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饲料中添加发酵浒苔对黑棘鲷生长、非特异性
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摘 要: 为探究发酵浒苔(Enteromorpha
 

prolifera)对黑棘鲷(Acanthopagrus
 

schlegelii)生长、非特异性免疫和肠道消化

酶活性的影响。本实验将浒苔发酵后,按比例(0%、2.0%、3.5%、5.0%、6.5%、8.0%)梯度添加到黑棘鲷基础饲料中;将
360尾鱼随机分为6组,饲喂各组对应饲料28

 

d后,采集相关样品并测量生长指标、非特异性免疫相关指标和肠道消化酶

活性。研究显示:添加2.0%、3.5%和5.0%的发酵浒苔显著提高了黑棘鲷增重率和特定生长率(P<0.05),其中,增重率

分别提高了17.6%、20.6%和24.3%。在浒苔添加量为2.0%和5.0%时饵料系数显著降低(P<0.05),分别降低了

18.8%和16.3%;发酵浒苔的添加降低了总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)和低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量,其中,全体

添加组TC含量显著降低(P<0.05),2.0%和8.0%的添加量显著降低了T
 

G含量(P<0.05),2.0%、3.5%和8.0%
 

的添

加量显著降低了LDL-C含量(P<0.05);2.0%和3.5%的添加量显著提高了高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)含量(P<
0.05);此外,添加2.0%发酵浒苔显著提高了血清碱性磷酸酶(AKP)活性,添加3.5%和5.0%发酵浒苔显著提高了过氧化

氢酶(CAT)活性(P<0.05),且所有添加组中超氧化物歧化酶(SOD)、肠道淀粉酶(AMS)(除添加8.0%浒苔)和脂肪酶

(LPS)活性显著提高(P<0.05)。研究结果显示,饲料中添加发酵浒苔能够提高黑棘鲷的生长性能、非特异性免疫能力及

肠道消化酶活力,且能够改善黑棘鲷的的血脂,推荐发酵浒苔的适宜添加量为3.5%~5.0%。
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  近十几年来,随着中国集约化水平的不断提高,水
产品产量飞速增长,海水鱼人工养殖取得巨大成就[1]。
但随之而来的却是鱼病频发以及滥用抗生素造成的药

物残留、水产品质量下降和环境污染等一系列问题[2]。
为此,农业农村部发布第194号公告,全面禁抗时代开

启。绿色健康的生态养殖成为主流,而绿色环保的新

型水产饲料添加剂也亟待开发。
浒苔(Enteromorpha

 

prolifera)隶属绿藻门(Chlo-
rophyta)石莼目(Ulvales)石莼科(Ulvaceae)[3],其分布

广泛、繁殖能力强、且具有较高的营养盐吸收能力和抗

胁迫能力[4]。当水体富营养化程度严重时大量繁殖形

成绿潮,对海洋生态环境和中国水产养殖业构成严重

威胁[5]。尤其在2008年,奥帆赛举办地———青岛突发

浒苔灾害引起政府高度重视和社会广泛关注[6]。无独

有偶,我国黄海大规模绿潮也连续发生15
 

a之久;浒苔

绿潮由于持续时间长、漂浮规模大、危害程度深等一系

列原因,已经成为困扰沿海民生重大问题,严重威胁当

地水产养殖业和旅游业的发展,引起全世界广泛关

注[7-8]。但其本身味道鲜美、营养丰富、脂肪含量低、蛋
白含量高、富含多种必需氨基酸,且脂肪酸组成丰富,
矿物质和维生素含量高[9-11]。因此,浒苔在开发为新型

绿色水产饲料添加剂上具有极大的潜力。而国内外也

已有报道浒苔作为饲料添加剂在水产养殖业的应用。
如作为饲料添加剂应用于幼年点篮子鱼(Siganus

 

gut-
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年

tatus)[12]、大黄鱼(Pseudosciaena
 

crocea)[13]、凡纳滨对

虾(Litopenaeus
 

vannamei)[14]、皱纹盘鲍(Haliotis
 

discus
 

hannai)[15]等水生动物的研究表明,浒苔作为新

型水产饲料添加剂使用,具有改善肉品质、促生长和增

强免疫力等作用。
黑棘鲷(Acanthopagrus

 

schlegelii)隶属鲈形目

(Perciformes)鲷 科 (Sparidae)棘 鲷 属 (Acan-
thopagrus)。在中国主要分布于黄海、渤海、东海沿岸

以及台湾海峡南部水域等,是中国重要的海水经济养

殖鱼类[16]。目前国内外关于黑棘鲷营养方面的研究,
主要围绕脂肪水平[17-18]、碳水化合物来源[19-20]和鱼粉

替代[21-22]等方面。但关于浒苔用作黑棘鲷饲料添加剂

方面鲜有报道。由于浒苔具有坚硬的细胞壁,影响其

内营养物质的利用率。所以,本实验将浒苔进行预先

发酵处理,在黑棘鲷基础饲料中梯度添加发酵浒苔,探
究发酵浒苔对黑棘鲷生长、非特异性免疫和消化酶活

性的影响。以期为浒苔开发为新型绿色水产饲料添加

剂提供理论基础。

1 材料与方法

1.1
 

实验用鱼及暂养

实验所用黑棘鲷购自福建省漳浦县锦兴育苗场。
于集美大学水产学院海水实验场循环过滤桶(1

 

200
 

L)
暂养14

 

d。期间每天两次定时投喂饲料(8:00,
17:00),换水一次,换水量为30%~40%,水体溶解氧

维持7
 

mg/L。
1.2

 

实验材料

浒苔采自厦门周边,清洗阴干后放入50
 

℃烘箱

24
 

h;浒苔碾碎过40目筛,用冷冻粉碎干燥机(山东

三清不锈钢设备有限公司)进一步粉碎过200目筛,
浒苔粉制作完成。将1

 

kg浒苔粉、1
 

g纤维素酶、2
 

g
发酵剂、2

 

g玉米蛋白粉和65%的蒸馏水共同放入

12丝发酵袋中在37
 

℃条件下密封发酵7
 

d。发酵

完成后37
 

℃烘干,粉碎后过60目筛,密封冷藏保存

备用。
1.3

 

实验饲料配方及制作

参照黑棘鲷营养需求及相关研究,设计粗蛋白水

平约 41.47%、粗 脂 肪 水 平 约 10.65% 的 基 础 饲

料[23-24]。具体饲料配方及营养水平见表1。将发酵浒

苔粉按比例分别加入基础饲料,面粉配平,共设6组:
D1(0%)、D2(2.0%)、D3(3.5%)、D4(5.0%)、D5
(6.5%)、D6(8.0%)。饲料原料充分粉碎后,按照从小

到大,逐级混匀的方法完全混匀后,加入适量水充分搅

拌,再过60目筛两次。过筛完成后用制粒机制成

2.5
 

mm的配合饲料,于55
 

℃烘箱干燥后,自然冷却后

于-20
 

℃密封保存。

1.4
 

饲养管理

实验鱼暂养结束后禁食24
 

h,用150
 

mg/L丁香酚

将其麻醉并称重。将360尾初体质量为(10.43±
0.06)

 

g规格一致的健康黑棘鲷随机分配到18个养殖

缸中(80
 

cm×45
 

cm×45
 

cm),每缸20尾,随机分为6
组,每组三个重复。养殖实验开始,养殖周期28

 

d,每
日早(8:00)晚(17:00)定时投喂各组对应饲料两次,至
黑棘鲷表观饱食。喂食结束后0.5

 

h吸污换水,收集残

饵干燥称重并清理粪便,换水量为30%~40%,水体溶

解氧维持7
 

mg/L,温度(28±2)
 

℃,盐度11±1。
表1 基础饲料配方及营养水平(干质量)

 

Table
 

1 Feed
 

ingredients
 

and
 

nutrient
 

content
 

of
 

basal
 

diet
 

(dry
 

mass)

项目
 

Items 含量
 

Content/%

原料
 

Ingredients

 鱼粉
 

Fish
 

meal 40.00

 豆粕
 

Soybean
 

meal 26.50

 面粉
 

Flour 23.00

 鱼油
 

Fish
 

oil 3.00

 多矿
 

Mineral
 

premixa 0.50

 多维
 

Vitamin
 

premixb 0.50

 胆碱
 

Choline
 

chloride 0.50

 豆油
 

Soybean
 

oil 2.00

 磷酸二氢钙
 

Ca(H2PO4)2 1.00

 卵磷脂
 

Lecithin 2.00

 玉米蛋白粉
 

Corn
 

gluten
 

meal 1.00

 总计
 

Total 100.00

营养水平
 

Nutrient
 

levels

 粗蛋白
 

Crude
 

protein 41.47

 粗脂肪
 

Crude
 

lipid 10.65

 水分
 

Moisture 12.09

 灰分
 

Ash 12.45

注:
 

a.
 

多矿(mg/kg):
 

MgSO4·H2O
 

4
 

000;
 

MnSO4·4H2O
 

50;
 

KI
 

100;
  

CoCl2(1%)
 

100;
 

CuSO4·5H2O
 

20;
 

FeSO4·H2O
 

260;
 

ZnSO4·

H2O
 

150;
 

Na2SeO3(1%)
 

50。
 

b.
 

多维(mg/kg):
 

硫胺素
 

25;
 

核黄素
 

45;
 

盐酸吡哆醇
 

20;
 

维生素B12 0.1;
 

维生素K3 10;
 

肌醇
 

800;
 

泛酸
 

60;
 

烟

酸
 

200;
 

叶酸
 

20;
 

生物素
 

1.2;
 

维生素A乙酸脂
 

32;
 

维生素D3 5;
 

α-生

育酚
 

120;
 

乙氧基奎琳
 

150。
 

a.
 

Mineral
 

premix(mg/kg):
 

MgSO4·H2O
 

4
 

000,
  

MnSO4·4H2O
 

50,
 

KI
 

100,
 

CoCl2(1%)
 

100,
 

CuSO4·5H2O
 

20,
 

FeSO4·H2O
 

260,
 

ZnSO4·H2O
 

150,
 

Na2SeO3(1%)
 

50.
 

b.
 

Vita-

min
 

premix(mg/kg):
 

thiamine
 

25,
 

riboflavin
 

45,
 

pyridoxine
 

hydrochlo-

ride
 

20,
 

vitamin
 

B12 0.1,
 

vitamin
 

K3 10,
 

inositol
 

800,
 

pantothenic
 

acid
 

60,
 

nicotinic
 

acid
 

200,
 

folic
 

acid
 

20,
 

biotin
 

1.2,
 

vitamin
 

A
 

acetate
 

32,
 

vitamin
 

D3 5,
 

α-tocopherol
 

120,
 

ethoxyquin
 

150.

061
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1.5
 

样品采集

养殖实验结束后,实验鱼禁食24
 

h,150
 

mg/L丁香

酚麻醉后,称体长体质量并计数;每缸随机取5尾鱼人道

处死,-20
 

℃保存以待体成分分析;每缸随机取5尾鱼,
尾静脉取血后放置冰盒,随后转移至4

 

℃静置一夜,
3

 

500
 

r/min条件下离心10
 

min收集血清,于-80
 

℃冰

箱保存以待血清生理生化和免疫指标检测,之后取背部

肌肉于-80
 

℃保存,以待测定肌肉常规营养成分;另取

5尾鱼解剖采肠道,剔除肠道脂肪后置于冻存管并迅速

放进液氮罐保存,-80
 

℃保存以待肠道消化酶测定。
1.6

 

指标分析与测定

1.6.1
 

常规营养成分分析  全鱼体、肌肉和饲料样本

在75
 

℃烘箱中烘24
 

h后,于105
 

℃烘至恒重,测定绝

干状态下样品失水比例,粉碎备用。粗蛋白含量测定

采用半微量凯氏定氮法(6.25×总氮);索氏抽提法(抽
提液为乙醚)测粗脂肪。
1.6.2

 

生长指标  实验鱼生长指标测定公式为:
特定生长率(Specific

 

growth
 

rate,SGR,
 

%/d)=
 

100×(lnW2-lnW1)/t;
增重率(Weight

 

gain
 

rate,
 

WG,
 

%)=100×
(W2-W1)/W1;

饵料系数(Feed
 

conversion
 

ratio,
 

FCR)=f/
(W2-W1);

存活率(Survival
 

rate,
 

SR,
 

%)=100×Nt/N0;
肝体指 数(Hepatosomatic

 

index,
 

HSI,
 

%)=
100×WA/WC;

肥满度(Condition
 

factor,CF,
 

g/cm3)=WC/L3。

式中:W2为平均末质量(g);W1为平均初质量(g);t为

实验天数;f为总摄食量(g);Nt 为成活尾数,N0 为初

始尾数,WA 为肝脏湿质量(g);WC 为实验鱼湿质量

(g);L 为鱼体体长(cm)。
1.6.3

 

血清生化及免疫指标  试剂盒检测血清总蛋

白(TP)、白蛋白(ALB)、总胆固醇(TC)、甘油三酯

(TG)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)、高密度脂蛋白胆

固醇(HDL-C)、碱性磷酸酶(AKP)、过氧化氢酶

(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、溶菌酶(LZM);溶菌

酶试剂盒购自上海晶抗生物工程有限公司,其他试剂

盒均购于南京建成生物研究所。
1.6.4

 

肠道消化酶指标  肠道称重后,按1∶9
(W/V)加入4

 

℃生理盐水,冰水浴中匀浆5
 

min,低温高

速离心机(4
 

℃,3
 

000
 

r/min,15
 

min)进行离心,取上清液

待测淀粉酶(AMS)、脂肪酶(LPS)、胰蛋白酶(TRS)。测

定所用试剂盒均由南京建成生物研究所生产。
1.6.5

 

数据分析  实验数据采用 Micosoft
 

Excel
(2010)统计,在SPSS

 

24.0软件进行单因素方差分析

(One-way
 

ANOVA)。P<0.05时认为具有显著性差

异。若P<0.05,采用Duncan多重比较法检验。实验

数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示。

2 结果

2.1
 

发酵浒苔对黑棘鲷全体和肌肉营养成分的影响

黑棘鲷全体和肌肉营养成分相关数据见表2。饲

料中添加发酵浒苔对黑棘鲷肌肉和全体粗蛋白、粗脂

肪和水分均无显著影响(P>0.05)。

表2 发酵浒苔对黑棘鲷全体和肌肉营养成分的影响(干质量)

Table
 

2 Effects
 

of
 

dietary
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

on
 

whole
 

body
 

and
 

muscle
 

nutrient
 

content
 

of
 

A.
 

schlegeli
 

(dry
 

mass)

指标Index D1 D2 D3 D4 D5 D6

肌肉

Muscle

粗蛋白Crude
 

protein81.09±0.32 80.37±0.30 81.52±0.39 79.84±0.72 80.36±1.23 81.60±0.85

粗脂肪Crude
 

lipid 21.13±1.20 21.80±1.53 20.28±0.26 21.36±1.22 21.42±1.24 20.98±1.63

水分Moisture 75.88±0.71 76.02±0.67 75.91±0.68 76.11±0.76 76.03±0.81 76.27±0.92

全体

Whole
 

body

粗蛋白Crude
 

protein52.57±0.17 51.88±0.22 53.01±1.59 51.29±0.29 52.27±0.29 52.00±0.51

粗脂肪Crude
 

lipid 38.66±1.04 39.59±0.55 38.69±0.54 40.17±1.39 39.36±0.38 40.21±0.32

水分Moisture 69.89±0.55 70.38±1.26 69.92±0.70 70.75±0.54 69.89±1.07 68.45±1.34

2.2
 

发酵浒苔对黑棘鲷生长性能的影响

黑棘鲷生长性能相关数据见表3。表3显示,WG
和FCR随着添加量的增加具有先增加再减少的趋势,其
中,D2、D3、D4组显著大于D1组(P<0.05),发酵浒苔添

加量为2.0%、3.5%和5.0%(D2、D3、D4组)时,WG分

别提高17.6%、20.6%和24.3%。相比于D1组,D2和

D4组FCR显著降低(P<0.05),发酵浒苔添加量在

2.0%和5.0%时,FCR分别降低18.8%和16.3%,
D3、D5和D6组有下降趋势,但并不显著(P>0.05)。
各组间HSI、SR和CF均无显著差异(P>0.05)。

对WG、SGR和FCR进行二次回归分析,回归曲

线及方程见图1。回归分析结果表明,最大(或最小)
WG、SGR和 FCR 对应的发酵浒苔添加量分别为

3.26%、3.26%和3.60%。
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表3 发酵浒苔对黑棘鲷生长性能的影响
 

Table
 

3 Effects
 

of
 

dietary
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

on
 

the
 

growth
 

performance
 

of
 

A.
 

schlegeli

指标Index D1 D2 D3 D4 D5 D6

初质量①/g 10.48±0.08 10.39±0.04 10.42±0.02 10.43±0.05 10.46±0.08 10.41±0.05

末质量②/g 24.19±3.98 26.29±3.18 25.21±3.61 27.07±1.65 24.64±2.02 22.59±2.68

增重率③/% 130.87±13.54a 152.92±4.59bc 157.95±15.02c 162.79±10.22c 135.71±12.48ab 126.56±9.16a

特定生长率④

/(%/d)
2.98±0.21a 3.31±0.06bc 3.38±0.21c 3.45±0.14c 3.06±0.19ab 2.92±0.15a

肝体指数⑤/% 0.93±0.13 0.87±0.09 0.95±0.03 0.98±0.09 0.92±0.15 1.07±0.09

存活率⑥/% 94.67±6.11 100.00±0.00 100.00±0.00 98.67±2.31 94.67±6.11 97.33±2.31

饵料系数⑦ 2.02±0.20b 1.64±0.14a 1.86±0.22ab 1.69±0.10a 1.84±0.08ab 1.93±0.11ab

肥满度⑧/(g/cm3) 2.96±0.06 2.81±0.14 2.81±0.10 2.93±0.19 2.85±0.08 2.96±0.06

注:不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。
 

Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).
 

The
 

following
 

table
 

is
 

the
 

same.
 

①Initial
 

weight;
 

②Last
 

weight;
 

③Weight
 

gain
 

rate;
 

④Specific
 

growth
 

rate;
 

⑤Hepatosomatic
 

index;
 

⑥Survival
 

rate;
 

⑦Feed
 

conversion
 

ratio;
 

⑧Condition
 

fac-
tor.

图1 增重率(a)、特定生长率(b)、饵料系数(c)的回归分析曲线及公式

Fig.1 The
 

regression
 

analysis
 

curves
 

and
 

formulas
 

of
 

weight
 

gain
 

rate
 

(a),
 

specific
 

growth
 

rate
 

(b)
 

and
 

feed
 

conversion
 

ratio
 

(c)

2.3
 

发酵浒苔对黑棘鲷血清生化指标的影响

黑棘鲷血清生化指标数据见表4。表4显示,饲料

中添加发酵浒苔显著(P<0.05)降低了TG、TC和

LDL-C含量。其中,相比于D1组,D2、D4、D5和D6组

TC显著下降(P<0.05);D2和D6组TG显著下降

(P<0.05);D2、D3和D6组LDL-C显著降低(P<

0.05)。饲料中添加发酵浒苔显著增加血清 TP和

HDL-C含量(P<0.05),其中,相比于D1组,D2、D3、
D4和D5组血清TP含量显著升高(P<0.05),D6组

有升高趋势,但并不显著(P>0.05);D2、D3和D6组

HDL-C含量显著升高(P<0.05),D4、D5组有升高趋

势,但并不显著(P>0.05)。

表4 发酵浒苔对黑棘鲷血清生化指标的影响
 

Table
 

4 Effects
 

of
 

dietary
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

on
 

serum
 

biochemical
 

indices
 

of
 

A.
 

schlegeli

指标Index D1 D2 D3 D4 D5 D6

总胆固醇TC/(mmol/L) 10.70±0.35c 6.92±0.88a 9.80±1.01bc 8.92±0.93b 6.36±0.47a 6.74±0.49a

甘油三酯TG/(mmol/L) 1.52±0.09b 1.20±0.16a 1.43±0.06b 1.60±0.09b 1.53±0.12b 1.12±0.08a

血清蛋白TP/(μg/mL) 46.06±1.72a 51.88±1.80c 51.51±1.73bc 50.25±2.82bc 50.31±2.79bc 47.47±1.95ab

高密度脂蛋白胆固醇

HDL-C/(mmol/L)
3.50±0.46a 4.87±0.55bc 4.65±0.42bc 4.34±0.38ab 4.12±0.60ab 5.26±0.35c

低密度脂蛋白胆固醇

LDL-C/(mmol/L)
4.69±0.20c 1.88±0.14a 2.56±0.10b 4.70±0.40c 5.93±0.49d 1.52±0.34a

2.4
 

发酵浒苔对黑棘鲷血清非特异性免疫的影响

黑棘鲷血清非特异性免疫指标数据见表5。饲料中

添加发酵浒苔显著增加了SOD活性(P<0.05),其中,
实验浒苔组SOD活性均显著增加(P<0.05);AKP和
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CAT有先升高再降低的趋势,其中,D2组AKP显著大

于D1组(P<0.05),D3、D5组与D1组无显著差异(P>
0.05);D3、D4组CAT显著大于D1组(P<0.05),D1、
D2、D5和D6组之间无显著差异(P>0.05)。D2、D4和

D6组ALB含量相比于D1组显著升高(P<0.05)。
对

 

SOD和CAT进行二次回归分析,回归曲线及

方程见图
 

2。回归分析结果表明,最大SOD和CAT对

应的超微粉碎浒苔添加量为5.05%和3.52%。

表5 发酵浒苔对黑棘鲷血清非特异性免疫指标的影响
 

Table
 

5 Effects
 

of
 

dietary
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

on
 

non-specific
 

immune
 

indicators
 

in
 

serum
 

of
 

A.
 

schlegeli

指标Index D1 D2 D3 D4 D5 D6

超氧化物歧化酶

SOD/(U/mL)
368.59±17.38a 841.48±58.70c 853.33±17.78c 726.52±13.19b 902.89±38.72d 829.63±48.64c

碱性磷酸酶AKP/(U/L) 28.20±3.57b 32.13±2.78c 25.78±0.50ab 22.42±1.50a 25.28±1.43ab 23.85±0.71a

白蛋白ALB/(g/mL) 1.52±0.10a 1.97±0.05c 1.65±0.14ab 1.84±0.18bc 1.73±0.06ab 2.00±0.14c

溶菌酶LZM/(U/L) 1.04±0.21b 1.33±0.25b 1.12±0.14b 0.67±0.10a 0.43±0.12a 0.46±0.09a

过氧化氢酶CAT/(U/mL) 13.55±1.07ab 14.98±1.81ab 23.28±0.37c 20.73±1.76c 16.23±1.86b 12.87±1.46a

图2 超氧化物歧化酶(a)、过氧化氢酶(b)回归分析曲线及公式

Fig.2 The
 

regression
 

analysis
 

curves
 

and
 

formulas
 

of
 

SOD
 

(a),
 

CAT
 

(b)

2.5
 

发酵浒苔对黑棘鲷肠道消化酶活性的影响

黑棘鲷肠道消化酶指标数据见表6。表6显示,饲
料中添加发酵浒苔显著提高了AMS和LPS活性(P<
0.05);其中与D1组相比,AMS活性除D6组无显著差

异外(P>0.05),其余组均显著升高(P<0.05);LPS

活性添加发酵浒苔组均显著升高(P<0.05),TRS活

性均显著降低(P<0.05)。
对AMS和LPS进行二次回归分析,回归曲线及

方程见图
 

3。回归分析结果表明,最大AMS和LPS对

应的超微粉碎浒苔添加量为3.80%和4.05%。

表6 发酵浒苔对黑棘鲷肠道消化酶活性的影响

Table
 

6 Effects
 

of
 

dietary
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

on
 

digestive
 

activities
 

in
 

gut
 

of
  

A.
 

schlegeli

指标Index D1 D2 D3 D4 D5 D6

淀粉酶AMS/(U/mg) 11.08±0.79a 20.46±0.69bc 19.72±1.03b 21.88±0.88c 22.34±1.31c 12.73±1.24a

脂肪酶LPS/(U/g) 0.11±0.01a 0.75±0.12c 0.46±0.03b 0.65±0.05c 0.69±0.08c 0.36±0.08b

胰蛋白酶TRS/(U/mg) 218.35±0.66c 214.17±0.65b 208.67±1.07a 211.94±1.08b 207.48±0.80a 207.88±1.87a

3 讨论

3.1
 

发酵浒苔对黑棘鲷全体和肌肉营养成分的影响

浒苔富含蛋白质、氨基酸和纤维素等营养成分,尤
其浒苔中呈味氨基酸占氨基酸总量65%以上,因此其

具有浓郁的海藻香味[25];闫杰等[26]报道饲料中添加

10%~20%浒苔粉对于梭鱼(Liza
 

haematocheila)具
有良好的诱食效果;宋超等[27]报道点蓝子鱼(Siganus

 

guttatus)食用浒苔鲜样后其肌肉粗蛋白含量显著增

加,这可能与浒苔的诱食效果有关;但本实验结果显示
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图3 淀粉酶(a)、脂肪酶(b)回归分析曲线及公式

Fig.3 The
 

regression
 

analysis
 

curves
 

and
 

formulas
 

of
 

AMS
 

(a),
 

LPS
 

(b)

黑棘鲷全体及肌肉营养成分没有显著变化,这可能由

于黑棘鲷属于典型肉食性鱼类,浒苔的诱食效果可能

对于黑棘鲷并不明显,周胜强等[28]报道浒苔对黄斑蓝

子鱼(Siganus
 

canaliculatus)各项体成分含量均无显

著影响,与本实验结果相似;另一方面也可能由于经过

发酵处理后,浒苔本身含有的蛋白质和氨基酸发生变

化,这可能是黑棘鲷全体和肌肉的营养成分未发生显

著变化的原因之一。
3.2

 

发酵浒苔对黑棘鲷生长性能的影响

本实验中,将浒苔粉充分发酵后加入到黑棘鲷饲

料中。在添加量为2.0%~5.0%时 WG和SGR均相

比于对照组显著升高,且在3.5%~5.0%时达到最大

值;这与高瞻等[29]研究发酵浒苔作用于花鲈(Lateo-
labrax

 

maculatus)和徐安乐等[30]研究发酵浒苔作用于

珍珠龙胆石斑鱼
 

(Epinephelus
 

lanceolatus♂×Epi-
nephelus

 

fuscoguttatus♀)的结果相似。同样地,Yang
等[31]报道饲料中添加3.0%~5.0%浓度的发酵浒苔

显著升高了红罗非鱼(Oreochromis
 

mossambicus
 

×
 

Oreochromis
 

niloticus)的 WG和SGR。另有报道[14]

在凡纳滨对虾(Litopenaeus
 

vannamei)15%鱼粉饲料

中添加3%、6%浒苔显著降低了虾体的生长性能;周胜

强等[28]在黄斑蓝子鱼(Siganus
 

canaliculatus)饲料中

添加10%和15%浒苔,显著降低了其生长性能。上述

报道在饲料中添加浒苔或提高了鱼体生长性能或降低

了鱼体生长性能,其区别在于处理浒苔的方式不同。
浒苔具有坚硬的细胞壁,阻碍了其丰富的营养物质溶

出,从而影响其利用率[32]。所以,直接在饲料中添加浒

苔可能导致浒苔中营养物质无法充分流出,不能被鱼

体充分消化吸收;另一方面,浒苔壁中含有的大量纤维

素可能导致肉食性鱼类无法消化或消化不良。而本实

验中采用发酵的方式处理浒苔,可以使浒苔中丰富的

营养物质被鱼体充分利用,所以显著提高了黑棘鲷的

生长性能。而本实验中添加发酵浒苔可以显著降低

FCR,也进一步说明浒苔中营养物质被黑棘鲷充分地

吸收利用,进而促进其生长。这与秦搏等[33]将浒苔用

纤维素酶酶解后投喂刺参(Stichopus
 

japonicus),显著

提高了刺参的SGR和降低FCR的结果相符。但本实

验中当浒苔添加量大于5.0%时 WG和SGR显著降

低,有抑制黑棘鲷生长的效果。发酵浒苔对黑棘鲷生

长性能的影响可能存在饱和阈值,当超过时可能会有

抑制作用,这与Yildirim等[34]的研究结果相似。作者

推测其原因可能为发酵浒苔中纤维素未全部破坏,当
浓度升高时,纤维素进入鱼体肠道也相应增多,而黑棘

鲷中纤维素酶含量较低,对较高数量的纤维素无法分

解,所以造成利用率降低,影响其生长。
3.3

 

发酵浒苔对黑棘鲷血清生化指标和非特异性免疫

的影响

  总胆固醇和甘油三酯水平的升高与降低与鱼类血

脂水平息息相关。通常情况下,当血液中总胆固醇和

甘油三酯水平较高时,认为血脂较高。而在低密度脂

蛋白胆固醇水平升高时其会沉积在动脉壁中,逐渐形

成动脉粥样硬化性斑块,诱导多种疾病,高密度脂蛋白

胆固醇效果与其恰恰相反,能够转运磷脂和胆固醇,是
一种抗动脉粥样硬化的脂蛋白,其水平升高有助于保

护机体。本实验中,在饲料中添加发酵浒苔显著降低

了总胆固醇、甘油三脂和低密度脂蛋白胆固醇含量,显
著升高了高密度脂蛋白胆固醇含量,具有很好改善血

脂的效果。Zhao等[35]报道浒苔多糖可以通过活化腺

苷酸活化蛋白激酶(AMPK)信号通路依赖途径改善肥

胖小鼠中脂质代谢紊乱;Tang等[36]从浒苔粗多糖分离

出多糖组分(EPF2),并验证其具有很高的降血脂活性;
Ren等[37]报道浒苔多糖可以减轻高脂饮食大鼠的非酒

精性脂肪肝;浒苔多糖改善血脂效果显著,浒苔多糖是

浒苔中最主要的活性成分[38]。本实验中将浒苔进行发

酵处理,很大程度上破坏了浒苔坚韧的细胞壁,使浒苔

多糖充分释放,进一步被鱼体消化吸收利用,发挥降血

脂功能。
鱼类特异性免疫较简单,所以在病原入侵时更依
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赖非特异性免疫[39]。超氧化物歧化酶(SOD)能清除生

物体内的天然自由基;过氧化氢酶(CAT)是一种酶类

清除剂,清除体内的过氧化氢,是机体防御体系的关键

酶之一;碱性磷酸酶(AKP)能将底物去磷酸化;白蛋白

主要维持血液渗透压,清除自由基;这些酶类在促进机

体代谢,提高抗氧化能力和免疫力有重要作用。本实

验中发酵浒苔显著提高了SOD、AKP、CAT活性及白

蛋白含量,有增强非特异性免疫的作用。徐安乐等[40]

报道添加4%粉碎浒苔可以显著提高珍珠龙胆石斑鱼

的SOD和AKP活性,而本实验结果显示2.0%发酵浒

苔的添加显著提高了黑棘鲷的SOD和AKP活性,添
加量差异的原因可能是因为超微粉碎方式破壁效果不

如发酵,无法使浒苔细胞中营养物质完全释放;同样

的,徐安乐等[30]报道2%发酵浒苔显著提高了珍珠龙

胆石斑鱼的SOD和AKP活性,高瞻等[29]报道2%发

酵浒苔显著提高了花鲈的SOD和AKP活性,与本实

验结果相似。浒苔经充分发酵后,其主要活性物质浒

苔多糖被充分释放,更易被鱼体消化吸收。浒苔多糖

主要由鼠李糖、葡萄糖、木糖等单糖组成,具有促进非

特异性免疫的作用。Wei等[41]报道浒苔多糖通过增强

海参(Apostichopus
 

japonicus)非特异性免疫抵御灿烂

弧菌(Vibrio
 

splendidus)感染;Kim等[42]通过分离浒

苔多糖,测定其体内外免疫调节活性,结果证明浒苔多

糖具有较强的免疫刺激作用;Wei等[43]通过评估浒苔

多糖对小鼠细胞免疫、体液免疫,证明浒苔多糖具有强

大的免疫调节特性;Zhou等[44]报道鲫鱼(Carassius
 

auratus)饲料中添加浒苔多糖可以降低血清TG和TC
含量,提高SOD、AKP和CAT活性;浒苔中活性成分

浒苔多糖被鱼体利用率越高,其改善血脂和提高非特

异性免疫能力也就越强。所以本实验采用发酵的方式

可以较好地提高浒苔的利用率,促进鱼体对浒苔多糖

的利用。
3.4

 

发酵浒苔对黑棘鲷肠道消化酶活性的影响

发酵会影响α-淀粉酶、蛋白酶及其他酶类从而对

机体消化产生影响[45]。对鱼类而言,胰腺分泌消化酶

后进入肠道后再发挥作用,鱼类肠道消化酶活力可以

反应其消化能力[46]。本实验添加发酵浒苔显著提高了

淀粉酶和脂肪酶活性,但胰蛋白酶活性反而降低。可

能因为浒苔中纤维素经发酵后成为小分子物质,为了

更好的消化,肠道分泌出更多的淀粉酶;但同时肠道内

纤维素含量更多,可能抑制胰蛋白酶分泌。徐安乐

等[30]用发酵浒苔投喂珍珠龙胆石斑鱼,发现显著提高

了脂肪酶和胰蛋白酶活性,与本实验结果略有差异;而
高瞻等[29]报道添加2%~3%发酵浒苔时显著提高了

花鲈的淀粉酶、胰蛋白酶和脂肪酶活性,其结果又不

同。这可能是由于发酵工艺不同和鱼种不同造成。但

都证明了浒苔能够提高消化酶活性、增强鱼体消化能

力。浒苔发酵后,浒苔多糖更易被鱼体吸收利用。Xu
等[47]报道浒苔多糖 改 变 了 黄 斑 蓝 子 鱼(Siganus

 

oramin)肠道优势菌群,增加了优势菌数量;
Zou等[48]报道浒苔多糖能修复断奶仔猪肠道屏障

损伤,并增加盲肠丁酸和乙酸的含量;Kong等[49]研究

发现浒苔多糖发酵人类粪便产生了更多的短链脂肪

酸。更多种类和数量的有益菌能促进肠道对营养物质

的消化吸收,维持肠道健康[50];而短链脂肪酸作为肠道

菌群与宿主相互作用的媒介[51],其种类和数量增多更

有利于维持肠道稳态。浒苔发酵产物具有浒苔多糖,
其通过上述方式改善肠道健康,使得肠道消化能力变

强,提高了肠道消化酶活性。

4 结语

在黑棘鲷的饲料中,发酵浒苔的适宜添加量为

3.5%~5.0%。在添加量为3.5%和5.0%时,黑棘鲷

的增重率分别提高了20.6%和24.3%,饵料系数分别

降低了7.9%和16.3%;超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、
淀粉酶和脂肪酶活性均显著上升;此外,血清总胆固醇

和低密度脂蛋白胆固醇含量显著降低,高密度脂蛋白

胆固醇含量显著增加。在黑棘鲷饲料中添加发酵浒苔

能够显著提高其生长性能、非特异性免疫能力和肠道

消化酶活性,并有效改善其血脂。
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Effects
 

of
 

Fermented
 

Enteromorpha
 

prolifera
 

Powder
 

on
 

Growth
 

Performance,
 

Non-Specific
 

Immunity
 

and
 

Intestinal
 

Digestive
 

Enzyme
 

Activity
 

of
 

Acanthopagrus
 

schlegelii

Hu
 

Xiaowei1,2,
 

Liu
 

Longhui1,2,
 

Chen
 

Qiang1,2,
 

Li
 

Wenjing1,2,
 

Li
 

Zhongbao1,2
(1.

 

Fisheries
 

College,
 

Jimei
 

University,
 

Xiamen
 

361021,
 

China;
 

2.
 

Fujian
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Marine
 

Fishery
 

Re-
sources

 

and
 

Eco-Environment,
 

Xiamen
 

361021,
 

China)

Abstract: In
 

this
 

study,
 

we
 

intended
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

fermentation
 

Enteromorpha
 

prolifera
 

on
 

the
 

growth,
 

non-specific
 

immunity
 

and
 

intestinal
 

digestive
 

enzyme
 

activity
 

of
 

Acanthopagrus
 

schlegelii.
 

E.
 

prolifera
 

was
 

fermented
 

and
 

added
 

to
 

the
 

basal
 

diet
 

of
 

A.
 

schlegelii
 

in
 

a
 

gradient
 

ratio
 

of
 

0%,
 

2.0%,
 

3.5%,
 

5.0%,
 

6.5%
 

and
 

8.0%,
 

respectively.
 

A
 

total
 

of
 

360
 

fish
 

individuals
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

6
 

groups.
 

After
 

feeding
 

the
 

corresponding
 

diets
 

for
 

28
 

days,
 

the
 

samples
 

were
 

collected
 

and
 

growth
 

indexes,
 

non-specific
 

immune-related
 

indexes
 

and
 

intestinal
 

digestive
 

enzyme
 

activities
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

supplementation
 

of
 

2.0%,
 

3.5%
 

and
 

5.0%
 

E.
 

prolifera
 

significantly
 

increased
 

the
 

weight
 

gain
 

rate
 

(WG)
 

and
 

specific
 

growth
 

rate
 

(SGR)
 

(P<0.05)
 

while
 

supplementation
 

of
 

2.0%
 

and
 

5.0%
 

E.
 

prolifera
 

significantly
 

decreased
 

the
 

feed
 

conversion
 

ratio
 

(FCR)
 

(P<0.05).
 

Specifically,
 

the
 

WG
 

increased
 

by
 

17.6%,
 

20.6%
 

and
 

24.3%
 

and
 

the
 

FCR
 

decreased
 

by
 

18.8%
 

and
 

16.3%,
 

respectively.
 

The
 

addition
 

of
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

decreased
 

the
 

contents
 

of
 

total
 

cholesterol
 

(TC)
 

(P<0.05),
 

triglyceride
 

(TG)
 

and
 

low
 

density
 

lipoprotein
 

cholesterol
 

(LDL-C),
 

and
 

decreased
 

the
 

contents
 

of
 

TC
 

in
 

all
 

addition
 

groups
 

(P<0.05).
 

The
 

TG
 

content
 

was
 

significantly
 

decreased
 

by
 

2.0%
 

and
 

8.0%
 

E.
 

prolifera
 

supplementation
 

(P<0.05).
 

LDL-C
 

content
 

was
 

significantly
 

decreased
 

by
 

2.0%,
 

3.5%
 

and
 

8.0%
 

E.
 

prolifera
 

supplementation
 

(P<0.05).
 

Supplementation
 

of
 

2.0%
 

and
 

3.5%
 

significantly
 

increased
 

the
 

content
 

of
 

high-density
 

lipoprotein
 

cholesterol
 

(HDL-C)
 

(P<0.05).
 

In
 

addition,
 

the
 

activity
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

was
 

significantly
 

increased
 

in
 

all
 

addition
 

group
 

(P<0.05).
 

The
 

activities
 

of
 

alkaline
 

phosphatase
 

(AKP)
 

and
 

catalase
 

(CAT)
 

in
 

serum
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

intestinal
 

amylase
 

and
 

lipase
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

supplementation
 

(P<0.05).
 

In
 

conclusion,
 

fermented
 

E.
 

prolifera
 

can
 

improve
 

the
 

growth
 

performance,
 

non-specific
 

immune
 

capacity
 

and
 

intestinal
 

digestive
 

enzyme
 

activity
 

of
 

A.
 

schlegelii,
 

and
 

has
 

the
 

effect
 

of
 

improving
 

blood
 

lipid.
 

The
 

appropriate
 

addition
 

amount
 

between
 

3.5%
 

and
 

5.0%.
Key

 

words: fermented
 

Enteromorpha
 

prolifera;
 

Acanthopagrus
 

schlegelii;
 

growth
 

performance;
 

non-
specific

 

immunity;
 

digestive
 

enzyme
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