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摘要! 为探究添加不同碳源物质所形成的生物絮团对团头鲂鱼种生长&消化酶以及抗氧化酶

活性的影响!设计 8 个不同碳源物质的添加组)淀粉组&葡萄糖组&蔗糖组&甜蜜素组和复合碳

源组"葡萄糖@淀粉 B3@3#*!其中淀粉组为对照组!每个碳源添加组设置 / 个重复$ 每个水泥

池投放团头鲂鱼种 12 尾!初始体质量为"/7194 >2101# 3!实验期为 0 周$ 结果发现'"3#形成

的生物絮团可以有效地调节水质!降低水体中的氨氮和亚硝酸盐氮水平%"1#与对照组相比!

葡萄糖组团头鲂鱼种的鱼体末质量显著提高 1/13C!增重率显著提高 /:14C!特定生长率也

显著提高 1/17C!饲料系数显著降低 1013C!但存活率并没有显著差异%"/#肠道组织光镜观

察表明!团头鲂鱼种肠道单层柱状上皮附近存在未消化的生物絮团%"4#添加不同碳源形成的

生物絮团对团头鲂鱼种体成分没有显著的影响% "8#复合碳源组的肠道总蛋白酶的活性

"/174 >218/ # #583 显著高于对照组 1981/C!淀粉酶活性显著高于对照组 "淀粉组 #

10:11C&葡萄糖组 37719C和蔗糖组 072C%"7#葡萄糖组的团头鲂超氧化物歧化酶"*"4#活

性为"1/0179 >3/17/# #583!显著高于对照组的 *"4活性 9118C!葡萄糖组团头鲂的过氧化

氢酶"-&O#酶活性为"3:11/3 >39127# #583!显著高于对照组的 -&O活性 4214C!与对照

组的丙二醛"S4&#水平相比!葡萄糖组&蔗糖组&甜蜜素组和复合碳源组分别显著降低了

7:12C&8:19C&/0C12 和 4010C$ 研究表明!水体中添加葡萄糖为碳源能显著提高团头鲂鱼

种的生长性能和抗氧化水平!并有效改善水质$

关键词! 团头鲂% 碳源% 生长% 消化酶% 抗氧化% 生物絮团

中图分类号! *:7/555555555555 文献标志码'&

55中国水产养殖集约化程度不断提高"同时也伴

随着一系列的水质问题和安全隐患
(3)

"生物絮团技

术#A(O$首次由以色列学者 &N;:8<0<@>

(1)

提出并

应用到罗非鱼#:,-+>5,+/*0)*.+3*>20$的养殖实验

中"早期的相关研究显示生物絮团技术能促进水体

中的氮循环和转化"有效改善水质
(/ 64)

"絮团中的

微生物能同化水体中的无机氮"吸收并利用氨氮转

化为菌体成分
(8)

& 通过向水体中投放碳源物质"能

使水体维持一定的 -5%"在一定条件#水温'溶解

氧等$的综合影响下"生物絮团中的微生物群落会

有效吸收转化水中的氨氮和亚硝酸盐等无机氮&

生物絮团技术在提高水产动物的抗病力
(7 60)

及饵

料替代
(: 632)

等方面也取得良好的效果& 目前"生

物絮团技术普遍应用在凡纳滨对虾#E*3+1-)(-20

F())(/-*$

(1"33 63/)

' 罗 氏 沼 虾 # <(>,+=,(>5*2/

,+0-)=-,7**$

(34)

等甲壳类动物的养殖中"近年来在

罗非鱼
(0"38 637)

'草鱼#43-)+15(,6)7+8+) *8-..($

(39)

和鳙 #C,*03*>53560)+=*.*0$

(30)

等鱼类养殖中也有
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报道&

团头鲂 #<-7(.+=,(/( (/=.6>-15(.( $'隶属

于 硬 骨 鱼 纲 # "B?<:@>?>I<B$' 鲤 形 目

#-IEH:;:P/H8<B$' 鲤 科 # -IEH:;:J9<$' 鳊 亚 科

#&DH98:J:;9<$'鲂属 #<-7(.+=,(/($"其肉质鲜

美'生长快'经济价值高"为中国目前主要养殖鱼

类之一
(3: 612)

& 随着集约化养殖模式的扩大和推

广"水产养殖业得到了迅猛发展"截至 1233 年"中

国团头鲂产量已超过 92 万 ?& 然而高密度养殖'

投饲频率的增加以及水体污染等问题使养殖环境

不断恶化"从而导致疾病暴发流行和养殖动物的

大规模死亡
(13)

& 长期以来"为了解决水产养殖中

的水质和病害问题"传统的技术手段发挥了重要

的作用"但也存在着一定的经济和环境局限性"通

过较低成本的水质调控手段来改善动物健康状况

已成为当前健康养殖领域的研究热点
(13)

& 已有

研究表明"在罗非鱼实验中额外添加淀粉"利用生

物絮团技术能有利于罗非鱼越冬"日换水量能从

14C降为 32C

(0)

"因此"本研究以添加淀粉碳源

组为对照组"探讨添加不同碳源物质形成生物絮

团对团头鲂鱼种的生长'体成分'肠道消化酶及抗

氧化物酶活性等影响"为生物絮团技术在草食性

鱼类团头鲂的应用推广提供理论参考&

35材料与方法

!"!#实验碳源与添加方法

本实验添加的碳源分别是葡萄糖'甜蜜素'蔗

糖和淀粉"分别设置了葡萄糖组'甜蜜素组'蔗糖

组'复合碳源组 #葡萄糖@淀粉 B3@3$和对照组

#淀粉组$"共 8 个处理组"每个处理组设计 / 个

平行实验& 本实验的碳源添加量参考了相关的碳

氮比计算方法
(1)

"即
$

-+BP<<J AC%P<<J AC%

<=@H<?:/;52128"

$

-+!所需要的碳水化合物的添

加量%P<<J!每天投喂给团头鲂的饲料量%C %

P<<J!饲料中的氮含量%C%<=@H<?:/;!团头鲂的排

泄物所含氮的比例& 根据上述计算方法推算"碳

源的添加量约为饲料投喂量的 88C"饲料和碳源

的总碳氮比约为 12& 碳源的添加方式为每次投

喂饲料后 3 >"把投喂的碳源与少量养殖水体混合

搅拌"全池均匀泼洒& 实验全程投喂通威公司的

团头鲂专用配合饲料&

!"$#实验鱼种与饲养管理

养殖实验在中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心大浦实验基地进行"实验所用团头鲂鱼种由

中国水产科学研究院淡水渔业研究中心南泉实验

基地提供"驯化 34 J 后"将 /22 条体质健康"规格一

致的团头鲂鱼种(#/7194 >2101$ 3)随机分入 38

个室内水泥池 #3 8A4 8A217 8$"平均水深

214 8"共 8 个实验组"每组设置 / 个平行实验"每

池放养为 12 尾& 每个水泥池中设置微孔增氧管"

置于水泥池的底部"微孔增氧管通过 66$管与池

边一个 8 KX的鼓风机相连接"保持连续充气&

实验时间为 123/ 年 4 月 32 日至 7 月 0 日"实

验周期为 87 J"养殖期间每天定时投喂 / 次团头鲂

商品饲料#0!22 >"31!22 > 和 37!22 >$"每天定量

投食"日投饵量为团头鲂体质量的 /C左右"每周根

据摄食和生长情况作适当调整& 实验期间不换水"

只补充因渗漏'蒸发及采样而丢失的水量& 实验期

间 14 > 不间断供氧"期间水温为 30 <14 T"E+为

919 <018"溶解氧 ?812 835'& 养殖水源为经过沉

淀'过滤后的池塘水& 实验过程中尽量减少人为干

扰"防止对鱼产生额外应激"每日观察鱼摄食及死

亡情况"发现死鱼及时捞出称重记数"并检查死亡

原因& 正式养殖周期为 0 周"实验结束后量取鱼体

长'称体质量和采样"称体质量前 14 > 停止喂食&

!"8#样品收集和测定方法

生长与形态学指标测定

增重率#V<:3>?39:; H9?<"XL$"C$ B#J

3

6

J

2

$ KJ

2

A322%

特定生长率#BE<@:P:@3H/V?> H9?<"*L$"C5J$ B

#'; J

3

6'; J

2

$K3A322%

饵料系数 #P<<J @/;N<HB:/; H9?:/"(-$$ BDRK

#J

3

6J

2

$%

成活率#B2HN:N90H9?<"*$"C$ BG

3

KGA322%

肝体比# ><E9?/B/89?:@:;J<="+*)"C$ BJ

5

K

J

=

A322%

内脏比 # N:B@<H/B/89?:@H9?:/".$"C$ BJ

F

K

J

=

A322%

肥满度 #@/;J:?:/; P9@?/H"-("C$ BJ

=

KE

/

A

322&

式中"J

2

#3$为鱼初体均质量%J

3

# 3$为鱼末体均

质量%3#J$为饲喂天数%DR#3$每尾鱼平均摄食饲料

总量%J

5

#3$为每尾鱼末肝脏质量%J

F

#3$为每尾

鱼末内脏质量%J

=

# 3$为每尾鱼末体质量%E#@8$

为每尾鱼末体长%G

3

为收获尾数"G为放养尾数&

水质指标测定55养殖周期 0 周"每隔一周

4333
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采集水样 3 次& 采样时"上午 :!22 用 3 '柱状采

水器在水泥池四角和中央采集水样 8 '"混合待

用& 取混合水样 882 8'"冷藏带回实验室用于检

测相关水质指标& 检测指标包括!氨氮 #%+

/

7

%$"硝酸盐氮#%"

6

/

7%$"亚硝酸盐氮#%"

6

1

7%$"

总悬浮颗粒物 #O6S$& 另外现场采用 6+A73 型

便携式 E+计测定 E+"O><H8/ "H:/; 型号 032 便

携式溶氧仪测定 4"和水温&

全鱼体成分测定55饲养实验结束后"每箱随

机选取 1 尾鱼"每个处理组取 7 尾鱼"用于测定鱼

体的粗蛋白'粗脂肪'灰分和水分含量等常规营养

成分& 通过常压干燥法在 328T的烘箱中烘至恒重

来计算干物质含量%通过凯氏定氮法#LA5O74/1

63::4$来检测样品的粗蛋白含量#&"&-"3::8$%

使用索氏抽提法#LA5O74/1 63::4$即利用乙醚

抽脂来检测粗脂肪含量%采用 872 T灼烧法#LA5O

74/0 63::1$在马氟炉焚烧 8 > 后计算灰分含量&

生物絮团测定55用 3 '柱状采水器"分别

于每组 / 个平行中取水样 / '混合"再取混合水

样 3 '倒入英霍夫锥形管中"静止沉淀 /2 8:;

后"根据英霍夫锥形管所标刻度读数& 连续观察

生物絮团形成的速度'颜色和状态"通过光学显微

镜观察生物絮团形态结构并拍照&

团头鲂鱼种肠道消化酶活性和抗氧化能力

测定55使用浓度为 322 835'的 S*7111 快速深

度麻醉团头鲂后"取出其肠道"使用电动匀浆机在

冰浴下制成 12C的组织匀浆液"82 222 H58:; 4 T

离心 38 8:;"取上清液待测定& 淀粉酶'脂肪酶'超

氧化物歧化酶 #B2E<H/=:J<J:B82?9B<"*"4$'丙二

醛#8<?>9;<J:B@9HD/=I0:@90J<>IJ<"S4&$'过氧化

氢酶#@9?909B<"-&O$均使用南京建成生物工程所

的试剂盒进行检测"测定按照试剂盒的说明书进

行& 蛋白酶采用福林 6酚法测定&

团头鲂鱼种肠道组织学观察55添加不同碳

源养殖周期结束后"处理组随机取 1 尾鱼解剖取

出肠道"并从后肠部分切取组织块"用 A/2:; 氏液

固定"乙醇逐级脱水"石蜡包埋"切片厚度 812

"

8"+1,染色"莱卡显微镜观察并拍照&

!"9#数据统计与分析

实验数据用 *6**3712 统计软件包中的单因

素方差分析#";<7X9I &%".&$"若差异显著时"

再进行 42;@9; 多重比较"%=2128 表示差异显

著"所有的结果均以平均值 >标准误#8<9; >*,$

表示&

15结果与分析

$"!#添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼

种生产性能的影响

与对照组#淀粉组$相比"葡萄糖组的终末体

质量 # 3311/4 >8193 $ 3' 增 重 率 # 3:9189C >

3813/C$以及特定生长率#21044 >212/:$C5J 分

别显著提高 1/13C'/:14C和 1/17C#%=2128$%

葡萄糖组的终末体质量'增重率以及特定生长率也

分别显著高于甜蜜素组的 3:14C'/114C以及

3:18C#%=2128$%葡萄糖组的饲料系数#21:1 >

2129$显著低于对照组 1013C#%=2128$"但与其

他组相比并无显著性差异#%?2128$%葡萄糖组的

脏体比 #:129C >21/2C$分别显著高于对照组

3111C'蔗糖组 3/18C以及甜蜜素组 3/1:C#%=

2128$"与复合碳源组无显著性差异#%?2128$%复

合碳源组的脏体比#0109C >21/8C$显著高于甜

蜜素组 3314C#%=2128$%与对照组相比"葡萄糖

组的肥满度并无显著性差异#%?2128$"但显著高

于蔗糖组 41:C'甜蜜素组 81:C和复合碳源组

814C#%=2128$ #表 3$& 添加不同碳源的各实验

组间肝体比和存活率没有显著性差异#%?2128$&

$"$#添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼

种体成分的影响

添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼种

粗蛋白'粗脂肪'粗灰分和水分没有显著性影响

#%?2128$#表 1$&

$"8#不同碳源添加对团头鲂鱼种水质指标的

影响

与对照组#淀粉组$相比"各处理组的养殖水

体理化因子并无显著性差异#%?2128$& 与对照

组 (# 8191 >2190 $ 8'5') 相 比" 葡 萄 糖 组

(#3/12: >3117$8'5')'蔗糖组(#1110/ >2173$

8'5')以及复合碳源组(#011: >2178$8'5')对

絮团形成体积均有显著性的提高#%=2128$ #表

/$& 葡萄糖的添加显著提高了 871/C的絮团体

积"蔗糖添加组显著提高了 941:C的絮团体积"

复合碳源添加组显著提高了 /312C的絮团体积&

$"9#添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼

种肠道消化酶活性的影响

复合碳源组团头鲂鱼种肠道的蛋白酶活性为

#/174 >218/ $#583"甜蜜素组的蛋白酶活性

8333
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表 !#添加不同碳源的生物絮团对团头鲂鱼种生产性能的影响

)*+"!#=EE0%5AE3.EE0-045%*-+A673-*501A2-%01*33.5.A4A4G-AK56C0-EA-/*4%0AÈ2Q04.B0@8.:B40C),-.4.

淀粉组

B?9H@>

葡萄糖组

302@/B<

蔗糖组

B2@H/B<

甜蜜素组

B/J:28@I@0989?<

复合碳源组

@/8E/2;J @9HD/; B/2H@<

初始体重53 :;:?:90V<:3>? /01/0 >21:8 /7194 >2101 /01// >2104 /01/3 >21/9 /9121 >2198

终末体重53 P:;90V<:3>? :311/

>4117

D

3311/4

>8193

9

32114:

>818/

9D

:412:

>8110

D

32312/

>410:

9D

增重率5C XL$ 343174

>33110

D

3:9189

>3813/

9

393147

>34174

9D

34:111

>34122

D

379172

>311:8

9D

特定生长率5#C5J$ *L$ 2170/

>212/7

D

21044

>212/:

9

21991

>2124/

9D

21927

>21241

D

21971

>212/9

9D

饲料系数 (-$ 3110

>2132

D

21:1

>2129

9

3127

>2132

9D

3111

>2132

9D

3120

>2120

9D

存活率5C *$ 322122 >2122 :/1// >/1// :01// >3179 :01// >3179 :8122 >110:

肝体比5C +*) 31/9 >2120 31/8 >2129 3119 >2129 3119 >2127 3144 >2128

脏体比5C .*) 0120

>211:

D@

:129

>21/2

9

91::

>2112

D@

91:7

>21/3

@

0109

>21/8

9D

肥满度5C -( 1127

>2121

9D

1137

>2124

9

1124

>212/

D

1124

>212/

D

1128

>2124

D

注!表格中同一行相同肩标字母表示没有显著差异#%?2128$ "不同字母表示有显著差异#%=2128$ "下表同

%/?<B!); ?><B98<H/V"8<9;BV:?> ?><B98<0<??<HB8<9; ;/ B:3;:P:@9;?J:PP<H<;@<B#%?2L28$1S<9;BV:?> J:PP<H<;?0<??<HB:; ?><B98<H/V>9N<

B:3;:P:@9;?J:PP<H<;@<B#%=2128$1O><B98<9B?><P/00/V:;3

表 $#添加不同碳源的生物絮团对团头鲂鱼种体成分的影响"干物质#

)*+"$#=EE0%5AE3.EE0-045%*-+A673-*501A2-%01A4+A37 %A/CA1.5.A4AE

2̀Q04.B0@8.:B40C),-.4. "3-7 /*550-# F

粗蛋白

@H2J<EH/?<:;

粗脂肪

@H2J<0:E:J

粗灰分

9B>

水分

8/:B?2H<

淀粉组 B?9H@> 30112 >212: 9114 >2132 /111 >2128 9210: >218/

葡萄糖组 302@/B< 3012: >2120 9110 >212: /119 >2129 92143 >217:

蔗糖组 B2@H/B< 30134 >2129 911: >2139 /1/1 >2124 93180 >2190

甜蜜素组 B/J:28@I@0989?< 30138 >2134 91/: >2138 /119 >2124 93111 >2114

复合碳源组 @/8E/2;J @9HD/; B/2H@< 30131 >213: 91/1 >2120 /13: >2131 92142 >2184

表 8#添加不同碳源的生物絮团对实验期间养殖水质指标的影响

)*+"8#=EE0%5AE3.EE0-045%*-+A673-*501A2-%01A4K*50-H2*B.57 .4N0-A K*50-

0D%6*4G0317150/ 32-.4G 560:O?3*7 0DC0-./045*BC0-.A3

淀粉组

B?9H@>

葡萄糖组

302@/B<

蔗糖组

B2@H/B<

甜蜜素组

B/J:28@I@0989?<

复合碳源组

@/8E/2;J @9HD/; B/2H@<

水温5T

12142 >2122

#3/19"1/19$

12192 >2132

#

3418"1419

$

1218/ >2118

#3411"1/10$

12139 >21/8

#3/10"1/19$

1214/ >127

#3412"1/17$

4"

9

5

#835'$

0121 >2117

#9117":182$

91/: >214/

#418/":1/3$

9143 >21/1

#4172"32121$

9191 >2143

#8144":19/$

91:/ >2113

#710/":188$

E+

0119 >2129

#0111"014:$

013: >2134

#9177"0183$

0137 >2133

#9170"0149$

0137 >2137

#910/"0182$

0114 >2120

#0113"0149$

O&%

D

5

#835'$

2114: >2121

#2132"218:$

21/1: >212/

#21127"21:88$

21178 >2123

#2120"2188$

21/2/ >2123

#21340"21734$

211:9 >2127

#2133"2103$

%"

6

1

7%5

#835'$

212:9 >21213

#2122/"2118$

21201 >2124/

#2123"21//$

2132/ >21219

#2121"21/4$

21379 >212:/

#2123"2182$

212:1 >212/:

#2123"2110$

%"

6

/

7%5

#835'$

/1/1 >2117

#2128"3/19$

1178 >2107

#2128":100$

/129 >2183

#2132"01/3$

4122 >21/9

#21223":19/$

/180 >2142

#2132"32191$

A:/P0/@

@

5

#8'5'$

8191 >2190

J

#311/"9179$

3/12: >3117

D

#0112"3714/$

1110/ >2173

9

#131//"14179$

1193 >2172

J

#2172"8139$

011: >2178

@

#712/"32179$

O6S

J

5

#835'$

::134 >13101

#141:4"349187$

32/120 >1810:

#/4"13:190$

31817/ >/811/

#42"/231//$

08197 >12119

#1110:"304144$

339190 >371/0

#41179"381144$

注!91溶解氧"D1总氨氮"@1生物絮团"J1总悬浮颗粒物& 表格中同一行不同字母表示有显著差异#%=2128$ "括号内数值为极小值和极

大值

%/?<B!91J:BB/0N<J /=I3<;%D1?/?90988/;:9;:?H/3<;"@1?><D:/0/3:@90P0/@@20<B"J1?/?90B2BE<;J<J E9H?:@0<B1S<9;BV:?> J:PP<H<;?0<??<HB:; ?><

B98<H/V8<9; B:3;:P:@9;?J:PP<H<;@<B#%=2128$1$9;3<N902<B#8:;:828"89=:828$
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#/1:0 >21:9$#583"两组的蛋白酶活性均显著

高于对照组#淀粉组$/321/C'葡萄糖组 1381:C

和蔗糖组 3/:10C#%=2128$%复合碳源组的团头

鲂鱼种肠道的淀粉酶活性为 # 3144 >2118 $ #5

83"显著高于对照组#淀粉组$10:11C'葡萄糖组

37719C和蔗糖组 072C#%=2128$%而淀粉组'葡

萄糖组和蔗糖组蛋白酶和淀粉酶活性无显著性差

异#%?2128$ #图 379"D$& 添加不同碳源形成的

生物絮团对团头鲂鱼种肠道脂肪酶活性没有显著

影响#%?2128$#图 37@$&

图 !#添加不同碳源形成的生物絮团对

团头鲂鱼种肠道消化酶活力的影响

31淀粉组"11葡萄糖组"/1蔗糖组"41甜蜜素组"81复合碳源组

#9$表示蛋白酶活力% # D$表示淀粉酶活力% #@$表示脂肪酶

活力

@.G"!#=EE0%5AE3.EE0-045%*-+A673-*501A2-%01

*33.5.A4A4.45015.40C-A50*10$*/7B*10*43

B.C*10*%5.Q.5.01AÈ2Q04.B0@8.:B40C),-.4.

31B?9H@>" 113202@/B<" /1B2@H/B<" 41B/J:28 @I@0989?<"

81@/8E/2;J @9HD/; B/2H@<

#9$);?<B?:;<EH/?<9B<9@?:N:?:<B"# D$);?<B?:;<98I09B<9@?:N:?:<B"

#@$);?<B?:;<0:E9B<9@?:N:?:<B

&00N902<BV<H<EH<B<;?<J 9B?><8<9; >*,# ) B:$1A9HBV:?>

J:PP<H<;?0<??<HB9H<B:3;:e@9;?0I J:PP<H<;?#%=2128$

$":#添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼

种肝脏抗氧化指标的影响

与对照组#淀粉组$的 *"4活性(#3/01/1 >

8188$#583)以及 -&O活性(#3/9121 >9142$#5

83)相比"葡萄糖组显著提高了团头鲂鱼种中

*"4活性(#1/0179 >3/17/$#583)和 -&O活性

(#3:11/3 >39127$#583) #%=2128$"其余处理

组的 *"4和 -&O活性并无显著性差异 #%?

2128$#图 179"D$%与对照组的丙二醛 #S4&$水

平相比"葡萄糖组'蔗糖组'甜蜜素组和复合碳源

组分别显著降低 7:C'8:19C'/0C'4010C的

S4&含量#%=2128$#图 17@$&

图 $#添加不同碳源形成的生物絮团对

团头鲂鱼种肝脏抗氧化酶活力的影响

31淀粉组"11葡萄糖组"/1蔗糖组"41甜蜜素组"81复合碳源组

#9$表示 *"4活力% # D$表示 -&O活力% #@$表示 S4&含量

@.G"$#=EE0%5AE3.EE0-045%*-+A673-*501A2-%01

*33.5.A4A412C0-AD.303.1/25*10*%5.Q.5.01$

%*5*B*10*%5.Q.5.01*43/*BA43.*B306730.4

B.Q0-AÈ2Q04.B0@8.:B40C),-.4.

31B?9H@>" 113202@/B<" /1B2@H/B<" 41B/J:28 @I@0989?<"

81@/8E/2;J @9HD/; B/2H@<

#9$*"49@?:N:?:<B% # D$-&O9@?:N:?:<B% #@$S4&@/;?<;?

&00N902<BV<H<EH<B<;?<J 9B?><8<9; >*,# ) B:$1A9HBV:?>

J:PP<H<;?0<??<HB9H<B:3;:e@9;?0I J:PP<H<;?#%=2128$
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8"!#添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼

种生长性能的影响

相关研究表明"在水体中添加淀粉等碳源物质

能促进生物絮团的形成
(11)

"生物絮团中含有

/8C<82C的粗蛋白'118C<:C的粗脂肪'9C<

32C的粗灰分'30 <11 K!53 的能量
(1/)

"被认为是

鱼类潜在可利用的蛋白质资源& 生物絮团的营养

成分不仅符合罗非鱼等杂食性鱼类的营养需求"而

且同样符合植食性鱼类的营养需求
(1/)

"可作为鱼

类潜在的天然饵料"以降低鱼类的饲料系数并提高

蛋白质利用效率
(11)

& #@>:J9等
(14)

在养殖水体中

添加葡萄糖能显著促进菲律宾蛤仔稚贝的生长"而

本研究以葡萄糖作为添加碳源"团头鲂鱼种的增重

率和特定生长率得到显著提高#% =2128$"饲料系

数得到显著降低#% =2128$"对团头鲂种鱼的生

长差异性符合 #@>:J9等
(14)

和 &N;:8<0<@>

(18)

的相

关研究结果& 本研究还发现团头鲂鱼种肠道上皮

褶皱中存在少量未消化吸收的生物絮团#图版73"

1$& 故推测造成团头鲂鱼种生长差异性的主要原

因是团头鲂鱼种摄食利用水体中的生物絮团"降低

了饲料系数& 研究结果提示"不同类型的碳源物质

所形成生物絮团的量有着显著的差异"草食性的团

头鲂能够有效摄食利用生物絮团"添加葡萄糖所形

成的生物絮团可显著提高团头鲂鱼种的生长性能&

8"$#添加不同碳源形成的生物絮团对团头鲂鱼

种肠道消化酶活性的影响

组成生物絮团的微生物能参与水生动物肠道

固有微生物的代谢活动"通过影响消化酶的活性"

影响水生动物的消化能力
(17)

"已有的研究表明"生

物絮团技术能在一定程度上提高凡纳滨对虾的消

化酶活性
(19)

& 本研究结果显示"复合碳源组能显

著提高团头鲂鱼种肠道的淀粉酶和蛋白酶的活性&

由于生物絮团中的微生物对水生动物的肠道消化

有辅助作用
(17 619)

"推测添加以一定比例搭配的两

种或以上的碳源或单一的碳源对于鱼类肠道菌群

的多样性构成一定的影响"从而导致本研究结果中

消化酶活力的差异性& 但多种碳源的搭配或单一

的碳源添加对絮团微生物或团头鲂肠道菌群的影

响有待进一步的研究& 本研究结果表明"葡萄糖和

淀粉以 3@3 组合的碳源添加能有效提高团头鲂肠

道消化酶的活性& 此外"鱼类体内存在着一系列可

利用糖的酶以及代谢途径
(10)

"鱼类对低分子糖的

消化率要远远高于高分子糖类
(1: 6/4)

"本研究中葡

萄糖组的淀粉酶和蛋白酶活性虽然高于对照组"但

并无显著性差异& 由于葡萄糖等单分子糖类可直

接被鱼类肠道较好地吸收"淀粉等大分子糖类需要

消化酶催化分解才可以被吸收
(/8)

"故推测在生长

性能上葡萄糖组要相对突出&

8"8#添加不同碳源对生物絮团形成和养殖水体

水质的影响

本实验关于水质方面的结果显示"葡萄糖组'

蔗糖组和复合碳源组的絮团体积均显著高于对照

组"说明葡萄糖'蔗糖和复合碳源组更有利于生物

絮团的形成& 研究表明"添加淀粉'葡萄糖等碳源

物质能有效去除水体中的 %+

C

4

7%"%"

6

1

7%

(0)

"组

成生物絮团中的细菌能通过利用淀粉'葡萄糖等

碳源物质吸收并利用水体中的 %+

C

4

7%"通过抑制

%+

C

4

7%转化为 %"

6

1

7%来降低 %"

6

1

7%水平"本

研究显示"尽管不同的碳源物质对水质的影响差

异不显著"但是葡萄糖组的生物絮团形成效果显

著高于淀粉对照组"结合生长指标提示"葡萄糖作

为添加碳源不仅有利于生物絮团的形成"而且更

有利于团头鲂对生物絮团的消化吸收"同时对于

水质的维持发挥了重要的作用&

8"9#添加不同碳源形成生物絮团对团头鲂鱼种

肠道抗氧化能力的影响

团头鲂体内抗氧化酶系统能有助于清除鱼体

内过多的超氧阴离子自由基"自由基含量的增加会

导致脂质的过氧化反应"丙二醛等氧化自由基也会

随之形成"丙二醛的积累会对鱼体造成损伤"因此

抗氧化酶活性和丙二醛的含量能反映机体自由基

的水平及其毒性作用
(/7)

& *2; 等
(/9 6/0)

研究指出"

氨氮和亚硝酸盐氮等的污染已成为制约团头鲂高

密度养殖的主要胁迫因子"而团头鲂抗氧化系统对

于亚硝酸盐胁迫较为敏感& 本研究表明"以葡萄糖

为添加碳源不仅能降低养殖水体中亚硝酸盐等有

毒无机氮水平"而且显著提高了团头鲂鱼种抗氧化

防御能力的水平"这与罗非鱼的研究结果相吻

合
(11)

& 本研究证实生物絮团由原生动物'藻类'益

生菌等组成#图版7/"4$"莫照兰等
(/:)

研究指出"微

生物絮团内部含有一定的多糖及氨基酸"推测该类

物质可能以糖蛋白的形式由絮团中的细菌分泌到

胞外"细菌胞外蛋白对对虾具有良好的免疫促进活

性& 结合团头鲂肠道组织消化酶活性和抗氧化能
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力测定"本研究表明添加葡萄糖形成的生物絮团对

团头鲂鱼种肠道生理功能具有促进作用"具体作用

机制有待于进一步研究&
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