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中国对虾亲虾生殖周期 中消化酶活性 

及组织生化成分的变化 
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2．辽 宁省 海洋 水产 研究 所 ，辽 宁 大连 116024) 

摘 要 ：叙 述 了 中国对 虾 亲虾 (海捕 亲 虾 与池养 亲虾 )在生 殖周 期 中肝胰 腺 、中肠 的消化 酶活 性及 卵 巢 、肝 胰腺 、血 

淋巴生化成分 的研究结果。蛋 白酶 、脂肪酶在卵巢成熟 的Ⅳ期前活性较高，临产卵时(V期)活性 明显下降，而 

且海捕亲虾与池养亲虾具有相同的变化趋势；中国对虾卵巢 、肝胰腺和血淋巴的蛋白质和脂肪含量随性腺发育 

有不同的变化规律，其中总蛋白在这几种组织中均随性腺发育含量增加 ，至 Ⅳ 期(肝胰腺)和 V期(卵巢 、血淋 

巴)达到高峰值 ；卵巢的总脂和甘油三酯从发育 I期一v期随着性腺指数 的增长而有规律 的上升，但肝胰腺脂 

肪含量在卵巢发育初期(I期 一II期 )未见明显变化 ，Ⅱ期以后 ，肝胰腺脂肪含量逐渐下降 ，当卵巢脂肪含量达到 

最高值时 ，肝胰腺脂肪含量正好下降到最低点。同时 ，还对中国对虾卵巢发育过程中蛋 白质和脂肪的积 累问题 

进行了分析和讨论。 
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Variations in digestive enzyme activity and tissue biochemical 

com position of Penaeus chinensis broodstock during reproductive cycle 
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Abstract：Using the tissue biochemical analysis method，the variations of digestive enzyme activity (in 

hepatopancreas and midgut)and biochemi cal composition(in ovary，hepatopancreas and haemolymph)for wild- 

caught an d po nd-reared Penaeus chinensis during the ovarian maturation stages were studied．Females had higher 

activities of protease and lipase with the ovarian development until IV stage，but had a significant decrease just 

before spawning(V stage)．About these variations，there were no significant differences between wild-caught and 

po nd-reared shrimps．The total protein in these tissues increased with ovarian development an d reached the highest 

in stage IV (hepatopancreas)and stage V (ovary and haemolymph)．Both the total lipids and acylglycerides in 
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ovary increased regularly with the ovarian development．As to the fat level in hepatopancreas，there were no 

significant differences from stage I tO stage II，an d later it decreased with ovary development，and reached its 

lowest in stage V，as the fat level in ovary reached its climax． These data indicated that the chan ges of digestive 

enzyme activities affected significan tly the digestion an d absorption in female in different stage of sexual 

maturation．an d the biochemical composition of the ovary reflected the nutrient accumulation associated wittl 

maturation． 

Key words：Penaeus chinensis；reproductive cycle；digestive enzyme activity 

亲虾培育(包 括卵巢促熟 )技 术是对虾繁殖过程 中的一个重要环 节 ，直接影 响幼体的生长和成活 ，与 

幼体培育的成败密切相 关。亲虾性腺成熟的过程是一个 营养物 质大量 积 累的过程 ，它 对营养 物质 的需 

求 远高于在生长期 的需求 _l I3 J，在卵巢 发育及 成熟时期 (通 常在 1个 月以 内)，卵 巢重量 快 速增加 4—8 

倍 ，积累足够的营养物质是保证胚胎正常发育和开口前幼体营养需求的基础，是提高产卵量 、孵化率和 

成活率的物质保证I4 J。中国对虾 (Penaeus chinensis)是我国重要的海水养殖种类，其苗种培育和养 

殖生产技术已日趋成熟 ，但是关于亲虾培育方面的研究报道不多，且主要集中在温度 、光照等环境因子 

对亲虾性腺发育 的影 响【60 J，而在雌虾 卵巢成熟 阶段的 营养学 研究 尚未见 报道 ，本 文通过对 中国对虾 

生殖周期 中卵巢 、肝胰腺 、血淋 巴生化组成及肝胰腺 、中肠 的消化酶 活性 变化的研究 ，了解 中国对虾在繁 

殖期 内对蛋 白质和脂 肪的消化能力 ，蛋 白质和脂肪在 卵巢 内的积累过 程 ，将 为 亲虾大规 模培 育 、亲虾 多 

次重复利用以及亲虾用配合饲料营养配制等提供科学依据。 

1 材料 与方法 

1．1 实验虾来源与饲养条件 

海捕 亲虾来源于 山东 省荣城海 域 ，经 商业 捕捞 船运 回辽宁省海 洋 水产研究 所进 行暂养 。池养 亲虾 

由辽宁省 瓦房店 市炮 台镇增殖站提 供的越冬成虾 ，在 3月 上旬运 入实验 室后 ，经 过 2个月 饲养 ，卵巢促 

熟 ，使实验虾进入 生殖期 ，分别取 各性腺发育期亲虾作为试验样 品 ，实验 虾的规格见表 l。 

表 1 不 同性腺 发 育期 的对 虾样 本 

Tab．1 The parameters of Penaeus ch／nensis in different ovarian stages M ±SD 

饲养期间每池 (2m3)养虾 9尾 ，水温 12—16~C，溶解 氧 >5mg·L～，盐度 31，pH 8．0，氨 氮 <0．2mg‘ 

L～，日换 水两次 ，总换水量 为 2／3。促 熟 期 间水 温 由 12~C升至 16~C，平 均 日升 0．5~c。饲料 采用 鲜蛤 

仔、乌鱼肉和活沙蚕，每 日投喂 4次，依据对虾摄食和剩饵情况 日投喂量设定为对虾体重的 8％ 一12％。 

1．2 样本处理 

受试对虾用滤纸轻 轻吸干体表 水分 ，测 体长 和体重 后 ，用 干燥 注 射器从 对 虾 围心腔 处抽取 血淋 巴 

液，分装于小试管内，待凝 固后离心(3000r·min )，取上清液备用。将采过血的对虾置于冰盘上解剖 ， 

取出全部卵巢和肝胰腺 ，并从幽门胃末和后肠前缘剪断，取出中肠 ，用去离子水冲洗肠内容物后轻吸表 
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面水份。卵巢 、肝胰腺 、中肠组织分别称重后 ，部分样品按重量分别加入 5倍的重蒸馏水，使用玻璃匀浆 

器制成匀浆后 ，以 4000r·min 低温 (4℃)离心 20min，取 上清液作 为组织 提取 液用 于测定 消化酶 活性 和 

组织 生化成分 。 

卵巢分期 以外部形 态观察和压 片显微镜 下观 察相 结合 的方法来 确定[ ，并取 部 分卵巢 于 Bouin氏 

液固定，石蜡切片，用 H—E法染色，在显微镜下观察卵母细胞发育情况。 

1．3 各项指标测定 

1．3．1 性腺指 数和肝胰腺指数 

性腺指数 (％)= 生殖腺 重／体重 × 100 肝胰腺指数 (％)= 肝胰 腺重／体重 × 100 

1．3．2 肝胰 腺和 中肠的 消化酶 活力测定 

蛋 白酶 活力测定 ：以 0．5％ 酪蛋 白为底物 ．在 pH7．5，37oC条件下与酶组织提取 液反应 15min，用福 

林 一酚试剂测酪氨酸生成[ 。活力单位用酪氨酸生成量 ttg·min ·g 组织表示。 

脂肪酶活力测定：采用聚乙烯醇橄榄油为底物 ，用 NaOH滴定底物水解产生的脂肪酸量 j。脂肪 

酶活力定义为 pH7．5和 37℃条件下每克组织提取液每分钟催化产生 1ttmol脂肪酸为一个酶活力单位 

(ttmol·min ·g 组织 )。 

1．3．3 组织生化成分分析 

蛋白质 含量采用福林 一酚试 剂法 [m J，总脂 百分 含量 用索 氏抽提 法_l ，甘油 三酯 和胆 固醇 用酶试 

剂法 (酶试剂盒 由上海 医学化检所提供 ，国标 )。 

1．4 数据分析 

实验结果应用 ANOVA单 因素方差分析和 Duncan多重 比较来进行差 异显著性 检验 ，显 著水平 以 P 

<0．05(差异显著 )和 P<0、01(差异极显著 )表示 。 

2 结果 

2．1 性腺指数(GSI)和肝胰腺指数(HSI) 

性腺指数作为 卵巢增 长的指标在 不 同的性 腺发 育期 具有 明显的变 化 (P<0．05)，且 在相 同 的性 腺 

发育期内，海捕亲虾性腺指数高于池养亲虾(P<0．05)。与此相反 ，池养亲虾的肝胰腺指数高于海捕亲 

虾 (P<0．05)。不 同性腺发育期 的肝胰腺指 数 比较 ，两种来 源亲虾均 表现 出相 同 的变化趋势 ，即在 卵巢 

发育前期 (I一Ⅱ期 )肝胰腺指数增加 显著(P<0．01)，而后随着 卵巢发育 (Ⅱ期 一Ⅳ 期 )该 指标变化 不明 

显 (P>0．05)，在卵巢发 育 V期 下降 ，下降幅度为 21．3％ (池养亲虾 )和 21．1％(海捕亲虾 )(表 2)。 

裹 2 中国对 虾在 不 同卵 巢发 育期 的 GSI和 HSI 

Tab．2 GSI and HIS in P．ch／nens／s during reproductive q，ck M ±SD 

2．2 不同性腺发育期肝胰腺和 中肠 的蛋 白酶 、脂肪酶活性变化 

从表 3可见 ，中国对虾的肝胰腺蛋白酶活性随卵巢发育而增加，至Ⅳ期时达到峰值 ，在成熟期(V 

期)下降，产卵后开始回升(池养亲虾)或继续下降(海捕亲虾)(组间差异显著 P<0．05)。中肠蛋白酶在 

卵巢发 育阶段 (I一Ⅳ期 )活性较高 ，且明显高于成熟期 (V期 )时 的活性 (P<0．05)，海捕 虾 中肠蛋 白酶 
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在 I一Ⅳ期差异不显著(P>0．05)，而池养虾 I、Ⅱ期酶活性明显高于Ⅲ、Ⅳ期。两种来源亲虾比较，海 

捕亲虾的肝胰腺和中肠的蛋白酶活性高于池养亲虾(P<0．05)。 

表 3 中 国对 虾不 同 卵巢发 育期 的肝 胰腺 和 中肠 蛋 白酶活 性 

．I铀 ．3 Protct~ K dvitl~ of I~lmtopancrcas and midgut of P．chinensis in different ovarian stages ltg·mill一 ·g一 lisb-~le 

中国对虾肝胰腺和中肠的脂肪酶活性较低(表 4)，肝胰腺脂肪酶活性变化规律与蛋白酶基本是一 

致的，在性腺发育早期活性较低，至卵巢的快速生长阶段(Ⅲ、IV)脂肪酶活性迅速上升达峰值，卵巢成熟 

时(V期)酶活性明显下降(P<0．05)。中肠脂肪酶活性的峰值在性腺发育早期(池养亲虾为 Ⅱ期 ，海捕 

亲虾为Ⅲ期)，以后随卵巢发育活性明显下降(P<0．05)。 

表 4 中国对 虾 不 同卵巢 发育 期的 肝胰 腺 和 中肠脂 肪酶 活 性 

Tab．4 Lill e activities ofhelmtopancreas and midgut of P． 妇  in different ovarian stages ；tg·mill一 ·g一 tissue 

2．3 不同性腺发育期血淋 巴、肝胰腺和卵巢生化指标 的变化 

中国对虾亲虾血 淋巴总蛋 白含量是随卵巢逐渐成 熟 而增 加 的 (组问差 异显 著 P<0．05，图 1一a)，至 

v期时总蛋白达到最高值 ，分别为 90．9mg·mL-1(池养亲虾)和 107．4mg·mL-1(海捕亲虾)，产卵后下 

降；甘油三酯含量自性腺发育 Ⅱ期至 Ⅳ 期维持较高水平，并且变化幅度不大(P>0．05)，产卵后急剧下 

降(图 1-b)；胆固醇含量在性腺成熟前(I期 一Ⅲ期 )呈递增趋势(P<0．O1，图1-c)，后随性腺发育(Ⅳ 期 

一 Ⅵ 期)变化不明显(P>0．05)。不同来源虾比较，海捕亲虾这 3项血淋巴指标均高于池养亲虾(P< 

0．05)。 

随着性腺的发育成熟 ，肝胰腺总蛋 白含量逐渐增加(P<0．05，图 2-a)，至 Ⅳ 期时达到最高值 ，v 

期下降 ，下降幅度为 19．25％(池养亲虾)和 16．35％(海捕亲虾)。肝胰腺总脂、甘油三酯和胆固醇在性 

腺发育早期(I、Ⅱ期)含量较高，且未见明显变化(P>0．05，图 2-b、c、d)，自Ⅲ期至 v期 ，随着性腺发育 

含量降低 ，至性腺成熟 v期达最低值 ，而后迅速回升(图 2-b)。不同来源虾 比较，海捕亲虾的肝胰腺总 

蛋白含量高于池养亲虾(P<0．05)，总脂 、甘油三酯和胆固醇含量低于池养亲虾(P<0．05)。 

两种来源 亲虾在卵巢 的生化 组成方面差异不显 著 (图 3，P>0．05)。卵 巢总蛋 白在发 育前期 (I一Ⅱ 

期)增加较为缓慢，而后随着卵巢增大，蛋 白质含量迅速增加，至临产卵的 v期达到峰值(图 3-a)，总脂 

和甘油三酯在卵巢发育 l期时含量较低，自11期 一v期迅速增加，Ⅵ 期下降(P<0．05，图 3-b、c)；卵巢 

胆 固醇含量较低 ，且随性腺发育未见 明显 变化 (P>0．05，图 3-d)。 
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图 1 中国对虾不同卵巢发育期的血淋巴生化指标(M±SD，n=8) 

Fig．1 The biochemical index of haemolymph in different ovarian stages of P· ch／nen~／s 

(a)总蛋 白 total protein；(b)甘 油三 酯 acylglycerides；(c)胆 固醇 cholesterol 
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图 2 中国对虾不同性腺发育期的肝胰腺生化指标 (M±SD，n=8) 

Fi g．2 The biochemical index of hepatopan creas in different ovarian  stages of  P·chinensis 

(a)总蛋 白 total protein；(b)总脂 mtal lipids；(c)甘油 三酯 acylglycerides；(d)胆固 醇 cholestexol 
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3 讨论 
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图 3 中国 对虾 不 同性腺 发育期 卵 巢 的生 化指标 (M±SD，n=6) 

Fig．3 The biochemical index of ovary in different ovarian stages of  P．chinensis 

(a)总蛋 白 total protein；(b)总脂 total lipids；(C)甘 油三酯 acylglycerides；(d)胆 固醇 cholesterol 

3．1 中国对虾生殖周期 中蛋 白酶 、脂肪酶活性 的变化 

中国对虾亲虾的蛋 白酶 、脂肪 酶在卵巢成 熟的Ⅳ期前活性较高 ，而且肝胰 腺的消化酶活性随卵巢发 

育逐渐上升 ，至临产卵时(V期)活性下 降 ，海捕亲虾和池养 亲虾变化 趋势基本相同。 由于亲虾在性腺发 

育成熟过程 中，卵巢迅速增大 (性 腺指数 由 I期 的 3．35％ 一4．38％增至 V期时 的 12．58％ ～16．81％)，卵 

母细胞在发育 、成熟时需要积累大量营养物质，要达到这种营养物质的迅速积累，优质的食物来源和高 

效 的消化吸收机制是基本保 证 。Fernandez等_l 对美菲对 虾 (Penaeus notialis)繁殖期 消化 酶活性 的研究 

结果显示，对虾在性腺发育过程中摄食旺盛，而且消化酶活性也较高，认为这与卵巢的发育和该时期高 

水平的新陈代谢活动相适应。我们的试验结果也表明了这一点。 

目前关 于对 虾消化 酶活性 的研究 ，普 遍的观点认为消化酶活性随着个体生长 、营养状态及环境条件 

而变化【】 H J。中国对虾属变温动物 ，环境温度变化直接影 响机体 内的生理生化 过程 ，也 与其消化 酶活 

力密切相关。孙建明等【l 5_的研究结果显示，中国对虾的生长阶段，在适温范围(15～28℃)内，消化酶活 

性 随温度上 升而增加 。而 中国对虾在繁殖 期室 内促熟要求 的温度 为 12～18℃。在 这一温度 条件下 ，中 

国对虾 亲虾 的性 腺发育速度快 ，消化酶活性 很高 ，明显 高于在 同一 温度 范围 内非繁殖期对虾 的消化酶活 

性 。由此可 以说 明 ，中国对 虾消化酶活性 的大小在不 同的生理 阶段 (生长 阶段 和繁殖 阶段 )有不 同的制 

约 因素 ，在繁殖期制约 因素 主要 为亲虾性 腺发育程度 ，而消化 吸收的营养物质主要向卵巢沉积 。 

3．2 中国对虾生殖周期 中血淋 巴 、肝胰腺及卵巢 中蛋 白质和脂类的变化 

实 验结果表明 ，中国对 虾肝胰腺 、血淋 巴 、卵巢组织的生化成份随性腺 发育 以不 同形式发生变化 ，由 

于它们影响这几种组织的新陈代谢 ，及与性腺发育有关的营养物质的转运和积累，所以对于卵巢的成熟 
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和卵的质量都是非常重要的。Galois【1 j发现卵巢中脂肪水平与性腺指数之间有明确的对应关系。即在 

卵巢发育过程中，性腺指数升高，而卵巢中的脂肪含量亦随之相应增加。但是，肝胰腺的总脂含量则随 

性腺发育而减少【l ，一些作者认为肝胰腺中脂质减少有可能是转移到性腺【 ’1引，也有可能是食物中 

脂类物质缺乏或者在性腺发育过程中能量消耗增加的缘故【2,19 J。本文的研究结果显示，中国对虾卵巢 

的总脂和甘油三酯含量从发育 I期一v期随着性腺指数的增长而有规律的上升，这与 Galois[ J的结论 

相似。但中国对虾的肝胰腺脂肪含量在卵巢发育初期(I期 一Ⅱ期)未见明显变化，可见卵巢中脂肪的积 

累是在肝胰腺总脂含量降低之前即已发生，这一点与 Teshima等【l J的试验结果不同。 Ⅱ期以后，中国 

对虾随着性腺发育成熟，肝胰腺脂肪含量呈现逐渐下降趋势，当卵巢脂肪含量达到最高值时，肝胰腺脂 

肪含量正好下降到最低点，而且从血淋巴中测得的甘油三酯含量始终处于较高水平 ，产卵后方下降。据 

此分析 ，卵巢发育所需脂肪是由外部摄入和体内自行调节共同完成的。 

中国对虾在生殖期 内 ，卵巢迅速膨大 ，其 中蛋 白质 (主要是卵黄蛋 白原 )的积累对 卵巢发 育成熟起 到 

重要作用【2o J。本研究表明，随着性腺的发育进程，卵巢蛋白质浓度迅速增加 ，至 V期时达到最高值，产 

卵后 Ⅵ 期下降，同时血淋巴蛋白质也有相同的变化趋势。但肝胰腺总蛋白浓度在性腺发育的 I期至 I 

V期不断增加，至临产卵 v期时下降。说明在卵巢成熟期前(I～Ⅳ 期)，由于蛋白酶活性不断升高，中 

国对虾摄食和消化蛋白质能力增强，吸收了的营养物质经肝胰腺贮存和加工，并通过血淋巴液向卵巢输 

送，以提供卵原细胞生长和卵母细胞的卵黄积累。中国对虾这种在肝胰腺中蛋白质的合成与性腺中蛋 

白质积累的相关现象与 Palacios等【2l_对凡纳对虾(Penaeus t,~Irttlamei)的研究结果一致。而在临产卵的 

v期 ，虽然蛋白酶活性下降至整个生殖周期中的最低值 ，但是卵巢 内蛋白质积累仍在增加，此时的积累 

作者认为是由于肝胰腺内蛋白质的分解和释放所致。吴嘉敏等【篮J对中华绒螯蟹的研究结果表明，肝 

胰腺蛋白质向卵巢转移，表现之一是肝胰腺指数下降，第二是肝胰腺总蛋白含量降低。我们在对于中国 

对虾肝胰腺指数(HSI)和肝胰腺总蛋白的测定结果也说明了这一点。另外 ，由于血淋巴液担负向卵巢传 

送 营养物质的作用 ，因而血淋 巴蛋 白浓 度 的变化也 能 间接反 映性 腺 的发育 程度 。Aquacop 认 为血 淋 

巴的蛋白水平与雌虾性腺成熟时对营养物质吸收、积累和代谢效率有关，所以，在研究性腺发育和产卵 

能力时 ，这一指标可能具有 一定的应用价值 。 

3．3 不同来源亲虾(海捕亲虾和池养亲虾)在生殖周期中机体生化组成的比较 

比较海捕亲虾和池养亲虾性腺 的蛋 白质和脂类成分 ，未见二者之间有明显 的差别 ，这与 Palacios 

等【21]的研究结果一致。但是海捕亲虾的产卵力高，Ibarra等 J认为产卵数量和产卵虾大小有关。我 

们的实验结果可以看出，池养虾体重低于海捕虾，而且性腺指数也低于相同发育期的海捕虾。如果从肝 

胰腺和血淋巴生化组成上比较，海捕虾肝胰腺总蛋白、血淋巴中蛋白质 、甘油三酯和胆固醇水平均高于 

池养亲虾。这可能与不同来源亲虾对几种营养物，尤其是蛋白质、脂肪的同化 、贮存和代谢能力有差异 

而产生的结果。因此海捕亲虾产卵力高是与肝胰腺和血淋巴中生化成分含量高有关，还是与两种虾个 

体大小不同有关 ，还待进一步解释。 
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