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摘要：探讨了配合饲料中不同蛋白质的含量 (质量分数为30％一60％)对中国对虾生长和消化酶活 

性的影响。结果表明：当饲料中蛋白质的质量分数为30％ 一50％时，中国对虾 Penaeus chinertsis蛋白 

酶、淀粉酶活性随蛋白质含量的增加而升高，当饲料中蛋白质的质量分数高于50％时，酶活性下降。 

饲料中不同蛋白质水平对脂肪酶活性影响不显著。对虾的生长效果显示，饲料中蛋 白质质量分数为 

45％时，中国对虾具有最大生长率，为50％时，对虾具有最高成活率。另外，还对中国对虾蛋白酶和 

淀粉酶对所摄食饵料的适应性和适应速度进行了讨论。 
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中国对虾 Penaeus chinensis是海水养殖的主要经济种类，随着对虾养殖业的发展，对配合饲料的 

研究工作日趋广泛和深人。目前，研究者多从营养需求人手，分析了蛋白质与必需氨基酸、脂肪与必 

需高度不饱和脂肪酸、糖类、纤维素等在饲料中的适宜含量  ̈J。但是对消化酶方面的报道较少，且 

主要集中在中国对虾消化酶性质和幼体发育过程中消化酶活性方面的研究 。本文中作者分析了饲 

料中不同蛋白质水平对中国对虾主要消化器官消化酶活性的变化，并论述了消化酶与饲料及整个机体 

生长的关系，为对虾营养与消化生理学的研究提供一些理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验虾与饲养条件 

试验虾系辽宁省瓦房店市炮台镇增殖站提供的越冬成虾，在辽宁省海洋水产研究所室内育苗池促 

熟，产卵孵化培育成的幼虾。初始平均体长3．88 em，分成 6组进行试验，每组设两个平行，试验池 

水体2 m’，每池养虾 55尾，试验周期 40 d。试验期间水温 16～21℃，间断充气，溶解氧高于 6 

mg／L，盐度 31，pH 7．9～8．1，氨氮小于0．2 mg／L，每日换水 1次，总换水量为 1／2。 

饲料由鱼粉、玉米粉、鸡蛋和青虾组成。按不同比例配制成 6组，各组饲料配方及营养成分见表 

1，其中青虾与鸡蛋为新鲜材料取湿重。每日投饵 3次 (9：00、12：00～13：00、17：00)，日投饵 

量为对虾体重的5％～8％，每次投饵前吸底以清除残余饵料。 

1．2 样本处理及酶液制备 

饲养试验结束后，取出受试对虾用滤纸轻轻吸干表面水分，逐一测量体长和称重后，立即解剖取 

收稿日期：2002—10—18 

基金项目：农业部重点项目 (91060309) 

作者简介：吴垠 (1962一)，女，硕士，副教授。E—mail：wuyin@dlfu．edu．CII 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 吴垠，等：饲料蛋白质水平对中国对虾生长和消化酶活性的影响 259 

出中国对虾消化系统的肝胰腺、 

胃、中肠组织样本，清洗胃、肠道 

内含物后称重，然后置于冰箱中 

(一20oC)保存。分析时将样品按 

其质量分别加人 l0倍的冰冻去离 

子水 (4~C，pH 7．0)，低温下使用 

玻璃匀浆器制成匀浆后，以4000 

r／min低温离心20 rain，取上清液 

测定酶活性。 

1．3 酶活性的测定 

表1 试验饲料的组成和营养成分 

Tab．1 The ingredients and nutrient composition of the experimental feed 

肝胰腺、胃、中肠的蛋白酶活性测定采用福林 一酚试剂法 。胃蛋白酶活性测定参考刘玉梅 

的方法稍作修改，采用0．2 mol／L的柠檬酸缓冲液 (pH 3．0)配制酪蛋白溶液。 

蛋白酶活性定义为：在 pH 7．5(胃蛋白酶活性在 pH 3．0)条件下酪蛋白质浓度为 5 mg／L，在 

37~C条件下保温 15 rain，以每分钟水解酪蛋白质产生 1 g酪氨酸为一个酶活力单位 (U)。 

脂肪酶活性测定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 J。脂肪酶活性 

定义为：在37℃条件下，脂肪酶水解脂肪每分钟产生 1 g分子脂肪酸的酶量，定为一个脂肪酶活力 

单位 (U)。 

淀粉酶活性测定用淀粉 一碘显色法 。淀粉酶活性定义为：在pH 7．0和37℃条件下，30 rain内 

1 mL酶液完全水解 10 mg淀粉定为一个淀粉酶活力单位 (U)。 

1．4 数据分析 

采用 SPSS软件进行统计分析。 

2 结果 

2．1 用不同的饲料饲喂中国对虾后消化酶活性的变化 

为了研究中国对虾对于试验饲料消化能力的差异，将中国对虾分为6组，饲喂以不同蛋白质含量 

配制的饲料，40 d后取各组对虾的肝胰腺、胃、中肠标本，测定其中3种消化酶的活性。结果表明， 

各组对虾消化器官组织中的消化酶活性呈现不同的变化规律。 

随着饲料中蛋白质含量的增加，中国对虾蛋白酶活性 (图 1)呈现先升高后下降的变化趋势。各 

组间比较，肝胰腺蛋白酶活性以4组最高，1 

组、6组最低 (与其它组相比差异显著，P< 

0．05)；中肠蛋白酶活性是3组最高，1组最 

低，组间活性具有 3组 >4组 >5组、2组 >6 

组>1组的变化趋势；而胃内的蛋白酶活性3 

组明显高于其它几组 (P<0．05)。因此，可 

以认为3种组织中蛋白酶活性以3组、4组为 

较高组群，1组、6组活性较低。 

各试验组对虾淀粉酶活性随着饲料中蛋 

白质水平的变化而有差异 (图2)，表现为高 

蛋白饲料组 (4～6组)酶活性高于低蛋白饲 

料组 (1～3组) (P<0．05)。其中肝胰腺 

1组 2组 3组 4组 5组 6组 

组别 

图 1 不同饲料对中国对虾蛋白酶活性的影响 

Fi晷 1 Th e effect of different diets on protease 

activities in the shrimp 

注：图中小写字母不同者表示差异显著 (P<0．05)。 
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淀粉酶活性以4组最高、1组最低；胃淀粉酶活性为4～6组 >2、3组 >1组；中肠的淀粉酶活性依 

次为5组 >4、6组 >1～3组。中国对虾脂肪酶活性较低 (图3)，肝胰腺脂肪酶活性以4、5组明显 

高于 1～3组 (P<0．05)，而胃和中肠的脂肪酶活性组间差异不大。 

二 

＼  

掣 

谣 
弈 

上 壬 C 

壬 壬 
a a 

b 

1组 2组 j组 l组 5组 6组 

组别 

图2 不同饲料对中国对虾淀粉酶活性的影响 

Fig,．2 The effect of different diets on amylase 

activities in the shrim p 

注：图中小写字母不同者表示差异显著 (P<0．05)。 

2．2 中国对虾消化酶活性随饲养时间的变化 

罩 
25 

谣 10 

差。5 

口肝胰腺 曰中肠 日胃 

l组 2组 3组 1组 j组 

组别 

图3 不同饲料对中国对虾脂肪酶活性的影响 

Fig,．3 The effect of different diets on lipase 

activities in the shrimp 

6组 

投喂饲料后的40 d内，定时分析了中国对虾肝胰腺蛋白酶和淀粉酶活性的动态变化。依据试验 

饲料的蛋白质含量分别选择试验 1组、2组、4组和 6组，投喂饲料中蛋白质的质量分数分别为 

30％、40％、50％和60％。结果表明，不同试验组的对虾蛋白酶活性随时间变化模式不同 (图4)。 

40 d饲养期分为2个阶段，第一阶段为前20 d，随着培养时间延长，各试验组蛋白酶活性均有不同程 

度增加，表现为上升型曲线；20 d时测得结果显示，试验6组酶活性最高，依次为6组 >4组 >2组 

>1组。后20 d结果显示，试验 1组、2组、4组饲养至 30 d时，消化酶活性仍有上升，然后呈平稳 

状态。试验6组饲养 20 d以后，蛋白酶活性急剧下降，表明机体内蛋白酶活性变化并未与饲料中蛋 

白质含量呈现完全一致的消长关系。 

． -- 0---I组 + 4组 

一 350 
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— 250 

蓑zoo 
羹 

100 

．-- 0---1组 + 4组 
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图4 中国对虾蛋白酶、淀粉酶活性随时间的变化规律 

Fig．4 The changes in protease and amylase activities during the experiment 

淀粉酶活性随时间变化过程与蛋白酶相似 (图4)，前 20 d各组的淀粉酶活性随饲养时间延长均 

呈现上升趋势，但20 d以后试验 1组、4组淀粉酶活性仍在升高，其它 2组的淀粉酶活性呈下降趋 

势；在整个反应过程中1、2组酶活性均显著低于4、6组。 

2．3 饲料蛋白质水平对中国对虾生长的影响 

表2表明，中国对虾的生长率、成活率随着蛋白质含量的增加均呈现先增加后降低的变化趋势， 

3组的生长率和4组的成活率最高。各组日生长率依次为3组 >4组 >2组 >5组 >6组 >1组，成活 

率为4组 >1组 >2组 >3组 >5组 >6组。 
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3 讨论 

3．1 饲料蛋白质水平对中国对虾蛋白酶活性的影响 

试验结果表明，随着饲料中蛋白质含量的升高，中国对虾肝胰腺、中肠和胃的蛋白酶活性均呈现 

先升高后下降的变化趋势。其中肝胰腺酶活性以4组最高，中肠和胃蛋白酶活性以3组最高。当蛋白 

质的质量分数高于45％～50％时，消化酶活性反而下降。这一结果与 Mukhopadhyay 对两栖胡子鲇 

肠道蛋白酶活性研究报道相一致，即胡子鲇肠道内蛋白质水解酶活性随着饲料蛋白质的质量分数由 

25％ 增至50％ 而显著升高，但蛋白质的质量分数再增加至 75％，蛋白酶活性并不随之增高。Lee 

等 在对南美白对虾消化蛋白酶的研究中也指出，饲料蛋白质的质量分数为 30％时，试验虾的蛋白 

酶活性最高，大于或小于此蛋白质含量时，消化酶活性均降低。所以，蛋白酶活性因饲料蛋白质性质 

和水平而有差异，而这种差异可以衡量对虾蛋白质的利用率。从本试验结果来看，饲料中蛋白质的质 

量分数45％ ～50％应为中国对虾能够消化的最高阈值。超过该阈值，将由于消化系统蛋白酶活性的 

下降，而降低蛋白质的消化吸收率，使其不能被充分利用，导致高投入低产出的结果。 

3．2 饲料营养组成对淀粉酶、脂肪酶活性的影响 

中国对虾淀粉酶活性随着饲料中蛋白质含量的增加 (淀粉含量减少)也呈现先升高后下降的变 

化趋势，且低淀粉组中国对虾酶活性大于高淀粉组。饲料中淀粉的质量分数为 21，6％时，肝胰腺的 

淀粉酶活性最高；当淀粉的质量分数为 16．4％ 时，胃和肠的淀粉酶活性最高。说明对虾淀粉酶活性 

对饵料中淀粉含量的适应程度较低。这一结果与董云伟¨̈ 报道的罗氏沼虾淀粉酶活力与饵料关系的 

研究结果相似。中国对虾属肉食性种类，天然状态下以文蛤、泥蚶、沙蚕等小型无脊椎动物为食，这 

些食物属高蛋白质、低碳水化合物类，因此，在长期的生活和进化过程中获得了自身的酶系统，产生 

了对天然食物的适应性。国内学者0 在对中国对虾营养需求的研究中也指出，中国对虾饲料中最适 

淀粉的质量分数为20％～26％，其机理可能是淀粉酶的分泌和活性制约了对高淀粉的消化和吸收。 

在测定甲壳动物脂肪酶时，由于采用的方法不同，对底物选择的差异会产生不同的试验结果。 

Berner和Hammond̈ 发现在测试的许多无脊椎动物中，只有一半的种类具有脂肪酶活力，但全部具 

有酯酶活力。Lee等 发现南美白对虾具有酯酶和脂肪酶，但是活性很低。作者在对中国对虾消化 

酶活性测定时，发现有脂肪酶活性，但活力较低，且在胃和中肠各组间没有明显变化，这与饲料中脂 

肪的含量比较一致。 

3．3 中国对虾消化酶活性与饲养时间的关系 

试验结果表明，在饲养周期内，前20 d每组对虾消化酶活性变化幅度较大，30 d以后基本趋于 

稳定。分析这种现象，笔者认为，投喂饲料初期，对虾体内酶活性的急剧变化与饲料改变后导致消化 

系统活动的应激作用有关。随着饲养时间的延长，机体内消化酶的分泌量受其神经内分泌因素的调 

控，与机体的新陈代谢水平逐渐相适应。Maugle‘ 等证明影响消化酶分泌的外部因素，如温度、光 

照变化和饲料的质与量将通过神经内分泌因素控制。本试验结果说明，消化酶分泌量与活性的大小不 

仅与消化系统自身相关，而且与机体的整体代谢调控水平相适应。 
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3．4 饲料组成与生长、消化酶活性的相关性 

据已往报道，中国对虾饲料中最适蛋白质的质量分数为40％ ～50％，最适蛋白质量的差异可能 

是由于不同饵料蛋白源和消化能力不同所致  ̈]。本试验表明，当饲料中蛋白质的质量分数为45％ 

时，中国对虾生长率最大；当蛋白质的质量分数为50％时，对虾成活率最高。对消化酶活性的研究 

也发现，饲料中蛋白质的质量分数为45％和50％的试验组，中国对虾的消化酶活性最高，可以认为 

这种消化能力差异将会影响营养物在体内的吸收和转化，进而影响机体的生长速度。Van Worm— 

houdt 证明，锯齿长臂虾当可利用淀粉和蛋白质的质量分数分别为2．8％和45％时，其特有淀粉酶 

和蛋白酶活性则达到最高水平，而这种消化能力的提高可以促进肝胰腺一般合成能力，同时减少蜕皮 

间隔时间和促进生长。本试验结果也表明了这一点。 
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The effects of dietary protein levels on the growth and activities 

of digestive enzymes in shrimp，Penaeus chinensis 

Wu Yin 。 SUN Jian—ming2， ZHOU Zun—chun ， GUI Yuan—ming 

(1．School of Life Science and Technology，Dalian Fisheries Univ．，Dalian 1 16023，China； 

2．Marine Fisheries Research Institute of Liaoning Province，Dalian 1 16023，China) 

Abstract：The effects of dietary protein levels(crude protein 30％ to 60％)on the growth and digestive en— 

zyme acti’vi—ties i’n Penaeus chinensis were studied．The 40一day feeding experiment showed that protease and 

amylase activities in the shrimp increased with the increase in dietary protein levels when dietary protein levels 

increased from 30％ to 50％ ．and decreased as the dietary protein level was above 50％ ．However．there was 

no significant difference in the activities of lipase among the treatments．The shrimp fed the diet containing di— 

etary protein of 45％ had the highest growth rate and the shrimp fed the diet containing dietary protein of 50％ 

had the highest survival rate．The mechanism of influence of dietary protein levels on digestive enzymes is dis— 

cussed． 
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