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摘要:浒苔经发酵后按添加比例(0%、1%、2%、3%、4%、5%)分别加入到珍珠龙胆石斑鱼(Epinephe-
luslanceolatus♂×Epinephelusfuscoguttatus♀)基础饲料中配制成6种饲料,用以探讨发酵浒苔对珍

珠龙胆石斑鱼生长、肠消化酶活性及血清非特异性免疫力的影响。选用初始平均体质量为(19.16±
0.25)g的珍珠龙胆石斑鱼为研究材料,试验周期28d。结果表明:发酵浒苔能显著影响石斑鱼的增

重率(WGR)和特定生长率(SGR)(P<0.05),且随着发酵浒苔添加水平的升高呈现先升高后降低的趋

势,在2%组添加量时显著高于对照组。同时,相比于对照组,各添加组饲料系数(FCR)均有下降,在

2%组时显著降低(P<0.05)。添加发酵浒苔可以显著提高血清总超氧化物歧化酶(T-SOD)、碱性磷

酸酶(AKP)和酸性磷酸酶(ACP)的活性(P<0.05),但对溶菌酶(LZM)和酚氧化酶(PO)活性影响差

异不显著(P>0.05)。在添加组中,淀粉酶、脂肪酶以及胰蛋白酶活性均得到了显著提高(P<0.05),
添加水平在2%~3%时效果最好。综合发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼的作用效果可以看出,发酵浒苔

可以明显促进其生长,提高非特异性免疫力及肠道中消化酶活力,建议发酵浒苔在饲料中添加量为

2%左右。
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1 引言

浒苔(Enteromorphaprolifera)俗称苔条、青海苔

等,隶属于绿藻门(Chlorophyta)绿藻纲(Chlorophyce-
ae)、石莼目(Ulvales)石莼科(Ulvaceae)浒苔属(En-
teromorpha)[1],是一种能够因水体富营养化而大量

繁殖的绿藻,可形成绿潮,对海洋生态环境构成严重

危害[2]。从2008年6月青岛浒苔的大规模爆发至

今,浒苔对我国乃至世界的环境均造成了很大的破

坏,受到人们的重视。据统计,在2015年,仅西太平

洋的黄海一带,浒苔的年产量就高达1000万吨[3]。
浒苔具有很强的环境适应能力,而且生长迅速,在我

国每年春夏季节易爆发,最适生长温度为18~
23℃[4],具有广盐性,且在低盐条件下,随着盐度的增

加生长加快[5-6],全世界均有分布。浒苔具有强固着

性,可经海浪冲击滞留在潮间带的泥沙滩中或者附着



在海洋基础设施和船体上,对沿海居民的生活和海洋

设备的正常使用构成严重影响,与此同时,浒苔的爆

发具有危害重、规模大以及持续时间长等特点,对海

洋生态环境、沿海景观以及海洋渔业和旅游业带来严

重的 破 坏,目 前 对 我 国 已 造 成 了 严 重 的 经 济 损

失[7-8]。
浒苔一方面因其泛滥成灾造成了很多负面影响,

另一方面,又因其营养丰富,含多种氨基酸、蛋白质、
维生素和多糖以及矿物质等而被认为是一种高蛋白

低脂肪的优质海藻[9]。在我国,浒苔资源极其丰富,
仅福建沿海一带,年产量就可达10万吨以上[10]。浒

苔因其具有丰富的活性物质以及降血糖血脂,抗肿瘤

抗菌和抗衰老活性、可净化环境以及可作为生物质能

源等优点,现已被认知具有变废为宝的潜力而广泛应

用于医学、食品、动物饲料、肥料、环境改良、能源、化
妆品等方面[11]。

珍珠龙胆石斑鱼(Epinepheluslanceolatus♂×
Epinephelusfuscoguttatus♀)是以雄性鞍带石斑鱼

(Epinepheluslanceolatus)为父本、雌性棕点石斑鱼

(Epinephelusfuscoguttatus)为母本杂交而来的新品

种,遗传了双亲特有的快速生长和高抗病力能力[12],
潜在商业价值巨大,在未来极有可能成为热门的商业

养殖品种。目前国内外有关该种鱼的研究并不多,浒
苔对其的应用研究更是鲜有报道。就浒苔而言,在水

产养殖动物上,已有多方面研究证明,浒苔具有提高

机体免疫、促进生长和提高消化能力的作用[13-17]。
将浒苔应用于珍珠龙胆石斑鱼上进行研究,旨在期望

在为新品种珍珠龙胆石斑鱼探寻绿色环保抗病助长

饲料添加剂的同时,也为浒苔资源的合理利用,变废

为宝以及帮助减轻浒苔所造成环境污染等问题提供

更深层次的可行性解决方案。
本研究采用发酵技术,利用合理的发酵工艺处理

浒苔,以期改变浒苔原有风味,提高浒苔的适口性和

营养价值,进而促进珍珠龙胆石斑鱼的摄食,探求其

对珍珠龙胆石斑鱼生长、消化以及免疫性能的影响,
为发酵浒苔在石斑鱼饲料中的应用提供理论依据,同
时也为浒苔多方面的合理利用,成为具有广阔经济价

值的海藻类饲料提供参考。

2 材料与方法

2.1 试验材料

本试验所用浒苔为2015年3-4月从厦门周边

各个滩涂池采集,用现场海水洗净,装入样品袋中,

带回实验室后继续用自来水冲洗干净。沥干,晾晒,
放入60°C烘箱烘干,利用冷冻粉碎干燥机(山东三清

不锈钢设备有限公司制造)将浒苔制成浒苔粉,过

200目筛网(即粉末粒径不大于0.074mm),将粉碎

好的浒苔粉按比例加入2‰的二型饲料发酵助剂(购
于北京华夏康源科技有限公司,主要成分见表1)和

1%的玉米粉,同时加入65%的蒸馏水,装入规格为

350×450mm,厚度为10丝的发酵袋内,密封发酵4
~5d。得到的发酵浒苔风干后密封保存备用。

珍珠龙胆石斑鱼苗购自福建省东山县祥源汇石

斑鱼养殖场,经暂养驯化后,于盐度为27的海水中养

殖。暂养期间投喂基础饲料,每天定时投喂2次,及
时吸污并换水,换水量一般在1/4~1/2之间,视暂养

池水质状况而变化换水频率,全天充气增氧,水温26
~29.8℃,溶氧大于6.0mg/L,pH为7.5~8.5,氨氮

浓度小于0.3mg/L,养殖棚内顶棚遮阳,避免直射

光,白天棚内光照强度为100~500lx,晚上无光照,
持续14d后,选择体格健壮、无病无伤、规格一致的

珍珠龙胆石斑鱼,随机分配到实验缸(大小80cm×
50cm×50cm,实际养殖水体约为160L)展开实验。
共6组,每组3个平行共18个水族缸,每缸30尾,
实验鱼平均体质量为(19.16±0.25)g,体长为(10.63
±0.56)cm。

表1 发酵剂主要活性成分

Tab.1 Themainactiveingredientofstarter

 二型饲料发酵助剂

主要活性成分
芽孢杆菌、乳酸菌、酵母菌、丝状真菌等多种功能

型微生物菌群

2.2 饲料处理及实验设计

试验饲料用基础饲料(购于厦门市银祥集团有限

公司,原料成分及基本营养成分见表2)和发酵浒苔

干粉制成。采用逐级混匀法将浒苔粉与基础饲料充

分混匀(添加比例参考《饲料添加剂》[18],取为0%、

1%、2%、3%、4%、5%),经制粒机(华南理工大学科

技实业总厂制造)制成粒径为2.5mm的颗粒型饲料,
并依次标记为对照组(0%)、Diet1(1%)组、Diet2
(2%)组、Diet3(3%)组、Diet4(4%)组、Diet5(5%)
组;饲料投喂量按鱼体质量的3%左右投喂,可按摄

食情况做相应调整;每天定时(7:00—7:30,17:00—

17:30)投喂2次,日常饲养环境管理同暂养期间类

似。试验周期28d,于2015年7—8月在祥源汇水产
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养殖试验基地进行。

表2 基础饲料组成及营养水平

Tab.2 Thecompositionandnutrientlevelsofcompoundfeeds

原料 含量/%

鱼粉 42.00

虾粉 3.00

豆粕 27.00

面粉 19.90

鱼油 2.00

豆油 2.00

卵磷脂 2.00

多维 0.30

多矿 0.50

氯化胆碱 0.30

磷酸二氢钙 1.00

营养水平干物质 91.50

粗蛋白 48.08

粗脂肪 10.13

粗灰分 12.09

2.3 样品制备

试验周期结束后,对试验鱼饥饿处理24h,经丁

香酚麻醉后对每缸鱼称总质量,用以计算饵料系数,
随后,从相应鱼缸中随机挑取9尾,利用尾静脉采血

收集血样,放置于冰盒中转移至实验室,于4℃冰箱

中过夜(约18h),并在4℃、3500r/min条件下离心

10min,收集上清液混合(可适当分装),做好标记,作
为相应平行组血清样品,置于-80℃冰箱中保存以待

检测血清中非特异性免疫相关指标;再从中随机选取

3尾石斑鱼记录体质量、体长,分别计算所选每条鱼

的肥满度求取平均值,用以代表相应平行组的肥满度

数值;另取4尾鱼进行解剖,取出肝脏及肠组织,称
取肝脏质量和对应的鱼体质量,分别计算每条鱼的肝

体指数(HSI),以该4尾鱼的数值求平均值代表该相

应平行组的 HSI 指标,剔除肠道周围脂肪,将该4
尾鱼肠道组织放于一个冷冻管中立即投入-196℃液

氮中,转移至实验室后放置于-80℃冰箱中保存,检
测时取等质量混合制备匀浆液进行肠道中相关消化

酶指标检测,检测结果代表相应平行组结果。

2.4 样品分析检测方法

2.4.1 生长指标分析

增重率(WGR,%)=(Wt-W0)/W0×100, (1)

特定生长率(SGR,%/d)=(lnWt-lnW0)/t×
100, (2)

饲料系数(FCR,%)=F/(Wt-W0)×100, (3)
存活率(SR,%)=Nt/N0×100, (4)
肝体指数(HSI,%)=WL/WB×100, (5)
肥满度(CF,%)=Wt/L3×100, (6)

式中,Wt和W0 分别为鱼的终末总质量(g)(包含了死

鱼质量)和初始总质量(g);t为试验天数(d);Nt和

N0 分别为t天后和初始鱼的尾数;F 为t天内摄食

的总饲料量(g);WL和WB分别为肝脏湿质量(g)和鱼

体湿质量(g);L 为鱼体长(cm)。

2.4.2 消化酶指标测定

测定消化酶活力时,根据不同消化酶的要求,用
温度4℃、浓度为0.7%的生理盐水与待测样品按比例

混合,用组织匀浆器在冰水浴条件下约12000r/min
匀浆,分别制成相应浓度的匀浆液,之后用低温离心

机2500r/min,离心10min,取上清液待测,淀粉酶

活性(AMS)、脂肪酶活性(LPS)、胰蛋白酶活性及组

织总蛋白(TP)含量均由南京建成生物工程研究所提

供相应试剂盒测定。

2.4.3 血清非特异性免疫指标测定

血清中总超氧化物歧化酶(T-SOD)活力测定

是根据黄嘌呤氧化酶法,酶单位定义是每毫升反应液

中SOD抑制率达50%时所对应的SOD量为一个活

力单位(U);溶菌酶(LZM)活力和酚氧化酶(PO)活力

均采用ELISA检测试剂盒检测,单位为U/mL;碱性

磷酸酶(AKP)单位定义为100mL血清在37℃与基

质作用15min产生1mg酚为1个活力单位,酸性磷

酸酶(ACP)采用微板法测定,单位为金氏单位/100
mL。ACP微板法、T-SOD、AKP及血清蛋白均由南

京建成生物工程研究所提供相应试剂盒测定,PO和

LZM由上海杏宜生物有限公司提供的试剂盒测定。

2.5 数据统计与分析

试验数据均采用SPSS22.0数据软件进行统计学

分析,用单因素方差分析,Duncan比较,用平均值±
标准差(Mean±SD)表示,取显著水平为P<0.05,数
据处理采用Origin8.5软件完成。

3 结果

3.1 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响

在珍珠龙胆石斑鱼基础饲料中添加1%~5%的

发酵浒苔可以显著影响珍珠龙胆石斑鱼的增重率

(WGR)、特定生长率(SGR)和饵料系数(FCR)(P<
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0.05),而对珍珠龙胆石斑鱼的肝体指数(HSI)和肥

满度(CF)以及存活率(SR)影响不显著。与对照组相

比,添加1%~3%的发酵浒苔,能显著降低珍珠龙胆

石斑鱼的FCR,提高WGR 和SGR(P<0.05)。FCR
在添加量为2%时为各组中最低值,且与其他组存在

显著性差异(P<0.05),WGR 和SGR 在添加量为1%

时为各组中最大值,与此同时,对WGR 和SGR 指标,
添加1%和2%的发酵浒苔组之间不存在显著性差

异,HSI和CF 在添加量为1%时达到各组最大值,
但与其他组间无显著性差异(P>0.05)(图1)。综合

生长指标结果,可以看出,发酵浒苔适宜添加量为

1%~2%。

图1 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼生长指标的影响

Fig.1 EffectoffermentedE.proliferaongrowthperformanceofPearlgentiangrouper
各组相应指标上标字母不同表示差异显著(P<0.05,n=3),下同。生长指标数值,因在数值量程上存在较大差异,

故分做图1a和图1b

Correspondingindicatorsingroupswiththedifferentsuperscriptshavesignificantdifferences(P<0.05,n=3).Indexesofgrowthperformance

weredescribedinthediagramanddividedintofig1aandfig1bbecauseofthesignificantdifferenceinthevalues

3.2 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼的血清非特异性免

疫指标的影响

由表3可知,发酵浒苔的添加能够显著影响珍珠

龙胆石斑鱼的血清中总蛋白(TP)含量、碱性磷酸酶

(AKP)、酸性磷酸酶(ACP)以及总超氧化物歧化酶(T
-SOD)活性(P<0.05)。与对照组相比,当发酵浒苔

添加量在3%和5%时,能显著提高石斑鱼血清总蛋

白含量和ACP活性,TP含量在添加量为3%和5%
的发酵浒苔组时分别显著提高了31.70%和27.31%
(P<0.05),在3%组时达到各组最大值;ACP活性分

别显著提高了34.70%和38.17%(P<0.05),在5%组

时达到各组中最大值。对于AKP活性,在添加量为

3%、4%和5%时均较对照组有显著性提高,在5%组

时达到最大,提高61.01%(P<0.05)。对于T-SOD
活性,随着浒苔添加量的增加,其活性呈现先升高后

降低再升高趋势,在添加量为4%和5%时与对照组

存有显著性差异,分别提高了19.61%和18.46%(P
<0.05)。血清中的溶菌酶(LZM)和酚氧化酶(PO)活
性基本不随发酵浒苔的添加而发生显著性变化。

表3 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼血清非特异性免疫力的影响

Tab.3 EffectoffermentedE.proliferaonserumnon-specificimmunityinPearlgentiangrouper

处理组
血清总蛋白

TP/mg·mL-1

碱性磷酸酶AKP
/金氏单位

·(100mL-1)

酸性磷酸酶ACP
/金氏单位

·(100mL-1)

总超氧化物

歧化酶T-SOD
/U·mL-1

溶菌酶LZM
/U·mL-1

酚氧化酶PO
/U·mL-1

对照组(0%) 43.72±2.76a 8.72±0.19a 7.78±0.19a 111.96±7.89ab 78.43±8.20a 54.06±1.72a

Diet1(1%) 44.68±2.97a 10.10±0.35a 7.82±0.56a 127.89±8.07bc 78.90±2.16a 52.08±1.82a
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续表3

处理组
血清总蛋白

TP/mg·mL-1

碱性磷酸酶AKP
/金氏单位

·(100mL-1)

酸性磷酸酶ACP
/金氏单位

·(100mL-1)

总超氧化物

歧化酶T-SOD
/U·mL-1

溶菌酶LZM
/U·mL-1

酚氧化酶PO
/U·mL-1

Diet2(2%) 49.05±5.20ab 10.38±0.80ab 7.59±0.02a 124.88±12.21bc 73.86±3.73a 56.85±9.03a

Diet3(3%) 57.58±2.79c 12.12±1.40c 10.48±0.93bc 104.21±5.83a 74.04±3.49a 51.41±6.54a

Diet4(4%) 48.94±9.54ab 11.83±1.06bc 8.87±1.16ab 133.92±11.14c 78.67±1.78a 50.87±1.66a

Diet5(5%) 55.66±5.08c 14.04±1.06d 10.75±1.63c 132.63±5.38c 78.20±2.07a 50.24±0.56a

  注:同列上标小写字母不同者表示差异显著(P<0.05,n=3)。

图2 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼肠道消化酶的影响

Fig.2 EffectoffermentedE.proliferaonactivitiesofintestinaldigestiveenzymeinpearlgentiangrouper
各组相应指标上标字母不同表示差异显著(P<0.05,n=3)

Correspondingindicatorsingroupswiththedifferentsuperscriptshavesignificantdifferences(P<0.05,n=3)

3.3 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼肠道消化酶活性的

影响

由图2可知,经发酵浒苔饲料投喂,可以显著影

响石斑鱼肠道的总蛋白含量、脂肪酶和胰蛋白酶活性

(P<0.05)。添加1%~2%的发酵浒苔,可显著提高

石斑鱼的肠道总蛋白含量,与对照组相比,分别显著

提高了9.4%和7.9%(P<0.05),且高于其他各组。
各试验组脂肪酶活性均高于对照组,在添加量为2%

~5%时与对照组存有显著性差异(P<0.05),而彼此

组间未出现显著性差异。实验组的胰蛋白酶活性均

显著高于对照组(P<0.05),而各实验组之间也无显

著性差异,在添加量为3%时达到最大值。淀粉酶活

性随着发酵浒苔添加量的增加呈现出一定程度的增

强,仅在添加量为5%时与对照组存在显著性差异,
其他组之间无显著性差异。综合上述指标,可以知道

发酵浒苔在添加量为2%~3%时能有效提高石斑鱼
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肠道消化酶活性。

4 讨论

4.1 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响

浒苔是一种具有丰富营养成分的海洋饵料资源,
可作为海水鱼、虾和贝类等水产动物的饵料配料或添

加剂,其含有多种对动物机体所必需的营养物质,包
括氨基酸、矿物质和维生素等,同时还含有多糖、萜
类、甾体等生物活性物质,可以调节动物的代谢和生

长[19]。已有研究表明,浒苔作为饲料原料,投喂大黄

鱼(Pseudosciaenacrocea)[14]、大菱鲆(Scophthalmus
maximus)[15]、梭鱼(Lizahaematocheila)[20]、黄斑蓝

子鱼(Siganuscanaliculatus)[21]等,均能起到促进动

物机体生长的作用,浒苔也能很好地促进家禽如肉

鸡[22]、猪[23]和肉兔[24]等的生长。由此可知,浒苔有

很好的提高动物生长性能的作用。
在本试验中,浒苔经发酵后添加到珍珠龙胆石斑

鱼基础饲料中进行投喂,得出与对照组相比,在添加

量为1%~3%时可以显著提高珍珠龙胆石斑鱼的

WGR和SGR,同时显著降低了FCR,在添加了为2%
时,FCR为各组最低,WGR和SGR均显著高于对照

组,这与高瞻等[17]研究发酵浒苔作用于花鲈(Lateo-
labraxjaponicus)的结果相似,同样,杨春花和方希

修[25]也研究了发酵处理后的海藻粉作用于1日龄樱

桃谷肉鸭(CherryValleyDucks),得出可以大大提高

肉鸭采食量、日增重以及降低饲料系数。浒苔经发酵

后,提高了机体对浒苔的利用率,发酵程序能显著改

变发酵物的生物活性成分的浓度和组成[26],浒苔中

除含有多种氨基酸外,同时还含有比较多的多不饱和

脂肪酸,尤其n-3系列对鱼类有重要作用的不饱和脂

肪酸[27],在发酵细菌的作用下,植物细胞壁被破坏,
释放出更多的营养物质,进而对机体的代谢和生长起

到促进作用,这与秦搏等[28]研究浒苔经纤维素酶酶

解后投喂幼刺参,能显著提高幼刺参的SGR、干物质

表观消化率、粗蛋白质表观消化率以及降低FCR的

结果相似。徐安乐等[29]和高瞻等[17]分别研究了浒苔

粉和发酵浒苔粉作用于花鲈,相比可以得出,发酵后

可以使用更低剂量而能达到相似的促生长效果,这更

加说明经发酵后,浒苔作用于机体促生长的活性成分

被释放出来进而更易被机体吸收利用,起到促生长效

应。本试验结果还表明,除SR、HSI和CF 外,浒苔

对提高珍珠龙胆石斑鱼其他生长性能效应随着发酵

浒苔添加量的增加呈现先升后降趋势,表明发酵浒苔

对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响有饱和阈值,超量

添加反而起到抑制作用,这同Yıldırım等[13]和Yousif
等[21]研究的结果类似。在本研究中,发酵浒苔对珍

珠龙胆石斑鱼生长性能作用效果最适添加量为2%
左右。

4.2 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼的血清非特异性免

疫指标的影响

就鱼类而言,特异性免疫较弱,其免疫更依赖于

非特异性免疫[30]。本研究选取具有代表性的非特异

性免疫酶类总超氧化物歧化酶(T-SOD)、溶菌酶

(LZM)、碱性磷酸酶(AKP)、酸性磷酸酶(ACP)和酚

氧化酶(PO),这些酶类在识别和消除异物、提高吞噬

细胞的吞噬能力、促进机体代谢、提高机体免疫力和

抗氧化能力等方面起重要作用,可以通过其变化来说

明发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼免疫力的影响。本试

验在基础饲料中添加不同水平的发酵浒苔进行投喂

后,石斑鱼血清的免疫性能得到有效提高。已有研

究表明,浒苔具有降低血脂、血糖、抗氧化作用,以及

抗肿瘤活性,增强抵抗病原体的能力,提高免疫力等

功效[11]。徐安乐等[29]采用超微粉碎浒苔作用于花

鲈,得出在添加量为3%时可以显著提高花鲈血清和

肝脏中的AKP活性和TP含量,显著提高了血清中

的T-SOD和LZM活力。杨宁等[31]研究了浒苔对

仿刺参(Apostichopusjaponicus)免疫力的影响,得出

浒苔添加量为6%~9%时,可以显著提高仿刺参的

ACP、AKP和SOD活性。由此可得,浒苔对水产动

物机体可起到提高免疫作用。在本研究中,浒苔经发

酵后,ACP、AKP以及T-SOD在添加量高于3%后

有极大提高,且有逐渐增强趋势,极有可能是因为在

高剂量发酵浒苔添加量时,浒苔细胞壁被发酵细菌破

坏,产生许多木质素分解酶和碳水化合物代谢酶,这
些酶可以水解酚醛糖苷释放出游离的糖苷配基以提

高机体抗氧化活性[32],同时,发酵后的浒苔因细胞壁

破裂,释放出更多的浒苔多糖,浒苔多糖可以显著提

高机体免疫力,Wei等[33]、韩学凤等[34]研究均已证实

了这一点,同时还有可能是浒苔中富含铁元素,被释

放出来后在机体形成螯合剂起到杀菌效果[35]。对于

血清中LZM和PO活性受发酵浒苔的影响不显著现

象,很有可能是因为物种差异所致[36]。

4.3 发酵浒苔对珍珠龙胆石斑鱼肠道消化酶活性的

影响

发酵会影响蛋白酶、α-淀粉酶以及其他酶的产

生而对动物机体的消化能力产生影响[37]。许多生化
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物质经发酵后发生了变化,导致营养物质和抗营养物

质含量发生变化,从而影响动物机体的生物活性和消

化能力[38]。对鱼类而言,其消化酶主要由胰腺分泌

后进入肠道再发挥消化作用,鱼类的消化能力可以通

过检测肠道消化酶活力来反映[39]。本试验表明,对
浒苔进行发酵后投喂石斑鱼,显著提高了其肠道中

脂肪酶和胰蛋白酶活性,尤其在添加量为2%~3%
时效果最佳,对于淀粉酶活性在添加量为5%时与对

照组存显著性差异,说明发酵浒苔可以有效提高珍珠

龙胆石斑鱼消化性能。高瞻等[17]、杨春花和方希

修[25]研究同样证实了发酵工艺能提高机体消化性能

和对发酵底物的利用率的作用。浒苔可提高动物机

体胃肠消化酶活性[29],经发酵后效果更明显,可能的

原因是因为浒苔本身具有相应物质能够影响机体肠

道酶和蛋白质水平的表达,对消化酶的分泌有促进诱

导作用,改善机体能量代谢和养分的利用[40-41],经发

酵处理后,这种物质浓度得到充分提高并达到饱和,
因此肠道消化酶活性在添加量高于2%后各试验组

之间基本无显著性差异。发酵过程可以改变物质的

碳源,可由种类较少的多糖转换为种类较多的单糖和

二糖,如乳糖、半乳糖和低聚乳糖等,可以促进动物肠

道中的的益生菌生长繁殖[28,42],浒苔经发酵后,被石

斑鱼吸收利用,其肠道益生菌可能得到繁殖,进而导

致肠道消化能力提升,消化酶活性增强。在本试验

中,认为添加2%~3%的发酵浒苔可以有效提高珍

珠龙胆石斑鱼肠道消化酶活性。

5 结论

本试验条件下,向珍珠龙胆石斑鱼基础饲料中添

加发酵浒苔可以明显提高其生长性能、非特异性免

疫力及肠道中消化酶活力,综合各指标结果,建议发

酵浒苔在饲料中添加量为2%左右。
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EffectsoffermentedEnteromorphaproliferaongrowthperformance,
non-specificimmunityanddigestiveenzymeactivityof

pearlgentiangrouper

XuAnle1,2,LiZhongbao1,2,ShangguanJingbo1,2,HuXiaowei1,2,HuangYongchun1,2

(1.FisheriesCollege,JimeiUniversity,Xiamen361021,China;2.FujianProvincialKeyLaboratoryofMarineFisheryRe-
sourcesandEco-environment,Xiamen361021,China)

Abstract:ToevaluatetheeffectoffermentationEnteromorphaproliferaongrowthperformance,digestiveenzyme
activitiesandserumnon-specificimmunity,6dietsadding0%,1%,2%,3%,4%,5%fermentationE.prolif-
erawererespectivelyfedtopearlgentiangrouper(Epinepheluslanceolatus♂×Epinephelusfuscoguttatus♀)(19.
16±0.25)gfor28d.TheresultsshowedthatwiththeincreasingoffermentationE.proliferalevel,theweight
gainratio(WGR)andthespecificgrowthratio(SGR)ineachgroupshowedatrendoffirstrisingthenfalling,while
thefeedconversionratio(FCR)wasonthecontrary.TheWGR,SGRandFCRshowedsignificantlybetterthanthe
controlgroupatthecontentof2%(P<0.05).AddingfermentationE.proliferaenhancedtheactivitiesofserum
totalSuperoxidedismutase(T-SOD),Alkalinephosphatase(AKP)andacidphosphatase(ACP)significantly
(P<0.05),butnosignificantdifferenceswerefoundintheactivitiesofLysozyme(LZM)andPolyphenolOxidase
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(PO)betweentrials(P>0.05).WiththeadditionoffermentationE.prolifera,,theactivityofamylase,lipase
andtrypsinweresignificantlyincreased(P<0.05),andthebestlevelis2%-3%.Inconclusion,fermentationE.
proliferacanobviouslypromotethegrowthperformance,improvedtheactivityofnon-specificimmunityenzyme
intheserumanddigestionenzymeinthegut,itisrecommendedtheamountaddingisabout2%.
Keywords:fermentedEnteromorphaprolifera;pearlgentiangrouper;growth;digestiveenzymeactivity;non-
specificimmunity
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