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摘  要：为探究海带渣添加比例及其酶解产物对凡纳滨对虾生长、消化和非特异性免疫力的5 

影响，本试验进行了如下 2 个试验：海带渣适宜添加比例试验和海带渣酶解产物应用效果6 

试验。海带渣适宜添加比例试验（试验 1）：采用单因素试验设计，配制海带渣添加比例7 

分别为 0（对照组）、0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、5.0%的 6 种饲料（分别记为 D1～D68 

组），投喂初始体重为（1.00±0.10） g 的凡纳滨对虾 49 d 后，对对虾的生长性能指标以及9 

胃消化酶、血清非特异性免疫酶的活性进行测定。每组 3 个重复，每个重复 35 尾对虾。海10 

带渣酶解产物应用效果试验（试验 2）：在试验 1 得出海带渣适宜添加比例为 3%的基础上，11 

以试验 1 中添加 3%海带渣饲料作为海带渣对照组（A 组），再分别用 β-葡聚糖酶酶解海带12 

渣（B 组）和蛋白酶酶解海带渣（C 组）等量替代 A 组饲料中的海带渣，投喂初始体重为13 

（1.00±0.1） g 的凡纳滨对虾 56 d，试验结束后测定对虾的生长性能指标以及胃消化酶、血14 

清非特异性免疫酶的活性。每组 3 个重复，每个重复 35 尾对虾。试验 1 结果显示：D4、15 

D5 组对虾的特定生长率、增重率显著高于对照组（P＜0.05），D5 组对虾的饲料系数显著16 

低于对照组（P＜0.05）；随着海带渣添加比例的增加，胃中胃蛋白酶及血清中酚氧化酶、17 

超氧化物歧化酶的活性呈现先升高后下降的趋势，上述 3 个种酶的活性均以 D5 组最高，18 

且 D5 组血清中酚氧化酶、超氧化物歧化酶的活性显著高于对照组（P＜0.05）。试验 2 结19 

果显示：与未经酶解的海带渣相比，海带渣经 β-葡聚糖酶酶解后可显著提高对虾的增重率20 

和特定生长率（P＜0.05），并能显著降低饲料系数（P＜0.05），海带渣经蛋白酶酶解后21 

可显著提高对虾的成活率（P＜0.05）；B 和 C 组对虾的胃中纤维素酶活性较 A 组显著降低22 

（P＜0.05）；B 和 C 组血清中酸性磷酸酶、酚氧化物酶活性以及 C 组血清中超氧化物歧化23 

酶活性显著高于 A 组（P＜0.05）。由此得出，凡纳滨对虾饲料中海带渣的适宜添加比例为24 

3%。海带渣经 β-葡聚糖酶酶解后可促进凡纳滨对虾生长，提高其非特异性免疫力；而海带25 

渣经蛋白酶酶解后可提高凡纳滨的非特异性免疫力，对其生长无促进作用。 26 
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凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei），又称南美白对虾，具有生长速度快、抗病能力29 

强、抗逆性强等特点，是目前世界上养殖产量最高的三大虾类之一，养殖经济效益显著。30 

在凡纳滨对虾的养殖生产中，营养全面的饲料是对虾健康养殖的基础[1]，合适的原料是保31 

障饲料营养全面的关键，但是目前饲料原料的种类和资源有限，所以开发适宜的饲料原料32 

具有重要意义。 33 

海带（Laminaria japonica Aresch）属于大型褐藻类植物，是我国主要海藻养殖品种之34 

一，其生产环境优越，可以富集多种维生素、微量元素及促进生长的活性因子，营养丰富35 

且动物吸收利用率高[2]。目前，我国海带加工已逐步形成了以褐藻胶、甘露醇、碘为主要36 

产品的工业体系，但是海带的工业利用率仅为 30%左右，剩余的海带渣仍有大量成分，如37 

蛋白质、纤维素和矿物质等，尚未得到充分开发利用，不但造成大量海带自然生物资源的38 

浪费，而且在生产过程中会有大量富含有机质和营养盐的废渣排放，成为水体富营养化和39 

赤潮诱发的潜在化学因素，给海洋渔业经济和生态带来影响和破坏[3]。近年来有关海藻类40 

产品的应用研究很多，主要集中在家禽[4]、猪[5]、对虾[6]上，研究表明饲料中添加海藻或其41 

提取物对养殖动物有一定的积极作用[7-10]。从 20 世纪 50 年代用海带粉作饲料添加剂研究42 

开发至今，其研究和应用一直为人们所看好，目前海带渣在畜禽和水产饲料中直接添加应43 

用的较广泛，但在对虾饲料生产中添加海带渣酶解产物的还很少。因此，本试验通过配制44 

添加不同比例海带渣的饲料，研究对虾饲料中海带渣的试验添加比例，并得出适宜添加比45 

例的基础上对海带渣采用不同酶进行酶解处理，研究海带渣酶解产物的应用效果，以期为46 

海带渣的高值化利用提供参考及理论依据。 47 

1  材料与方法 48 

1.1  试验材料    49 

试验用凡纳滨对虾[体重（1.00±0.10） g]由潍坊新大地水产养殖有限公司提供；海带渣50 

为商业提胶剩余产品，来自山东明月海藻集团有限公司；饲料原料购自青岛七好饲料有限51 

公司；饲料级葡聚糖酶购自和氏璧生物技术有限公司，为粉状制剂，活性为 50 000 U/g；52 

饲料级蛋白酶购自和氏璧生物技术有限公司，为粉状制剂，活性为 20 000 U/g。 53 

1.2   海带渣酶解方法 54 

针对海带渣中含量较高的蛋白质和纤维素（海带渣的营养水平见表 1），选择能对这 255 

种物质作用的 2 类酶进行初步筛选，分别以酶解液中还原糖和氨基酸浓度作为评价指标，56 

最终选定酶解效果较好的 β-葡聚糖酶和蛋白酶对海带渣进行酶解处理，酶解处理方式参考57 

王昌义等[11]的研究方法，具体方法如下： 58 

β-葡聚糖酶酶解海带渣（GT）：按海带渣质量的 0.1%添加 β-葡聚糖酶，固液比为 1:20，59 

充分搅拌后，50 ℃酶解处理 24 h，将酶解后固液产物全都作为饲料添加剂；另用 3，5-二60 

硝基水杨酸法对酶解液中小分子还原糖的浓度进行测定，测得海带渣经 β-葡聚糖酶酶解后61 

生成还原糖的效率为 8.98%。β-葡聚糖酶酶解海带渣的营养水平见表 1。 62 
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蛋白酶酶解海带渣（PT）：按海带渣质量的 0.2%添加蛋白酶，固液比为 1:20，充分搅63 

拌后，45 ℃酶解处理 24 h，将酶解后固液产物全都作为饲料添加剂；另用茚三酮显色法对64 

酶解液中氨基酸的浓度进行测定，测得海带渣经蛋白酶酶解后生成氨基酸的效率为 11.3%。65 

蛋白酶酶解海带渣的营养水平见表 1。 66 

表 1  海带渣及其酶解产物的营养水平（干物质基础） 67 

Table 1  Nutrient levels of kelp meal and its enzymatic hydrolysates （DM basis）          %   68 

项目 含量 Content 

Items 粗蛋白质 CP 粗脂肪 EE 粗纤维 CF 粗灰分 Ash 

水分

Moisture 

海带渣 Kelp meal  21.75 0.7 30.27 19.79 7.8 

β-葡聚糖酶酶解海带渣 GT 20.79 0.69 20.39 19.52 7.76 

蛋白酶酶解海带渣 PT  10.02 0.68 30.26 19.86 7.79 

1.3  试验方法 69 

养殖试验在中国水产科学研究院黄海水产研究所水生实验室进行，分为海带渣适宜添70 

加比例试验和海带渣酶解产物应用效果试验 2 个试验。 71 

1.3.1  试验 1：海带渣适宜添加比例试验 72 

        以鱼粉、豆粕、高筋粉、虾糠、维生素预混料、矿物质预混料等为原料配制基础饲料73 

（D1 组，作为对照组），然后再配制分别以 0.5%（D2 组）、1.0%（D3 组）、2.0%（D474 

组）、3.0%（D5 组）和 5.0%（D6 组）的海带渣等量替代基础饲料中高筋粉的试验饲料。75 

饲料组成及营养水平见表 2。将原料粉碎过 80 目筛、混合，经绞肉机（恒联 TJ12-H，中国）76 

绞出直径为 2 mm 的颗粒饲料，经 60 ℃烘干至恒重，-20 ℃保存备用。 77 

表 2  试验 1 中所用饲料组成及营养水平（干物质基础） 78 

Table 2  Composition and nutrient levels of diets used in experiment one (DM basis)             %   79 

项目 组别 Groups 

Items D1 D2 D3 D4 D5 D6 

原料 Ingredients       

海带渣 Kelp meal  0.5  1.0  2.0  3.0  5.0  

高筋粉 High gluten flour 25.0  24.5  24.0  23.0  22.0  20.0  

鱼粉 Fish meal 35.0  35.0  35.0  35.0  35.0  35.0  

豆粕 Soybean meal 22.0  22.0  22.0  22.0  22.0  22.0  

鱼油 Fish oil 5.0  5.0  5.0  5.0  5.0  5.0  

虾糠 Shrimp bran 9.0  9.0  9.0  9.0  9.0  9.0  

磷脂 Phospholipid 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  
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胆碱 Choline 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

维生素预混料 Vitamin 

premix1） 

1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

矿物质预混料 Mineral 

premix2） 

1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  

合计 Total 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  

营养水平 Nutrient levels       

水分 Moisture 9.09 8.92 9.13 8.99 8.91 8.66 

粗蛋白质 CP  41.46 41.41 41.55 41.54 41.64 41.69 

粗脂肪 EE 7.75 7.69 7.59 7.97 8.18 8.10 

粗灰分 Ash  12.86 12.97 12.80 12.68 13.09 13.44 

1）维生素预混料为每千克饲料提供 Vitamin premix provided the following per kg of diets:VA 32 mg，80 

VB12 0.1 mg，VD 5 mg，VE 120 mg，VK 10 mg,硫胺素 thiamine 25 mg，核黄素 riboflavin 45 mg,盐酸吡哆81 

醇 pyridoxine hydrochloride 20 mg,肌醇 inositol 800 mg,泛酸 pantothenic acid 60 mg,烟酸 nicotinic acid 200 mg,82 

叶酸 folic acid 20 mg,生物素 biotin 1.20 mg,次粉 wheat middling 18.67 mg。表 3 同 The same as Table 3. 83 

2）矿物质预混料为每千克饲料提供 Mineral premix provided the following per kg of diets:沸石粉 zeolite 84 

meal 3 165 mg，MgSO4·H2O 1 500.0 mg，CuSO4·5H2O 10.0 mg，FeSO4·H2O 80.0 mg，ZnSO4·H2O 50.0 mg，85 

KIO3 80.0 mg，CoCl2 50.0 mg，Na2SeO3 20.0 mg，MnSO4·H2O 45.0 mg。表 3 同 The same as Table 3. 86 

海带渣适宜添加比例试验为期 49 d。选取 630 尾平均初始体重为（1.00±0.10） g 的健87 

康凡纳滨幼虾，随机分成 6 组，每组 3 个重复，每个重复 35 尾，以重复为单位养殖在容量88 

为 150 L 的大白桶中。养殖期间水体温度为 21～28 ℃，盐度为 30‰～33‰，pH 为 7.0～89 

7.6，溶解氧浓度在 6.5 mg/L 左右。试验虾适应期为 1 周，1 周后按对虾体重的 3%～5%投90 

喂相应的配合饲料，每天饱食投喂 2 次。在投饵前称量饲喂量，投饵后 1 h 用虹吸法收集91 

残饵，烘干称重，每天记录摄食量。每周换水 2 次，24 h 连续充气，期间发现死虾及时捞92 

出，以免影响水质。 93 

1.3.2  试验 2：海带渣酶解产物应用效果试验 94 

根据试验 1 得出的海带渣添加比例为 3%时效果最好，选择添加 3%海带渣的试验饲料95 

为作为海带渣对照组（A 组），然后再分别用 β-葡聚糖酶酶解海带渣（B 组）和蛋白酶酶96 

解海带渣（C 组）对 A 组饲料中的海带渣进行等量替代，制作含 3%海带渣酶解产物的试97 

验饲料。饲料组成及营养水平见表 3。 98 

表 3  试验 2 所用饲料组成及营养水平（干物质基础） 99 
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Table 3  Composition and nutrient levels of diets used in experiment two (DM basis)             %   100 

项目 组别 Groups 

Items A B C 

原料 Ingredients    

海带渣 Kelp meal 3.0    

β-葡聚糖酶酶解海带渣  

GT 

 3.0   

蛋白酶酶解海带渣  

PT 

  3.0  

高筋粉 High gluten flour 22.0  22.0  22.0  

鱼粉 Fish meal 35.0  35.0  35.0  

豆粕 Soybean meal 22.0  22.0  22.0  

鱼油 Fish oil 5.0  5.0  5.0  

虾糠 Shrimp bran 9.0  9.0  9.0  

磷脂 Phospholipid 1.0  1.0  1.0  

胆碱 Choline 1.0  1.0  1.0  

维生素预混料 Vitamin premix 1.0  1.0  1.0  

矿物质预混料 Mineral premix 1.0  1.0  1.0  

合计 Total 100.0  100.0  100.0  

营养水平 Nutrient levels    

水分 Moisture 8.62 8.76 8.73 

粗蛋白质 CP  41.77 41.81 41.70 

粗脂肪 EE 8.23 8.09 8.59 

粗灰分 Ash  12.88 12.74 12.84 

酶解海带渣应用效果试验为期 56 d。选取 315 尾平均初始体重为（1.00±0.10） g 的健101 

康幼虾，随机分成 3 组，每组 3 个重复，每个重复 35 尾。其他养殖条件同试验 1。 102 

1.4  样品采集与指标测定 103 

1.4.1  样品采集与处理 104 
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试验开始和结束时对各组对虾计数和称重。试验结束时，停止投喂 24 h，每个重复随105 

机选择 5 尾（每组共 15 尾虾），用洁净的干布吸净体表水分，使用吸入抗凝剂的一次性无106 

菌注射器从头胸甲插入心区采集血液。采集好的血液经过 4 ℃、5000 r/min 离心 15 min 后107 

取上清到新的离心管中，于-80 ℃冷藏，用于非特异性免疫酶活性的测定。另在冰盒上解108 

剖取对虾的胃，取样后立即放入离心管中，-80 ℃冷藏，用于消化酶活性的测定。 109 

1.4.2  指标测定及计算公式 110 

饲料中粗蛋白质含量的测定采用凯氏定氮法（VELP,UDK-142 Autom Atic Distillation 111 

Unit，意大利）；粗脂肪含量的测定采用索氏抽提法（SOXTEC2050 FOSS 脂肪测定仪，瑞112 

典）；粗灰分含量的测定采用失重法[在微波马弗炉中（550±20） ℃灼烧 9 h]；水分含量的113 

测定采用直接干燥法[在数显鼓风干燥箱中（105±2） ℃恒温干燥 3 h]。 114 

对虾的成活率（survival rate,SR）、增重率（weight gain rate,WGR）、特定生长率115 

（specific growth rate,SGR）、饲料系数（feed conversion ratio,FCR）、日摄食率（daily 116 

feeding rate,DFR）的计算公式如下： 117 

成活率（%）=100×终末对虾尾数/初始对虾尾数； 118 

增重率（%）=100×（终末平均体重－初始平均体重）/初始平均体重； 119 

特定生长率（%/d）=100×（ln 最终体质量－ln 初始体质量）/养殖天数； 120 

饲料系数（%）=100×投喂总量/（终末总重－初始总重）； 121 

日摄食率（%）=100×投喂总量/[养殖天数×（终末总重+初始总重）/2]。 122 

相关酶活性测定：胃蛋白酶（pepsin,PP）、胃纤维素酶（cellulase,CL）、酸性磷酸酶123 

（acid phosphatase,ACP）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase,SOD）活性及样品蛋白124 

质含量均采用南京建成生物工程研究所的相关试剂盒测定，并以比活力表示；酚氧化酶125 

（polyphenol oxidase,PO）活性采用上海酶联生物科技有限公司的酶联免疫吸附试验126 

（ELISA）试剂盒测定。 127 

1.5  数据统计分析 128 

试验所得数据用 Excel 2007 整理，以平均值±标准差（mean±SD）表示，采用 SPSS 129 

17.0 分析软件进行单因素方差分析（one-way ANOVA），并采用 Duncan 氏法比较组间差130 

异显著性，以 P<0.05 为差异显著。 131 

2  结  果 132 

2.1  海带渣添加比例及其酶解产物对凡纳滨对虾生长性能的影响 133 

由表 4 可知，各海带渣添加组对虾的增重率和特定生长率均高于对照组，其中 D4、134 

D5 组与对照组的差异达显著水平（P＜0.05）。饲料系数和日摄食率均以 D5 组最低，显著135 

低于对照组以及 D2、D3 组（P＜0.05）。 136 

表 4  海带渣添加比例对凡纳滨对虾生长性能的影响 137 

Table 4  Effects of kelp meal adding proportion on growth performance of Litopenaeus vannamei     138 
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项目 组别 Groups 

Items D1 D2 D3 D4 D5 D6 

增重率 WGR/％ 822.7±27.0a 843.5±16.9ab 896.3±67.1ab 982.3±49.8b 972.2±58.0b 878.3±37.0ab 

特 定 生 长 率

SGR/（%/d） 
3.91±0.07a 4.00±0.05ab 4.10±0.15ab 4.25±0.11b 4.22±0.13b  4.07±0.09ab 

饲 料 系 数 

FCR/％ 
1.42±0.01c 1.42±0.05c 1.36±0.02bc 1.22±0.03ab 1.18±0.05a 1.27±0.01abc 

成活率 SR/％  79.04±4.36bc 70.48±5.95a 75.24±4.36ab 84.76±1.65c 83.85±2.85bc 79.05±3.29bc 

日 摄 食 率 

DFR/％ 
4.94±0.02c 4.97±0.05c 4.82±0.03bc 4.31±0.02ab 4.12±0.01a 4.35±0.03ab 

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不同小写字母表示差异显著（P＜139 

0.05）。下表同。 140 

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （P＞141 

0.05）, while with different small letter superscripts mean significant difference （P＜0.05）. The same as below. 142 

由表 5 可知，B 组对虾的增重率和特定生长率均显著高于 A 和 C 组（P＜0.05）。B、143 

C 组对虾的饲料系数和日摄食率均显著低于 A 组（P＜0.05）。C 组成活率最高，且与 A、144 

B 组差异显著（P＜0.05），A、B 组成活率无显著差异（P＞0.05）。 145 

表 5  海带渣酶解产物对凡纳滨对虾生长性能的影响 146 

Table 5  Effects of kelp meal enzymatic hydrolysates on growth performance of Litopenaeus vannamei         147 

项目 组别 Groups 

Items A B C 

增重率 WGR/% 994.3±55.8a 1 234.3±42.1b 917.8±47.5a 

特定生长率 SGR/（%/d） 4.27±0.18a 4.62±0.11b 4.13±0.14a 

饲料系数 FCR/% 1.35±0.07c 1.14±0.03a 1.25±0.02b 

成活率 SR/% 80±4.95a 80.00±1.65a 91.43±4.95b 

日摄食率 DFR/% 4.75±0.23b 4.09±0.14a 4.32±0.06a 

2.2  海带渣添加比例及其酶解产物对凡纳滨对虾胃中消化酶活性的影响 148 

由表 6 可知，凡纳滨对虾的胃中纤维素酶活性随着海带渣添加比例的增加而升高，且149 

D5、D6 组的胃纤维素酶活性显著高于其他各组（P＜0.05）。对虾胃中胃蛋白酶活性随着150 

海带渣添加比例的增加呈现先上升后下降的变化，以 D5 组活性最高，D6 组活性最低，且151 

这 2 组间的差异达到显著水平（P＜0.05）。 152 

表 6  海带渣添加比例对凡纳滨对虾胃中消化酶活性的影响 153 

Table 6  Effects of  kelp meal adding proportion on digestive enzyme activities in stomach of Litopenaeus 154 

vannamei   155 

U/mg prot 156 

项目   组别 Groups    

Items D1 D2 D3 D4 D5 D6 
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纤维素酶 CL 64.95±3.57b 57.91±1.51a 65.04±1.72b 65.28±2.14b 74.42±0.79c 80.42±1.54d 

胃蛋白酶 PP 5.79±0.85ab 6.18±0.82ab 6.14±0.71ab 6.25±0.62ab 6.87±0.99b 4.42±0.48a 

由表 7 可知，B 和 C 组对虾的胃中纤维素酶活性较 A 组显著降低（P＜0.05），且 B157 

组胃纤维素酶活性还显著低于 C 组（P＜0.05）。对虾胃中胃蛋白酶活性以 B 组最低，显158 

著低于 A、C 组（P＜0.05）。 159 

表 7  海带渣酶解产物对凡纳滨对虾胃中消化酶活性的影响 160 

Table 7 Effects of kelp meal enzymatic hydrolysates on digestive enzyme activities in stomach of Litopenaeus 161 

vannamei 162 

U/mg prot   163 

项目 组别 

Items A B C 

纤维素酶 CL 90.34±4.87c 41.70±4.85a 71.03±5.48b 

胃蛋白酶 PP 5.39±0.37b 4.17±0.34a 5.40±0.13b 

2.3  海带渣添加比例及其酶解产物对凡纳滨对虾血清中非特异性免疫酶活性的影响 164 

由表 8 可知，对虾血清中 ACP 活性各组间差异不显著（P＞0.05）。对虾血清中 SOD165 

活性随海带渣添加比例的增加呈先上升后下降的趋势，以 D5 组活性最高，为 276.86 U/mL，166 

显著高于其他各组（P＜0.05）。对虾血清中 PO 活性以 D5 组最高，D6 组最低，D3、D4、167 

D5 组显著高于其他组（P＜0.05），D6 组显著低于其他各组（P＜0.05）。 168 

表 8  海带渣添加比例对凡纳滨对虾血清中非特异性免疫酶活性的影响 169 

Table 8  Effects of kelp meal adding proportion on serum non-specific immune enzyme activities of 170 

Litopenaeus vannamei 171 

项目 组别 Groups 

Items D1 D2 D3 D4 D5 D6 

酸性磷酸酶  

ACP/(U/mL) 
1.04±0.21 0.94±0.16 1.05±0.23 1.18±0.25 1.17±0.20 1.17±0.29 

酚氧化物酶  

PO/(U/L) 
77.92±3.93b 84.85±16.96b 120.69±11.74c 117.92±8.46c 146.00±10.13c 26.16±0.15a 

超氧化物歧 

化 酶 

SOD/(U/mL) 

204.41±8.17a 210.98±9.31a 211.25±19.97a 242.07±11.78b 276.86±17.05c 239.30±5.42b 

由表 9 可知，B、C 组血清中 ACP 和 PO 活性均显著高于 A 组（P＜0.05），且 B、C172 

组之间无显著差异（P＞0.05）；C 组血清中 SOD 活性显著高于 A、B 组（P＜0.05），且173 

A、B 组之间无显著差异（P＞0.05）。 174 

表 9  海带渣酶解产物对凡纳滨对虾血清中非特异性免疫酶活性的影响 175 

Table 9  Effects of kelp meal enzymatic hydrolysates on serum non-specific immune enzyme activities 176 

of Litopenaeus vannamei 177 
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                                           178 

项目 组别 Groups 

Items A B C 

酸性磷酸酶 ACP/(U/mL) 1.08±0.15a 2.03±0.20b 2.00±0.17b 

酚氧化物酶 PO/（U/L） 58.65±4.65a 72.73±0.50b 75.19±9.16b 

超氧化物歧化酶 

SOD/(U/mL) 
266.98±0.78a 253.20±18.20a 299.95±13.05b 

3  讨  论 179 

3.1  海带渣添加比例对凡纳滨对虾生长、消化和非特异性免疫力的影响 180 

本试验结果表明，饲料中添加海带渣能够促进凡纳滨对虾的生长，其中添加 2%～3%181 

的海带渣能够显著促进凡纳滨对虾生长，这与刘立鹤等[12]的研究结果相一致，原因可能是182 

海带渣中含有蛋白质、矿物质以及各种维生素等营养物质，同时含有大量的多糖以及刺激183 

动物生长的活性成分[13]。周歧存等[14]研究同样得出，在凡纳滨对虾饲料中添加 3%的海藻184 

粉，对虾增重率和蛋白质效率显著高于对照组，且饲料系数最低。 185 

水产动物消化酶活性可反映对虾消化能力的强弱。李猛等[15]研究了饲料中添加不同比186 

例的浒苔对刺参纤维素酶活性的影响，结果表明，随着浒苔添加比例的增加，肠道纤维素187 

酶活性呈现先上升后下降的趋势。在本试验中，随着海带渣添加比例的增加，凡纳滨对虾188 

胃中胃蛋白酶活性出现了先上升后下降的趋势而其胃中纤维素酶的活性则持续升高，其原189 

因可能是：随着海带渣添加比例的增加，饲料中纤维素含量也相应的增加，刺激了对虾胃190 

纤维素酶的分泌；纤维素含量高会加快食物在对虾肠道中的排空速度[16]，因此当海带渣添191 

加比例过高时，影响了胃蛋白酶的活性。此外，本试验结果还表明，添加 2%～5%海带渣192 

组的对虾日摄食率显著低于其他组，可能是因为海带渣添加比例过高影响了饲料的适口性，193 

降低了对虾的摄食量，从而影响了胃蛋白酶的分泌。 194 

研究表明，海藻类产品能够提高日本对虾[17]和刺参[18]血清中的 SOD 等非特异性免疫195 

酶的活性。SOD 是机体清除氧自由基的重要抗氧化关键酶之一[19]，Regoli 等[20]研究发现生196 

物体对胁迫的适应能力主要取决于其抗氧化能力。PO 能启动黑色素的合成，有效抑制病原197 

体胞外蛋白酶和几丁质酶的活性，PO 活性的强弱是衡量甲壳动物机体免疫能力强弱的重要198 

参考指标[21]。本试验结果表明，饲料中添加适宜比例的海带渣能够提高凡纳滨对虾血清中199 

SOD、PO 的活性，这可能是添加的海带渣经消化释放了岩藻多糖[22]，而岩藻多糖具有增200 

强免疫力[23]、提高抗病毒性和抗氧化能力的功能[24-25]，而添加 5%海带渣组的对虾血清中201 

SOD、PO 的活性显著下降，可能是因为随着海带渣添加比例的升高，被消化产生的多糖类202 

浓度升高，而过高浓度的糖类对动物免疫活性有抑制作用[26]。ACP 是溶酶体酶的标志酶，203 
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在对虾免疫反应中有重要的生物学意义[27-28]。在本试验中，饲料中添加海带渣后对虾血清204 

中 ACP 活力虽有升高，但无效果不显著，可能是海带渣被消化分解产生的物质含量低不能205 

明显改变 ACP 活性。 206 

3.2  海带渣酶解产物对凡纳滨对虾生长、消化和非特异性免疫力的影响 207 

酶制剂在酶解饲料原料时可以将大分子营养物质转化为分子质量小且更易吸收的营养208 

物质，本试验选用的 β-葡聚糖酶是一种纤维素酶，可以将海带渣中的纤维素降解为小分子209 

的糖类。张志勇等[29]研究发现，在凡纳滨对虾饲料中添加海藻 β-葡聚糖可显著提高其生长210 

性能，本试验中 β-葡聚糖酶酶解海带渣组对虾的增重率、特定生长率显著高于其他 2 组，211 

且饲料系数最低，这可能是海带渣中的纤维素被酶降解为可消化的糖类并且氧化分解提供212 

能量，并通过减少肠道蠕动减少了能量消耗，从而使更多的营养物质用于生长[30-31]。 213 

本试验中，β-葡聚糖酶酶解海带渣组对虾胃中胃蛋白酶和纤维素酶活性显著低于海带214 

渣对照组和蛋白酶酶解海带渣组，这是因为该组饲料中纤维素含量降低，对纤维素酶的分215 

泌没有促进作用；而蛋白酶酶解海带渣组对虾的胃蛋白酶活性略高于海带渣对照组，可能216 

是因为海带渣被蛋白酶处理后产生了大量氨基酸和小肽等物质，增强了相应底物的浓度，217 

对胃蛋白酶的分泌起到了一定的促进作用[32]。 218 

李桂芹[33]的研究表明海带多糖能提高动物机体的免疫功能。刘晋等[34]研究表明海藻糖219 

类能提高对虾血清中免疫酶的活性。本试验条件下，β-葡聚糖酶酶解海带渣和蛋白酶酶解220 

海带渣组对虾血清中 ACP、PO 活性及蛋白酶酶解海带渣组对虾血清中 SOD 活性显著高于221 

海带渣对照组，因此海带渣经 β-葡聚糖酶和蛋白酶酶解后提高了对虾血清中非特异性免疫222 

酶的活性。而 β-葡聚糖酶酶解海带渣组对虾血清中 SOD 活性低于其他 2 组，这可能是因为223 

海带渣经 β-葡聚糖酶酶解后释放产生的还原性小分子糖类浓度过高，而高浓度的糖类对动224 

物机体的 SOD 活性有一定抑制作用[26,35]。在饲料中提供充足的氨基酸是维持动物正常免疫225 

功能和保护宿主抵抗疾病所必需的[36]。大量研究表明，蛋白质是以小肽和氨基酸的形式被226 

动物吸收[37]，小肽能增强机体的免疫能力[38]。仇哲等[39]研究表明，海带中氨基酸含量丰富，227 

酶解后氨基酸及必需氨基酸含量上升，在本研究中海带渣经蛋白酶酶解后生成氨基酸的效228 

率为 11.3%，提高了饲料中小肽及氨基酸的含量，从而增强了凡纳滨对虾的非特异性免疫229 

力[40]。 230 

4  结  论 231 

①  在本试验条件下，凡纳滨对虾饲料中海带渣的适宜添加比例为 3%。 232 

②  海带渣经 β-葡聚糖酶酶解后可以促进凡纳滨对虾的生长，提高其非特异性免疫力；233 

而海带渣经蛋白酶酶解后可提高凡纳滨对虾的非特异性免疫力，但对其生长无促234 

进作用。 235 
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Effects of Kelp Meal Adding Proportion and Its Enzymatic Hydrolysates on Growth, Digestion 315 

and Non-Specific Immunity of Litopenaeus vannamei 316 

PENG Suxiao1,2  CHANG Zhiqiang2  MA Li1,2  LI Jian2* 317 

(1. College of Fishers and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. 318 

Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resource, Yellow Sea Fisheries 319 

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China) 320 

Abstract: This study focused on evaluating the effects of kelp meal adding proportion and 321 

enzymatic hydrolysates on growth, digestion and non-specific immunity of Litopenaeus vannamei. 322 

There were two experiments in this study: the optimal adding proportion experiment of kelp meal 323 

and the effect experiment of kelp meal enzymatic hydrolysates. The optimal adding proportion 324 

experiment of kelp meal (experiment one): according to a single factor experimental design, six 325 

diets were formulated to contain 0, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0%, 5.0% kelp meal (named as groups D1 326 

to D6, respectively), respectively, fed the shrimps [initial body weight was (1.00±0.10) g] for 49-327 

day, and then the growth performance indices, activities of digestive enzymes in stomach and non-328 

specific immune enzymes in serum of Litopenaeus vannamei were measured. There were 3 329 

replicates per group with 35 shrimps per replicate. The effect experiment of kelp meal enzymatic 330 

hydrolysates (experiment two): a diet with 3% kelp meal was kelp meal control group (group A) 331 

that based on the experiment one had the optimal adding proportion, and then 3% kelp meal after 332 

β-glucanase (group B) and protease treatment (group C) were used to replace an equal amount of 333 

kelp meal, respectively. The Litopenaeus vannamei with the initial body weight of (1.00±0.10) g 334 

were fed those diets for 56-day, the growth performance indices, activities of digestive enzymes in 335 

stomach and non-specific immune enzymes in serum of Litopenaeus vannamei were measured. 336 

There were 3 replicates per group with 35 shrimps per replicate. The results of experiment one 337 

showed as follows: the weight gain rate (WGR) and specific growth rate (SGR) in groups D4 and 338 

D5 were significantly higher than those in control group (P＜0.05). In addition, the feed 339 

conversion ratio (FCR) in D5 group was significantly lower than that in control group (P＜0.05). 340 
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With the kelp meal adding proportion increasing, the activities of pepsin (PP) in stomach, and 341 

superoxide dismutase (SOD) and phenoloxidase (PO) in serum was firstly increased and then 342 

decreased. The activities of those three kinds of enzymes reached the maximum in D5 group, and 343 

the activities of serum PO and SOD in D5 group were significantly higher than those in control 344 

group (P＜0.05). The results of experiment two showed as follows: compared with kelp meal 345 

treated without enzyme, kelp meal treated by β-glucanase had significant influence on improving 346 

WGR, SGR and reducing FCR (P＜0.05), and kelp meal treated by protease can significantly 347 

increase survival rate (SR) (P＜0.05). The cellulase activity in stomach of groups B and C 348 

significantly decreased compared with group A (P＜0.05). The activities of acid phosphatase 349 

(ACP) and PO in serum of groups B and C and the serum SOD activity of group C were 350 

significantly higher than those of group A (P＜0.05). It is suggested that the optimal adding 351 

proportion of kelp meal in the diet of Litopenaeus vannamei is 3%. Kelp meal treated by β-352 

glucanase can improve the growth performance and non-specific immunity of Litopenaeus 353 

vannamei, and treated by protease can improve non-specific immunity, but has no enhancement 354 

on growth of Litopenaeus vannamei. 355 

Key words: kelp meal; enzymatic hydrolysates; Litopenaeus vannamei; growth performance; 356 

digestive enzymes; non-specific immune enzymes 357 
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