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零换水条件下饲料蛋白水平对团头鲂幼鱼生长、

消化酶活力和血清生化指标的影响

孙盛明１，戈贤平１，朱　健１，张武肖２，苏艳莉２
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摘要：为探究零换水养殖水体中饲料蛋白水平对团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）幼鱼生长、消化酶活力和血清
生化指标的影响，实验设计投喂４个不同蛋白水平的生物絮团试验组（ＢＦ２０％、ＢＦ２５％、ＢＦ３０％、ＢＦ３５％）以及
１个投喂３５％蛋白的循环水对照组，每个处理组设置３重复，每个养殖桶放养初始体重为（６．０６±０．０１）ｇ团头鲂
幼鱼２５尾，养殖周期为６周。结果表明：（１）形成的生物絮团可以有效地调节水质，降低水体中的氨氮、硝酸盐氮
和亚硝酸盐氮水平；（２）ＢＦ３０％和ＢＦ３５％组和对照组的终末体重、增重率和饲料系数差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
其显著高于ＢＦ２０％组（Ｐ＜０．０５），各处理组间的存活率没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；（３）ＢＦ２５％组、ＢＦ３０％组
和ＢＦ３５％组的肠道、肝脏超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性显著高于对照组和 ＢＦ２０％组
（Ｐ＜０．０５），而ＢＦ２０％组的肝脏丙二醛含量显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；ＢＦ２５％组、ＢＦ３０％组和 ＢＦ３５％
组的血清碱性磷酸酶和溶菌酶活性显著高于对照组和ＢＦ２０％组（Ｐ＜０．０５），而其血清中总蛋白含量、白蛋白含
量、谷丙转氨酶和谷草转氨酶活力差异不显著（Ｐ＞０．０５）。研究表明，零换水条件下饲料中３５％蛋白水平减少至
２５％并不影响团头鲂幼鱼的生长和非特异性免疫力。
关键词：团头鲂；生物絮团；蛋白水平；生长；血液生化指标
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　　生物絮团技术是目前较为先进的水产养殖技术
之一，有效解决集约化养殖所产生的环境污染问题

以及水产品质量安全问题；其作用基础是絮团内密

集的活性异样细菌可以通过增加水体的 Ｃ／Ｎ比值
来促进絮团形成，在该过程中异养细菌通过吸收利

用水体中的无机氮来合成自身的菌体蛋白，把水体

中的氨氮、亚硝酸盐氮等无机氮转化为养殖动物可

利用的蛋白源，从而控制了水体中氨氮、亚硝酸盐氮

水平（Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈｅｔａｌ，１９９４；Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ，１９９９；罗
亮等，２０１１）。生物絮团由微生物和有机颗粒组成，
在养殖中作为补充食物来源，可提供一部分重要的

蛋白需求（Ｂａｌｌｅｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）；因

此推测生物絮团能补充水产养殖动物饲料中蛋白质

摄入不足的部分，从而使用低蛋白饲料来减少鱼粉

使用量，降低饲料成本，提高生产效率。

目前，生物絮团技术普遍应用在凡纳滨对虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）（Ｓｔｅｐｈｅｎ，１９９５；Ｂｕｒｆｏｒｄｅｔ
ａｌ，２００４）、罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）（刘
杜鹃等，２０１３）等甲壳类动物的养殖中；近年来，在
罗非 鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）（Ａｚｉｍ ＆ Ｌｉｔｔｌｅ，
２００８）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）（卢炳国等，
２０１３）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）（李朝兵等，２０１２）和
团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）（江晓俊等，
２０１４）等鱼类养殖中也有相关报道。团头鲂因其肉
质鲜美、生长快、经济价值高，为我国主要养殖淡水

鱼类之一（Ｋｅ，１９７５）。鉴于生物絮团富含天然异
养细菌和生物活性物质，在增强水产动物的抗病力

方面具有良好的养殖效果（Ｃｒａｂｅｔａｌ，２００９）。在零
交换养殖系统中适当投喂低蛋白饲料，生物絮团能

否维持团头鲂幼鱼的免疫机能尚不清楚，尤其是生

物絮团对饲料中蛋白质的潜在贡献有待探明。本研

究旨在探究零交换养殖水体中饲料中不同蛋白水平

对团头鲂生长、消化酶活性和血清生化指标的影响。



１　材料与方法

１．１　饲料配方设计
本实验设计了生物絮团养殖系统中４种不同蛋

白质水平（２０％、２５％、３０％和３５％）的饲料配方（表
１），分 别 设 计 为 ＢＦ２０％、ＢＦ２５％、ＢＦ３０％、
ＢＦ３５％。将部分原料先进行粉碎，对粉碎后的原料
在６０目孔径的筛子过筛后，按表１的配比准确称量
原料并均匀混合，饲料原料使用逐级混匀的方法，将

充分混匀的原料在制粒机（ＳＬＰ４５型）中制成颗粒
饲料，将制作好的颗粒饲料自然风干后在４℃的冰
箱中保存。

表１　饲料组成及营养成分含量（干物质） ％

Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｄｒｙｍａｓｓｂａｓｉｓ）

饲料组成 ＢＦ２０％ ＢＦ２５％ ＢＦ３０％ ＢＦ３５％

鱼粉 ５ ５ ５ ５
棉粕 １０ １０ １０ １０
菜粕 １０ １０ １０ １０
豆粕 ３．０ １７．７ ３２．５ ４７．４
小麦粉 ４２．５ ２７．４ １２．３ ０．０
米糠 ２１．６ ２２．１ ２２．５ １９．７
豆油 ２．６ ２．６ ２．５ ２．６

大豆磷脂 １ １ １ １
氯化胆碱 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

维生素预混料① １ １ １ １
磷酸二氢钙 １．２ １．２ １．２ １．２
矿物质预混料② １ １ １ １
沸石粉 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
合计 １００ １００ １００ １００

饲料粗蛋白 １９．９ ２４．９ ２９．８ ３４．８
饲料粗脂肪 ７．１２ ７．０９ ７．１２ ７．１１
饲料粗灰分 ９．２４ ９．１８ ９．２２ ９．１９

饲料能量／ｋＪ·ｇ－１ １８．４５ １８．７７ １８．０８ １９．４２

　　注：① 维生素预混料：维生素 Ａ，９０００００ＩＵ；维生素 Ｄ，
２５００００ＩＵ；维生素 Ｃ，５０００ｍｇ；维生素 Ｅ，４５００ｍｇ；维生素 Ｂ２，
１０９０ｍｇ；维生素 Ｋ３，２２０ｍｇ；维生素 Ｂ１２，０．０２ｍｇ；维生素 Ｂ１，
３２０ｍｇ；维生素Ｂ６，５０００ｍｇ；泛酸盐，１０００ｍｇ；生物素，５０ｍｇ；叶酸，
１６５ｍｇ；烟酸，２５００ｍｇ；胆碱，６００００ｍｇ。②矿物质预混料：硫酸铜，
２．５ｇ；硫酸铁，２８ｇ；硫酸锌，２２ｇ；硫酸锰，９ｇ；亚硒酸钠，０．０４５ｇ；碘
化钾 ０．０２６ｇ；氯化钴 ０．１ｇ。３．总能按蛋白质 ２３．６４ｋＪ／ｇ、脂肪
３９．５４ｋＪ／ｇ、碳水化合物１７．１５ｋＪ／ｇ计算，其他为实测值。

Ｎｏｔｅ：① Ｖｉｔａｍｉｎｍｉｘ（ＩＵ ｏｒｍｇ／ｋｇｏｆｄｉｅｔ）：ＶｉｔａｍｉｎＡ，
９０００００ＩＵ；ＶｉｔａｍｉｎＤ，２５００００ＩＵ；ＶｉｔａｍｉｎＣ，５０００ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＥ，
４５００ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ２，１０９０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＫ３，２２０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ１２，
０．０２ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ１，３２０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ６，５０００ｍｇ；Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，
１０００ｍｇ；Ｂｉｏｔｉｎ，５０ｍｇ；Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，１６５ｍｇ；Ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ，２５００ｍｇ；
Ｃｈｏｌｉｎｅ，６００００ｍｇ．② Ｍｉｎｅｒａｌｍｉｘ（ｇ／ｋｇｏｆｄｉｅｔ）：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，
２．５ｇ；ＦｅＳ４·７Ｈ２Ｏ，２８ｇ；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，２２ｇ；ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，
９ｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３，０．０４５ｇ；ＫＩ，０．０２６ｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，０．１ｇ．３．Ｔｈｅ
ｄｉｅｔａｒｙｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｐｒｏｔｅｉｎ：２３．６４ｋＪ／ｇ，ｌｉｐｉｄ３９．５４
ｋＪ／ｇ，ｃａｒｂｏｈｙｄ：１７．１５ｋＪ／ｇ．Ｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．２　实验鱼和饲养管理
养殖实验地点为中国水产科学研究院淡水渔业

研究中心南泉基地，所用团头鲂由淡水渔业研究中

心南泉基地提供，实验前将团头鲂幼鱼暂养于室内

循环水养殖桶（直径 ８２０ｍｍ，高 ７００ｍｍ）中暂养
１周，待团头鲂幼鱼稳定后开始分组实验。挑选体
质健康、重量和规格一致的团头鲂幼鱼３７５尾随机
等量地放入１５个养殖桶中，初始均体重为（６０６±
０．０１）ｇ／尾，驯化１周后开始正式实验。

养殖期间，含有４个不同蛋白含量的生物絮团
试验组不进行水体交换（ＢＦ２０％、ＢＦ２５％、ＢＦ
３０％、ＢＦ３５％），只补充因水样采集和蒸发损失的
水分，而循环水对照组采用蛋白含量为３５％的配合
饲料（ＲＡＳ）。每天的投饲时间为０８∶００、１２∶００和
１６∶００，根据团头鲂幼鱼质量的３％投喂。实验期
间室温养殖，水温为２４～２９℃，ｐＨ７．４～８．４，溶解
氧高于５ｍｇ／Ｌ。养殖６周后，对禁食１ｄ的团头鲂
幼鱼进行采样，并记录其生长指标。

１．３　生物絮团培养和水质管理
为快速得到生物絮团，实验开始前向实验组的

养殖桶内添加预先培养好的等量生物絮团样品。实

验开始时，每天１１∶００投饲结束后３０ｍｉｎ，分别按
照各组饲料投饲量的４８％、６０％、７２％、８４％添加葡
萄糖，通过添加葡萄糖使水体的Ｃ／Ｎ比达到１５。每
天称取所需的葡萄糖先用养殖水体溶解后进行泼

洒，并定期根据团头鲂摄食情况进行调整。

每天对养殖水槽的水温、ｐＨ值、溶解氧浓度进
行测定，ｐＨ值使用ＰＨＢ－１型便携式ｐＨ计测定，溶
解氧浓度（ＤＯ）和水温使用 ＴｈｅｒｍｏＯｒｉｏｎ型号８１０
便携式溶氧仪测定。每天 ０８∶００采集养殖桶内
２００ｍＬ的水样测定相关水质指标，包括氨氮和亚硝
酸盐氮等。

１．４　样品采集和处理
使用浓度为１００ｍｇ／Ｌ的ＭＳ２２２麻醉团头鲂幼

鱼，随机取３尾快速进行尾静脉采血，采集的血液置
于抗凝管中用于制备血清，将抗凝管中的血液于低

温（４℃）差速离心机中８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ得
到血清，将血清分装于已灭菌的离心管，在－２０℃中
保存。称重后解剖鱼体，立即将肝脏放于离心管中

－２０℃保存，用于测定丙二醛（Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）的含量、超氧化歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）和过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）的活性。分离
出完整的肠道后置于已灭菌的离心管中，于 －２０℃
冻存备用，用于测定肠道消化酶活力。
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１．５　测定指标和方法
１．５．１　生长及形体指标　试验初始和结束时分别
对各池的团头鲂幼鱼进行记数、称重。各生长指标

计算公式如下：

增重率（ＷＧＲ）＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００％
饵料系数（ＦＣＲ）＝ＦＩ／（Ｗｔ－Ｗ０）
成活率（ＳＲ）＝Ｎｔ／Ｎ×１００％
式中：Ｗ０为鱼初体均重（ｇ）；Ｗｔ为鱼末体均重

（ｇ）；ＦＩ每尾鱼平均摄食饲料总量（ｇ）；Ｎｔ为收获尾
数，Ｎ为放养尾数。
１．５．２　肠道消化酶活力　去除肠道样品内容物和
附着物，冰双蒸水清洗肠道后剪碎置于电动匀浆器

中冰 水 浴 匀 浆，４℃ 高 速 低 温 冷 冻 离 心 机
６０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液待测，于２４ｈ内分
析完毕。胰蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性均采用南京

建成生物工程研究所的试剂盒进行测定。

蛋白酶活性定义为每１ｍｇ组织蛋白在３７℃、
每１ｍｉｎ酶液蛋白生成１μｇ氨基酸相当于１个酶活
力单位；淀粉酶活性定义为组织中每１ｍｇ酶液蛋白
在３７℃与底物作用３０ｍｉｎ、水解１０ｍｇ淀粉为１个
酶活力单位；脂肪酶活性定义为组织中每１ｍｇ酶液
蛋白在３７℃、１ｍｉｎ催化产生１μｇ分子脂肪酸的酶
量为１个脂肪酶活力单位（Ｕ）。肠道酶液蛋白含量
以牛血清蛋白为标准，用南京建成生物工程研究所

的试剂盒，考马斯亮蓝法测定。

１．５．３　肝脏抗氧化酶活力　肝脏样品与生理盐水
按１∶９（Ｗ∶Ｖ）的比例制成１０％的肝脏匀浆液，把
匀浆液于４℃、５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液置
于－７０℃超低温冰箱中冻存备用。匀浆液上清液的
蛋白浓度使用考马斯亮蓝法进行测定，超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＣＡＴ）和丙二醛（ＭＤＡ）的
含量均使用南京建成生物工程研究所的试剂盒测

定，测定方法和步骤按照试剂盒的说明进行操作。

ＳＯＤ活性单位定义为每毫克组织蛋白在１ｍＬ
反应液中ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的量为１个
酶活力单位；ＣＡＴ酶活性单位定义为每毫克组织蛋
白每秒分解１μｍｏｌ的 Ｈ２Ｏ２的量为１个酶活力单
位；肝脏酶液蛋白含量以牛血清蛋白为标准，用南京

建成生物工程研究所的试剂盒，考马斯亮蓝法进行

测定。

１．５．４　血清生化指标　血清生化指标测定采用
ＰｒｏｎｔｏＥ全自动生化分析仪（意大利 ＢＰＣ公司）测
定，测定指标包括总蛋白（Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）、白蛋
白（Ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）、碱性磷酸酶（Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａ
ｔａｓｅ，ＡＫＰ）、溶菌酶（Ｌｙｓｏｚｙｍｅ，ＬＺＭ）、谷草转氨酶
（Ａｓｐａｒｔａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（Ａｌａ
ｎｉｎｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）；总蛋白含量测定用双缩脲
比色法，白蛋白含量测定用溴甲酚绿比色法，碱性磷

酸酶含量测定采用金氏法（磷酸苯二钠为底物），溶

菌酶测定采用比浊法，试剂盒均购自南京建成生物

工程研究所。

１．６　数据统计与分析
实验数据用ＳＰＳＳ１６．０统计软件包中的单因素

方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）；若差异显著时，再进
行多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）；Ｐ＜０．０５表示差
异显著，所有的结果均以平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±
ＳＥ）表示。

２　结果与分析

２．１　水质指标监测
实验期间生物絮团试验组和循环水对照组的水

温和溶解氧维持在一定的水平，ｐＨ值呈下降趋势，
各试验组的氨氮和硝酸盐氮含量呈现先上升、后下

降的趋势（表２）。
表２　不同试验组对养殖水质指标的影响

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

测定指标
对照组

ＲＡＳ
试验组１
ＢＦ２０％

试验组２
ＢＦ２５％

试验组３
ＢＦ３０％

试验组４
ＢＦ３５％

水温／℃
平均值

范　围
２６．４０±０．２２
２４．７０～２８．７０

２６．７０±０．１０
２４．５０～２９．１０

２６．５３±０．２５
２４．２０～２８．８０

２６．１７±０．３５
２３．８０～２８．７０

２６．４３±０．２６
２４．００～２８．６０

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

范　围
７．２５±０．２６
６．２６～８．５０

７．４６±０．３８
６．５３～８．３１

７．５８±０．３３
６．６０～８．０２

７．７２±０．４６
６．４４～８．７３

７．８８±０．４９
６．８３～８．５５

ｐＨ
平均值

范　围
８．１２±０．１２
７．４２～８．４９

８．０１±０．１４
７．３６～８．５１

７．９２±０．１１
７．３８～８．４７

７．７２±０．１５
７．２５～８．５０

７．６４±０．１８
７．２１～８．３３

ＴＡＮ／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

范　围
０．２１±０．０２
０．１０～０．４９

０．３３±０．０３
０．２１～０．６８

０．３５±０．０２
０．１８～０．６５

０．３４±０．０２
０．１５～０．６６

０．３２±０．０４
０．１８～０．６１

ＮＯ－２Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

范　围
０．０６±０．０１
０．０２～０．０９

０．１２±０．０４
０．０５～０．３３

０．１５±０．０３
０．０８～０．３４

０．１６±０．０５
０．０９～０．３８

０．１８±０．０４
０．０６～０．４１
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２．２　生长情况与饲料利用
由表３可知，ＢＦ３０％和 ＢＦ３５％生物絮团试验

组团头鲂幼鱼的终末体重和增重率与循环水对照组

之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于
ＢＦ２０％试验组（Ｐ＞０．０５）。ＢＦ３０％和 ＢＦ３５％试
验组的饲料系数与对照组之间没有显著性差异

（Ｐ＞０．０５），但 显 著 低 于 ＢＦ２０％ 试 验 组

（Ｐ＞０．０５），各处理组的成活率没有显著差异
（Ｐ＞０．０５）。
２．３　鱼体消化酶活性和抗氧化能力

由表４可知，ＢＦ３０％和 ＢＦ３５％生物絮团试验
组的蛋白酶活性与对照组没有显著性差异

（Ｐ＞０．０５），淀粉酶和脂肪酶活性在各处理组之间

没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。ＢＦ２５％、ＢＦ３０％和
ＢＦ３５％试验组的超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活
性显著高于 ＢＦ２０％ 试验组和循环水对照组
（Ｐ＜０．０５）；ＢＦ２５％、ＢＦ３０％和 ＢＦ３５％试验组的
丙二醛含量与循环水对照组没有显著性差异，但显

著低于ＢＦ２０％试验组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　血液生化指标

由表５可知，ＢＦ２５％、ＢＦ３０％和 ＢＦ３５％生物
絮团试验组的团头鲂血清碱性磷酸酶和溶菌酶活性

显著高于循环水对照和ＢＦ２０％试验组（Ｐ＜０．０５），
对于团头鲂血清中总蛋白、白蛋白、谷丙转氨酶、谷

草转 氨 酶 活 力 各 处 理 组 均 无 显 著 性 影 响

（Ｐ＞０．０５）。
表３　不同试验组对团头鲂幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂ．３　ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
测定

指标

对照组

ＲＡＳ

试验组１

ＢＦ２０％

试验组２

ＢＦ２５％

试验组３

ＢＦ３０％

试验组４

ＢＦ３５％
初始体重／ｇ ６．０６±０．１７ ６．０６±０．０１ ６．０６±０．０１ ６．０７±０．０１ ６．０７±０．０１
终末体重／ｇ １１．８８±０．９３ａ １０．７４±０．６３ｂ １１．１６±０．５２ａｂ １１．７５±０．２４ａ １１．９２±０．６９ａ

增重率／％ ９５．０２±１７．１５ａ ７６．２８±１０．３０ｂ ８４．７２±８．６２ａｂ ９３．５５±３．８９ａ ９６．４８±１１．５１ａ

饵料系数 １．８３±０．２９ａ ２．２７±０．３１ｂ ２．０２±０．２２ａｂ １．８５±０．１４ａ １．７８±０．３６ａ

成活率／％ ９４．６７±１．５３ａ ９３．３３±０．５８ａ ９３．３３±０．５８ａ ９４．６７±１．５３ａ ９４．６７±１．５３ａ

　　注：同行数据不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｔｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表４　不同试验组对团头鲂幼鱼肠道消化酶活性和肝脏抗氧化能力的影响
Ｔａｂ．４　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｌｉｖｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａｔｕｓ

ｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
测定

指标

对照组

ＲＡＳ

试验组１

ＢＦ２０％

试验组２

ＢＦ２５％

试验组３

ＢＦ３０％

试验组４

ＢＦ３５％
总蛋白酶／Ｕ·ｍｇ－１ ０．６８±０．０７ａ ０．４５±０．０７ｂ ０．５８±０．０６ａｂ ０．６４±０．０２ａ ０．６６±０．１０ａ

淀粉酶／Ｕ·ｍｇ－１ ２．５２±０．３５ ２．４２±０．４２ ２．３８±０．３３ ２．４５±０．５２ ２．６５±０．３８
脂肪酶／Ｕ·ｇ－１ １５．２４±２．１２ １６．６５±３．０１ １４．１３±２．５６ １６．３２±２．９６ １５．２８±３．１４

超氧化物歧化酶／Ｕ·ｍｇ－１ ２０．３５±３．０２ｂ １８．２２±２．９４ｂ ２６．６８±２．５２ａ ３０．４５±２．１８ａ ２４．４２±３．３６ａ

过氧化物酶／Ｕ·ｍｇ－１ ９．５６±１．４２ｂ １０．１３±１．８６ｂ １２．３５±１．１０ａ １４．２９±１．２５ａ １５．６５±１．０８ａ

丙二醛／ｍｍｏｌ·ｍＬ－１ １．８４±０．４２ａ ２．２５±０．５５ｂ １．７５±０．７８ａ １．７２±０．６５ａ １．６８±０．８２ａ

　　注：同行数据不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｔｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表５　不同试验组对团头鲂幼鱼血清生化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＳｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

测定

指标

对照组

ＲＡＳ

试验组１

ＢＦ２０％

试验组２

ＢＦ２５％

试验组３

ＢＦ３０％

试验组４

ＢＦ３５％
总蛋白／ｇ·Ｌ－１ ５４．６１±４．９１ ５５．８４±６．６８ ５４．２２±７．９８ ５６．６８±８．０６ ５８．９８±９．４３
白蛋白／ｇ·Ｌ－１ １２．７８±０．７８ １２．２５±０．８１ １２．４２±０．６９ １２．４２±０．９３ａｂ １２．９８±０．９１

碱性磷酸酶／Ｕ·Ｌ－１ １８．５０±５．１２ｂ １６．３３±４．２３ｂ ２８．６７±４．５５ａ ２４．５１±４．１６ａ ２０．８９±５．０２ａ

溶菌酶／μｇ·ｍＬ－１ １．８５±０．２５ｂ １．７６±０．３３ｂ ２．４５±０．３８ａ ２．８６±０．２９ａ ２．４２±０．４２ａ

谷草转氨酶／Ｕ·Ｌ－１ １７５．２５±１７．２７ １７１．６９±１８．５１ １６８．２５±１７．４６ １７４．４７±１８．７２ １７２．１２±１７．０２
谷丙转氨酶／Ｕ·Ｌ－１ ９．４３±０．５２ ８．８２±０．４８ ８．６１±０．７１ ８．５５±０．６７ ８．４４±０．６９

　　注：同行数据不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｔｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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３　讨论

３．１　饲料蛋白水平对团头鲂生长和水质的影响
异养细菌与水体中的浮游动植物、有机碎屑及

残饵等形成可供水生动物摄食利用的生物絮团。有

研究表明，生物絮团技术能使饲料蛋白得到二次循

环利用，罗非鱼在生长过程中近５０％的蛋白质需求
均来源于生物絮团（Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈｅｔａｌ，２００８）；因此
可以尝试在生物絮团养殖系统中适当降低饲料蛋白

含量，利用生物絮团的营养组成补充鱼体所需的部

分蛋白质需求。本研究在饲料蛋白含量降低至

２５％时，其增重率与循环水对照组没有显著性差异，
表明饲料中粗蛋白的适当降低对生物絮团养殖系统

中团头鲂幼鱼的生长性能没有影响，这与凡纳滨对

虾的研究结果一致（徐武杰，２０１４）。一个合理的解
释是生物絮团中含有鱼虾生长所需的蛋白质、必需

氨基酸和维生素等营养成（Ｄｅｃａｍｐｅｔａｌ，２００４）。
本研究结果表明，与对照组相比，ＢＦ３０％和 ＢＦ
３５％生物絮团试验组显著降低了团头鲂的饲料系
数，说明生物絮团能为养殖动物补充其营养需求的

蛋白源，从而提高饲料的利用率。本实验结果还显

示，生物絮团组与循环水对照组水质指标相似，生物

絮团组能够有效降低水体中的 ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ
－
２Ｎ，

这也证实生物絮团中的细菌能通过利用碳源物质吸

收并利用水体中的ＮＨ＋４Ｎ（Ｈａｒｉｅｔａｌ，２００６；江晓浚
等，２０１４）。
３．２　蛋白水平对团头鲂消化酶和抗氧化力的影响

本研究表明，生物絮团试验组鱼体肠道中蛋白

酶活性显著高于循环水对照组，而其肠道中淀粉酶

活性和脂肪酶活性无显著性差异，这与斑节对虾的

研究结果相似（Ａｎａｎｄｅｔａｌ，２０１４）；这是因为絮团
中的益生菌可改进团头鲂肠道菌群结构、提高饲料

消化利用（孙盛明等，２０１５）。夏耘等（２０１２）研究
发现，生物絮团包含单胞藻、浮游生物、细菌和颗粒

有机体等，其内部微生物群落结构较为复杂且含多

种有益微生物，因此零换水养殖系统中团头鲂摄食

生物絮团可促进蛋白酶活性，进而提高饲料利用率。

本研究表明，生物絮团养殖系统中投喂含有２５％ ～
３５％的蛋白饲料，团头鲂幼鱼抗氧化酶活性显著高
于循环水对照组，这是因为生物絮团含有的活性物

质如氨基酸等能够促进水生动物的抗氧化系统（Ｊｕ
ｅｔａｌ，２００８）。
３．３　饲料蛋白水平对团头鲂血液生化指标的影响

动物的血液指标显示其机体的代谢和营养状况

以及生理健康状态，当环境胁迫因子对养殖动物产

生应激或养殖动物体内发生病理性变化时，血清生

化指标可反映鱼类的代谢、营养状况及免疫水平

（Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ，２００２；Ａｆｆｏｎｓｏｅｔａｌ，２００７）。碱性磷
酸酶是动物体内重要的代谢调控酶，直接参与磷酸

基团的转移和钙磷代谢，在动物吸收营养物质的过

程中发挥着重要作用。相关研究报道表明，碱性磷

酸酶能通过改变病原体的表面结构，从而提高被机

体识别和吞噬的能力（Ｐｏｅｌｓｔｒａｅｔａｌ，１９９７），溶菌酶
是一种细胞非特异性免疫蛋白，在免疫防御过程中

发挥重要作用，上述免疫酶活性作为评价水产养殖

动物非特异性免疫力的主要指标（马元庆等，２０１３；
张秀珍等，２０１４）。本研究表明，当生物絮团养殖系
统中饲料蛋白含量由３５％减少至２５％时，团头鲂幼
鱼碱性磷酸酶和溶菌酶活性无显著性差异，但高于

循环水对照组。研究结果提示，生物絮团不仅节约

饲料中蛋白添加量，而且能增强其非特异性免疫力，

这可能是因为絮体内含有一些例如芽孢杆菌的益生

菌（孙盛明等，２０１５）、多糖（孙振等，２０１３）和生物
活性物质等（Ｊｕｅｔａｌ，２００８）；此外，血清中总蛋白、
白蛋白、谷丙转氨酶和谷草转氨酶等指标差异不显

著，这可能是由于恒定的试验环境适宜团头鲂生长、

没有病害感染所致。

综上所述，当零换水条件下生物絮团养殖系统

中饲料蛋白水平从３５％减少至２５％时，团头鲂幼鱼
的生长、消化酶活力和非特异性免疫力并无显著性

差异；表明生物絮团中营养物质可有效作为团头鲂

摄食的蛋白源，其营养物质组成有待于进一步研究。
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