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摘要：为了探究在不同鱼粉含量的饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾的生长性能和肌肉品质
的影响，实验采用 2×3 双因子实验设计，在鱼粉含量分别为  18%(A) 和  15% (B) 的基础
饲料中添加 0、 3% 和 6% 浒苔 (分别记为 A0、 A3、 A6、 B0、B3 和 B6)，制成 6 组等氮
等能饲料（粗蛋白含量为 38.5%）。饲喂初始体质量为 (3.0 ± 0.1) g 的凡纳滨对虾，共
6 组，每组设 4 个重复，每个重复 50 尾虾，饲养 8 周后，测定虾体生长性能、常规组成、
营养物质利用、肌肉系水力和质构。结果显示，饲料中的鱼粉和浒苔水平对凡纳滨对虾
的终末均质量、增重率和饲料系数均有显著影响；A0 组终末均质量为 22.6 g，增重率最
大（ 654.2%），饲料系数最低（ 1.61）；B6 组终末均质量为 20.8  g，增重率最低
（595.7%），饲料系数最高（1.81）；在 18%、 15% 鱼粉饲料中添加 3% 浒苔，对凡纳
滨对虾的生长性能无显著影响，添加 6% 浒苔，显著降低了增重率，升高了饲料系数；
在同等的浒苔添加量下， 15% 鱼粉组（B 组）的增重率在数值上低于 18% 鱼粉组
（A 组）。饲料浒苔含量显著影响全虾的粗蛋白和粗脂肪含量，A6、B0、B3 和 B6 组的
粗蛋白含量较 A0 组显著降低，A6、B6 组虾体脂肪含量显著低于 A0 和 B0 组。饲料中
鱼粉和浒苔的含量显著影响蛋白质效率和蛋白质沉积率，浒苔含量还显著影响脂肪沉积
率和蛋白质表观消化率, A3、A6 和 B3、B6 组的蛋白质效率、蛋白质沉积率、脂肪沉积
率和蛋白质表观消化率均分别较 A0、B0 组显著降低。在肌肉品质方面，当浒苔添加量
达到 6% 时，显著降低肌肉煮失水率、冷冻失水率，提高了胶原蛋白含量，A3、 A6 和
B6 组肌肉硬度和咀嚼性分别较 A0、 B0 组显著提高。研究表明，在饲料中添加 3% 浒苔，
对凡纳滨对虾生长性能无显著影响，添加 6% 浒苔，降低了虾体的增重率和饲料利用，
但可改善肌肉品质。
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浒苔 (Enteromorpha prolifera) 俗称苔条、青

海苔，属绿藻门 (Chlorophyta) 绿藻纲 (Chloro-

phyceae) 石莼目 (Ulvales) 石莼科 (Ulvaceae)[1]，广

泛分布于全世界，具有环境适应性强，生长迅
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速等特点[2]。浒苔暴发后，规模大，持续时间长，

且具有很强黏附性，常常附着在海洋基础设施

和船体上，给海洋生态环境、沿海景观以及海

洋渔业和旅游业造成严重破坏 [3-4]。另一方面，

浒苔本身被认为是一种高蛋白、低脂肪、矿物

质丰富，以及富含人体 8 种必需氨基酸的优质海

藻 [5-6]。然而，浒苔纤维素细胞壁较为坚韧, 影响

了动物体对其细胞内的营养物质的消化[7]。

目前，国内外已有一些在水产饲料中添加

浒苔的报道。在黄斑篮子鱼 (Siganus oramin) 饲
料中添加 5% 浒苔对鱼体生长性能没有显著影响，

但当浒苔添加量为 10%、15% 时，其生长性能

显著下降 [8]；卢青等 [9] 在对大菱鲆 (Scophthalmus
maximus) 的研究中发现，在饲料中添加 5% 浒苔

对鱼体生长有促进作用；Asino 等 [10] 在大黄鱼

(Larimichthys crocea) 幼鱼的饲料中添加 15% 浒苔，

对鱼体生长无影响。

凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei) 是世界范

围内广泛养殖的一种虾类，2016 年的全球年产

量为 415.6 万 t[11]。在凡纳滨对虾饲料中是否可添加

浒苔，对虾体生长和肉质是否会产生影响？目前

均未见有关报道。故本实验以凡纳滨对虾为实

验对象，在不同比例鱼粉 (18%、15%) 的基础饲

料中，分别添加 0、3% 和 6% 的浒苔，研究其对

凡纳滨对虾的生长性能、虾体成分、肌肉系水

力和肌肉质构的影响，为浒苔的开发利用提供

参考。

1    材料与方法

1.1    实验设计和实验饲料

本研究采用 2×3 双因子实验设计，在鱼粉

含量为 18% (A)、15% (B) 的饲料中分别添加 0、
3%、 6% 浒苔  (分别记为 A0、  A3、  A6、  B0、
B3 和 B6)，相应减少次粉比例，配制成 6 组等氮

等能饲料。浒苔经超微粉碎处理，含粗蛋白质

13.5%，粗脂肪 1.3%。其他主要饲料原料粉碎后

过 60 目筛，另添加 500 mg/kg Y2O3 作为外源指

示剂，按饲料配方 (表 1) 混合均匀。用单螺杆挤

压机制成直径为 1.2 mm 的沉性颗粒饲料 [ 制粒

表 1    实验饲料组成和营养水平 (风干基础)
Tab. 1       Composition and nutrient levels of experimental diets (air dry basis) %

A0 A3 A6 B0 B3 B6

原料　ingredients

鱼粉　fish meal   18.00   18.00   18.00   15.00   15.00   15.00

次粉　wheat middlings   29.25   26.25   23.25   27.01   24.01   21.01

浒苔　E.prolifera     0.00     3.00     6.00     0.00     3.00     6.00

豆粕　soybean meal   12.00   12.00   12.00   17.00   17.00   17.00

鱼油　fish oil     2.10     2.10     2.10     2.34     2.34     2.34

维生素预混料　vitamin premix1)     0.60     0.60     0.60     0.60     0.60     0.60

矿物质预混料　mineral premix 2)     0.50     0.50     0.50     0.50     0.50     0.50

其他　other3)   37.55   37.55   37.55   37.55   37.55   37.55

总计　total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

营养成分　nutrient content

粗蛋白　crude protein   38.76   38.30   38.93   38.28   38.53   38.29

粗脂肪　crude fat     8.31     7.87     7.96     8.41     7.93     7.71

水分　moisture     7.15     6.74     6.84     7.26     6.42     6.97
注：1) 1 kg维生素预混料含有维生素 A 300 000 IU，维生素 D3 170 000 IU，维生素 E 2 000 IU，维生素 K3 500 mg，维生素 B1 1 200 mg，维生

素 B2 2 000 mg，维生素 B6 1 500 mg，叶酸 150 mg，烟酸 2 700 mg，泛酸 2 500 mg；2) 1 kg矿物质预混料含有铜1 000 mg，铁 18 000 mg，锰

2 500 mg，锌 3 500 mg，硒 16 mg，碘 430 mg，钴 50 mg。原料组成：无水硫酸铜，一水硫酸亚铁，一水硫酸锰，一水硫酸锌，亚硒酸钠，

无水碘酸钾，氯化钴；3) 其他：花生粕 12%、鱿鱼膏 6%、啤酒酵母 4%、大豆磷脂 1.5%、大豆浓缩蛋白 5%、玉米蛋白粉 5%、三氧化二钇

0.05%、膨润土 2%、磷酸二氢钙 2%
Notes: 1) One kilogram of vitamin premix contained: vitamin A 300 000 IU, vitamin D3 170 000 IU, vitamin E 2 000 IU, vitamin K3 500 mg, vitamin B1
1 200 mg, vitamin B2 2 000 mg, vitamin B6 1 500 mg, folic acid 150 mg, nicotinic acid 2 700 mg, pantothenic acid 2 500 mg；2) One kilogram of
mineral premix contained: cuprum 1 000 mg, iron 18 000 mg, manganese 2 500 mg, zinc 3 500 mg, selenium 16 mg, iodine 430 mg, cobalt 50 mg.
Composition of raw materials: anhydrous copper sulfate, ferrous sulfate monohydrate, manganese sulfate monohydrate, zinc sulfate monohydrate,
sodium selenite, anhydrous potassium iodate, cobalt chloride；3) others: peanut meal 12%, squid visceral meal 6%, brewers dried yeast 4%, soybean
lecithin 1.5%, soyprotein concentrate 5%, cornprotein powder 5%, Y2O3 0.05%, bentonite 2%, monocalcium phosphate 2%
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温度为 (85±5) °C]，95 °C 烘箱内后熟化 20 min，
风干至水分含量低于 10%，密封保存备用。

1.2    实验虾及饲养管理

凡纳滨对虾虾苗购于上海市浦东新区某育

苗种场，购回后在水泥池中暂养，并投喂商品

饲料 (苏州通威特种饲料有限公司生产，粗蛋白

含量≥42%)。在正式开始实验前 24 h 停止投喂

饲料，挑选个体大小均匀的健康对虾 1 200 尾

(初始体质量约为 3.00 g)，随机分配至 24 个网箱

(1.5 m×1.0 m×1.2 m) 中，分置于 3 个水泥池 (5.0 m×
3.0 m×1.2 m) 中，每个水泥池中放置 8 个网箱，

每个网箱 50 尾，实验共设置 6 个处理组，每个

处理组 4 个平行 (网箱)。
在养殖实验过程中，每日的投喂量约为对

虾体质量的 3%~8%(前期投喂率高，后期投喂率

低 )，分 4 次投喂 (6:00、12:00、17:00 和  23:00)，
根据对虾食性，早晚投喂量约占总量的 70%。根

据对虾的进食情况和天气情况等作出投喂量的

调整，使各网箱饲料投喂量基本一致，并确保

饲料在投喂后 2 h 内被采食完；昼夜充气，采用

虹吸法吸走池底粪便，前期每周吸污 1 次，后期

每周吸污 2 次，吸污后换水 1/3。在养殖实验期

间，水温 29~32 °C、盐度 1~2、溶解氧≥5.6 mg/L、
pH 7.8~8.5、氨氮≤0.2 mg/L，亚硝酸盐≤0.1 mg/L。
饲养实验共持续 8 周。养殖实验于上海海洋大学

滨海特种养殖场进行。

1.3    粪便收集

实验开始 4 周后，在每次投喂后 2 h，用镊

子轻取食台上包膜完整的粪便，保存于−20 °C 冰箱

中。待收集足量粪便样品后，105 °C 干燥、密封存

放于−20 °C 冰箱中，用于营养物质消化率的分析。

1.4    样品采集

养殖实验开始时，随机选取 60 尾对虾于

−20 °C 冰箱中保存，其中 10 尾虾合并为一个样

本，用于初始样本体成分分析。实验结束前 24 h
停止投喂。每个网箱随机挑选 3 尾对虾，保存于

−20 °C 的冰箱中用于全虾体成分分析，另取 3 尾

虾，取其肌肉立即用于煮失水率和冷冻失水率

的测定；取 3 尾对虾用于肌肉质构和肌肉胶原蛋

白含量的测定。

1.5    测定指标和方法

　　生长性能　　实验结束前 24 h 停止投喂。

每个网箱进行称重并记录尾数，计算生长性能

指标，包括存活率 (SR)、增重率 (WGR)、饲料

系数 (FCR)、蛋白质效率 (PER)、蛋白质沉积率

(PRE) 和脂肪沉积率 (LRE)：
存活率 (survival rate, SR, %) = Nt/N0×100%
增重率 (weight gain rate, WGR, %) = (Wt−W0)/

W0×100%
饲料系数 (feed conversion ratio, FCR) = Wf/(Wt−

W0)
蛋白质效率 (protein  efficiency  ratio,  PER)  =

(Wt−W0)/(Wf×Wp)
蛋白质沉积率 (protein retention efficiency, PRE,

%) = (Wt−W0)/M×100%
脂 肪 沉 积 率 (lipid  retention  efficiency,  LRE,

%) = (Wt×W2CL−W0×W1CL)/(Wf×FCL)×100%
式中，Nt 为终末尾数 (尾)，N0 为初始尾数 (尾)，
Wt 为终末体质量 (g)，W0 为初始体质量 (g)，Wf

为摄入饲料量 (g)，Wp 为饲料中的粗蛋白含量

(%)，M 为摄食蛋白质含量 (%)，W2CL 为终末全

虾粗脂肪含量 (%)，W1CL 为初始全虾粗脂肪含

量 (%)，FCL 饲料粗脂肪含量 (%)。
　　饲料、粪便、全虾组成和钇元素含量　　凡

纳滨对虾及饲料样品的常规成分分析采用国际

标准方法。水分含量在 105 °C 下烘干至恒重测

定；粗蛋白质含量采用自动凯氏定氮仪 (2300-
Auto-analyzer, Foss Tecator, Sweden) 测定；粗脂肪

含量采用氯仿—甲醇提取法测定；粗灰分含量

在 550 °C 中灼烧 4 h 后测得。饲料和粪便中钇元

素的分析采用等离子体原子发射光谱法 (ICP) (Vista
MPX, Varian, Alo Alto, California, America)。在此

基础上，计算蛋白质表观消化率 (ADCCP)，如下：

蛋白质表观消化率 (ADCCP, %) =[1−(DY×FCP)]/
(FY×DCP)×100%
式中，DY 为饲料钇含量 (%)，FCP 为粪便粗蛋白

含量 (%)，FY 为粪便钇含量 (%)，DCP 为饲料中

粗蛋白含量 (%)。
　　胶原蛋白　　参照 AOAC 方法 990.26 (AOAC,
2000)，先测定样品总羟脯氨酸 (Hyp) 含量，胶原

蛋白含量可用所测羟脯胺酸含量乘以换算系数 8
得到。总羟脯胺酸含量的测定采用碱水解法，

按试剂盒 (A030-2，南京建成生物工程有限公司)
说明操作，用紫外分光光度计 (UV759，上海

精密科学仪器公司) 在 560 nm 波长下测定。

　　肌肉系水力　　煮失水率：取虾肉 3~4 g
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(W1)，置于沸水锅中煮 3 min，用吸水纸吸干表

面水分，称重 (W2)。
冷冻失水率：取虾肉 3~4 g (W1)，于−20 °C

冻存 24 h，取出后在室温解冻 15 min，用吸水纸

吸干表面水分，称重 (W2)。
失 水 率 (water  loss,  WL,  %) 的 计 算 公 式 ：

(W1−W2)/W1×100%
　　肌肉质构 (TPA)　　带壳虾煮熟后 (沸水中

3 min)，取第二腹节的肌肉，长宽高分别约为 1.5、
1.0 和 1.0 cm，采用  Universal TA 质构分析仪 (上
海腾跋仪器科技有限公司)，进行全质构分析 (包
括硬度、咀嚼性、黏聚性、弹性及回复性等 )。
选用 25 mm×25 mm 柱形探头接触感应 5 gf，测

试速度 1 mm/s，目标模式为形变，形变量 40%，

时间 2 s。

1.6    数据处理

本实验数据以平均数±标准差 (mean±SD) 表
示，采用 SPSS 22.0 分析软件进行单因素方差分

析  (One-Way ANOVA) 和双因素方差分析 (Two-
Way ANOVA)，多重比较用 Duncan 氏多重比较法

进行检验，P < 0.05 为差异显著。

2    结果

2.1    生长性能

A0 组有最高增重率和最低饲料系数，随浒

苔添加量增加，虾体增重率降低，饲料系数升

高，其中 A6、B6 组的增重率分别较 A0、B0 组

显著降低 (P<0.05)，而饲料系数显著升高 (P<0.05)。
在同等的浒苔添加量下，15% 鱼粉组 (B 组) 的增

重率在数值上低于 18% 鱼粉组 (A 组)，各实验组

的凡纳滨对虾成活率均在 92% 以上，且无显著

性差异 (P≥0.05)。双因素方差分析表明，饲料

中鱼粉和浒苔水平对凡纳滨对虾的终末均质量、

增重率和饲料系数均有显著影响 (P<0.05)，但 2
个因素间无显著交互影响 (P≥0.05)(表 2)。

2.2    全虾成分

各组的全虾水分和粗灰分含量均无显著性

差异 (P≥0.05)，在 18% 鱼粉饲料中添加 6% 浒苔，

显著降低了粗蛋白含量 (P < 0.05)，15% 鱼粉各

组的粗蛋白含量也较 18% 鱼粉组 (A0) 显著降低

(P < 0.05)。虾体脂肪含量随浒苔添加量的增加而

降低，其中 A6、B6 组显著低于 A0、B0 组 (P <
0.05)。双因素方差分析表明，饲料浒苔水平显著

影响了全虾的粗蛋白和粗脂肪含量 (P < 0.05)，
饲料鱼粉水平和交互作用对全虾的粗蛋白和粗

脂肪含量无显著影响 (P≥0.05) (表 3)。

2.3    营养物质利用率

在 18%、15% 鱼粉饲料中添加 3%、6% 浒苔，

均显著降低了凡纳滨对虾的蛋白质效率、蛋白

质沉积率、脂肪沉积率和蛋白质表观消化率 (P <
0.05)。双因素方差分析表明，饲料中鱼粉和浒苔

表 2    饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab. 2    Effect of E. prolifera supplementation on growth performance of L.vannamei

组别

groups
初始均质量/g

W0

终末均质量/g
Wt

增重率/%
WGR

饲料系数

FCR
存活率/%

SR

A0 3.0 ± 0.1 22.6 ± 0.7a 654.2 ± 24.3a 1.61 ± 0.06c 95.5 ± 5.2

A3 3.0 ± 0.1 22.2 ± 0.3ab 641.6 ± 12.6ab 1.72 ± 0.11abc 93.5 ± 1.0

A6 3.0 ± 0.1 21.9 ± 0.2b 630.4 ± 23.1b 1.75 ± 0.09ab 93.5 ± 5.9

B0 3.0 ± 0.1 22.5 ± 0.8ab 651.3 ± 26.3ab 1.65 ± 0.06c 92.0 ± 2.8

B3 3.0 ± 0.1 21.1 ± 0.8bc 615.4 ± 27.5bc 1.78 ± 0.06a 94.0 ± 2.8

B6 3.0 ± 0.1 20.8 ± 0.6c 595.7 ± 21.2c 1.81 ± 0.06a 93.5 ± 3.0

双因素方差分析　Two-Way ANOVA

鱼粉　fishmeal 0.006 0.033 0.028 0.534

浒苔　E. prolifera 0.004 0.004 0.000 0.989

交互　interaction 0.214 0.552 0.544 0.540

注：同列数据上不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)，下同

Notes: In the same column, values with different superscripts are significantly different (P<0.05), the same below
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水平均显著影响蛋白质效率和蛋白质沉积率 (P <
0.05)，饲料浒苔水平还显著影响脂肪沉积率和蛋

白质表观消化率 (P < 0.05)。但二者无显著交互作

用 (P≥0.05) (表 4)。

2.4    肌肉系水力和胶原蛋白含量

在饲料中添加 6% 浒苔，显著降低了肌肉煮

失水率、冷冻失水率，提高了胶原蛋白含量 (P <
0.05)。双因素方差分析表明，浒苔水平显著影响

着肌肉的煮失水率、冷冻失水率和肌肉胶原蛋白

含量 ( P < 0.05)，但鱼粉水平和鱼粉、浒苔的交

互作用对上述指标均无显著影响 (P≥0.05)(表 5)。

2.5    肌肉质构 (TPA)

在 18%、15% 鱼粉饲料中添加 3%、6% 浒苔，

除 B3 组的硬度外，肌肉硬度和咀嚼性均显著增

加  (P < 0.05)；各组在肌肉黏聚性、弹性、回复

性上均无显著性差异 (P ≥ 0.05)。双因素方差分

析表明，浒苔水平和鱼粉、浒苔交互作用显著

影响了肌肉硬度和咀嚼性 (P < 0.05)。(表 6)

3    讨论

3.1    浒苔对凡纳滨对虾生长性能和营养物质

利用的影响

本实验在含 18% 鱼粉的饲料中添加 6% 浒

苔，在含 15% 鱼粉的饲料中添加 3%、6% 浒苔，

均显著降低了虾体的生长性能 (P < 0.05)，并且

浒苔添加组的蛋白质效率、蛋白质沉积率、脂

表 3    饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾体组成的影响 (湿重)
Tab. 3       Effect of E. prolifera supplementation on body composition of L.vannamei (wet weight) %

组别

groups
水分

moisture
粗蛋白

crude protein
粗脂肪

crude lipid
粗灰分

crude ash

A0 74.11 ± 0.66 19.30 ± 0.48a 2.23 ± 0.32a 2.80 ± 0.08

A3 75.12 ± 0.80 18.65 ± 0.68ab 1.84 ± 0.27ab 2.70 ± 0.36

A6 76.81 ± 0.82 17.23 ± 0.59b 1.60 ± 0.14 b 2.50 ± 0.25

B0 76.06 ± 1.24 17.76 ± 0.98b 2.09 ± 0.17a 2.60 ± 0.22

B3 76.54 ± 1.33 17.56 ± 0.93b 1.92 ± 0.19ab 2.80 ± 0.24

B6 76.29 ± 1.86 17.31 ± 0.43b 1.67 ± 0.35b 2.90 ± 0.35

双因素分析　Two-Way ANOVA

鱼粉　fishmeal 0.225 0.061 1.000 0.457

浒苔　E. prolifera 0.057 0.016 0.001 0.908

交互　interaction 0.148 0.202 0.533 0.103

表 4    饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾营养物质利用率的影响

Tab. 4    Effect of E. prolifera supplementation on nutrient utilization of L.vannamei

组别

groups
蛋白质效率

PER
蛋白质沉积率/%

PRE
脂肪沉积率/%

LRE
蛋白质表观消化率/%

ADCCP

A0 1.97 ± 0.09a 30.99 ± 0.97a 18.48 ± 0.32a 89.01 ± 1.62a

A3 1.87 ± 0.03b 28.20 ± 1.49b 14.97 ± 0.24bc 87.27 ± 1.36b

A6 1.81 ± 0.02b 25.86 ± 1.27b 12.34 ± 0.21c 84.56 ± 1.59bc

B0 1.96 ± 0.08a 29.36 ± 0.88a 17.20 ± 0.23ab 87.92 ±1.33a

B3 1.74 ± 0.07bc 26.38 ± 2.35b 14.32 ± 0.14c 85.40 ± 1.54bc

B6 1.71 ± 0.06c 24.35 ± 2.92b 11.97 ± 0.28c 83.33 ± 1.26c

双因素方差分析　Two-Way ANOVA

鱼粉　fishmeal 0.008 0.015 0.413 0.614

浒苔　E. prolifera 0.000 0.000 0.000 0.000

交互　interaction 0.320 0.727 0.916 0.857
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肪沉积率和蛋白质表观消化率均显著性下降 (P <
0.05)。周胜强等 [8] 在黄斑篮子鱼的饲料中添加

10%、15%的浒苔，显著降低了鱼体的生长性能，

同样在 Yousif等[12] 对黄斑篮子鱼的研究中，当饲

料中添加 30% 浒苔，也显著减低了其生长性能。

其原因可能是浒苔具有坚韧的纤维素细胞壁，

影响了动物对细胞内营养物质的吸收利用 [7]。徐

安乐等 [7] 在对花鲈 (Lateolabrax maculatus) 的研究

中发现，浒苔中丰富的多糖及其复合物对消化

酶的活性有负反馈调节机制，饲料中添加过量

的浒苔会起到一定抑制生长的作用，如果在浒

苔饲料中添加非淀粉多糖酶，则有助于营养物

质消化吸收率的提高，这也从另一个方面表明

了浒苔非淀粉多糖的抗营养作用。也有研究表

明，在饲料中添加适宜水平的浒苔能够促进鱼

类生长或不影响生长。徐安乐等 [13] 在珍珠龙胆

石 斑 鱼 (Epinephelus  lanceolatus ♂  × E. fuscogut-
tatus ♀) 的饲料中添加 1%、4% 浒苔，增重率分

别提高了 15.8%、10.9% (P < 0.05)；在黄斑篮子

鱼饲料中添加 5% 浒苔，对鱼体生长无显著影响

(P≥0.05)[8]。在这 2 项研究中，饲料中鱼粉含量

分别为 42%、29%，而本实验中鱼粉含量较低

(18%、15%)，这可能是产生不同结果的重要原

因。这表明在较低鱼粉含量的饲料中即使添加

表 5    饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾肌肉系水力和胶原蛋白的影响

Tab. 5    Effect of E. prolifera supplementation on water-holding capacity and collagen content of L.vannamei flesh

组别

groups
煮失水率/%
cooking loss

冷冻失水率/%
thawing loss

胶原蛋白含量/(g/kg)
collagen content

A0 16.80 ± 1.12a 2.25 ± 0.19a 2.82 ± 0.34b

A3 15.05 ± 0.95ab 1.98 ± 0.30ab 3.00 ± 0.26ab

A6 14.71 ± 0.94b 1.86 ± 0.42b 3.14 ± 0.38a

B0 15.82 ± 0.88a 2.19 ± 0.18a 2.73 ± 0.21b

B3 14.98 ± 0.95ab 1.95 ± 0.26ab 3.02 ± 0.08ab

B6 14.68 ± 0.86b 1.83 ± 0.23b 3.13 ± 0.13a

双因素方差分析　Two-Way ANOVA

鱼粉　fishmeal 0.623 0.089 0.165

浒苔　E. prolifera 0.042 0.033 0.028

交互　interaction 0.123 0.421 0.244

表 6    饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾肌肉质构的影响

Tab. 6    Effect of E. prolifera supplementation on flesh TPA of L.vannamei

组别

groups
硬度/gf
hardness

咀嚼性/gf
chewiness

黏聚性

cohesiveness
弹性

springiness
回复性

resilience

A0 1 012.5 ± 84.2b 420.2 ± 33.4c 0.67 ± 0.03 0.62 ± 0.02 0.61 ± 0.04

A3 1 188.5 ± 67.9a 502.8 ± 59.9a 0.65 ± 0.03 0.63 ± 0.04 0.58 ± 0.02

A6 1 242.0 ± 25.4a 510.2 ± 11.1a 0.65 ± 0.01 0.63 ± 0.02 0.57 ± 0.02

B0 1 009.4 ± 63.4b 450.3 ± 37.4b 0.65 ± 0.02 0.61 ± 0.01 0.57 ± 0.03

B3 1 063.3 ± 77.3ab 497.4 ± 35.4a 0.64 ± 0.01 0.62 ± 0.02 0.57 ± 0.03

B6 1 156.5 ± 91.2a 501.5 ± 10.5a 0.64 ± 0.02 0.66 ± 0.05 0.55 ± 0.02

双因素方差分析　Two-Way ANOVA

鱼粉　fishmeal 0.650 0.257 0.138 0.551 0.136

浒苔　E. prolifera 0.042 0.007 0.123 0.432 0.217

交互　interaction 0.001 0.025 0.405 0.312 0.482
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富含多种游离氨基酸、甜菜碱、多糖的浒苔 [14]，

也难以提升凡纳滨对虾的生长性能。

3.2    饲料中添加浒苔对凡纳滨对虾肌肉品质

的影响

一般来说，对虾肌肉中较低的粗脂肪含量

会使得肌束间存在较大的摩擦力，肌肉就会具

有较高的剪切力，即意味着肌肉有较高的咀嚼

性 [15]。本实验在 18%、15% 鱼粉饲料中分别添

加 6% 浒苔 (A6、B6)，虾体粗脂肪含量显著下降

(P < 0.05)，同时，肌肉咀嚼性、硬度 (B3 除外 )
显著增加 (P < 0.05)，这可能与肌肉脂肪含量的

下降有关。

肌肉品质与肌肉中的胶原蛋白含量密切相

关[16]。肌肉组织结构、质地和柔韧性也与胶原蛋

白紧密联系，硬度、弹性、黏聚性、咀嚼性和

回复性是肌肉的主要质构特征 [17]。常海军等 [18]

发现，肌肉中胶原蛋白含量增加，使肌肉具有

了更高的机械强度，在对凡纳滨对虾的研究中，

也有随着肌肉中胶原蛋白含量的增加，肌肉的

硬度也随之增加的报道[19]。本实验中，随饲料浒

苔水平的增加，肌肉中胶原蛋白含量显著上升

(P < 0.05)，这可能是肌肉硬度、咀嚼性提高的另

一个原因。

衡量肌肉品质另外一个重要特性是系水力

(或保水能力)[20]。失水率可以反映肌肉所含液态

以及可溶性的物质在不同条件下的损失情况。

失水率低，表明肌肉的营养和风味能得到更好

的保留。本实验中，饲料中添加 6% 浒苔显著降

低了凡纳滨对虾肌肉的煮失水率和冷冻失水率

(P < 0.05)，其原因可能与肌肉胶原蛋白含量的增

加有关，是否与肌肉的抗氧化性增加有关，尚

有待于进一步研究。

总体来看，浒苔在水产饲料中的应用还有

待于进一步开发。在对浒苔资源的利用中，非

淀粉多糖是需要考虑的一个重要限制因素，非

淀粉多糖酶的使用可以在一定程度上加以解决；

此外，如何发挥浒苔所含有的一些生物活性物

质的功效，也是今后值得深入研究的领域。

4    结论

在本实验条件下，在含 18%、15% 鱼粉饲

料中添加 3% 浒苔，对凡纳滨对虾的生长性能没

有显著影响，添加 6% 浒苔显著降低了虾体的增

重率和饲料利用，但可提高肌肉硬度、咀嚼性

和胶原蛋白含量，在一定程度上改善肌肉品质。
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Dietary effects of Enteromorpha prolifera on growth performance and
flesh quality of Litopenaeus vannamei

WANG Jing 1,     YAO Wenxiang 1,     LI Xiaoqin 1,     LENG Xiangjun 1,2,3*

(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Fish Nutrition and Environmental Ecology Research Center, Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Shanghai Collaborative Innovation for Aquatic Animal Genetics and Breeding,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: This trial was conducted to evaluate the effects of dietary Enteromorpha prolifera ( EP ) with different
fishmeal  inclusion  on  growth  and  flesh  quality  of  Pacific  white  shrimp  (Litopenaeus  vannamei).  This  trial  was
designed with 2×3 factors, and two basal diets were designed to contain 18% (A) and 15% (B) fishmeal. Then the
EP was added in both basal diets at the levels of 0, 3%, 6% to form six isonitrogenous and isoenergetic diets with
crude protein content of 38.5%, referred to as A0, A3, A6, and B0, B3, B6, respectively. A total of 6 treatments
was  conducted  with  4  replicates  per  treatment  and  50 L.  vannamei per  replicate.  After  8  weeks  of  feeding,  the
growth performance,  body composition,  nutrient  utilization,  flesh water-holding capacity and texture property of
the L. vannamei were measured. The results showed that both fishmeal and EP levels in diets significantly affected
the final  body weight,  weight gain rate (WGR) and feed conversion ratio (FCR) of shrimp. The A0 group had a
final weight of 22.6 g with the highest WGR (654.2%) and the lowest FCR (1.61)，while the B6 group had a final
weight of 20.8 g with the lowest WGR (595.7%) and the highest FCR (1.81) among the six groups. The supple-
mentation of 3% EP in both basal diets did not significantly affect the growth performance, while the supplementa-
tion of 6% EP significantly decreased the WGR, increased the FCR. At the same supplementation level of EP, the
WGR of  15% fishmeal  groups (B groups)  was numerically  lower  than that  of  18% fishmeal  groups (A groups).
The EP level significantly affected the crude protein and crude lipid content of whole shrimp. The crude protein
content of A6, B0, B3 and B6 groups was significantly lower than that of A0 group, and the crude fat content of
A6 and B6 groups was significantly lower than that of A0 and B0 groups. The fishmeal and EP levels in diets sig-
nificantly affected the protein efficiency ratio (PER) and protein retention efficiency (PRE), and the EP level also
significantly  affected  the  lipid  retention  efficiency  (LRE)  and  apparent  digestibility  coefficient  of  crude  protein
(ADCCP). The PER, PRE, LRE and ADDCP of A3, A6 and B3, B6 groups were significantly lower than those of
A0 and B0 groups respectively. In terms of flesh quality, the supplementation of 6% EP significantly reduced the
cooking loss and thawing loss, and increased the flesh collagen content. The flesh hardness and chewiness of A3,
A6 and B6 groups were also significantly higher than those of A0 and B0 groups, respectively. In conclusion, the
supplementation of 3% EP in diet did not significantly affect the growth of L. vannamei, and 6% EP supplementa-
tion improved the flesh quality, although this supplementation reduced the weight gain and feed utilization.
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