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　　摘要：对克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）的进口鱼粉、肉粉、虾粉、菜粕、豆粕和花生粕６种饲料原料相关蛋白、脂
肪和氨基酸的表观消化率进行检测。试验饲料由７０％基础饲料和３０％待测饲料原料组成，添加０．５％三氧化二铬
（Ｃｒ２Ｏ３）为外源指示剂。选取了平均体质量（２３．５±３．８４）ｇ的克氏原螯虾成虾４２０尾，随机分７组（含基础饲料组），

每组３个重复，每重复２０尾，投喂试验饲料养殖８周，采用虹吸法收集粪便进行表观消化率测定。结果表明，饲料总
消化率进口鱼粉最高（８７．１６％），虾粉最低（６５．８０％）；粗蛋白表观消化率菜粕最高（９１．５８％），虾粉最低（４９．０３％）；
粗脂肪表观消化率肉粉最高（９７．５４％），豆粕最低（７５．７６％）。６种饲料原料中进口鱼粉、菜粕及肉粉组１７种氨基酸
表观消化率均超过８０％，其中菜粕组略高于进口鱼粉和肉粉组。研究结果显示，进口鱼粉、肉粉是克氏原螯虾饲料的
优质蛋白源，菜粕则是较好的植物性蛋白源。

　　关键词：克氏原螯虾；三氧化二铬；蛋白质；氨基酸；表观消化率；营养成分；饲料
　　中图分类号：Ｓ９６３．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０７－０１８９－０４

收稿日期：２０１９－０３－０５

基金项目：现代农业产业技术体系专项资金（编号：ＣＡＲＳ－４８）；江苏

省克氏原螯虾产业技术体系项目（编号：ＪＦＲＳ－０３）；江苏省农业

科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１７）２００７－０１］。

作者简介：史振鹏（１９９４—），男，硕士研究生，研究方向为水产动物营

养与饲料。Ｅ－ｍａｉｌ：８７４０７２６０６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王爱民，博士，教授，研究方向为水产动物营养与饲料。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｌｕｅｓｅａｗａｍ＠ｙｃｉｔ．ｃｎ；刘　波，博士，副研究员，研究方向

为水产动物营养与应激饲料。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｂ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ。

　　我国拥有世界上最大的水产养殖规模，水产品
在人们生活中扮演着不可或缺的重要角色。蛋白

质是动物所必需的营养物质，在动物生长发育中起

着至关重要的作用。蛋白质的缺乏会降低水产动

物生长速度和存活率，降低免疫力，但如果蛋白质

含量过高则会引起一些营养过剩性疾病并造成养

殖水体氨氮超标，因此研究最适蛋白需求量对克氏

原螯虾饲料生产有着至关重要的作用。饲料中主

要蛋白来源是鱼粉，但是由于近几年的环境污染和

过度捕捞，导致鱼粉产量下降以及价格上涨，面对

日益提高的养殖成本，研究动植物蛋白源替代鱼粉

成为当前水产动物营养研究的热门方向［１］。

克氏原螯虾喜栖息于水草、树枝、石隙等隐蔽

物中，由于其适应力强，可生活在环境恶劣、水质较

差的水沟、淤泥等地。克氏原螯虾具有同类相食的

习性，在食物不足或密度过大的情况下会发生相互

残食现象，克氏原螯虾食性较杂，对植物性和动物

性饵料均会摄食［２］。目前，国内外关于克氏原螯虾

饲料蛋白替代的研究还较少，但是近年来克氏原螯

虾产业发展迅猛，因此迫切需要研制、开发出克氏

原螯虾的专用饲料，以适应该产业的发展需求。

Ｐａｕｌ等在澳洲小龙虾幼虾（Ｃｈｅｒａｘｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ）不同蛋
白源（肉粉、大豆、浮游植物、蜗牛、鱼粉）的研究中

发现，不同蛋白源对澳洲小龙虾的生长率，增质量

率无显著影响，但甲壳色有显著差异，以浮游动物

为主要蛋白源的饲料组甲壳色更深［３］。Ｗａｎ等以
豆粕、添加植酸酶豆粕、膨化豆粕、发酵豆粕为不同

蛋白源，研究对克氏原螯虾幼虾（５．５６±０．０５）ｇ生
长性能、氮磷排放的影响，结果显示，添加了植酸酶

的豆粕能提高克氏原螯虾的增重率和特定生长率

并且降低氮磷的排放［４］。Ｔａｎ等在豆粕和菜籽粕对
克氏原螯虾幼虾的研究中发现，饲料中替代

３３８ｇ／ｋｇ植物蛋白可提高克氏原螯虾幼虾生长性
能并补充氨基酸［５］。本试验选取进口鱼粉、肉粉、

虾粉、菜粕、豆粕和花生粕６种常规蛋白原料，测定
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克氏原螯虾氨基酸和营养成分的表观消化率，通过

比较不同饲料原料克氏原螯虾的表观消化率，筛选

克氏原螯虾优质蛋白源，为克氏原螯虾配合饲料的

开发提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物及养殖条件
试验用克氏原螯虾［成虾，平均体质量（２３．５±

３．８４）ｇ］，购自盐城市盐都某克氏原螯虾养殖场，选
择个体健康、无伤残、大小规格一致的个体。

随机将４２０尾试验用虾分为７组，每组设３个
重复，每个重复设２０尾，分别放在２１个水族箱中，
水族箱长１．０ｍ，宽０．５ｍ，水深０．１ｍ。每个水族
箱放置瓦片和 ＰＰＲ水管给克氏原螯虾躲避。每天
保持不间断增氧，溶解氧＞５．０ｍｇ／Ｌ，水的 ｐＨ值范
围为７～８。每３ｄ换水１次，使用水为经过曝气的
自来水。

１．２　试验饲料
　　基础饲料由进口鱼粉、豆粕、菜粕、虾粉、肉粉、
花生粕、血粉、干酒糟、面粉、米糠、玉米、鱼油、豆

油、磷酸二氢钙、预混料、黏合剂、食盐、乌贼膏组成。

原料经粉碎机粉碎，过 ８０目筛，试验饲料由
７０％基础饲料和３０％待测饲料原料（进口鱼粉、肉
粉、虾粉、豆粕、菜粕、花生粕）组成，并以０．５％三氧
化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）为外源指示剂。试验饲料配方见
表１。
１．３　饲养管理与粪便收集

每日０８：００和１７：００投喂２次，按照克氏原螯
虾体质量的３％～５％进行喂食。投喂后等待１ｈ用
捞网回收饲料残饵，再等待３ｈ后用虹吸法将粪便
收集到之前备好的培养皿内，在烘箱中于６５℃烘干
后放入自封袋，在试验室冰柜中 －１５℃冷冻保存，
连续收集约３０ｄ，直到收集到足量的粪样以供生化
分析。

１．４　测定指标及方法
饲料原料、饲料和克氏原螯虾粪便样品按照

ＡＯＡＣ方法［６］分析样品中水分、粗蛋白、粗脂肪和灰

分含量；饲料和粪便中 Ｃｒ２Ｏ３含量采用 Ｆｕｒｕｋａｗａ＆
Ｔｓｕｋａｈａｒａ的方法［７］测定；采用 Ｂｉｏｃｈｒｏｍ２０型氨基
酸自动分析仪［８］测定１６种氨基酸（除色氨酸、脯氨
酸外），结果见表２。

基础饲料和试验饲料氨基酸的表观消化率计

算公式［９］：饲料某种营养成分的表观消化率＝［１－

表１　基础饲料的配方

成分 成分比例（％）

进口鱼粉 ５．０

国产鱼粉 ４．０

豆粕 １３．０

菜粕 ８．０

棉粕 ０．０

肉粉 ７．０

花生粕 ５．０

血粉 ３．０

虾粉 ３．０

干酒糟 ５．０

面粉 ２８．０

米糠 ６．０

玉米 ３．０

鱼油 ４．０

豆油 ０．０

磷酸二氢钙 ２．０

预混料 ２．０

黏合剂 ０．５

食盐 ０．３

乌贼膏 １．２

三氧化二铬 ０．５

表２　６种蛋白质饲料原料的常规化学组成及

氨基酸组成（干物质基础） ｇ／１００ｇ　

成分 进口鱼粉 肉粉 虾粉 菜粕 豆粕 花生粕

粗蛋白 ６１．８４ ６９．２５ ６１．３９ ３７．８１ ４４．７７ ４７．３６

粗脂肪 ９．１７ １１．０６ ４．５２ ２．５３ ０．９２ １．１６

天冬酰胺 ６．３０ ５．０４ ５．４７ ２．９６ ５．７０ ５．２９

谷氨酰胺 １０．３５ ９．５６ ８．６５ ８．０５ １０．５７ ９．９３

丝氨酸 ２．１７ ２．２０ １．６２ １．３７ ２．０７ １．８７

组氨酸 ２．０５ １．０９ ０．９０ １．００ １．２１ １．０３

甘氨酸 ４．１４ １０．４６ ３．５１ ２．１２ ２．２８ ２．８７

苏氨酸 ２．７７ ２．００ ２．１４ １．６３ １．８２ １．１９

精氨酸 ４．２６ ５．２０ ３．２５ ２．５２ ３．７４ ５．２８

丙氨酸 ４．５２ ５．４８ ３．５１ １．８５ ２．３０ １．９０

酪氨酸 １．７６ １．２７ １．６０ ０．８５ １．３１ １．３９

半胱氨酸 ０．２７ ０．１９ ０．１５ ０．２８ ０．２４ ０．１９

缬氨酸 ３．８７ ３．１８ ３．０５ ２．２４ ２．６５ ２．１１

蛋氨酸 ２．０６ １．０１ １．３９ ０．４５ ０．２４ ０．４３

苯丙氨酸 ３．００ ２．４２ ２．５２ １．６８ ２．７０ ２．６０

异亮氨酸 ３．６７ ２．２７ ３．０８ ２．００ ２．８４ ２．０４

亮氨酸 ５．５６ ４．３３ ４．３３ ３．０１ ４．１１ ３．３２

赖氨酸 ６．１４ ３．８２ ４．１６ ２．４１ ３．４４ １．８１

脯氨酸 ２．５３ ５．５９ ２．５７ ２．９６ ２．４４ １．８４

氨基酸总和 ６５．４３ ６５．１１ ５１．８９ ３７．３８ ４９．６５ ４５．０９
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（饲料中Ｃｒ２Ｏ３百分含量 ×粪便中该营养成分百分
含量）／（粪便中Ｃｒ２Ｏ３百分含量 ×饲料中该营养成
分百分含量）×１００％。
　　饲料原料营养成分的表观消化率 ＝（试验饲料
某营养成分的表观消化率 －０．７×基础饲料某营养
成分的表观消化率）／３０×１００％。
１．５　数据分析与处理

所得试验数据均以“平均值 ±标准误”表示，采
用ＳＰＳＳ１９．０分析软件经单因素方差分析后，若存
在显著差异，则采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。
Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果

２．１　克氏原螯虾对６种蛋白饲料的常规营养成分
的表观消化率

由表３可知，克氏原螯虾对６种蛋白饲料原料
的表观消化率差异较大，饲料原料总消化率中进口

鱼粉组（８７．６１％）最高，虾粉组（６５．８０％）显著低于
其他组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不明显（Ｐ＞
００５）；粗蛋白表观消化率中，菜粕组的表观消化率
（９１．５８％）最高，豆粕组 （４９．３０％）和虾粉组
（４９０１％）显著低于其他组（Ｐ＜０．０５），其他各组间
差异不明显（Ｐ＞０．０５）；粗脂肪表观消化率豆粕组
（７５．７６％）显著低于其他组（Ｐ＜０．０５），肉粉组

表３　克氏原螯虾对６种蛋白质原料的表观消化率

原料
饲料总消化率

（％）
粗蛋白表观

消化率（％）
粗脂肪表观

消化率（％）

进口鱼粉 ８７．６１±１．０２ａ ８４．０３±０．１３ａｂ ９４．８２±０．８５ａ

豆粕 ８１．９１±３．２７ａｂ ４９．３０±７．９９ｃ ７５．７６±３．２２ｃ

菜粕 ７６．７４±０．７９ｂｃ ９１．５８±１．４３ａ ９６．８３±０．３１ａ

花生粕 ７５．２８±３．６６ｂｃｄ ７３．２１±５．４０ｂ ９０．２６±１．８５ａｂ

虾粉 ６５．８０±０．６１ｄ ４９．０３±１．４４ｃ ８２．０９±５．９８ｂｃ

肉粉 ７９．２８±２．４０ａｂ ８８．１５±０．８５ａ ９７．５４±０．０６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表

同。

（９７．５４％）最高。
２．２　克氏原螯虾对６种蛋白质原料中氨基酸的表
观消化率

由表４可知，对于克氏原螯虾成虾，进口鱼粉、
菜粕及肉粉组 １７种氨基酸表观消化率均超过
８０％，６种饲料原料中虾粉组１７种氨基酸表观消化
率均为最低，除甘氨酸表观消化率外，菜粕组氨基

酸表观消化率均为最高。

３　讨论

３．１　粪便收集及表观消化率计算方法的选择
目前，水产动物营养研究已有很多收集粪便的

方法，如挤压法、解剖法、肛吸法、虹吸法、连续过滤

表４　克氏原螯虾对６种蛋白质原料中氨基酸的表观消化率

氨基酸
表观消化率（％）

进口鱼粉 肉粉 虾粉 豆粕 菜粕 花生粕

天冬酰胺 ８３．８７±０．４６ｂｃ ８７．２６±０．７６ｃ ４８．６６±０．１８ａ ５６．５０±６．００ａ ９０．６８±１．９７ｃ ７５．０２±５．５４ｂ

谷氨酰胺 ８８．８８±０．３９ｃｄ ９０．９８±０．３１ｄ ６６．１６±０．５６ａ ７２．０８±３．０６ｂ ９３．８５±１．０９ｄ ８４．０５±３．１３ｃ

丝氨酸 ８４．８８±０．５１ｂｃ ８８．４８±０．７２ｃ ５０．２５±１．０２ａ ６０．８４±５．９４ａ ９１．６１±１．７８ｃ ７４．７７±６．１３ｂ

组氨酸 ８９．３４±０．３３ｄ ９０．９９±０．１６ｄ ６０．１３±１．０２ａ ６７．８９±３．５９ｂ ９３．７２±１．２３ｄ ８０．４３±４．４５ｃ

甘氨酸 ８４．４２±０．０４ｂｃ ９１．５２±０．６５ｃ ４９．９７±１．１５ａ ５０．４９±８．１０ａ ９１．１６±１．８４ｃ ７１．８６±６．１５ｂ

苏氨酸 ８２．０２±０．５４ｃ ８６．７２±０．７１ｃ ３７．９７±０．７９ａ ４５．１４±７．９１ａ ８９．６５±２．２５ｃ ６３．７２±８．６６ｂ

精氨酸 ８７．１８±０．３１ｂ ９０．４０±０．６０ｂ ５９．２０±１．２８ａ ５９．７６±８．１７ａ ９２．６２±１．４３ｂ ８２．５５±３．３６ｂ

丙氨酸 ８３．０８±０．３５ｂｃ ８８．１８±０．８３ｃ ４５．１７±１．０１ａ ４４．１０±８．８９ａ ８９．６０±２．１３ｃ ６９．８８±６．１９ｂ

酪氨酸 ８６．１２±０．９１ｂｃ ８８．３０±０．６１ｂｃ ５５．２４±１．３５ａ ５７．５０±７．１０ａ ９２．８２±１．４０ｃ ８０．３９±３．２０ｂ

半胱氨酸 ８４．６５±１．０３ｃｄ ８８．００±０．７０ｄ ５８．１６±０．３０ａ ６６．２８±５．２９ａｂ ９４．６３±０．７９ｄ ７４．０６±７．２４ｂｃ

缬氨酸 ８３．５５±０．３９ｂｃ ８６．６９±０．７２ｃ ４３．８１±０．７５ａ ４８．４２±７．６０ａ ９０．４２±２．０３ｃ ７１．６４±６．０３ｂ

蛋氨酸 ８６．６５±０．４５ｃ ８９．３６±０．１７ｃ ５５．６６±０．３７ａ ４８．５２±６．２９ａ ９１．７２±１．６８ｃ ７４．６９±４．８８ｂ

苯丙氨酸 ８４．２３±０．４３ｂｃ ８７．３７±０．４９ｃ ４６．１８±０．３６ａ ５３．０８±６．０２ａ ９０．５７±２．０４ｃ ７４．６３±５．８１ｂ

异亮氨酸 ８４．８４±０．４７ｃ ８６．９０±０．４９ｃ ４５．０７±１．００ａ ４７．１４±７．６１ａ ８９．１７±２．４７ｃ ６８．２１±８．３６ｂ

亮氨酸 ８５．０１±０．４３ｃ ８７．６９±０．４０ｃ ４７．６７±０．８８ａ ５１．０８±６．７５ａ ９０．０４±２．２７ｃ ７０．９７±７．３２ｂ

赖氨酸 ８６．８１±０．３１ｂ ８８．９０±０．５３ｂ ５６．０２±１．０１ａ ５１．８３±６．８６ａ ９０．６２±２．０２ｂ ６６．９２±８．９９ａ

脯氨酸 ８６．４０±０．４２ｂｃ ９２．２０±０．４０ｃ ６５．７８±０．６１ａ ７９．９２±１．８５ｂ ９１．７８±０．８９ｃ ８３．１２±５．３２ｂ
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法、倾析法、网捞法和积粪器法等［１０］，但是这些方法

均各有优缺点。董小林等研究表明，不同粪便收集

方法、收集时间都对表观消化率有影响，研究指出，

在挑选新鲜粪便情况下、在排便高峰期用虹吸法是

一种有效的方法［１１］。本试验选择指示剂法节省了

时间和劳动力，在不能全部收集粪便的情况下，指

示剂法更具优势［１２］，并采用三氧化二铬来作为外源

指示剂测定表观消化率。在畜禽营养研究中表明，

三氧化二铬作为外源指示剂具有不易被动物吸收、

对动物本身影响小的优点，在近几年动物营养研究

中被广泛使用［１３］。本试验使用“７０％基础饲料 ＋
３０％试验饲料原料”的方法，以确保克氏原螯虾正
常生长所需要的各种营养物质［１４］。这样使用饲料

配比，既保证饲料营养成分组成的平衡以满足试验

克氏原螯虾的健康正常生长所需，也保证了消化率

测定的科学性、准确性。

３．２　克氏原螯虾对６种蛋白饲料常规营养成分的
表观消化率

常规营养成分表观消化率从侧面体现了生物

对饲料中营养物质的利用率。本试验中菜粕组的

蛋白、脂肪消化率超过９０％，其中进口鱼粉组的各
个营养成分的消化率均超过８０％，这与刘修英等研
究的苏氏圆腹芒对常用蛋白饲料表观消化率的结

果［１５］一致，可能是饲喂纤维素含量较高的植物性蛋

白饲料会导致克氏原螯虾消化酶活性降低和食糜

通过消化道时间减少，使得其表观消化率降低。克

氏原螯虾对进口鱼粉总的消化率最高，可能是进口

蛋白质含量高、品质好，氨基酸组成齐全且平衡，钙

磷含量高且比例适宜，克氏原螯虾以摄食动物性蛋

白为主使得进口鱼粉饲料消化率高于一些植物性

蛋白饲料，这与之前一些研究结果一致，如 Ｚｈｏｕ等
研究团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）对动物性
蛋白源和非动物性蛋白源的表观消化率影响，发现

团头鲂对非动物性蛋白源的表观消化率显著高于

动物性蛋白源，进一步说明水产动物的食性与饲料

中蛋白质的消化率密切相关［１６］。虾粉消化率最低

的原因可能是虾粉中含有几丁质，其化学组成类似

于纤维素，很难被克氏原螯虾消化吸收。此外，虾

粉脂肪含量高，长时间贮存易氧化酸败，而饲料加

工方式也是导致虾粉消化率过低的一个因素［１７］。

３．３　克氏原螯虾对６种蛋白饲料氨基酸的表观消
化率

原料蛋白质的质量是影响鱼类营养的首要因

素，而水产动物对其蛋白质和氨基酸的消化率是判

断原料能否利用的重要指标［１８］。试验结果显示，菜

粕组中赖氨酸水平低于其他组（花生粕组除外）导

致其对氨基酸表观消化率高，该结果与张微微等研

究饲料中赖氨酸水平对克氏原螯虾的消化酶活性

影响的结论［１９］相似，即过量的赖氨酸水平会导致氨

基酸比例失衡，阻碍克氏原螯虾对其他氨基酸的消

化吸收，同时还抑制克氏原螯虾肠道消化酶活性，

从而使克氏原螯虾对饲料原料氨基酸的表观消化

率降低。虾粉组氨基酸表观消化率最低，除虾粉中

所含几丁质抑制克氏原螯虾的消化吸收外，可能是

试验饲料虾粉中的氨基酸比例不平衡和饲料加工

方式不当，这与钱国英等研究中华绒螯蟹对常用饲

料原料氨基酸消化率的结果［２０］一致。因此，在配制

克氏原螯虾饲料时应充分考虑在不同饲料和原料

配合中，不同原料同种氨基酸的消化率差异，须保

证氨基酸比例平衡，在满足克氏原螯虾氨基酸需求

条件下，提高其对饲料氨基酸的消化率。

４　结论

进口鱼粉、肉粉作为较为出色的克氏原螯虾饲

料蛋白源更具优势，菜粕则是较好的植物性饲料蛋

白源。
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［１４］ＣｈｏＣＹ，ＳｌｉｎｇｅｒＳＪ．Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｅｅｄ

ｓｔｕｆｆｓｆｏｒｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，２［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｈｅｅｎｅｍａｎｍ，１９７９：２３９－

２４７．　

［１５］刘修英，王　岩，王建华．苏氏圆腹 对６种常用饲料原料的表

观消化率［Ｊ］．水生生物学报，２００９，３３（４）：７７８－７８１．

［１６］ＺｏｕＹ，ＡｉＱＨ，ＭａｉＫＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｏｗｎｆｉｓｈｍｅａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｆｅｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｏｆｔ－ｓｈｅｌｌｅｄｔｕｒｔｌｅ，

Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，

１１（２）：２２７－２３５．

［１７］袁　癑，许兆滨，杨宪时，等．脱氧剂对南极磷虾粉贮藏性能的

影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（７）：３２２－３２５．

［１８］付晶晶，黄燕华，曹俊明，等．花鲈对６种饲料原料的表观消化

率［Ｊ］．饲料研究，２０１４，２５（３）：４８－５４．

［１９］张微微，徐维娜，王　莹，等．饲料中赖氨酸水平对克氏原螯虾

生长、体组成与消化酶活性的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，４３

（２）：４０２－４１０．

［２０］钱国英．中华绒螯蟹对常用饲料原料氨基酸的消化率［Ｊ］．宁

波大学学报（理工版），１９９８（４）：１７－２１．

郑　尧，陈家长，裘丽萍，等．吉富罗非鱼养殖池塘水质调控集成技术研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（７）：１９３－１９７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０７．０３６

吉富罗非鱼养殖池塘水质调控集成技术研究

郑　尧，陈家长，裘丽萍，周　瑶，李丹丹，孙旋辉，邴旭文
（中国水产科学研究院淡水渔业研究中心／农业农村部水产品质量安全环境因子风险评估实验室（无锡），江苏无锡 ２１４０８１）

　　摘要：以吉富罗非鱼养殖池塘为对象，集成上、中、下层水质调控技术，研究其对池塘水质氮、磷净化效果。通过设
置对照组（Ｙ１）、５％蕹菜＋５％填料＋泼藻组（Ｙ２）、５％蕹菜＋５％填料＋不泼藻组（Ｙ３）、１０％蕹菜＋５％填料＋泼藻组
（Ｙ４）、１０％蕹菜＋５％填料 ＋不泼藻组（Ｙ５）、５％蕹菜 ＋１０％填料 ＋泼藻组（Ｙ６）、５％蕹菜 ＋１０％填 料＋不泼藻组

（Ｙ７），测定高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ、总氮（ＴＮ）、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、总磷（ＴＰ）、ＰＯ

３－
４ －Ｐ等水质指

标，并进行环境、效益评估。水质处理效果最优为ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＰＯ

３－
４ －Ｐ处理效果也较好，后

期（８—９月）ＴＰ明显升高，Ｙ４、Ｙ５水质净化效果好。Ｙ１、Ｙ５经济效益较好。集成上、中、下层水质调控技术可显著增
强水质氮、磷去除效果，Ｙ５适合推广。
　　关键词：吉富罗非鱼；养殖；底泥；池塘水质调控；原位修复；集成
　　中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０７－０１９３－０５
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作者简介：郑　尧（１９８６—），男，安徽太湖人，博士，副研究员，主要从

事渔业生态环境保护研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ。

通信作者：邴旭文，硕士，研究员，研究方向为池塘水质净化与修复，

Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｉｎｇｘｗ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ；陈家长，硕士，研究员，研究方向为渔业

生态环境保护，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｚ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ。

　　从水体上层观察，蕹菜 －水芹轮作模式前期
（蕹菜种植阶段）能显著降低青鱼和经济鱼养殖水

体中 ＴＯＣ、叶绿素 ａ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ

含量，轮作后期（水芹种植阶段）能显著降低水体中

ＴＯＣ、ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＰ含量，轮作前、后期均能降低不同
养殖品种底质中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量［１］。在轮作模式

中的植物品种选择上考虑中草药，如鱼腥草

（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ）、虎 杖 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ）、薄荷（ＭｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘＢｒｉｑ．）等［２］，

还能起到增强吉富罗非鱼免疫能力的功效［３］。从

水体中层观察，添加藻类能改善养殖水中浮游动

物、植物群落结构［４－５］。从水体中下层观察，组合填

料在一定程度上可有效改善水质，促进罗非鱼生
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