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草鱼和青鱼消化酶的分布特性 

刘忠义，王 璋 
(江南大学食品科学研究所，江苏无锡 214036) 

摘 要：选择草鱼(Ctem~pharyngodon )和青鱼(Mylopharyngodonpiceus)作试验鱼，对它们消化道的酸性蛋白 

酶、碱性蛋白酶、淀粉酶以及三酰基甘油脂酶沿消化道及肝脏和胰腺中的活性分布进行了比较研究。研究表明： 

这些酶在消化道中呈现 同的分布规律，在肝脏和胰腺中酶的活性高于在消化道中相应酶的活性：同种鱼不同 

}肖1l二酶的分布有所差别；两种鱼消化组织中的各种酶活性分布规律也有差别；青龟和草鱼的主要消化酶在不同 

消化器官中的分布有较大差别。 
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Distribution Patterns of Digestive Enzyme Activities in Grass Carp 

(Ctenopharyngodon idellus)and Black Carp(Mylopharyngodon piceus) 

LIU Zhong-yi，WANG Zhang 

(Institute ofFood Science，Southern Yangtze University，Wuxi，JiangSu 214036) 

Abstract：Grass carp(a herbivorous fish)and black carp(a carnivorous fish)were selected to investigate distribution pat— 

terns of their digestive enzymes including pepsin—like enzymes，trypsin—like enzymes，amylase and lipase along the intes— 

llne，liver and pancreas．The present investigations showed that these digest enzymes displayed different distribution pat— 

terns in digestive tract；the activities of the enzymes in liver and pancreas were higher than those in digestive tract．．differ· 

ent digest enzymes of the same species had different distribution pattems；the distribution patterns of the enzyme activities 

in digestive tissue of the two species are different；the distribution patterns of the main digest enzymes in different digestive 

organs of the two species were quite different． 

Key words：grass carp；black carp；digest enzyme；pl’otease；amylase；lipase 

研究鱼类消化酶可以为制定鱼类合理饲养策 

略、改善鱼类饲养方法、降低饲养成本、提高产量提 

供必要的基础资料，同时对鱼类生理学等方面的研 

究也有重要意义。此外，鱼酶在许多领域有重要的 

潜在应用⋯。国外对鱼类消化酶的研究进行得很 

早，1940年获得了第一个鱼胃蛋白酶结晶 J。最 

近，Natalia等研究了一种观赏性鱼消化酶的活性分 

布模型  ̈，Tengjaroenkul等研究了尼罗罗非鱼消化 

酶的分布模型 ，SHell等人调查了南极洲鱼体组 

织中三酰基甘油脂酶的活性‘ 。之前，Einarsson等 

研究了大西洋大麻哈鱼|f1胃蛋白酶原、胰蛋白酶原 

以及胰凝乳蛋 白酶原分泌细胞的定位和超微结 

构 J。有关这些方面文献非常多，但是大多数是以 

海鱼作为研究对象。国内对这方面的研究起步比较 

晚，但也取得不少成果。如吴婷婷等广泛调查了几 

种主要养殖淡水鱼的消化酶活性分布"J，周景祥等 

研究 r鲤等三种鱼的消化酶的分布 J，席峰等研究 

了大黄鱼发育进程中消化酶的活性变化 J。我们 

选择草鱼(Ctenopharyngodon idellus)和青鱼(Mylo- 

pharyngodon piceus)做对象，研究它们的主要消化酶 

在组织中的分布情况。我们研究的目的有以下几 

点：①找出这两种鱼的主要消化酶在不同消化器官 

中的分布情况，比较其异同，为这两种鱼制定合理饲 

养策略、改善饲养方法、降低饲养成本、提高产量提 
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供可供参考的基础资料；②为研究青鱼的生活习性 

提供一些参考资料；③为深入研究消化蛋白酶的生 

物学特性及其可能的应用做必要的准备，寻找更好 

利用渔业加工废物的途径。 

l 材料和方法 

1．1 实验鱼和试剂 

草鱼、青鱼采购于无锡市青山市场，为本地养殖 

的淡水鱼。均完全成年，体重2000～2500 g。鱼购 

回后，立即取出内脏，清理干净，将鱼肠内容物清除 

后按长度基本等分为前、中、后三段，并将肝和胰腺 

取下，将同种鱼的相同组织合并到一起称重。 

实验所用试剂均为分析纯级或生化专用试剂。 

1．2 粗酶提取 

在鱼组织加入适量预先冷却到4 cc的去离子 

水，用高速组织剁碎机匀浆，置于4 cc冰箱中保持 
一 定时间，然后在4℃、l 1000 r／min下离心30 min， 

取上清液置于冰箱中待用(不超过12 h)。 

1．3 酶活力测定 

所有实验均做4个平行和2个空白。 

1．3．1 蛋白酶活力测定 

基本上按福林 一酚法。 

1．3．1．1 酸性蛋白酶(包括胃蛋白酶：E．C．3． 

4．23．1等)活力测定 ’ 

用0．5％的酪蛋白溶液(使用时用0．1 mol／L的 

HCI调整到 pH 2)作底物。酶液先在25℃左右、 

pH 2的条件下活化 30 min。活化后的酶液2 mL加 

入底物溶液2 mL，37℃保温 10 min，加入 4 mL 

5％的三氯乙酸终止反应。在680 nm处测定三氯乙 

酸可溶物与福林试剂反应产物的吸光度。酶活力单 

位定义为：每分钟每克组织中所含蛋白酶水解酪蛋 

白产生 1 g酪氨酸为1个酶活性单位。 

1．3．1．2 碱性蛋白酶(包括胰蛋白酶：E．C．3． 

4．21．4和胰凝乳蛋 白酶：E．C．3．4．21．1 

等)活力测定 

用含 0．02 mol／L的 CaCl2的 0．05 mol／L的 

Tris—HC1缓冲溶液(pH 8．5)溶解的0．5％酪蛋白溶 

液作底物。组织粗酶液2 mL加入底物溶液2 mL， 

37℃保温10 min，加入4 mL 5％的三氯乙酸终止反 

应。在680 nm处测定三氯乙酸可溶物与福林试剂 

反应产物的吸光度。酶活力单位定义为：每分钟每 

克组织中所含蛋白酶水解酪蛋白产生 1 g酪氨酸 

为1个酶活性单位。 

1．3．2 淀粉酶(E．C．3．2．1．1)活力测定 ‘ 

用溶解于0．02 mol／L的pH 6．9的磷酸盐缓冲 

溶液的1％的淀粉作底物。1 mL底物溶液与 l mL 

粗酶液混合后35℃保温3 min，然后加入2 mL】％ 

的二硝基水杨酸试剂，在沸水浴中保温5 min，立 

即冷却，于540 nm处i914定吸光度。用麦芽糖制作 

标准曲线。酶活力以每克组织中所含酶每分钟所释 

放的麦芽糖的微摩尔数表示。 

1．3．3 三酰基甘油脂酶(E．C．3．1．1．3)活力 

测定 

用4％的聚乙烯醇橄榄油乳化液做底物。乳化 

油 2 mL加入3 mL pH 8．0的0．1 mol／L的 Tris—HC1 

缓冲溶液，再加入 1 mL粗酶液，37℃保温6 h， 

立即加入9 mL 95％的乙醇终止酶反应，用 1％的 

酚酞作指示剂，用0．05 mol／L的NaOH溶液滴定 

至终点。粗酶液先加乙醇作为空白。以中和保温期 

间所释放的脂肪酸所消耗的0．05 mol／L的 NaOH 

溶液的毫升数表示每克组织所含酶的酶活力。 

2 实验结果 

2．1 青鱼和草鱼不同组织中酸性蛋白酶的分布 

草鱼和青鱼的消化道以及肝胰组织中的酸性蛋 

白酶(包括胃蛋白酶、组织蛋白酶等)活性及其分 

布见图1。青鱼和草鱼都属于鲤科鱼，无胃，连接 

霎薰 蠢 ·草鱼 
1．胃肠 2，中肠 3．尾肠 4．肝 5．胰 

图1 青鱼和草鱼不同组织中的胃蛋白类酶的分布 
Fig．1 Mean acidic protease activities in different 

digestive tissues of grass carp and black carp 

咽部的肠膨大，起胃的作用，故将鱼消化道按长度 

等分为胃肠、中肠和尾肠三个部分。青鱼没有完整 

的胰腺，草鱼有完整的胰腺。草鱼酸性蛋白酶的活 

性分布顺序为：肝(35．80土2．73)>胃肠(17．20 4- 

0．70)>胰(17．O0土1．82)>中肠(8．80土0．08)> 

尾肠(6．49土0．14)，草鱼肠道的酸性蛋白酶分布 

相对比较均匀，在尾肠中也有较高的酶活性；草鱼 

胃肠和中肠(及尾肠)的酶活性有显著差别(P< 

0．05)，中肠和尾肠之间没有显著差别，胰和胃肠 

之间的酶活性没有显著差别，肝和胰、肝和胃肠之 

间的酶活性存在显著差别(均 P<0．05)。青鱼酸性 

蛋白酶的活性分布顺序为：肝(30．20土1．82)>中 

肠 (24．80土0．53)>胃肠 (18．60土0．70)>胰 
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(14．10±1．52)>尾肠(2．07±0．07)，青鱼肠道的 

酸性蛋白酶分布相对比较集中在胃肠和中肠，在尾 

肠中基本上没有酶活性；青鱼胃肠、 }J肠和尾肠之 

间的酶活性(任意两种相比较)存在显著差别(P< 

0．05)，尾肠的酶活性极低，胰和胃肠没有显著差 

别，肝和胰的酶活性有显著差别(P<0．05)。对比 

青鱼和草鱼，青鱼胃肠、中肠和肝的酶活性大于草 

鱼，而青鱼尾肠和胰的酶活性低于草鱼；两种鱼的 

胃肠之问没有显著差别，青鱼胃肠的酶活性略高， 

中肠以及尾肠之间有显著差别，青鱼中肠的酶活性 

大大高于草鱼，但是青鱼尾肠的酶活性大大低于草 

鱼，肝、胰组织的酶活性没有显著差别，草鱼肝和 

胰的酶活性均高于青鱼。 

2．2 青鱼和草鱼不同组织中碱性蛋白酶的分布 

草鱼和青鱼的消化道以及肝胰组织中的碱性蛋 

白酶(包括胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶以及其他丝氨 

酸蛋白酶)活性及其分布见图2。草鱼各消化组织 

的碱性蛋白酶活性分布为：胰(112．30±5．80)> 

肝(79．75±3．82)>中肠 (34．30±0．80)>胃肠 

(32．40±0．52)>尾肠(32．10±0．65)；草鱼肠道 

总的碱性蛋白酶的活性分布呈均匀分布趋势，相互 

之问差别不大，草鱼肝和胰的酶活力显著高于肠 

道，而胰的酶活力又远高于肝。青鱼各消化组织的 

碱性蛋白酶活性分布为：胰(122．40土4．90)>中 

肠 (68．O0±3．65)>肝 (56．40±1．22)>胃肠 

(37．O0±1．51)>尾肠(21．60±0．95)；和草鱼 

同，青鱼肠道的总的碱性蛋白酶的活性呈不均匀分 

布，以中肠的活性最高，尾肠的活性最低，但是尾 

肠也有相当可观的酶活力。青鱼胃肠和中肠、胃肠 

和尾肠、中肠和尾肠之间碱性蛋白酶活性有显著差 

别(P<0．05)，中肠与肝的酶活力没有 著差别， 

胰与肠道的酶活性差别非常显著(P<0．o1)。对比 

青鱼和草鱼，其胃肠的酶活力差别不大，尾肠的差 

别较大，中肠差别最大(青鱼远高于草鱼)，两种 

鱼的胰腺中酶活力差别不太大，青龟略高于草鱼， 

但是草鱼肝中酶活力远高于青鱼。 
一  
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1．胃肠 2．中肠 r1．尾肠 4．肝 5．胰 

图2 青鱼和草鱼不同组织的胰蛋白类酶活性分布 
Fig．2 Mean alkaline protease activities in different 

digestive tissues of grass carp and black carp 

2．3 青鱼和草鱼不同组织中淀粉酶的分布 

两种鱼不同组织中的淀粉酶活性分布见图3。 

两种鱼均有很高的淀粉酶活力。青鱼各消化组织的 

淀粉酶活性均高于 鱼，且差异均显著，其中中 

肠、尾肠及胰腺的酶活力差异非常 著。青鱼各消 

化组织的淀粉酶活力分布顺序为：胰>肝>中肠 > 

尾肠>胃肠，草鱼各消化组织的淀粉酶活力分布顺 

序为：肝>胰>胃肠>中肠 >尾肠，虽然草鱼尾肠 

的酶活力是所有消化组织中最低的，但是依然有可 

观的淀粉酶活性 
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】．胃肠 2 中肠 ；{尾肠 1．肝 5 胰 

图3 青鱼和草鱼不同组织的淀粉酶分布 
Fig．3 Mean amylase activities in different digestive 

tissues of grass carp and black carp 

2．4 青鱼和草鱼不同组织中三酰基甘油脂酶的分 

布 

对两种鱼的三酰基甘油脂酶活力的实验研究结 

果见图4。和前面儿种酶的分布相似，一种鱼的三 

酰基甘油脂酶活力分布态势有所不同。青鱼各消化 

组织的酶活分布顺序为：胰 >肝 >胃肠 >尾肠 >中 

肠，青鱼肠道中脂酶活性主要存在于胃肠段，尾肠活 

性高于一I一段，即肠道中脂酶活性呈前后高中间低的 

分布态势，胰腺脂酶活性比肝高，胰腺和肝的脂酶活 

性高于肠道；草鱼各消化组织的酶活分布顺序为：肝 

>胰>胃肠>中肠 >尾肠，草鱼肠道中脂酶活性呈 

前高后低均匀下降趋势，草鱼肝脂酶活性略高于胰 

腺，这两个消化组织的脂酶活性均高于肠道。 

奏m 
兰 

鎏。 l胃肠 2．中肠： ．尾肠 4． 肝 5．胰 

图4 青鱼和草鱼不同组织的三酰基甘油脂酶的活性分布 
Fig，4 Mean lipase activities in different dige．~tive 

tissues of g,ass cart)and black carp 

3 讨论 

3．1 酸性蛋白酶 
一

般认为鱼消化道的酸性蛋白酶主要存在于鱼 

胃中，其次是肠中段，肠的尾部基本上没有酸性蛋 

白酶。Einarsson等用免疫定位技术研究大西洋大 
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麻哈鱼的酶分泌细胞时发现，在鱼胃里有大量分泌 

胃蛋 酶的腺细胞 J。Natalia等0 对红龙(Scler- 

opages formo,~u,；)的研究表明这种观赏性鱼的消化道 

酸性蛋白水解酶活性主要存在于胃部；Tengjaroen— 

kul等 研究r罗非鱼Nile tilapia的消化酶的分布 

模型吲样表明肠道未端基本 卜没有酶活性 (包括 

淀粉酶、肽酶、脂酶和蛋白酶等)；同样的研究在 

很多海鱼的研究中可以找到 。但是，这些研 

究都是钊。对有胃鱼而言，而草鱼和青鱼是无胃的鲤 

科鱼。Fraisse等。。 对有胃的鲶和无胃的鲤的几种 

消化酶的分布研究表明，有胃的鲶消化道中消化酶 

活性分布确实呈前高后低的态势，肠道尾部的酶活 

力远低于前端和中部；而无胃的鲤则呈基本均匀分 

柿的趋势 目内吴婷婷等 对青鱼和鲤等的研究 

表明这两种鱼的后肠蛋白酶的活性高于前、中肠。 

我们的研究结果足：青鱼消化道酸性蛋白水解酶活 

性呈的高后低的分布态势，且主要集中在中、前 

部；草鱼消化道酸性蛋白水解酶活性则呈相对均匀 

分布的态势，前段高于中、后段。这一结果基本上 

与Fraisse等 的研究相符。如果考虑到这两种鱼 

的食性，这是一个很合理的结果。草鱼虽然以草为 

主要食物，但是在草鱼的生长发育中，主要还是利 

用蛋白质，由于食物中蛋白质含量相对较低，食物 

体积较大，因此，要充分利用食物中的蛋白质，草 

鱼必须利用其整个消化道，故其肠道中酸性蛋白酶 

活性呈前高后低、相对均匀分布的态势。青鱼是肉 

食性鱼，其食物体积较小，食物中蛋白质含量高， 

所以青鱼的肠道比草鱼短，其酶活性分布规律自然 

也不H丁 鱼，而与肉食性的其它鱼相似。 

3．2 碱性蛋白酶 

所有哺乳动物的消化道和胰腺等组织都分泌碱 

性蛋『I酶 许多研究表明鱼的消化道和胰腺等消化 

组织分泌胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶 ”’ 。Ein— 

arsson等用免疫定位技术研究大西洋大麻哈鱼的酶 

分泌细胞时发现：在鱼的肠道和胰腺中有大量分泌 

胰蛋白酶原和胰凝乳蛋白酶原的腺细胞 。Natalia 

等 对红龙(Scleropagesformosu~)的研究表明这种 

观赏性鱼的消化道和胰腺中有6～8种碱性蛋白水 

解酶，其相对分子质量为 16800～97000道尔顿， 

其I}ll 4种高分子的酶是金属蛋白酶，三种低分子的 

丝氨酸蛋白酶中，分子质量为42100道尔顿的是胰 

蛋白酶，32300道尔顿的是胰凝乳蛋白酶。这些研 

究同时指出，鱼胰腺和幽门盲肠中的碱性蛋白酶活 

性高lr胃肠道。所以，在我们从青鱼和草鱼的消化 

组织中检出的碱性条件下的酪蛋白分解活性不能肯 

定全部来源于胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶，应该有多 

种酶存在，这有待进一步研究。 

和酸性蛋白酶的分布略有区别，草鱼肠道中碱 

性蛋白酶的分布基本上是均匀的，整个肠道中的活 

性分布基本上相同。而青鱼肠道中的碱性蛋白酶的 

分布以中段最高，其尾部酶活虽然相对比较低，但也 

表现出很高活性，这一点显著不同于酸性蛋白酶。 

和酸性蛋白酶一样，两种鱼的胰和肝中有高于肠道 

任何一段的酶活性。这一结果和吴婷婷等 的研 

究结果有很大不同，也不同于周景祥等 的研究结 

果。两种鱼之间的比较表明，它们消化组织中的碱 

性蛋白酶的分布规律不同，青鱼肠道和肝中的酶活 

性高于草鱼，尤其是中肠段，而草鱼尾肠段和胰中的 

酶活性高于青鱼。基于和酸性蛋白酶中所讨论的同 

样的理由，我们认为我们的研究结果是合理的。显 

然，草鱼和青鱼酶活性的不同与其种类和食性有关。 

3．3 淀粉酶 

有研究认为鱼消化道中的淀粉酶是一种可诱导 

酶ll 。这些研究基本上认为肉食性鱼的淀粉酶活 

性低于草食性鱼，胰腺中淀粉酶活性高于肠道。 

Natalia ，Tengjaroenkul ’等的研究认为在中性 pH 

值时可以检测到最高的淀粉酶活性。此外，周景祥 

等在中性pH值检测到鲤消化组织中的高淀粉酶活 

性，吴婷婷等则在肉食性的鳜消化组织中检测到大 

大高于草食性草鱼和鲤的淀粉酶活性，而席峰等则 

在大黄鱼淀粉酶检测中发现在 pH 4．6时有高淀粉 

酶活性。我们在中性pH值(pH 6．9)时检测到青鱼 

和草鱼的消化组织中存在很高的淀粉酶活性。就我 

们的实验来看，二种鱼消化组织中的淀粉酶活性分 

布显示出基本相同的规律，在肠道中基本上沿整个 

肠道均匀分布，肝和胰腺中的酶活性远高于肠道。 

这一结果符合周景祥等 的研究，但是与吴婷婷 

等 的研究有较大差别。Fraissi等。。 对鲤中麦芽 

糖酶的研究也表明糖酶沿肠道基本均匀分布。 

对比二种鱼的淀粉酶活性，我们发现青鱼各消 

化组织中的酶活性均大大高于草鱼。这一点与以前 

的研究结论有出入。一般认为肉食性鱼的淀粉酶活 

性低于草食性鱼，但是吴婷婷等 的研究表明，肉 

食性的鳜消化组织中的淀粉酶活性大大高于草食性 

草鱼和鲤。我们认为，除了鱼种类本身的差别外，饲 

养条件起着至关重要的作用。Fraissi等 的研究 

早已表明饲养条件对鱼淀粉酶活性有极其重要的影 

响。 
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3．4 三酰基甘油脂酶 

在鱼类的生活中，脂肪 占有重要 的地位。 

Sidell等 对南极洲龟三酰基甘油脂酶活性的研究 

表明，南极洲鱼类脂肪代谢或者燃烧提供足够的代 

谢能以维持鱼类的生长繁殖以及抗寒。Erickson 

等 对河道鲶脂肪的研究得 同样的结论。青鱼 

和草鱼是多年生鱼，脂肪是这些鱼过冬的重要能皱 

储备。 

以前的研究中许多研究者采用 二丁酸甘油酯作 

为三酰基甘油脂酶的底物 J。可是，三丁酸 油 

酯并不是脂酶的特异性底物，也能被非特：异性酯酶 

水解。我们采片j乳化橄榄油作底物。Tengjaroertkul 

等 的研究表明尼罗罗非鱼中，脂酶主要分布在 

消化道的中前部。而 Natalia等 则证明骨舌鱼消 

化组织中有广泛的脂酶活性分布，并且认为与鱼的 

食物供给中的碳水化合物及脂肪含量有关，在吴婷 

婷等 的研究中，青鱼和草鱼肠道的脂酶活性高 

于肝，且后肠的活性大于中前肠。本研究表明草鱼 

和青鱼的肝和胰腺的脂酶活性高于肠道。草鱼肝的 

活性最高，而青鱼胰腺的脂酶活性最高。二种鱼的 

肠道前段(胃肠段)的活性均大于中后段。显然， 

这些差别部分与饲养方案有关，部分则与所用的研 

究方法有关。由于脂酶与食物组成有关，因此，可 

以根据季节的变化调整侧料组成，以求达到最大的 

喂饲效率，如在春夏季适当减少饲料中脂肪比率， 

而在进入寒冷季节前加大饲料中脂肪以及碳水化合 

物的比牢，以使鱼体贮藏足够的脂肪过冬。 

4 结论 

(1)在青鱼和草鱼各消化器官中均检出酸性 

白酶、碱性蛋白酶、淀粉酶和_二酰基甘油脂酶的活 

性。上述主要消化酶在二种鱼的消化器官中有各自 

不同的分布。这些酶在二种鱼的肝和胰腺中活性比 

肠道高许多，表明肝和胰腺在 种龟的消化及代谢 

过程中有非常重要的作用。 

(2)上述消化酶沿青鱼和草鱼的整个肠道分 

布，尤其草鱼基本上显示均匀分布态势。这提示我 

们，草鱼的整个肠道都在发挥消化作用，这与其他 

鱼的研究结果有所不同，或许，这是草鱼怏速生长 

的原因之一。虽然青鱼肠道后部的酶活性比较低， 

但也存在一定的酶活，但是酸性蛋白酶例外(这种 

酶在后段肠中的活性极低，这与其食性有关)。 

(3)二种鱼的消化器官中存存很高的淀粉酶活 

性。由于这些酶具有食物诱 导性，表明在这些鱼的 

倒料巾碳水化合物和脂肪的比例比较高，为了提高 

饲养效率，可以根据季节变化适当调整饲料组成。 
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