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盐度对凡纳滨对虾幼虾消化酶活性的影响 

黄  凯，杨鸿昆，战  歌，武林华 

（广西大学动物科技学院，广西 南宁 530005） 

摘要：采用酶学分析方法，在盐度为1,15和30的条件下，对凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei 
Boone）幼虾消化酶活性进行测定。实验结果表明：(1)幼虾肝胰腺中，当盐度为 1时，胃蛋
白酶活性最高[29.58 µg/(mg·.min)]，胰蛋白酶活性[92.46 µg/(mg·min)]与盐度为 15时的值
[97. 60 µg/(mg·min)]相当；胃肠中，胰蛋白酶和胃蛋白酶活性均以盐度为 1时最高。(2)当
盐度为 1时，肝胰腺和胃肠中脂肪酶活性最大，但统计分析各组间差异不显著（P> 0.05）。
(3)肝胰腺中，各盐度组的淀粉酶活性很接近，组间无显著差异（P>0.05）；胃肠中，盐度为
1时的淀粉酶活性最高，达 109.29 µg/(mg·min)，显著高于盐度为 15,30时的活性（P< 0.05）。 
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关于虾类消化酶方面的研究，国内外许多学者

进行了研究，如虾类的食性、饵料、不同生长阶段、

季节和饥饿程度对消化酶活性的影响均有报道。刘玉

梅等[1]、孙建明等[2]和潘鲁青等[3]分别研究报道了中

国明对虾（Fenneropenaeus chinensis Osbeck）不同生
长阶段的消化酶活性变化，魏华等[4]研究了罗氏沼虾

（Macrobrachium rosenbergii）幼体及成虾的消化酶
活性，许实荣等[5]研究报道了 B1和 B6对中国明对虾

消化酶的影响，潘鲁青等[6]与吴垠等[7]分别研究了温

度对中国对虾幼体消化酶活性的影响，王淑红等[8]对

凡纳滨对虾幼体消化酶活力进行了初步研究，上述研

究主要集中在个体不同发育阶段的消化酶活性变化

及饵料、温度对消化酶活性的影响。陈品健等[9]分别

研究报道了盐度对真鲷（Pagrosomus major）幼鱼消
化酶活性的影响，而关于对虾消化酶活性的盐度效应

未见报道。目前，凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei 
Boone）已成为中国淡水、咸淡水和海水中的主要养
殖虾类，实验分析和考察了盐度为 1, 15和 30时凡纳
滨对虾幼虾消化酶活性的变化，以期为凡纳滨对虾在

不同盐度水域中的养殖和营养调控提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1实验虾 
实验用凡纳滨对虾取自广东省中山市对虾养殖

场，平均体长 5.06 cm± 0.87 cm，平均体质量 1.53 g± 

0.30 g。  
1.2 实验分组 
实验设置为 3个盐度组，其盐度分别为 1，15和

30，每个组设 3个重复。实验期间水温为 19.0~24.5 ℃。
各盐度组实验虾驯养 2周，每日 8:30，15:30和 20:30
时投喂新鲜鱿鱼，早上吸污和换水 1次。所有实验虾
均体质健壮，摄食正常。 
1.3 酶活性的测定方法 
1.3.1样品制备 
喂食 12 h后，每组挑选 60尾规格基本一致的实

验虾，取肝胰腺、胃肠置冰浴中，加入 5倍体积的预
冷生理盐水后匀浆。0~4 ℃匀浆液以 8 000 r/min离心
10 min，取上清液用作活性测定。 
1.3.2 蛋白质量测定 
组织样本酶活性的大小以蛋白质量做为基准单位。

蛋白质量采用考马斯亮蓝 G250染色法方法测定[10]。

吸取酶液 50 µL 放入试管中（空白加等体积的蒸馏
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水），加入 2.5 mL考马斯亮蓝 G250蛋白试剂，充分
混合后，用 752紫外光栅分光度计于 595 nm波长测
吸光值，并通过标准曲线查得 1 mL溶液中蛋白质的
质量。以 50 µL蒸馏水加 2.5 mL考马斯亮蓝 G250蛋
白试剂作空白样。 
1.3.3 胰蛋白酶活性测定 

胰蛋白酶活性测定参照刘玉梅等[1]方法做适当

的修改。取 0.5%干酪素 1 mL，0.04 mol/L EDTA-Na 2 

0.05 mL，0.05 mol/L硼砂-氢氧化钠缓冲液（pH 9.8）
0.2 mL，酶液 50 µL，加入蒸馏水混匀。置于 37 ℃
水浴中，加入 30 %三氯乙酸 0.5 mL(空白在加入三氯
乙酸后再加入粗提酶液)，于 3 000 r/min离心 4 min，
加 0.5 mol/L NaOH2.5 mL，Folin试剂 0.25 mL，混匀，
37 ℃水浴显色 15 min。用 752紫外光栅分光度计于
680 nm波长测吸光值。胰蛋白酶活性，以含 1 mg的
蛋白酶液在 37 ℃下，每分钟水解干酪素所产生酪氨
酸的质量数来表示酪蛋白活性[µg/(mg·min)]。 
1.3.4 胃蛋白酶活性测定 

胃蛋白酶活性测定参照刘玉梅等[1]做适当修改。

以 1.0 %牛血红蛋白-0.1 mol/L柠檬酸缓冲液（pH 3.0）
1 mL，0.04 mol/L EDTA-Na2 0.05 mL，0.2 mol/L柠檬
酸缓冲液（pH 3.0）0.2 mL，酶液 100 µL，加入蒸馏
水混匀。置于 37 ℃水浴中，反应 15 min后加入 30 %
三氯乙酸 0.5 mL(空白在加入三氯乙酸后再加入酶
液)，于 3 000 r/min离心 4 min，加 0.5 mol/L NaOH2.5 
mL，Folin试剂 0.25 mL，混匀，37 ℃水浴显色 15 min。
用 752紫外光栅分光度计于 680 nm波长测吸光值。
以含 1 mg蛋白的酶液每分钟水解干酪素所产生酪氨
酸的质量数来表示酪蛋白活性[µg/(mg·min)]。 
1.3.5 脂肪酶活性测定 
参照北京大学生物系生物化学教研室 [11]方法做

适当修改。于锥形瓶加入 5 mL 0.025 mol/L磷酸缓冲
液（pH 7.5）和 4 mL聚乙烯醇橄榄油乳化液，置 40 ℃
水浴中预热 10 min，然后加入酶液 0.5 mL，40 ℃保
温 30 min后，立即加入 95 %乙醇 15 mL终止酶反应。
加酚酞指示剂 3滴，用 0.05 mol/L标准 NaOH滴定至
微红色，并同时做空白对照。脂肪酶活性大小用含 1 
mg 蛋白的酶液在 40 ℃条件下，以每分钟催化产生
脂肪酸的量来表示[µmol/(mg·min)]。 
1.3.6 淀粉酶活性测定 
淀粉酶活性测定参照张龙翔等[12]方法作适当修

改。即取 1 mL 1.0 %可溶性淀粉-0.1 mol/L磷酸盐缓

冲液（pH 8.0），于 25 ℃水浴预热 3 min，加酶粗提
液 100 µL，加入 DNS（3，5-二硝基水杨酸）显色剂
1.0 mL（空白在加入 DNS后再加入酶粗提液），终止
反应后，用 752紫外光栅分光度计于 540 nm波长测
吸光值。用 1.00 mL标准葡萄糖溶液作同样操作（标
准空白以等体积蒸馏水替代标准葡萄糖溶液）。淀粉

酶活性大小用含 1 mg蛋白的酶液在 25℃，pH 8.0条
件下，以每分钟使可溶性淀粉分解产生葡萄糖的质量

数来表示淀粉酶活性[µg/(mg·min)]。 

2 结果与分析 

2.1 盐度对凡纳滨对虾幼虾胰蛋白酶活性的 
影响   
图 1显示，肝胰腺中，各组胰蛋白酶活性有显著

差异（P<0.05），盐度为 15时的胰蛋白酶活性最高，
达 97.60 µg/(mg·min)，与盐度为 1时的胰蛋白酶活
性[92.46 µg/(mg·min)]无显著差异（P>0.05），而盐
度为 30 时活性为最低[63.36µg/(mg·min)]，显著低
于盐度为 15 和 1 的胰蛋白酶活性。胃肠中，胰蛋白
活性变化差异显著（P<0.05），盐度为 1 时活性最高
[68.79 µg/(mg·min)]，显著高于其它两个盐度组
（P<0.05）。 

 

 

 

 

 

 

图 1  盐度对凡纳滨对虾胰蛋白酶活性的影响 

Fig.1  Effect of salinity on activities of tyrsine-like of  

Litopenaeus vannamai Boone 

 

2.2 盐度对凡纳滨对虾幼虾胃蛋白酶活性的影响  
结果表明（图 2），肝胰腺中，各组胃蛋白酶活

性有显著差异（P<0.05），盐度为 1 时，胃蛋白酶活
性最高，达 29.58 µg/(mg·min)；在盐度为 15时活性
最低[18.49 µg/(mg·min)]，显著低于其它两个盐度组
（P<0.05）；胃肠中，盐度为 1 时的胃蛋白酶活性最
高[8.88 µg/(mg·min)]，显著高于其它两个盐度组
（P<0.05）。 
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图 2  盐度对凡纳滨对虾胃蛋白酶活性的影响 

Fig.2  Effect of salinity on activities of pepsin enzyme 

 of Litopenaeus vannamei Boone 

 
2.3 盐度对凡纳滨对虾幼虾脂肪酶活性的影响  
实验结果表明（图 3），肝胰腺和胃肠中脂肪酶

活性均以盐度为 1 时最高，分别为 0.28 µmol/
（mg·min）和 0.14 µmol/（mg·min），但统计分析
表明各盐度组间差异不显著（P>0.05）。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  盐度对凡纳滨对虾脂肪酶活性的影响 

Fig.3  Effect of salinities on activities of lipase of 

Litopenaeus vannamei Boone 

 

2.4 盐度对凡纳滨对虾幼虾淀粉酶活性的影响 
从图 4可以看出，肝胰腺中各盐度组淀粉酶活 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  盐度对凡纳滨对虾淀粉酶活性的影响 

Fig.4  Effect of salinity on activities of enzyme of 

Litopenaeus vannamei Boone 

 

性较接近[111.00~122.51 µg/(mg·min)]，差异不显著

（P>0.05）；在胃肠中，各组盐度淀粉酶活性有显著
差异（P<0.05），其中以盐度为 1 时活性最高[109.27 
µg/(mg·min)]，显著高于其它两个盐度组（P<0.05）。 

3 讨论 

王维娜等[13]研究了水环境中铜、锌、铁和钴离子

对日本沼虾消化酶的影响，水体中适量的金属离子可

激活消化道中胃蛋白酶和类胰蛋白酶的活性，高浓度

时则有抑制作用。本研究也证实了这种论点，实验结

果显示，盐度为 1时，幼虾肝胰腺中，胃蛋白酶活性
为最高[29.58 µg/(mg·min)]，胰蛋白酶活性[92.46 
µg/(mg · min)]与盐度为 15 时的最高值 [97.60 
µg/(mg.min)]相当，胃肠中，胰蛋白酶活性、胃蛋白
酶活性也均为最高，分别为 68.79 µg/（mg·min）和
8.88 µg/（mg·min）。因此，作者推测，由于对虾主
要通过离子调节方式来调节自身的渗透压，以适应外

界环境盐度变化[14,15]，与此同时，对虾机体消化酶的

激活或抑制可以借助体内金属离子含量变化得以调

控。至于为何凡纳滨对虾幼虾在盐度为 1时，肝胰腺、
胃肠中的蛋白酶有较高的活性，可能与天然幼虾阶段

长期生活于低盐度环境中有关[16]。 
本实验结果表明，凡纳滨对虾幼虾脂肪酶活性很

低，这与一些学者在其他甲壳动物中得到的结果一致
[17]。从表观数据上看，盐度为 1时条件下肝胰腺和胃
肠中脂肪酶活性最大[0.28 µmol /(mg·min)，0.14 
µmol/(mg·min)]，但统计分析各盐度组间差异不显
著（P>0.05），盐度与脂肪酶之间的关系尚待进一步
研究。 
在甲壳类的淀粉酶研究中，刘玉梅[18]认为中国明

对虾的淀粉酶活性比预想的要高。本实验凡纳滨对虾

肝胰腺和胃肠中淀粉酶活性均较高，与刘玉梅[18]的研

究结果相似，同时也说明凡纳滨对虾对淀粉有很强的

消化能力。Dalla[19]研究发现，当环境盐度降低时，

对虾需要消耗大量的能量来调节体内的渗透压和离

子平衡。对虾在不同盐度下的能量消耗也与其在该盐

度条件下的适应情况密切相关,日本对虾（Penaeus 
japonicus Bate）从盐度为 37的条件下移入盐度为 10
时的环境中时，耗氧率迅速提高到原值的 300%，经
数小时后稳定在 200%的水平上。Chen等报道[19,20] ,
盐度在 15~30范围，中国明对虾和日本对虾的耗氧率
随盐度降低而增加。本实验结果表明，凡纳滨对虾幼

虾肝胰腺中淀粉酶活性很接近，各盐度组间无显著差
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异（P>0.05），但是在胃肠中，盐度为 1 时虾的淀粉
酶活性最高，达 109.29 µg/（mg·min），显著高于盐
度为 15，30的组（P<0.05），这说明凡纳滨对虾在盐
度为 1时，胃肠中对淀粉的分解、消化和吸收能力增
强，同时也意味着能获取更多的能量。 
总体上看，凡纳滨对虾幼虾在盐度为 1时，蛋白

酶、脂肪酶和淀粉酶活性呈整体性的升高，很可能是

因为体内存在较大的渗透压梯度差，为维持自身渗透

压平衡，需要消耗更多的能量，这就在一定程度上要

求在非等渗环境下需要较高的消化酶活性来消化食

物。Babink 等[21]研究发现几种消化酶的浓度经常保

持着平行的关系，当其中一种酶活性提高时，其它消

化酶的活性也同时提高，当其中一种酶活性减弱时，

其它消化酶的活性也随之减弱。这种酶的整体性效应

与本试验结果非常相似。 
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Abstract：Polyunsaturated fatty acid (PUFA) is extracted from dry powder of Styela clava by organic solvent. 

Extraction process is studied through orthogonal experiment and the optimization conditions of it is listed as follows：

S. clava has been extracted with ethyl acetate at 50℃ for 240min, w(weight of ascidian):v(volume of ethyl 

acetate )=1:10, dry powder of S. clava  is extracted twice, and the yield is 5.04% . According to the analysis of GC, 

the content of PUFA in the product is 67.79%, and the sum total content of  EPA and DHA is 19.47%. 
 （本文编辑：张培新） 
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Abstract: In this paper, the effect of salinity on digestive enzyme activities of the juvenile Litopenaeus 
vannamei Boone was studied by means of enzyme analysis. The experiment was made under three levels of salinities 
equal to 1, 15and 30 respectively. The results were as follows: (1)In the hepatopancreas of juvenile Litopenaeus 
vanname Boone under the salinity equal to 1, the pepsin has the highest activity[29.58µg/(mg·min)], and the activity 
of tyrsic-like[92.46 µg/(mg·min)] corresponds to the highest[97. 60 µg/ (mg·min)] under the salinity equal to 15, and 
in stomach, both tyrosic-like and pepsin have the highest activity. (2)The lipase has the highest activity in 
hepatopancreas and stomach under the salinity equal to 1, but the differences among various groups are not 
prominent (P>0.05) through the statistical analysis.(3)The activities of amylase are equite contiguous in 
hepatopancreas, and there is no prominent difference among various groups of salinities(P>0.05), and in stomach the 
juvenile Litopenaeus vannamei Boone’s amylase has the highest activity under the salinity equal to 1, and reaches 
109.29 µg/（mg·min）,prominently higher than that under the groups of salinities equal to 15 and 30（P<0.05）. 

（本文编辑：刘珊珊） 


