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温度对中国对虾、日本对虾主要
消化酶活性的影响*

吴　垠** 　　　孙 建明　　周 遵春　
(大连水产学院养殖系 )　　　　　　　 (辽宁省海洋水产研究所 )　　　　　

摘　要　中国对虾、日本对虾肝胰脏、胃、肠蛋白酶的最适温度分别为 45, 45, 55℃和 40, 40, 55℃。

临界失效温度分别为 62, 59, 63℃和 58, 52, 69℃。 脂肪酶最适温度分别为 35, 35, 40℃和 35, 40,

40℃。临界失效温度分别为 50, 50, 53℃和 51, 52, 53℃。淀粉酶最适温度分别为 30, 35, 30℃和 30,

30, 25℃。临界失效温度分别为 42, 45, 45℃和 40, 45, 45℃。中国对虾、 日本对虾肝胰脏的胰蛋白

酶最适温度均为 45℃ ,临界失效温度为 53和 54℃。在适温范围内 , 日本对虾的蛋白酶、脂肪酶活性高

于中国对虾 , 而淀粉酶活性低于中国对虾。 笔者同时对在栖息水温范围内消化酶活性的变化进行了分

析。
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中国对虾、 日本对虾是我国及东南亚海水养殖的主要经济品种 . 随着对虾养殖业的

发展 , 对配合饲料的要求逐渐提高。 在对虾配合饲料研究中 , 应首先了解对虾对饲料的

消化利用能力 , 而评价消化能力的标准之一就是对虾消化酶的种类及在不同条件下活力

的大小。

关于对虾类消化酶方面的研究国内外已有过一些报道 , 主要集中在个体发育过程中

不同阶段消化酶活力的变化 [1, 2 ]及消化酶对饵料组成的适应 [3, 4, 5 ] ,而温度对中国对虾、日

本对虾主要消化器官蛋白酶、 脂肪酶、 淀粉酶活性及肝胰脏的胰蛋白酶活性的影响及比

较分析尚未见报道。笔者就此进行了研究 , 为对虾消化生理学及对虾饲料配伍提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　虾的来源和规格

实验于 1992年 4～ 5月、 9～ 10月及 1996年 4～ 5月间进行。 中国对虾 ( P.

收稿日期: 1996-05-30
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chinensis )来源于瓦房店炮台镇增殖站及辽宁省海洋水产研究所试验池 , 体重 8. 6～ 27. 2

g; 日本对虾 (P . japonicus ) 购自大连市水产鲜活市场 , 选取活泼健壮的个体作为实验

材料 , 体重 6. 3～ 15. 4 g。

1. 2　样本处理

样本虾处理前停止投喂 16 h以上。将活虾置冰盘内解剖 , 取出全部肝胰脏、 胃和肠

道 ,用冷冻去离子水清洗胃和肠道内容物 ,滤纸吸干表面水分后分别称重。将肝胰脏、胃

和肠道样本 , 按其重量分别加入 10倍的去离子水 ( 4℃ , p H7. 0) , 低温条件下使用玻璃

匀浆器制成匀浆后 , 以 4000 r /min离心 20 min, 取上清液作为酶原液进行酶活性测定。

1. 3　酶活性测定

1)酶液的作用温度范围为 5～ 80℃ , 温度梯度的设置幅度为 5～ 10℃。

2)蛋白酶活性测定用福林 -酚试剂法 [6 ] ,蛋白酶活性定义为: 在 pH7. 5 (胃蛋白酶活

性在 p H3. 0条件下测定 ) , 底物酪蛋白浓度为 5 mg /m L, 在一定温度下保温 15 min, 以

每分钟蛋白酶水解酪蛋白产生 1μg酪氨酸为一个活力单位。

3) 胰蛋白酶活性测定按 Devil lez
[ 7]方法 , 用 Na-对甲苯磺酰-L-精氨酸甲酯酸盐

( TAM E) 为底物 , 测定肝胰脏中酶粗提液的胰蛋白酶活性 , 胰蛋白酶活性定义为: 在一

定温度下 , 每分钟对 247 nm光的吸收增加 0. 001为 1个酶活力单位。

4)脂肪酶活性测定 [6 ]是用聚乙烯醇橄榄油为底物 ,用 NaO H滴定底物水解产生的脂

肪酸。活性定义为: 在一定温度条件下 , 脂肪酶水解脂肪每分钟产生 1μg分子脂肪酸的

酶量 , 定为一个脂肪酶活力单位。

5)淀粉酶活性测定用淀粉-碘显色法 [ 8] ,活性定义为: 在 pH 7. 0和一定温度条件下 ,

30 min内 1 m L酶液完全水解 10 mg淀粉 , 定为一个淀粉酶活力单位。

6)酶液蛋白量测定。 按双缩脲法
[ 6]

, 用牛血清蛋白作标准。

2　结果

2. 1　中国对虾、 日本对虾主要消化酶的最适温度及临界失效温度

中国对虾、日本对虾的几种消化酶活性与温度关系见图 1～ 7。在 5～ 70℃范围内 ,随

着温度升高 , 各种酶活性均呈现先上升后下降趋势 , 上升到最大值时的温度为酶的最适

温度。 两种虾主要消化器官肝胰脏、 胃、 肠蛋白酶作用的最适温度比较见表 1。

临界失效温度 (酶在一小时内 , 丧失一半活力的温度 )是酶对热灵敏的衡量指标。表

1列出了中国对虾、 日本对虾各种酶的临界失效温度。

2. 2　中国对虾、 日本对虾主要消化酶反应的温度系数 Q10

酶作用的温度系数是温度升高 10℃时酶反应速度增加的因素 , 是该酶的一个特性

值。试验结果表明 , 两种对虾的蛋白酶、 脂肪酶、 淀粉酶反应的温度系数 Q10值随温度升
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高而下降 (见表 2～ 5) , 但不同组织各种酶的 Q10值差异显著。将两种虾蛋白酶反应的温

—●—— 肝胰脏　　　—▲—— 肠 (中国对虾 )

--● --肝胰脏　　　 - -▲ --肠 (日本对虾 )

图 1　中国对虾、 日本对虾肝胰脏和

　　　肠蛋白酶活性与温度关系

　　　　

—●—— 肝胰脏　　　—▲—— 肠 (中国对虾 )

- -● --肝胰脏　　　 --▲ --肠 (日本对虾 )

图 2　中国对虾、 日本对虾肝胰脏、 肠脂

　　　肪酶活性与温度关系

—●—— 中国对虾　　　 --● --日本对虾

图 3　中国对虾、 日本对虾胃蛋

　　　白酶活性与温度关系

　　　　　　

—●—— 中国对虾　　　 --● --日本对虾

图 4　中国对虾、 日本对虾肝胰脏胰

　　　蛋白酶活性与温度关系

17第 2期　　　吴垠等: 温度对中国对虾、日本对虾主要消化酶活性的影响



—●—— 中国对虾　　　 --● --日本对虾

图 5　中国对虾、 日本对虾肝胰脏、

　　　肠脂肪酶活性与温度关系

　　　　　　

—●—— 中国对虾　　　 --● --日本对虾

图 6　中国对虾、 日本对虾肝胰脏

　　　淀粉酶活性与温度关系

—●—— 胃　　　—▲—— 肠 (中国对虾 )

--● --胃　　　 --▲ - -肠 (日本对虾 )

图 7　中国对虾、 日本对虾胃、 肠

　　　淀粉酶活性与温度关系

度系数 Q10作比较 , 中国对虾各组织在 5～ 30℃时

大于 2, 30～ 50℃大于 1, 50～ 70℃小于 1; 日本对

虾肝胰脏、胃蛋白酶 Q10值在 5～ 20℃时大于 2, 20

～ 40℃大于 1, 40～ 70℃小于 1, 而肠的 Q10值变化

趋势与中国对虾相同。肝胰脏、 胃脂肪酶两种虾在

5～ 30℃时均大于 1, 30～ 60℃小于 1;肠脂肪酶 Q10

值在 5～ 40℃大于 1, 40～ 60℃小于 1, 两种对虾肝

胰脏、 胃 (中国对虾除外 )、 肠淀粉酶 Q10值在 5～

30℃大于 1, 30～ 50℃小于 1;中国对虾胃脂肪酶在

5～ 40℃大于 1, 40～ 50℃小于 1 (见表 2)。两种对

虾胰蛋白酶反应的温度系数 Q10值变化趋势基本相

似 (见表 3)。

3　讨论

3. 1　在适温条件下 , 中国对虾与日本对虾主要消化酶活性比较

笔者使用相同条件比较分析了对虾属中不同种的中国对虾与日本对虾主要消化酶

——蛋白酶、 胰蛋白酶、 脂肪酶、 淀粉酶的活性强度 , 可见有一定规律。日本对虾蛋白

酶、胰蛋白酶、 脂肪酶活性在适温条件下均高于中国对虾 , 而淀粉酶活性低于中国对虾 ,

这种差异可能与两种虾长期的生理适应性有关 , 尤其表现在机体的营养需求及对饲料成
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表 1　中国对虾、 日本对虾主要消化酶的最适温度、 临界失效温度

℃

种类 温度

肝胰脏

酪

蛋

白

酶

胰

蛋

白

酶

脂

肪

酶

淀

粉

酶

胃

蛋

白

酶

脂

肪

酶

淀

粉

酶

肠

蛋

白

酶

脂

肪

酶

淀

粉

酶

中国

对虾

最适温度 45 45 35 30 45 35 35 55 40 30

临界失效温度 62 53 50 42 59 50 45 63 53 45

日本

对虾

最适温度 40 45 35 30 40 40 30 55 40 25

临界失效温度 58 54 51 40 52 52 45 69 53 45

表 2　中国对虾、 日本对虾三种消化酶反应的温度系数 Q10

酶的种类 温度 t /℃
中国对虾

肝胰脏 胃 肠

日本对虾

肝胰脏 胃 肠

5～ 15 3. 10 3. 80 2. 93 3. 51

10～ 20 3. 06 3. 59 2. 60 2. 36 2. 33 2. 58

蛋 20～ 30 2. 05 2. 12 2. 28 1. 52 2. 25

白 30～ 40 2. 00 2. 40 1. 77 2. 12 1. 05 1. 91

酶 40～ 50 1. 61 1. 01 1. 61 0. 87 0. 52 1. 51

50～ 60 0. 66 0. 82 0. 98 0. 63 0. 98

60～ 70 0. 30 0. 47 0. 56 0. 24 0. 67

5～ 15 1. 64 2. 69 1. 49

脂 10～ 20 1. 46 1. 75 1. 35 1. 28 1. 37

肪 20～ 30 1. 21 1. 29 1. 64 1. 17 1. 31 1. 80

酶 30～ 40 0. 96 0. 94 1. 50 0. 80 0. 98 1. 50

40～ 50 0. 65 0. 71 0. 67 0. 65 0. 59 0. 60

50～ 60 0. 53 0. 51 0. 54 0. 54

5～ 15 1. 89 1. 69

淀 10～ 20 1. 75 1. 86 1. 78 1. 26 1. 32 1. 39

粉 20～ 30 1. 15 1. 86 1. 55 1. 03 1. 23 1. 25

酶 30～ 40 0. 58 1. 27 0. 76 0. 67 0. 93 0. 63

40～ 50 0. 58 0. 72 0. 55 0. 70 0. 48 0. 68

50～ 60 0. 70 0. 16
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表 3　中国对虾、 日本对虾胰蛋白酶反应的温度系数 Q10

实验虾
温度 t /℃

5～ 15 15～ 25 25～ 35 35～ 45 45～ 55

中国对虾 3. 04 2. 48 1. 14 1. 16 0. 47

日本对虾 3. 01 2. 34 1. 71 1. 17 0. 42

分与组成的适应性方面。中国对虾与日本对虾均属肉食性种类 , 对饲料中蛋白质的需求

量高。日本对虾要求含蛋白质为 52% ～ 57%的配合饲料或鲜活饵料 , 且基本上限于动物

性蛋白组成 [9 ]; 中国对虾则对饲料中蛋白质需求量为 40% ～ 50% [ 10] ; 因此由于饲料中蛋

白质水平的差异而造成日本对虾与中国对虾在蛋白酶、 胰蛋白酶活性方面的差异现象十

分明显。饲料的碳水化合物含量在 20%～ 40%范围内与蛋白质含量呈反比关系 , 由于中

国对虾饲料中蛋白质水平低于日本对虾 , 则碳水化合物含量相应升高 , 由此引起淀粉酶

活性高于日本对虾。 Kawai等 [11 ]用鱼粉和马铃薯淀粉含量不同的饲料饲养幼鲤 75 d, 发

现在一个星期内 ,肠道麦芽糖酶、淀粉酶和蛋白酶活性对饲料呈现出适应性的变化规律 ,

本试验结果也表明这一点。中国对虾与日本对虾饲料中脂肪含量均以 6%左右为宜 ,而且

机体的脂肪酸组成相近似 [12 ] ,但在适温条件下 ,日本对虾脂肪酶活性高于中国对虾 3. 3%

～ 22. 3% , 这种差异可能是由于不同种类虾在长期的环境适应中 , 通过自身调节机制来

调节酶的合成与分泌及其与其它酶的对应关系而形成的。

3. 2　关于中国对虾与日本对虾主要消化酶的最适温度问题

中国对虾与日本对虾主要消化酶最适温度不同 , 蛋白酶 (包括肝胰脏胰蛋白酶 ) 中

国对虾为 45～ 55℃ , 日本对虾为 40～ 55℃ ; 脂肪酶两种对虾均为 35～ 40℃ ; 淀粉酶中国

对虾为 30～ 35℃ , 日本对虾为 25～ 30℃。 两种对虾消化酶的最适温度远高于栖息水温

(尤其蛋白酶 ) , 这一点与桂远明
[13 ]
在研究温度与鱼消化酶作用关系时的结论相近似。

关于对虾主要消化酶的最适温度 , 于书坤 [14 ]认为中国对虾肝胰脏酪蛋白酶最适温度

为 47℃左右 , 淀粉酶在 37℃左右。 Paul. D. Maugle等
[15 ]
认为日本对虾肝胰脏蛋白酶和

淀粉酶最适温度均在 40℃。笔者比较了不同消化器官肝胰脏、 胃和肠主要消化酶的最适

温度 , 显示最适温度在不同组织是不一致的 , 而且不具有明显的规律性 , 所以在分析时

应全面考虑。比较中国对虾、日本对虾肝胰脏蛋白酶最适温度与于书坤、 Paul D. M aug le

的报道相一致 ,而肝胰脏淀粉酶最适温度两种对虾均为 30℃左右 ,低于前者报道的结果 ,

这说明最适温度产生要受很多条件的严格制约 , 例如 p H、 离子浓度、 作用时间等。

3. 3　在栖息水温环境中消化酶的作用特点及人工饲料配伍原则

中国对虾与日本对虾均属于温水性种类 , 栖息水温 10～ 30℃。中国对虾是中国沿海

主要经济养殖品种 , 日本对虾自然分布于日本、 台湾省。由于适温广 , 近年来做为新开

发的养殖品种已进入我国南北方。本研究结果显示两种对虾行使消化作用酶的最适温度

多在 30～ 50℃ , 可以说消化过程中消化酶常在最适温度值以下进行作用的 , 具有低温适

20 大 连 水 产 学 院 学 报　　　　　　　　　第 12卷



应性。在栖息水温条件下 ( 10～ 30℃ ) , 对虾各种消化酶的活力由低到高均随温度上升而

增加 ,但各种酶上升幅度不同 ,以反应系数 Q10为指标 ,蛋白酶 Q10值在 10～ 30℃> 2,脂

肪酶、 淀粉酶 Q10 > 1 , 蛋白酶上升幅度大于脂肪酸和淀粉酶。以两种对虾作比较 , 蛋白

酶、 胰蛋白酶、 脂肪酶、 淀粉酶的温度系数 Q10在 5～ 20℃时 , 中国对虾大于日本对虾 ;

在 20～ 30℃时 , 中国对虾小于日本对虾。说明低温情况下 , 中国对虾消化酶随温度上升

活性升高较快 ,这与其栖息环境温度偏低而形成的生理适应性有关。而且当水温下降时 ,

由于酶活性的大幅度降低 (尤其蛋白酶 ) , 将妨碍对营养物的消化分解 , 所以在不同温度

情况下应根据消化酶的活性来决定饵料成分的配比及投饵量。
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The Effect of Temperature on the Main Digestive

Enzyme Activity of Penaeus Chinensis

and Penaeus Japonicus

Wu Yin　　　　　　　 Sun Jianming　　 Zho u Zuncun　　
( Departmen t of Aquacul tu re, DFU)　　 ( M arin e Fis heries Res earch Ins ti tu te of Liaoning Province)　　　

Abstract　 In this article the o ptimum tem perature a nd the cri tical inactiv e

tempera ture fo r the main digestive enzyme activ ity in the hepato pancreas,

stomach and intestine o f Penaeus chinensis and P. japonicus w ere inv estig at-

ed. The optimum tempera ture fo r the general pro tease activi ty of P . chinensis

a nd P . japonicus w ere 45, 45, 55℃ and 40, 40 40℃ ; the am ylase activi ty

w ere 35, 35, 40℃ and 30, 30, 25℃ . The cri tical inactiv e temperature fo r the

g eneral pro tease activi ty of P . chinensis and P. japonicus w ere 62, 59, 63℃

a nd 58, 52, 69℃ ; the lipase activ ity w ere 50, 50, 53℃ and 51, 52, 53℃ ; the

am ylase activi ty w ere 42, 45, 45℃ a nd 40, 45, 45℃ . The o ptimum tem pera-

ture and critical inactiv e tempera ture for t rypsin in the hepatopa ncreas o f P .

chinensis and P . japonicus w ere 45, 45℃ a nd 53, 54℃ . Under the sui table

tempera ture, the g eneral protease and lipase activi ty of P. japonicus w ere

higher than that of P. chinensis; In the amylase activi ty, how ev er, the re-

sul ts w ere oppo site.

Key words　Penaeus chinensis; Penaeus japonicus; digestiv e enzyme activi ty;

tempera ture
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