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摘要    本研究评价了苦草(Vallisneria natans)粉在草鱼(Ctenopharyngodon idellus)饲料中的应用效

果。以不含苦草粉的基础饲料(VN0 组)为对照，分别用 10%(VN1 组)、20%(VN2 组)和 30%(VN3
组)的苦草粉替代基础组饲料中的次粉和米糠，配制出 4 种实验饲料，另设置 1 组只投喂新鲜苦草

的青饲料组(VN组)。选用初始体重为(18.85±0.20) g的草鱼幼鱼在室内水泥池网箱进行为期 56 d的养

殖实验。结果显示，添加苦草粉不影响草鱼的生长性能、存活率和饲料系数。随着苦草粉添加量的

增加，内脏指数及肝胰脏指数显著降低；前肠淀粉酶活力显著增强，中、后肠淀粉酶活力显著降低；

对照组前、中、后肠蛋白酶活力依次增强，随着苦草粉含量的增加，前肠蛋白酶活力显著增强，中

肠蛋白酶活力表现出先增强再减弱再增强的变化，VN1 组显著高于其他组，后肠蛋白酶活力呈现

显著降低的趋势；肝胰脏SOD活力显著提高，MDA含量先下降后上升，VN3 组 高。血清总蛋白

含量有上升的趋势，VN3 组显著高于其他组；血清白蛋白含量呈现先增加后降低的趋势，VN1 组

高；血清ALT活力先增强后减弱；与对照组相比血清AST活力显著降低，各苦草粉组之间没有显

著性差异。添加苦草粉显著降低了饲料表观消化率，但在一定程度上增强了草鱼对嗜水气单胞菌的

抗感染能力。VN组出现负增长现象，内脏指数及肝胰脏指数、血清白蛋白、球蛋白及ALT都显著

低于其他组；肠道各段淀粉酶活力显著高于各实用饲料组；中肠蛋白酶活力显著高于对照组，后肠

蛋白酶活力显著低于对照组。研究表明，饲料中添加 10%~30%苦草粉对草鱼生长没有影响，且有

利于鱼体健康，可以作为草鱼饲料原料进行资源化的利用；苦草粉的使用效果明显优于新鲜苦草。 
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苦草(Vallisneria natans)隶属于水鳖科苦草属，是 一种多年生无茎沉水草本植物，广泛分布于我国的河
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流、湖泊等水域。因为苦草适应环境的能力强，在修

复水生态过程中对维护生态完整性与稳定性、净化水

质、抑制藻类生长等具有重要作用，是生态修复工程

上常用的一种沉水植物(Horppila et al, 2003; 潘慧云

等, 2008)。然而，沉水植物生长迅速，形成的生物量

相当可观，在其腐烂分解时会释放出大量的有机物质

和营养盐，易造成水体的二次污染(李文朝等, 2001; 
Chimney et al, 2006; 杨清心, 1998)。生态工程上一般

采用人工打捞的方法来适时迁出富营养化水体中的

水草，迁出的这些水草的处理处置便成了当务之急。 
目前对于沉水植物资源化利用的研究大多集中

在高投入且工艺不成熟的固体发酵、堆肥上(王艳丽

等, 2006; 杨柳燕等, 2016; 陈专专, 2013; 查国君等, 
2008)。研究发现，凤眼莲草粉可用作鲶鱼 (Silurus 
asotus)的饲料源(Liang et al, 1971)。由于沉水植物是

野生或湖泊放流河蟹(Eriocheir sinensi)的重要食物来

源，对其生长发育起着重要作用(张蕾等, 2016)，因

此，轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)、伊乐藻(Elodea 
nuttallii)、马来眼子菜(Potamogeton malaianus)、苦草和

金鱼藻(Ceratophyllum demersum)可以开发成饲料原

料被中华绒螯蟹利用(孙丽萍, 2011)。 
草鱼(Ctenopharyngodon idellus)是我国第一大淡

水养殖鱼类，肉质细嫩，深受人们喜爱。草鱼具有摄

食沉水植物的习性，摄食优先选择次序为：轮叶黑藻> 
苦草>菹草(Potamogeton crispus)>金鱼藻>穗花狐尾

藻(Myriophyllum spicatum)(孙健等, 2015)。研究发现，

沉水植物的构造和次生代谢产物是影响其适口性的

主要原因(Sun et al, 2017)；而水温、沉水植物的粗蛋

白含量以及黄酮类物质的种类和含量则影响摄食量

(Sun et al, 2018)。苦草经干燥处理后粗蛋白含量为

20%，粗脂肪含量约为 5%，氨基酸种类齐全且含量

丰富，氨基酸构成比例优良，有较高的营养价值     
(孙丽萍, 2011)。因此，本实验以草鱼为研究对象，探

讨饲料中添加苦草粉对其生长性能、组织生化指标、

消化酶、饲料表观消化率和抗感染能力的影响，为苦

草的资源化利用提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计与实验饲料 

取苦草叶子，经晒干后粉碎、过 60 目，其粗蛋

白含量为 16.8%，粗脂肪含量为 4.5%。在基础饲料

(VN0)中分别添加 10%(VN1)、20%(VN2)和 30%(VN3)
的苦草粉，相应减少米糠和次粉的添加量，共配制出

4 组等氮等能的实验饲料(表 1)。所有原料经粉碎后过

60 目筛，逐级混匀制成粒径为 2 mm 的沉性颗粒饲料

(单螺杆挤压机 SLP-45，中国水产科学研究院渔业机

械仪器研究所，中国；制粒温度为 90℃~95℃)，避光

晾干，塑料自封袋保存备用；另设置只投喂新鲜苦草

的青饲料组(VN)。 
 

表 1  实验饲料配方及营养组成(%, 风干样品) 
Tab.1  Composition and nutrient  
levels of diets (%, air dry basis) 

原料 Ingredients VN0 VN1 VN2 VN3
秘鲁鱼粉 Peru fish meal 2 2 2 2 
豆粕 Soybean meal 18 18 18 18 
菜粕 Rape seed meal 24 24 24 24 
棉粕 Cotton seed meal  12 12 12 12 
米糠 Rice bran   14 12 11 9 
次粉 Wheat middlings 25 17 8 0 
磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5
豆油 Soybean oil  1.5 1.5 1.5 1.5
沸石粉 Zeolite powder 0.5 0.5 0.5 0.5
多维 Mineral premix1 1 1 1 1 
多矿 Vitamin premix2 0.5 0.5 0.5 0.5
苦草粉 V. natans meal 0 10 20 30 
总计 Total 100 100 100 100 
营养水平 Nutrient levels         

粗蛋白 Crude protein 30.51 30.70 30.86 31.06
粗脂肪 Crude fat 5.16 5.11 5.19 5.14
总能 Gross energy(MJ/kg) 15.83 15.44 15.05 14.65
灰分 Ash 9.29 10.40 13.71 14.20
水分 Moisture 8.87 8.99 8.71 8.32

注：1. 维生素预混料向每千克饲料提供：维生素 A, 6000 IU; 
维生素 D3, 2000 IU; 维生素 C, 200 mg; 维生素 E, 50 mg; 维生素

K3, 5 mg; 维生素 B1, 15 mg; 维生素 B2, 15 mg; 维生素 B3, 30 mg; 
维生素 B5, 35 mg; 维生素 B6, 6 mg; 维生素 B12, 0.03 mg; 生物素, 
0.2 mg; 叶酸, 3 mg; 肌醇, 200 mg 

2. 矿物元素预混料向每千克饲料提供 : 碘 , 0.4 mg; 铜 ,    
4 mg; 锌, 80 mg; 铁, 150 mg; 锰, 20 mg; 镁, 100 mg; 钴, 0.1 mg; 
硒, 0.1 mg 

Note: 1. The vitamin premix provided the following per kg of 
diets: VA, 6000 IU; VD3, 2000 IU; VC, 200 mg; VE, 50 mg; VK3, 5 mg; 
VB1, 15 mg; VB2, 15 mg; VB3, 30 mg; VB5, 35 mg; VB6, 6 mg; VB12, 
0.03 mg; biotin, 0.2 mg; folic acid, 3 mg; inositol, 200 mg  

2. The mineral premix provided the following per kg of diets:   
I, 0.4 mg; Cu, 4 mg; Zn, 80 mg; Fe, 150 mg; Mn, 20 mg; Mg, 100 mg; 
Co, 0.1 mg; Se, 0.1 mg 

 

1.2  实验用鱼与饲养管理 

实验用草鱼平均初始体重为(18.85±0.20) g，购买

自浙江省湖州淡水鱼苗场。取 750 尾体格健壮，规格

整齐的个体，随机分到 25个网箱(2.0 m×1.2 m×1.2 m)，
每个网箱 30 尾，共 5 组，每组 5 个重复，网箱随机置于

7 个室内水泥池(5.0 m×2.0 m×1.2 m)中。养殖实验在上海
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海洋大学滨海基地进行，养殖周期为 56 d。 
在养殖期间，每天按体重的 3%~5%分 3 次(07:30, 

12:30, 17:00)限量投喂，各网箱保持基本一致的投饲

量，VN 组按体重的 20%~30%限量投喂新鲜苦草，并

依据天气、水温和鱼体增重等情况作适当调整。饲喂

期间，每 5 d 更换 1/3 池水，7 d 吸污 1 次，水体 24 h
不间断充气，溶解氧>5.0 mg/L，pH 为 7.3~7.8，水温

为 26℃~33℃，氨氮浓度低于 0.2 mg/L。 

1.3  样品采集与指标测定 

养殖结束后，停食 24 h，统计每个网箱草鱼数量

并称总重，计算相对增重率(WGR)和饲料系数(FCR)；
每个网箱随机取 9 尾鱼，测体重和体长，计算肥满度

(CF)；尾静脉取血，4℃静置 24 h 后以 3500 r/min 离

心 10 min，取上层血清；之后将实验鱼解剖，分离肝

胰脏，并称重以计算肝胰脏指数；分离前、中、后肠

并剔除脂肪组织； 后，将所有样品置于80℃保存

用于后续检测分析。 
1.3.1  生长性能和形体指标 

存活率(Survival rate, SR, %)=实验结束时鱼尾数/
实验初始时鱼尾数×100 

相对增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(终末平

均体重初始平均体重)/初始平均体重×100 
饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=平均摄食

量/(终末平均体重初始平均体重) 
肥满度(Condition factor, CF)=100×终末鱼体重/

终末鱼体长 3 
内脏指数(Viscerosomatic index, VSI, %)=内脏重/ 

鱼体总重×100 
肝胰脏指数(Hepatosomatic index, HSI, %)=肝胰

脏重/鱼体总重×100 
1.3.2  血清样品分析    碱性磷酸酶(AKP)活性、总

蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、丙氨酸转氨酶(ALT)、天冬

氨酸转氨酶(AST)活性均采用南京建成生物的试剂盒

检测，具体操作按照说明书进行。 
1.3.3  肝胰脏样品分析    肝胰脏匀浆液制备∶取

部分新鲜肝胰脏称重，按照质量体积比 1∶9 加入生

理盐水，1000 r/min 匀浆 3 min，3500 r/min 冷冻离心     
10 min，取上清液分装，4℃保存，24 h 内测定完成。 

肝胰脏超氧化物歧化酶活力 (SOD)、丙二醛

(MDA)含量采用南京建成试剂盒测定。 
1.3.4  消化酶活力的分析测定    肠道组织匀浆液

的制备同肝胰脏组织匀浆液制备。 
蛋白酶活力的测定参照 Folin 酚法进行；淀粉酶

活力采用南京建成生物的试剂盒检测。 
1.3.5  表观消化率的测定    在养殖实验的中后期

VN0、VN1、VN2 和 VN3 组开始投喂含有 Cr2O3 的

饲料，适应 7 d 后开始在每次投喂 2 h 后收集新鲜、

外表带有包膜的完整粪便；VN 组无法采用相同的方

法测定表观消化率，故不提供相应的结果。 
表观消化吸收率(%)=(1Fc/Sc)×100 

Fc 为饲料中 Cr2O3 含量；Sc 为粪便中 Cr2O3 含量。 

1.4  攻毒实验 

嗜水气单胞菌活化后，经预实验确定攻毒浓度为

5×108 CFU/ml，注射剂量为 0.2 ml。待养殖实验中各

组样本采集完成后，随机将各实用饲料组剩余草鱼分

成 4 重复，每重复 20 尾鱼，用预实验确定的嗜水气

单胞菌攻毒浓度和剂量对各实用饲料组草鱼进行急

性攻毒，攻毒 4 d 后，草鱼死亡趋于稳定。详细记录内

各组草鱼累计死亡数，并计算累计死亡率(Accumulative 
death rate)和相对免疫保护率(Relative percent survival 
rate, RPS)。 

RPS(%)=(1免疫组死亡率/对照组死亡数率)×100 

1.5  数据处理与分析 

实验结果用平均值±标准差(Mean±SD)表示，采

用 SPSS 17.0 对数据进行单因素方差分析(One-way 
ANOVA)，影响显著时用 Duncan 氏法进行多重比较，

P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  饲料中苦草粉含量对草鱼生长性能与形体指标

的影响 

饲料中添加苦草粉对草鱼生长性能和形体指标的

影响见表 2。研究表明，除 VN 组外，其他各组在 WGR、

FCR 和 SR 上都无显著性差异(P>0.05)；VN0、VN1
和 VN2 三组鱼体 CF 没有显著性差异(P>0.05)，都显

著高于 VN3 组(P<0.05)；随饲料中苦草粉含量的增加

VSI 和 HSI 显著降低，VN0 组的 VSI 和 HSI 显著高

于其他各组(P<0.05)，VN3 组 小。VN 组草鱼出现

反常的负增长现象，其 VSI 和 HSI 都显著低于其他

各组(P<0.05)。 

2.2  饲料中苦草粉含量对草鱼消化酶活力和表观消

化率的影响 

由表 3 可见，淀粉酶活力后肠 高，前肠 低；

与 VN0 组相比，苦草粉组前肠淀粉酶活力显著增强

(P<0.05)，中、后肠淀粉酶活力则显著降低(中肠 VN1
除外，P<0.05)，VN 组前、中、后肠淀粉酶活力均显

著高于其他组(P<0.05)。 
对照组前、中、后肠蛋白酶活力依次增强，随着 
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表 2  苦草粉对草鱼生长性能和形体指标的影响指标 
Tab.2  Effects of V. natans meal on growth performance and physical indicators of grass carp 

组别 Group VN0 VN1 VN2 VN3 VN 
初均重 IMB (g) 18.86±0.25a 18.84±0.15a 18.75±0.15a 18.83±0.24a 18.97±0.19a 
末均重 FBW (g) 71.51±2.44bc 71.19±3.77bc 68.77±1.71b 73.63±2.14c 17.77±0.42a 
增重率 WGR (%) 279.33±17.16bc 277.78±17.24bc 266.89±11.72bc 291.06±6.53c 6.54±2.06a 
饲料系数 FCR (%) 1.46±0.04a 1.55±0.08a 1.54±0.07a 1.47±0.06a   
存活率 SR (%) 96.67±2.36a 93.33±4.71a 96.67±4.08a 92.67±3.65a 97.33±2.79a 
肥满度 CF 1.92±0.00b 1.94±0.03b 1.90±0.00b 1.85±0.02a 1.94±0.04b 
内脏指数 VSI (%) 10.82±0.40d 9.08±0.71c 8.47±0.19bc 8.07±0.17b 6.75±0.27a 
肝胰脏指数 HSI (%) 1.97±0.10d 1.65±0.02c 1.59±0.05c 1.40±0.06b 0.62±0.06a 

注：同行数据肩标相同表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 
Notes: In the same row, values with the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with 

different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as following 
 

表 3  苦草干粉对草鱼肠道消化酶活力的影响(U/mg prot) 
Tab.3  Effects of V. natans meal on intestinal digestive enzymes of grass carp (U/mg prot) 

  组别 Group V0 VN1 VN2 VN3 VN 

前肠 Foregut 24.13±0.53a 28.19±0.23c 25.46±0.84b 27.98±0.34c 40.20±0.98d 

中肠 Midgut 40.85±1.82c 45.29±1.09d 24.19±2.39a 28.85±1.57b 55.77±0.38e 
淀粉酶

Amylase 

后肠 Hindgut 98.56±2.66d 90.43±1.31c 64.85±1.51a 68.74±2.38b 102.11±0.00e 

前肠 Foregut 5355.39±74.02b 6763.02±79.01c 7911.60±29.86a 10575.33±22.57d 5303.26±98.40b

中肠 Midgut 10836.01±98.40b 12940.93±205.36e 9930.17±130.17a 12289.25±70.49d 11943.86±29.86c

蛋白酶 
Protease 

后肠 Hindgut 15586.74±130.17d 15632.36±19.55d 9324.11±45.15b 7701.43±62.85a 10816.45±100.32c

 
苦草粉含量的增加，前肠蛋白酶活力显著增强(P< 
0.05)；中肠蛋白酶活力表现出先增再降再增的变化，

VN1 组显著高于其他组(P<0.05)；后肠蛋白酶活力呈

现显著降低的趋势(P<0.05)；VN 组中肠蛋白酶活力

显著高于对照组(P<0.05)，后肠蛋白酶活力显著低于

对照组(P<0.05)。 
由图 1 可知，随着饲料中苦草粉含量的增加，饲

料表观消化率显著降低(P<0.05)，当添加量达到 20%
以后逐渐趋于稳定。 

2.3  饲料中苦草粉含量对草鱼生化指标的影响 

由表 4 可知，随着苦草粉用量的增加，肝胰脏

SOD 活力显著提高(P<0.05)；MDA 含量显著降低而

后又升高(P<0.05)。 
随着饲料中苦草粉含量的上升血清总蛋白含量

有上升的趋势，VN3 组显著高于其他组(P<0.05)；血

清白蛋白含量先增后降，各添加组都显著高于对照组

(P<0.05)，VN1 组 高；血清球蛋白含量先降后增，

VN2 组 低；血清 AKP 活力显著下降(P<0.05)；血

清 ALT 活力先增后降，VN2 组显著高于其他各组

(P<0.05)；与对照组相比，添加苦草后血清 AST 活力

显著降低(P<0.05)，VN1、VN2 和 VN3 组之间没有显 

 
 

图 1  苦草粉对饲料表观消化率的影响 
Fig.1  Effects of V. natans meal on the apparent digestibility 

coefficient of the diets 

图中相同小写字母表示差异不显著(P>0.05)， 
不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 

Columns with the same small letter superscripts mean no 
significant difference (P>0.05), while with different small 

letter superscripts mean significant difference (P<0.05) 
 

著性差异(P>0.05)。 
VN 组的肝胰脏 SOD 显著低于其他各组 (P< 

0.05)，肝胰脏 MDA 含量、血清球蛋白和总蛋白含量

显著高于其他各组(P<0.05)，而血清白蛋白含量与血

清 ALT 显著低于其他各组(P<0.05)；血清 AKP 及 AST
普遍低于 VN0、VN1 与 VN2 组。 
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表 4  苦草粉对草鱼血清、肝胰脏指标的影响 
Tab.4  Effects of V. natans meal on biochemical indicators in serum and hepatopancreas of grass carp 

组别 group 
项目 Items 

VN0 VN1 VN2 VN3 VN 

肝胰脏 SOD (U/mg prot) 222.92±3.97b 232.75±2.45c 228.71±2.76c 241.70±3.14d 206.49±0.61a 

肝胰脏 MDA (nmol/mg prot) 2.53±0.15c 1.06±0.05a 1.68±0.04b 3.71±0.21e 3.36±0.05d 

血清总蛋白 TP (mg/ml) 25.53±0.41ab 27.07±0.54b 24.72±0.16a 35.37±1.49d 32.12±1.13c 

血清白蛋白 TP (mg/ml) 17.00±0.46b 20.50±0.25d 19.11±0.89c 18.60±0.66c 7.37±0.13a 

血清球蛋白 TP (mg/ml) 8.48±0.00c 6.43±0.29b 4.88±0.00a 16.77±0.83d 24.75±1.00e 

血清 AKP (U/L) 10.50±0.00d 9.51±0.02c 9.07±0.21b 7.74±0.11a 8.83±0.21b 

血清 ALT (U/L) 6.24±1.04b 7.40±1.39bc 8.41±1.22c 6.70±0.46bc 3.15±0.43a 

血清 AST (U/L) 5.65±0.55b 3.81±0.24a 4.53±0.48a 3.64±0.37a 3.89±0.92a 
  

2.4  饲料中苦草粉含量对草鱼抗感染能力的影响 

草鱼受到嗜水气单胞菌感染后，相继出现死亡，

24~48 h 死亡 为严重，死鱼表现出肛门红肿溃烂、

腹腔肿胀有积液、眼球红肿、肝胰脏发黑等症状，第

72 h 之后不再死亡。表 5 显示，各组累计死亡率没有

显著性差异，VN2 组的免疫保护率显著高于其他各组

(P<0.05)。 
 

表 5  苦草对草鱼死亡率和免疫保护率的影响 
Tab.5  Effects of V. natans meal on accumulative death and 

relative percent survival of grass carp 

组别 
Group 

死亡率 
Accumulative death 

rate (%) 

免疫保护率 
RPS (%) 

VN0 28.33±2.89a 0.00±0.00a 

VN1 26.67±2.89a 5.86±1.00ab 

VN2 22.81±6.08a 19.48±2.10c 

VN3 25.93±3.21a 8.47±1.11ab 

注：同列数据肩标相同表示差异不显著(P>0.05)，不同小写

字母表示差异显著(P<0.05)  
Notes: In the same column, values with the same small letter 

superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with 
different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05) 
 

3  讨论 

3.1  苦草粉作为饲料原料对草鱼生长性能的影响 

目前，关于沉水植物对动物生长影响的报道主要

见于中华绒螯蟹 (孙丽萍等 , 2012)、尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)(El-Sayed et al, 2003)、鲶鱼

(Liang et al, 1971)等。在中华绒螯蟹饲料中按 15%的

量分别添加 5 种不同的沉水植物，平均 WGR 从高到

低依次为轮叶黑藻组>伊乐藻组>对照组>苦草组>金

鱼藻组>马来眼子菜组(孙丽萍等, 2012)；10%凤眼莲

茎叶草粉替代饲料中的麦麸，对尼罗罗非鱼的体组成

没有显著的影响，但是显著降低了生长性能，替代量

增加至 20%时，罗非鱼的生长性能进一步受到抑制

(El-Sayed et al, 2003)；然而在饲料中添加 5%~10%的

凤眼莲草粉可显著提高鲶鱼的生长速度和存活率，添

加到 20%也不影响饲料的适口性(Liang et al, 1971)。本
研究中，随着苦草粉含量的上升，草鱼 WGR 有增长

的趋势，但差异并不显著，与上述报道存在差异，同

时，本研究还观察到，添加苦草粉的饲料组草鱼抢食

迅速，食欲旺盛，可见添加苦草粉对草鱼可以起到一

定的诱食作用。各种沉水植物所含营养物质不同  
(孙丽萍, 2011; Sun et al, 2018)，且中华绒螯蟹、罗非

鱼和鲶鱼均属于杂食性水产动物，而草鱼是典型的草

食性鱼类，营养物质和食性不同均可能引起饲料的适口

性差异。 
本研究中随着苦草粉含量的增加，草鱼 HSI 和

VSI 显著降低(P<0.05)，这可能是由于实验中米糠和

次粉被草粉所替代，饲料的糖源总量减少，而饲料中

糖源对鱼的 HSI 有显著影响(Cui et al, 2010; Hutchins 
et al, 1998; 吴小易等, 2007)。本研究中，在没有其他

饵料来源、只投饲新鲜苦草的情况下，草鱼 WGR 为

负值，这是因为沉水植物的含水量很高，一般超过

90%，苦草的水分含量更高达 95%，干物质只有 5%，

即便苦草干物质蛋白含量可以达到 20%，干物质粗脂

肪含量可以达到 5%(尚士友等, 1997)，也远远不能满

足草鱼的生长需求。 

3.2  苦草粉作为饲料原料对草鱼肠道部分消化酶及

饲料表观消化吸收率的影响 

草鱼无胃，肠道是食物容纳、运输、消化吸收的

主要场所，肠壁表皮能够吸收营养物质，通过血液和
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淋巴循环运输到全身(隗黎丽, 2009)。鱼类肠道消化

酶活性与其食性和饲料营养成分密切相关，也反映了

其对不同营养物质的利用能力(徐介民, 2008; 李弋等, 
2015)。研究发现，草鱼肠道蛋白酶活力高于肝胰脏，

且后肠活力 强，鱼类淀粉主要在肠道被消化和吸收

(黄耀桐等, 1988)。本研究结果中，在对照组，无论

是蛋白酶还是淀粉酶，都是前肠活力 弱，后肠活力

强，与上述研究结果一致。 
已有研究表明，草食性鱼类的淀粉酶活力要高于

肉食性鱼类(Zanotto et al, 1997; Fu, 2015)，淀粉酶活

性主要由遗传因素决定，饲料中的糖水平对其活性没

有显著影响(Ugolev et al, 1983)，也有研究表明，饲料

中添加淀粉可以提高淀粉酶的活力(李弋等, 2015)，
饲料中过高的糖含量可以抑制鲈鱼蛋白酶的活力

(Moyano et al, 1996)。本研究中，苦草粉替代饲料中

的次粉和米糠，饲料中淀粉种类及含量都发生变化，

而糖水平的下降可能是导致淀粉酶活力下降的主要

原因(胡毅等, 2018; 蒋阳阳等, 2016)。关于沉水植物

对鱼类消化酶活力影响的报道甚少，有报道称大型沉

水植物所含有的黄酮类物质可以限制草鱼对植物当

中蛋白的吸收，同时抑制消化酶的活力(Sun et al, 
2018), 这可能是导致本研究后肠蛋白酶活力变化的

一个重要原因。 
由草鱼对饲料干物质和沉水植物表观消化率的

结果可知(罗莉等, 2001；陈少莲等, 1993)，草鱼对苦

草、次粉和米糠的表观消化率依次为：苦草(63.05%)>
次粉(61.64%)>米糠(47.41%)。本研究中，苦草粉主要

替代原料中的次粉和米糠，随着苦草粉用量的增加，

饲料干物质表观消化率显著降低，可能与消化酶的活

力有关，但这与上述结果存在一定差异，具体原因有

待进一步研究。 

3.3  苦草粉作为饲料原料对草鱼组织生化指标的影响 

SOD 是氧自由基的自然天敌，广泛分布于细胞

内和各种体液间，能阻止并消除自由基的连锁反应，

以保护机体免受损害，SOD 活力水平与机体免疫水

平有密切关联(张笑天等, 2014)。检测 SOD 活力能够

比较准确地反映机体内自由基的代谢及组织的氧化

损伤情况，对判断机体的健康状况以及免疫防御能力

具有重要价值。当机体处于氧化损伤时，会产生丙二

醛、4-羟基壬烯醛(4-Hydroxynonenal)等脂质过氧化产

物(Melin et al, 2000; Michiels et al, 1994)，抑制蛋白

质的合成和酶活性(Szymonik-Lesiuk et al, 2003)。本

研究中，苦草粉添加量不超过 30%时，草鱼肝胰脏

SOD 活性增强，MDA 含量显著降低，表明肝胰脏细

胞受到损伤的可能性减小，这与孙丽萍等(2012)的研

究结果一致。其原因可能是和苦草中含有阿魏酸、乌

头酸等抗菌、抗肝毒、抗雌激素及抗有丝分裂等功效

的化合物有关，阿魏酸还能抗氧化和清除自由基，保

护内膜不受损伤(孙文基等, 1998; 鲜启鸣等, 2004)。鱼

体摄食过多的糖类物质，势必会造成肝脏损伤和免疫

力下降(许霄霄, 2017; 蒋利和等, 2013)，本研究中，随

着苦草粉用量的增加，饲料总糖水平下降，这也可能

是肝胰脏损伤程度降低的另一原因。 
血清中酶活力的改变通常意味着机体组织的病

理损伤，当肝通透性改变或者肝细胞破裂时，谷丙转

氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)及碱性磷酸酶(ALP)会
溢出细胞进入血液循环，导致血液中三者的活力上

升。本研究中，草鱼摄食不同含量的苦草粉饲料后，

血清 ALT 活力稍有升高，而血清 AST 与 ALP 活力显

著降低，进一步说明苦草能降低草鱼肝胰脏损伤。 
血清总蛋白 (TP)是由白蛋白 (ALB) 与球蛋白

(GLB)组成，其浓度是鱼体健康状况的基本指标

(Misra et al, 2006)，较高的血清白蛋白标志着较快的

生长速度，较高的球蛋白含量对应着较强的免疫力

(Li et al, 2012)。在本研究中，饲料中添加苦草粉血清

总蛋白含量显著提高，各苦草粉组草鱼血清 ALB 含

量均显著高于对照组，这说明在生长上添加苦草粉要

优于对照组，各组生长性能结果得到了进一步验证；

10%(VN1)和 20%(VN2)组血清 GLB 含量低于对照

组，当苦草粉添加量达到 30%时，血清 GLB 含量显

著高于对照组，说明适量使用苦草粉在一定程度上可

以提高草鱼的免疫力。这可能与苦草中的 β-谷甾醇具

有较强的抗炎作用和表皮渗透性、并促进血纤维蛋白

溶酶原激活因子产生等功效有关(王艳丽等, 2006)。 

4  结论 

本研究表明，饲料中添加 30%以下的苦草粉对草

鱼生长性能没有影响，且有利于鱼体健康，可以作为

草鱼饲料原料进行资源化的利用；苦草粉的使用效果

明显优于新鲜苦草；饲料中添加苦草粉使草鱼抢食迅

速，食欲旺盛，苦草或可以作为草食性鱼类诱食剂来

开发利用。 
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Effects of Adding Vallisneria natans Meal to Diet on Growth Performance, 
Physiological and Biochemical Properties of Juvenile  

Grass Carps (Ctenopharyngodon idellus) 

HUANG Zhongyuan1,2,3, HE Wenhui4, PENG Ziran4, LIU Yuchao5,  
HUA Xueming2,3①

, FENG Yue1,2,3, LI Xiang1,2,3, ZUO Lin1,2,3 
(1. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs,  

Shanghai Ocean University, Shanghai   201306; 2. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources,  
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 3. National Demonstration  

Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306;  
4. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306;  

5. Shanghai Taihe Water Environment Technology Development Co.Ltd., Shanghai  200433) 

Abstract    In this study, the effect of Vallisneria natans meal used as feed ingredient in the diet of 
grass carp (Ctenopharyngodon idellus) on growth, physiological, and biochemical properties was 
evaluated. Four isonitrogenous and isoenergic diets were formulated by replacing the secondary powder 
and rice bran with 0 (VN0, control), 10% (VN1), 20% (VN2), and 30% (VN3) V. natans meal. In addition, 
a group that was fed only with fresh V. natans was designed. Juvenile grass carp of initial weight 
(18.85±0.20) g were selected to be cultured for 56 days in indoor cement tank cages. The results showed 
that addition of V. natans meal did not affect the growth performance, survival rate of grass carp, and feed 
coefficient. With the increase in the amount of V. natans meal, the visceral index and hepatopancreas 
index significantly decreased, the activity of amylase in the foregut was significantly increased, and that 
in the middle and rear intestines was significantly decreased. In the control group, the protease activity of 
foregut, and middle and rear intestines, in turn, strengthened, and with the increase in the content of V. 
natans meal the activity of foregut protease was significantly increased; meanwhile, midgut proteinase 
activity increased first, then decreased, and increased again. The highest value was observed in group 
VN1, and protease activity in the posterior intestine showed a significant decrease trend. The superoxide 
dismutase (SOD) activity of the hepatopancreas was significantly increased, whereas malondialdehyde 
(MDA) content decreased first and then increased, and that in group VN3 was the highest. The content of 
serum total protein increased significantly, whereas the serum albumin content increased first and then 
decreased, and the highest value was found in group VN1. Compared with the control group, serum 
alanine aminotransferase (ALT) activity increased and then recovered to the control level, and serum 
aspartate aminotrasferase (AST) activity significantly decreased in V. natans meal groups, and there was 
no significant difference among the V. natans meal groups. The addition of V. natans meal resulted in 
significantly reduced apparent digestibility of the diets and enhanced resistance ability of grass carp to 
Aeromonas hydrophila to some extent. Group VN showed negative growth and depressed visceral index, 
hepatopancreas index, serum albumin, globulin, and ALT. The activity of amylase in the intestinal 
segments was significantly higher than that in all practical formulated diets. The activity of midgut 
protease in VN group was significantly higher than that in the control group, and that of hindgut protease 
was significantly lower than that of the control group. The above results showed that the addition of 
10%~30% V. natans meal in the diet had no effect on the growth of grass carp, but was beneficial to the 
health of the fish body. The results indicated that V. natans meal used as the raw material of grass carp feed 
for resource utilization would be much better than fresh V. natans.  
Key words    Juvenile Ctenopharyngodon idellus; Vallisneria natans; Growth performance; 
Hepatopancreas index; Apparent digestibility; Ability of anti-infection 
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