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摘要:对人工养殖的 、不同体长的杂色鲍与九孔鲍消化酶活力大小进行了研究。酶学分析表明 , 无论是杂色鲍

还是九孔鲍 ,其纤维素酶随着鲍的体长的增大活性逐渐增强;淀粉酶随着其体长的增大活性逐渐减弱;脂肪酶

活性均很小;九孔鲍的纤维素酶活力和淀粉酶活力均大于相同体长的杂色鲍。
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Abstract:This paper deals with the digestive enzymes activities change of Haliotis diversicolor diversicolor and

H.diversicolor aquatilis in different stages.The results suggest that the activities of cellulase increase with the

growth of H.diversicolor diversicolor and H.diversicolor aquatilis , while the activities of amylase decrease with

the growth of the H.diversicolor diversicolor and H.diversicolors aquatilis.Also , the activity of digestive

enzymes in H.diversicolors aquatilis is higher than that in H.diversicolor diversicolor .And the activity of lipase

is very low in both H.diversicolor diversicolor and H.diversicolor aquatilis.
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近几年 ,由于养殖业的迅速发展 ,养殖的品种逐渐增多。其中鲍的陆地水泥池养殖就是一种重大

突破。这种养殖方式大大缩短了养成时间 ,提高了产量 ,也增加了经济效益[ 1] ,但存在的问题也很多 ,

其中饵料问题尤为突出 。除此之外 , 本文研究的杂色鲍(Haliotis diversicolor diversicolor)和九孔鲍

(Haliotis diversicolor aquatilis)在分类上还存在着很大的争议 ,有的学者把九孔鲍作为一个亚种 ,而有的

学者则把九孔鲍当作杂色鲍 ,但均未得到分类学家的公认 ,不过它与杂色鲍之间在形态 、生长等方面

确有明显的差异 ,尤其是个体的增长速率的 K值 ,杂色色鲍为 0.18 ,九孔鲍为 0.21 ,生产实践中也证实
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了九孔鲍的生长速度快于杂色鲍 ,在人工养殖的条件下 ,把壳长 10mm的鲍苗养成 60mm的商品鲍 ,九

孔鲍和杂色鲍分别约需 13个月和 17个月[ 1] 。生物类群不同 ,消化酶活力也有差异[ 2] ,本文对不同类

群间的消化酶活力进行了研究 ,以期为杂色鲍与九孔鲍的类群归并及人工饵料的配制提供依据 。

1　材料和方法

实验用材料于 2002 年 3 月取自海南省三亚市渔业贸易公司龙坡鲍基地 , 共分成平均体

长为0.7 、1.0 、1.4 、5.4 、6.0和 7.1 cm等 6种。将 6种样品去壳放入置于冰水混合物的研钵中进行充

分研磨(1.4cm以下整体研磨 ,其它的消化腺 、胃和肠分开研磨制样)[ 2] 。研磨液在 0 ～ 4℃下 , 4000 r·

min
-1离心 3次 ,每次 5min ,弃沉淀 ,取上清液测定各种消化酶活力。

1.1　纤维素酶活力的测定

纤维素酶活力的测定参考文献[ 3] ,其反应原理为纤维素酶从纤维素中分解出还原糖。还原糖又

同3 ,5-二硝基水杨酸发生反应 ,产生一种黄橙混合色 ,可通过用分光光度法测定其色深 ,来算出纤维

素酶的活力 。具体操作为将 1.0 mL 酶溶液滴入一支具有刻度的 25 mL 试管 , 置于水浴中加热至

40℃。加 4.0 mL已预热的底物溶液 ,混合 ,精确 5min 之后加 1.0 mL 2 mol·L
-1
氢氧化钠溶液和 2.0

mL指示剂溶液 ,使反应终止 。将试管置于沸水浴中 ,5min后流水冷却。用蒸馏水定容到20mL后用分

光光度计在 490nm处以空白值参比测定吸光度 。并以1mL灭活酶液代替作为空白对照。10个纤维素

酶单位相当于每分钟内释放出相当于 1μmol葡萄糖的还原糖量时所需要的酶量 。

1.2　淀粉酶活力的测定

淀粉酶活力测定参考文献[ 3] ,其原理为淀粉酶从淀粉中分解出还原物质。可以从它们与 3 , 5-

二硝基水杨酸的还原反应能力来测定这些还原物质 ,以一水麦芽糖计算。其具体操作步骤为:用移液

管将 1.0mL底物溶液移入一试管 ,并加热至 25℃。加 1.0mL酶溶液摇匀 ,保温 3min后加 2mL指示剂

溶液 ,终止反应 。将此溶液置于水浴中 5min后 ,取出来置于冰水中或进行流水冷却 ,随后用蒸馏水定

容至 20mL 。用分光光度计在 490nm处 ,以空值为参比测定其颜色深度 。并以 1mL灭活酶液代替作为

空白对照。1个淀粉酶单位相当于在规定条件下释放 1mg还原碳水化合物(以一水麦芽糖计算)时所

需的酶量。

1.3　脂肪酶活力的测定

脂肪酶活力测定参考文献[ 4] 。脂肪酶为一种水解酶 ,在一定条件下 ,可以把甘油三酯脂肪逐步水

解 ,最后生成甘油及相应的脂肪酸。用已知浓度的标准溶液对水解液进行滴定 ,即可定量求出脂肪酸

的量 ,从而求出脂肪酶活力。具体操作步骤为:加 5mL pH 7.5 、0.025 mol·L
-1磷酸缓冲液和 4mL聚乙

烯醇橄榄油乳化液于三角烧瓶中 ,置 40℃水浴中预热 10 min。加入酶液 1mL ,40℃保温 15min ,立即加

入15mL 95%的乙醇中止酶的反应。加酚酞指示剂 2 ～ 3滴后以 0.05 mol·L
-1氢氧化钠标准溶液滴定

到微红色 ,记下氢氧化钠溶液的消耗体积 。并以 1 mL灭活酶液代替作为空白对照 。1个脂肪酶单位

相当于在试验条件下释放出 1μmol醋酸所需的量。

2　结果与分析

从鲍苗到成体鲍 ,由食硅藻转为食人工配合饵料 ,从食鲜活的低蛋白植物性饵料转为食干燥的高

蛋白植物性饵料 ,然后再以大型褐藻类为食 ,其食性发生了极大的转变 ,不同体长的鲍 ,对饵料的需求

不同 ,其体内酶的活力必然也会相应的变化。

2.1　消化酶在杂色鲍和九孔鲍体内活性的变化

从表 1和表 2中可以看出 ,无论是杂色鲍还是九孔鲍 ,纤维素酶的活力都随着其体长的增大而增
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强 ,而淀粉酶的活力都随着其体长的增大而减弱。这两种酶活性的变化 ,是与鲍长期以来的摄食习性

相一致的。幼苗阶段 ,鲍苗以底栖硅藻(月形藻 、舟形藻和卵形藻)、绿藻等为食 ,这些单胞藻类所含的

淀粉相对较多 ,故幼苗阶段需要较高的淀粉酶活性。随着体长的增大 ,鲍的食物逐渐由大型藻类取

代 ,这些藻类纤维素含量高 ,故需较高的纤维素酶活性 。所以淀粉酶和纤维素酶活性的变化在一定程

度上反应了鲍食性的转化
[ 5]
。

2.2　杂色鲍和九孔鲍消化酶活性的比较

动物消化酶活力的高低直接影响着动物对营养物质的吸收利用程度
[ 6]
。如表 3所示 ,九孔鲍消化

酶活性基本上都大于其相同体长的杂色鲍的消化酶活力 。这说明九孔鲍在对食物的消化吸收方面相

对于杂色鲍要强 ,因而增长的快。这与在对同一批的 203个杂色鲍和 216个九孔鲍的体长和体重的调

查中 ,得出在相同的条件下九孔鲍要比杂色鲍长的快的结论相一致(表 4)。

表 1　不同体长的杂色鲍纤维素酶和淀粉酶活力

Tab.1　Activity of cellulase and amylase of H.diversicolor diversicolor 活力/mg 蛋白

生长阶段
stage

平均体长(cm)
average length

采样部位
sampl ing area

纤维素酶活力
cellulase activity

淀粉酶活力
amylase activity

下板的杂色鲍苗 0.7 整体 body 7.02±0.2 9.01±0.01

adultoid on pond bottom 1.0 整体 body 5.94±0.5 7.86±0.02

1.4 整体 body 7.42±0.1 5.21±0.01

成鲍 5.0 肠 intestine 5.76±0.02 6.61±0.5

adult abalone 胃 stomach 10.03±0.03 7.78±0.2

消化腺 degest ive gland 5.59±0.05 5.37±0.1

6.0 肠 intestine 7.27±0.02 4.97±0.4

胃 stomach 14.99±0.05 10.36±0.3

消化腺 degestive gland 5.78±0.02 5.91±0.5

7.1 肠 intestine 10.21±0.03 4.25±0.2

胃 stomach 16.03±0.01 8.54±0.4

消化腺 degest ive gland 11.13±0.02 5.86±0.1

表 2　不同体长的九孔鲍消化酶活力的比较

Tab.2　Activity of cellulase and amylase of H.diversicolor aquatilis　 活力/mg 蛋白

生长阶段
stage

平均体长(cm)
average length

采样部位
sampl ing area

纤维素酶活力
cellulase activity

淀粉酶活力
amylase activity

下板的九孔鲍苗 0.7 整体 body 7.08±0.2 9.45±0.01

adultoid on pond bottom 1.0 整体 body 6.57±0.5 8.32±0.02

1.4 整体 body 7.96±0.1 6.00±0.01

成鲍 5.0 肠 intestine 6.00±0.02 6.62±0.5

adult abalone 胃 stomach 10.24±0.03 6.91±0.2

消化腺 degestive gland 8.21±0.05 6.51±0.1

6.0 肠 intestine 9.26±0.02 5.66±0.4

胃 stomach 15.04±0.05 7.79±0.3

消化腺 degest ive gland 10.07±0.02 5.49±0.5

7.1 肠 intestine 9.46±0.04 4.12±0.2

胃 stomach 15.78±0.02 7.68±0.4

消化腺 degest ine gland 10.66±0.02 5.24±0.1
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表 3　杂色鲍和九孔鲍消化酶活性的比较

Tab.3　 Comparison on activity of cellulase and amylase between

H.diversicolor diversicolor and H.diversicolor aquatilis　 活力/mg 蛋白

平均体长(cm)
average length

采样部位
sampling area

纤维素酶活力　cellulase activity

杂色鲍
H.diversicolor diversicolor

九孔鲍
H.diversicolor aquatilis

淀粉酶活力　amylase activity

杂色鲍
H.diversicolor diversicolor

九孔鲍
H.diversicolor aquatilis

0.7 整体 body 7.02±0.2 7.08±0.2 9.01±0.01 9.45±0.01

1.0 整体 body 5.94±0.5 6.57±0.5 7.86±0.02 8.32±0.02

1.4 整体 body 7.42±0.1 7.96±0.1 5.21±0.01 6.00±0.01

5.0 肠 intestine 5.76±0.02 6.00±0.02 6.61±0.5 6.62±0.5

　 胃 stomach 10.03±0.03 10.24±0.03 7.78±0.2 6.91±0.2

　 消化腺
degestine gland

5.59±0.05 8.21±0.05 5.37±0.1 6.51±0.1

6.0 肠 intestine 7.27±0.02 9.26±0.02 4.97±0.4 5.66±0.4

　 胃 stomach 14.99±0.05 15.04±0.05 10.36±0.3 7.79±0.3

　 消化腺
degestine gland

5.78±0.02 10.07±0.02 5.91±0.5 5.49±0.5

7.1 肠 intestine 10.21±0.03 9.46±0.04 04.25±0.2 4.12±0.2

　 胃 stomach 16.03±0.01 15.78±0.02 8.54±0.4 7.68±0.4

　 消化腺
degestine gland

11.13±0.02 10.66±0.02 5.86±0.1 5.24±0.1

3　讨论

实验所用的九孔鲍与杂色鲍都是在同一养殖

条件与养殖环境下进行 ,育苗时间为 2000 年 10

月 ,鲍苗阶段(1.4cm以前)主要摄食底栖硅藻 ,成

鲍阶段主要投喂江蓠 、麒麟 ,投喂量根据鲍的大

小 、水温度等情况而变化;在水温 18 ～ 28℃,一般

每日投饵量约为鲍体重的 10%～ 13%。表 4的

表 4　杂色鲍和九孔鲍的雌雄比率与生长参数

Tab.4　 Sex ratio and growth parameters of

H.diversicolor diversicolor and H.diversicolor aqutilis

种　类
species

平均体长(cm)
average length

平均体重(g)
average weight

雌雄比率
sex ratio

杂色鲍
H.diversicolor diversicolor 4.66 10.79 1.05

九孔鲍
H.diversicolor aquatilis

5.27 17.20 1.06

数据是在 2002年 1月测得 。在个体生长过程中 ,不同体长的杂色鲍纤维素酶活力和淀粉酶活力有所

差异 ,基本上表现出两种变化模式。其中纤维素酶活力随着个体的生长而增强 ,淀粉酶活力随着个体

生长而减弱 。纤维素酶活力和淀粉酶活力的变化与李太武等[ 5]于 1995年在皱纹盘鲍消化酶研究中的

测定结果类似 ,由此说明不同消化酶有各自的调节机制 。

鲍体内消化酶活力变化与其个体生长发育不同阶段的新陈代谢水平有关。个体的生长发育是伴

随摄食量的增多 、营养物质消化吸收率增高和营养物质积累的增多而实现的 。完成这些复杂的过程

需要有一个与之相适应的生理消化功能[ 7] 。因此 ,在鲍个体发育过程中 ,消化酶变化反映了其个体的

食性和营养需求 。

纤维素酶随着个体的生长而增大的模式表明 ,随着体长的增大 ,杂色鲍和九孔鲍对纤维素的消化

能力大大增大 ,从而对含纤维素食物的需求量大大增加。所以在人工配制系列饵料时 ,应注意纤维素

的含量一定要随着个体的生长有所增加 。

结果表明 ,淀粉酶活力随着个体生长而减弱 ,但幅度不大 。这说明幼苗阶段 ,鲍苗以底栖硅藻(月

形藻 、舟形藻和卵形藻)、绿藻等为食 ,这些单胞藻类所含的淀粉相对较多 ,故幼苗阶段需要较高的淀

粉酶活性。随着体长的增大 ,鲍的食物逐渐由大型藻类取代 ,其淀粉酶的含量有所下降 ,其对淀粉酶

活性的要求也随之降低。

实验还表明 ,九孔鲍的消化酶比其相同体长的杂色鲍的消化酶活性要高。这一结论 ,不但在一定

程度上可以解释九孔鲍和杂色鲍为什么会有生长差异 ,也可以为九孔鲍和杂色鲍进一步分类和其饵

122 水　产　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27卷



料的配制提供一定的参考价值 。

结果还表明 ,无论是九孔鲍还是杂色鲍 ,其脂肪酶活力都很低 ,这与其日常对饵料的要求相一致 ,

即杂色鲍和九孔鲍主要以植物性为饵料主 ,对动物性的食物没有特定的要求。至于胃蛋白酶 ,李太武

等[ 1]认为随着胃蛋白酶活性随着鲍的生长发育逐渐增大 ,到 2龄鲍时期达到最高 ,本文没有对其作详

细研究 。
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