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摘要 : 在实验室条件下 ,分别向水中加入不同质量浓度的臭氧处理草鱼鱼种 ,研究臭氧处理对鱼的

肠组织蛋白酶和淀粉酶活性的影响. 实验结果表明 :用 0114、0127、0145 mg/ L臭氧处理草鱼时 ,随着

臭氧质量浓度的增加 ,草鱼肠道蛋白酶和淀粉酶活性逐渐下降 ;对于同一质量浓度 ,随着处理时间的

延长 (6、12、24和 72 h)蛋白酶和淀粉酶活性亦呈下降趋势.
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　　许多研究证明臭氧应用于水产养殖有非常良好的效果[1 - 5 ] ,特别是促进水产动物的生长
速度效果明显. 如有报道臭氧处理水养虹鳟生长速度明显增快[6 ] ,利用臭氧处理水培育罗非
鱼鱼苗 30 d ,生长速度比对照组快 113倍 ;臭氧处理水养鳗鱼 8周 ,从第二周开始 ,实验组生长
速度即明显快于对照组[7 ] . 臭氧促进鱼类生长速度增加的机理仍不清楚. 也有报道表明臭氧

对于鱼虾是高毒的[8 ,9 ] . 本文通过研究臭氧处理对草鱼肠组织蛋白酶和淀粉酶的影响 ,探讨臭
氧处理促进鱼类生长的机制及其它方面的影响.

1　材料与方法

111　实验鱼的驯养
实验草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus)外观健壮 ,全长为 7111±1110 cm ,体质量为 713±115 g ,购
自南海市鱼苗场. 将草鱼鱼种移入实验室的水簇箱 (51 cm×38 cm×32 cm)中 ,驯养一周后进
行实验 ,两天换水一次 ,每次换水三分之二. 水源为充分曝气的自来水. 水温为 12±2 ℃,pH

= 618 ,水硬度为 214度 (德国度) .

112　实验鱼的臭氧处理
实验分 5个组 ,分别为对照组、氧气组和 3个臭氧质量浓度组 ,实验重复一次. 臭氧发生
器为清华大学臭氧技术开发中心的产品 ,臭氧发生器工作条件为电流 200 mA ,气流量 011 m3/ h ,

气压 01041 MPa. 氧气瓶作为氧源. 待各水箱中氧气质量浓度和臭氧质量浓度稳定后 ,测定对
照组中的溶氧质量浓度为 710 mg/ L ,氧气组和 3个臭氧组中溶氧质量浓度为 2214 mg/ L ,各臭
氧组的质量浓度分别为 0114、0127、0145 mg/ L 后 ,向每个水箱放草鱼鱼种 25条 ,各水箱放鱼
后的第 6、12、24和 72 h ,分别从各水箱中取出 5条草鱼鱼种 ,用 MS - 222 ( Triaine methansul -
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phorate ,Sandoz)进行麻醉 ,取肠 ,用镊子将内含物除去 ,称重 ,冷藏于 - 40 ℃冰柜以备测量蛋白
酶、淀粉酶活性.

水中臭氧质量浓度测定方法及计算采用碘量法[10 ,11 ] ,溶氧使用 MODEL5775溶氧仪 ( YSI

公司)测定.

113　样品酶液的制备及活性的测定
每个肠样品按双蒸水 (mL) :肠重 (g) = 10∶1加入预冷的双蒸水 ,电动匀浆器进行匀浆. 将
匀浆液用冷冻离心机离心 15 min ,转速为 4 000 r/ min ,取上清液用于测消化酶活性.

蛋白酶活性测定采用 Folin - 酚试剂法[12 ] . 蛋白酶活性表示为每克新鲜肠组织每分钟水
解酪蛋白产生的酪氨酸 (Tyr)量 (μg)表示 ,比活单位为μg/ g·min.

淀粉酶活性的测定参照朱检和曹凯鸣[13 ]的方法进行. 淀粉酶活性表示为每克新鲜肠组
织每分钟水解淀粉产生葡萄糖 ( Glu)量 (μg) ,比活单位为μg/ g1min1.

2　结果与分析

表 1　臭氧对草鱼鱼种肠组织蛋白酶活力的影响

Table 1　The effect of ozone on the protease activity of Grass Carp fingerling Intestine tissues

ρ(O3) / (mg·L - 1)
酶活力 (Tyr) / (μg·min - 1·g - 1)

6 h 12 h 24 h 72 h

空气对照组 3 294. 8±202. 9 3 257. 4±351. 9 3 316. 8±320. 9 3 290. 4±322. 6

氧气对照组 3 486. 8±194. 9 3 450. 7±244. 5 3 399. 3±315. 6 3 446. 9±287. 6

0. 14 3 487. 3±163. 3 3 305. 3±329. 1 3 174. 9±326. 2 3 074. 3±390. 2△

0. 27 3 274. 7±437. 2 3 033. 0±351. 8△△ 2 839. 9±361. 1△△ 　　　—
0. 45 3 250. 8±385. 5 2 986. 8±319. 2△△ 2 852. 4±179. 1△△ 　　　—

　△与氧气组相比较△P < 0105 ;△△P < 0101 ; �x ±SD , n = 10

　Values are expressed as mean ±SD of 10 replicates ; Compared with Oxygen Group P < 0105 ,△△P < 0101

　　由表 1可以看出 ,臭氧处理草鱼随着臭氧质量浓度的增加 (0114、0127、0145 mg/ L) ,鱼种

肠组织蛋白酶活性逐渐下降 ;同一质量浓度随着处理时间的延长 (6、12、24、72 h) ,蛋白酶活性

亦逐步下降. 纯氧气对照组比空气对照组草鱼肠组织蛋白酶活性要高 ,但无显著性差别 ( P >

0105) .

0114 mg/ L臭氧处理草鱼 ,在处理的 6、12和 24 h草鱼肠组织蛋白酶活性基本上与对照组

(空气和纯氧)蛋白酶活性在同一水平 ,但在处理 72 h 后蛋白酶活性低于纯氧对照组 ( P <

0105) . 0127和 0145 mg/ L臭氧处理 12 h后均使蛋白酶活性显著低于纯氧对照 ( P < 0105) .

　　从表 2可以看出 ,臭氧处理草鱼引起草鱼肠淀粉酶活性下降的规律基本类似于肠蛋白酶 ,

即随着臭氧质量浓度的增加 ,肠淀粉酶活性下降 ;同一质量浓度随着处理时间的延长肠淀粉酶

活性下降 ;纯氧气对照组比空气对照组肠组织淀粉酶要高 ,但无显著性差别 ( P > 0105) .

　　0114 mg/ L臭氧处理草鱼 ,在处理 6 h和 12 h与纯氧气对照组相比 ,肠淀粉酶活性无明显

下降 ( P > 0105) ,但处理 24 h和 72 h 酶活性显著降低 ( P < 0105) ;0127和 0145 mg/ L臭氧处理

12 h后即引起酶活性显著降低 ( P < 0105) .

实验结果显示 ,臭氧处理草鱼可引起肠蛋白酶和淀粉酶活性下降 ,纯氧 (氧过饱和)不会引

起肠蛋白酶和淀粉酶活性下降.
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表 2　臭氧对草鱼鱼种肠组织淀粉酶活力的影响

Table 2　The effect of ozone on the amylase activity of Grass Carp fingerling Intestine tissues

ρ(O3) / mg·L - 1 酶活力 ( Glu) / (μg·min - 1·g - 1)

6 h 12 h 24 h 72 h

空气对照组 2 558. 6±302. 4 2 567. 6±446. 9 2 545. 0±201. 4 2 447. 4±307. 2

氧气对照组 2 702. 7±200. 0 2 697. 7±310. 0 2 702. 7±300. 7 2 537. 0±267. 4

0. 14 2 647. 6±257. 6 2 483. 1±288. 5 2 328. 8±284. 9△ 2 201. 6±326. 1△△

0. 27 2 496. 8±401. 6 2 364. 9±344. 5△ 2 157. 2±329. 8 33 △△ 　　　—

0. 45 2 402. 4±411. 0 2 332. 3±356. 0△ 1 936. 9±392. 8 33 △△ 　　　—

　3与对照组相比较 P < 0. 05 ; 33 P < 0. 01 ;△与氧气组相比较 P < 0. 05 ;△△P < 0. 01 ; �x ±SD , n = 10

　Values are expressed as mean ± SD of 10 replicates ;△Compared with Oxygen Group P < 0105 ,△△ P < 0101 ; 3 Com2
pared with Control Group P < 0105 , 3 3 Compared with Control Group P < 0101

3　讨论

一般认为臭氧的毒性与其强氧化性有关. 臭氧在水中分解成单原子氧和氧气 ,发挥强氧

化性的主要是单原子氧的作用 ,而氧气是比较稳定的 ,通常情况下是无毒的[6 ] . 实验结果显

示 ,纯氧气组不会引起草鱼肠蛋白酶和淀粉酶活性下降 ,而臭氧处理引起蛋白酶和淀粉酶活性

下降 ,推测引起酶活性下降主要是臭氧的分解产物单原子氧引起的. 臭氧的毒害机理可能如

下 :臭氧作为外源性毒物进入鱼体内 ,一方面自身分解成单原子氧和氧气 ,其中单原子氧和水

反应生成自由基 ,当自由基超出机体自身的清除系统的清除能力 ,便又与多不饱和脂肪酸反应

启动新过氧化物形成链锁反应. 这种自动催化过程 ,导致多不饱和脂肪的迅速降解 ,生成丙二

醛及其它醛类和酮类 ,而这些自由基或降解产物会直接攻击酶蛋白的必需基团或改变其构象 ,

最终影响酶活性 ,而在鱼类消化酶的活性中心就含有易于受活性氧攻击的基团[14 ] . 需要说明

的是 ,臭氧对草鱼蛋白酶和淀粉酶活性的影响还与臭氧浓度有关 ,只有超过一定浓度才会呈现

降低酶活性作用 ,在较低浓度下不会降低酶活性作用.

因此 ,推测臭氧促进鱼类生长的前提条件是臭氧浓度比较低 ,主要是通过间接途径发挥作

用的. 臭氧在水中分解出氧气和单原子氧 ,氧气可提高水中的溶氧 ,较高的溶氧可提高水生动

物消化酶的活性[15 ] ,进而提高生长速度 ;单原子氧可降解水中的硫化物、氰化物、亚硝酸起到

净化水质 ,又可杀灭水中病原体的作用[16 - 24 ] ,从而使得鱼类将更多的能量用于生长 ,提高生

长速度. 臭氧提高鱼类生长速度的作用机理还有待于进一步深入的研究.
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EFFECTS OF OZONE ON ACTIVITY OF PROTEINASE AND AMYLASE IN INTESTINE

TISSUES IN CRASS CARP ( CTENOPHARYNGODON IDELLUS C. & V. ) FINGERLING

MA Guang - zhi1 , XU Jun1 , TANG Mei2 , FANG Zhan - qiang1

(1. Department of Biology , South China Normal University , Guangzhou 510631 , China ;

2. Biotech Research Institute ,South China Normal University ,Guangzhou 510631 , China)

Abstract : Effects of ozone on activity of protease and amylase in intestine tissues in grass carp fingerling

were studied. The activity of proteinase and amylase in the fingerling decreased with the enhancement of

ozone treatment from a range of 0. 14～0. 45 mg/ L. In the period of 72 h post ozone treatment , the activ2
ity of both enzymes decreased gradually.

Key words : ozone ; grass carp ( Ctenopharyngodon idellus C. & V. ) ; proteinase ; amylase
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