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　　摘要：通过分析沼液养鱼过程中的水质变化以探究鲫鱼对沼液施加的适应性。在鱼缸中投加沼液喂养鲫鱼并同
步进行对照组试验，考察养殖过程中主要水质指标的变化规律，测定鲫鱼的生长曲线以及鱼肉品质。结果表明，投加

沼液的鱼缸水中的氨氮、亚硝酸盐、有机质、重金属、无机盐等浓度高于对照组，且随沼液投加量的增加呈上升趋势；沼

液鱼养殖过程中鱼质量先下降后持续增加，增长速率与对照组鱼相当；沼液鱼肉的脂肪、蛋白质、氨基酸等含量与对照

组相差不大，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ等重金属含量比对照组鱼略高。研究证明，即使在高浓度的沼液环境下，鲫鱼仍能保持正
常生长，具有良好的适应性和耐受性，鱼肉品质与对照组无明显差异，重金属含量未超标。
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　　厌氧发酵沼气工程产生大量沼液，沼液的处理和综合利
用已成为重要的研究课题。目前，对于沼液的利用主要有直

接还田、沼液浸种、开发沼液有机肥、浓缩分离沼液中的有用

物质等途径［１］，其中沼液灌溉农田是目前较常用的利用方

式，但沼液中含有的重金属等污染物可能导致环境健康风

险［２］。近年来日本、德国以及我国湖北、江苏等地已开始探

索和尝试“猪 －沼 －鱼”综合利用生态模式［３－４］。沼液富含

氨基酸、Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养物质以及多种微量元素和生长因
子［５－６］，用于大塘养鱼能增加池塘中浮游生物量，形成促进鱼

类生长的食物链和生态系统，可减少化肥和饲料用量，降低鱼

病发生率［７－８］。目前，已有相关研究主要集中在沼液养鱼的

经济效益以及沼液养鱼技术方面［４，９］，然而沼液中含有大量

有机物和Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ等重金属元素［２，１０］，进入池塘

必然导致水质变化。因此，研究沼液养殖过程中的水质变化

以及鱼对于沼液的适应性和耐受性十分必要，具有重要的实

用价值。本研究以鲫鱼为例，在实验室进行鱼缸喂养试验，一

方面监测沼液施用过程中水质变化规律，同时观测鲫鱼的生

长状况，最后简单鉴定了沼液鱼的品质。需要说明的是，实验

室模拟养鱼难以形成类似野外大塘养殖完整的水生生态系

统，但本研究仍能为沼液用于养鱼的理论研究与推广应用提

供很好的试验基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料试剂

试验所用沼液来自中粮肉食（江苏）有限公司养猪粪污

厌氧发酵沼气站，主要成分及理化性质见表１。试验所用鲫
鱼购于水产市场，其中用于定量研究的４尾鱼规格见表２。
养鱼饲料为中粮肉食集团提供的鱼用膨化配合饲料（通威

１５２），试验所用试剂药品见表３。

表１　试验所用沼液主要成分及理化性质

ｐＨ值 ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

总氮

（ｍｇ／Ｌ）
氨氮

（ｍｇ／Ｌ）
总磷

（ｍｇ／Ｌ）
ＰＯ４３－－Ｐ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ＋
（ｍｇ／Ｌ）

７．８～８．４５７８８．２１３３０．５１２０９．２ ５１．７ ３６．５ ３４８．７

氨基酸

（ｍｇ／Ｌ）
电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
Ｃｕ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｚｎ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｎｉ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｒ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｐｂ

（ｍｇ／Ｌ）

２９．０８ ４．６ ３．１２ ５．７６ ０．１２ ０．１２ ０．２２

表２　定量试验所用４尾鲫鱼规格

项目
试验组 对照组

初始鱼质量（ｇ）鱼全长（ｃｍ）初始鱼质量（ｇ）鱼全长（ｃｍ）
鲫鱼１ １６．４４ ９．８２ １３．６６ ８．５８
鲫鱼２ １７９．９３ １９．７４ １４３．０８ １５．９７

表３　主要药品试剂

药品名称 生产厂家 规格

硫酸银 上海申博化工有限公司 ＡＲ
重铬酸钾 南京化学试剂有限公司 ＡＲ
六水合硫酸亚铁铵 西陇化工股份有限公司 ＡＲ
水杨酸 国药集团化学试剂有限公司 ＡＲ
酒石酸钾钠 国药集团化学试剂有限公司 ＡＲ
次氯酸钠 国药集团化学试剂有限公司 ＡＲ
４－氨基苯磺酰胺 国药集团化学试剂有限公司 ＡＲ
Ｎ－（１－萘基）－乙二胺盐酸盐 国药集团化学试剂有限公司 ＡＲ

１．２　仪器设备
ＩＣＰ－ＡＥＳ仪（Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ，美国ＰＥ公司）；紫外可见

光分光光度计（Ｔ６新世纪，北京普析通用仪器有限公司）；可
调式气泵（ＡＣＯ－９６１０，广东海利集团）；电子天平（ＢＳ２２４Ｓ，
美国赛多利斯公司）；电导率仪（ＤＤＳＪ－３０８Ａ，上海精密科学
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仪器有限公司）；全自动氨基酸分析仪（Ｓ－４３３Ｄ，德国
ＳＹＫＡＭ）。

试验所用为普通鱼缸（长３８ｃｍ、宽２６ｃｍ、高４１ｃｍ），透
明有机玻璃材质，有效水深３５ｃｍ，配有简单的水质循环过滤
系统。

１．３　试验方法
１．３．１　养鱼方案　试验时间为２０１５年６月下旬至９月上
旬。在实验室阳光较充足位置并列摆放２个鱼缸，每个鱼缸
养５尾鲫鱼，其中１个鱼缸（试验组）按设定方式投加沼液进
行试验，另一鱼缸（对照组）不投加沼液，其余操作及条件均

相同。鲫鱼先在鱼缸内暂养３ｄ，使其适应实验室环境，采用
室内自然水温，自然光周期。养鱼水源来自城市自来水，用前

充分曝气。鱼缸及时添加新鲜水以弥补采样及蒸发损耗的水

量，水位保持恒定。鱼缸连续曝气，维持水中溶解氧浓度５～
８ｍｇ／Ｌ。每天０８：００—０９：００投喂饲料１次（观察鲫鱼吃食，
一直到鲫鱼停止进食为止），傍晚捞出残饵及鱼粪便。

为考察鲫鱼对沼液的适应性和耐受性，沼液采用梯度增

加的方式投加：从６月２４日开始至９月１日结束，每隔２～
３ｄ投加１次，１０ｄ为１个梯度，每１０ｄ后增大沼液投加量，
最终所投加的沼液浓度远大于规模化养殖实践中的沼液投加

量，具体数值见表４。与此同步，每１０ｄ取１次水样测定水
质，用电子天平准确称量每个鱼缸其中２尾鲫鱼的质量（试
验组和对照组定量试验的鲫鱼都是１大１小，具体规格见表
２；其余３条鲫鱼作定性观察），并更换１０Ｌ的新鲜水。试验
结束后，分析测定鲫鱼肉脂肪、蛋白质、氨基酸、重金属等

指标。

表４　试验组每１０ｄ沼液投加量

时间段 投加量（ｍＬ）
６月２４日至７月３日 ３０
７月４日至７月１３日 ４５
７月１４日至７月２３日 ６０
７月２４日至８月２日 ７５
８月３日至８月１２日 ９０
８月１３日至８月２２日 １０５
８月２３日至９月１日 １２０

１．３．２　分析测定方法　鱼缸水质需测定ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －
Ｎ、ＣＯＤ、重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ）、电导率等指标。ＮＨ４

＋ －
Ｎ用水杨酸分光光度法测定（ＨＪ５３６—２００９），ＮＯ２

－ －Ｎ用盐
酸萘乙二胺分光光度法测定（ＧＢ７４９３—１９８７）；ＣＯＤ用重铬
酸钾法测定（ＧＢ１１９１４—１９８９），重金属用电感耦合等离子体
原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定；电导率用电导率仪测定。
　　鱼品质需测定水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪、氨基酸和重金
属含量，均委托南京农业大学动物科技学院测定。水分用

１０５℃恒温干燥法测定；灰分用５５０℃马弗炉灼烧法测定；粗
蛋白用凯氏定氮法测定；粗脂肪用索氏抽提法测定；氨基酸用

氨基酸分析仪测定；重金属用ＩＣＰ－ＡＥＳ测定。

２　结果与讨论

２．１　养殖过程中的水质变化
２．１．１　氨氮浓度的变化　由图１可知，随着饲养时间的增
加，对照组鱼缸氨氮浓度略微有增大，变化范围为 ２．３５～

２．５８ｍｇ／Ｌ。试验组鱼缸氨氮浓度比对照组高，且呈上升趋
势，最高浓度达到４．１８ｍｇ／Ｌ。实验室鱼缸中难以形成大量
浮游生物来利用和消耗氨氮，因而所投加沼液中的氨氮大部

分累积在水中。

２．１．２　亚硝酸盐浓度变化　亚硝酸盐对鱼有较强的毒性，是
诱发鱼病的重要因素之一，因此在渔业养殖中亚硝酸盐是一

个重要水质指标［１１－１２］。由图２可知，试验组和对照组鱼缸水
中亚硝基氮（ＮＯ２

－－Ｎ）浓度均有不同程度的增高。但试验
组增加更为显著，亚硝基氮浓度最高达到１．９２ｍｇ／Ｌ。尽管
鱼缸维持好氧环境，但水中未形成足够多的硝化细菌，所投加

沼液中的氮素在有限时间内无法充分转化为硝酸盐，故亚硝

酸盐有上升趋势［１３］。

２．１．３　有机物浓度变化　ＣＯＤ是表征水中有机物含量的综
合性指标。由图３可知，试验组和对照组鱼缸水ＣＯＤ均有上
升趋势。试验组ＣＯＤ增加更快，最高达到１５４ｍｇ／Ｌ，比对照组
高６９．８％。这说明沼液中的有机质在鱼缸中未充分降解，有
明显积累，由此可推测鱼缸水中未生长大量异养微生物。对照

组鱼缸水ＣＯＤ增大是由于投喂的饲料有少量溶解引起的。

—９４１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期



２．１．４　重金属浓度变化　对鱼缸水中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ５
种重金属进行监测，由表５、表６可知，试验组各重金属浓度
均高于对照组，尤其是沼液中含量较多的 Ｃｕ、Ｚｎ有明显残留

积累，后期 Ｃｕ、Ｚｎ浓度超过《渔业水质标准》（ＧＢ１１６０７—
１９８９）限值。

表５　试验组水中重金属含量

重金属
不同采样日期（月－日）水中重金属含量（ｍｇ／Ｌ）

０７－０４ ０７－１４ ０７－２４ ０８－０３ ０８－１３ ０８－２３ ０９－０２
Ｃｕ ０．０１０ ０．００６ ０．００５ ０．０４６ ０．００７ ０．０２１ ０．４５４
Ｚｎ ０．０７１ ０．０９８ ０．０９１ ０．１１７ ０．１７９ ０．２７３ ０．２４２
Ｎｉ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００７ ０．００１ ０．００２ ０．００２
Ｃｒ — ０．０４４ — — — — ０．００３
Ｐｂ — — ０．００２ — — — —

　　注：“—”表示未检出，下表同。

表６　对照组水中重金属含量

重金属
不同采样日期（月－日）水中重金属含量（ｍｇ／Ｌ）

０７－０４ ０７－１４ ０７－２４ ０８－０３ ０８－１３ ０８－２３ ０９－０２
Ｃｕ ０．００６ ０．００９ ０．００５ ０．０１１ ０．００８ ０．００９ ０．０１０
Ｚｎ ０．０２６ ０．０３７ ０．０３５ ０．０４５ ０．０４３ ０．０６７ ０．０６７
Ｎｉ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００３
Ｃｒ — — — — — — —

Ｐｂ — — — — — — —

２．１．５　电导率的变化　电导率反映了水中溶解性固体总量，
通常可以表征无机盐含量。由图４可知，随着投喂时间的推
移，试验组和对照组水体电导率均有不同程度增大。对照组

电导率增大是由于投喂的颗粒饲料有少量盐分溶解到水中。

在养殖后期，试验组的电导率比对照组增加更为显著，这是因

为沼液中存在较多的无机盐，大部分残留在鱼缸水中导致电

导率升高。

２．２　施加沼液对鲫鱼生长的影响
鲫鱼的体质量变化直接反映了其生长状况，图５为试验

组与对照组各２尾鲫鱼养殖过程中的生长曲线。对照组的２
尾鲫鱼体质量呈线性增长，而试验组１大１小２尾鲫鱼的体
质量变化趋势都是随沼液的投加先下降后上升直至稳步增

长，增长曲线与对照组基本平行。试验组鲫鱼体质量最初出

现下降说明鲫鱼在投加了沼液的水质环境中有一个适应的过

程（约２０ｄ），影响其对饲料的摄取和利用，之后鲫鱼逐渐适
应能够正常吃食，体质量稳步增长，增长速率与对照组近似。

本试验沼液投加量较大，沼液成分在鱼缸水中有累积趋

势（见“２．１”节水质监测结果），但鲫鱼仍然能保持正常生长，
这说明在连续投加沼液、较恶劣的水质环境下鲫鱼仍具有很

好的适应性和耐受性。而且沼液养鱼过程中未出现鲫鱼发病

死亡现象，这一定程度上支持沼液能抑制和减少鱼病发生的

结论［１４］。值得注意的是，鲫鱼体质量增长速率与对照组近似

而没有高于对照组（大塘沼液养鱼实践表明沼液施用能够节

省饲料和增产［１５］），这是因为在实验室鱼缸中很难形成类似

大塘养殖的生态系统，沼液中的营养成分未能有效转化为可

供鱼类食用的浮游生物。

２．３　鲫鱼品质分析
２．３．１　水分、脂肪、蛋白质及灰分　蛋白质和脂肪的含量反
映鱼的营养水平，通常认为鱼肉水分含量高则蛋白质、脂肪含

量相对会减少，鱼肉品质较差，反之蛋白质、脂肪含量高时鱼

肉品质好，肥嫩味美［１６］。由表７可知，沼液鱼与对照鱼的粗
蛋白含量无明显差异，而水分、脂肪和灰分含量较对照鱼略

低，这表明沼液鱼的营养价值没有下降。

２．３．２　氨基酸含量　氨基酸含量是鱼肉品质的重要生化指
标，各种氨基酸的相对含量是影响鱼风味及鲜香味的重要因

素，通常认为鱼肉的鲜美味道主要由天冬氨酸、谷氨酸、丙氨
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表７　鲫鱼肉中水分、脂肪和蛋白质含量 ％　

组别 水分 粗蛋白 粗脂肪 灰分

对照鱼 ７２．３４ ６６．２９ １１．２２ １８．６５
沼液鱼 ７０．８６ ６６．６４ １０．７３ １７．６５

酸和甘氨酸４种氨基酸含量决定［１７］。由表８可知，沼液鱼与
对照鱼的各种氨基酸含量无明显差异，沼液鱼品质良好。

２．３．３　重金属含量　重金属含量是一个重要指标。由表９
可知，沼液鱼肉的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量均比对照鱼高，但
Ａｓ含量较对照鱼低。由此可知，沼液鱼体内重金属与沼液中
含有的重金属存在相关性。有文献报道沼液用于土壤灌溉和

施肥可能导致土壤及农作物重金属累积和超标［１８］，而从沼液

养鱼的试验结果可知，沼液鱼的各重金属含量均未超过相关

国家和行业标准。

表８　鲫鱼氨基酸含量 ％　

组别 天冬氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸 赖氨酸 组氨酸 精氨酸 蛋氨酸

对照鱼 ０．０５３ ０．０７９ ０．０５４ ０．０４０ ０．０４２ ０．０１５ ０．０３７ ０．０１６
沼液鱼 ０．０５２ ０．０８０ ０．０４７ ０．０３９ ０．０４３ ０．０１６ ０．０３６ ０．０１６

表９　鲫鱼体内重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

组别 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ
标准限值 １０ｂ ５０ｃ ２ａ ０．５ａ ０．１ａ ０．１ａ

对照鱼　 ０．０１１ — ０．０１８８ ０．０００３５ ０．０００１７ ０．０４１０
沼液鱼　 ０．０２８ ４９．５ ０．０２５３ ０．００２３ ０．０００３３ ０．００３１

　　注：ａ．《鲜、冻动物性水产品卫生标准》（ＧＢ２７３３—２００５）；ｂ．《无公害食品 水产品中有毒有害物质限量》（ＮＹ５０７３—２００６）；ｃ．《食品中锌限
量标准》（ＧＢ１３１０６—１９９１）。

３　结论

（１）鱼缸投加沼液养鲫鱼过程中的水质变化：氨氮、亚硝
酸盐、有机物、重金属、无机盐等指标均高于对照组，其浓度呈

上升趋势，在水中有一定积累。

（２）养殖过程中沼液鱼的体质量呈先下降后上升，增长
速率与对照鱼相当；鲫鱼对沼液施用存在一适应阶段，即便是

在高浓度的沼液环境和较恶劣的水质条件下，鲫鱼仍能正常

生长，表现出良好的适应性和耐受性。

（３）沼液鱼的脂肪、蛋白质、氨基酸等营养指标与对照鱼
无明显差异，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ等重金属含量略有增大，但均未
超标。

（４）实验室鱼缸中难以形成类似大塘养殖的生态系统，
沼液中的活性成分未充分转化为鱼类可食用的浮游生物，但

是通过养殖过程中的水质变化以及鱼的生长曲线，证明鲫鱼

对沼液的施用具有良好的适应性和耐受性，研究结果为沼液

用于水产养殖的后续研究以及推广应用提供了试验数据和科

学依据。
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