH小于 5.0时蛋白

酶活力较低, 实验中末测得.  

3 讨论 

3.1 消化酶活力与温度的关系 

温度是酶促反应的基本条件之一, 因此温度

是影响鱼类消化酶活力的重要因素. 从上述实验

结果可知, 黑 淀粉酶最适温度在肠道和盲囊中

为 35℃, 胃和肝脏中分别为 30℃和 40℃; 蛋白酶

的最适温度在肠道与盲囊中为 35℃, 胃和肝脏均

为 40℃. 有研究表明[11], 鱼类消化酶的体外实验

所得最适温度一般为 30~50℃. 邱晓寒等[12]研究

得到花 (Hemibarbus maculatus)肠道及肝胰脏的

蛋白酶最适温度为 40℃. 叶元土等[13]则认为南方

大口鲶 (Silurus meridionalis)和长吻 (Leiocassis 

longirostris)蛋白酶、淀粉酶的最适温度分别为

36~41℃和 36~45℃. 由此可见, 一般鱼类的消化

酶最适温度高于鱼体耐受上限温度, 我们实验结

果与上述结论相一致, 最适温度均高于 30℃.  

另外, 从 2种消化酶的Q10值变化也充分反映

了温度对消化酶活力的影响, 10~20℃时, 各组织

的淀粉酶和蛋白酶的 Q10值均大于 2, 显著高于各

自在 20~30℃时的 Q10 值, 说明温度由 10℃上升

至 20℃时, 2种消化酶活力增幅显著, 可以作为开

始投饵的指示温度; 超过 20℃以上时, 消化酶活力

增幅减小, 高于 30℃后, 甚至某些组织的酶活力出

现小幅下降, 所以温度 20~40℃阶段Q10值波动于

1.0上下; 40~50℃时Q10值仅为 0.25~0.44, 表明温

度高于 40℃以后酶活力出现显著下降. 故温度对

黑 消化酶活力产生了显著影响. 黑 的生存温

度为 7.3~30.8℃, 最适生长水温是 19~28℃, 12℃

以下基本不摄食[3], 以上实验结果与事实相符.  

研究还表明, 随环境水温增高消化酶能获得

更大的活力. 田宏杰等[14]以饲养在 14~28℃水温

条件下的施氏鲟(Acipenser schrenckii)幼鱼为材料, 

检测得到幼鱼消化器官十二指肠和胃的蛋白酶活

             
  图 5  不同 pH时 4种消化组织淀粉酶活力变化(35℃)      图 6  不同 pH时肠道各部位淀粉酶活力变化(35℃) 

 

             
图 7  不同 pH时 4种消化组织的蛋白酶活力变化(35℃)    图 8  不同 pH下肠道各部位蛋白酶活力变化(35℃) 
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力在 28℃时最高, 在 14℃时最低, 认为在适宜温

度范围内, 鱼类消化酶活力与环境温度呈正相关. 

因此, 在黑 养殖过程中, 春天随海水温度回升至

15℃左右时, 黑 的蛋白酶与淀粉酶活力逐渐恢

复, 可以开始少量投喂; 随着水温的不断升高, 消

化能力增强, 可适量增加投饵率; 而当冬季水温下

降至 20℃以下时, 应逐渐减少投喂量, 以免造成

饵料的浪费.  

3.2 消化酶活力与 pH的关系 

pH 值是影响鱼类消化酶活力的另一个重要因

素, 蛋白酶和淀粉酶活力随 pH 值的不同而发生显

著变化, 在各消化组织中 pH 的影响又不尽相同. 

黑 胃淀粉酶和胃蛋白酶适应了胃酸环境, 比盲

囊、肝脏和肠道中的消化酶更耐酸性, 最适 pH 值

分别为 6.5和 3.5, 尤其是胃蛋白酶在 pH为 2.0的

强酸条件下活力仍然可达 56.10 U·g-1; 而 2 种消化

酶在盲囊、肠道和肝脏组织中的最适 pH 值相近, 

为7.0~8.0. 这一现象表明, 黑 胃中主要存在着酸

性蛋白酶, 盲囊、肠道和肝脏组织中则存在更多的

碱性蛋白酶, 胃液的酸性环境更有利于胃蛋白酶

作用的发挥, 而不利于淀粉酶活力的发挥[15]. 这与

其他具有胃的肉食性鱼类相似, 胃是食物蛋白质

初步分解消化的场所.  

3.3 黑 体内消化酶分布特点 

黑 消化组织中淀粉酶和蛋白酶活力以盲囊

和肠道中酶活力最高, 肝脏中酶活力值最低, 这与

黑 的盲囊和肠道的粘膜层具非常丰富的褶皱, 

直接参与消化吸收的事实相一致; 另外, 通过肠道

消化酶的分段检测, 还发现蛋白酶离胃越近活力

越高, 依次为: 肠 I>肠 II>肠 III; 淀粉酶则相反为: 

肠 III>肠 II>肠 I. 由此表明, 由于胃的酸性环境抑

制了淀粉酶活力, 盲囊和肠道才是淀粉等多糖消

化分解的主要场所; 胃是蛋白质分解消化的粗加

工场所, 受其影响与其相连的肠道前段的蛋白酶

活力也高于中段和后段. 黑 具有发达的幽门盲

囊, 分支数量多达 150条, 从 2种消化酶活性来看, 

盲囊是除胃与肠道外重要的消化场所. 黑 肝脏

的淀粉酶和蛋白酶活力明显低于其他部位, 这可

能与肝脏分泌的大部分为蛋白酶原需要在肠致活

酶的作用下激活有关[16].  

4 结论 

黑 淀粉酶与蛋白酶的研究结果表明: 黑

消化组织中淀粉酶和蛋白酶活力以盲囊和肠道酶

活力最高, 肝脏中酶活力值最低; 淀粉酶和蛋白酶

的最适温度为 30~40℃, 在此温度下消化酶活力最

高; 10 ~ 20℃时, Q10 值最大, 温度对消化酶活力

影响最显著. 在冬季水温 12℃以下时应停止投饵, 

春季水温 15℃左右要恢复投喂; 在各消化组织中

消化酶对 pH 的适应不尽相同, 黑 的胃中主要存

在着酸性蛋白酶, 盲囊、肠道和肝脏组织中存在更

多的则是碱性蛋白酶. 胃液的酸性环境更有利于

胃蛋白酶作用的发挥, 而不利于淀粉酶活力的发

挥; 盲囊和肠道是淀粉等多糖消化分解的主要场

所, 胃是蛋白质分解消化的粗加工场所.  
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Study on Activities of Amylase and Protease of Girella leonina 

SUN Min1, XU Shan-linag2*, XIAO Yun-pu3, Lü Hui-ming1 
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Abstract: This paper measures amylase and protease in the four digestive organ of Girella leonina to find how 

digestive enzyme activity changes given different temperature and pH value. Nine temperature gradient (10~50

℃) and 14 pH gradient buffer (pH 2.0~9.0) are set up in the experiment conducted in this research using starch- 

iodine chromogenic method for amylase activity and Folin-phenol reagent method for protease. The results show 

that the optimal temperature for both amylase of diverticulum and intestine is 35℃, their maximal dynamic 

value of amylase accounts for 46.02 U·g-1 fresh organizations and 42.61 U·g-1 fresh Organization, respectively. 

For protease, the value are 156.52 U·g-1 fresh organizations and 147.79 U·g-1 fresh Organization, respectively. 

Stomach enzyme optimum temperature is found to be 40℃ , and liver amylase optimum temperature 

requirements is noted for being slightly lower than 30℃, which reaches the lowest value of enzyme activity. 

The optimum pH values for stomach are 6.5 and 3.5, whereas the optimum pH value for diverticulum, intestine 

and liver tissue turns out to be close to 7.0~8.0. As a result, acid protease is the major protease in stomach, 

stomach is also the initial decomposition place for digestion. The value of Q10 reflects the influence of 

temperature on the digestive enzyme activity, so the temperature indicators should be counted as the beginning 

of feeding. 

Key words: girella leonine; amylase; protease; enzyme activity 
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