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摘　要：研究饲料中添加鼠尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）粉对大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）的影响。在基础饲
料中添加０、２．５％、５％、７．５％和１０％的鼠尾藻粉，饲喂初始体质量（６６．４５±０．５２）ｇ的大菱鲆幼鱼８周。结果
表明：随着鼠尾藻粉添加量的升高，增重率（ＷＧ）、特定生长率（ＳＧＲ）和日摄食率（ＤＦＩ）呈现逐渐下降的趋势，
２．５％组与空白组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）；全鱼粗灰分含量有逐渐升高的趋势，藻粉组均显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）；血清低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性表现出先升高
后下降的趋势，在５％组达到最高。本实验条件下，添加２．５％的鼠尾藻粉对大菱鲆幼鱼的生长无显著影响，
添加５％的鼠尾藻粉显著提高了大菱鲆幼鱼的非特异性免疫能力。
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　　我国海藻资源极其丰富，栽培面积及产量均
居世界首位。海藻不但含有丰富的碳水化合物

（如海藻胶、甘露醇、淀粉等），还含有蛋白质和

碘、钾、钙、镁、钠、锰、硒等矿物质及多种维生

素，是一种优良的饲料添加剂，有益于养殖动物

的健康［１］。

许多报道均表明在饲料中添加海藻粉有利

于改善养殖动物的生长表现。例如：在饲料中添

加０～１５％水平的石莼粉可显著提高红罗非鱼
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐ．）的生长表现［２］；在饲料中添加

５％ 的 泡 叶 藻 （Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ）、紫 菜
（Ｐｏｒｐｈｙｒａｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）和石莼（Ｕｌｖａｐｅｒｔｕｓａ）促进了
真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）的生长［３］；在饲料中添加紫

菜 （最 高 达 １０％ 水 平）也 促 进 了 虹 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的生长［４］；卢清等［５］和李

红艳等［６］的研究均表明饲料中添加 ５％的浒苔
（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）可显著提高大菱鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）幼鱼的生长。
海藻粉作为添加剂还能提高养殖动物的免

疫能力。许多体外实验均表明海藻粉具有抗菌、

抗病毒和抗氧化活性［７９］。在饲料中添加提取自

泡叶藻的黏合剂提高了大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）的
溶菌酶水平［１０］；以海带粉饲喂牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）也发现提高了其溶菌酶水平［１１］；以马尾

藻饲喂鲻鱼（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）并对其进行荧光假
单胞菌攻毒也发现增强了其溶菌酶活性［１２］；在饲

料中添加５％的浒苔粉显著提高了大菱鲆幼鱼的
头肾巨噬细胞的吞噬活力和呼吸爆发活力［１３］。

除了免疫保护活性外，还发现海藻中多酚的含量

与其抗氧化能力呈正相关［１４］，作用机理主要是通

过清除 ＲＯＳ和抑制脂类过氧化［１５］。例如，预先

以来自巨藻（Ｍａｃｒｏｃｙｓｔｉｓｐｙｒｉｔｅｒａ）的褐藻酸钠和来
自角叉菜（Ｃｈｏｎｄｒｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）的卡拉胶饲喂鲑点
石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｃｏｉｄｅｓ），再使用弧菌进行攻
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毒，鲑点石斑鱼表现出增强的呼吸爆发、超氧化

物歧化酶和吞噬活性［１６］。

鼠尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）是我国沿海常
见的 野 生 暖 温 带 海 藻，隶 属 于 褐 藻 门

（Ｏｃｈｒｏｐｈｙｔａ）、无孢子纲（Ｐｈａｅｏｐｈｙｃｅａｅ）、马尾藻
科（Ｓａｒｇａｓｓａｃｅａｅ）、马尾藻属（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ）。鼠尾
藻营养丰富，蛋白含量较高，目前作为优质饵料

在海参养殖中被广泛使用［１７］；鼠尾藻还能增强免

疫能力，《中国海洋药物辞典》曾报道鼠尾藻具有

软坚散结、利尿消肿、清热化痰的功效［１８］。近年

来随着鼠尾藻育种技术的突破和野生马尾藻资

源的扩张，其资源量得到一定程度的恢复。大菱

鲆作为我国海水鱼养殖的代表性品种，迫切需要

转换养殖方式，开展集约化生态养殖，其中研发

具有提高免疫和抗应激能力的配合饲料是重要

的环节。本文尝试在大菱鲆饲料中添加鼠尾藻

粉，充分利用其营养和免疫特性，评估其作为大

菱鲆饲料原料的可行性，以期为鼠尾藻资源的规

模化开发和利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验饲料
以鱼粉、酪蛋白为主要蛋白源，鱼油为主要

脂肪源，配制粗蛋白含量为６０．３％，粗脂肪含量
为７．６％的基础饲料。在此基础上分别添加 ０、
２．５％、５．０％、７．５％、１０．０％的鼠尾藻粉，配制成
５组等氮等能的实验饲料，命名为 ＳＴ０、ＳＴ２．５、
ＳＴ５、ＳＴ７．５、ＳＴ１０，饲料配方及营养组成见表 １。
饲料原料粉碎过８０目筛，按比例称量混匀后加
鱼油及适量蒸馏水均匀混合，制成粒径为３．５ｍｍ
的颗粒饲料，阴凉处风干后 －２０℃冰箱保存备
用。

表１　实验饲料的组成与营养成分
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ／（ｇ／ｋｇ）
组别Ｇｒｏｕｐｓ

ＳＴ０ ＳＴ２．５ ＳＴ５ ＳＴ７．５ ＳＴ１０
白鱼粉 Ｗｈｉｔｅｆｉｓｈｍｅａｌ ５５０．０ ５５０．０ ５５０．０ ５５０．０ ５５０．０
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ １８０．０ １７５．３ １７０．５ １６５．８ １６１．０
鱿鱼内脏粉 Ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｌｍｅａｌ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
谷朊粉 Ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０
α淀粉 Ａｌｐｈａｓｔａｒｃｈ ６４．７ ５４．７ ４４．８ ３４．７ ２４．８
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ６４．７ ５４．７ ４４．７ ３４．７ ２４．７
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ４０．０ ３９．７ ３９．５ ３９．２ ３８．９
鼠尾藻 Ｓａｒｇａｓｓｕｍｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ１ ０．０ ２５．０ ５０．０ ７５．０ １００．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ２ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ３ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
粘合剂 Ｂｉｎｄｅｒ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
抗氧化剂 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
营养成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／（％干重）
干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ９３．５ ９１．８ ９２．２ ９３．４ ９１．５
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ６０．３ ６１．２ ６１．０ ６０．６ ６０．６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ７．６ ７．５ ７．７ ７．９ ７．６
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ １４．０ １４．５ １４．９ １５．８ １６．９
总能Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ｋＪ／ｇ） ２４．９ ２４．９ ２５．０ ２４．９ ２４．７
注：１鼠尾藻采集于浙江温州岸边，粗蛋白含量１６．０８％（干重），粗脂肪含量１．２４％（干重），粗灰分含量１４．１４％（干重）。２矿物质预混料
（ｍｇ／ｋｇ饲料）包含：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３５６８．０；ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，２５５６８．０；ＫＣｌ，３０２０．５；ＫＡｌ（ＳＯ４）２，８．３；ＣｏＣｌ２，２８．０；ＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，３５３．０；Ｃａｌａｃｔａｔｅ，１５９６８．０；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，９．０；ＫＩ，７．０；ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，６３．１；Ｎａ２ＳｅＯ３，１．５；Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｆｅ·５Ｈ２Ｏ，１５３３．０；
ＮａＣｌ，１００．０；ＮａＦ，４．０。３维生素预混料 （ｍｇ／ｋｇ饲料）包含：维生素Ａ，３８．０；维生素 Ｄ３，１３．２；维生素 Ｋ３，１０．０；维生素 Ｅ，２１０．０；硫胺
素，１１５．０；核黄素，３８０．０；盐酸吡哆醇，８８．０；泛酸，３６８．０；烟酸，１０３０．０；生物素，１０．０；叶酸，２０．０；维生素Ｂ１２，１．３；肌醇，４０００．０；抗坏血
酸，５００．０
Ｎｏｔｅｓ：Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＷｅｎｚｈｏｕｃｉｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１６．０８％ （ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ），ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１．２４％ （ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）ａｎｄａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１４．１４％ （ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
３５６８．０；ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，２５５６８．０；ＫＣｌ，３０２０．５；ＫＡｌ（ＳＯ４）２，８．３；ＣｏＣｌ２，２８．０；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３５３．０；Ｃａｌａｃｔａｔｅ，１５９６８．０；
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，９．０；ＫＩ，７．０；ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，６３．１；Ｎａ２ＳｅＯ３，１．５；Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｆｅ·５Ｈ２Ｏ，１５３３．０；ＮａＣｌ，１００．０；ＮａＦ，４．０．Ｖｉｔａｍｉｎ
ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：Ｒｅｔｉｎｏｌａｃｅｔａｔｅ，３８．０；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ，１３．２；ｖｉｔａｍｉｎＫ３，１０；ａｌｐｈａｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，２１０．０；ｔｈｉａｍｉｎ，１１５．０；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，
３８０．０；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅＨＣｌ，８８．０；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ，３６８．０；ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ，１０３０．０；ｂｉｏｔｉｎ，１０．０；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，２０．０；ｖｉｔａｍｉｎＢ１２，１．３；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，
４０００．０；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，５００．０
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１．２　饲养管理及样品采集
养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院

养殖实验室进行，采用全封闭水循环系统。实验

鱼购自蓬莱宗哲养殖场，种质来源相同、大小均

匀、健康无病，平均体质量约为（６６．３８±０．７１）
ｇ。正式实验前，大菱鲆幼鱼在养殖系统中驯养２
周，其间投喂对照组饲料，然后随机分为５组，每
组设３个重复，每个重复２５尾鱼，放养于绿色圆
柱形（直径８０ｃｍ，高７０ｃｍ，水深约５０ｃｍ）养殖
桶中，每种饲料随机投喂３个桶。每天定时（８：
００，１５：３０）定量投喂２次，投喂量为鱼体质量的
１％～２％，根据摄食情况调整投喂量，投喂结束
半小时左右排残饵，数颗粒，计算残饵量。养殖

过程控制水温在（１５．９±０．５）℃，ｐＨ７．８～
８．２，盐度２８～３０，保证溶氧＞５ｍｇ／Ｌ，氨氮、亚硝
酸氮均＜０．１ｍｇ／Ｌ。养殖周期５６ｄ。

养殖实验结束后，饥饿２４ｈ，记录每桶鱼的
数量并称重，计算增重率，从每桶随机取１０尾实
验鱼，测量体长、体质量，计算肥满度。随机选取

３尾实验鱼用于全鱼体组成常规分析。剩下７尾
进行尾静脉取血，血样在４℃冰箱静置４ｈ，离心
分离（４０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取上清液，－８０℃保
存，用于测定血清生理生化指标；取血后的实验

鱼分离内脏和肝脏，并分别称重，计算肝体比和

脏体比。

１．３　测定指标和方法
ＷＧＲ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０ （１）
ＦＣＲ＝Ｆ／（Ｗｔ－Ｗ０） （２）
ＳＧＲ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｄ （３）

ＨＳＩ＝Ｗｈ／Ｗｔ （４）
ＶＳＩ＝Ｗｖ／Ｗｔ （５）
ＣＦ＝Ｗｔ／Ｌ３ （６）

ＤＦＩ＝Ｆ／［（Ｗ０＋Ｗｔ）／２×ｄ］ （７）
式中：ＷＧＲ为增重率；ＦＣＲ为饲料系数；ＳＧＲ为特定
生长率；ＨＳＩ为肝体比；ＶＳＩ为脏体比；ＣＦ为肥满度；
ＤＦＩ为日摄食率；Ｗｔ为实验结束时鱼末体质量，ｇ；

Ｗ０为实验开始鱼初体质量，ｇ；Ｆ为摄食干饲料
重，ｇ；ｄ为养殖天数；Ｗｈ为肝脏质量；Ｗｖ为内脏
质量；Ｌ为实验结束鱼末体长。

饲料及组织样品中，水分采用１０５℃烘干恒
重法（ＧＢ／Ｔ６４３５—２００６）测定；粗蛋白采用凯氏
定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—２００６）测定；饲料中粗脂肪
和组织样品的粗脂肪，采用索氏抽提法（ＧＢ／Ｔ
６４３３—２００６）测定；粗灰分采用马弗炉 ５５０℃灼
烧法 （ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７）测定；能量采用燃烧法
（ＩＫＡ，Ｃ６０００，德国）测定。

血清中葡萄糖（ＧＬＵ）、三酰甘油（ＴＧ）、高密
度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）、低密度脂蛋白胆固醇
（ＬＤＬＣ）和胆固醇（ＣＨＯ）采用全自动生化分析
仪（７０２０，日立，日本）进行测定。血清碱性磷酸
酶（ＡＣＰ）、总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）和丙二醛（ＭＤＡ）均采用南京建成的试
剂盒测定。

１．４　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ１１．５软件对数据进行单因素方差

分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），当处理之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）时，用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验进行多重比较，
实验结果以平均值±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ）形式表
示。

２　结果与分析

２．１　饲料中添加鼠尾藻粉对大菱鲆生长指标的
影响

如表２所示，随着鼠尾藻粉添加量的升高，
增重率（ＷＧＲ）和特定生长率（ＳＧＲ）呈现出逐渐下
降的趋势，ＳＴ２．５组与对照组相比无显著差异
（Ｐ＞０．０５），其余各组均显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。日摄食率（ＤＦＩ）表现出逐渐下降的趋势，
其中ＳＴ１０组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。饲料
系数（ＦＣＲ）、成活率（ＳＲ）、脏体比（ＶＳＩ）、肝体比
（ＨＳＩ）和肥满度（ＣＦ）各组之间均无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。
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表２　实验８周后大菱鲆幼鱼的生长表现与形体指数
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｂｏｔｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ８ｗｅｅｋｓ
生长表现与形体指数

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｓｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

饲料组Ｄｉｅｔｓ
ＳＴ０ ＳＴ２．５ ＳＴ５ ＳＴ７．５ ＳＴ１０

初均重Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ／ｇ ６６．７１±０．３０ ６６．５１±０．１２ ６６．６３±０．１８ ６６．６９±０．１０ ６６．３９±０．０５
末均重 Ｆｉｎａｌｍａｓｓ／ｇ １２７．０８±２．４４ａ １２６．１３±２．６９ａｂ １１９．０７±２．４５ｃ １２０．０８±６．０２ｂｃ １１７．０７±２．６２ｃ

增重率 Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ／％ ９０．５０±３．８６ａ ８９．６５±４．３０ａｂ ７８．７２±４．０８ｃ ８０．０５±８．９４ｂｃ ７６．３５±３．９８ｃ

特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） １．１５±０．０４ａ １．１４±０．０４ａｂ １．０４±０．０４ｃ １．０５±０．０９ｂｃ １．０１±０．０４ｃ

日摄食率 Ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／（％／ｄ） ２．５２±０．０８ａ ２．４６±０．２４ａｂ ２．２７±０．１６ａｂ ２．３２±０．１５ａｂ ２．１４±０．２２ｂ

饲料系数 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ ０．６６±０．０２ ０．６７±０．０７ ０．７３±０．０５ ０．７１±０．０５ ０．７８±０．０８
存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ １００．００±０ ９８．６７±２．３１ １００．００±０ １００．００±０ ９８．６７±２．３１
脏体比 Ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ０．７３±０．０１ ０．７２±０．０３ ０．７３±０．０３ ０．７２±０．０２ ０．７５±０．０３
肝体比 Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ５．２７±０．１７ ５．３６±０．３６ ５．３４±０．３２ ５．４５±０．１４ ５．１９±０．１５
肥满度 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／（ｇ／ｃｍ３） ３．２３±０．１４ ３．２４±０．２０ ３．２５±０．１９ ３．１２±０．３８ ３．２４±０．３５
注：同一行数据中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．２　饲料中添加鼠尾藻粉对大菱鲆体成分的影
响

如表３所示，随着鼠尾藻粉添加量的提高，
全鱼粗蛋白含量有逐渐升高的趋势，粗脂肪含量

有逐渐下降的趋势，但各组之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。粗灰分含量有逐渐升高的趋势，试验组
均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），ＳＴ５、ＳＴ７．５和
ＳＴ１０组显著高于ＳＴ２．５组（Ｐ＜０．０５）。

表３　实验８周后大菱鲆幼鱼的全鱼体成分（％干重）
Ｔａｂ．３　Ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｂｏｔｆｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ８ｗｅｅｋｓ

体成分

Ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
饲料组Ｄｉｅｔｓ

ＳＴ０ ＳＴ２．５ ＳＴ５ ＳＴ７．５ ＳＴ１０
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ６７．６９±０．３３ ６７．７２±０．４２ ６９．０１±０．３２ ６８．６４±０．０６ ６９．００±０．６６
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １２．６１±１．１１ １３．０９±０．６５ １２．１８±０．５０ １１．６８±１．３３ １１．５０±１．４６
粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ １５．００±０．３９ａ １５．８１±０．６４ｂ １６．８９±０．８４ｃ １６．５３±０．４１ｂｃ １７．０４±０．７５ｃ

注：同一行数据中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．３　大菱鲆血清生化指标
如表 ４所示，各组之间的血清葡萄糖

（ＧＬＵ）、甘油三酯（ＴＧ）、胆固醇（ＣＨＯ）浓度、高
密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）无显著差异（Ｐ＞

０．０５）；血清低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）浓度
表现出先升高后下降的趋势，ＳＴ５组最高，并显著
高于对照组 （Ｐ＜０．０５）。

表４　实验８周后大菱鲆幼鱼的血清生化组成
Ｔａｂ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｒｕｍｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｂｏｔｆｅｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ８ｗｅｅｋｓ ｍｍｏｌ／Ｌ

血清生化组成

Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｒｕｍｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
饲料组Ｄｉｅｔｓ

ＳＴ０ ＳＴ２．５ ＳＴ５ ＳＴ７．５ ＳＴ１０
葡萄糖 ＧＬＵ １１．９２±０．２４ １１．５８±０．２２ １１．７１±０．４０ １１．７３±０．３３ １１．７７±０．０１
三酰甘油 ＴＧ ２．７９±０．６１ ２．８３±０．５２ ２．７９±０．４４ ２．８３±０．４０ ２．７６±０．４６
胆固醇 ＣＨＯ ４．３１±０．２１ ５．１８±０．２３ ５．２３±０．０９ ５．２０±０．１６ ５．１４±０．２５

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬＣ ０．９８±０．２３ １．１６±０．１５ １．２３±０．１５ １．２１±０．２０ １．２５±０．１２
低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬＣ ０．８７±０．２１ａ １．１９±０．２３ａｂ １．３０±０．０９ｂ １．１２±０．１６ａｂ １．２１±０．２５ａｂ

注：同一行数据中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）
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２．４　饲料中添加鼠尾藻粉对大菱鲆抗氧化和免
疫指标的影响

如表５所示：大菱鲆酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性
随着鼠尾藻粉添加量的提高表现出先升高后下

降的趋势，其中 ＳＴ５组最高；总超氧化物歧化酶

（ＴＳＯＤ）活性各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性呈现出先升高后下降的
趋势，其中 ＳＴ５组最高；ＳＴ１０组的丙二醛（ＭＤＡ）
浓度显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），其他各组之
间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表５　实验８周后大菱鲆幼鱼的血清抗氧化和非特异性免疫酶活性
Ｔａｂ．５　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅｓ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｂｏｔｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ８ｗｅｅｋｓ
项目

Ｉｔｅｍ
饲料组Ｄｉｅｔｓ

ＳＴ０ ＳＴ２．５ ＳＴ５ ＳＴ７．５ ＳＴ１０
血清酸性磷酸酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＣＰ １４．６０±２．２２ａｂ １２．２３±４．９９ａ １９．１５±０．７３ｂ １３．７７±１．６４ａ ９．７３±２．３７ａ

总超氧化物歧化酶／（Ｕ／ｍＬ）ＴＳＯＤ １１２．８３±１２．０５ ９９．８９±６．８９ １０６．７０±２．１０ １０５．５９±１２．１１ １０１．５２±６．２６
过氧化氢酶／（Ｕ／ｍＬ）ＣＡＴ ２．２６±０．３３ａ ３．５９±０．１１ａｂ ４．０７±１．４０ｂ ２．０２±０．８４ａ ２．５７±０．７９ａｂ

丙二醛／（μｍｏｌ／Ｌ）ＭＤＡ １４．３８±０．６２ａ １３．６８±１．９２ａ １４．７０±１．９８ａ １３．２３±２．０５ａ １９．２１±０．１５ｂ

注：同一行数据中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

本研究在饲料中添加２．５％的鼠尾藻粉对大
菱鲆的生长无负面影响，然而添加２．５％以上水
平的鼠尾藻粉降低了大菱鲆幼鱼的增重率和特

定生长率（表２）。目前主要报道了３类海藻在饲
料中的添加情况：（１）绿藻，ＰＥＩＸＯＴＯ等［１９］在饲

料中添加７．５％的石莼对欧洲鲈鱼（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ
ｌａｂｒａｘ）的生长无负面影响，ＭＡＲＩＮＨＯ等［２１］、

ＳＩＬＶＡ等［２２］和 ＶＡＬＥＮＴＥ等［２３］分别在尼罗罗非

鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）中添加 １０％的石莼
（Ｕｌｖａｓｐ．）对其生长无负面影响，ＶＡＬＥＮＴＥ
等［２４］研究表明在欧洲鲈鱼饲料中石莼添加到

１０％对生长无负面影响，ＬＩＮＡＲＥＳ等［２５］也发现

在塞内加尔鳎饲料中添加１０％的石莼对其生长
无负面影响；（２）红藻，ＳＩＬＶＡ等［２２］发现在饲料

中添加１０％的江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｖｅｒｍｉｃｕｌｏｐｈｙｌｌａ）对
尼罗罗非鱼有负面影响，而ＶＡＬＥＮＴＥ等 ［２４］研究

了两种江蓠（Ｇ．ｂｕｒｓａｐａｓｔｏｒｉｓ和 Ｇ．ｃｏｒｎｅａ）对欧
洲鲈鱼的影响，结果表明添加 １０％ Ｇ．ｂｕｒｓａ
ｐａｓｔｏｒｉｓ对生长无负面影响，而添加 １０％ Ｇ．
ｃｏｒｎｅａ显著降低了生长；（３）褐藻，ＱＵＥＩＲＯＺ
等 ［２０］发现在金头鲷（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）饲料中添加
７．５％的褐藻对其生长无显著影响，ＰＥＩＸＯＴＯ
等［１９］在饲料中添加７．５％的墨角藻（Ｆｕｃｕｓｓｐｐ．）
对欧洲鲈鱼的生长无影响，ＬＩＮＡＲＥＳ等［２５］也发

现在塞内加尔鳎饲料中添加 １０％的裙带菜
（Ｕｎｄａｒｉａｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）对其生长无影响。这些研
究表明，饲料中海藻粉的最适添加量因鱼种的不

同而不同，不同海藻粉在同一鱼种的饲料最适添

加量也不尽相同。本研究所获得的最适添加量

（２．５％）小于上述研究，主要原因有：采用的藻种
和实验动物与上述研究均不同；上述研究最多只

设置了３个海藻梯度，而本研究设置了５个海藻
梯度，因此能更精确地反映出最适添加量。饲料

中添加过多的海藻粉通常会造成鱼类生长的下

降，这与海藻粉的风味和含有抗营养因子有关。

海藻粉含有皂苷、鞣酸和植酸等苦味物质，降低

了饲料的诱食性，导致摄食率的下降，并且会干

扰饲料脂肪和胆汁盐的吸收［２６２７］，本研究随着鼠

尾藻添加量的增加，日摄食率呈现出逐渐下降的

趋势，表明鼠尾藻添加造成了饲料风味的改变，

从而引起摄食和生长的下降［２８］。此外，海藻中还

含有多糖（木聚糖、琼脂和海藻酸盐）等抗营养因

子，这些抗营养因子降低了其营养品质，而且影

响了消化吸收效率，从而也会导致生长速率的下

降［２９３０］，ＰＥＲＮＡＤＯ等［３１］曾报道尼罗罗非鱼对Ｇ．
ｖｅｒｍｉｃｕｌｏｐｈｙｌｌａ，Ｐｏｒｐｈｙｒａｄｉｏｉｃａ和 Ｕｌｖａｓｐｐ．消化
利用率好于Ｓａｒｇａｓｓｕｍｍｕｔｉｃｕｍ（与鼠尾藻同属），
这也可能是本研究鼠尾藻最适添加量低于其他

海藻的原因。

与对照组相比，随着鼠尾藻粉添加量的提

高，实验组的全鱼粗灰分含量也逐渐升高（表３），
这与饲料中粗灰分含量的变化趋势一致。海藻

粉含有较高矿物质含量，如钙的含量比玉米、麸

皮分别高出 ２．２９％、２．３９％，磷比玉米高出
０．２９％，还含有丰富的碘剂［３２］，因此造成饲料中

粗灰分含量高于对照组。钙磷等矿物质被鱼体

３１１
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吸收后可提高骨骼灰分含量［３３］，因此添加鼠尾藻

粉提高了大菱鲆全鱼的粗灰分含量。

血清中高密度脂蛋白负责将血液中的胆固

醇转运到肝脏，而低密度脂蛋白负责将胆固醇和

三酰甘油转运到血液，二者共同影响了血清中

ＣＨＯ和 ＴＧ的含量［３４］。因此，ＬＤＬＣ／ＨＤＬＣ被
认为是动脉硬化性病变的表征［３５］。在本实验中，

与对照组相比，实验组的 ＬＤＬＣ和 ＨＤＬＣ均有
所升高，但二者的比值呈现出下降趋势，且与对

照组逐渐接近，并且ＣＨＯ和ＴＧ与对照组相比均
无显著变化，这表明添加鼠尾藻粉对大菱鲆的血

脂健康无负面影响。

鱼类血清中的超氧化物歧化酶、酸性磷酸

酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶等是评价非特异性

免疫作用的重要指标，在提高鱼体的抗病力以及

抗应激力中发挥了促进作用［３６］。与对照组相比，

添加鼠尾藻粉后酸性磷酸酶和过氧化氢酶呈现

出先上升后下降的趋势，在 ＳＴ５组达到最高，王
鹏等［３７］在大菱鲆鱼苗的饲料中添加褐藻低聚糖

也提高了其酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性。非

特异性免疫防御是鱼类的第一道保护屏障，在鱼

类的免疫系统中起着至关重要的作用，添加５％
的鼠尾藻粉可明显提高大菱鲆的非特异性免疫

能力。

４　结论

在本实验条件下，添加２．５％的鼠尾藻粉对
大菱鲆幼鱼的生长无显著影响，添加５％的鼠尾
藻粉提高了大菱鲆幼鱼的非特异性免疫能力。
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