
第32卷 第1期

2013年 1月
华 中 农 业 大 学 学 报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol.32 No.1

Jan.2013,110~115

收稿日期:2012-06-26
基金项目:国家“973”计划(2009CB118706)和国家“十一五”支撑计划项目(2006BAD03B02-04)
黄 瑾,硕士研究生;研究方向:鱼类生理与生态.E-mail:hzauhj@163.com
通讯作者:熊邦喜,博士,教授.研究方向:鱼类增养殖.E-mail:bangxix8@mail.hzau.edu.cn

匙吻鲟的消化酶分布及其活性
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摘要 对池塘养殖条件下的匙吻鲟消化器官中胃蛋白酶、胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性进行研究,并分析

该4种酶活性在试验期间随时间的变化规律。结果表明,胃蛋白酶在食道中活性最高,其次为肝脏、胃、幽门盲

囊,肠道最低;胰蛋白酶和脂肪酶活性都表现为十二指肠高于肝脏、幽门盲囊,食道居中,胃最低,且在匙吻鲟胃

中脂肪酶活性极低;淀粉酶活性也是在十二指肠中最高,其次为食道、胃和肝脏,幽门盲囊最低。在6-10月的

试验期间,消化器官胃蛋白酶活性呈现先降低后升高的变化过程,8月份最低;胰蛋白酶活性随试验时间的延长

不断升高;脂肪酶和淀粉酶活性则表现出先升高后降低的变化过程,9月份达到最高值。
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  鱼类消化酶研究是鱼类消化生理研究的重要内

容之一。国内外对水产动物消化酶的研究已有大量

报道[1-5],从对象来看,以鱼类、甲壳类和棘皮动物等

的报道较多[6],目前尚未见对匙吻鲟消化酶活性的

报道。匙吻鲟(Polyodonspathula),俗称鸭嘴鲟,
隶属于鲟形目、白鲟科、匙吻鲟属,原产于美国密西

西比河水域,20世纪80年代引入中国后得到了广

泛的关注,现已推广到全国近20个省市[7]。关于匙

吻鲟的生物学、养殖和繁殖技术已有研究[8-10]。笔

者对人工养殖条件下的匙吻鲟消化器官中4种消化

酶活性及分布进行研究,分析4种酶活性在整个试

验期间的变化,旨在为匙吻鲟的消化生理和人工配

合饲料的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验用鱼和养殖模式

试验鱼来自新洲“973”项目实验基地,为同一批

繁殖的匙吻鲟鱼种,健康无病,体质量133.98~
167.07g。在陆基水泥池中暂养1周后,转移至主

养草鱼池塘中。池塘面积110m2,放养草鱼250
尾,匙吻鲟25尾,鲢40尾,鳙25尾。试验鱼养殖时

间为2010年6月11日至10月12日,共计122d。

整个试验期间投喂混养草鱼成鱼配合饲料,其中饲

料蛋白水平为30%,投喂频率为2次/d,饱食投喂。
设3个重复,另有后备养殖池塘1个。试验期间水

体溶氧保持在5mg/L以上,水温22.0~35.8℃,

pH 值7.2~7.6。
1.2 样本的采集和处理

于养殖开始时采样1次,7-9月按每月各采样

1次,试验结束时采样1次,共采样5次,采样当天

停止投喂。每次采样时随机在3个池塘中采集匙吻

鲟样本共6尾。用专运鱼桶将活鱼运回实验室,每
次采样后在后备池塘中挑选与样本鱼体质量相近的

匙吻鲟进行补充。
在实验室对样本鱼进行体长和体质量测定后,

置冰盘上解剖,取出消化道和肝脏,除去脂肪组织和

系膜,清除内含物,用4℃双蒸水反复冲洗。根据殷

守仁等[11]的研究将消化器官分离为食道、胃、幽门

盲囊、十二指肠、瓣肠、直肠和肝脏共7个部分。将

各部分标记并保存于-80℃的超低温冰箱中备用。
1.3 酶活性指标的测定

将备用样本从超低温冰箱取出后转入-20℃
的冰柜中解冻8h,再从冰柜转入4℃冰箱中至完全

解冻为止。对解冻后的样本进行酶活性指标的
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测定。
本试验酶活性测定方法依照南京建成胃蛋白酶

试剂盒(产品编号:A080-1;批号:20101115)、胰蛋

白酶试剂盒(产品编号:A080-2;批号:20101115)、
脂肪酶试剂盒(产品编号:A054;批号:20101113)和
淀粉酶试剂盒(产品编号:C016;批号:20110106)的
测定方法进行。

胃蛋白酶活性定义:在37℃条件下,1g组织

1min分解蛋白生成1μg氨基酸相当于1个酶活力

单位,U/g。
胰蛋白酶活性定义:在37℃条件下,1μg组织

中含有的胰蛋白酶1min使吸光度变化0.03即为

1个酶活力单位,U/μg。
脂肪酶活性定义:37℃条件下,1g组织在反

应体系中与底物反应1min,每消耗1μmol底物为

1个酶活力单位,U/g。
淀粉酶活性定义:37℃条件下,1g组织与底物

作用30min,水解10mg淀粉定义为1个酶活力单

位,U/g。
1.4 数据处理

消化器官中4种酶的活性值为相同部位同种酶

的所有平均值,用Statistica6.0软件进行显著性分

析。酶活性随时间的变化采用Excel软件进行绘

图。酶活性与生长的相关性数据采用SAS9.0软

件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 匙吻鲟 4 种酶在消化器官中的分布

1)胃蛋白酶活性。表1数据显示,匙吻鲟胃蛋

白酶活性最高的部位是食道,其次为肝脏,胃次之,
且与鱼体的其他部位差异显著。幽门盲囊的胃蛋白

酶活性高于肠道,但差异不显著。

2)胰蛋白酶活性。匙吻鲟胰蛋白酶活性十二指

肠最高,与消化道其他部位相比均存在显著性差异。
肝脏的胰蛋白酶活性低于十二指肠,高于其他部位,
与幽门盲囊、瓣肠和直肠无显著性差异,与食道和胃

的差异显著。胃是胰蛋白酶活性最低的部位。具体

数据见表1。

3)脂肪酶活性。由表1数据还可知,匙吻鲟消

化道脂肪酶的活性为十二指肠最高,其后依次为食

道、幽门盲囊、直肠和瓣肠。肝脏的脂肪酶活性低于

食道,但高于幽门盲囊。胃是匙吻鲟脂肪酶活性最

低的部位。

4)淀粉酶活性。匙吻鲟消化道淀粉酶活性最高

的部位是十二指肠,其次为食道和胃。幽门盲囊的

淀粉酶活性最低。肝胰脏的淀粉酶活性略高于幽门

盲囊,低于其他部位,与瓣肠和直肠无显著差异,与
十二指肠、食道和胃差异显著(表1)。

表1 匙吻鲟不同消化器官中4种酶活性1)

Table1 Theactivitiesofpepsin,trypsin,lipaseandamylaseindifferentpartsofdigestiveorgansofpaddlefish(Mean±SD)

消化器官

Alimentaryorgans
胃蛋白酶/(U/g)

Pepsin
胰蛋白酶/(U/μg)

Trypsin
脂肪酶/(U/g)
Lipase

淀粉酶/(U/g)
Amylase

食道 Oesophagus 12.129±5.868f 1.998±0.469ab 0.477±0.189e 0.558±0.125cde
胃Stomach 4.356±3.456d 0.554±0.273a 0.011±0.023a 0.510±0.112bcde
幽门盲囊Pyloriccaeca 1.826±1.400abc 2.080±0.810ab 0.330±0.104bcd 0.342±0.098a
十二指肠 Duodenum 1.141±0.911a 9.187±0.829c 0.791±0.224f 0.591±0.066e
瓣肠 Valvulaintestine 1.451±1.292ab 1.788±0.742ab 0.254±0.094b 0.463±0.065bc
直肠 Rectum 1.684±1.491abc 2.207±0.606ab 0.270±0.091bc 0.477±0.070bcd
肝脏Liver 6.908±2.861e 4.496±1.826b 0.430±0.186de 0.445±0.061b
 1)同列中 字 母 不 同 代 表 有 显 著 性 差 异(P<0.05)。Valuesinthesamecolumnwithdifferentlettersaresignificantlydifferent

(P<0.05).

2.2 匙吻鲟消化器官中 4 种酶活性的变化

1)胃蛋白酶活性的变化。消化器官的胃蛋白

酶活性的变化表现为先降低后升高,8月份为最

低值,且在试验结束时的活性比试验开始时的活

性低(图1)。另外,各消化器官的胃蛋白酶在7月

份的活性值均显著低于6月份;除胃外,其他各

消化器官的胃蛋白酶活性8月份也显著低于7
月份(P<0.05),而8-10月 间 的 差 异 不 显 著

(P>0.05)。

2)胰蛋白酶活性的变化。匙吻鲟的胰蛋白酶活

性随着试验时间的延长不断升高 (图2)。其中,胃
和肝脏胰蛋白酶活性7月与6月相比较有显著性差

异(P<0.05),幽门盲囊和十二指肠胰蛋白酶活性8
月与7月相比有显著性差异(P<0.05),胃和幽门

盲囊胰蛋白酶活性10月与9月相比也有显著性差

异(P<0.05)。
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图1 试验期间匙吻鲟消化器官中胃蛋白酶活性的变化

Fig.1 Changingofpepsinactivitiesindifferentpartsofpaddlefishdigestiveorgansduringexperiment

图2 试验期间匙吻鲟消化器官胰蛋白酶活性的变化

Fig.2 Changingoftrypsinactivitiesindifferentpartsofpaddlefishdigestiveorgansduringexperiment

  3)脂肪酶活性的变化。匙吻鲟脂肪酶活性在试

验期间表现为先升高后降低的变化趋势,9月份出

现最高值,而且在胃部只在9月份检出有较低的脂

肪酶 活 性,在 其 他 各 月 均 未 检 测 到 脂 肪 酶 活 性

(图3)。十二指肠和肝脏的脂肪酶活性7月与6月

相比有显著性差异(P<0.05),食道和肝脏脂肪酶

活性8月与7月相比有显著性差异(P<0.05)。除

食道和幽门盲囊外,匙吻鲟消化器官中脂肪酶活性

值9月和8月均无显著性差异(P>0.05)。而9月

和10月的差异均显著(P<0.05)。

4)淀粉酶活性的变化规律。淀粉酶活性的变化

与脂肪酶相同,都在9月份出现最高值,且试验结束

时的活性值低于试验开始时的活性值(图4)。除幽

门盲囊和十二指肠9月的淀粉酶活性与8月相比有

显著性差异(P<0.05)外,匙吻鲟其他消化器官的

淀粉酶活性在6月至9月间无显著性差异。但除食

道外,各消化器官中9-10月的淀粉酶活性均存在

显著性差异(P<0.05)。

图3 试验期间匙吻鲟消化器官脂肪酶活性的变化

Fig.3 Changingoflipaseactivitiesindifferentpartsofpaddlefishdigestiveorganschangingduringexperiment
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图4 试验期间匙吻鲟消化器官淀粉酶活性的变化

Fig.4 Changingofamylaseactivitiesindifferentpartsofpaddlefishdigestiveorganschangingduringexperiment

2.3 酶活性变化与匙吻鲟生长的关系

1)匙吻鲟的生长情况。对每次采集的6尾匙吻

鲟样本进行体长、体质量测定,结果见表2。

2)消化酶与体长、体质量的关系。匙吻鲟的消

化酶与体长、体质量间的相关系数见表3。结果表

明匙吻鲟胰蛋白酶的变化与生长有显著相关性

(P<0.05),而其他3种酶在养殖期中的变化与生

长无显著相关性(P>0.05)。
表2 匙吻鲟的生长指标

Table2 Growthindexesforpaddlefish(Mean±SD)

生长指标 Growthindex 6月June 7月July 8月 August 9月September 10月 October

体长/cmLength 35.44±0.49 37.15±1.86 39.27±4.52 39.50±5.68 43.70±0.14

体质量/gWeight 150.15±11.90 169.11±42.18 206.02±83.98 232.11±95.06 333.17±7.11

表3 匙吻鲟消化酶活性与体长、体质量的相关系数1)

Table3 Correlationcoefficientbetweenbodylength,bodyweightanddigestiveenzymeactivitiesofpaddlefish

消化器官

Alimentary
organs

体长Bodylength
胃蛋白酶

Pepsin
胰蛋白酶

Trypsin
脂肪酶

Lipase
淀粉酶

Amylase

体质量Bodyweight
胃蛋白酶

Pepsin
胰蛋白酶

Trypsin
脂肪酶

Lipase
淀粉酶

Amylase
食道 Oesophagus -0.645 0.899* -0.212 -0.282 -0.509 0.872 -0.306 -0.366

胃Stomach -0.261 0.979** 0.088 0.024 -0.120 0.952* 0.109 -0.067

幽门盲囊Pyloriccaeca -0.653 0.993** -0.437 0.239 -0.527 0.965* -0.522 0.232

肠道Intestinal -0.588 0.959** -0.333 -0.159 -0.460 0.941* -0.405 -0.257

肝脏Liver -0.657 0.924* -0.155 0.077 -0.527 0.907* -0.243 -0.022

 1)*表示显著相关(0.01<P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01)。*representssignificantcorrelation(0.01<P<0.05),

**representsextremelysignificantcorrelation(P<0.01).

3 讨 论

3.1 匙吻鲟消化酶的分布特点

鱼类消化酶的种间差异明显,同种鱼在不同条

件下也存在差异,同时由于不同学者的分析方法和

表达酶活性方式的差异,使得研究结果可比性较差。
以蛋白酶活性为例,倪寿文等[1]将蛋白酶活性定义

为在水浴37℃条件下的吸光值,而吴婷婷等[12]的

定义是在25℃下的吸光值。此外,测定时的pH
值、反应底物、反应时间等条件的不同都是造成结果

没有可比性的原因。孙海涛等[13]在研究饲料蛋白

水平对匙吻鲟消化酶活力影响的试验中测得的蛋白

酶活性与本试验差距较大,也是由于测定方法和对

酶活性定义的差异导致的,但其研究结果中匙吻鲟

消化酶的分布特点与本研究结果相似。
部分学者[14-16]对中华鲟、史氏鲟和杂交鲟消化

酶活性的研究认为,幽门盲囊是蛋白酶活性最高的

部位,且肠道中的蛋白酶活性高于胃。但本试验中

对匙吻鲟消化酶的研究发现,胃中的胃蛋白酶活性

显著高于肠道各部位。而肠道,特别是十二指肠的
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胰蛋白酶活性要高于胃。这说明匙吻鲟分泌胃蛋白

酶和胰蛋白酶的部位不同,胃是匙吻鲟胃蛋白酶分

泌的主要部位,而肠是其胰蛋白酶分泌的主要场所。
此外,本试验结果表明,肝脏也是匙吻鲟分泌蛋白酶

的重要器官。李瑾等[14]对中华鲟的研究结果表明

在各消化区段中,肠道是消化脂肪的主要部位,幽门

盲囊中一般不存在脂肪酶。笔者发现,匙吻鲟胃中

的脂肪酶活性极低,且幽门盲囊的脂肪酶活性要低

于肠道和肝脏,这与对中华鲟的研究结果相似。在

匙吻鲟的消化器官中,胃、瓣肠、直肠、肝脏的淀粉酶

活性差异不显著,幽门盲囊相对较低,这一结果与中

华鲟[14]和史氏鲟[16]的肝脏是淀粉酶活性最低的器

官结果不相同。但本试验中,除幽门盲囊外,肝脏的

淀粉酶活性较其他消化器官低,故认为肝脏不是消

化淀粉的主要器官。
3.2 食性与消化酶活性的关系

鱼类消化酶活性强度与食性有一定的关系。本

试验中,匙吻鲟消化器官中淀粉酶活性比胃蛋白酶

和胰蛋白酶活性低,这与匙吻鲟摄食浮游动物的特

点有关。这与李瑾等[14]对中华鲟的研究和伍莉

等[15-16]对杂交鲟和史氏鲟的研究结果一致。在无胃

鱼类中,吴婷婷等[12]研究了鳜、青鱼、鲤、鲫、草鱼等

的消化酶后指出,蛋白酶活力与食性有关,即肉食性

鱼类的蛋白酶活力明显高于杂食性的鱼类。Agra-
wal[17]比较了肉食性、杂食性鱼类淀粉酶的差异后

也指出,草食性鱼类具有较强的淀粉酶活力,而肉食

性鱼类最弱。本试验结果可见:在匙吻鲟的7种消

化器官中,胃蛋白酶和胰蛋白酶活性均高于淀粉酶,
这与上述研究结果一致,也充分证明了匙吻鲟是属

于动物食性的鱼类。
3.3 消化酶活性在试验期间的变化

在养殖生产中,使用人工饵料饲养匙吻鲟已越

来越普遍,鱼类在摄食天然饵料时消化酶活性随时

间变化的规律,在一定程度上可指导人工饵料的选

择和投喂。在6月至10月份的养殖过程中,匙吻鲟

的胃蛋白酶活性的变化表现为先高后低的变化过

程,而胰蛋白酶活性则随着养殖时间的延长不断升

高。考虑到胰蛋白酶活性在整个养殖期间的相对变

化 幅 度 (食 道:39.2%;胃:82.0%;幽 门 盲 囊:

65.7%;十 二 指 肠:18.6%;瓣 肠:66.0%;直 肠:

46.9%;肝脏:65.8%)较胃蛋白酶(食道:74.4%;
胃:90.2%;幽门盲囊:87.7%;十二指肠:90.8%;瓣
肠:92.4%;直肠:92.5%;肝脏:69.0%)小,且胰蛋

白酶活性变化受匙吻鲟生长的影响大于胃蛋白酶,
所以在选择饵料时胃蛋白酶活性的变化是重要的参

考因素。匙吻鲟的脂肪酶活性在试验期间6-9月

不断升高,9月以后则开始下降,所以对其饵料中的

脂肪含量的确定,也应该随着养殖时间的延长不断

增加,9月份以后其饵料中添加脂肪含量可以适当

降低。匙吻鲟的淀粉酶活性的变化规律与脂肪酶相

同,所以饵料中淀粉添加量的变化也应与脂肪的添

加量相一致。
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Activityanddistributionofdigestiveenzymes
forpaddlefish(Polyodonspathula)

HUANGJin XIONGBang-xi CHENJie WANGQin
ZHUYu-ting SHIPei-song XU Wei

FisheriesofCollege,HuazhongAagriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Theenzymeactivities,distributionfeaturesandchangingpatternswithfeedingtimeof
pepsin,trypsin,lipaseandamylaseindigestiveorgansforpond-culturedpaddlefishweredeterminedin
thepresentstudy.Theresultsshowedthatthehighestactivityofpepsinwasfoundintheoesophagus,

thenfollowedinorderbytheliver,stomach,pyloriccaeca,andintestinetract.Theduodenumhadthe
highestactivityoftrypsinandlipase,thenfollowedinorderbytheliver,pyloriccaeca,stomach,andoe-
sophagus.Theactivitiesofamylasefromthehighesttothelowestinthedigestiveorganswasintheor-
deroftheduodenum,oesophagus,stomach,liver,andpyloriccaeca.Duringtheculturingperiodfrom
JunetoOctober,theactivityofpepsindecreasedatfirst,andthenincreased,withthelowestvalueap-
pearedinAugust.Theactivitiesoftrypsinincreasedgraduallywithincreasingofthefeedingtime.While
theactivitiesoflipaseandamylaseincreasedatfirstandthendeclined,withthehighestvalueappearedin
September.

Keywords paddlefish;digestiveorgans;digestiveenzyme;pond;fishculture
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