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摘 要:研究了不同温度、不同 pH值和摄食后不同时间条件下西施舌胃蛋白酶的活性变化。结果表明:在 pH

为 3.0 时，西施舌胃蛋白酶最适温度为 50 "c ，明显高于生理温度，酶活力达到最大(290.18 :t 20.11) U:在温度

为 50 "c下，最适 pH 值为 2.6，酶活力达到最高，为(426. 59 :t 30. 80) U，远低于生理 pH:西施舌在摄食后，胃蛋

白酶的活力有明显的提高，摄食后 0.5 h 西施舌胃蛋白酶的活力达到最大值(96.04 :t 30.02) U ，其后活力降

低，但在摄食后 4h 时，活力又有回升，之后又趋于最低值(43.06 :t 6.69) U。
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The effects of temperature , pH and feeding time on 
pepsin activity of Coelomactra antiquate 
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Abs缸"act: In the paper , the pepsin activity of Coelom.actra antiquate was studied at different temperatures , pH and 

different time after feeding. The results indicate that: optimum temperature for C.αnti均qu阳iωat优e pepsin is 50 "C in 

fiJ旧〉

most suitable pH i白s 2.6 ， ar时 pepsin activity value r，肥ea配chs览s (426. 59 :t 30. 8朋0) U. Mter feeding , the pepsin activity 

increases and at 0.5 h reaches highest value (96.04 士 30 .02) U , then the activity declins. But after feeding 4 h , 

the activity rises again , then declines to lowest value (43.06 :t 6.69) U. 
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西施舌( Coelom.actra ant句uate) ，俗称海蚌，属瓣鲍纲蛤唰科，以肉质细嫩味道甘美著称，是海鲜极品
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建沿海产量最多。

消化酶活性是动物摄食、营养条件、生理状况的良好指标，是联系动物营养状态和生长发育的中间

指标，其活性的高低直接影响了动物对营养物质的吸收利用程度，进而影响动物的生长发育。目前，有

关西施舌的生活史[1] 、核型分析[2] 、增养殖[3-5]等进行了研究，而对其消化生理则还未有研究报导。通

过研究西施舌的消化生理，了解其影响因素和自身特点，可为西施舌的营养学、饵料及水质等一系列养

殖管理问题提供依据，也为西施舌这一名贵经济贝类的规模化生产提供技术依据，同时对于丰富软体动

物的消化生理、营养生理和生化研究的基础理论也具有重要的科学意义。

1 材料和方法

1. 1 研究材料

试验西施舌采集于海州湾的墟沟自然海域，壳长 8 - 10 cm，清洗后在- 70 "c保存，用于温度(样本

33 个)和 pH 值(样本量为 36 个)试验。用于摄食试验的西施舌样本 25 个，饥饿暂养 3 d，用小月菱形藻

作为饵料进行试验。

1. 2 实验方法

1. 2.1 酶液制备

参照黄耀桐和刘永坚[6]方法制备粗酶提取液。解剖西施舌肝脏，取出后，剔除脏器上的结缔组织

和性腺，用冰冻去离子水(4 "C, pH 7 . 0 )冲洗干净，用吸水纸吸干水分后，准确称取组织重量(不要超过

0.2 g) ，按重量体积比 1 :9 加匀浆介质匀浆，在冰浴条件下，于玻璃研磨器中研磨成浆状，等份分置于

1. 5 mL的离心管中，4 "c时， 2500 r/min 离心 10 min，上清液即为所要的西施舌胃蛋白酶粗液，置于 4 "C

条件下保存，并于 24 h 内分析完毕。

1.2.2 酶活性测定

Follin一酣法进行[7] 用 722S 分光光度计测定。酶活力定义:在 37 "c保温 20 min，蛋白酶水解 50

μglmL蛋白标准液每分钟产生 1 月酷氨酸的酶量为一个蛋白酶活力单位。

1. 2.3 蛋白质浓度测定

蛋白质浓度用考马斯亮蓝 ι250 法测定。

1. 2 .4 试验条件的设定

试验温度水平设定为 15 - 65 "c共 11 个(每 5

℃设一个梯度) ，用水浴控制。 pH 水平为本实验设

置了 2.2-6.6 共 12 个 pH 梯度(每 0.4 个 pH 设一
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个梯度) ，以磷酸氢二饵-拧穰酸缓冲液调节 pH 值。 王三 200
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2 结果
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2.1 西施舌胃蛋白酶活力和温度的关系

10 20 30 40 50 60 70 

温度 /"C

由预试验结果显示 pH 值在 3.0 左右，酶处于较 图 1 不同温度条件下西施舌胃蛋白酶活力变化
高活力，因此，在 pH 为 3.0 时，测定温度对西施舌胃 Fig. 1 Pepsin activity at d晶rent temperatur，臼 of c.α啕阳te
蛋白酶活力的影响。结果表明，在不同温度条件下，

西施舌胃蛋白酶的活力变化较大。由图 1 可见，在 15 - 50 "c范围内，西施舌胃蛋白酶的活力在不断增

加，50 "c时西施舌胃蛋白酶的活力达到最大值(290.18 士 20.11) Uo 50 "c以后，西施舌胃蛋白酶活力开



399 董志国等:温度、pH 和摄食作用对西施舌胃蛋白酶活力的影响4期

7 6 

图 2 不同 pH值条件下西施舌胃蛋白酶活力变化

Fig.2 Pepsin activity at di直erent pH of C. antiqunte 

4 5 
pH 值

始下降; 55 "c后，急剧下降。因此，西施舌胃蛋白酶的最适温度为 50 "c。

西施舌胃蛋白酶活力和 pH值的关系

在 50 "c条件下， pH 值在 2.2-6.6 时西施舌胃 400 

蛋白酶的活力变化情况见图 2。从图 2 看出:西施舌 ξ300

胃蛋白酶的活力在酸性条件下较高，当 pH 为 2.6 时 2200
出现了一个大波峰(426. 59 :!: 30. 80) U ，在 pH 为 3.8 "'" 
时则为 (386.91:!: 18.11) U, pH 3.8 之后，西施舌胃 100 

蛋白酶的活力开始下降，虽然在 pH 5.4 出现回升

(248.02 士 30.14) U，但较 pH 2.6 和 3.8 时为小。之

后，酶活力继续下降。总的来说，在酸性条件下，西

施舌胃蛋白酶的活力较高，而随着 pH 的升高，酶活

力总的变化趋势是减小。 pH2.6 是西施舌胃蛋白酶

的最适 pH，胃蛋白酶在此时的活力最大，说明西施舌的胃蛋白酶是低酸性蛋白酶。
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摄食时间对西施舌胃蛋白酶活力的影响

在研究西施舌的摄食情况时，作摄食前、摄食完

毕、摄食后 0.5 - 15 h 的处理，在相同的温度(20 "C) 

和 pH(不作处理以正常酶提取液)条件下研究食物

对于西施舌胃蛋白酶活性的影响，结果见图 3。由

图 3 可知:经饥饿 3 d 后的西施舌胃蛋白酶活性很低

为(49.60 士 15.61) U，而西施舌在进食后，胃蛋白酶

的活力有明显的提高，进食后 0.5 h 西施舌胃蛋白

酶的活力达到最大值(96 . 04 :!: 30. 02) U。随着时间 图 3 不同摄食时间西施舌胃蛋白酶活力变化
的推移，消化作用的进行，西施舌胃蛋白酶的活力开 Fig. 3 Pepsin 削vity at different f，叫ng time of C. 叫'uate
始下降。但到进食后 4 h，西施舌的胃蛋白酶的活性

又有了一定幅度的回升，之后直到 15 h 蛋白酶的活性保持在最低水平(43.06:!:6.69)U。
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讨论

西施舌胃蛋白酶的耐热性能

酶是→种大分子物质，蛋白质肤链具有特定的空间结构，当酶吸收了过多的能量，则维持蛋白质空

间结构的次级键解体，导致热变性，随着变性的明显化，反应速度自然降低[8J 。每一种酶都有其作用温

度范围和最适温度。一种酶的最适温度愈高，这种酶的热稳定性就愈强。

本实验结果表明 :pH 值为 3.0 时，西施舌胃蛋白酶的最适温度为 50 "C，而西施舌栖息时的适应水

温为 8 - 30 "C，最适水温为 7 - 28 "c ,50 "c远高于生理极限温度。在正常生活条件下，酶消化食物进行

的时间是相当长的，这也就不难理解最适温度高于生理温度的现象了。对皱纹盘鲍蛋白酶的活性研究

得出，皱纹盘鲍蛋白酶的最适温度为 50 "c [剖，这说明西施舌与其具有相似的规律。西施舌胃蛋白酶与

褐藻酸酶、淀粉酶相比，其抗热性即热稳定性要好。运用到实际的饵料配制中，当养殖温度较高时，饵料

蛋白的配比需适当加大，具体的加大程度还需进一步探讨。另一方面，本研究结果也暗示了西施舌胃蛋

白酶有着良好的热稳定性，便于开发利用。

蛋白酶及 pH对其作用程度

关于低等元脊椎动物是否存在胃蛋白酶，目前存在两种不同的观点。 Norris 和 Mathies[ iOJ" Vonk[ll] 、

3 

3.1 

3.2 
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Gibson 和 B缸ker[12]认为无脊椎动物中不存在胃蛋白酶。但对中国对虾的研究表明[1剖，其体内存在胃蛋

白酶，其活力随个体发育逐渐增大;对主要的鱼、虾、贝的消化酶种类研究表明，无脊椎动物存在胃蛋白

酶[l4]; 对皱纹盘鲍蛋白酶研究发现，其最适 pH 值为 2.6 和 5.0，存在胃蛋白酶[9] 。本实验的结果表明，

当用酷蛋白作为底物进行酶反应时，蛋白酶在 pH 2.6 和 pH 5.4 时出现高峰，且 pH 2.6 处活力远高于

pH 5.4 处。一般来说，酶蛋白是所有蛋白酶进行反应的通用底物，通过最适 pH 值的选择可以确定蛋白

酶的酶的来源，这样从本实验的结果就得出西施舌确实含有胃蛋白酶的结论。

因为生物体内蛋白酶具有多样性，不同酶对 pH 值的敏感性不同，在相同 pH 值下，不同酶表现出不

同的活性。对西施舌的研究结果说明，其体内至少存在两种蛋白酶，即最适 pH 值为 2 .6 的胃蛋白酶和

最适 pH 值为 5 .4的蛋白酶，而且前者含量远大于后者，由于本研究结果显示在 pH 值 6.6 时，酶活力很

低，因此，就没对于高 pH 值下酶活力情况进一步的探讨。

3.3 摄食促进西施舌胃蛋白酶活力的提高

饥饿是影响水生动物生长、发育和生存的重要因素之一。食物不足或缺乏时机体许多器官会受影

响，消化系统是首先受到影响的。国内外已有许多学者在这方面做过研究[15 -口]。影响酶液分泌量的

因素很多，其中影响最大因素是食物。胃酸、胃液的分泌不受心理的影响，元明显的条件反射现象;胃液

的分泌是由食物直接剌激胃而引起的，一般情况下酶液的量随食物的摄入而立即升高，如饥饿和再投喂

对牙饵生化组成和组织结构的影响高，而且可以在瞬间达到最大值[ 15] 。

动物在摄食后，进入体内的营养物质增多，即需要酶来消化的底物增多。由实验结果可知:在摄食

后数小时内，西施舌胃蛋白酶的活力持续增加。但随着时间的推迟，西施舌体内的营养物质在不断的减

少，底物减少，所需要的酶的量减少，直接导致酶活力的下降。当很长一段时间没有食物来源，虽然底物

量较少，但为了满足自身生存的需要，生物通过加强自身消化酶的活力，来消化所剩余的营养物质，以求

消化同样的底物来获得更多的营养来维持生命。这就可以说明进食 4h 后，西施舌胃蛋白酶的活性会

有大的反弹。而进食后 15 h，所测消化酶活性降幅很大，分析原因可能是由于饥饿时间太长，致使其消

化腺组织结构受损最终导致酶活力的下降。

实际生产中可以利用该应急反应，将养殖贝类进行短期饥饿后再投喂，在短时间内胃蛋白酶的活性

急增，达到充分消化，降低饲料系数，从而达到促进贝类的生长，降低成本和减少环境污染的作用。
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