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超微浒苔对凡纳滨对虾消化酶活力的影响 

王万骞*, 陈小金, 刘  洋 

(天津出入境检验检疫局动植物与食品检测中心, 天津  300461) 

摘  要: 目的  研究超微浒苔的不同添加量对凡纳滨对虾消化酶活力的影响。方法  取凡纳滨对虾幼虾 450

尾, 采用简单随机抽样的方法分成 18个组放入 18个相同规格的养殖水箱中。对照组不添加浒苔, Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ组浒苔添加量分别为 1%、2%、3%、4%、5%, 各组饲粮营养水平除代谢能有微小差异外均完全一致。

试验期 42 d, 于 42日龄进行凡纳滨对虾胃肠道消化酶活性的测定。结果  2%、3%、4%的浒苔添加量可显著

提高凡纳滨对虾的胃蛋白酶、胃脂肪酶、胰肠蛋白酶和胰肠脂肪酶的活性。各浒苔添加水平对胃、肠淀粉酶

的活性影响均不显著。结论  本试验条件下, 以凡纳滨对虾饲料中超微浒苔添加量为 3%最好。 
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Effect of ultramicro Enteromorpha prolifera on activity of digestive enzymes in 
Litopenaeus vannamei 

WANG Wan-Qian*, CHEN Xiao-Jin, LIU Yang 

(Animal, Plant and Foodstuffs Inspection Center, Tianjin Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Tianjin 300461, 
China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different adding amounts of ultramicro Enteromorpha prolifera 

on digestive enzyme activity in Litopenaeus vannamei. Methods  Totally 450 juvenile Litopenaeus vannamei were 

randomly divided into 18 groups in 18 breeding tanks of different specifications. The control group was not added 

with Enteromorpha prolifera, while groups , , , , Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ and Ⅴ received Enteromorpha prolifera with the adding 

amount of 1%, 2%, 3%, 4%, and 5%, respectively. The dietary nutrient levels were identical between each group 

except slight differences in metabolic energy. At d 42 of test, the digestive enzyme activity was determined in 

gastrointestinal tract in Litopenaeus vannamei at the age of 42 days. Results Adding amount of 2%, 3%, and 4% 

Enteromorpha prolifera can significantly improve the activity of gastric pepsin and lipase, pancreatic and intestinal 

protease and lipase in Litopenaeus vannamei. The effect of supplementation of Enteromorpha prolifera on activity of 

gastric and intestinal amylase was not significant. Conclusion  Under the condition of this experiment, the best 

adding amount was 3% ultramicro Enteromorpha prolifera in the feed for Litopenaeus vannamei . 

KEY WORDS: ultramicro Enteromorpha prolifera; Litopenaeus vannamei; protease; amylase; lipase 

 
 
 
 
 
 
 

1  引  言 

海藻粉作为水产及畜牧饲料已有几十年的历史。

研究证明, 海藻对动物无不良反应, 能改进饲料的营

养结构并能提高饲料利用率, 增强免疫力, 提高成活

率, 提高水产动物的品质[1-7]。浒苔属(Entermorpha), 
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在分类学上属绿藻门(Chlorophyta)、石莼目(Ulvales)、

石莼科(Ulvaceae), 是野生藻类资源中的优势种, 广

泛分布于中、低潮区的砂砾、岩石、滩涂和石沼海岸

中。福建近海浒苔属的主要优势品种有: 缘管浒苔

(E.linza)、肠浒苔(E.intestinakis)、浒苔(E.prolifera)、

条浒苔( E.clathrata)。浒苔藻体碧绿, 味清香鲜美, 营

养丰富, 具清热解毒之功效, 是沿海居民喜食的海藻

之一[8]。自古以来, 浒苔即为食用和药用藻类, 《本

草纲目》[9,10]中便早有记载。 

凡纳滨对虾, 又称南美白对虾, 原产于南美洲

太平洋沿岸, 是世界养殖产量最高的三大优良虾种

之一, 具有对水环境抗逆能力强, 营养要求低, 生长

快, 肉味鲜美, 全年可进行育苗生产和有较强的抗病

能力等优点[11]。近年来在我国迅速推广, 尤其是华南

沿海地区成为仅次于斑节对虾的养殖品种。而作为添

加剂成分的海藻对南美白对虾生长、饲料利用及体组

成成分的影响尚未见报道。 

目前, 浒苔的利用仅限于沿海渔民少量采收和

使用, 资源利用不足。国内对浒苔研究很少, 浒苔饲

料添加剂的研究刚刚起步, 其深度加工工艺研究以

及藻粉在水产饲料添加剂上的应用鲜见报道, 亟待

开发和利用。生长植食性鱼类的饲料中添加浒苔后, 

能起到促进生长, 提高饲养效益的作用。但浒苔在

植食性鱼类的饲料中的适宜添加量、添加方式、配

套配方技术及对植食性鱼类的品质和免疫机能等诸

多的影响, 还有待进一步研究。利用浒苔做饲料既

可变害为宝, 还可节约粮食资源, 提高水产品的质

量和安全水平[12,13]。植物性成分作为饲料添加剂最

大的难题是植物细胞具有细胞壁, 鉴于此, 本实验

对浒苔进行超微粉碎处理, 并将超微粉碎浒苔作为

凡纳滨对虾饲料添加剂, 通过对不同添加浓度的超

微浒苔的养殖试验, 考察超微浒苔对凡纳滨对虾消

化酶活力的影响, 以期为绿潮藻类地合理利用和减

灾提供参考。 

2  材料和方法  

2.1  实验材料 

浒苔原料经过海水过滤冲洗, 去泥, 带回实验

室, 继续用自来水冲洗 2 次。沥干, 晾晒, 直到无水

滴留下时, 放入 60 ℃烘箱烘干, 利用低温粉碎机把

烘干的浒苔制成藻粉, 保存备用。 

2.2  实验动物及分组 

选择凡纳滨对虾幼虾450尾, 禁食24 h后采取简

单随机抽样的方法分成 18个组放入 18个相同规格的

养殖水箱中。平衡水温, 消毒循环水暂养。将 18 个

水箱分别记为对照组 1、对照组 2、对照组 3、超微

组Ⅰ-1、超微组Ⅰ-2、超微组Ⅰ-3、超微组Ⅰ-1、超

微组Ⅰ-2、超微组Ⅰ-3、超微组Ⅰ-1、超微组Ⅰ-2、

超微组Ⅰ-3、超微组Ⅰ-1、超微组Ⅰ-2、超微组Ⅰ-3、

超微组Ⅴ-1、超微组Ⅴ-2、超微组Ⅴ-3。其中 1、2、

3互为平行组。Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅴ组饲料中的超微

浒苔添加量分别为 1%、2%、3%、4%、5%。进行为

期 28 d的饲养。 

2.3  饲料的组成 

将干燥好的浒苔藻粉超微处理, 制成粉末。按照

准确的计量配制, 均匀混合制成浒苔藻粉。将浒苔藻

粉与常规饲料按照规定的比例混合制成试验用水产

饲料。 

2.4  生长指标 

在实验 d 21(生长第 1 阶段末)和 d 42(生长第 2

阶段末)分别对每组全部取样, 分析电子天平精确称

质量, 记录好数据。并记录好病、死鱼的数量。用于

计算凡纳滨对虾的增质量率、特定生长率、饲料效率、

肥满度和成活率。 

2.5  胃肠消化酶活性 

饲养试验至 d 42后, 对凡纳滨对虾停食 2 h。

从每个水产养殖试验水箱中随机抽取 10 尾对虾。

提取凡纳滨对虾的胃肠组织, 做好标记, 于-80 ℃冰

箱贮存。 

取出经低温贮存的样品解冻。按照淀粉酶、脂肪

酶、蛋白酶活性检测试剂盒计算出所需样品量, 分别

称取所需样品。按要求加入 0.9%氯化钠注射液或者

试剂盒指定试剂进行冰浴研磨 10 min 制成 10%或

20%的匀浆液。然后置于 4 ℃离心机中 3500 r/min离

心 10 min, 取上清液用于酶的活性测定。采用南京建

成生物工程研究所试剂盒分别测定胃肠的淀粉酶、脂

肪酶、蛋白酶的活性。 

2.6  统计学方法 

试验数据采用 Excel 软件整理, 数据以均值±标

准差(±s)表示, 以 P<0.05为差异有统计学意义。             
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3  结果与分析 

3.1  添加超微浒苔对凡纳滨对虾生长性能的影响 

经 42 d 的饲养, 饲料中添加超微浒苔对凡纳滨

对虾生长性能的影响见表 1。凡纳滨对虾摄食 3%超

微浒苔饲料后增质量率、特定生长率、肥满度最高,

饲料系数最低, 增质量率和特定生长率分别较对照

组提高了 35.05%(P<0.01)和 7.06%(P<0.05), 肥满度

提高了 27.78%, 饲料系数下降 9.21%。添加 2%、4%、

5%超微浒苔组也有提高鱼体增质量率和特定生长率

的趋势。 

增质量率(mass gain rate) = [末均质量(g)-初均质

量(g)]/初均质量(g)×100%;  

饲料系数(feed conversion ratio, FCR) =总投饲质

量(g)/([末质量(g)-初质量(g)]) ;  

成活率(survival rate, SR) = 试验末鱼尾数/试验

初鱼尾数×100%;  

肥满度(condition factor, CF) = 鱼体质量(g)/鱼体

长(cm)×100% ;  

特定生长率=([ln 试验末鱼体质量(g)-ln 试验初

鱼体质量(g)])/试验时间×100%。 

3.2  饲料中不同浒苔水平对胃肠道蛋白酶活性

的影响 

由表 2可见, 凡纳滨对虾胃组织中, 各试验组胃

蛋白酶活性均高于对照组。其中Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅴ

组 分 别 较 对 照 组 提 高 13.94%(P<0.05) 、

50.84%(P<0.05)、51.66%(P<0.05)、47.06%(P<0.05)、

49.70%(P<0.05)。各试验组胰肠蛋白酶活性同样均

高于对照组。其中Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ组分别较对照组提高

22.12%(P<0.05)、30.33%(P<0.05)、58.66%(P<0.01)。 

3.3  饲料中不同浒苔水平对胃肠道淀粉酶活性

的影响 

由表 3可见, 凡纳滨对虾胃组织中, 各试验组胃

淀粉酶活性均高于对照组。其中Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、组分别

较对照组提高 17.19%、28.51%、28.96%(P均<0.01)。

各试验组胰肠淀粉酶活性同样均高于对照组, 其中

Ⅰ组较对照组提高 29.44%(P<0.05)。 

3.4  饲料中不同浒苔水平对胃肠道脂肪酶活性

的影响 

由表 4可见, 凡纳滨对虾胃组织中, 各试验组胃

脂肪酶活性均高于对照组。其中Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ组分别较 

表 1  添加超微浒苔对凡纳滨对虾性能的影响 
Table 1  Effect of addition of ultramicro Enteromorpha prolifera on the performance of Litopenaeus vannamei 

指标 
超微浒苔添加量 

对照组 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

增质量率 80.41±3.34 82.51±6.96 98.6±9.60* 108.59±10.64** 100.31±11.64* 92.46±6.13 

特定生长率 4.53±0.21 4.59±0.05 4.72±0.19 4.85±0.10* 4.63±0.10 4.66±0.30 

饲料系数 1.66±0.17 1.61±0.10 1.57±0.08 1.52±0.05 1.60±0.07 1.69±0.05 

肥满度 2.16±0.49 2.28±0.87 2.30±0.85 2.76±1.18 2.33±0.63 2.26±0.97 

成活率 0.71±0.05 0.71±0.02 0.73±0.05 0.73±0.05 0.73±0.02 0.72±0.11 

* P<0.05 vs. 对照组, ** P<0.01 vs. 对照组 

表 2  饲料中不同浒苔水平对胃肠道蛋白酶活性的影响 
Table 2  Effect of different levels of Enteromorpha prolifera in the feed on protease activity in gastrointestinal tract 

组别 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组 Ⅴ组 

胃蛋白酶 55.59±3.43 63.34±3.13* 83.85±15.12* 84.31±9.74* 81.75±11.35* 83.22±11.35* 

胰肠蛋白酶 1116.4±127.75 1363.3±79.70* 1455.0±22.81** 1771.3±22.81** 1290.0±73.69 1175.1±176.2 

* P<0.05 vs. 对照组, ** P<0.01 vs. 对照组 
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表 3  饲料中不同浒苔水平对胃肠道淀粉酶活性的影响 
Table 3  Effect of different levels of Enteromorpha prolifera in the feed on amylase activity in gastrointestinal tract 

组别 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组 Ⅴ组 

胃淀粉酶 2.21±0.15 2.31±0.21 2.59±0.55** 2.84±0.90** 2.85±0.10** 2.23±0.12 

胰肠淀粉酶 2.14±0.09 2.19±0.10 2.44±0.26 2.77±0.55* 2.35±0.47 2.16±0.13 

* P<0.05 vs. 对照组，** P<0.01 vs. 对照组 

表 4  饲料中不同浒苔水平对胃肠道脂肪酶活性的影响 
Table 4  Effect of different levels of Enteromorpha prolifera in the feed on lipase activity in gastrointestinal tract 

组别 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组 Ⅴ组 

胃脂肪酶 82.41±2.21 89.84±4.91 102.12±9.53** 102.05±8.85** 95.73±6.40* 87.12±6.21 

胰肠脂肪酶 91.01±7.85 101.10±9.53 123.29±15.15* 124.75±28.22* 123.84±5.28* 107.89±12.02 

* P<0.05 vs. 对照组，** P<0.01 vs. 对照组 

 
对照组提高 23.92%(P<0.01)、23.83%(P<0.01)、16.16% 

(P<0.05)。各试验组胰肠脂肪酶活性同样均高于对照

组。其中Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ组分别较对照组提高 32.28%、

51.38%、50.27%(P均<0.05)。 

4  讨  论 

4.1  饲料中添加超微浒苔对生长性能的影响 

 Kozasa[14,15]将有益活菌制剂开始被作为添加剂

使用。实验结果显示对虾生长的各阶段中, 实验组与

对照组比较, 差异有统计学意义(P<0.05)。从两阶段

实验组与对照组比较来看, 第 1 阶段芽抱杆菌对机

体的促生长作用略大于第 2 阶段; 在生长的每一阶

段 , 实验组成活率比对照组都有不同程度的提高 , 

且第 1 阶段成活率大于第 2 阶段。实验结果表明饲

料中添加芽抱杆菌制剂可以提高机体免疫力和成活

率, 促进生长。 

浒苔经淡水冲洗后干物质中蛋白质含量 11.16%, 

粗脂肪 1.50%, 粗纤维 6.70%, 钙 1.55%。总氨基酸

(TAA)含量 9.58%, 占粗蛋白质的 85.84%, 且必需氨

基酸种类齐全, EAA占总氨基酸的 43%。呈味氨基酸

占总量的 56%以上。微量元素丰富, 特别是 Fe、Cu、

Zn 3 种动物必需微量元素的含量均明显高于同域生

长的其他藻类。而对动物有害的其他重金属元素(尤

其是 Pb和 As)则是同海域海藻中最低的一种[16]。因

此 , 浒苔是优质的天然藻类饲料资源 , 营养平衡 , 

营养物质利用率高。生长植食性鱼虾类的饲料中添

加浒苔后, 能起到促进生长, 提高饲料效益的作用。

本实验用超微浒苔作为添加剂。饲料添加量在 2%、

3%、4%时, 可以明显提高增质量率, 肥满度和特定

生长率, 降低饲料系数, 且成活率相较其他组的都

要更高。 

4.2  饲料中添加超微浒苔对消化酶的影响 

 郝凤奇等[17]在育肥牛饲粮中添加海藻提取物, 

发现饲粮蛋白质的消化率提高了 18.82%(P<0.05); 

刘立鹤等[18]在凡纳滨对虾饲料中添加 0.4%的海带粉, 

结果使粗蛋白质的表观消化率提高 6.04%(P<0.05), 

均与本实验结果一致。本试验中, 浒苔粉添加量在

3%时, 可明显促进凡纳滨对虾对饲料中的养分的消

化吸收。当浒苔粉添加量在 4%时, 对部分养分的消

化吸收降低, 出现剂量效应。可见, 添加适宜水平的

浒苔可以促进肉鸡对饲粮中养分的消化吸收, 但剂

量过高效果微弱甚至会降低机体对饲粮养分的消化

吸收率。 

进一步对 42日龄凡纳滨对虾消化酶影响分析发

现, 2%、3%、4%的浒苔水平均能显著或者极显著增

强凡纳滨对虾的腺胃和胰肠中的蛋白酶和脂肪酶活

性(P<0.05或P<0.01), 且脂肪酶的活性提高幅度较淀

粉酶的大。由此推断, 浒苔主要影响凡纳滨对虾的脂

肪酶活性, 尤其是胰肠脂肪酶的活性。周歧存等[19]

在以鱼粉、豆粕为主要蛋白源的饲料中添加不同浓度

的海藻粉(3%、6%、9%、12%), 喂养体质量为 6~6.7 

g 的罗氏沼虾, 结果表明, 添加 3%组的虾体增质量

和成活率最高, 对照组最低, 与本实验结果相符合。

胰肠道蛋白酶和淀粉酶的活性增强, 能够促进组织
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对饲料中蛋白质和糖类的消化吸收, 而肠道内容物

中消化酶的活性反映了酶分泌与酶降解的动态平衡, 

酶活性的增加主要与酶分泌增多或酶降解减少有关。

浒苔对凡纳滨对虾消化酶活性具有正向促进作用 , 

可能是由于浒苔多糖等活性物质能够增强机体的免

疫力、减少应激, 把与病变相关的无效免疫应答降到

最低限度, 减少酶的降解; 也可能是由于浒苔多糖的

不同结构单元能够富集微量元素形成的功能性物质, 

具有缓解有害物质对肠道的刺激和对酶类的生物保

护作用[20-22]。朱新产等[23]等认为, 海藻多糖能够影响

酶和蛋白质水平的表达, 改善机体能量代谢和养分

利用。 
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