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近年实验研究结果表明 随着虾幼体的长大 其

体内蛋白质中各种氨基酸及游离氨基酸的比例也相

应变化 ∀另一方面 许多环境因子也对虾体内氨基酸

的种类和组成有重要影响 ∀因此 分析探讨虾类不同

发育阶段体内氨基酸的组成及环境中某些因素对虾

体内氨基酸含量的影响 可以更好地了解虾类生长

的促进和限制因子 从而在提高其生长发育速度 !免

疫力和营养价值等方面发挥积极作用 ∀

虾的不同发育阶段不同组织内氨基酸含量

虾类在不同发育阶段其体内氨基酸的组成不

同 ∀ 年 等研究表明日本对虾

Πεναευσ ϕαπονιχυσ 从卵到仔虾发育过程中 游离

氨基酸含量从 增加到 干重 其中在蚤

状幼体和糠虾幼体期增长最为显著 ∀在糠虾幼体后

非必需氨基酸主要是甘氨酸持续增加 而从糠虾幼

体期到仔虾 第 天 的变态期内 必需游离氨基酸

含量减少约 在虾幼体的发育期中游离氨基酸

含量的变化显示出与消化酶相同的变化趋势 ∀而对

中国对虾 Π.χηινενσισ 不同发育阶段氨基酸组成的

研究表明 必需氨基酸含量随幼体发育变态逐渐上

升 其必需氨基酸 !非必需氨基酸 !游离必需氨基酸

及游离非必需氨基酸平均含量分别为 无节幼体

1 1 1 1 蚤状幼体

1 1 1 1 糠虾幼体

1 1 1 1 仔虾 1

1 1 1 ≈ ∀≥ 等 年研究了

斑节对虾 Π. µ ονοδον 蜕皮和全虾体重与其化学组

成的关系 发现谷氨酸 !精氨酸是全虾和蜕皮中的主

要氨基酸 其次是亮氨酸和甘氨酸 ∀梁亚全等 年

对斑节对虾的氨基酸分析结果显示 虾体肌肉中有各

种游离氨基酸存在 但数量很少 而且比例与肌肉中

结合氨基酸不一致 不同大小的斑节对虾肌肉中氨

基酸组成基本相同 但小虾半胱氨酸 !蛋氨酸含量比

中虾成虾的低 成虾缬氨酸 !异亮氨酸含量比小虾中

虾的低 而酷氨酸 !苯丙氨酸 !天冬氨酸含量较高 随

虾体长大 甘氨酸 ! 丙氨酸含量下降 而脯氨酸增

加 雄虾和雌虾的氨基酸组成基本一致 只是雄虾

的甘氨酸含量偏低而精氨酸含量偏高 ∀ ⁄ 2° 2

等 年研究了摘除眼柄的斑节对虾在生

殖期的 个阶段 从卵巢未成熟到完全成熟 中肌

肉 !卵巢和肝胰腺组织中的氨基酸组成 ∀结果表明

在氨基酸总量上没有显著差异 只是这 种组织中

谷氨酸含量明显不同 肌肉中的苯丙氨酸 卵巢中的组
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氨酸 !赖氨酸及肝胰腺中的精氨酸和亮氨酸在生殖期

的不同阶段也不同 肌肉中精氨酸和谷氨酸比卵巢和

肝胰腺中稍高 但苏氨酸和缬氨酸含量较低 卵巢甘

氨酸含量最低 ∀成熟阶段的氨基酸水平相似 ∀

等 年报道 南方白对虾 Π.σχη µιττι

成熟期间的卵巢 ! 肝胰腺和血淋巴中游离氨基酸变

化较明显 性腺体细胞指数 ¬

≥ 在 1 ∗ 1 之间游离氨基酸总含量从 1 降

至 1 鲜重 ∀当 ≥ 达 时 肝胰腺中游离

氨基酸含量增加了 1 当 ≥ 在 ∗ 之间时

血淋巴中游离氨基酸变化最大 从 1 增至

1 可达最大值 1 卵巢中的

游离氨基酸在成熟期末是开始时的 1 倍 ∀在成熟

过程中所有游离氨基酸都发生数量上的变化 其中

主要是赖氨酸 !精氨酸和甘氨酸 ∀× 等≈ 研究

了罗氏沼虾 Μαχροβραχηιυ µ ροσενβεργιι 卵 !肌肉

和肝胰腺的氨基酸组成 发现食物中的精氨酸 !组氨

酸 !蛋氨酸 特别是赖氨酸可能满足不了这种虾的需

要 ∀王汝娟等≈ 比较了克氏螯虾 Χαµ βαρυσ χλαρκιι

与中国对虾的氨基酸含量 发现螯虾的某些部位中

游离氨基酸和微量元素含量高于中国对虾 ∀姚野梅

年研究发现每 螯虾肌肉的游离氨基酸含

量为 每 头胸部游离氨基酸总量为

与仿对虾 Παραπεναεοπσισ 相似 ∀

外界因素对虾体内氨基酸含量变化的影响

1 某些金属离子和维生素对虾体内氨基

酸组成的影响

一些金属离子对虾体内氨基酸含量具有重要作

用 ∀王安利等 ≈ 研究了铜离子对中国对虾体内氨基

酸含量的影响 结果表明 铜离子能使对虾肌肉组织

中必需氨基酸 !非必需氨基酸 !鲜味氨基酸及氨基酸

总含量升高 ∀当海水中外加铜离子浓度为 Λ 时

必需氨基酸 !非必需氨基酸 !鲜味氨基酸及氨基酸总

量均略上升 ∀牛磺酸和鸟氨酸则比对照组提高

和 ∀缬氨酸 !组氨酸 !丝氨酸含量比对照组提高

1 1 和 1 ∀但当外加铜离子浓度大于

Λ 时随着铜离子浓度的增加 鲜味氨基酸含量

和牛磺酸含量降低 酪氨酸保持在高于对照组 ∗

的范围 ∀脯氨酸随着铜离子浓度增加 ∗

Λ 升高后又降低但高于对照组 并比其他氨

基酸受铜离子浓度影响明显且提高幅度大 ∀用添加

维生素 的饵料喂养日本对虾后发现 其体内天冬

氨酸 !苏氨酸 !丝氨酸 !甘氨酸 !缬氨酸 !酪氨酸含量

比对照组降低 表明在缺少维生素 时 这些氨基

酸合成其他物质的作用被降低≈ ∀

1 不同盐度对虾体内氨基酸组成的影响

许多虾类是海生的品种 水的盐度对其体内的

氨基酸组成与代谢等有很大影响 ∀ 年

等报道日本对虾的仔虾在海水盐度变化时其体内含

水量没有受到很大影响 但游离氨基酸有很大变

化 ∀推测当盐度在 ∗ 之间时 游离氨基酸在虾

体内渗透调节中起重要作用 盐度为 时 游离氨

基酸含量仅为 1 鲜重 变化较大的氧基

酸主要是甘氨酸 ! 丙氨酸 ! 谷氨酰胺和天冬酰胺 ∀

等在同年研究了盐度对日本对虾肌肉和

肝胰腺中游离氨基酸浓度的影响 发现在所有的测

试盐度 下 肌肉中游离氨基酸总

含量均大于肝胰腺 ∀当盐度从 减至 时 肌肉中

总游离氨基酸减少了 主要是非必需氨基酸的

变化 而肝胰腺的游离氨基酸增加了 并与必需

氨基酸变化有关 ∀但盐度低于 时 体内含水量明

显增加 肌肉与肝胰腺游离氨基酸下降 ∀在盐度

比 时约低 提高肌肉中的游离氨基酸库存量

主要是非必需氨基酸 与渗透调节直接相关 而在

肝胰腺中 它的变化主要是与能量利用和蛋白质合

成相关 ∀ƒ 等 年研究发现在盐度为 的水

中喂养的斑节对虾其血淋巴中游离氨基酸的组成与

肌肉中的相似 并且适应不同盐度的对虾肌肉中的

游离氨基酸彼此相似 其中适应盐度为 的虾血淋

巴中的必需氨基酸含量较高 可能这些游离氨基酸

在盐度为 时更易被吸收 ∀ 等在 年研

究了褐对虾的仔虾在高渗透压中氨基酸的合成情

况 发现甘氨酸 !脯氨酸和牛磺酸是最重要的氨基酸

渗压剂 牛磺酸主要在低盐度下存在 而脯氨酸则主

要在高盐度下存在于氨基酸库中 谷氨酸和丙氨酸

虽然不是库中主要的氨基酸 但是在稳定的高渗透

压下由葡萄糖和谷氨酸合成 脯氨酸的合成是在高

盐下进行的 并且由高渗透压诱导非常重要 在任何

实验条件下均未发现甘氨酸是由葡萄糖和谷氨酸合

成的 ∀⁄ 等在 年的一项盐的压力对印度对

虾 ° ∏ 的游离氨基酸含量影响的研究表明

当将虾转移至高盐介质中 盐度约为 以后其血淋

巴 !肌肉 !肝胰腺中的游离氨基酸含量显著增加 当
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已适应高盐度的虾转移到低盐度介质后 以上参数

都相反 ∀

1 氨对虾体内氨基酸组成的影响

环境中的 2 对虾的代谢影响很大 年

≤ 等报道当日本对虾被暴露在盐度为 及氨氮

为 1 或浓度更高的环境时 氨氮排放

就会被抑制 ∀当环境中氨氮达 1 时 引

起血淋巴中氨和尿素的积累 并催化血淋巴中的血

蓝蛋白和蛋白质分解形成游离氨基酸 ∀尿素 ! 牛磺

酸 !谷氨酰胺为血淋巴中的主要有机成分 ∀当斑节对

虾处于 ∗ 的氨氮中 随环境中氨氮的

增加 血蓝蛋白和蛋白质水平下降 而血淋巴中总游

离氨基酸和牛磺酸增加 ∀之后 暴露在氨氮中的虾改

变了它的排泄方式 血淋巴中积累氨并加速血蓝蛋

白和蛋白质参与调节渗透压的平衡 ∀磷酰氨对印度

对虾毒性很大 在急性暴露期间 游离氨基酸增

加 慢性暴露可能由于虾体补偿机制的运作而减弱

了磷酰氨毒性的影响≈ ∀

1 饥饿对虾体内氨基酸分布的影响

饥饿会导致虾体内供能不足及蛋白质和氨基酸

变化 从而影响其正常生长和发育 ∀ 等≈ 研究

了饥饿对斑节对虾血淋巴中氨基酸组成的影响 发

现饥饿 的虾血淋巴游离氨基酸浓度明显下降 降

低最多的是谷氨酸 !脯氨酸 !蛋氨酸 !丝氨酸 !天冬氨

酸 !异亮氨酸 !丙氨酸 !甘氨酸 !亮氨酸 !苯丙氨酸 !缬

氨酸 !色氨酸 !赖氨酸 同时 精氨酸 !半胱氨酸 !组氨

酸也有少量减少 ∀对于每种被测的氨基酸的总浓度

结合态和游离态 则未因饥饿而受到明显影响 说

明在短期饥饿期间血淋巴中的氨基酸迅速转移可能

主要是满足新陈代谢的需要或在导致渗透压的内平

衡和能量释放方面发挥生理和生化作用 ∀而马氏沼

虾 Μαχροβραχηιυ µ µ αλχολµσονιι 幼虾饥饿会导致

肌肉 !消化腺和整个身体中游离氨基酸减少 与肌肉

相比消化腺中减少更多≈ ∀≥ 等在 年研究

了食用对虾 Πεναευσ εσχυλεντυσ 脯氨酸的分布与代

谢 发现饥饿 的虾比喂饱的虾体内 后分解

的脯氨酸多 倍 ∀在喂饱的虾体内吸收的脯氨酸绝

大部分以游离氨基酸形式存在 约 饥饿的虾

体内游离的脯氨酸约 谷氨酸约 其他化

合物与喂饱的虾相比均较高 ∀实验显示 脯氨酸在斑

节对虾体内不很稳定 它的合成速度很慢 在虾饥饿

状态下会慢慢氧化放出能量 但没有显示出它是一

种重要的能源物质 ∀

一些环境因子对虾类提取物的影响

1 温度对虾体内氨基酸提取物的影响

中国对虾的提取物在加热过程中成分离化对于

其风味影响很大 某些成分如甘氨酸 !精氨酸 !丙氨

酸 !谷氨酸和甜菜碱等含量发生显著变化 ƒ2≤ 原提

取液有明显腥味和生虾味 ∀ ε 加热 有淡甜味

和浓熟虾香味 丙氨酸含量在 ε 降低 ε 增加 ∀

而甘氨酸 !精氨酸从 ε 开始升高 ε 最高 当加

热到 ∗ ε 时 它们可能参与了挥发性的特征风

味物质的形成≈ ∀

1 不同季节对虾类氨基酸提取物的影响

虾类的可口程度取决于其肌肉中风味氨基酸的

含量 ∀ 等在 年研究发现斑节对虾的提取物

随季节的不同而发生变化 其肌肉组织中主要的游

离氨基酸包括牛磺酸 !谷氨酸 !脯氨酸 !甘氨酸和精

氨酸 甘氨酸含量最高 其次为精氨酸 ∀甘氨酸含量

冬天高夏天低 精氨酸则相反 其他游离氨基酸没有

显示出随季节不同的明显变化 ∀游离氨基酸含量在

月最低 但 月最高 ∀甘氨酸和甜菜碱含量的变化

与精氨酸类似 从 月份开始增加 月份最高 月

份后逐渐下降 月份降至最低 ∀甘氨酸 !脯氨酸 !丙

氨酸和丝氨酸的含量冬天高而夏秋最低 ∀因此 斑节

对虾在冬天比夏天更可口 ∀

1 不同的储藏及加工方法对虾体内氨基

酸含量的影响

年 × 等研究了斑节对虾在冷储期间的

氨基酸变化 发现在 ∗ ε 储存期间其游离氨基酸

在第 天增至最高 而且肉比头中含有更多的甘氨

酸 因此肉吃起来较甜 ∀不同的加工方法对斑节对虾

头胸部的氨基酸含量也有影响 ∀ ƒ ¬发现虾头胸部

经晒干烤干漂白或先将其分解后再经晒干烤干或漂

白处理 这些方法都使之缺少精氨酸 !蛋氨酸和半胱

氨酸 但经过分离的虾头胸部中含有更多的必需氨

基酸 ∀沃氏沼虾 Μαχροβραχηιυ µ ϖολλενηοϖενιι 的

头胸部在 ε 以木薯作碳源用乳酸杆菌发酵 后

作为鱼饵料 其表观消化率 !总能和必需氨基酸含量

大于 很高≈ ∀

目前 对虾的生理生化研究主要集中在组织中的
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渤海湾浅表海水中产低温蛋白酶适冷菌的筛选

陈秀兰 张玉忠 高培基 张武昌 王 荣

山东大学微生物技术国家重点实验室 济南

中国科学院海洋研究所 青岛

提要 从渤海湾浅表海水中分离到 株产蛋白酶的低温菌 对其中 株产蛋白酶活力较

高的菌株的生长特征和其所产蛋白酶的酶学性质进行了研究 ∀这 株菌的最适生长温度都在

∗ ε 最高生长温度都在 ∗ ε 属于典型的适冷菌 ∀这 株菌中 ≥ 的产酶活力

最高 为 ∀这 株菌所产蛋白酶的最适酶活温度均为 ∗ ε ∀最适 在 ∗

范围内 为中性或碱性蛋白酶 ∀这些蛋白酶的热稳定性普遍较低 ≥ 所产蛋白酶的热稳定

性最高 在 ε 保温 仍具有 的酶活 ∀这些低温蛋白酶在洗涤剂 !饲料 !食品等工

业上将可能有应用价值 ∀

关键词 海水 适冷菌 低温蛋白酶

氨基酸含量及体内的消化酶活性方面 但对影响其氨

基酸组成和变化的一些重要因子的研究工作还很少

而且 其体内某些组织中生物学活性很强 !在代谢调

控方面有特殊意义的酶和小肽等方面的研究工作则

更有待开展 ∀
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蛋白酶是目前应用最多的酶 占工业水解用酶的

左右 ∀目前工业上应用的蛋白酶多为中温蛋白

酶 最适产酶温度在 ∗ ε 最适酶活温度在

ε 左右 ∀已广泛应用于洗涤剂 !饲料 !皮革 !食品加工

等行业中≈ ∀低温酶是指最适催化温度在 ε 左右

在 ε 左右仍有一定催化效率的一类酶 ∀低温蛋白酶

一般由低温菌产生 它具有产酶温度低 最适酶活温

度低 在低温下具有更高的催化效率等特点 因而在

洗涤剂 !饲料 !皮革 !食品加工等工业上应用有着中温

蛋白酶无法取代的优越性 ∀也越来越受到人们的重

视 ∀自 年代以来 世界上已有许多实验室在从事低

温蛋白酶的研究 ∀已从海水 !嗜冷鱼类和贝类以及高

山 !南北极的泥土等样品中分离到产低温蛋白酶的菌

株≈ ∀不同来源的低温菌种类不同 产生的低温蛋白

酶在性质上也不同 一些低温蛋白酶已经得到了纯

化 有的已应用到洗涤剂生产中 ∀
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