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石莼饲料中添加非淀粉多糖酶对黄斑蓝子鱼

(Siganus canaliculatus)生长以及肌肉营养 

成分的影响* 

游翠红  李  茜  王树启  李远友① 
(汕头大学海洋生物研究所  广东省海洋生物技术重点实验室  汕头  515063) 

摘要    为探讨酶制剂是否有助于提高黄斑蓝子鱼(Siganus canaliculatus)对石莼(Ulva pertusa)海藻

饲料的消化利用率，在总蛋白水平为 32%、总脂肪水平为 8%情况下配置 6种饲料，其中两个对照

组(未添加石莼为 C1、添加 15%石莼为 C2)、4个实验组，饲养黄斑蓝子鱼幼鱼 56 d，通过比较鱼

的生长性能、消化道消化酶的活性及饲料的表观消化率等，以确定酶制剂的效果及其适宜添加量。

结果显示，4 种实验饲料养殖的黄斑蓝子鱼在增重率、特定生长率、蛋白质效率等方面均优于 C2

对照组，与 C1 对照组无显著差异(T4 实验组的蛋白质效率除外)(P>0.05)。全鱼生化成分及胃、前

肠、肝脏的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性在各组之间无显著差异(P>0.05)。实验组鱼对饲料中蛋白

质的表观消化率显著高于 C2 对照组(P<0.05)。添加石莼组鱼肌肉中除多不饱和脂肪酸 18:2n6、

20:5n3、22:5n3和必需氨基酸Met、Tyr含量显著降低(P<0.05)以及 Glu与 His氨基酸含量显著升高

(P<0.05)外，无其他显著变化。结果表明，石莼饲料中添加非淀粉多糖酶可提高黄斑蓝子鱼的生长

效果和饲料利用率，且对鱼肉品质无较大影响。 
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中国是世界上第一大水产养殖国，需要消耗大量

的配合饲料，对鱼粉、豆粕、小麦淀粉、玉米淀粉等

常规饲料原料的需求日益增多。由于这些原料价格日

益攀升，而且与人类争食，限制了水产养殖业的发展，

因此越来越多的关注点放在了非常规饲料原料源的

开发上，尤其是不能被人类直接利用的植物性蛋白源

(Fagbenro et al，2004; Fiogbe et al，2004; Richter et al，

2003; Zhou et al，2006)。近年来，人们发现，大型海

藻富含海藻多糖、矿物质、维生素、游离氨基酸、脂

肪酸、天然色素及未知生长因子(UGF)等营养成分

(Kumar et al，2011; Hasan et al，2009)，可以作为水

产动物配合饲料的原料加以利用，能够部分减少鱼

粉、豆粕、小麦淀粉等原料的用量, 降低饲料成本，

且对水产动物的生长无显著影响(Hasan et al，2009；

Dantagnan et al，2009；Walker et al，2009)。但是，

由于饲料中添加海藻易引起水产动物对饲料的消化

率降低等原因，所以，大型海藻在配合饲料中的添加

比例受到一定制约，一般不超过 10%15% (Walker    

et al，2009；Pereira et al，2012)。 

大型海藻的主要成分为碳水化合物，主要包括多
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糖、海藻胶、粗纤维类等非淀粉多糖 (Non-Starch 

Polysaccharide，NSP)。这类碳水化合物难以被水产

动物消化(赵素芬等，2008)，尤其是细胞壁中的纤维

素和果胶不仅难以消化，而且还影响了动物消化酶与

饲料中营养物质的接触，进而影响了动物对饲料养分

的消化和吸收，降低了饲料利用效率(Xu et al，1999; 

Hesselman et al，1986)。但是，NSP的抗营养作用能

够被 NSP酶消除，常用的饲用 NSP酶主要由纤维素

酶、木聚糖酶、β-葡聚糖酶等组成，是高效生物酶制

剂，具有提高饲料利用率，消除抗营养因子，促进动

物生长等作用，目前已广泛应用于水产养殖业中(刘

文斌等，1999)。 

黄斑蓝子鱼(Siganus canaliculatus)是我国东南沿

海人工养殖为数不多的植食性海水鱼类之一。石莼

(Ulva pertusa)是我国沿海最常见的一种大型绿藻，它

不仅资源丰富，而且营养价值较高，但目前尚未得到

有效利用，不仅造成资源浪费，且其腐烂物也污染环

境。石莼适合作为黄斑蓝子鱼配合饲料的原料。在配

合饲料中添加 15%石莼及不同剂量的 NSP 复合酶，

可减少 4%的鱼粉和 11%的小麦淀粉用量以降低成

本，并提高饲料利用率。通过评估不同饲料投喂黄斑

蓝子鱼的生长性能、摄食、消化酶活性、饲料表观消

化率和鱼肉营养成分等，探讨在黄斑蓝子鱼饲料中添

加石莼和酶制剂的效果以及酶制剂的适宜添加量和

配比，为研发高效、低成本的黄斑蓝子鱼海藻配合饲

料提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验鱼 

试验用黄斑蓝子鱼幼鱼，捕自汕头大学南澳临海

试验站附近海域，使用自制饲料在室内水族缸(容积

600L)中驯养 21 d后，挑选规格基本一致(重 16 g左

右)的幼鱼开展养殖试验。养殖时间 2012年 10–12月，

养殖周期为 56 d。实验共分 6组，每组 3个平行，每

个平行 15尾鱼。 

1.2  试验饲料 

新鲜石莼采自广东省南澳岛海域附近，晒干后，

经小型粉碎机粉碎(上海渔机所生产)，过 60目筛，制

成海藻干粉备用。在总蛋白水平为 32%和总脂肪水平

为 8%的情况下，以鱼粉、豆粕为蛋白源，鱼油和豆

油为脂肪源，小麦淀粉为碳源，按照等蛋白等脂肪原

则配制 6 种配合饲料，对照组 1(C1)为未添加石莼的

基础饲料，对照组 2(C2)在饲料中添加 15%的石莼干

粉，另外 4 种(T1T4)在添加 15%石莼干粉的饲料中

再添加不同剂量的 NSP 酶(将纤维素酶、木聚糖酶和

β-葡聚糖酶按一定比例混合构成，由于专利保护，文

中不做详细说明)。6种饲料的具体配方及营养成分见

表 1。将所有的原料混合均匀后，加水用饲料颗粒机

(上海渔业机械研究所生产)制成颗粒饲料，自然晾干，

并置于 4℃冰箱中保存。 

1.3  养殖管理 

每天 8:00、16:00 饱食投喂两次，投喂 1 h 后收

集残饵并烘干测定质量，养殖期间每天换水两次，每

次换水量为养殖体积的 1/3，实验用水为沙虑海水，

每日记录水温、试验鱼摄食情况以及死亡数量等。水

温为 19–22℃，溶氧高于 6.0 mg/L，pH为 7.07.5。 

1.4  样品收集与生化指标的测定 

1.4.1  鱼体称重和试验取样    试验开始和结束时，

用 0.01%的苯氧基乙醇(α-phenoxyethanol)将鱼麻醉后

逐条称重。试验结束时，每缸取两尾鱼，用于全鱼生

化成分的分析，另取鱼两尾，冰盘上解剖取肝脏、肌

肉、前肠、胃组织，于液氮速冻后保存于80℃冰箱

中，用于测定各项生理生化指标。实验最后 7 d投喂

含 0.5%三氧化二铬的饲料，摄食 6 h后采用虹吸法收

集粪便，于80℃保存。 

1.4.2  生化指标测定    胃、前肠以及肝脏的蛋白

酶、淀粉酶和脂肪酶等测定方法采用南京建成生物工

程研究所提供的试剂盒，具体详见说明书。配合饲料

及全鱼样品的水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量的

测定均按照国标 GB/T 6435-1986、GB/T 6432-1994、

GB/T 6433-2006、GB/T 6438-2008提供的方法。 

饲料表观消化率的测定采用外源性指标物质

Cr2O3浓硝酸过氯酸直接比色法(Cho et al, 1990)。 

氨基酸成分测定：首先，称取含蛋白 7.5–25 mg

的样品于消解灌中，加入 10 ml 6 mol/L的盐酸，110

℃条件下酸解 24 h，酸解完成后过滤，滤液在 80℃蒸

干，然后用 2 ml 上样缓冲液 (Na220, Pickering 

Laboratories Inc., USA)溶解，用 0.45 μm水系尼龙膜

过滤，装入样瓶中。氨基酸含量的测定使用美国戴安

公司的液相色谱仪 Ultimate 3000 采用柱后衍生方法

进行测定(Xu et al, 2011)。 

脂肪酸成分测定：脂肪提取采用氯仿甲醇法，脂

肪酸甲酯化采用三氟化硼甲醇催化法，脂肪酸测定采

用日本岛津气相色谱仪 GC2010(Xu et al, 2011)。 
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表 1  实验饲料的配方及营养组成(%干物质) 

Tab. 1  The composition of the experimental diets (% dry matter) 

饲料 Diet 
饲料原料 Ingredients 

C1 C2 T1 T2 T3 T4 

鱼粉 a Fish meala 30 26 26 26 26 26 

豆粕 b Soybean mealb 26 26 26 26 26 26 

鱼油 Fish oil 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

豆油 Soybean oil 3 3 3 3 3 3 

α-淀粉 α-Starch 5 5 5 5 5 5 

小麦淀粉 Wheat starch 22.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 

孔石莼藻粉 c U.pertusac 0 15 15 15 15 15 

多维 d Vitamin mixtured 1 1 1 1 1 1 

矿物质 e Mineral mixturee 1 1 1 1 1 1 

纤维素 Cellulose 9 9 8.91 8.82 8.74 8.65 

氯化胆碱 Choline chloride 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

维生素 C Vitamin C 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

酶制剂 f Enzymic preparationf 0 0 A1 A2 A3 A4 

DL_蛋氨酸 Methionine 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

营养组成(干物质百分比) Nutrient composition (% dry matter)  

干物质 Dry matter 93.36 93.72 92.40 92.37 92.57 92.19 

粗蛋白 Crude protein 32.15 31.75 32.14 31.56 31.44 31.88 

粗脂肪 Crude fat 8.18 8.01 8.10 8.17 8.07 8.02 

粗灰分 Crude ash 9.78 14.80 15.02 14.91 15.26 14.95 

注：a. 鱼粉蛋白质含量为 64.17%，脂肪含量 11.24%；b.豆粕蛋白质含量为 48.4%，脂肪含量 1.03%；c.孔石莼粗蛋

白含量为 17.92%，脂肪含量 1.12%，灰分含量 32.66%；d.每千克混合维生素中含有:维生素 A 4×106 单位，维生素 D3 2×106

单位，维生素 E 60 g，维生素 K3 6 g，维生素 B1 7.5 g，B2 16 g，B6 12 g，B12 100 mg，烟酸 88 g，泛酸 36 g，叶酸 2 g，

生物素 100 mg，肌醇 100 g，单磷脂 200 g；e.每千克混合矿物质中含有:10 g铁；3.2 g锌；3 g镁；52 mg钴；65 mg碘；

15 mg硒；f. 酶制剂由纤维素酶、木聚糖酶、β-葡聚糖酶不同比例混合而成 
Note: a. The crude protein and lipid content of fish meal are 64.17% and 11.24%; b. The crude protein and lipid content of 

soybean meal are 48.4% and 1.03%; c. The crude protein, lipid and ash content of U.pertusa are about 17.92%, 1.12% and 
32.66%, respectively; d. The amounts of the following vitamins in per kg of premix are: A, 4×106 IU; D3, 2×106 IU; E, 60 g; K3, 6 
g; B1, 7.5 g; B2, 16 g; B6, 12 g; B12, 100 mg; nicotinic acid, 88 g; pantothenic acid, 36 g; folic acid, 2 g; biotin, 100 mg; inositol, 100 
g; C-monophopholipid, 200 g; e. The amounts of following ingredients in per kg of premix are: iron, 10 g; zinc, 3.2 g; magnesium, 3 g; 
cobalt, 52 mg; iodine, 65 mg; selenium, 15 mg；f. enzymic preparation was consistent of different levels of celluase, xylanase and 

β-glucanase 

 
1.4.3  生长性能指标计算公式    试验鱼的增重率、

饵料系数、蛋白质效率、成活率等指标计算公式如下： 

增重率(weight gain rate, WGR, %)  

= 0

0

100％


tW W

W
 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %)  

=

 

0 100％


tLnW LnW

n
 

饵料系数(feed conversion ratio, FCR)  

=
总摄食量

体重增加量  
蛋白质效率(protein efficiency rate, PER, %) 

= 100
体重增加量

％
总摄食量 饲料蛋白含量




 

成活率(survival rate, SUR, %) = 100
末尾数

％
初尾数

  

试验鱼对饲料表观消化率计算公式如下： 

干物质表观消化率(ADC of dry matter)  

= 2 3

2 3

Cr O %
1 100

Cr O %

饲料中
％

粪便中

 
  

 
 

粗蛋白、粗脂肪等营养成分表观消化率(ADC of 

nutrient)= 2 3

2 3

Cr O % %
1 100

Cr O % %

饲料中 粪便营养成分
％

粪便中 饲料营养成分

 
     

公式中： 
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Wt为结束取样时鱼的平均体重(g)；W0为初始取

样时鱼的平均体重(g)；n为试验天数；ADC为表观消

化率(apparent digestibility coefficient)。 

1.5  数据分析处理  

数据以同一个处理组 3 个平行缸的平均值±标准

误差(Mean ± SD)表示，各组数据用 SPSS软件进行单

因素方差分析(ANOVA)和 Tukey 多重比较法比较组

间差异，当 P<0.05时为差异显著。 

2  结果 

2.1  不同饲料对黄斑蓝子鱼生长的影响 

经过 56 d的养殖试验后，各饲料组鱼的成活率、

生长性能等情况见表 2。结果显示，成活率在各组之

间无显著差异；石莼饲料中添加不同剂量 NSP酶后，

黄斑蓝子鱼增重率、特定生长率、蛋白质效率等均高

于未添加酶制剂的 C2对照组，且与未添加石莼的 C1

对照组无显著差异(T4组的蛋白质效率除外) (P>0.05)；

在 4 个添加酶的石莼组中，以 T3 饲料组的生长性能 

最好，饵料系数最低，且与 C1 对照组无显著差异

(P>0.05)。 

2.2  不同饲料表观消化率 

黄斑蓝子鱼对不同饲料的表观消化率见表 3。石

莼饲料中添加不同剂量的 NSP 酶后，黄斑蓝子鱼对

饲料中蛋白质的表观消化率升高，显著高于未加酶的

C2 对照组(P<0.05)，其中 T3 饲料组的蛋白质表观消

化率最高。石莼饲料中添加不同剂量的 NSP 酶后，

黄斑蓝子鱼对干物质的表观消化率高于未加酶的 C2

对照组，但低于未添加石莼的 C1对照组，与两个对

照组差异均不显著(P>0.05)，黄斑蓝子鱼对脂肪的表

观消化率在各组间无显著性差异(P>0.05)。 

2.3  不同饲料对黄斑蓝子鱼胃、前肠、肝脏消化酶

活性的影响 

不同饲料组黄斑蓝子鱼主要消化酶的活性见图

1图 3。结果表明，石莼饲料中添加不同剂量的 NSP

酶对黄斑蓝子鱼胃、前肠以及肝脏中的蛋白酶、脂肪

酶和淀粉酶没有显著影响(P>0.05)。 

 
表 2  试验饲料投喂黄斑蓝子鱼的生长效果 

Tab. 2  Growth performance of S. canaliculatus fed with the experimental diets 

饲料 Diet 生长指标 
Growth index C1 C2 T1 T2 T3 T4 

初体重 IBW(g) 16.30±0.15 16.43±0.10 16.23±0.10 16.32±0.05 16.50±0.11 16.52±0.04 

末体重 FBW(g) 45.67±2.14a 37.52±1.03b 41.86±2.06ab 42.43±0.55ab 44.48±0.61a 40.20±0.60ab 

增重率 WGR(%) 180.24±14.10a 128.46±7.39b 158.14±14.35ab 160.00±4.13ab 169.52±3.22ab 155.47±4.27ab 

特定生长率 SGR(%) 1.84±0.09a 1.47±0.05b 1.69±0.10ab 1.71±0.03ab 1.77±0.02a 1.67±0.03ab 

饵料系数 FCR 1.56±0.08a 1.85±0.04b 1.76±0.06ab 1.74±0.04ab 1.68±0.06ab 1.83±0.04b 

蛋白质效率 PER(%) 201.32±9.46a 169.09±3.61b 178.36±5.65ab 180.11±4.16ab 186.21±5.98ab 170.97±3.48b 

成活率 SUR(%) 97.78±2.22 91.11±2.22 95.56±2.22 95.56±4.44 97.78±2.22 93.33±3.85 

注：数据为平均值±标准误差(n=3)；同行数据中，无相同小写字母标注者表示相互间显著差异(P<0.05).下同 

Notes: Values are Mean ± SD (n=3). Values in same row without a common letter are significantly different (P<0.05). The 
same bellow 

 

表 3  黄斑蓝子鱼对不同饲料的表观消化率(%) 
Tab.3  The ADC of dry matter, protein and lipid among S.canaliculatus fed with the different diets(%) 

饲料 Diet 干物质表观消化率 ADC of dry matter 蛋白表观消化率 ADC of protein 脂肪表观消化率 ADC of lipid

C1 61.94±1.30a 80.38±0.63b 78.58±3.84 

C2 48.91±4.08b 75.04±1.69c 72.69±5.67 

T1 51.60±3.19ab 84.45±0.41a 76.21±1.64 

T2 53.62±0.96ab 84.54±0.52a 75.34±3.31 

T3 55.38±2.40ab 84.81±0.45a 73.46±1.67 

T4 50.65±0.81ab 81.50±0.55ab 73.31±1.83 
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图 1  不同饲料对蓝黄斑子鱼胃、前肠和肝脏 

脂肪酶活性的影响 

Fig. 1  Effects of different diets on lipase activities in 
stomach, foregut and liver of S. canaliculatus 

注：数据为平均值±标准误差(n=3)；相同组织中，柱上无

字母标注表示相互间无显著差异(P>0.05)。下同 

Note: Mean ± SD (n=3). In the same tissue, bars without a 
letter are not significantly different (P>0.05). The same bellow 

 

 
 

图 2  不同饲料对黄斑蓝子鱼胃、前肠和肝脏蛋白 

酶活性的影响 

Fig. 2  Effects of different diets on protease activities in 
stomach, foregut and liver of S. canaliculatus 

 

 
 

图 3  不同饲料对黄斑蓝子鱼胃、前肠和肝脏淀粉 

酶活性的影响 

Fig. 3  Effects of different diets on amylase activities in 
stomach, foregut and liver of S. canaliculatus 

2.4  不同饲料对全鱼生化成分的影响 

不同饲料组黄斑蓝子鱼的全鱼生化指标见表 4。

投喂不同饲料后，黄斑蓝子鱼全鱼水分、粗蛋白、粗

脂肪、粗灰分均没有显著性差异(P>0.05)。 
 

表 4  不同饲料组黄斑蓝子鱼的体成分(%) 
Tab. 4  Body composition of S. canaliculatus fed with the 

experimental diets(%) 

饲料
Diet

水分 
Moisture 

粗蛋白 
Crude protein 

粗脂肪 
Crude lipid 

粗灰分 
Crude ash

C1 69.81±0.57 18.21±0.58 11.39±0.77 3.86±0.26

C2 69.46±0.52 19.60±0.98 10.86±0.66 4.28±0.25

T1 69.72±1.33 18.71±0.92 11.74±0.89 3.83±0.50

T2 70.28±0.94 18.37±0.61 11.31±0.97 3.69±0.24

T3 70.94±0.48 18.02±0.52 10.68±0.84 4.23±0.15

T4 70.61±1.57 18.12±0.86 11.09±0.57 4.00±0.13

 

2.5  不同饲料氨基酸组成 

从表 5可以看出，饲料中添加 15%的石莼藻粉并

减少 4%的鱼粉后，饲料中氨基酸的组成发生了变化。

其中必需氨基酸 Met、Tyr、Lys 低于 C1 对照组，而

His 高于 C1 对照组；非必需氨基酸 Glu、Gly、Ser

高于 C1对照组，而 Ala则低于 C1对照组。 

 
表 5  不同饲料氨基酸组成 

Tab. 5  The amino acid composition of the six experimental diets 

饲料 Diet 氨基酸 
Amino acid(%) C1 C2 T1 T2 T3 T4 

天冬氨酸 Asp 9.91 9.49 9.54 9.50 9.69 9.47

苏氨酸 Thr 4.77 4.60 4.49 4.28 4.80 4.86

丝氨酸 Ser 3.46 5.68 5.89 5.99 5.94 5.59

谷氨酸 Glu 12.41 13.92 14.34 14.26 13.90 14.32

脯氨酸 Pro 0.27 0.26 0.29 0.28 0.29 0.27

甘氨酸 Gly 11.50 13.72 13.28 13.20 13.40 13.49

丙氨酸 Ala 11.29 8.94 9.21 8.81 8.40 8.49

半胱氨酸 Cys 0.33 0.47 0.42 0.47 0.49 0.46

缬氨酸 Val 4.80 4.80 4.19 5.02 4.83 4.41

蛋氨酸Met 2.73 2.03 2.12 2.14 2.17 2.00

异亮氨酸 Iso 4.15 4.17 3.83 4.07 4.12 4.36

亮氨酸 Leu 10.02 9.84 9.78 9.44 9.60 9.92

酪氨酸 Tyr 3.30 1.97 2.32 2.34 2.33 1.98

苯丙氨酸 Phe 4.12 4.05 4.31 4.25 4.22 4.17

赖氨酸 Lys 9.03 7.61 7.38 7.12 7.18 7.29

组氨酸 His 2.65 3.42 3.46 3.61 3.59 3.62

精氨酸 Arg 5.27 5.03 5.15 5.24 5.04 5.29

 

2.6  不同饲料对鱼体背部肌肉氨基酸组成的影响 

不同饲料对鱼体背部肌肉氨基酸组成的影响见表 6。 
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表 6  不同饲料投喂组黄斑蓝子鱼背部肌肉氨基酸组成 
Tab. 6  The amino acid composition of muscle in S. canaliculatus fed with the experimental diets 

饲料 Diet 氨基酸 
Amino acid(%) C1 C2 T1 T2 T3 T4 
天冬氨酸 Asp 9.11±0.22 8.78±0.17 8.54±0.20 9.25±0.25 8.56±0.19 8.74±0.21 

苏氨酸 Thr 5.08±0.12 5.24±0.19 5.16±0.23 5.12±0.06 5.37±0.06 5.35±0.16 

丝氨酸 Ser 5.49±0.21 5.29±0.31 5.12±0.13 4.94±0.31 5.58±0.09 5.70±0.12 

谷氨酸 Glu 12.36±0.20b 14.36±0.62a 14.35±0.32a 14.22±0.07a 14.42±0.10a 14.25±0.22a 

脯氨酸 Pro 0.24±0.01 0.28±0.03 0.27±0.02 0.29±0.05 0.26±0.02 0.28±0.03 

甘氨酸 Gly 12.22±0.05 12.15±0.42 12.09±0.13 12.40±0.19 12.57±0.12 12.63±0.20 

丙氨酸 Ala 9.11±0.22 8.78±0.17 8.54±0.20 9.25±0.25 8.56±0.19 8.74±0.21 

半胱氨酸 Cys 0.49±0.01 0.41±0.09 0.49±0.03 0.48±0.04 0.53±0.02 0.49±0.01 

缬氨酸 Val 5.29±0.14 5.51±0.13 5.53±0.04 5.16±0.15 4.94±0.09 5.16±0.29 

蛋氨酸 Met 2.85±0.16a 1.70±0.01b 1.44±0.29b 1.73±0.17b 1.72±0.08b 1.55±0.13b 

异亮氨酸 Iso 3.56±0.12 3.68±0.21 3.88±0.04 3.62±0.17 3.46±0.23 3.58±0.17 

亮氨酸 Leu 9.95±0.15 10.14±0.08 10.14±0.05 10.44±0.18 10.09±0.14 10.04±0.30 

酪氨酸 Tyr 4.06±0.06a 2.39±0.02b 2.33±0.05b 2.33±0.06b 2.33±0.09b 2.48±0.27b 

苯丙氨酸 Phe 3.90±0.05 3.98±0.06 3.86±0.10 3.86±0.10 3.72±0.10 3.84±0.10 

赖氨酸 Lys 9.45±0.26 9.06±0.32 9.02±0.14 8.78±0.19 8.86±0.39 9.00±0.18 

组氨酸 His 1.86±0.01b 3.05±0.06a 3.04±0.01a 3.14±0.02a 3.22±0.02a 3.13±0.07a 

精氨酸 Arg 5.17±0.08 5.00±0.06 5.12±0.04 5.23±0.08 5.24±0.06 5.16±0.01 

 
从表 6可以看出，肌肉中氨基酸的变化趋势和饲料氨

基酸的变化趋势基本一致，其中必需氨基酸 Met 和

Tyr在添加石莼组中显著低于 C1对照组(P<0.05)，而

His显著高于 C1对照组(P<0.05)；非必需氨基酸 Glu在

添加石莼组中显著高于 C1对照组(P<0.05)。 

2.7  不同饲料主要脂肪酸组成 

从表 7可以看出，海藻饲料中的主要多不饱和脂

肪酸(18:2n6，18:3n3，20:5n3，22:6n3)含量都有所下

降，这主要是因为添加石莼组中鱼粉添加量减少造成

的，鱼粉中含有较高的脂肪(鱼油)，因此减少鱼粉的用

量一定程度上降低了饲料中多不饱和脂肪酸的含量。 

2.8  不同饲料对鱼体背部肌肉主要脂肪酸组成的影响 

从表 8可以看出，饲料中添加石莼后鱼体背部肌 

 

肉脂肪酸含量变化趋势和饲料中脂肪酸变化基本一

致。添加石莼组多不饱和脂肪酸(18:2n6，20:5n3，

22:5n3)含量显著降低，而 DHA(22:6n3)在各组却没有

显著性差异。 
 

表 7  试验饲料主要脂肪酸组成 
Tab. 7  The main fatty acid composition of the six experimental diets 

饲料 Diet  

C1 C2 T1 T2 T3 T4 

18:2n6 28.58 23.25 23.42 20.82 22.85 22.70

18:3n6 0.20 0.20 0.19 0.18 0.18 0.20

18:3n3 4.06 3.60 3.47 3.34 3.51 3.59

20:4n6 0.46 0.36 0.37 0.36 0.36 0.37

20:5n3 6.30 5.20 4.96 5.15 5.19 5.10

22:5n3 0.65 0.56 0.67 0.55 0.56 0.59

22:6n3 6.88 5.68 5.50 5.64 5.58/ 5.73

表 8  不同饲料投喂组鱼体背部肌肉主要脂肪酸组成 
Tab. 8  The main fatty acid composition of muscle in S. canaliculatus fed with the experimental diets 

饲料 Diet 脂肪酸 
Fatty acid(%) C1 C2 T1 T2 T3 T4 

18:2n6 17.05±0.17a 15.56±0.23b 15.40±0.07b 15.76±0.16b 15.52±0.06b 15.00±0.62b 

18:3n6 0.60±0.03 0.58±0.02 0.49±0.01 0.53±0.01 0.57±0.05 0.57±0.01 

18:3n3 1.97±0.01 1.88±0.06 1.91±0.02 1.91±0.02 2.10±0.10 1.88±0.06 

20:3n6 0.61±0.01 0.58±0.03 0.67±0.04 0.57±0.01 0.64±0.01 0.60±0.01 

20:4n6 1.08±0.06 0.97±0.02 1.03±0.10 1.04±0.06 0.91±0.10 1.10±0.05 

20:5n3 2.65±0.02a 2.03±0.14b 1.96±0.16b 1.98±0.16b 2.00±0.08b 2.08±0.05b 

22:5n3 3.30±0.07a 2.62±0.09b 2.73±0.11b 2.51±0.02b 2.66±0.08b 2.79±0.18b 

22:6n3 8.62±0.04 8.69±0.17 8.05±0.31 7.88±0.44 8.12±0.27 7.80±0.19 

脂肪酸(%)

Fatty acid(%)
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3  讨论 

3.1  石莼饲料中添加 NSP酶对黄斑蓝子鱼生长和饲

料消化率的影响 

一般认为，水产动物自身可以分泌淀粉酶和某些

蛋白酶，而有些酶水产动物本身不能分泌，如纤维素

酶、β-葡聚糖酶和木聚糖酶等 NSP酶(李静静，2010)，

因此在饲料中添加适量的 NSP 酶能够帮助鱼类更好

地利用饲料。张璐等(2006, 2009)研究了 NSP酶对大

黄鱼 (Poseudosciaena crocea R.)及鲈鱼 (Lateolabrax 

japonicus C.)消化酶活性的影响，结果表明，饲料中

添加 NSP 酶能够增强鱼体生长性能，并且提高鱼体

胃肠道淀粉酶活性。陈京华(2009)研究了 NSP酶对牙

鲆(Paralichthys olivaceus)消化酶活性以及饲料表观

消化率的影响，研究表明，添加 0.2% NSP酶能显著

提高牙鲆饲料表观消化率，但淀粉酶活性没有差异。

王纪亭等 (2006)研究了 NSP 酶对奥尼罗非鱼 (Ore-

ochromis niloticus×Oreochromis aureus)生长性能以及

饲料表观消化率的影响，结果表明，添加 NSP 酶提

高了鱼体生长性能以及饲料干物质和蛋白质的表观

消化率。本研究结果显示，石莼饲料中加入 NSP 酶

后，黄斑蓝子鱼的生长性能、饲料利用率以及蛋白质

效率都有所增加，并与饲料表观消化率的结果相呼

应。表观消化率的结果显示，加入石莼后黄斑蓝子鱼

对饲料干物质以及蛋白质表观消化率都显著降低，而

加入酶制剂后都有所上升，尤其是蛋白质的表观消化

率显著上升。这表明在黄斑蓝子鱼的石莼饲料中添加

NSP酶，可以提高黄斑蓝子鱼的生长效果和饲料利用

率。但是，石莼组不论加酶与否，蛋白质效率都比鱼

粉组低，这可能是氨基酸比例不一致导致的。通过对

饲料氨基酸的分析可以看到，石莼组必需氨基酸

Met、Tyr、Lys要低于鱼粉对照组，在以后的研究中

可以通过添加必需氨基酸补足。另一个原因可能是石

莼组饲料中的抗营养因子使得饲料表观消化率降低，

鱼体增重小，从而使得蛋白质效率较低。  

众所周知，影响饲料消化率的原因主要包含两个

方面，一个是原料本身(原料中的营养成分和抗营养

因子)，另一个则是饲料的制作方法(Francis et al，2001；

Drew et al，2007；Cheng et al，2003)。在本研究中，

六组饲料的制作方法一样，因此，影响黄斑蓝子鱼对

饲料消化率的因素应该是海藻。海藻细胞含有大量的

NSP，如：纤维素、半纤维素、果胶类物质等不能被

鱼类自身分泌的消化酶水解，是鱼类饲料中最主要的

抗营养因子, NSP常与蛋白质和无机离子等结合在一

起，是限制鱼类利用植物蛋白源的制约因素之一

(Francis et al，2001；Lee，2002)，因此，大型海藻在

饲料中的添加量一般不超过 10%–15%(Walker et al, 

2009)。NSP 酶能够降解食糜中的 NSP，从而降低饲

料粘度，提高饲料利用率，因此，在石莼饲料中添加

NSP酶后，黄斑蓝子鱼的生长性能和饲料利用率都得

到提高，其作用主要是将 NSP 降解为小分子多糖，

而不是降解为可利用的单糖。研究表明，大麦日粮中

添加 NSP酶制剂后，分子量大于 500000Da的葡聚糖

组分减少，食糜粘度降低，饲料的消化率随之上升(刘

强等，1999)。但是，另一方面，加入的酶制剂过量，

可能会过分地降低食糜的粘度，缩短食物在肠道中的

滞留时间，导致生物体对营养成分的吸收降低(王爱

民等，2006)，这可能是 T4饲料组鱼的生长效果及饲

料消化率低于其他加酶实验组的原因。 

3.2  石莼饲料中添加 NSP酶对黄斑蓝子鱼消化酶的

影响 

鱼类内源消化酶主要有蛋白酶、脂肪酶以及淀粉

酶等，其活性受到鱼的种类、生长阶段以及生活环境

等因素的影响(潘雷等，2013)。通过对鱼类内源消化

酶的研究，能更好地了解鱼类对饵料的需求，研发高

效低成本的配合饲料，对开展鱼类的人工养殖具有重

要的指导意义 

本研究中，黄斑蓝子鱼消化道中的消化酶在各饲

料投喂组之间无显著差异，说明添加外源性的 NSP

酶并不会影响黄斑蓝子鱼内源消化酶的活性，但加入

石莼的 5 组鱼体中，淀粉酶都略高于不加石莼的 C1

对照组，这可能与黄斑蓝子鱼是偏植食性的杂食性海

水鱼类有关(Pillans et al，2004)，当饲料中添加海藻

后，诱导了黄斑蓝子鱼消化系统分泌更多的淀粉酶。 

3.3  饲料中添加石莼对黄斑蓝子鱼营养组成的影响 

本研究结果显示，饲料中添加 15%的石莼对黄斑

蓝子鱼的鱼体成分无显著影响，与 Xu 等(2011)对黄

斑蓝子鱼的研究结果相同，同样的结果在大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)(Asino et al，2011)和红罗非鱼

(Oreochromis sp.)(Nader et al，2010)中也得到证实。

但是，Azaza 等(2008)对尼罗罗非鱼(O. niloticus L.)

的研究显示，饲料中添加不同浓度(10%30%)的石莼

后，鱼体的水分和灰分含量随着石莼添加量的增加而

显著增加，蛋白和脂肪却显著下降。出现以上不同的

结果，可能与试验鱼和海藻的种类不同有关。在本研

究中，海藻饲料投喂组鱼背部肌肉中非必需氨基酸

Glu 显著升高。众所周知，Glu 是鲜味氨基酸，野生
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鱼体摄食更多的海藻，因此 Glu含量高，味道可能更

鲜美。而必需氨基酸 Met、Tyr在石莼组中显著降低，

可能会对鱼肉品质产生影响。脂肪酸方面，海藻饲料

中多不饱和脂肪酸(18:2n6，18:3n3，20:5n3，22:6n3)

降低，这也直接影响了鱼体肌肉脂肪酸的组成。检测

结果显示，石莼组鱼体背部肌肉中 18:2n6，20:5n3，

22:5n3显著降低，出现以上变化可能是因为加入石莼

的同时减少了鱼粉添加量而导致的，鱼粉中所含氨基

酸更加丰富平衡，且含有一定量的鱼油(10%左右)，

因而减少鱼粉添加量，导致了必需氨基酸和多不饱和

脂肪酸的减少，而 DHA(22:6n3)在各组却没有显著性

差异。这可能是因为黄斑蓝子鱼有高效的 Δ4 去饱和

途径，能够直接利用 EPA合成 DHA(Li et al，2010)。 

综上所述，黄斑蓝子鱼配合饲料中添加 15%的石

莼对生长和饲料利用率有明显负面影响。但在石莼饲

料中添加 NSP 酶后，其生长效果和饲料利用率得到

明显改善。饲料中添加海藻对鱼肉的营养品质无较大

影响，而风味氨基酸谷氨酸(Glu)显著增加。 
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Effects of Non-Starch Polysaccharide Enzymes in Diets with Seaweed Ulva 
pertusa on Growth, Dietary Apparent Digestibility and Flesh Nutrition 

Composition of Siganus canaliculatus 

YOU Cuihong, LI Xi, WANG Shuqi, LI Yuanyou① 

(Marine Biology Insititute & Guangdong Provincial Key Laboratory of Marine Biotechnology, Shantou  
University, Shantou, Guangdong  515063) 

Abstract    In order to evaluate the effects of non-starch polysaccharide (NSP) enzymes in the seaweed 
Ulva pertusa-containing diets on the feed utilization of Siganus canaliculatus, we prepared six 
isonitrogenous and isolipid compound diets with 32% crude protein and 8% lipid. Diets without seaweed 
were used as control diet 1 (C1); diets that contained 15% seaweed powder were used as control diet 2 
(C2); four other diets that contained 15% seaweed powder together with different levels of non-starch 
polysaccharide enzyme were used as experimental diets (T1−T4). S. canaliculatus juveniles were fed with 
these six diets for 8 weeks. We then compared their growth performance, the activities of digestive 
enzymes, and the apparent digestibility of nutrients, in order to determine the effects NSP and its optimal 
amount in the diet. The results showed that the weight gain rate, specific growth rate and protein 
efficiency rate in Groups T1−T4 were higher than those in Group C2, but displayed no significant 
difference from Group C1 (except for the protein efficiency in Group T4) (P>0.05). All six groups showed 
no significant differences in the body biochemical composition and activities of digestive enzymes in 
stomach, foregut and liver that included protease, amylase and lipase (P>0.05). The apparent digestibility 
coefficient of protein and the digestibility of dry matter in Groups T1−T4 were significantly higher than 
those in Group C2 (P<0.05). The whole body composition was similar between the seaweed groups and 
the control group. In terms of the amino acid and fatty acid composition in the dorsal muscles, seaweed 
groups showed no significant differences from the control, except that the levels of ALA, EPA, DPA, Tyr 
and Met in flesh were reduced in the seaweed groups, and the level of His was increased. These results 
indicated that the addition of NSP enzyme in seaweed-containing diets could improve the growth 
performance and feed utilization efficiency, and seaweeds in diet have little impact on the nutrition 
composition in the flesh. 
Key words    Non-starch polysaccharide enzyme; Siganus canaliculatus; Seaweed diet; Digestive 

enzyme; Apparent digestibility coefficient 
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