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　　摘要：研究了团头鲂幼鱼饲料中维生素Ｂ２的最适需求量及维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼生长性能、体组成、抗氧

化功能和肠道消化酶活性的影响。试验采用单因子浓度梯度法，将鱼随机分为６组，投喂不同水平的维生素Ｂ２，分别

为１６６、２．８３、４．２９、６．１５、８．３７、１１．２８ｍｇ／ｋｇ的半纯合饲料，每日３次，饱食投喂１２周。结果表明，饲料中维生素 Ｂ２
水平对团头鲂幼鱼饵料系数、存活率和形体指标均无显著影响。当饲料中维生素 Ｂ２水平从 １．６６ｍｇ／ｋｇ升至

６．１５ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼的增质量率和特定生长率均显著增加；当维生素水平进一步升高时，则显著下降。饲料中
维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼全鱼的水分、粗蛋白和粗灰分水平均无显著影响。团头鲂幼鱼全鱼粗脂肪水平在饲料中

维生素Ｂ２水平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升至６．１５ｍｇ／ｋｇ时则显著升高；当维生素Ｂ２水平进一步升高时，则显著下降。当饲料

中维生素Ｂ２水平从１．６６ｍｇ／ｋｇ升至４．２９ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼肝脏中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性和还原型谷

胱甘肽的含量，以及肠道淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶活性均显著升高，当维生素Ｂ２水平进一步升高时，则显著下降；丙二

醛含量变化趋势则与之相反。根据团头鲂幼鱼增质量率、肝脏维生素Ｂ２沉积量和肝脏Ｄ－ＡＡＯ活性进行回归分析结

果，团头鲂幼鱼饲料中维生素Ｂ２最适添加量分别为５．２１、４．６５、６．０２ｍｇ／ｋｇ。
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　　维生素Ｂ２，又称核黄素，是动物必需的水溶性维生素之
一，参与机体内氧化还原反应、细胞代谢和呼吸链反应［１］。

研究表明，鱼类缺乏维生素Ｂ２一般会呈现食欲减退和生长缓
慢的症状［２］。鲑属鱼类缺乏维生素Ｂ２时，除了生长缓慢，眼
睛还会出现畏光、白内障、出血及角膜新生血管等症状［３－５］，

大鳞大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ）、虹鳟（Ｓａｌｍｏｇａｉｒｄ
ｎｅｒｉ）还会出现体色变深和身体平衡失调等情况［４，６］；然而，

Ｗｏｏｄｗａｒｄ在虹鳟幼鱼缺乏维生素Ｂ２试验中并未发现以上症
状，但缺乏维生素 Ｂ２的幼鱼却表现出严重的鳍部侵蚀、体色
变浅和高死亡率的情况［７］。此外，同种鱼类维生素 Ｂ２的缺
乏亦有不同表症。例如，斑点叉尾 （Ｉｅｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｅｔａｕｓ）缺
乏维生素Ｂ２时会出现单侧或２侧的白内障［８］，Ｍｕｒａｉ等发现
维生素Ｂ２的缺乏仅会导致斑点叉尾 生长迟缓和体长变

短［９］。研究表明，维生素Ｂ２缺乏症具有明显的特异性，且与
鱼类的种类、生长阶段、环境、食性等有着密切的联系。鱼类

饲料原料中的维生素Ｂ２水平并不能满足鱼类生长的需要，必

须额外添加一定量的维生素Ｂ２进行补充［１－２］，充分说明维生

素Ｂ２对鱼类生长的必要性。
Ｃｈｅｎ等发现，缺乏维生素 Ｂ２会削弱草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇ

ｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）幼鱼鳃部的抗氧化能力［１０］；Ｙａｔｅｓ等研究表明，维
生素Ｂ２可提高大鼠（Ｒａｔｔｕｓｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）的胃肠道功能［１１］；Ｌｉ等
也在对建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）的研究中得出，饲料中添
加维生素Ｂ２会促进其幼鱼消化能力的增强［１２］。前人研究指

出，鱼类的生长和其抗氧化功能及肠道酶活性密切相关［１０，１３］，

目前，尚未有文献直接指明饲料维生素 Ｂ２水平与团头鲂
（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）幼鱼抗氧化功能和肠道酶活性的
关系，因此本试验开展团头鲂幼鱼营养需求相关方面的研究。

团头鲂是中国重要的草食性淡水经济鱼类［１４］。近年来，

团头鲂的养殖量迅速增长［１５］，但针对团头鲂营养需求的研究

还很有限。目前，团头鲂的营养需求研究主要集中在三大营

养物质、氨基酸和脂溶性维生素等方面［１６－２０］，而水溶性维生

素的研究尚较缺乏。本试验着重探讨了团头鲂幼鱼的适宜维

生素Ｂ２需求量及其对鱼体抗氧化功能和肠道酶活性的影响，
以期为团头鲂维生素营养需求资料的完善提供理论基础，并

为营养饲料配方提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
本试验采用单因子设计，配制６组半纯合饲料，分别添加
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维生素Ｂ２水平为０、２、４、６、８、１０ｍｇ／ｋｇ
［１２］（饲料中维生素 Ｂ２

实际水平为１．６６、２．８３、４．２９、６．１５、８．３７、１１．２８ｍｇ／ｋｇ）。试
验饲料以进口的秘鲁鱼粉、酪蛋白和明胶为蛋白源，以豆油和

鱼油为脂肪源（按照１∶１的比例添加），以玉米淀粉为糖源，
以微晶纤维素作为填充物，以羧甲基纤维素钠为黏结剂［１４］。

饲料原料先粉碎，按照配方称重后将各原料逐级均匀混合，充

分混合后加入一定量的水再混合，然后用小型制粒机加工成

粒径为２ｍｍ左右的颗粒饲料，常温风干后置于４℃冰箱保
存备用［１４，１６，１８］。饲料组成及营养成分见表１。

表１　饲料配方组成和营养成分

项目 原料 含量（％）
饲料配方 鱼粉 ４．００

酪蛋白 ２９．５０
明胶 ７．００
玉米淀粉 ３８．３０
鱼油 ３．１０
豆油 ３．１０
微晶纤维素 １０．００
复合预混料 １．２０
磷酸二氢钙 １．８０
羧甲基纤维素钠 ２．００

营养成分 粗蛋白 ３１．２８
粗脂肪 ５．８６
粗灰分 ３．２１
能量 １６．２７ＭＪ／ｋｇ

　　注：１ｋｇ预混料为饲料提供以下矿物质和维生素：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ

２．０ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２５ｇ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２２ｇ、ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ７ｇ、

Ｎａ２ＳｅＯ３０．０４ｇ、ＫＩ０．０２６ｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．１ｇ、维生素 Ａ

９０００００ＩＵ、维生素 Ｄ２０００００ＩＵ、维生素 Ｅ４５００ｍｇ、维生素 Ｋ３
２２０ｍｇ、维生素Ｂ１３２０ｍｇ、维生素Ｂ５２０００ｍｇ、维生素Ｂ６５００ｍｇ、维

生素Ｂ１２１．６ｍｇ、维生素Ｃ５０００ｍｇ、泛酸１０００ｍｇ、叶酸１６５ｍｇ、胆碱

６００００ｍｇ。

１．２　试验团头鲂及养殖管理
试验鱼养殖于南京农业大学浦口试验基地室内流水系统

中，驯化１４ｄ，其间投喂不含维生素Ｂ２的基础饲料，驯化后挑
选体格健壮、规格整齐、体质量为（４１．５２±０．１５）ｇ的幼鱼２８８
尾，随机分成６组，每组４个重复，每个重复１２尾。每日饱食
投喂３次（时间分别在 ０７：３０、１１：３０、１６：３０），养殖期为 １２
周。试验期间，全程微流水循环（１．５Ｌ／ｍｉｎ），水温控制在
２５～３０℃，ｐＨ值为７．０～７．５，全天２４ｈ充氧。
１．３　指标测定方法
１．３．１　生产性能统计和样本采集　养殖结束后，将鱼饥饿
２４ｈ采样。统计每缸的尾数并称总质量，从中随机取出６尾
鱼逐尾称质量和测量体长，其中２尾鱼冰冻保存用以测定全
鱼体组成，另外４尾鱼置于冰盘上解剖，取出内脏团称质量。
然后，分离出肝脏，用预冷的０．８５％生理盐水清洗，用滤纸吸
干并称质量，将其置于 －７０℃冷冻保存，用于抗氧化功能的
测定；取肠道中段，并用生理盐水冲洗肠道内部清除内容物，

将其置于－７０℃冷冻保存，用于肠道酶活性的测定。
生产性能的计算公式如下：

增质量率（ＷＧＲ）＝（ｍｔ－ｍ０）／ｍ０×１００％；
特定生长率（％／ｄ）＝［ｌｎ（ｍｔ）－ｌｎ（ｍ０）］／ｔ×１００％；

饵料系数（ＦＣＲ）＝Ｆ／（ｍｔ－ｍ０）；
肥满度（ＣＦ）＝ｍｔ（ｇ）／体长

３（ｃｍ３）×１００％；
肝体比（ＨＳＩ）＝肝脏质量（ｇ）／全鱼质量（ｇ）×１００％；
脏体比（ＶＳＩ）＝内脏质量（ｇ）／全鱼质量（ｇ）×１００％；
成活率（ＳＲ）＝试验结束时总尾数／试验开始时总尾

数×１００％。
式中：ｍ０为鱼体初质量，ｇ；ｍｔ为鱼体末质量，ｇ；Ｆ为摄食量，
ｇ；ｔ为饲养天数，ｄ。
１．３．２　样品测定　饲料原料和团头鲂幼鱼全鱼概略养分测
定参考ＡＯＡＣ的方法［２１］。将饲料和全鱼称质量后置于培养

皿中，在（１０５±２）℃的烘箱中烘至恒质量测定水分水平。粗
蛋白（Ｎ×６．２５）水平采用全自动凯氏定氮仪（ＦＯＳＳＫＴ２６０，
瑞士）测定；粗脂肪水平采用索氏抽提法测定（２０５０；ＦＯＳＳ
Ｔｅｃｔｏｒ）；将样品置于电炉上炭化后，在马福炉中于（５５０±
２０）℃ 下灼烧５ｈ后测得饲料和全鱼中粗灰分水平；饲料总
能采用氧弹测热仪（Ｐａｒｒ１２８１，美国）测定。

饲料及团头鲂幼鱼肝脏中维生素Ｂ２水平参考Ｃａｌｌｍｅｒ等
的方法［２２］测定。肝脏组织匀浆液的制备及酶活性的测定：将

肝脏准确称质量，以１∶４（组织 ∶生理盐水）的比例加入预冷
的生理盐水后冰浴匀浆，然后于３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收
集上清液并存放于４℃冰箱。待测肝脏 Ｄ－氨基酸氧化酶
（Ｄ－ａｍｉｎｏａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ，Ｄ－ＡＡＯ）活性参考Ｗｏｏｄｗａｒｄ的方
法［２３］进行测定。肝脏超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性按照Ｊｉｎ等
描述的方法［２４］测定；还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）和丙二醛
（ＭＤＡ）水平参照Ｚｈａｎｇ等的方法测定［２５］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性测定参考Ｊｉａｎｇ等的方法测定［２６］。

肠道组织匀浆液的制备及酶活性的测定：将肠道准确称

质量，按１∶９（组织 ∶生理盐水）加入预冷生理盐水后冰浴匀
浆，制成２０％组织匀浆，然后于３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集
上清液并存放于４℃冰箱。肠道蛋白酶采用福林 －酚法［２７］

测定；淀粉酶和脂肪酶活性参考Ｆｕｒｎé等的方法［２８］测定。

１．４　数据统计与分析
试验数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件分析，结果以“平均值±标

准误”表示。先进行单因素方差分析，采用Ｔｕｋｅｙ氏法做多重
比较分析组间差异显著程度，显著水平设定为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　饲料维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼生长性能和形体指标
的影响

饲料中维生素Ｂ２水平量对团头鲂幼鱼饵料系数、存活率
和形体指标均无显著影响（表２）。当饲料中维生素 Ｂ２水平
从１．６６ｍｇ／ｋｇ升至６．１５ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼的增质量率
和特定生长率均显著增加；而当维生素水平进一步升高时，又

显著下降。以饲料中维生素Ｂ２水平为横坐标，团头鲂幼鱼增
质量率为纵坐标进行双折线回归分析，得出 ｙ＝４．０３２７ｘ＋
６４．５３２（ｒ＝０．９７８０）和ｙ＝－０．６４３２ｘ＋８８．９０５（ｒ＝０．９４３２）
２个方程式。对其求解，得出当饲料中维生素 Ｂ２水平为
５．２１ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼有最大增质量率（图１）。
２．２　饲料维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肝脏维生素 Ｂ２沉积
量和Ｄ－氨基酸氧化酶活性的影响

当饲料中维生素Ｂ２水平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升至８．３７ｍｇ／ｋｇ
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表２　不同维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼生长性能和形体指标的影响

维生素Ｂ２水平
（ｍｇ／ｋｇ）

初质量

（ｇ）
末质量

（ｇ）
增质量率

（％）
特定生长率

（％／ｄ） 饵料系数
肝体比

（％）
脏体比

（％）
肥满度

（％）
存活率

（％）
１．６６ ４１．４０±０．３１ａ ７０．５０±１．３５ｃ ７０．３６±３．７９ｄ ０．６３±０．０３ｄ ２．５２±０．１１ １．３６±０．０６ １２．６７±０．５６ ２．１６±０．０４９８．３３±１．６７
２．８３ ４１．２９±０．３２ａ ７７．２５±０．６３ｂ ８７．０８±０．３６ｂ ０．７５±０．００ｃ ２．４５±０．１２ １．２９±０．０７ １２．２３±０．２８ ２．２３±０．０４ １００±０．００
４．２９ ４１．６５±０．２９ａ ８１．２５±０．８５ａｂ ９５．１２±２．３１ａｂｃ ０．８０±０．０１ａｂｃ ２．２９±０．１２ １．４３±０．０３ １１．８３±０．３４ ２．１９±０．０６９８．３３±１．６７
６．１５ ４１．２７±０．４６ａ ８５．３３±１．１７ａ １０６．２４±３．４０ａ ０．８６±０．０２ａ ２．３８±０．２６ １．４７±０．０５ １１．９７±０．５８ ２．１６±０．０６９８．３３±１．６７
８．３７ ４１．０８±０．２９ａ ８２．８５±０．５３ａ １０１．６８±０．７７ａｂ ０．８４±０．００ａｂ ２．１６±０．０３ １．３３±０．０４ １２．３８±０．４６ ２．２０±０．０４ １００±０．００
１１．２８ ４２．４２±０．１７ａ ８１．９４±１．７５ａｂ ９２．６８±３．８４ｂｃ ０．７８±０．０２ｂｃ ２．３１±０．１４ １．４０±０．１１ １１．７３±０．２６ ２．１５±０．０２９８．３３±１．６７

　　注：表中同列数据后标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至表６同。

时，团头鲂幼鱼肝脏中维生素 Ｂ２沉积量显著增加；当维生素
Ｂ２水平进一步升高时，则无显著差异。饲料中维生素 Ｂ２水
平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升至 ６．１５ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼肝脏
Ｄ－ＡＡＯ活性显著增加；当维生素 Ｂ２水平进一步升高时，则
显著下降（表３）。

表３　不同维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肝脏维生素Ｂ２
沉积量和肝脏Ｄ－氨基酸氧化酶的影响

维生素Ｂ２水平
（ｍｇ／ｋｇ）

肝脏维生素Ｂ２沉积量
（ｍｇ／ｋｇ）

肝脏Ｄ－ＡＡＯ活性
（Ｕ／Ｌ）

１．６６ ４．６０±０．１３ｃ ２８．８９±０．９７ｃ
２．８３ ５．８５±０．１３ｂ ３０．９７±０．９７ｃ
４．２９ ５．９９±０．０９ｂ ３７．４８±０．６５ｂ
６．１５ ６．１８±０．０３ａｂ ４３．３１±０．４８ａ
８．３７ ６．７１±０．１０ａ ３８．９４±０．３８ｂ
１１．２８ ６．０４±０．０６ａｂ ３７．８７±０．８９ｂ

　　以饲料中维生素Ｂ２水平为横坐标，团头鲂幼鱼肝脏维生
素Ｂ２ 沉积量为纵坐标进行双折线回归分析，得出 ｙ＝
０．５１０９ｘ＋３．９８７４（ｒ＝０．８７９７）和 ｙ＝－０．０３３２ｘ＋６．５１２３
（ｒ＝０．３９９５）２个方程式。对其求解，得出当饲料中维生素
Ｂ２添加量为４．６５ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼有最大肝脏维生素
Ｂ２沉积量（图２）。
　　以 饲料中维生素Ｂ２水平为横坐标，团头鲂幼鱼肝脏

Ｄ－ＡＡＯ活性为纵坐标进行双折线回归分析，得出ｙ＝３．３１４６ｘ＋
２２７４６（ｒ＝０．９７４６）和ｙ＝－１．０２５４ｘ＋４８．８５８（ｒ＝０．９１５２）
２个方程式。对其求解，得出当饲料中维生素 Ｂ２水平为
６．０２ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼有最大肝脏Ｄ－ＡＡＯ活性（图３）。

２．３　饲料维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼全鱼体组成的影响
　　饲料中维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼全鱼的水分、粗蛋白
和粗灰分均无显著影响（表４）。当饲料中维生素 Ｂ２水平由
１．６６ｍｇ／ｋｇ升至６．１５ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼全鱼粗脂肪含量
显著增加；当维生素Ｂ２水平进一步增加时，则显著下降。
２．４　饲料维生素 Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肝脏抗氧化功能的
影响

当饲料中维生素Ｂ２水平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升至４．２９ｍｇ／ｋｇ
时，团头鲂幼鱼肝脏中超氧化物歧化酶、还原型谷胱甘肽和过

表４　不同维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼全鱼组成的影响

维生素Ｂ２水平
（ｍｇ／ｋｇ）

全鱼组成（鲜样，％）
水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分

１．６６ ７４．８２±０．２６ａ １７．４１±０．３０ａ ２．６６±０．１４ｃ ３．８０±０．０６ａ
２．８３ ７５．０４±１．００ａ １７．２２±０．６１ａ ２．９６±０．１６ｂｃ ３．７２±０．１０ａ
４．２９ ７４．９２±０．６５ａ １７．６１±０．２１ａ ３．１２±０．２４ｂｃ ３．８０±０．３１ａ
６．１５ ７４．０２±０．６７ａ １７．２６±０．２６ａ ４．２５±０．１１ａ ３．７９±０．０９ａ
８．３７ ７４．８９±０．５１ａ １７．５０±０．１６ａ ３．４４±０．１９ｂ ３．８３±０．０７ａ
１１．２８ ７４．８５±０．７４ａ １７．４１±０．２６ａ ３．４３±０．１５ｂ ３．８５±０．１０ａ
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氧化氢酶都显著升高；当维生素 Ｂ２水平进一步升高时，则显
著下降。饲料中维生素 Ｂ２ 水平由 １．６６ｍｇ／ｋｇ升至

２．８３ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼肝脏丙二醛含量显著降低；当维
生素Ｂ２水平进一步升高时，则差异不显著（表５）。

表５　不同维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肝脏抗氧化功能的影响

维生素Ｂ２水平
（ｍｇ／ｋｇ）

超氧化酶歧化酶

（Ｕ／ｍｇ）
还原型谷胱甘肽

（μｍｏｌ／ｇ）
过氧化氢酶

（Ｕ／ｍｇ）
丙二醛

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

１．６６ ６９．１２±１．７１ｃ ２．２２±０．０７ｃ ３．３２±０．０６ｂ ３．４３±０．２８ｂ
２．８３ ７８．４６±２．４７ｂｃ ３．０３±０．０６ｂ ３．５０±０．１４ｂ １．０８±０．０４ａ
４．２９ ９８．４０±１．１２ａ ３．８８±０．１３ａ ４．２０±０．１１ａ ０．５３±０．０１ａ
６．１５ ８７．３３±５．７３ａｂ ３．４３±０．１１ｂ ３．７７±０．０４ａｂ ０．６２±０．０７ａ
８．３７ ８１．４２±１．１６ｂｃ ３．３２±０．０６ｂ ３．５０±０．０４ｂ ０．６６±０．０３ａ
１１．２８ ７９．３４±０．８１ｂｃ ３．１５±０．０８ｂ ３．３８±０．１４ｂ ０．９０±０．０４ａ

２．５　饲料维生素 Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肠道消化酶活性的
影响

饲料中维生素 Ｂ２水平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升至４．２９ｍｇ／ｋｇ
时，团头鲂幼鱼肠道蛋白酶活性显著升高，当维生素 Ｂ２水平
进一步升高时，则差异不显著；饲料中维生素 Ｂ２水平由
１．６６ｍｇ／ｋｇ升至６．１５ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼肠道淀粉酶和脂
肪酶活性显著升高，当维生素 Ｂ２水平进一步升高时，淀粉酶
活性则差异不显著，而脂肪酶活性显著下降（表６）。

表６　不同维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肠道消化酶活性的影响

维生素Ｂ２水平
（ｍｇ／ｋｇ）

淀粉酶

（Ｕ／ｍｇ）
蛋白酶

（Ｕ／ｍｇ）
脂肪酶

（Ｕ／ｇ）

１．６６ ０．１２±０．０１ｂ １３．２６±１．３３ｂ ２２．７３±１．８８ｃ
２．８３ ０．１４±０．０１ａｂ １４．３９±１．３８ａｂ ２４．００±１．７２ｃ
４．２９ ０．１４±０．０１ａｂ １６．７９±１．５１ａ ４４．１０±１．７９ａｂ
６．１５ ０．１６±０．０２ａ １６．６４±１．５６ａ ４５．７６±２．７２ａ
８．３７ ０．１５±０．０２ａｂ １６．３８±１．８１ａ ３７．５０±２．５７ｂ
１１．２８ ０．１４±０．０２ａｂ １４．６４±１．３９ａｂ ２４．０１±１．７２ｃ

３　讨论与结论

３．１　饲料维生素Ｂ２最适需求量
根据前人研究，有些鱼类缺乏维生素 Ｂ２会出现眼球出

血、畏光等情况［３－５］。Ｄｅｎｇ等饲喂肉食性鱼类杂交鲈（Ｍｏｒ
ｏｎｅｃｈｒｙｓｏｐｓ♀ ×Ｍｏｒｏｎｅｓａｘａｔｉｌｉｓ♂）８周试验中，出现上述
缺乏症［１］。而本试验中，团头鲂幼鱼却并未出现此种症状。

这可能是由于养殖试验环境、周期、鱼的种类和食性不同所

致［１，１２］。鱼类缺乏维生素 Ｂ２最为普遍的症状便是生长减
缓［３－６］，与本试验结果一致。当饲料中维生素 Ｂ２水平是
１．６６ｍｇ／ｋｇ时，团头鲂幼鱼末质量、增质量率和特定生长率
均最小，与维生素Ｂ２水平较多的处理组相比有显著差异；当
维生素Ｂ２水平达到６．１５ｍｇ／ｋｇ时，末质量、增质量率和特定
生长率达到最大值，这可能是由于在此条件下，团头鲂幼鱼有

较高肠道消化酶活性，从而提高其对饲料的利用率［２９］。根据

团头鲂幼鱼增质量率和饲料中维生素Ｂ２水平进行回归分析，
得出团头鲂幼鱼维生素Ｂ２最适需求量为５．２１ｍｇ／ｋｇ，比建鲤
维生素Ｂ２最适需求量４．２２ｍｇ／ｋｇ

［１２］偏大，这可能是因为其

试验采用的建鲤幼鱼初质量在２３．３９ｇ左右，比本试验所用
的团头鲂幼鱼小，而小鱼对于维生素Ｂ２的缺乏较为敏感

［１］。

肝脏维生素Ｂ２的沉积量也是衡量鱼类维生素Ｂ２需求量
的一个重要指标［３０］。通过对团头鲂幼鱼肝脏维生素Ｂ２沉积
量进行回归分析，饲料中维生素 Ｂ２ 最适添加量为

４．６５ｍｇ／ｋｇ，与Ｈａｌｖｅｒ在鲑鱼６～８ｍｇ／ｋｇ［３０］和Ａｍｅｚａｇａ在虹
鳟４．４～１１．４ｍｇ／ｋｇ［３１］中所得的结果有所差别，这可能是由
于鱼的种类不同导致肝脏维生素Ｂ２沉积量的差异，同时也证
明了维生素 Ｂ２并不会在肝脏中累积。除此之外，Ｗｏｏｄｗａｒｄ
在针对虹鳟的试验中表明，Ｄ－ＡＡＯ活性是衡量其维生素 Ｂ２
需求量一个更为敏感稳定的指标［３２］，该论断也在本试验中得

到验证。以肝脏Ｄ－ＡＡＯ活性为考量进行回归分析，得出团
头鲂幼鱼饲料中维生素 Ｂ２最适添加量为 ６．０２ｍｇ／ｋｇ，与
Ｓｅｒｒｉｎｉ在斑点叉尾 研究中所得最适需求量为６ｍｇ／ｋｇ结
果［３３］基本一致，表明团头鲂幼鱼维持生理需求的维生素 Ｂ２
水平高于正常生长需要水平。

生产实践中一般推荐以增质量率为指标，回归分析所得最

适需求量作为考量，但鉴于鱼类对维生素Ｂ２的需求量与很多
环境因素相关［１，１４］，且日粮中合理的原料配比可以降低其对维

生素Ｂ２的需求量
［３２］，所以试验所得数据若要应用于生产，应

仔细考虑生产实践与试验条件的差异，并进行合理调整。

３．２　饲料维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼全鱼体组成的影响
本试验结果表明，饲料中维生素添加量对团头鲂幼鱼全

鱼水分、蛋白质和灰分均无显著影响。根据以往的研究可知

该结果是合理的，鱼类全鱼体组成中，粗蛋白和粗灰分水平与

日粮组成并无直接联系，而与其年龄与规格有关［３４－３５］。当饲

料中维生素Ｂ２水平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升至６．１５ｍｇ／ｋｇ时，团头
鲂幼鱼全鱼粗脂肪水平显著增加，当维生素Ｂ２水平进一步增
加时，则又呈显著下降趋势，这也与 Ｌｉ等在草鱼中所得结
果［１２］一致。由前人研究可知，维生素 Ｂ２确实与机体脂肪代
谢相关［２］，但其粗脂肪水平的变化是否因为维生素Ｂ２水平变
化而直接引起的还有待进一步研究。

３．３　饲料维生素 Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肝脏抗氧化功能的
影响

机体在呼吸和细胞代谢过程中会产生氧自由基，当氧自

由基及代谢过程副产物过量时，机体会出现不同程度的氧化

损伤［１４，３６］，及时清除过量的自由基可以降低机体氧化损伤的

程度。本试验中当维生素 Ｂ２ 水平由 １．６６ｍｇ／ｋｇ升至
４．２９ｍｇ／ｋｇ时，肝脏ＭＤＡ含量显著下降，当维生素 Ｂ２水平
进一步上升时，则差异不显著。表明维生素Ｂ２水平的升高可
以在一定范围内减弱鱼体遭受自由基攻击的程度，减轻鱼体

的氧化应激损伤［３６－３８］。当维生素 Ｂ２水平由１．６６ｍｇ／ｋｇ升
至４．２９ｍｇ／ｋｇ时，肝脏ＳＯＤ、ＣＡＴ活性和ＧＳＨ含量均呈上升
趋势，并与对照组差异显著；而当维生素 Ｂ２水平进一步升高
时，则差异不显著。表明维生素Ｂ２水平的升高可以促使ＣＡＴ
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活性提高，使之能更好地消除体内过多的过氧化氢，避免多余

自由基的产生，从而使细胞免受过氧化损伤；促使 ＳＯＤ和
ＧＳＨ清除自由基的能力增强，减弱自由基对鱼体的胁迫程
度［３６－３８］。因此，在饲料中适当升高维生素 Ｂ２水平可以降低
ＭＤＡ含量，提高ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，增加ＧＳＨ含量，进而提高团
头鲂幼鱼的抗氧化功能。

３．４　饲料维生素Ｂ２水平对团头鲂幼鱼肠道消化功能的影响
肠道是鱼类进行消化吸收的主要场所，尤其对无胃鱼类

来说［１２，３８］，肠道消化酶参与细胞腔消化，可在一定程度上反

映鱼类的消化能力，对鱼类生长起着重要作用［１２，２９］。本试验

中随着维生素Ｂ２水平的升高，团头鲂幼鱼肠道淀粉酶、蛋白
酶和脂肪酶活性也显著增加，但当维生素Ｂ２水平进一步升高
时，淀粉酶和蛋白酶活性无显著差异，表明维生素 Ｂ２可以在
一定范围内提高团头鲂肠道消化酶的活性，从而增强其对营

养物质的消化，增加其消化功能，这与 Ｌｉ等对建鲤的研究结
果［１２］一致。本试验中肠道酶活性较高的组也有较好的增质

量率，进一步证明肠道酶活性对鱼类生长起重要作用［２９］。

综上所述，分别根据团头鲂幼鱼增质量率、肝脏维生素

Ｂ２沉积量和肝脏Ｄ－ＡＡＯ活性进行回归分析，饲料中维生素
Ｂ２最适添加水平分别为５．２１、４．６５、６．０２ｍｇ／ｋｇ，并且在一定
范围内添加饲料中维生素 Ｂ２水平可以显著提高团头鲂幼鱼
的抗氧化能力，增强肠道消化功能。
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饵料种类对黄颡鱼仔稚鱼不同阶段生长和存活的影响

周　西，詹政军，季亚培，郁晴雯，尚国玲，许欢欢，杨家新
（南京师范大学／江苏省水产生物饵料重点实验室，南京２１００２３）

　　摘要：为探讨开口饵料种类在黄颡鱼仔稚鱼阶段的投喂效果，研究了不同饵料组合对黄颡鱼仔稚鱼开口期及后期
存活与生长的影响。试验选用４８０尾刚出膜４ｄ的黄颡鱼幼鱼，随机分为８组，开口期分别投喂蛋黄（蛋黄开口组，前
４组）、轮虫（轮虫开口组，后４组），后期对蛋黄组和轮虫组分别改投喂蛋黄、轮虫、卤虫及轮虫与卤虫组合。试验结束
以存活率（ＳＲ）、特定生长率（ＳＧＲ）、增质量率（ＷＧＲ）、最终肥满度（ＣＦ）为指标，综合评价不同的饵料组合对黄颡鱼仔
稚鱼的影响。结果显示：在黄颡鱼仔稚鱼开口期投喂轮虫，苗种的 ＳＲ最高，可达９０．８３％，而投喂蛋黄组的 ＳＲ只有
６３．７５％，同时前者的ＳＧＲ也显著高于后者（Ｐ＜０．０５）；后期阶段，前期投喂轮虫的组别分别改投喂蛋黄、轮虫、卤虫及
轮虫与卤虫混合的４个试验组，ＳＲ分别为３５．００％、４８．３３％、５６．６７％和５０．００％，ＳＧＲ分别为２．４８％、３．０５％、５．８８％
和５．２２％，ＳＲ和ＳＧＲ均以后期投喂卤虫组为最高，蛋黄组呈现类似结果；就黄颡鱼仔稚鱼整个生长阶段（４～２４ｄ）来
看，开口期投喂轮虫且后期投喂卤虫的饵料组合下，苗种的ＳＲ最高，为５６．６７％；ＷＧＲ也最大，为３３００％。ＳＧＲ以开
口期投喂蛋黄且后期投喂卤虫的组合最高，为５．００％，开口期投喂轮虫且后期也投喂轮虫的组合ＣＦ最大，为１．２３％。
研究表明，在黄颡鱼苗种开口期投喂轮虫，后期投喂卤虫可以有效地保证苗种较高的存活率以及较快的生长速度。
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　 　 黄 颡 鱼 （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）隶 属 于 鲇 形 目
（Ｓｉｌｕｒｆｏｒｍｅｓ）、

!

科（Ｂａｇｒｉｄｅ）、黄颡鱼属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ）［１］，是
我国江河湖泊中常见的底栖肉食性鱼类，因其肉质鲜美、市场

潜力巨大而成为我国新型的名特优养殖种类。目前，国内多

家单位已经开展黄颡鱼的人工繁殖和养殖研究［２］，但在黄颡

鱼苗种培育阶段，由于开口生物饵料同步化技术受限，仔稚鱼

死亡率很高、苗种生长速度参差不齐、苗种培育成活率差异显

著。开口饵料的供给状况和饵料质量是制约黄颡鱼大规格苗

种培育稳定性的主要瓶颈。

国内外许多学者做过黄颡鱼食性［３－４］、疾病防治［５］等方

面的报道，并进一步做了组织［６］、细胞［７］及分子水平［８］等方

面的研究，但迄今为止有关不同饵料对黄颡鱼仔稚鱼生长、发

育和存活影响的研究尚不多见。本研究就轮虫对黄颡鱼开口
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