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草鱼酸性磷酸酯酶的性质及金属离子对其活性的影响

杨立红，肖波，王晓洁，侯月利，王佳，孙静
（鲁东大学 生命科学学院，山东 烟台 264025）

摘要：以草鱼肝脏为材料提取一种酸性磷酸酯酶（ACPase，EC.3.1.3.2），进一步用（NH4）2SO4 沉淀分离，Sephadex G-200

柱纯化，经聚丙烯酰胺凝胶电泳纯度鉴定呈现单一酶蛋白带，该酶紫外吸收峰为240 nm和280 nm，等电点为4.8，相对分

子质量为100 046.1。该酶水解对硝基苯磷酸二钠（pNPP）的最适pH值为4.4，最适温度为45 ℃，并有热激活现象，热激

活温度为60 ℃。耐热实验表明，该酶在最适温度下耐热时间为33 min，最适温度下20 min时表现出最大活性。在60 ℃

下耐热时间为25 min，15 min时表现最大活性。酶促反应初速度为0.047 5 μmol/min，最大反应速度为0.153 μmol/min。

米氏常数Km 值为3.56×10-3 mol/L。金属离子对酶活性影响的研究结果表明，K+对酶有激活作用，Li+、Na+对酶的活性

没有明显影响；碱土金属离子Mg2+、Ca2+和Ba2+对酶有激活作用，其激活程度由大到小依次为：Ba2+、Mg2+、Ca2+； Mn2+对

酶有激活作用，Zn2+、Cu2+、Co2+则有抑制作用；重金属离子Hg2+、Pb2+、Ag+和Cd2+对酶有抑制作用，其中Hg2+的抑制效

应最强。Mg2+和 Cu2+ 的作用机制研究结果表明，Mg2+对酶具有混合型激活作用，Cu2+对酶具有竞争性抑制作用。［中

国水产科学，2010，17（5）：969-976］
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草鱼（Ctenopharyngodon idellus）是中国重要淡水经

济鱼类。养殖水环境与鱼体的健康息息相关，水环

境的污染会导致草鱼生长不良。其原因之一是某

些金属离子尤其是重金属离子，对鱼体内的酶产生

抑制作用。其中，酸性磷酸酯酶（ACPase）在鱼体生

长代谢过程中具有重要作用，其活性与机体免疫机

能呈正相关［1］。水环境中金属离子通过影响磷酸

酶的活力与构象，进而影响鱼的正常生理活动与物

质代谢，使鱼的健康程度下降，容易受到病原体的侵

染［2-4］。虽然关于金属离子对ACPase的影响有过一

些研究［5-6］，但对草鱼ACPase的作用未见报道，研究

草鱼ACPase的特性和金属离子对其影响可以阐明

金属离子对草鱼生长代谢影响的机制，为指导生产

实践提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 实验材料、试剂和仪器 

草 鱼（Ctenopharyngodon idellus）成 鱼，体 质 量

1 500～2 000 g。对硝基苯磷酸二钠（pNPP）购于Sigma

公司，葡聚糖凝胶（SephadexG-200）为Pharmaeia公司

产品，低分子量标准蛋白（Marker）为中国科学院上海

生物化学研究所监制，其他试剂均为国产分析纯。

UT-2000型紫外可见分光光度计由尤尼柯仪

器有限公司制造；YC-1型层析实验冷柜由北京博

医康技术公司生产；高速冷冻离心机为美国Thermo 

Scientific 公司生产。

1.2 酶的分离纯化及酶活力的测定

参照文献［7］的方法，将草鱼肝脏称重后用

pH 5.0的NaAc-HAc缓 冲 液 提 取 酶 蛋 白，饱 和 度
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40 ％的（NH4）2SO4 去 杂 蛋白，再 经 饱 和 度60 ％的

（NH4）2SO4 盐析离心后得酶粗制品，粗酶再透析去除

盐离子及杂蛋白后经SephadexG-200柱层析进行纯

化。采用聚丙烯酰胺凝胶电泳进行酶的纯度鉴定，

浓缩胶浓度为3%，分离胶浓度为7%。

酶 活 力 测 定 反 应 体 系 总 体 积 为5 mL∶3 mL 

0.2 mol/L HAc-NaAc pH 5.0缓 冲 液，1 mL 10 mmol/L 

MgSO4 及1 mL 5 mmol/L的底物对硝基苯磷酸二钠

（pNPP）。在37 ℃下，预热5 min，加100 μL酶液，反应

10 min，然 后 用2.5 mL 0.2 mol/L NaOH溶 液 终 止 反

应，以蒸馏水代替酶液作对照，在420 nm下测光吸

收值。根据邻硝基苯酚标准曲线计算产物生成量［8］。

酶活力单位的定义为：在37 ℃条件下，以对硝基苯

磷酸二钠（pNPP）为底物，1 L酶液1 min水解底物后

生成产物的微摩尔数。以1 mg蛋白1 min水解pNPP

的微摩尔数计算比活力。采用紫外吸收法［9］测定

蛋白浓度，以牛血清白蛋白为对照。

1.3 草鱼酸性磷酸酯酶的理化性质测定

1.3.1　酶分子量的测定 纯化的酶采用SDS-聚丙烯

酰胺凝胶电泳方法测定其相对分子量。计算出6种低

分子量标准蛋白质的迁移率，以其分子量的对数对其

迁移率作图，根据待测样品的迁移率，依标准曲线的

回归方程计算出待测酶蛋白的相对分子质量。

1.3.2　酶的最适pH值、最适温度的测定 在1.2.1

酶活性测定体系中，改变体系的pH值，以光吸收值对

pH值作图，最大酶活力所对应的pH为酶促反应的最

适pH值。改变体系的温度，以吸收值对温度作图，最

大酶活力所对应的温度为酶促反应的最适温度。

1.3.3　酶促反应初速度、米氏常数的测定 在1.2.1

酶 活 力 测 定 体 系 中，在2 min、4 min、6 min、8 min、

10 min、12 min、15 min和20 min时分别测定反应速度，

以产物浓度对反应时间作图，其斜率为酶促反应的

初速度。在上述活力测定体系中，改变底物pNPP的

浓度，分别测定浓度为5mmol/L、10mmol/L、15mmol/L、

20mmol/L、25 mmol/L时的反应速度，按照结果分别求

出1/v和1/［S］，并按照Lineweaver Burk法作图求出该

酶的米氏常数（Km）值和最大反应速度（Vmax）。直线在

X轴的截距即为Km，直线在Y轴的截距为Vmax。

1.3.4　酶促反应等电点的测定 分别取不同pH的

该酶缓冲液5 mL，加入200 μL酶液，于280 nm处测

吸光值，吸光值最大的溶解度最小，此时缓冲液的

pH即为该酶的等电点。

1.3.5　酶紫外光吸收光谱的测定 取适量酶液，于

200～ 400 nm处测吸光值，绘出紫外吸收图谱。 

1.4 金属离子对草鱼酸性磷酸酯酶活力影响的测定

1.4.1　正1价碱金属离子对酶活力的影响 在3 mL 

0.2 mol/L pH 5.0 的NaAc-HAc缓冲液、1 mL 5 mmol/L

的pNPP 溶 液 的4 mL反 应 体 系 中，再 分 别 加 入

0.4 mol/L的正1价碱金属离子Li+，使金属离子终浓

度 分 别 为1 mmol/L、2 mmol/L、3 mmol/L、4 mmol/L、

5 mmol/L、6 mmol/L、7 mmol/L，同 时 以 不 加 碱 金 属

离子的测活体系为对照，于37 ℃恒温水浴中预热

5 min，加 入100 μL酶 液，孵 育10 min，加 入2.5 mL 

0.2 mol/L 的NaOH溶液终止反应，分别测定 420 nm

波长处的吸光值，绘出Li+对酶活力影响的趋势曲

线。采用同样方法分别测定Na+ 和K+对酶活的力

影响，并绘出影响趋势曲线。

1.4.2　碱土金属离子对酶活力的影响 碱土金属离

子Mg2+、Ca2+和Ba2+对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影

响测定方法同1.4.1。

1.4.3　过渡金属离子对酶活力的影响 在1.4.1的

4 mL反应体系中，再分别加入0.02 mol/L的过渡金

属离子Zn2+、Mn2+、Co2+和Cu2+，使各金属离子终浓

度 分 别 为0 μmol/L、50 μmol/L、100 μmol/L、150 μmol/

L、200 μmol/L、250 μmol/L、300 μmol/L、350 μmol/L，按

1.4.1的方法分别测定Zn2+、Mn2+、Co2+和Cu2+对酶活

力的影响并绘出影响趋势曲线。

1.4.4　重金属离子对酶活力的影响 在1.4.1的4 mL

反应体系中，再分别加入0.04 mol/L的重金属离子Hg2+、

Pb2+、Ag+和Cd2+，使金属离子终浓度分别为0 μmol/L、

100 μmol/L、200 μmol/L、300 μmol/L、400 μmol/L、

500 μmol/L、600 μmol/L，按1.4.1的 方 法 分 别 测 定 

Hg2+、Pb2+、Ag+和Cd2+对酶活力的影响，并绘出影响

趋势曲线。
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1.4.5　Mg2+、Cu2+对酶活力影响的动力学测定 配

制浓度梯度分别为5 mmol/L、10 mmol/L、15 mmol/L、

20 mmol/L的pNPP的缓冲体系，每一浓度体系分别

加入不同浓度的金属离子溶液，混匀，按1.4.1的方

法分别测定Mg2+、Cu2+对酶活力的影响，并绘出酶反

应动力学曲线。

2  结果与分析

2.1 酶的分离纯化及纯度鉴定结果

从草鱼肝脏中提取酸性磷酸酯酶，经硫酸铵分

级沉淀再经Sephadex G-200柱纯化，酶分离纯化的

结果见表1和图1、图2。

由表1和图1可以看出，经匀浆、盐析和凝胶过

滤使酶的纯化倍数为5.92倍。经Sephadex G-200第

1次柱层析分离得到4个酶吸收峰，分别标记为组分

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ。组分Ⅰ在这4组分中含量最高，因

此对其进行第2次层析。组分Ⅰ经第2次Sephadex 

G-200柱层析分离后经聚丙烯酰胺凝胶电泳得到１

个单一酶谱带（图2）。将组分Ⅰ于- 20 ℃保存用于

分子量及其性质测定。

图1　SphadexG-200洗脱曲线
Fig. 1　Elution curve of ACP on sphadex G-200 column 
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图2　组分Ⅰ的聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱
Fig. 2　Polyacrylamide gel electrophoresis of the componentⅠof  

ACP  from Ctenopharyngodon idellus
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表1　草鱼酸性磷酸酯酶的分离纯化结果
Tab.1　The purification result of ACP from Ctenopharyngodon idellus

步骤
Step

总体积 /mL
Total volum

总蛋白 /mg
Total protcin

总活力 /μmol
Total activity

比活力 /μmol/min·mg
Specific activity

提纯倍数
Purification multiple

回收率 /%
Recovery rate

匀浆离心上清液
Supernatant centrifuged 

from homogenate
23 1635.88 1595.23 0.98 1.00 100

60%（NH4）2SO4沉淀溶解液
Solution of 60%（NH4）2SO4 

precipitation
4.8 261.4 313.35 1.20 1.22 19.6

G-200 柱层析
G-200 column chromatography 3.8 6.914 40.32 5.80 5.92 2.5

2.2 酶理化性质测定结果

2.2.1　分子量 组分Ⅰ经SDS聚丙烯酰胺凝胶电泳的

结果及低分子量标准蛋白曲线见图3和图4。

由图3可知，组分Ⅰ的相对迁移率为0.211，由低

分子量蛋白质标准曲线（图4）可知，组分Ⅰ的相对

分子质量为100 046.1 。

2.2.2　酶的最适pH、最适温度及耐热性 由图5可

以看出，草鱼酸性磷酸酯酶的最适pH在4.4附近，随

pH值升高酶活力逐渐下降。酶的最适温度为45℃（图

6）。当温度上升到60℃时，酶的活性再次升高，由此

推测草鱼酸性磷酸酯酶可能有热激活现象。由图7、

图8可以看出，该酶在最适温度45℃下其活性可保持

33 min，20 min时表现最大活性。60 ℃下酶活性耐受

时间为25 min，在15 min时表现出最大活性。 
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图4　低分子量蛋白标准曲线       
Fig. 4　Low molecular weight protein’s standard curve

图3　草鱼酸性磷酸酯酶组分Ⅰ的SDS聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱
Fig. 3　SDS polyacrylamide gel electrophoresis of the componentⅠ of ACP

图6　温度对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响
Fig. 6　Effect of temperature on activity of ACP

图8　60℃时草鱼酸性磷酸酯酶的耐热时间
Fig. 8　Duration time of ACP activity at 60℃

图 5　pH值对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响
Fig. 5　Effect of pH value on activity of ACP

图7　45℃时草鱼酸性磷酸酯酶的耐热时间
Fig. 7　Duration time of ACP activity at 45℃

2.2.3　酶促反应初速度、米氏常数的测定 由酶促

反应初速度测定结果（图9）及米氏常数的测定结

果（图10）可见，草鱼酸性磷酸酯酶酶促反应初速度

（vo）为0.047 5 μmol/（mL·min），米 氏 常 数Km = 3.56×

10-3 mol/L，最大反应速度Vmax = 0.153 μmol/（mL·min）。

2.2.4　酶的等电点 草鱼酸性磷酸酯酶等电点测定

结果（图11）可以看出，草鱼酸性磷酸酯酶的等电点

在4.8附近。

2.2.5　酶的紫外光吸收光谱 由草鱼酸性磷酸酯酶

紫外光吸收光谱的测定结果（图12）可以看出，草鱼

酸性磷酸酯酶的紫外吸收峰在240 nm和280 nm处，

具有一般酶蛋白的紫外吸收特征。

2.3 金属离子对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响测

定结果

2.3.1　正1价金属离子对酶活力的影响 正1价金

属离子Li+、Na+、K+等对酶活力的影响结果见图13。

K+对草鱼酸性磷酸酯酶的活性有激活作用，而Li+、

Na+对酶的活性没有明显影响。

2.3.2　碱土金属离子对酶活力的影响 Mg2+、Ca2+、 

Ba2+等碱土金属离子对酶活力的影响见图14。

由图14可见，3种碱土金属离子对该酶均有激

活作用，以Ba2+的激活作用最为显著。激活程度由
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图10　草鱼酸性磷酸酯酶酶促反应米氏常数的测定
v0 单位μmol/（mL·min），［S］单位为μmol/mL.

Fig. 10　Km of ACP for hydrolysis of pNPP
The unit of v0 is μmol/（mL·min）and the unit of ［S］ is μmol/mL.

图12　草鱼酸性磷酸酯酶的紫外吸收光谱图      
        Fig. 12　UV absorption spectrum of ACP from 

Ctenopharyngodon idellus

图9　草鱼酸性磷酸酯酶酶促反应初速度的测定
Fig. 9　Initial velocity of ACP for hydrolysis of pNPP

图11　草鱼磷酸酯酶等电点的测定
Fig. 11　Isoelectric point determination of ACP  from 

Ctenopharyngodon idellus

图13　碱金属离子对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响
Fig. 13　Effects of monovalent metal ions on the activity of 

ACP from Ctenopharyngodon idellus

图14  碱土金属离子对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响
Fig.14  Effects of positive bivalent alkaline earth metal ions on the 

activity of ACP from Ctenopharyngodon idellus

大到小依次为Ba2+、Mg2+、Ca2+，当这些金属离子浓

度增大到一定程度时，对酶的作用趋于稳定。

2.3.3　过渡金属离子对酶活力的影响 过渡金属

离子Co2+、Mn2+、Zn2+、Cu2+等对酶活力的影响测定

结果（图15）可以看出，Mn2+ 对该酶有激活作用，而

Zn2+、Cu2+、Co2+对该酶有抑制作用。抑制程度由大

到小依次为Cu2+、Zn2+、Co2+ ，当这些金属离子浓度

增大到一定程度的时候，对酶的作用趋于稳定。

2.3.4　重金属离子对酶活力的影响 Hg2+、Ag+、

Cd2+ 和Pb2+等重金属离子对酶活力的影响测定结果

见图16。

由图16可见， Hg2+、Ag+、Cd2+ 和Pb2+对该酶有抑

制作用。抑制程度由大到小依次为Hg2+、 Ag+、Pb2+、

Cd2+。其中Hg2+对该酶的抑制作用最强，300 μmol/L

的离子浓度即可使酶的活力抑制率达85.5%。

2.3.5　Mg2+、Cu2+对酶活力影响的动力学测定结
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果 由图17可见，Mg2+ 对酶的激活作用使酶促反应

的Vmax 增大，而米氏常数 Km 值减小，其效应为混合型

激活作用。由图18可见，Cu2+ 只影响酶的Km 值，使

其增大，不影响Vmax，其抑制类型为竞争性抑制。

图15　过渡金属离子对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响
Fig. 15　Effects of transition metal ions on the activity of ACP 

from Ctenopharyngodon idellus

图16　重金属离子对草鱼酸性磷酸酯酶活力的影响
Fig. 16　Effects of heavy metal ions on the activity of ACP from 

Ctenopharyngodon idellus

图17　Mg2+对草鱼酸性磷酸酯酶的激活作用
v0 单位为μmol/（mL·min），［S］单位为μmol/mL.

Fig. 17　The activation effects of Mg2+ on the ACP from 
Ctenopharyngodon idellus

The unit of v0 is μmol/（mL·min）and the unit of ［S］ is μmol/mL.

图18　Cu2+对草鱼酸性磷酸酯酶的激活作用
v0 单位为μmol/（mL·min），［S］单位为μmol/mL.

Fig. 18　The inhibition effects of Cu2+ on the ACP from 
Ctenopharyngodon idellus

The unit of v0 is μmol/（mL·min）and the unit of ［S］ is μmol/mL.
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3  讨论

实验结果表明，草鱼肝脏酸性磷酸酯酶的最适

pH为4.4，这与其他水生动物酸性磷酸酯酶的最适

pH值差异很小，例如，刺参（Stichopus japonious）酸性

磷酸酯酶的最适pH为4.4［7］，背角无齿蚌（Anodonta 

woodiana）酸性磷酸酯酶的最适pH为4.8［10］，长毛

对 虾（Penaeus penicillatus）及 文 昌 鱼（Branchiostoma 

belcheri）酸性磷酸酯酶的最适pH均为4.5［11-12］。本

研究测得草鱼酸性磷酸酯酶的等电点为4.8，而长毛

对虾酸性磷酸酯酶的等电点为4.7［11］，刺参酸性磷酸

酯酶的等电点为4.2［7］，文昌鱼酸性磷酸酯酶的等电

点为4.05［12］。本研究测得草鱼酸性磷酸酯酶的Km

值为3.56×10-3 mol/L，背角无齿蚌酸性磷酸酯酶的

Km 值为0.73×10-3 mol/L［10］，长毛对虾酸性磷酸酯酶

的Km 值为0.8×10-4 mol/L［11］，刺参酸性磷酸酯酶的

Km 值为0.816×10-4 mol/L［7］，文昌鱼酸性磷酸酯酶的

Km 值为2.08×10-4 mol/L［12］。本研究测得草鱼酸性磷

酸酯酶的最适温度为45℃，而背角无齿蚌酸性磷酸

酯酶的最适温度为50℃［10］，长毛对虾的最适温度为

40 ℃［11］，刺参酸性磷酸酯酶的最适温度为45℃［7］。

在测定最适温度时发现该酶有热激活现象，这与杨

立红等［7］对刺参酸性磷酸酯酶的研究结果相同；与
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之不同的是，刺参酸性磷酸酯酶的激活温度为70℃，

草鱼酸性磷酸酯酶的热激活温度为60℃，并在60℃

下耐热时间为25 min，在15 min时表现出最大活性。

由此可见，酸性磷酸酯酶的热激活不是偶然现象，其

激活机理有待于进一步研究。上述结果表明，不同

物种的酸性磷酸酯酶的酶学特征有所差异，其原因

可能是由于在不同物种及不同组织器官中酸性磷酸

酯酶存在多种型式的同工酶。

本研究表明，不同金属离子对草鱼酸性磷酸酯

酶活性有不同的影响。K+、Mn2+、Mg2+、Ca2+和Ba2+

对酶有激活作用，与张勇侠等［13］的研究结果一致。

对Mg2+作用机制研究表明，Mg2+对酶的激活机制为

混合型激活作用，表明Mg2+结合到酶活性中心以外

的部位，增大了酶与底物的亲和力（Km 减小），同时也

增加了酶的催化速率（Vmax 增大），并且随激活剂浓

度增大激活程度亦增大。Zn2+、Cu2+、Co2+及重金属

离子Hg2+、Pb2+、Ag+和Cd2+对酶均有抑制作用。对

Cu2+ 的作用机制研究表明，Cu2+对酶具有竞争性抑

制作用，通过和底物与酶分子同一部位竞争性结合，

降低了酶对底物的亲和力（Km 增大），从而使酶促反

应速度降低，并随抑制剂浓度的增大抑制程度亦增

大。金属离子对酶活力的影响是通过形成酶-金属

离子-底物三元复合物（即E-M-S）以影响酶蛋白的

构象，或作为酶活性中心成分、传递氢或电子及作为

酶与底物的 “桥梁” ，或者是中和阴离子降低反应中

的静电斥力，从而影响酶的催化活力。在许多研究

中Zn2+对酸性磷酸酯酶均有抑制作用［7，13-14，15］，这与

本研究结果一致，但也有研究表明，Zn2+对酸性磷酸

酯酶有激活作用［10，16］，何海琪等［16］研究结果表明，

Zn2+对肌肉中最适pH为2.6和6.0的2组酸性磷酸

酯酶均有抑制作用，对最适pH为4.3的酶组分有激

活作用；对胰脏中最适pH为6.5的酸性磷酸酯酶的

组分有抑制作用。而对最适pH为3.4的组分有激活

作用。最适pH是区别同工酶的重要特征之一，Zn2+

对酸性磷酸酯酶活性表现的这种相反影响，说明不

同类型的酸性磷酸酯酶同工酶对Zn2+的反应是不同

的。重金属离子作为不可逆抑制剂，多与酶蛋白分

子中的巯基或羟基共价结合，从而影响了酶的活性

中心及酶蛋白的构象，使酶活性降低或丧失。金属

离子通过影响草鱼酸性磷酸酯酶的活力，从而对草

鱼的生长产生影响。作为草鱼免疫相关的酶类，其

活性越高，机体免疫功能越强。由此提示，对酸性磷

酸酯酶有激活作用的金属离子，在养殖环境中可适

当合理补给，对有抑制作用的金属离子要严格控制，

尤其是重金属离子。
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Characterization of acid phosphatase from Ctenopharyngodon idellus 
and effects of metal ions on the enzyme activity 
YANG Lihong，XIAO Bo，WANG Xiaojie，HOU Yueli，WANG Jia，SUN Jing

（School of Life Sciences，Ludong University，Yantai 264025，China）

Abstract：An acid phosphatase （ACPase，E.C.3.1.3.2） was extracted from liver of Ctenopharyngodon idellus. Then it 

was precipitated by ammonium sulfate and purified on sephadex G-200，and a single band of ACPase appeared in the 

SDS-PAGE gel. The maximal UV absorbance of the enzyme was under 240 nm and 280 nm，and the isoelectric point 

was 4.8. When the acid phosphatase was used to hydrolyze pNPP，the optimal pH was 4.4，and the optimal temperature 

was 45 ℃ . Furthermore，hydrolyzation of the enzyme could be activated by heating，and the temperature of heat 

activation was 60 ℃ . Thermo-stability experiment showed that activity of the enzyme could last for 33 min at optimal 

temperature，and the maximal activity was revealed at 20 min. The activity of the enzyme could last for 25 min at 60℃，

and the maximal activity was revealed at 15 min. The initial velocity of the enzymatic reaction was 0.047 5 μmol/min and 

the maximal velocity was 0.153 μmol/min. The Michaelis constant （Km） was 3.56×10-3 mol/L. Effects of metal ions on 

the enzyme activity indicated that the enzyme could be activated by K+ obviously，but could not be affected by Li+ or by 

Na+. The positive bivalent alkaline earth metal ions of Mg2+，Ca2+ and Ba2+ could activate the enzyme，and the activation 

ability was as follows：Ba2+
>Mg2+ >Ca2+. The transition metal ions Mn2+ could activate the enzyme. However，Zn2+，

Cu2+ and Co2+ inhibited the enzyme. The heavy metal ions Hg2+，Pb2+，Ag+ and Cd2+ also inhibited the enzyme，respec-

tively，and the inhibitory effect of Hg2+ was the strongest. The mechanism of Mg2+ or Cu2+ affecting the enzyme indicated 

that Mg2+ could make mixed activation on enzyme，but Cu2+ displayed competitive inhibition on the enzyme.［Journal of 

Fishery Sciences of China，2010，17（5）：969-976］
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