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　　团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）别名团头鳊、武昌鱼，
属硬骨鱼纲、鲤形目、鲤科、鳊亚科，自然分布于长江中游的一

些湖泊中，是我国特有的优良淡水养殖品种，现已推广至全国

养殖。团头鲂具有食性广、生长快、成活率高、繁殖简单等优

点，也是我国池塘混养的首选品种之一。池塘养殖团头鲂通

常搭配鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、白鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）等鱼类［１－２］，通过确定适宜

的混养品种［３］和养殖密度［４－５］，可实现团头鲂的高效、高产养

殖。在水产养殖过程中，由于鱼类经常会受到水温剧变、水质

恶化以及细菌和病毒感染等不良水环境因子的干扰，往往会

造成鱼类生长迟缓［６］，免疫机能下降，甚至死亡［７－９］。因此，

探讨水体理化因子与养殖鱼类生长和免疫力的关系，找出并

调控养殖环境中的关键因子，对提高其生长率和机体免疫力

有重要意义。目前有关实验室条件下鱼类免疫机能［１０－１２］以

及环境因子对鱼类生长［１３－１５］和免疫力［１６－１８］的研究较多，但

环境因子对鱼类的影响是综合性的，各种水环境因子对生物

的影响相互联系，在实验室进行单因子研究不能完全模拟鱼类

的生存环境。本研究选择上海市郊区３口混养池塘，分析团头
鲂养殖过程中生长率及免疫组织中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、

碱性磷酸酶（ＡＬＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性与水体理化因子
的关系，旨在探明影响团头鲂生长和免疫力的关键理化因子，

为团头鲂健康养殖提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　混养池塘养殖概况
试验于２０１１年４月７日—８月１７日在上海市松江水产

良种厂进行。以Ａ、Ｂ、Ｃ等３口池塘作为混养平行鱼塘。各
试验塘养殖主体为２龄团头鲂，配养鱼种为白鲢、鳙鱼、鲫鱼、
青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ），
各池塘放养密度和比例见表１。

为降低苗种在放养过程中的发病率和死亡率，提早于

２０１１年１月２４日投放鱼苗，于４月７日起养殖管理，同年８
月１７日上市。试验期间，各池塘平均水深１．５ｍ，每口池塘
配备功率３．０ｋＷ的增氧机１台和自动投饵机１台。于每日
１４：００、２２：００开启增氧机１ｈ，８：３０、１３：００、１５：００自动投饵，
根据天气变化、鱼体情况随时调节饲料投喂量。采样前１０ｄ
和采样后１０ｄ各换水１次，换水量为５０ｃｍ。

表１　混养池塘放养品种、规格、密度

池塘编号
混养数目（尾／ｈｍ２）

团头鲂（９９ｇ／尾） 鲢鱼（１１１ｇ／尾） 鳙鱼（１８１ｇ／尾） 鲫鱼（７６ｇ／尾） 青鱼（１６７５ｇ／尾） 鲈鱼（１０００ｇ／尾）
池塘Ａ（０．３７３ｈｍ２） ２１９７５ ７６５ ４５０ １５００ ４５ ９０
池塘Ｂ（０．３３５ｈｍ２） ２１９７５ ７５０ ４５０ １５１５ ４５ ９０
池塘Ｃ（０．３１８ｈｍ２） ２１９９０ ７６５ ４３５ １５００ ６０ １０５

１．２　样品采集与处理
采样日期分别为４月７日、５月５日、６月１日、６月３０

日、７月２８日、８月１７日。在每口养殖池塘取体质健壮的团
头鲂１２尾，用ＹＰ１００００１型便携式电子天平称量其质量（精

确到０．０１ｇ），并迅速解剖，取肝脏、脾脏、肾脏，将每５～６尾
鱼的免疫组织合并成１个样本，放入液氮中带回实验室，用作
免疫指标测定。此外，现场采用ｐＨＢ－３型便携式ｐＨ计测定
池塘水ｐＨ值，用ＹＳＩ５５０便携式溶氧仪测定溶解氧（ＤＯ）及水
温。同时在池塘４个角处采集表层水样带回实验室，采用分光
光度法检测总氨氮（ＴＮＨ４

＋－Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２
－－Ｎ）。

１．３　生长率计算
以相邻２次采样时间间隔为１个生长阶段，试验期间共

分为５个生长阶段，分别为Ⅰ（４月７日—５月５日）、Ⅱ（５月
６日—６月１日）、Ⅲ（６月２日—６月３０日）、Ⅳ（７月１日—７
月２８日）、Ⅴ（７月２９日—８月１７日）。通过式（１）和式（２）
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计算各生长阶段的绝对生长率（ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＡＧＲ）和
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）。

ＡＧＲ＝（ｍｔ－ｍ０）／ｔ×１００％ （１）
ＳＧＲ＝（ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／ｔ×１００％ （２）

式中：ＡＧＲ为绝对生长率；ＳＧＲ为特定生长率；ｍ０、ｍｔ分别为
团头鲂各生长阶段初、末重量；ｔ为养殖时间。
１．４　免疫指标检测

剔除组织上的结缔组织、脂肪后，加入生理盐水，用电动

玻璃匀浆机２０００ｒ／ｍｉｎ上下研磨２ｍｉｎ成１０％组织匀浆液，
４３０００ｒ／ｍｉｎ４℃离心１０ｍｉｎ，取上清液。采用双缩脲法测定
样品上清液中蛋白质（ＴＰ）含量；采用黄嘌呤氧化酶法测定
ＳＯＤ活性；采用ＡＭＰ缓冲液法测定ＡＬＰ活性；采用磷酸苯二
钠法测定ＡＣＰ活性。ＳＯＤ、ＡＣＰ试剂盒均购自南京建成生物
工程研究所，相关操作按试剂盒说明书进行。利用迈瑞

ＢＳ２００系列生化分析仪测定ＴＰ、ＡＬＰ，所需盒装试剂购自迈瑞试
剂公司。ＳＯＤ活力单位为Ｕ／ｍｇ；ＡＬＰ、ＡＣＰ活力单位为Ｕ／ｇ。
１．５　数据分析

试验数据以平均值±标准差表示。利用ＳＰＳＳ１７．０软件
对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），若差异显
著，再用Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１

表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　水体理化因子变化
由图１可见，３口池塘的 ＤＯ值在４月７日和６月３０日

略有差异，而在整个养殖过程中基本保持平稳，试验期间 ＤＯ
均值为６．００～７．２９ｍｇ／Ｌ。３口池塘的ｐＨ值在养殖过程中均
呈波动变化，在５月５日出现谷值，在６月３０日出现峰值，试
验期间平均ｐＨ值为８．１０～８．７３。３口池塘水温均值从４月
７日的１３℃持续递增到７月２８日的３１℃，在８月１７日略微
下降到２７．３℃。３口池塘ＴＮＨ４

＋－Ｎ和ＮＯ２
－－Ｎ浓度在养

殖初期均保持较低水平，分别在６月３０日和５月５日之后呈
递增趋势，均在 ８月 １７日达最大值，均值分别为 １．７１、
０．４３ｍｇ／Ｌ。　
２．２　团头鲂生长率变化

各生长阶段的ＡＧＲ、ＳＧＲ如表２所示。随着生长阶段的
推移，ＡＧＲ、ＳＧＲ呈显著递增趋势（Ｐ＜０．０５），并在第Ⅳ、Ⅴ阶
段（７月１日—８月 １７日）极显著高于其他生长阶段（Ｐ＜
００１），因此第Ⅳ、Ⅴ阶段为团头鲂最适生长阶段，说明水温
逐渐升高有利于团头鲂生长。

表２　各生长阶段团头鲂ＡＧＲ、ＳＧＲ值

生长阶段 ＡＧＲ（ｇ／ｄ） ＳＧＲ（％／ｄ）
Ⅰ ０．７１±０．４２ａ ０．４８±０．２７ａ
Ⅱ １．８５±０．７５ｂ ０．９９±０．２９ｂ
Ⅲ １．２０±０．７２ａｂ ０．５１±０．２８ａ
Ⅳ ５．４５±０．３４ｃ １．７４±０．２６ｃ
Ⅴ ９．８８±０．６２ｄ ２．０２±０．２４ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　团头鲂ＳＯＤ、ＡＬＰ、ＡＣＰ活性变化
２．３．１　ＳＯＤ活性　ＳＯＤ在团头鲂的肝脏、肾脏中均有分布，
在脾脏中分布相对较少（相关数据未列出），ＳＯＤ活性大小分
布为肝脏 ＞肾脏 ＞脾脏。由图２可见，在养殖过程中团头鲂
肝脏、肾脏ＳＯＤ活性均呈显著递增趋势（Ｐ＜０．０５），８月１７

日团头鲂肝脏、肾脏的 ＳＯＤ活性分别为 ４月 ７日的 １．５０、
１４４倍，说明水温逐渐升高有利于提高团头鲂机体抗氧化
能力。

２．３．２　ＡＬＰ活性　ＡＬＰ在团头鲂的肝脏、肾脏中均有分布，
在脾脏中分布相对较少（相关数据未列出），ＡＬＰ活性大小分
布为肾脏 ＞肝脏 ＞脾脏。由图３可见，在养殖过程中团头鲂
肝脏和肾脏 ＡＬＰ活性均呈先显著递增（Ｐ＜０．０５）、后显著下
降（Ｐ＜０．０５）的趋势，分别在６月 ３０日和６月１日达最大
值，分别是４月７日的３．７０、１．２８倍。在第Ⅳ、Ⅴ阶段，肝脏
ＡＬＰ活性降到与４月７日相当的水平，肾脏ＡＬＰ活性显著低
于４月７日（Ｐ＜０．０５）。这说明水温逐渐升高有利于提高团
头鲂机体营养代谢能力，而氨氮和亚硝酸含量逐渐升高会降

低机体ＡＬＰ活性。
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２．３．３　ＡＣＰ活性　ＡＣＰ在团头鲂的肝脏、脾脏、肾脏中均有
分布，ＡＣＰ活性大小分布为肾脏＞脾脏＞肝脏。由图４可见，
在养殖过程中团头鲂肝脏中 ＡＣＰ活性呈先上升、后下降、再
上升的趋势，但变化趋势不显著（Ｐ＞０．０５）。在脾脏中，ＡＣＰ
活性呈先显著上升（Ｐ＜０．０５）、后显著下降（Ｐ＜０．０５）的趋
势，在６月３０日达最大值，是４月７日的２．６５倍，在第Ⅳ、Ⅴ
阶段又降到与４月７日相当的水平。在肾脏中，ＡＣＰ活性在
第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段的递增趋势不显著（Ｐ＞０．０５），而在第Ⅳ、Ⅴ
阶段显著递增（Ｐ＜０．０５），在８月１７日达最大值，是４月７
日的２．０３倍。

３　结论与讨论

３．１　团头鲂生长和水体理化因子的关系
在养殖水环境中，温度是影响鱼类活动和生长的关键因

子，不仅影响鱼类的摄食量［１９］、饲料转化率［２０］，而且会影响

鱼类消化酶的活性［２１］。齐遵利等证实，适度增温会加快白斑

狗鱼的发育和生长［２２］。李勇等也发现，在特定温度范围内，

大菱鲆摄食量随温度的增加而增大［２３］。本研究结果证明了

以上结论，分析得出随着养殖时间的推移，水温逐步升高有利

于团头鲂的生长。

鱼类的最适生长水温是指在生态和营养条件良好的情况

下，鱼类生长最快、相对增重最快时的水温［２４－２５］。鱼类生长

对水温有较强的依赖性，不同种类的鱼有各自的最适温度，其

最适生长温度范围也各不相同［２５－２７］。本研究中，团头鲂的生

长率在第Ⅳ、Ⅴ阶段（７月１日—８月１７日）极显著高于其他
生长阶段，此阶段养殖水温为２７～３１℃，这与早前研究中提
出团头鲂最适生长温度为３２℃［２６］相吻合。本研究表明，第

Ⅳ、Ⅴ阶段为团头鲂最适生长阶段，最适生长温度在
２７～３１℃。　

许多研究表明，鱼类的摄食和生长随氨氮、亚硝酸盐氮浓

度增加而显著下降［１３，２８－２９］。本研究发现，在Ⅳ、Ⅴ阶段团头
鲂生长率和氨氮、亚硝酸盐氮浓度均表现出较高水平，这可能

是由于氨氮和亚硝酸盐氮浓度未能达到抑制团头鲂生长的水

平，但可以推测氨氮和亚硝酸盐氮浓度持续升高最终会影响

团头鲂生长。本研究中ＤＯ均值保持在６．００～７．２９ｍｇ／Ｌ，平
均ｐＨ值保持在８．１０～８．７３，均在健康养殖范围内［１，３０］，这些

理化因子不会对团头鲂生长产生明显影响。

３．２　团头鲂ＳＯＤ、ＡＬＰ、ＡＣＰ活性与水体理化因子的关系
水环境因素对鱼类免疫防御能力影响较大，导致鱼类免

疫发生变化的环境因素主要有水质恶化、水温变化以及养殖

密度过高造成的拥挤胁迫［９］。鱼类没有像高等脊椎动物一

样的特异性免疫系统，但其非特异性免疫防御系统能够维持

正常的免疫功能。ＳＯＤ、ＡＬＰ、ＡＣＰ在免疫抗病力方面起着重
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要作用，其活性的高低常被用作衡量鱼类免疫力的参照指标。

ＳＯＤ是机体防御过氧化损害系统的关键酶，可有效清除
超氧阴离子自由基（Ｏ－·２），体内ＳＯＤ酶活性下降，标志着机体
清除自由基的能力下降［３１］。因此，动态监测 ＳＯＤ活性的变
化，能够评判机体免疫力的变化，对判断机体健康状况具有重

要价值。本研究中，团头鲂ＳＯＤ活性大小分布为肝脏＞肾脏
＞脾脏，这可能是由生物体各组织具有不同的生理功能所引
起。肝脏是鱼体内主要解毒器官，能够有效将有毒物质转化

为无毒的代谢产物排出体外，因此肝脏 ＳＯＤ活性较高。在众
多水体理化因子中，水温能直接影响鱼体内的抗氧化体

系［３２］。曾有研究表明，长期低温胁迫可以使机体抗氧化能力

下降［３３－３５］。本研究表明，养殖过程中肝脏、肾脏 ＳＯＤ活性随
着养殖水温的升高呈显著递增趋势。随着养殖时间的推移，

养殖水温逐渐升高有利于完善团头鲂机体抗氧化功能，使机

体抗氧化能力逐渐增强。养殖水体中氨氮和亚硝酸盐氮也是

影响鱼类抗氧化防御系统的重要因子，由于试验对象以及其

抗氧化能力不同，导致研究结论有所差异。陈昌生等研究发

现，氨氮浓度在５～６ｍｇ／Ｌ时，九孔鲍内脏囊内 ＳＯＤ活力下
降［３６］。谭树华等发现，鲫鱼抗氧化能力的抑制程度与亚硝酸

盐氮的浓度和暴露时间呈正相关［３７］。本试验在Ⅳ、Ⅴ阶段，
水体中氨氮和亚硝酸盐氮未对团头鲂机体 ＳＯＤ活性起抑制
作用，这也许是因为氨氮和亚硝酸盐氮浓度未能达到抑制团

头鲂抗氧化防御能力的水平。本试验由于受养殖时间限制，

故池塘水体理化因子对团头鲂抗氧化系统的影响有待进一步

研究。

ＡＬＰ、ＡＣＰ是低等脊椎动物溶酶体酶的重要组成部分，直
接参与磷酸化代谢和转移，加速物质的摄取和转运，形成水解

酶体系，破坏和消除侵入体内的异物，在免疫反应中发挥极其

重要的作用［３８－３９］。本研究在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段（４月７日—６
月３０日），当养殖水温逐渐接近最适生长水温时，各组织
ＡＬＰ、ＡＣＰ活性逐渐增强，且肾脏 ＡＣＰ活性在整个养殖过程
中逐渐递增。丁小丰等认为，偏离最适生长水温引起机体

ＡＬＰ、ＡＣＰ水平下降［４０］，这与本研究结果一致。分析表明，水

温是影响团头鲂机体磷酸酶的关键因子，当水温接近最适生

长水温时，团头鲂机体营养代谢明显增强，导致机体磷酸酶活

性提升。本研究在第Ⅳ、Ⅴ阶段，部分组织 ＡＬＰ、ＡＣＰ活性显
著降低，且肾脏ＡＬＰ活性显著低于４月７日的水平，这是由
养殖水体总氨氮、亚硝酸盐氮浓度在第Ⅳ、Ⅴ阶段逐渐升高所
引起的，这与陈家长等关于罗非鱼的研究［４１］和沈文英等关于

三角樊蚌的研究［４２］相一致。笔者推断水体总氨氮、亚硝酸盐

氮浓度在养殖后期逐渐增加，团头鲂机体内氨氮、亚硝酸盐氮

浓度积累增强了毒性效应，引起机体生理代谢失调，导致部分

组织磷酸酶活力降低。因此在团头鲂池塘养殖后期，若水环

境中氨氮、亚硝酸盐氮浓度维持在较高水平，要及时采取措施

降低其浓度。

溶解氧和ｐＨ值也是影响鱼类生理状态和免疫力的重要
因子［４３－４４］。但在本研究条件下，溶解氧和 ｐＨ值等水体理化
因子变化较小，且均在健康养殖范围内［１，３０］，不会对团头鲂免

疫产生明显影响。

综上所述，水温、总氨氮浓度和亚硝酸盐氮浓度是影响团

头鲂生长及ＳＯＤ、ＡＬＰ、ＡＣＰ的关键理化因子。当养殖水温逐

渐升高时，团头鲂表现出较高的生长率、抗氧化能力、物质代

谢能力；当水体总氨氮、亚硝酸盐氮浓度在养殖后期逐渐升高

时，团头鲂部分组织磷酸酶活性显著下降，表明此时物质代谢

能力减弱。因此在实际生产中要合理选择养殖地域，尽可能

使该地域水温接近或维持在团头鲂的适宜生长水温。此外，

通过加注新水、增加溶解氧和控制残饵等方式控制水体中总

氨氮、亚硝酸盐氮的含量。
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