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提要 采用双因子交互的方法研究了不同温度和 pH值对南美白对虾淀粉酶、蛋白酶和脂 

肪酶活性的影响。结果表明，南美白对虾肝脏、肠道、胃的淀粉酶最适温度分别为30c《=、35 oC、 

30—35 c《=，最适 pH均为 6．2。肝脏、肠道、胃的蛋 白酶最适温度分别为 50—65 c《=、55—65 c《=、 

60c《=，肝脏蛋白酶最适pH为8．5—9．0，肠道蛋白酶最适pH为7．5—8．5，胃蛋白酶最适 pH为 

2．0和5．5—6．5。脂肪酶的活力很小，肝脏、肠道、胃的脂肪酶最适温度均为37℃，最适 pH均 

为7．7。同时测得南美 白对虾肠道、肝脏、胃组织 内的 pH分别为 6．7—7．0、5．9—6．1、5．1— 

5．3。在三种消化酶各自最适的温度、pH值下，比较其活力大小，在肝脏、肠道、胃均为蛋白酶 

>淀粉酶 >脂肪酶。 
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国内外对经济甲壳类动物消化酶的研究主要 

集中在不同发育阶段消化酶活力的变化，以及消 

化酶对饵料组成的适应等方面(潘鲁青等，1997； 

刘玉梅 等，1990；Lovett，1990；Brocherhoff et al， 

1970；Patricia et，al，1990a，b；Maugle，1982a)。pH 

值和温度对甲壳类消化酶的影响的研究较少，于 

书坤(1987)研究了温度和 pH值等几种因子对中 

国对虾(Penaeus orientalis)消化酶的影响；吴垠等 

(1997)研究了温度对中国对虾、日本对虾(Penaeus 

japonicus)主要消化酶活性的影响等。南美白对虾 

(Penaeus v~nnmei)由中国科学 院海洋研究所于 

1988年引入我国，因其具有对水环境抗逆能力 

强、营养要求低、生长速度快、对盐度适应范围广、 

离水存活时间长、抗病力强等优点，成为目前世界 

养殖产量最高的三大虾种(南美白对虾、斑节对虾 

Penaeus m~nodom和 日本对虾)之一 (王雷等， 

1994)。目前，关于南美白对虾的研究主要集中在 

人工繁育和病害防治等方面(王吉桥，2002；Zarain 

et al，2001；叶海辉等，2004，对其消化酶的研究未 

见报道。作者采用温度和pH值双因子交互的方 

法研究对南美白对虾胃、肝脏、肠道淀粉酶、蛋白 

酶、脂肪酶活性的影响，以期找到三种消化酶的最 

适反应温度和 pH值，为南美白对虾的消化生理 

学研究提供基础数据，同时为配合饲料的研制提 

供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 实验材料和样品制备 

南美 白对虾(Penaeus vannrgl~i)取 自浙江省绍 

兴县南美白对虾苗种场，选取健康个体，体重为 

(6．58±0．78)g。取对虾在冰块上解剖，每次 20 

尾，取出肝脏、肠道、胃组织，剔除附着物，电子天 

平称重后，将所取样品加 10倍体积(W／V)预冷重 

蒸水，在0—4℃下研磨成匀浆，取部分匀浆液直 

接用于测定脂肪酶活性，其余部分置于4c《=冰箱 

抽提20—28h，使消化酶尽可能溶解，高速冷冻离 

心机离心(0—4c《=，lO000r／rain，30min)，取上清液 

(即为酶粗提液)，用于测定蛋白酶和淀粉酶。 
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1．2 酶活力测定 

采用0．2mol／L磷酸氢二钠．柠檬酸钠缓冲液 

调节 pH，用恒温水浴锅调节反应温度。 

1．2．1 淀粉酶活力测定 采用以可溶性淀粉 

为底物的3，5一二硝基水杨酸显色法。淀粉酶酶活 

性定义为：在一定的pH和温度下，每分钟催化淀 

粉生成 1mg麦芽糖为一个酶活力单位(nq·g／min)。 

pH=5．2—8．7，以0．5为幅度，设置 8个梯度，分 

别在不同pH下测酶活力，反应温度分别设计为 

15、20、25、30、35、40℃。 

1．2．2 脂肪酶活力测定 采用以聚乙醇烯橄 

榄油为底物的标准氢氧化钠溶液滴定法。脂肪酶 

酶活性定义为：在一定的pH和温度下，每分钟催 

化产生 1／~mol脂肪酸为一个酶活力单位(“m。l／ 

min)。pH=5．7—8．2，以0．5为幅度，设置 6个梯 

度，反应温度分别为25、30、35、37、40、45℃。 

1．2．3 蛋 白酶活力测定 采用以酪蛋 白为 

底物的福林一酚试剂显色法。蛋白酶活性定义 

为：在一定的 pH和温度下，每分钟水解酪蛋白 

产生 1 g酪氨酸为 1个酶活力单位(ptg／min)。 

胃蛋 白酶活性测定在 pH=1．5—6．5，以 0．5为 

幅度 ，设置 10个梯度 ；肝脏 、肠 蛋 白酶活性测 

定在 pH=4．5—9．0，以 0．5为幅度，设置 10个 

梯度，两者反应温度均分别为 25、30、37、40、 

45、50、55、60、65 qC。 

1．3 其他数据测定和处理 

消化器官内pH值测定：取鲜活的个体解剖， 

每次20尾，迅速取出肝脏、肠道、胃组织，用精密 

pH试纸测其中的pH值。 

酶液蛋白浓度测定：以标准牛血清白蛋白作 

标准，采用考马斯亮蓝 G．250染料法(扬安刚等， 

2001)。酶活性以比活力表示，比活力 =酶活力／ 

蛋白含量(活力单位／mg蛋白)。 

实验数据处理：采用双因素可重复方差分析 

不同温度、pH值下消化酶比活力是否存在显著差 

异，若存在，采用多重比较的方法来分析消化酶的 

最适温度和pH值。 

2 结果与分析 

2．1 消化器官内pH值 

用精密 pH试纸对南美白对虾的肝脏、肠道、 

胃组织内的 pH值进行测定，肝脏、肠道、胃组织 

内的pH分别为5．9—6．1(6．08±0．04)、6．7—7．0 

(6．82±0．04)、5．1--5．3(5．22±0．04)，结果表 明 

南美白对虾消化器官内pH呈弱酸性。 

2．2 温度和pH对淀粉酶活性的影响 

根据双因素可重复方差分析得温度、pH对淀 

粉酶活性均有显著影响。对温度和pH进行多重 

比较，结果表明：在 15—40℃范围，肝脏淀粉酶的 

最适温度为 30~C；肠道淀粉酶的最适温度为 

35℃；胃淀粉酶的最适温度为 30—35℃，肝脏、肠 

道、胃淀粉酶的适宜温度的范围均为 25—40℃ 

(表 1)。在 pH=5．2—8．7范围，肝脏、肠道、胃淀 

粉酶的最适 pH均为6．2，肝脏淀粉酶适宜的pH 

范围为5．2—7．2；肠道淀粉酶和胃淀粉酶适宜的 

pH范围均为5．7—7．2(表2)。表明南美白对虾淀 

粉酶在中性偏酸性时活性最高。 

2．3 温度和pH对蛋白酶活性的影响 

双因素可重复方差分析表明，温度、pH对蛋 

白酶活性均有显著影响。对温度和pH都进行多 

重比较，结果表明：在25—65℃，肝脏、肠道、胃蛋 

白酶的最适温度分别为 50—65℃、55—65℃、 

60℃，肝脏、肠道、胃蛋 白酶的适宜温度的范围分 

别为 37—65℃、45—65℃、55—65℃(表 3)。pH= 

4．5—9．0，肝脏蛋白酶的最适pH为8．5—9．0，适 

表 1 温度对淀粉酶活性的影响 

Tab．1 The effect of temperature on amylase activity 

注：表中同一列数据上标小写字母相同者，表示差异不显著(P>0．05)；小写字母不同、大写字母相同者，表示差异显 

著(0．01<P<0．05)；大写和小写字母均不同者，表示差异极显著(P<0．01)。以下同 
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宜的 pH范围为 6．0—9．0；肠道蛋白酶的最适 pH 

为7．0～8．5，适宜的pH范围为5．5—9．0；在PH： 

1．5-_6．5，胃蛋 白酶的最适 pH为 2．0和 5．5-- 

6．5，适宜的 pH范围为 2．0和4．5—6．5(表4)。说 

明南美白对虾肝脏、肠道蛋白酶在碱性条件活性 

最高，而胃蛋白酶在酸性条件活性最高。 

表 4 pH值对蛋白酶活性的影响 

Tab．4 The effect of pH O／I protease activity 
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2．4 温度和 pH对脂肪酶活性的影响 

根据双因素可重复方差分析得温度、pH对脂 

肪酶活性均有显著影响。对温度和pH都进行多 

重比较，结果表明：在 25—45℃范围，肝脏、肠道、 

胃脂肪酶的最适温度均为 37 oC；肝脏、肠道脂肪 

酶的适宜温度的范围均为 30—45℃，胃脂肪酶的 

适宜温度的范围为 25—45℃(表 5)。pH=5．7— 

8．2，肝脏、肠道、胃脂肪酶的最适 pH均为 7．7，肝 

脏、肠道脂肪酶的适宜的 pH范围均为 6、2—8．2， 

胃脂肪酶适宜的 pH范围为 6．7—8．2(表 6)。说 

明南 美 白对虾 脂肪 酶在 中性 偏碱 性 时活 性 

最高。 

2．5 消化酶活性的组织差异性 

在三种消化酶各自最适的温度、pH值下，对 

南美白对虾肝脏、肠道、胃组织的淀粉酶、蛋白酶、 

脂肪酶活性分析表明(表 7)：淀粉酶比活力在胃 

内最高，在肝脏和肠道中接近；蛋白酶比活力在 

胃、肠道、肝脏中不存在显著性差异；脂肪酶比活 

力大小为：胃>肠道 >肝脏。说明胃内淀粉酶、脂 

肪酶的催化能力比较强，蛋白酶比活力在各消化 

器官变化不大。比较三种消化酶的活性，在肝脏、 

肠道、胃均为蛋白酶 >淀粉酶 >脂肪酶。 

表5 温度对脂肪酶活性的影响 

Tab．5 The effect of temperature on lipase activity 

表7 最适温度和 pH条件下三种消化酶活性比较 

Tab．7 Comparison of three digestive enzymes activities under the optimum temperature and pH 

3 讨论 

3．1 消化道内pH值 

消化道内酸碱度的作用有两方面，一方面对 

食物起酸性或碱性消化的作用，另一方面为消化 

酶提供合适的pH值条件(尾崎久雄，1983)。长吻 

鲵和南方大 口鲶 胃内 pH在有食物时为 5．0— 

5．5，无食物时为6．5(叶元士等，1998)。本实验中 

发现空胃和胃内有食物的南美 白对虾 胃内 pH均 

为 5．1—5．3，与哺乳动物相比要高得多，这可能是 

胃酸分泌较弱或因为南美白对虾适应海水生活环 

境所致，有待进一步研究。肠道内pH值是胃、肠 

道分泌物的混合酸碱浓度的反映。南美白对虾肠 
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道pH值为6．7—7．0，肝脏 pH值为5．9—6．1说明 

南美白对虾消化器官内pH呈弱酸性。本实验中 

测得的肝脏、肠道、胃内pH值可为设计 pH值对 

消化酶的影响实验提供依据。 

3．2 消化酶的最适 pH与消化酶的作用 

本实验结果表明南美白对虾不同消化酶具有 

不同的最适 pH。南美白对虾淀粉酶的最适 pH为 

6．2，适宜的 pH范围为 5．7—7．2，属中性偏酸性 ， 

与南美 白对虾消化道 内的 pH范围保持基本一 

致。大多数甲壳类动物淀粉酶的最适pH值呈偏 

酸性，在pH=5—7范围内。李广丽等(1996)对中 

华绒螯蟹淀粉酶活性测定，表明河蟹淀粉酶在偏 

酸性的情况下活性最高。于书坤(1987)报道中国 

对虾淀粉酶的最适 pH为 5—6，本实验进一步证 

实了淀粉酶在偏酸性条件下活性较高。 

南美白对虾蛋白酶在不同部位的最适 pH有 

所不同。胃蛋白酶最适的 pH为 2．0和5．0—6．5， 

表明南美白对虾胃蛋白酶在偏酸性条件下活性最 

高。其中pH为 5．0—6．5与南美白对虾 胃内 pH 

值相一致，而胃蛋白酶另一个最适的pH为2．0， 

与南美白对虾胃内的pH值相差甚远，这可能是 

由于南美白对虾胃内存在两类不同结构的胃蛋白 

酶，分别在不同的最适 pH下发挥活性。甲壳类 

动物肝脏、肠蛋白酶最适 pH值的资料很少。本 

实验结果南美 白对虾肝脏和肠蛋白酶的适宜 pH 

范围为7．5—9．0，偏碱性。 

南美白对虾脂肪酶的活力较低，与一些学者 

在其他甲壳类动物中得到的结果一致。可能是因 

为反应条件不是最适，也可能是生物本身脂肪酶 

活力很低甚至没有，而是酯酶消化脂类(潘鲁青 

等，1997)。南美白对虾脂肪酶最适 pH均为 7．7， 

为弱碱性。南美 白对虾肝脏和肠的蛋白酶、脂肪 

酶的最适 pH均在偏碱性，说明偏碱性条件有利 

于南美白对虾蛋白酶、脂肪酶活力的发挥，这可能 

与南美白对虾适宜生长在 pH=8．0—9．0的偏碱 

性水环境有关。 

3．3 消化酶的最适温度与消化酶的作用 

实验结果表明，南美白对虾淀粉酶的最适反 

应温度 为 30—35℃，脂 肪酶 最适 反 应 温度 为 

37℃，与吴垠等(1997)在中国对虾、日本对虾中的 

研究结果相吻合。南美白对虾蛋白酶的最适温度 

为50—65℃，吴垠等(1997)报道中国对虾、日本对 

虾蛋白酶的最适温度分别为 45—55℃和 40— 

55℃。Maugle(1982b)报道中国对虾、日本对虾蛋 

白酶的最适温度分别为47℃和40~C。三种对虾 

中，南美白对虾蛋白酶最适温度较高，可能是由于 

其适宜生长在水温较高的水域引起的。 

南美白对虾三种消化酶的最适温度均高于栖 

息水温，尤其是蛋白酶。在鱼类也有相似的结论 

(桂远明等，1993)。消化酶最适反应温度的测定 

是在实验规定的反应时间条件下进行的，实际上 

虾体内酶起作用的时间长的多，所以最适温度只 

在一定条件下才具有意义，但在一定程度上反映 

消化酶的耐热性和温度对酶活力的影响规律。 

3．4 肝脏、肠道和胃内消化酶活性比较 

在最适 pH和最适温度下，南美白对虾肝脏、 

肠道和胃组织内三种消化酶的活力存在差异性。 

淀粉酶和脂肪酶活力在胃内最高，说明胃内淀粉 

酶和脂肪酶的催化能力比较强，胃是南美白对虾 

消化淀粉和脂肪的主要场所。蛋白酶比活力在各 

消化器官变化不大，且活力在三种消化酶中最大， 

说明南美白对虾具有较高的蛋白质消化能力，建 

议配制南美白对虾饲料时可适当提高蛋白质含 

量。本文中的实验结果与刘玉梅等(1984)研究中 

国对虾淀粉酶、李广丽等(1996)研究河蟹淀粉酶、 

蛋白酶得出活性顺序均是肝脏 >胃>肠道的结论 

不十分一致，可能是由于种间差异引起的。 
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EFFECTS OF TEMPERATURE AND pH ON ACTIVITY OF DIGESTIVE 

ENZYMES IN SHRIMP PENAEUS VANNMEI 

SHEN Wen—Ying，HU Hong—Gun ，PAN Ya—Juan 

(Department ofBiology，Shaoxing College ofArts and Sciences，Shaoxing，312000) 

(Fisher) Technology Development Station ofShaoxing County，Shaoxing，312000) 

Abstract Using temperature／pH two—factor cross method，aetivily of three digestive enzymes in liver，intestine and 

stomach of shrimp Penaeus vannmei with wet weight of(6．58±0．78)g were examined to find out the best tempera— 

ture／pH environment．The resuhs showed that when pH value ranges was between 5．2— 8．7，the most favorable tem— 

perature for the amylase in liver．intestine and stomach were 30，35 and 30— 35℃ respectively．When temperature 

range was between 15— 40℃ ．the most favorable pH values were all 6．2．Th e results indicated also that the amylase 

was conducive in weak acidic condition．Th e best temperatures in liver，intestine and stomach for the protease were 

50— 65℃ ．55— 65℃ and 60~C respectively when the reacting pH values range was between 4．5— 9．0 in liver，intes— 

tine protease and 1．5— 6．5 in stomach protease，Th e best pH values for the protease of liver were 8．5— 9．0，and of 

intestine were 7．5— 8．5．and of stomach were 2．0 and 5．0— 6．5 when the reacting temperature range was 25—  

65℃ ．These resuhs indicated that the most favorable temperatures in liver．intestine and stomach for protease were 

higher than growth temperature of P．vannmei Furthermore，the protease in liver and intestine were conducive to al— 

kaline condition while the protease in stomach was conducive to acidic condition．Th e activny of lipase was weak and 

lower than that of protease and amylase．Th e oplimum temperature in liver，intestine and stomach for the lipase all 

were 37℃ when the reacting pH values range was between 5．7— 8．2，and the optimum pH values all were 7．7 when 

the reacting temperature range was between 25—45℃ ．Th e result indicated that the lipase was conductive to weak 

alkalinity．Th e pH values in intestine，liver and stomach of P．vannmei measured in our experiment were 5．9— 6．1 

(6．08±0．O4)，6．7——7．0(6．82±0．O4)and 5．1——5．3(5．22±0．O4)respectively．This result indicated that the 

pH Values in digestive organs of P．vannrnei were weak acidic．All the activity of three digestive enlzymes was in an 

order of from strong to weak：protease，amylase，lipase in liver，intestine and stomach at the most favorab le reacting 

temperature and pH． 

Key words Penaeus vannmei，Temperature，pH，Activity of digestive enzymes 
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