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生物絮团对团头鲂(Megalobrama amblycephala) 
生长、消化酶和免疫相关酶活性的影响* 

孙盛明 1  戈贤平 1①  朱  健 1  江晓浚 2  张武肖 2 
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摘要    为了研究零换水条件下团头鲂(Megalobrama amblycephala)养殖水体生物絮团形成所需的

适合的碳氮比(C/N)，以及不同 C/N 形成的生物絮团对团头鲂生长、消化酶活性和非特异性免疫力

的影响，本实验设计 4 个不同 C/N 实验组，包括投喂基础饲料(C/N=8∶1)的对照组，在基础饲料上

添加葡萄糖的处理组，其中将处理组的 C/N 分别调整为 12∶1 (C/N12)、16∶1 (C/N16)和 20∶1 

(C/N20)。结果显示，C/N16 和 C/N20 处理组中团头鲂的增重率和特定生长率显著高于对照组

(P<0.05)，而饲料系数显著低于对照组(P<0.05)；C/N16 和 C/N20 处理组中团头鲂肠道的蛋白酶活

性和淀粉酶活性显著高于对照组(P<0.05)；而各实验组中团头鲂肠道的脂肪酶活性没有显著性差异；

C/N16 和 C/N20 处理组中团头鲂肝脏超氧化物歧化酶、碱性磷酸酶和溶菌酶活性显著高于对照组

(P<0.05)。研究表明，生物絮团技术应用于团头鲂养殖适宜的 C/N 应不低于 16，该条件下形成的生

物絮团能有效提高团头鲂生长、消化酶和免疫相关酶活性。 
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生物絮团技术(Bio-floc technology)是一种新兴

的改善养殖水质的生态养殖技术。生物絮团作为微生

物的集合体，在生态系统的微生物循环、生物地球化

学过程以及生态调控中起着重要作用 (包卫洋等 , 

2009)1)。李卓佳等(2008)把生物絮团作为对虾养殖系

统各种物质循环中非常重要的一环，其在养殖池塘中

不仅可以降低氨氮和亚硝酸盐氮等有害物质，净化水

体；而且能够作为生物饵料，从而降低饲料系数。生

物絮团的形成和维持既解决了养殖水体有害物质积

累问题，又提高了蛋白质的利用效率，降低了养殖生

物对饲料的需要量，增加了收益(Avnimelech, 1999、

2007)。生物絮团技术已经成功应用在斑节对虾(Penaeus 

monodon)、凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)等高密

度养殖对虾的养殖中(Anand et al, 2013、2014; Burford 

et al, 2004; Xu et al, 2012; 邓应能等, 2012; 张许光等, 

2013)，近年来在我国罗非鱼(Oreochromis niloticus× 
Oreochromis aureus)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、

鳙鱼(Aristichthys nobilis)养殖中也有陆续报道(李朝兵, 

20122)；卢炳国等, 2013; 谭洪新等, 2014)。但是关于

零换水条件下团头鲂(Megalobrama amblycephala)养

殖水体中合适的 C/N 值及其对鱼体免疫机能的影响

未见报道。 

团头鲂具有肉质鲜美、生长快、经济价值高等特

点，已经成为我国重要的淡水养殖鱼类之一(王为民, 
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2009)。在团头鲂集约化养殖过程中，大量残饵粪便

排放到养殖水体中，氨氮等有毒物质迅速累积，导致

养殖水质恶化，影响了团头鲂的生长并易引发细菌类

疾病。作者研究了不同碳氮比形成的生物絮团对团头

鲂生长、消化酶活性和免疫机能的影响，以期为生物

絮团的作用机理及最佳碳氮比参数的确定提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验碳源与添加方法 

实验饲料为团头鲂专用配合饲料(粗蛋白含量为

30%)。实验用葡萄糖为无水葡萄糖，有效成分为

99.9%。对照组投喂基础饲料，实验组在饲料中分别

添加葡萄糖，控制投入的 C/N 分别为 12∶1 (实验组 1)、

16∶1 (实验组 2)、20∶1 (实验组 3)，共 4 个处理组，

每个处理组设置 3 个重复。本研究的碳源添加量参考

了相关的碳氮比计算方法(Avnimelech, 1999)，根据饲

料投喂量调整葡萄糖的添加量以保持各组的 C/N。实

验中的 C/N 指添加物质(饲料和葡萄糖)所含的碳元素

与氮元素的质量比。碳源的添加时间为每次投喂饲料

后 1–2 h，把投喂的碳源与少量养殖水体混合搅拌，

全池均匀泼洒。 

1.2  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 14 d 后，将 240 条健康、规格一致的团头

鲂鱼种[(36.74±0.82) g/尾]随机分入 12 个平均水深为

0.4 m 的室内水泥池(1 m × 4 m × 0.6 m)，共 5 组，每

组设置 3 个平行，放养密度为 20 尾/池。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 PPR 管与池边一个 5 kW 的鼓风机相连接，保持

连续充气。 

养殖期间每天定时投喂 3 次饲料(8:00、12:00 和

16:00)，日投饵量为团头鲂体重的 5%，每 7 d 根据摄

食和生长情况做适当调整，实验周期为 56 d。实验期

间不换水，只补充因渗漏、蒸发及采样而丢失的水量。

实验期间水温为 18–24℃，pH 为 7.7–8.5，溶解氧大于

5 mg/L。养殖用水为经过沉淀、过滤后的池塘水，每

日观察鱼的摄食及死亡情况，发现死鱼及时捞出并称

重计数、检查死亡原因。实验结束后禁食 24 h，测量

鱼体长和体重，并采集鱼的肠道和肝脏样品。 

1.3  样品收集和测定方法 

1.3.1  生长与形态学指标测定    增重率(Weight gain 

rate, WGR, %)=(WtW0)/W0×100 %； 

特定生长率 (Specific growth rate, SGR, %/d)= 

(lnWtlnW0)/t×100 %； 

饵料系数(Feed conversion ratio, FCR)=FI/(WtW0)； 

成活率(Survival rate, SR, %)=Nt/N×100 %； 

式中，W0(g)为鱼初体均重；Wt(g)为鱼末体均重；

t(d)为饲喂天数；FI(g)为每尾鱼平均摄食饲料总量；

Nt 为收获尾数，N 为放养尾数。 

1.3.2  全鱼体成分测定    饲养实验结束后，每箱随

机选取 2 尾鱼，每个处理组取 6 尾鱼，用于测定鱼体

的粗蛋白、粗脂肪、灰分和水分等常规组成成分含量。

通过常压干燥法在 105℃的烘箱中烘至恒重来计算干

物质含量；通过凯氏定氮法(GB/T6432-1994)来检测

样品的粗蛋白含量(Horwitz et al, 1995)；使用索氏抽

提法(GB/T6432-1994)即利用乙醚抽脂来检测粗脂肪含

量；采用 560℃灼烧法(GB/T6438-1992)在马氟炉焚烧

5 h 后计算灰分含量。 

1.3.3  消化酶活性和非特异性免疫指标测定    使

用浓度为 100 mg/L 的 MS-222 快速深度麻醉团头鲂

后，取出其肠道和肝脏，按各组织重量分别加入适量

生理盐水，使用电动匀浆机在冰浴下制成 20%的组织

匀浆液，50000 r/min 4℃离心 15 min，取上清液待测

定。肠道蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶分别采用福林-酚

试剂法、淀粉-碘比色法和比色法进行测定(谭洪新等，

2014)。 

蛋白酶活性定义为每毫克组织蛋白在 37℃、每

分钟酶液蛋白生成 1 μg 氨基酸相当于 1 个酶活力单 
 

表 1  不同实验组葡萄糖的添加量及 C/N 
Tab.1  The amounts of glucose and C/N ratio in different treatments 

项目 
Items 

饲料粗蛋白 
Feed crude protein (% DW)

初始饲料投喂量 
Initial feed added (g/d) 

初始葡萄糖添加量 
Initial glucose added (g/d)

C/N 

对照组 Control 30 40 0 8.2 

实验组 1 Treatment 1 30 40 7.3 12 

实验组 2 Treatment 2 30 40 15.0 16 

实验组 3 Treatment 3 30 40 22.7 20 
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位。淀粉酶活性定义为组织中每毫克酶液蛋白在 37℃

与底物作用 30 min、水解 10 mg 淀粉为 1 个酶活力单

位。脂肪酶活性定义为组织中每毫克酶液蛋白在 37℃，

每分钟催化产生 1 μg 分子脂肪酸的酶量为 1 个脂肪

酶活力单位(U)。 

肝脏碱性磷酸酶(Alkaline phosphatase, AKP)、超

氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)和溶菌酶

(Lysozyme，LZM)活性分别采用金氏法(磷酸苯二钠

为底物)、连苯三酚自氧化法和比浊法进行测定，酶

液蛋白浓度的测定采用考马斯亮蓝法进行测定。上述

指标均使用专业试剂盒进行检测。 

碱性磷酸酶活性定义为每毫克酶液蛋白在 37℃与

基质作用 15 min、产生 1 mg 酚为 1 个酶活力单位。超

氧化物歧化酶活性定义为每毫克酶液蛋白在 1 ml 反应

液中 SOD 抑制率达 50%时所对应的量为 1 个酶活力单

位。溶菌酶活性定义为在 28℃，pH 为 6.26 条件下，每克

组织每分钟使 A450 下降 0.001 为 1 个酶活力单位。 

1.4  数据统计与分析 

实验数据采用 SPSS 16.0 统计软件中的单因素方

差分析(One-way ANOVA)，若差异显著时，再进行多

重比较(Duncan’s procedure)。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  不同碳氮比条件下形成的生物絮团的形态结构

及对团头鲂生长性能的影响 

通过观察生物絮团形成的结构组成(图版Ⅰ)，发

现由不同碳氮比形成的生物絮团结构组成类似，且生

物絮团具有不规则的形状，主要由丝状菌、藻类及浮 

游动物等组成。实验发现，不同碳氮比条件下形成不

同含量的生物絮团，对团头鲂生长性能具有不同的影

响(表 2)。与对照组(C/N=8)相比，处理组(C/N=16 和

C/N=20)的终末体重、增重率以及特定生长率均显著

提高(P<0.05)，但与处理组(C/N=12)相比并无显著性

差异(P>0.05)；处理组(C/N=16 和 C/N=20)的饲料系

数显著低于对照组(P<0.05)，但与处理组(C/N=12)相

比并无显著性差异(P>0.05)；各实验组间存活率并无

显著性差异(P>0.05)。 

2.2  不同碳氮比条件下形成的生物絮团对团头鲂体

成分的影响 

利用生物化学方法测定鱼体的粗蛋白、粗脂肪、

灰分和水分等常规组成成分含量。实验发现，不同碳

氮比条件下形成不同含量的生物絮团对团头鲂体成分

没有显著性影响(表 3)。与对照组相比，处理组(C/N=16、

C/N=20 和 C/N=24)的团头鲂粗蛋白含量具有增加趋

势，但差异不显著(P>0.05)。 

2.3  不同碳氮比条件下形成的生物絮团对团头鲂肠

道消化酶活性的影响 

利用试剂盒检测团头鲂肠道蛋白酶、淀粉酶和脂

肪酶活性 (图 1)。从实验结果可以看出，处理组

(C/N=16 和 C/N=20)团头鲂肠道的蛋白酶活性和淀粉酶

活性均显著高于对照组和处理组(C/N=12)(P<0.05)，

相对于对照组，处理组(C/N=20)蛋白酶活性和淀粉酶

活性分别提高了 1.92 倍和 0.69 倍，而处理组(C/N=16

和 C/N=20)间团头鲂肠道的蛋白酶活性和淀粉酶活性

随碳氮比提高呈逐步升高的趋势，但二者差异不显著

(P>0.05)，不同碳氮比条件下形成的生物絮团对团头鲂

肠道脂肪酶活性没有显著影响(P>0.05)。 

 
表 2  生物絮团对团头鲂生长性能的影响 

Tab.2  Effects of biofloc on growth performance of juvenile M. amblycephala 

项目 

Items 

对照组 
Control 

实验组 1 
Treatment 1 

实验组 2 
Treatment 2 

实验组 3 
Treatment 3 

初始体重 Initial weight (g) 37.72±0.56a 37.75±0.78 a 37.76±0.65 a 37.78±0.82 a 

终末体重 Final weight (g) 84.73±2.12b 93.99±1.71ab 101.8±2.65a 104.5±3.06a 

增重率 WGR (%) 124.42±5.62b 148.98±2.62ab 169.72±4.05a 176.80±8.11a 

特定生长率 SGR (%/d) 0.63±0.19b 0.71±0.14ab 0.77±0.20a 0.79±0.23a 

饲料系数 FCR 2.12±0.25b 1.91±0.22ab 1.86±0.15a 1.82±0.18a 

存活率 SR (%) 96.67±1.67 98.33±1.67 100 100 

注：同一行数据中具有不同字母的表示差异显著(P<0.05)  
Note: Values with different letters in the same row were significantly different (P<0.05) 
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表 3  生物絮团对团头鲂体成分的影响 
Tab.3  Effects of biofloc on the body composition of juvenile M. amblycephala (Dry matter, %) 

项目 Items 对照组 Control 实验组 1 Treatment 1 实验组 2 Treatment 2 实验组 3 Treatment 3 

水分 Moisture 71.22±0.96 71.68±1.23 71.89±0.85 72.12±1.09 

粗蛋白 Crude protein 15.91±0.28 15.95±0.09 16.02±0.32 16.08±0.16 

粗脂肪 Crude lipid 8.34±1.67 8.56±1.67 8.46±1.67 8.52±1.67 

粗灰分 Crude Ash 3.12±0.06 3.35±0.07 3.26±0.05 3.11±0.08 

 

 
 

图 1  生物絮团对团头鲂肠道消化酶活力的影响 
Fig.1  Effects of biofloc on activities of intestinal protease, 

amylase and lipase of juvenile M. amblycephala 

不同字母表示差异显著 (P<0.05)  
Different letters denoted significant difference (P<0.05) 

 

2.4  不同碳氮比条件下形成的生物絮团对团头鲂肝

脏免疫相关酶活性的影响 

实验发现，不同碳氮比条件下形成不同含量的生

物絮团对团头鲂免疫酶活力具有不同的影响(图 2)。

处理组(C/N=16 和 C/N=20)团头鲂肝脏的超氧化物歧

化酶和碱性磷酸酶活性均显著高于对照组和处理组 

 
 

图 2  生物絮团对团头鲂肝脏免疫相关酶活性的影响 
Fig.2  Effects of biofloc on activities of SOD, AKP and in LZM 

the liver of juvenile M. amblycephala 

不同字母表示差异显著 (P<0.05)  
Different letters denoted significant difference (P<0.05) 

 

(C/N=12)(P<0.05)，而处理组(C/N=16 和 C/N=20)团头

鲂肝脏的超氧化物歧化酶和碱性磷酸酶活性的影响

较为一致，均呈降低的趋势，但处理组间没有显著性

差异(P>0.05)。处理组(C/N=16 和 C/N=20)团头鲂肝

脏的溶菌酶活性显著高于对照组和处理组(C/N=12) 

(P<0.05)，而处理组(C/N=16 和 C/N=20)团头鲂肝脏

的溶菌酶活性均呈逐渐升高的趋势，但处理组间没有
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显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同碳氮比条件下形成的生物絮团对团头鲂生

长和饲料利用的影响 

传统的团头鲂养殖方式片面追求产量，往往忽略 

了分解者和生产者的地位和作用，常常强化水体中外

能量的投入——过度投喂饲料，导致养殖水体中有机

代谢物的大量沉积，使分解环节受抑制，硝化反应难

以顺畅进行，产生多种有机酸及氨氮、亚硝酸盐等中

间有毒、有害产物，而团头鲂恰恰是一种氨氮应激性

较强的淡水鱼类(张武肖等, 2015)。生物絮团作为微

生物的集合体，絮团的粗蛋白含量为 30% (干重)，能

够满足部分水产养殖动物的基本营养需求(夏耘等 , 

2014; 孙振等, 2013)。Kuhn 等(2010)已经证实，滤食

性虾类能够较好的吸收生物絮团中的营养物质，从而

促进养殖动物生长，降低饲料成本。运用生物絮凝技

术养殖杂食性鱼类罗非鱼也可以降低饲料系数，增强

饲料蛋白质的利用率(Azim et al, 2008; Crab et al, 
2009)。本研究发现，碳氮比为 16–20 实验组鱼的终

末体重和增重率显著高于对照组，其饲料系数显著低

于对照组，再次证明生物絮凝养殖技术可以将絮凝物

作为团头鲂的饵料，节约养殖成本。孙盛明等(2015)研

究表明，团头鲂养殖水体的适宜碳氮比能够有效促进

生物絮团的形成并降低水体中的氨氮和亚硝酸盐含

量。故此，在养殖系统中的碳氮比为 16–20 的前提下，

生物絮凝技术可将残饵、粪便和水体中的无机氮转化

为可被鱼类摄食的有机氮，实现了饲料氮的再次利用。 

3.2  不同碳氮比条件下形成的生物絮团对团头鲂肠

道消化酶活性的影响 

江晓浚等(2014)研究发现，团头鲂幼鱼肠道内存

在大量生物絮团，表明草食性鱼类团头鲂能够摄食生

物絮团。本研究表明，碳氮比为 16–20 的实验组鱼体

肠道中蛋白酶和淀粉酶活性显著高于对照组，而其肠

道中脂肪酶活性无显著性差异，这与在斑节对虾中的

研究结果相似(Anand et al, 2014)。因此，在生物絮凝

原位养殖系统中，团头鲂摄食不同碳氮比条件下形成

的絮体对其肠道蛋白酶活性有显著提高。一方面，这

是因为不同碳氮比条件下形成的生物絮团被团头鲂

摄食进入肠道后会干扰肠道中菌群结构(孙盛明等 , 

2015)，在一定程度上改变已经平衡的、产生或诱导

产生消化酶的微生物菌群。另一方面，生物絮团包含

单胞藻、浮游生物、细菌和颗粒有机体等(图版Ⅰ)，其

内部微生物群落结构较为复杂且含多种有益微生物(夏

耘等, 2012)。 

3.3  不同碳氮比形成的生物絮团对团头鲂肝脏非特

异性免疫的影响 

鱼类是兼具特异性免疫和非特异性免疫的低等

脊椎动物，而非特异性免疫在抵御外源微生物中发挥

重要作用(Jones, 2001)。鱼类血液或黏液中的具有非

特异性抵抗作用的酶类包括溶菌酶、碱性磷酸酶和抗

氧化酶等。碱性磷酸酶是动物体内参与免疫的重要水

解酶，能增强血细胞识别异物的功能，在机体免疫中

起重要作用；超氧化物歧化酶是机体特异性清除活性

氧自由基的重要抗氧化酶；溶菌酶是一种细胞非特异 

 

 
 

图版Ⅰ 生物絮团的形态显微镜观察 

PlateⅠ Microscopic observation of the morphology of bioflocs 

A. 藻类；B. 浮游动物；C. 丝状细菌 
A. Algae; B. Zooplankter; C. Filamentous bacteria 
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性免疫蛋白，在免疫防御过程中发挥重要作用。上述免

疫酶活性是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，碳氮比为 16–20 的实验组鱼体肝脏中超氧化物歧

化酶、碱性磷酸酶和溶菌酶活性显著高于对照组。研

究结果显示，在生物絮团养殖技术中，适宜的碳氮比

对团头鲂幼鱼的免疫活性具有一定的促进作用，这可

能是因为鱼体摄食或存在于养殖环境中可以通过促

进鱼体生长和诱导消化道微生物菌群变化来增加养

殖动物免疫力，提高抵御环境胁迫的能力(Defoiedt et al, 
2007; Zhou et al, 2010)，孙盛明等(2015)研究表明养

殖水体中适宜的碳氮比能够促进团头鲂幼鱼肠道

中芽孢杆菌含量的增加。李卫芬等(2012)发现，饲料

中添加芽孢杆菌可以改善养殖水质和草鱼肠粘膜抗

氧化功能。沈斌乾等(2013)发现，芽孢杆菌作为饲料

添加剂使用时能促进青鱼生长，提高机体免疫及抗病

能力。华雪铭等(2001)发现，饲料中添加芽孢杆菌能

显著增强异育银鲫(Carassius auratus gibelio)对嗜水

气单胞菌(Aeromonas hydrophila)的抗感染能力。鉴于

生物絮团应用于淡水养殖系统时细菌的组成和多样

性极其丰富，不同碳氮比条件下形成的生物絮团对鱼

类摄食效率及免疫机能的作用机制还需要更深入的

研究。 
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Effects of Bioflocs on Growth Performance, Digestive Enzyme and  
Immunity Enzyme Activities in Juvenile Blunt Snout Bream  

(Megalobrama amblycephala) 

SUN Shengming1, GE Xianping1①
, ZHU Jian1, JIANG Xiaojun2, ZHANG Wuxiao2 

(1. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi  214081; 
2. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi  214081) 

Abstract    Bioflocs are heterogeneous mixtures of microorganisms and organic particles that regulate 

the accumulation of ammonia and nitrite and serve as a supplemental food source for fish. A 56-day 

feeding experiment was conducted to investigate the effects of bioflocs on the growth performance, the 

activity of digestive enzymes, and non-specific immunity of (37.75±0.62) g juvenile Megalobrama 
amblycephala in zero-water exchange culture tanks. Glucose at different concentrations were used as the 

carbon source in the water. A series of C/N ratios including 8 (CN8), 12 (CN12), 16 (CN16) and 20 

(CN20) were presented in biofloc-based tanks under zero-water exchange condition. Three biofloc 

treatments and one control treatment were applied to a triplicate. It was found that at the end of the 

experiment the survival rates of all the groups were >90% without significant differences between groups. 

The growth performance indicators such as the final weight, the weight gain and the specific growth rate 

were significantly higher (P<0.05) in the CN16 and CN20 groups than in the control group. Moreover, the 

biofloc treatments significantly enhanced activities of protease and amylase in the intestine of fish 

(P<0.05), but these treatments did not alter the body composition. We also observed marked differences in 

the activities of superoxide dismutase, alkaline phosphatase and lysozyme of the fish liver between the 

biofloc treatment groups and the control group. These results suggested that bioflocs in the CN16 and 

CN20 groups could improve the growth performance and feed utilization of cultured juvenile M. 
amblycephala, probably through the enhanced intestinal digestive enzyme activity and the subsequent 

feed digestion and utilization. 

Key words    Biofloc; Megalobrama amblycephala; C:N ratio; Digestive enzyme; Immunity enzyme 
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