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摘要
:
设计了蛋白质含量为 45 %

、

3 5 % 和 25 % 的兰种饵料
,

以鲜活饵料作对照
,

研究饵料蛋白质对中华绒鳌蟹

仔蟹(6 士 0
.

59 )消化酶活性的影响
。

分别于饲养后第 10 天
、

20 天和 叨 天时取其肝胰腺
,

测定胰蛋 自酶和淀粉

酶活性
,

结果表明
:

川肝胰腺胰蛋白酶活性在投喂鲜活饵料时
,

整个实验过程中无明显差异 (i.
> 0

.

〔)5 ) ; 三个

实验饵料组蛋自质至第 20 天时对胰蛋白酶活性才产生显著影响
,

其中 25 % 蛋白饵料组显著低 J
几

其它三个饵

料组(尸 < 0
.

()5 )
。

(2) 投喂鲜活饵料的仔蟹肝胰腺中淀粉酶比活力在第 1 0d 时为 49 3 9 U. m g
一 ’ ,

此后逐渐递

减 ; 比较
:

个蛋自饵料组淀粉酶活性
,

发现淀粉酶活性 自第 10 天起即受饵料蛋白质的显著影响(尸 < 0
.

仍 )
,

至

第 2() 天时 肠% 蛋白饵料组 比活力为 23
.

85 u
·

mg
一 ’ ,

较其它两个蛋 自饵料组及对照组相 比显著降低 (尸 <

0
.

呱)
,

而第 胡 天时对照组和 25 % 蛋 白饲料组的淀粉酶 比活力显著高于 45 % 和 :35 %
_
二个蛋白饵料组 (p <

0
.

仍丸 (3 )胰蛋 白酶
n 1 R N A 丰度 以 25 % 蛋自饵料组为最低

,

仅 。
,

1叨
,

一

与 3 5 % 蛋白饵料组较为接近 (尸 >

0
.

()5 )
,

而对照饵料组和 45 % 蛋白饵料组的 m R N A 丰度分别为饲料 3 组的 4
.

5 倍和 3
.

5 倍
,

显著高于 2 5 % 和

3 5 % 两 个蛋白饵料组 (尸 < 0
.

0 5 ) 结果提示仔蟹饵料蛋白质对肝胰腺胰蛋 白酶具有显著促进作用
, I

nR N A J

度的变化反映 了饵料蛋白质水平导致胰蛋白酶活性的变化是由基因转录水平的差异造成的
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有关 甲壳动物消化酶 的研究 已有较长的历

史 ! ‘1
,

但大多集中于虾类
,

内容包括各种消化酶在

个体发育阶段
,

特别是幼体发育阶段 的变化趋

势〔
“一 “〕

,

以及食性和饵料营养组成对幼体期消化

酶活性的影响 t7 一 ‘“〕
。

Jon
e S
等还综述了甲壳动物

幼体食性不同与消化酶活性变化之间的关系 [‘4〕
。

已有的研究结果证实
,

消化酶活性可作为虾

蟹饵料各营养成分消化 吸 收和 利用 的重 要指

标〔’5〕
,

并建议采用淀粉酶与蛋 白酶之比 (刀P )或

淀粉酶与类胰蛋白酶之比(刀T )作为 甲壳动物幼

体的食性指标
,

比值高表明食性为植物性或偏植

物性
,

比值低则为肉食性或偏 肉食性
。

并试图通

过建立消化酶活性与饵料之间的某种关系来反映

幼体对饵料营养素的需要〔’6]
。

对虾蟹类动物而

言
,

肝胰腺是其消化食物和吸收各种营养物质的

主要场所
,

同时作为机体内物质代谢的主要器官
,

还可合成多种消化酶〔‘〕
,

因此研究肝胰腺消化酶

活性与饵料营养组成之间的关系
,

对于了解虾蟹

的消化生理具有较为重要的意义
。

故本实验拟探

讨饵料蛋 白质对中华绒鳌蟹仔蟹肝胰腺消化酶活

性及基因表达的影响
,

旨在丰富十足 目甲壳动物

消化生理方面的内容
,

同时也为中华绒鳌蟹仔蟹

全价饲料的研制提供基础资料
。

1 材料与方法

1
.

1 实验材料

实验用仔蟹取 自上海槽径水产养殖公 司
。

选

取四肢完整
、

健康和规格整齐的个体用于实验
,

规

格为 6 士 0
.

5 90

1
.

2 实验设计

实验分组及饲养管理 实验于 2 00 1 年 4 一

7 月在华 东师范大学 生物系水生 动物实验 室进

行
。

实验共分四组
,

每组设三平行
,

实验饵料的蛋

白质含量分别 为 45 %
、

35 % 和 25 %
,

以投喂鲜活

饵料(河蚌
、

螺狮 )为对照组
,

各组实验饲料组成见

表 l
。

表 1 实验饵料的组成

T a b
.

1 C o n llx 裕i廿o n of
e x l珍d m e n七d di e ts

成 分
, n g r ed ien ts

饲料 d ie ts

1 2 3

鱼粉 (% )fi sh me al

豆粕 (% )so yl犯田1

me al

麦鼓 (% )wh
e at b r出 l

鱼油 (% )fi sh 0 11

卵磷脂 (% )lec i面
n

胆固醇 (% )CllO le st ero l

复维 (% )v it出们in
mi

x a

复矿(% )mi
lle ra l mi

x b

粘合剂(% )b in d er c

粗蛋白(% )e ru 由 p ro te in

总能(k e al
·

只一 ’)卿
5 5 。n e

5 7
.

3

2 2
.

9

8
.

9

3
.

0

3
.

0

0
.

5

1
.

2

1
.

2

2
.

0

34
.

2

2 2
.

7

3 2
.

2

3
.

0

3
.

0

0
.

5

1
.

2

1
.

2

2
.

0

14
.

2

2 1
.

7

53
.

2

3
.

0

3
.

0

0
.

5

1
.

2

1
.

2

2
.

0

45
.

49
3

.

3 7

34 印
3

.

5 2

24
.

呢

3
.

拐

注
:

(1 )复合维生素(每 1 00 9 饲料 )
: V B I 0

.

肠 g
,

V 二 0
.

12 9
,

V 二 0
.

24 9
,

V o o
.

02 g
,

V 、 o
·

肠 g
,

V 二 0
·

以 g
,

V B ll o 02 g
,

V E o
·

02 9
,

V 八 0
.

6 9
,

V C O
.

肠 g
,

肌醇 0
.

6 9
.

(2 )复合无机盐(每 100 9 饲料 )
: N aH

Z R 入 1 0 0 9
,

K llZ R 入2 1
.

5 9
,

Ca (氏 R 、)2
·

2氏0 26
.

5 9
,

C ac 认 10
.

5

g
,

K C I 2
.

8 9
,

Mg sq
·

7姚0 10
.

0 9
,

Al a 3
·

6线 0 1
.

2 9
,

Zn sq
·

7珑0 0
.

5 1 1 9
,

M n sq
’

4 一 6线 0 0
.

143 9
,

KI O
.

日阳 g
,

Cu C 12 0
.

0 5 g
,

CO C贬
·

6姚 0 0
.

176 9
,

乳酸钙 16
.

50 9
,

柠檬酸铁 。
.

肠 1 9
.

(3 ) 粘合剂为碌宝牌 HJ
一 I水产饲料粘合剂

,

购自浙江湖州水产饲料厂
.

吻te s : (l)V it

aml
n

mi
x

ture
: e a c ll 100 9 of di e t co n tai n ed 面anu

n
,

印 哩
; ri bo fl av in

,

120 1119
; p an to th en ie ac id

,

2叨 哪
: v it

ami
n B :

,

20哪
;

Pyri do x in e
,

团 mg
; b io ti n

,

叨mg
; vit王11 llln B l l ,

2 0 mg
; vitaJ ll .n E

,

2 0 mg
; vit田 1lln A 自幻mg

; vltan lin C
,

印 mg
: 田ld in o s ito l, 记又旧 mg

.

(2 )

co
lll l义〕sitio n o f mi

n e r a
rm

x tu re (% ) : N巩P O , 10
.

0 9
,

K H泛R 入 2 1
.

5 9
,

Ca (玩p o l ):
·

Z HZ o 26
.

5 9
,

C a C q lo
.

s g
,

KC I 2
.

8 9
,

Mg sq
·

7氏0

l() 〔) g
,

A IC I
;、

·

2姚0 1
.

2 9
,

Zn sq
·

7玩0 0
.

5 11 9
,

M llsq
·

4 姚0 0
.

143 9
,

KI O」〕泉{ g
,

Cu C 12 0
.

05 l g
,

C试二12
·

6氏0 0
.

17 6 9
,

Ca- lac tate l6
.

s g
,

Fe--
e itra 把 0

.

肠 1 9
.

(3 )Jin g b习。 HJ
一 1 Aq

u ab in d er fi l〕11 1 H u zh o u

Aq
u a fe e司 Fac tor

,

Zh ej i出 19
,

Ch in a
.
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水

一实验用蟹暂养一周后
,

移人规格为 98
c m x

咫
c m x 5 5 Cm 的周转箱中开始正式实验

。

实验水体

体积为 l2() L
,

每箱养蟹 2() 只
,

实验用水为曝气后

的深井水
,

自然水温
,

pH 7
.

40 士 0
.

25
,

I洲〕 6
·

22 -

6
.

B() m g
·

L 一 ’ ,

N l」, 一 N < 0
.

2 m g
·

L 一 ‘。

自然 光

照 ;每 lJ 排污
、

换水一 次
,

换水量约 1/ 3; 每 日投饵

两次
,

日投饵量为蟹体重的 5 % 左右
,

间歇充气
。

逐 日记录蜕皮
、

死蟹等情况
。

取样 分别在饲养实验进行至第 10 天
、

20

天和 4() 天是各实验组随机抽取三个仔蟹
,

解剖取

其肝胰腺置
一 70 ℃保存

,

备用于消化酶活性及胰

蛋自酶 m R N A 含量的测定
。

酶活性测 定 取肝胰腺样品 0
.

5 9 置于冰

浴中
,

加人 10 倍体积预冷重蒸水中
,

在玻璃匀浆

器中匀浆
,

于 4 ℃下
,

10 以城〕r
·

而
n 一 ‘
高速冷冻离心

机离心 3 0 而
n ,

取
_

L清液用于胰蛋白酶和淀粉酶

活性 的测定
。

改进潘鲁青等 [’7 )方法测 定仔蟹肝胰腺胰蛋

白酶 与淀粉酶活性
。

其中胰蛋 白酶以在 37 ℃下
,

每分钟水解 朴酪素产生 1 傀 酪氨酸作为一个酶

活力单位 U ( Ilg
·

而
n 一 ’)

,

淀粉酶以在 25 ℃下
,

每

分钟催化淀粉产生 l ltg 麦芽糖作为一个酶活力

单位 u (l乍
·

m in 一 ’)
。

在得到酶活力 以后
,

再将 其

换算为酶 比活力 (每毫克蛋 白质中所具有 的酶活

力 )
、

胰蛋白酶 ( T ry Ps in) 基因引物设计及序列测 定

D N A 提取按高露妓等 [‘8」方法提取中华绒鳌蟹肌

肉红1织 D N A
。

引物设计及测序参照 习ei n
等的方

法 }’” }
,

以 Pri m e : 5 设 计多对引物
,

扩增胰蛋 白酶

从因
。

所获得的 T l了psi n 引物序列为
:上游引物 5

’

一 A AG T CC A T〔汇!CC C AC 一 3
’ ,

下游 引 物
: 5

’ -

A G AT G CA C A A AC A TC CC C 一 3
’

B et a 一 ac ti n 弓}

物 序 列 为 : 上 游 引 物 5
’

一

T (汇奋ACT T〔工;A GC AA G AG A T G G 一 3
’ ,

卜游引物 5
’

一 ATC TC CI丁CT G C A T C CT G TC G 一 3
’

引物合成

及测序于赛百胜生物科技有限公司
。

肝胰腺胰蛋 白酶 m R N A 定量 采用 异硫

肌酸 / 酚 / 氯仿一 步法抽提组织 总 R N A
。

紫外分

光光度计测 定 O D 么 , )/ 。D 公洲)nm 鉴定纯度
,

并 对总

R N A 定量
。

取总 RN
A Z 愧 于 20 拼L 逆转录体系

中进行逆转录反应
,

再进行 咒R 扩增
,

获得 门的

基因片段
。

取 10 尽L PC R 产物于 1
.

8 % 琼脂糖凝

胶电泳
,

用 紫外 透射仪观察并拍照
。

胰蛋 白酶

m R N A 含量 以胰蛋 白酶基 因表达 量 与 B et a 一

ac tin

基因表达量之比值来定量
〔

1
.

3 数据分析

实验数据均 以平均值 士 标准 偏差 (M e an 士

SD ) 表示
。

对 实验数据 先 采用 M ie ro so ft E x e e l

2以洲〕进行单因素方差分析
,

若存在 显著性差 异
,

则用 Du nc an 氏多重 比较法确定组间差异
,

显著性

水平设为 0
.

沥
。

2 结果

2
.

1 饵料蛋白质对肝胰腺胰蛋 白酶活性的影响

各饵料组胰蛋 白酶活性测定结果 见表 2
。

从

表中可看出
,

对 于鲜活饵料组而言
,

第 1() 天胰蛋

白酶 比活力为 0
.

3 98 u
·

m g 一 , ,

与第 20 天和第 4()

天两个阶段无明显差异 ( 尸 > 0
.

既 ) ; 比较 四个饵

料组之间酶比活力发现
,

各饵料组在第 10 大时亦

未出现显著性差异 ( 尸 > 0
.

0 5 )
,

至第 2() 天
,

2 5 % 蛋

白质饵料组与其它 三个饵料组差异 显著 ( 尸 <

0
.

05 )
,

而且这种差异至第 40 天时进一 步增 大
,

其

中 2 5 % 蛋 白质饲料组的 比活力仅 为 45 % 蛋自质

饲料组的 科
.

6 %
。

表 2 投喂各实验饵料后仔蟹肝胰腺中胰蛋白酶活性

Tab
.

2 T r》脚
111

ac U讨ti es in 】l ePa t0 Pan c r

eas of E
.

sin ens 众 ju v e n ile fe d 初 th e xl珍 r in le n 健al di e ts U
.

m g

取样仁l寸l石J
饵料 di et s

鲜活饵料
e o n t“〕1

4 5 % 蛋白质
d i以 1

35 % 蛋白质
die t Z

2 5 % 蛋自质
die 6

0
.

398 土 0
.

仆12
a

0
.

引旧士 0
.

054
“

0
.

3 9 5 士 0 02 6
a

0
.

32 9 土 0
.

02 7 a

0
.

35 1 士 0
.

()2 1 “

0
.

妞2 士 0
.

03 2 a

0
.

3 67 士 0
.

02 1。

0
.

3鼠
土 o

.

02 3a

0
.

3 5B 士 住03 5a

()
.

3 19 士 0
.

()2 4
“

()
.

2易 士 ()
.

田7 b

0 19 7 士 0 0 10 b

注
:

各饵料组相同取样时间的酶活性均值上标字母不同表明组间差异显著或极 显著 ( 尸 < 0
.

05 或 尸 < 0
.

0 1)

N Ot e s :

mean
w ith dil l亡r e llt S llpe r sc riP ts in th e s

ame co l

umn
ar e 51脚 fi e an d y di fl泛re llt ( P < 0

.

0 5 o r p < 0
.

0 1 )
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n 1R N A 丰度的影响

2
.

2 饵料蛋白质对仔蟹淀粉酶活性的影响

对照组肝胰腺淀粉酶 比活力在第 10 天时最

高
,

为 49
.

39 2 u
·

mg
一 ’ ,

然后逐渐递减
,

至第 40 天

时其下降趋势略为平缓 (见表 3 ) ;尽管第 10 天时

三个实验饵料组之间相比未表现 出显著性差异
,

但这三个饵料组淀粉酶 比活力均显著低于对照组

(尸 < 0
.

0 5)
,

至第 2 0 天时 45 % 蛋 白饵料组比活力

为 23
.

8 5l U
·

mg
一 ’,

与其它两个蛋 白饵料组及对

照组相比均存在显著性差异 (尸 < 0
.

0 5 )
,

而第 4O

天时
,

对照组和 25 % 蛋 白饵料组的淀粉酶 比活力

显著高于 45 % 和 35 % 两蛋 白饵料组 (尸 < 0
.

0 5 )
。

2
.

3 肝胰腺胰蛋白酶基因的部分序列

扩增后的肝胰腺胰蛋 白酶基因的部分序列共

6吠) bP
,

结果如图 1
。

2
.

4 饵料 蛋 白质对仔蟹肝胰腺胰 蛋 白酶基 因

川丑N A 丰度的影响

第 40 天时各饵料组仔蟹肝胰腺胰蛋白酶基

因 m R N A 丰度对 比结果见图 2
。

胰蛋 白酶 爪R N A

含量以饵料 3 组为最低
,

仅 0
.

14D
,

与饵料 2 组较

为接近 (尸 > 0
.

0 5 )
,

而对照饵料组 和饵料 1 组的
1llR N A 含量分别达饵料 3 组的 4

.

5 倍和 3
.

5 倍
,

显著高于饵料 2 组和饵料 3 组 (P < 0
.

0 5)
。

表 3 各实验组仔蟹肝胰腺淀粉酶活性

T a b
.

3 A m ylase
a c ti城柱。 in he Pa t0 Pan c r ea ‘ of E

.

s认ens 众 juve 心e 胜泪 袱th e x Pe ri m e n回 di ets U. mg
一 1

取样时间

day s

饵料 d ie ts

鲜活饵料对照
c o lllr O I

明
.

39 2 士 7
.

乐k ia

35
.

65 7 士 5
.

23 1
“

32
.

55 5 士 1
.

肠9
“

朽 % 蛋白质

d ie t l

35 % 蛋白质

d ie t Z

2 5 % 蛋白质

d ie 6

37
.

6 56 士 4
.

] 巧b

23
.

肠 1 士 3
.

95 3
c

20
.

9 76 士 2
.

6 p )c

3 9
.

42 1 士 2
.

874 b

2 8
.

2 7 1 土 3
.

反沼b

2 3
.

67 1 土 2
.

2 润i c

3 6
.

4 16 士 5
.

142 b

29
.

2 93 士 3
.

65 2 ab

2 8
.

0 72 士 3
.

8 73
a b

ddd102()叨

一no
�UO八nU11
�11CUO八11
�U00

00哎J0
工�t0‘JO砚�0咤Jn
�‘JO气

�

l-,‘2
,,�,J44
1、J咤甘6
�

67

注 :
饵料组相同取样时间的酶活性均值上标字母不同表明组间差异显著或极显著( 尸 < 0 05 或 尸 < o

,

01 )

No te s : M e an w ith d iffe re n t su pe r s e ri Pt s in th e s

am
e co lu mn are

51即ifi e an tly d ifl七re n t ( p < 0
.

05 o r p < 0
.

0 1 )

1 TC G CC ACC TC CTG G A G TT CC TG CC G G C C TC A G A C CCG AC C T TG C A G G G G T

5 1 A CA G G TG CCA G G A G G G C CA C A A CC TG G CCA A CA CCATCT I
,

G C C GC ACA TC

10 1 A G CA G G T CCC TCTI
,

CAAC T G 们叮C G G TG C T A戌门T C T CCA A G G A C G T G AC

15 1 CTCAG A A G C G A G G A AG 八A CA A G CCC T TG AA G C A G C CG ACC G G C AG G八人 GA

20 1 G G 人GC A G 刀订 C G A G G A G C仁℃ A G G AA G G A G A C GC C G A G G AA CA G G G A C G T G

25 1 1人CAA G TCCA G CAA ACT G AC C G G CC CCCAC A AG TC川rA G G CCAA人A G G C T

3O I A八A G T G AI 丁G TT CA G G G ACG A G C心℃CA G A T A G CCG CC AAG ACG TG C TG CG

3 5 1 G CA幻认G T G A C户丁CG G A 幻1 CA ACCA八八A T A A G TTG TG 八1 T G刀订川rA G A

40 1 AA 儿叼
,

G八叼认 T I一11
,

GC
一

l一l
一

l
一

f G TT G A G刀护叭 A们叭八C消J G T 1
.

TCT GC 八J G C

4 5 1 1
,

1
,

TCCT CA A G 毛幻爪人A G 下叮 C毛叼订G TG A A A A I
.

1人A G T G A 丁门人犷rA G消丁

50 1 G T U 甲沪消八CT TAC G 毛钉口以渡 A门义( AC I再A A l人AAAA八AA A戌以叭G l试CC

5 5 1 毛叼n T CG G G C A人八八A C I
.

I肖 1
,

AA G 戌口汀CCT A 内心人FT G CT 周叮G戌叮CT G

6 0 1 AA A A刀幻叭产G T G Ar 口订CTC TG C式门丁G G G G 八T G们叮G T G CA I
,

C TA G C G T

6 5 1 A A A A I
,

C T G A G G A 】
.

1~ 1
.

Il l A G CCCI
一
l
一
l
一
l
一

IA A G I
一

1
一

l
一

l右T U 订

图 l 中华绒鳌蟹肝胰蛋白酶基因部分序列

Fi g
.

I P ;川 ial n u e le o ti d e se q u e
nc e of try Ps in fro m E

·

si ne 川 is

3 讨 论

3
.

1 饵料蛋白质对胰蛋 白酶活性及基 因表达的

影响

影响甲壳动物消化酶活性的因素可分为 两

类
,

一是内在因素
,

如生长发育期比
8〕和蜕皮周期

等油〕;二 是外 界 因素
,

如饵料 和 温度等旧 〕
。

其

中
,

饵料营养素的质和量是影响 甲壳动物消化酶

活力变化的关键因素
,

其影 响主要表现为消化酶

对饵料中的营养物质有着 明显的适应性
,

这种特

-
-一日
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性可以作为对虾饵料中各种营养物质消化
、

吸收

和 111 用 的雷李指标吻
,

23]
、

图 2 各实验组仔蟹肝胰腺胰蛋白酶 功丑N A 丰度比校

Fi g
.

2 T tyP
sin m R N A ab u n山川c e in he Pa t叩阴C

~
of E

.

si

~
15 fe d e x

pe n 叮姆n tal di ets
图 (a )为 RT

一 代二R 产物电泳图谱
.

其中 M W 为分子量标

准
.

C tr l 为对照组
,

肠e tl
,

压昭
,

以毗 分别为 45 %
、

35 % 和

2 5 % 蛋白饲料组
; 图(b) 为图

a 的 RT
一 PC R 产物产量的柱状

图分析
.

总 m R N A 从各实验饵料组仔蟹肝胰腺中提取
,

RT
一

PC R 产物以电泳分析
.

(a) El e c
加Pho

resi
s 1lla P of RT

一 PC R P代心u c ts ,

MW is

m 盯ke r ,

C tr】15 th e c o n ti 幻l 即阅P
.

助et l
,

以etZ an d 创峪 st an d for

ex pe ri

~
tal 脚叩

s of 肠%
,

35 % 耐 25 % d ie ta 尽 伊以e访 ; (b)

B ar ch art of RT
一 PCR P阀

u c ts of (a )
.

n 1R N人 iso lat 司 6刀 n l

he Pa tO Pan c r e a s 丘刁 。n di 月七民n t Pro te in leve l di e ts ,

R T 一 代又

Pn 刃u e ts w e re an al yz ed 勿
e leC 加Ph o r e s is

.

饵料蛋白质的不同来源和水平对胰蛋白酶活

性具有明显的影响
,

如酪蛋白可刺激胰蛋 白酶的

活性
,

而明胶(ge lati
n

)和鱼蛋白浸出物(fi sh Pro te in

sol ub le c on ce n tr al比)则可 抑制其活性 [l0 l; 酪蛋 白

(cas ei n) 水平在 10 % 一
60 % 范围内与胰蛋白酶活

性呈正相关 [ 9〕
。

本次实验结果表明
,

投喂人工饲

料中华绒鳌蟹仔蟹肝胰腺中消化酶活性与鲜活饵

料相比
,

其胰蛋 白酶活性均较低
,

这与螺狮
、

河蚌

等鲜活饵料中蛋白含量较高直接相关
。

而随着仔

蟹的生长
,

胰蛋白酶活性与饲料中蛋 白质水平之

间呈现了一定的正相关
,

具体表现为第 10 天时各

蛋白饲料组胰蛋白酶活性较为接近
,

至第 20 天时

酶活性开始产生差异
,

这不仅说明胰蛋 白酶对饲

料蛋 白质具有适应作用
,

而且提示这种影响所导

致的差异要经过一 定的时间
,

体内物质 (如氨基

酸 )逐渐累积后才会表现出来
。

由于胰蛋 白酶参

与饵料中半数以上的蛋 白质的分解 [24j
,

当饵料蛋

白质水平较高时
,

因对适应饵料蛋白质水平而产

生的较高的胰蛋白酶活性有利于更多蛋白质的消

化和吸收
,

从而也有效地促进仔蟹的生 长及存活
。

从饵料蛋白质与胰蛋白酶基因表达的关系来

看
,

随着饵料中蛋白水平的递增
,

胰蛋 白酶的活性

逐渐增强
,

而相应的 m R N A 丰度也在提高
,

即基

因表达水平上升
。

由此可见
,

胰蛋白酶活性的变

化是 由基因转录 (tran
s
cri 如on )水平 的差 异造成

的
。

此外
,

胰蛋白酶活性受饵料蛋白质水平影响

的变化趋势还提示了饵料蛋白质 (氨基酸 )对酶基

因转录的诱导作用具有一定的累积效应汇洲
。

也有不少学者提出消化酶对饵料的适应作用

表现在消化酶与饲料成分的负相关方面
。

研究发

现投喂角毛藻的 (。
汉况

姗ros g 八ZC ilis )日本对虾幼

体胰蛋白酶要高出投喂卤虫无节幼体时的六倍以

上
,

认为这是藻类蛋白含量较低造成的仁侧
,

对锯

额长臂虾(Pa 女记mo
n se
耐。 )的研究也得到相同的

结果〔
7〕

,

并提出只有这样才能最大程度地消化吸

收饵料中的蛋白质
。

这是针对饲料或饲料中的蛋

白质消化率较低的一种调节机制仁
”

,

孤州
。

3
.

2 饵料蛋白质对淀粉酶活性的影响

研究表明
,

饲料中蛋白质对中华绒鳌蟹仔蟹

肝胰腺淀粉酶活性具有明显的抑制作用
,

而且这

种抑制作用在投喂人工饲料前期表现显著
,

而后

期下降趋势减缓
。

虽然鲜活饵料组与各人工蛋 白

饲料组相比
,

淀粉酶活性表现出显著性差异
,

且在

整个实验过程中均呈下降的趋势
,

这与处于该生

长期的仔蟹食性以偏草食性有关
。

在任何时期
,

个体都是优先吸收蛋白质
,

但在蛋白质含量有限

时
,

加大对糖类的利用
,

因此淀粉酶活力并不一直

下降(如第 20 天和 4O 天时的酶活力基本相当 )
。

虽然有不少学者的研究支持上述观点 19
,

洲
,

然而也有部分研究显示饲料成分与消化酶活性没

有某种必然的联系
,

如饲料中不同蛋白源对罗氏
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