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不同条件因子对海月水母胃丝蛋白酶活性的影响 
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摘要: 本实验采用福林-酚法测定了海月水母(Aurelia aurita)胃丝酶粗提液中蛋白酶的活性, 并系统地

研究了不同温度、pH 和金属离子对海月水母胃丝蛋白酶活性的影响。结果表明, 海月水母胃丝蛋白酶

具有很高的活性, 且蛋白酶的最适温度为 37 , ℃ 最适 pH 值为 8.5。Mn2+离子对海月水母蛋白酶活性具

有良好的促进作用, 而 Cu2+和 Zn2+对蛋白酶具有很强的抑制作用, Mg2+、K+、Ca2+对蛋白酶活性没有明

显影响。 
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海月水母(Aurelia aurita)隶属于钵水母纲(Scy-

phozoa)、旗口水母目(Semaeostomeae)、洋须水母科

(Ulmaridae)、海月水母属(Aurelia), 是一类非常常见

的观赏品种, 也可以作为其他大型水母的饵料[1]。海

月水母环境适应性良好, 全球分布广泛 [2-5], 在中国

常发现于黄海和渤海近岸水体[6]。近年来, 海月水母

在中国沿海多次大规模暴发, 严重破坏了海洋浮游

生态系统, 阻碍海洋航运, 影响沿海电力系统, 给海

洋渔业造成重大损失[7-9] 。 

关于海月水母生活史和人工繁育、爆发的关键

过程和生态环境效应已有许多报道[10-15]。了解其消

化生理, 尤其是消化酶的种类构成及其对不同环境

因子的响应对于深入了解海月水母的生理机制有重

要意义。同时, 在海月水母人工养殖的过程中, 水母

消化酶基础生物学理论的匮乏是制约海月水母饲养

繁殖发展突破的重要因素。目前国内外有关水母消

化酶的研究十分短缺, 仅有两篇涉及僧帽水母(Phy-

salia arethusa)、沙海蜇(Stomolophus meleagris)和海

蜇(Rhopilema)消化酶研究的文献报道[16-17]。 

本实验利用福林-酚法对海月水母胃丝中的蛋白

酶活性进行测定, 初步研究了海月水母胃丝蛋白酶

对不同温度、pH、金属离子等环境影响因子的响应

规律, 为了解水母消化酶的生理生物学研究奠定基

础, 也为海月水母饲养条件的优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用水母为取自青岛海产博物馆内繁殖饲养

的同一批海月水母, 待胃丝生长明显时, 随机取 10

只, 伞径 9.1 cm ± 0.5 cm。饲养用水为过滤处理的天

然海水 , 饲养温度 25℃。盐度为 33。投喂卤虫

(Artemia parthenogenetica)无节幼体。 

1.2  实验设计 

反应温度设置: 实验温度共设置为 6 个温度梯

度, 分别为 4℃、15℃、25℃、37℃、50℃、60 , ℃ 用

恒温水浴锅进行控温。 

pH 系统设置: 37℃, 实验 pH 值范围为 6.5~9.5, 

组距设定为 0.5。pH 值 6.5~8.0 的溶液使用浓度为

0.02 mol/L 的 NaH2PO4-Na2HPO4 缓冲液调节, pH 值 

8.5~9.5 的溶液使用浓度为 0.02 mol/L 的 Na2HPO4- 

NaoH 缓冲液配制。 

金属离子种类及浓度设置: 温度为 37℃, pH 为

8.0。金属离子种类及来源如表 1 所示, 设置离子浓

度梯度为 0、0.1、0.3、0.5、1、2、3、4、5 mmol/L。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品的制备 

将实验用海月水母停止喂食 19 h 后从饲养缸中小

心取出, 放置于包裹灭菌锡箔纸的冰板上进行取样。 
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表 1  金属离子种类及来源 
Tab. 1  The metal irons and their compounds used in the experiment 

金属离子 Ca2+ Mg2+ K+ Zn2+ Cu 2+ Mn2+ 

来源化合物 CaCl2 MgSO4 KCl ZnSO4 CuSO4 MnCl2 

 
用 1 000 μL 移液枪吸取海月水母胃丝, 利用灭菌后

的玻璃匀浆器在冰上进行研磨匀浆, 将匀浆液置于

离心管(冰上预冷)后 5 000 r 离心 10 min, 取上清液, 

即酶粗提液 , 分装于 200 μL 的 PCR 管中后放入

–80℃冰箱中保存备用。 

1.3.2  蛋白酶活性的测定 

利用福林-酚试剂法进行蛋白酶活性的测定。试

管中加入 1 mL酶粗提液, 用移液枪注入 0.5%的酪蛋

白溶液 2 mL, 37℃水浴反应 15 min, 之后立即加入

10%的三氯乙酸 3 mL 终止反应, 取出反应液常温离

心(6 000 rpm, 2 min), 去除沉淀后吸取上清液 1 mL, 

向其中加入浓度为 0.55 mol/L Na2CO3溶液 5 mL, 再加

入福林-酚试剂 1 mL, 于 37℃恒温水浴中显色 15 min, 

然后在 680 nm 波长下比色测定, 以蒸馏水作为对照, 

读取反应液 OD 值。使用考马斯亮蓝蛋白定量测试

盒(南京建成)进行样品中蛋白质浓度的测定。 

在一定的 pH 和温度条件下, 每分钟酶粗提液水

解酪素产生 1 μg 酪氨酸为 1 个蛋白酶活力单位(U= 

μg/min)。 

酪氨酸标准曲线方程: Y=0.001 7X+0.003 6。 

海月水母的蛋白酶活力以比活力表示 , 即酶粗

提液中每 mg 可溶性蛋白质所含有的酶活力单位

(U/mg)。 

2  结果 

2.1  海月水母胃丝蛋白酶反应进程曲线 

以 0.5%酪蛋白为底物, 在 pH 8.0, 37℃实验条件

下进行海月水母胃丝蛋白酶反应进程曲线绘制, 结

果如图 1 所示: 在 0~15 min 内, 反应产物随时间持

续增加, 15 min 后由于底物浓度下降、产物浓度上

升、逆反应趋势增强等原因, 反应曲线出现弯曲并逐

渐趋于平缓, 表明反应速率逐渐降低。因此选取蛋白

酶反应时间为 15 min。 

2.2  反应温度对海月水母胃丝蛋白酶活性的

影响 

通过对不同温度下(4℃、15℃、25℃、37℃、50℃、

60 )℃ 海月水母胃丝中蛋白酶的活性测定结果显示

(图 2): 不同的反应温度对海月水母胃丝蛋白酶活力

具有显著影响(P < 0.05), 具体表现为在 4~25℃范围

内, 海月水母胃丝蛋白酶维持在较低活力, 在 37℃

时蛋白酶活力急剧升高, 约为 25℃条件下的 3倍, 之

后蛋白酶活力又随温度提升而迅速下降。结合实验

室之前对海月水母胃丝中淀粉酶活性(碘比色法测

定)(图 3)和脂肪酶活性(聚乙烯醇橄榄油乳化液水解

法测定)(图 4)的相关研究显示, 海月水母淀粉酶和脂

肪酶活力非常低, 最高值分别为 1.80 和 3.33 U/mg, 

与蛋白酶相比(比活力峰值 408 U/mg), 这两种酶的

活力几乎可以忽略不计。因此作者后期并未展开对

淀粉酶和脂肪酶活力的相关研究实验。 

 

图 1  海月水母胃丝蛋白酶反应进程曲线 

Fig. 1  The reaction curve of protease in the gastric cirrum 
of Aurelia aurita 

 

图 2  不同温度条件下的海月水母胃丝蛋白酶活性 

Fig. 2  Activities of protease in the gastric cirrum of Aurelia 
aurita under different temperatures 
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图 3  不同温度条件下的海月水母胃丝淀粉酶活性 

Fig. 3  Activities of diastase in the gastric cirrum of Aurelia 
aurita under different temperatures 

 

图 4  不同温度条件下的海月水母胃丝脂肪酶活性 

Fig. 4  Activities of lipase in the gastric cirrum of Aurelia 
aurita under different temperatures 

 

2.3  不同 pH 对海月水母胃丝蛋白酶活性的

影响 

图 5 显示, pH 对海月水母胃丝蛋白酶活力具有

显著影响(P < 0.05)。通过实验结果显示: 在 pH 6.5~ 

9.5 条件下海月水母胃丝蛋白酶均具有活性, 在 pH

为 6.5~8.5 时, 蛋白酶活力随着 pH 的增大逐渐增强, 

在 pH 8.5 时蛋白酶活力达到峰值, 随后随着 pH 值的

增大蛋白酶活力迅速降低, 在 pH 9.0~9.5 范围时, 蛋

白酶活力降低幅度趋缓。 

2.4  不同金属离子对海月水母胃丝蛋白酶

活性影响 

在 37℃和 pH 8.0 条件下, 以 0.5%酪蛋白为底物

进行反应。结果如图 6 显示: 随着 Mn2+离子浓度的

不断增大 , 海月水母胃丝蛋白酶活力不断增强 , 且

蛋白酶活性与 Mn2+浓度呈现出较好的线性相关性。

Cu2+和 Zn2+对蛋白酶具有明显抑制作用, 但两种离

子不同浓度对蛋白酶抑制作用有所不同。Cu2+在低浓

度(0.1 mmol/L~1 mmol/L)时抑制作用明显, 当离子

浓度>2 mmol/L 时对蛋白酶活性的抑制作用没有明

显变化。Zn2+在低浓度(0.1 mmol/L~1 mmol/L)时, 随

着离子浓度的不断增加蛋白酶活性迅速降低, 当离

子浓度在 1 mmol/L~4 mmol/L 时, 蛋白酶活力随着

Zn2+浓度的增加缓慢降低, 当离子浓度>4 mmol/L 时, 

Zn2+对蛋白酶的抑制作用进一步增强。另外, 通过实

验结果显示, 不同浓度的 Mg2+、K+和 Ca2+对海月水

母胃丝蛋白酶均没有明显作用。 

 

图 5  不同 pH 条件下的海月水母胃丝蛋白酶活性 

Fig. 5  Activities of protease in the gastric cirrum of Aurelia 
aurita under different pH values 

 

图 6  不同金属离子条件下的海月水母胃丝蛋白酶活性 

Fig. 6  Activities of protease in the gastric cirrum of Aurelia 
aurita under different mental ions 

 

3  讨论与结论 

3.1  海月水母胃丝中蛋白酶与淀粉酶、脂

肪酶的活性比较 

经过实验发现 , 海月水母胃丝中蛋白酶具有较

高活性, 而淀粉酶和脂肪酶活性非常低。海月水母的
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高蛋白酶活性可能与其主要营养来源为蛋白质丰富

的小型浮游生物密切相关。开放水体中的海月水母

摄食桡足类、贝类幼体、鱼卵等, 主要捕食桡足类

和桡足类无节幼体 [18], 人工饲养海月水母的饵料则

通常是卤虫无节幼体 [1]。以往研究表明卤虫和大部

分桡足类为高蛋白饵料 , 平均粗蛋白干质量占比

40%以上 [19-23]。海月水母主要组成成分是水分和蛋

白质 , 糖类与脂肪成分极少 , 可能与淀粉酶和脂肪

酶活力过低有关。本研究结果与宋晶等[17]对海蜇消

化酶的研究结果对比: 后者蛋白酶比活力明显较低, 

可能是物种差异所致 ; 由于计算方法不同 , 后者淀

粉酶活力较高 , 修正后两者数值相近 ; 海蜇脂肪酶

活力未检出, 与本研究结果相近。 

3.2  海月水母胃丝蛋白酶的最适温度 

海月水母胃丝蛋白酶对温度非常敏感 , 这可能

是由酶的蛋白质性质决定的。在不同温度对海月水

母胃丝多种消化酶影响的实验中, 海月水母胃丝蛋

白酶随温度的逐渐升高, 酶催化反应速度逐渐加快, 

在 37℃时酶活力达到最大, 这表明该温度即海月水

母胃丝蛋白酶的最适温度, 略低于海蜇胃丝蛋白酶

最适温度(42℃)[17]。当温度超过 37℃时, 酶反应速率

迅速下降, 这可能是由于温度过高导致消化酶变性

和失活。海月水母蛋白酶具有较好的热稳定性, 当温

度升到 60℃时, 蛋白酶仍保持一定的酶活力。海月

水母胃丝主要消化酶蛋白酶的最适温度 37℃高于日

常海月水母日常饲养和栖息水温 25 , ℃ 与其他很多

海洋生物有关的研究结论相似[24-26]。本实验所用的

海月水母培养温度保持在 24~25 , ℃ 可以兼顾酶反

应效率和水母正常的生理机能。同时, 在一定温度范

围内 , 温度越高 , 消化酶活性越大 , 代谢效率也更

高。近年来温室效应导致海水温度升高, 也给海月水

母的大量增殖和急剧爆发创造了条件[27]。 

3.3  海月水母蛋白酶的最适 pH 值 

实验结果表明, pH 对海月水母蛋白酶影响显著, 

海月水母在碱性条件下具有较高酶活力 (7.0~9.5), 

在 pH 8.5 环境下达到峰值, 因此作者推测海月水母

消化酶中可能含有胰蛋白酶 (适应 pH7.0~8.5)。

Bodansky[16]研究发现, 沙海蜇和僧帽水母的蛋白酶

在酸碱条件下均有较高活性, 认为两种水母具有胃

蛋白酶和胰蛋白酶, 其中胰蛋白酶最适 pH 为 7.3~ 

7.6, 略低于海月水母胃丝蛋白酶, 宋晶等[17]发现海

蜇胃丝蛋白酶最适 pH 值为 9.0, 高于海月水母胃丝

蛋白酶, 这些可能是由于物种之间的差异所致。另外, 

有研究表明动物蛋白酶的最适 pH 值可能会随温度

的升高而增大[28-30], 本实验的最适 pH值是在 37℃条

件下测得, 而通常的饲养温度是 24~25 , ℃ 因此有可

能在饲养条件下的海月水母胃丝蛋白酶最适 pH 值

更接近海水的 pH 值(8.0)。 

3.4  金属离子对海月水母胃丝蛋白酶的影响 

很多金属离子对蛋白酶和活力具有明显影响 , 

例如 Mn2+是很多蛋白酶维持活性的重要物质或作为

酶的激活剂。本研究结果表明, Mn2+离子能够增强海

月水母胃丝蛋白酶活性, 推测其作用机制为与该蛋

白酶松散或紧密结合 , 激活酶的活性中心。Cu2+和

Zn2+对该蛋白酶具有很强的抑制作用 , 作用机制可

能是与酶结合后破坏其蛋白结构, 抑制酶的活性或

使酶失活[31]。Mg2+、K+、Ca2+对海月水母胃丝蛋白

酶活性没有明显影响。因此在海月水母的饲养过程

中可以考虑适量添加 Mn2+, 尽量去除 Cu2+和 Zn2+离

子等有害金属离子。不同种类的水母对金属离子的

反应可能并不相同。Pan[32]发现肉质介穗水母(Podo-

coryne carne)体内有帮助消化的虾红素样金属蛋白

酶 PMP1, 这种酶是典型的 Zn2+离子依赖内肽酶, 作

者推测提高水体中 Zn2+离子浓度可以促进肉质介穗

水母的摄食效率, 从而促进个体生长。 
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Abstract: Although jellyfish blooms have been receiving global attention, there has been limited research regarding 

their digestive physiology, especially their digestive enzymes. This study investigated the activities of protease ex-

tracted from the gastric cirrum of Aurelia aurita using the Folin–phenol method. The effects of temperature, pH, 

and metal ions on the protease activities were also explored. Results demonstrated that the protease in the gastric 

cirrum of A. aurita exhibited extremely high activities. The optimum temperature and pH values for the protease 

activities were found to be 37°C and 8.5, respectively. Regarding the effects of metal ions, Mn2+ was found to pro-

mote the activities of protease, whereas Cu2+ and Zn2+ inhibited its activities, and Mg2+, K+, Ca2+ had no effect. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 


