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摘　要：在原位式和异位式的模式下，利用生物絮凝技术（ＢｉｏｆｌｏｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）养殖吉富罗非鱼（ＧＩＦＴ
Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）１２０ｄ。罗非鱼原位组（对照组）和异位组（实验组）初始体质量为（１９．７６±２．４４）ｇ和
（２１．０１±１．２３）ｇ，初始养殖密度为（２．６３±０．３３）ｋｇ／ｍ３和（２．８０±０．１７）ｋｇ／ｍ３，实验结束实验鱼体质量分别
达到（３０６．２１±１８．６４）ｇ和（３３８．４９±１９．３５）ｇ，养殖密度分别达到（３３．２９±０．８３）ｋｇ／ｍ３和（３７．９９±２．３４）ｋｇ／
ｍ３。结果表明养殖前期两组中氨氮、亚硝氮均有明显积累，但中后期氨氮和亚硝氮浓度分别维持在３ｍｇ／Ｌ
和２ｍｇ／Ｌ以下，两组硝氮浓度在整个实验过程中一直累积，实验组水质变化较对照组更稳定。两组实验鱼肌
肉粗蛋白含量无显著差异。两组实验鱼胃蛋白酶活力同一时期没有显著差异，但是终末活性略低于初始活

力；对照组鱼体肠组织中的胰蛋白酶活力在整个养殖期间都高于实验组。两组胃脂肪酶活力和肠脂肪酶活力

同一时期没有显著差异。实验通过研究两种生物絮凝模式下吉富罗非鱼养殖效果，为生物絮凝技术在生产实

践上的应用和完善提供参考依据。

关键词：生物絮凝；养殖模式；水质；生长；消化酶活性；罗非鱼

中图分类号：Ｓ９６５．１２５　　　文献标志码：Ａ

　　由于鱼类的代谢特性，只能够利用饲料中
２５％左右的氮元素，不能被鱼类有效利用的氮元
素将会残留在养殖水体中［１］，既污染水体，影响

鱼类生长，也是对饲料资源的严重浪费。生物絮

凝技术（ＢｉｏｆｌｏｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）就是通过添加有
机碳源的方式调节养殖水体碳氮比（Ｃ／Ｎ＞１５），
促进异养细菌的优势生长，形成可被重新利用的

生物絮体［２６］。基于生物絮凝技术的水产养殖模

式能够有效提高饲料蛋白的利用率和净化养殖

水环境，被认为是解决当前水产养殖集约化生产

面临的资源和环境问题的有效方法之一［７８］，近

年来已经广泛地应用于罗非鱼、草鱼和虾等的养

殖中［９１２］。关于生物絮凝罗非鱼养殖技术，已有

研究开展了原位式生物絮凝技术养殖罗非鱼［９］，

在养殖过程中极易受到溶氧、有机碳源、絮体的

活性及营养成分等因素的影响［８］，水质的波动性

也比较大［１３］，迫切需要一种新的养殖模式来改善

这些问题，因此有必要开展异位式生物絮凝技术

养殖罗非鱼。异位式生物絮凝技术的优势在于

将养殖区域和培养絮体的区域分开，通过对絮体

培养区域的调控来达到预期目的，避免了直接在

养殖区域操作对鱼类造成的不利影响，为扩大养

殖对象的范围，增加生物絮凝养殖的应用面提供

可能。本研究比较了原位式 ＢＦＴ和异位式 ＢＦＴ
养殖罗非鱼的养殖效果，通过测试分析了水质、

生物絮体、鱼体的生长性能和肌肉的营养成分以

及消化酶活力等因素，希望能对生物絮凝技术在

生产实践上的应用和完善起到一定的指导作用。

１　材料与方法

１．１　实验鱼及实验设施
实验用鱼（吉富品系罗非鱼ＧＩＦＴＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）为同一批次孵化的鱼苗（购自江门市新
会吉海水产有限公司）。运回后在上海海洋大学

循环水养殖系统中暂养至１０ｇ／尾以上，挑选健
康无病、大小均匀的４８０尾作为实验用鱼。实验
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用鱼全长为（９．７２±０．３３）ｃｍ，体长为（７．８８±
０．３１）ｃｍ，体质量为（２０．３３±３．７４）ｇ，体高为
（３．２２±０．０８）ｃｍ，体宽为（１．５７±０．０２）ｃｍ，初始
放养密度为（２．７１±０．２）ｋｇ／ｍ３。

实验选用上柱体下锥体的养殖缸和柱状的

净水桶，其中养殖缸直径１１０ｃｍ，全高１２０ｃｍ，锥
体高３０ｃｍ，有效水体积为６００Ｌ（图１）。椎体底
部设排水管，用于排水。同时设置了一个 Ｕ型管
与生物絮凝培养槽Ａ相连，平衡水位。生物絮凝
体培养槽为桶状，高７０ｃｍ，桶底部直径为５０ｃｍ，
可以蓄水９０Ｌ。养殖系统由一个养殖缸和生物

絮凝体培养槽（Ａ，Ｂ，Ｃ）构成，以控制絮凝体的培
养时间。除了养殖缸和生物絮凝体培养槽 Ａ通
过水泵（５０Ｗ，２０００Ｌ／ｈ）和 Ｕ型管完成水体交
换，养殖缸与培养槽Ｂ和Ｃ通过２个水泵完成水
体交换，连接处安装止逆阀，控制水流从养殖槽

中流向生物絮凝体培养槽。同时配合一个时控

开关，以控制絮体培养槽中水力停留时间。养殖

缸和生物絮凝体培养槽底部均放置曝气石。生

物絮凝体培养槽另设一出水管，用于排出多余絮

凝体。

图１　原位缸和异位缸的结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｔｕｔｙｐｅａｎｄｎｏｎｓｉｔｕｔｙｐｅ

１．２　实验设计及系统管理
实验按不同的生物絮凝 ＢＦＴ养殖模式设计

了原位组（对照组）和异位组（实验组），实验组为

水力停留时间 ＨＲＴ４ｈ，每组设置３个平行。实
验前将收集好的罗非鱼的粪便于养殖缸中曝气

培养絮体，培养 １５ｄ至总悬浮固体物（ｔｏｔａｌ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）浓度值５０ｍｇ／Ｌ，以微生物
合成的可生物降解材料聚β羟丁酸（ｐｏｌｙβ
ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅａｃｉｄ，ＰＨＢ，购自宁波天安生物材
料有限公司）挂袋的方式提供反应过程中所需碳

源，每个养殖系统中各１５０ｇ，分装成３袋。原位
组养殖缸中在离水面３０ｃｍ、５０ｃｍ、８０ｃｍ的深度
各挂一袋；实验组养殖缸中不挂袋，在外置的 ３
个培养槽中３０ｃｍ处各挂一袋。

实验开始于 ２０１５年 ６月 ２８日，实验周期
１２０ｄ。整个暂养阶段和实验期间投喂的饲料是
通威股份有限公司生产的海水鱼膨化配合饲料

８９２０，其中水分≤１２．０％，粗蛋白≥４０．０％，粗脂
肪≥４．０％，粗纤维≤７．０％，粗灰分≤１６．０％，总

磷≥１．２０％，赖氨酸≥２％。通过适应阶段对实
验鱼摄食情况的观察，将日投饵率定为３％，在８：
３０和１７：３０分２次投喂。养殖期间，各养殖缸内
保持ＤＯ＞４ｍｇ／Ｌ。实验期间使用１台７５０Ｗ罗
茨式鼓风机提供ＤＯ和混合强度。各养殖缸内的
ｐＨ通过ＮａＨＣＯ３调节，保持在６～８之间。实验
启动阶段，采用罗非鱼粪便作为氮源，ＰＨＢ作为
碳源，培养絮体，培养２０ｄ，使水质稳定。调控各
养殖缸内初始 ＴＳＳ为 ５０ｍｇ／Ｌ，将实验鱼放入。
在整个养殖过程中，絮体需要定期的去除，将部

分絮体混合物泵出至备用空桶内，沉淀１ｈ，之后
将上清液泵回到养殖缸中，收集剩下的絮体。实

验期间不换水，只补充因采样和蒸发损失的水。

１．３　测试方法
１．３．１　水质测试方法

每天下午 １：００用手持式多参数水质仪
（ＷＴＷＭｕｌｔｉ３４３０，德国）检测养殖水体的温度、
ｐＨ、盐度、溶氧；水样经０．４５μｍ滤膜过滤后进行
氨氮（ＴＡＮ）、亚硝氮（ＮＯ２

－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３
－

７６３
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Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、活性磷（ＰＯ４
３－Ｐ）、溶

解性有机碳（ＤＯＣ）的测定。ＴＡＮ测定采用水杨
酸次氯 酸 钠 光 度 法 （分 光 光 度 计 型 号

７５２Ｓ０６０１７，上海棱光技术有限公司生产，下同），
ＮＯ２

－Ｎ测定采用盐酸萘乙二胺比色法，ＮＯ３
－Ｎ

测定采用Ｎ（１萘基）紫外分光光度法，ＴＮ测定
采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法，ＴＰ、ＰＯ４

３－Ｐ
采用钼锑抗分光光度法测定，ＤＯＣ使用多功能
Ｃ／Ｎ分析仪（ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００，德国）测定。
１．３．２　实验鱼取样及消化酶指标的测定

实验鱼在样品采集前需饥饿处理２４ｈ，每个
养殖缸取３条实验鱼，使用苯氧乙醇对鱼体进行
麻醉，于冰袋上解剖取胃、全肠和肝胰腺，低温生

理盐水清洗后用滤纸拭干、称重，加入不同体积

的低温生理盐水进行组织匀浆，在 ４℃条件下
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液待测。胃蛋白
酶、脂肪酶、胰蛋白酶由南京建成购买的试剂盒

测试。

１．３．３　絮体、肌肉的组成成分
采用称重法测定 ＴＳＳ［１４］；用英霍夫式锥形管

取１Ｌ水样静置５ｍｉｎ的方法测定絮体５ｍｉｎ的
沉降体积比ＦＶ５ｍｉｎ［６］。絮体在６０℃下使用烘
箱烘干，肌肉经过冷冻干燥机（ｉｌＳｈｉｎＢｉｏＢａｓｅ，
ＦＤ５５０８）中冻干，于干燥器中保存以便后续测试。
粗蛋 白 测 定：采 用 元 素 分 析 仪 （ｅｌｍｅｎｔｅｒ
ＥＬＭＥＮＴＡＲＶＡＲＩＯＭＡＸ，德国）测其 Ｎ元素
量［１５］；粗脂肪测定：采用氯仿甲醇萃取法；灰分测

定：依据 ＧＢ／Ｔ６４３８—９２，取干燥恒重后的样品在
马弗炉（ＳＲＪＸ３９箱式电炉）中灼烧 ５ｈ至恒
重［１６］。

１．３．４　鱼的生长性能
实验每隔３０ｄ，从每个养殖缸随机各取出３

尾实验鱼，称量其体长、体质量。实验结束时，逐

尾测量鱼体质量并记录尾数。测定的数值及实

验鱼的摄食量用于计算以下的指标：

　　ＷＧＲ（％）＝（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｗｉ （１）
式中：ＷＧＲ表示增重率；Ｗｉ、Ｗｆ分别为实验开始、
结束时实验鱼体质量（ｇ）。

ＳＧＲ（％）＝１００×（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／ｄ （２）
式中：ＳＧＲ表示特定生长率；Ｗｉ、Ｗｆ分别为实验开
始、结束时实验鱼体质量（ｇ）；ｄ为饲养天数。

ＲＦＣ＝Ｆ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （３）
式中：ＲＦＣ表示饲料转化系数；Ｆ为饲料摄入总量

（ｇ）；Ｗｉ、Ｗｆ分别为实验开始、结束时实验鱼体质
量（ｇ）。

ＩＳＲ（％）＝１００×（Ｎｆ－Ｎｉ）／Ｎｉ （４）
式中：ＩＳＲ表示成活率；Ｎｉ、Ｎｆ为实验开始、结束时
实验鱼存活的条数。

ＫＣＦ＝（Ｗ／Ｌ
３）×１００ （５）

式中：ＫＣＦ表示肥满度（ｇ／ｃｍ
３）；Ｗ为实验鱼体质

量（ｇ）；Ｌ为实验鱼体长（ｃｍ）。
１．４　数据分析

实验数值用平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）形
式表示，采用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对数据进行
ＡＮＯＶＡ单因素方差分析，并结合 Ｄｕｎｃａｎ氏法进
行多重比较，Ｐ＜０．０５为差异性显著。实验结果
用Ｏｒｉｇｉｎ处理成图表。

２　结果

２．１　水质
整个实验阶段，水温保持在 ２３～３０℃，ＤＯ

控制在４ｍｇ／Ｌ以上，ｐＨ在６～８之间波动。如图
２所示，对照组和实验组的三态氮及总氮浓度变
化趋势大体一致。第３３天时对照组和实验组中
的氨氮浓度都达到峰值，但对照组［（１１．８５±
２．２０）ｍｇ／Ｌ］要高于实验组［（９．７８±４．１２）ｍｇ／
Ｌ］，无显著性差异（Ｐ＞０．０５），在５６ｄ之后氨氮
浓度基本稳定在３ｍｇ／Ｌ以下（图２ａ）。亚硝氮浓
度在３７ｄ时达到峰值，在５３ｄ之后亚硝氮浓度
基本稳定在２ｍｇ／Ｌ以下（图２ｂ）。硝氮浓度一直
呈现上升趋势，对照组和实验组大体一致（图

２ｃ）。
由图３可见对照组和实验组的磷酸盐浓度

大体上呈上升趋势，整个生物絮凝过程对照组和

实验组对磷酸盐的利用均不明显。

２．２　鱼的生长性能和饵料利用率
实验鱼的生长性能及饲料转化率等情况如

表１所示。实验末期实验组的密度、体质量、肥
满度均大于对照组，但无显著性差异（Ｐ＞０．０５），
且较对照组体色偏暗。

２．３　生物絮体
２．３．１　生物絮体的性能

从图４ａ可知，实验中对照组和实验组的 ＴＳＳ
变化趋势一致，到实验后期 ＴＳＳ达到１０００ｍｇ／
Ｌ。图４ｂ可知，对照组的ＦＶ５ｍｉｎ在７２ｄ之前均
高于实验组，在７２ｄ之后实验组高于对照组。本

８６３
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实验中对照组的生物絮体颜色比实验组颜色深， 实验组中呈现淡黄色。

图２　氨氮（ａ）、亚硝氮（ｂ）、硝氮（ｃ）及总氮（ｄ）浓度变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ），ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｂ），ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｃ）

ａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｄ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

图３　磷酸盐（ａ）和总磷（ｂ）的浓度变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｙｃｌｅ
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表１　实验鱼的生长性能
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｉｌａｐｉａｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
实验组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始体质量／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ １９．７６±２．４４ ２１．０１±１．２３

初始密度／（ｋｇ／ｍ３）
Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ

２．６３±０．３３ ２．８０±０．１７

初始数量／条
Ｉｎｉｔｉａｌｎｕｍｂｅｒ ８０ ８０

终末体质量／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ ３０６．２１±１８．６４ ３３８．４９±１９．３５

终末密度／（ｋｇ／ｍ３）
Ｆｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ

３３．２９±０．８３ ３７．９９±２．３４

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓ ９５．４２±４．０２ ９８．７５±０

特定生长率／％ ＳＧＲ ２．１２±０．１０ ２．１７±０
增重率／％ ＷＧ １１７６．０８±１５６．４５ １２５６．２１±５．００
饵料转化系数 ＦＣＥ １．０５±０．０３ ０．９２±０．０５

初始肥满度／（ｇ／ｃｍ３）
Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

４．１０±０．０６ ４．１７±０．２０

终末肥满度／（ｇ／ｃｍ３）
Ｆｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

４．３７±０．３１ ５．６０±０．１６

２．３．２　生物絮体的营养成分
从图５ａ中可以看出，第３０天时絮体粗蛋白

含量达到３０％，第６０天时达到４０％。从图５ｂ中
可以看出，两组絮体第６０天时粗脂肪含量达到
最高。实验末期对照组和实验组絮体的粗脂肪

含量都有不同程度的降低，分别为 ４．６１％ ±
０．３４％和５．２２％±０．０８％，均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。从图５ｃ中可以看出，整个实验过程中，
两组絮体的粗灰分含量都在不断的增长，最终分

别达到３１．０１％±０．１１％、２５．２７％±０．１５％，对

照组含量高于实验组。

２．４　鱼的肌肉营养成分
由图６ａ中可知，在养殖期间对照组和实验组

的实验鱼冷冻干燥后肌肉的粗蛋白含量没有显

著差异，末期分别为 ８９．３７％ ±０．２５％ 和
８５．１２％±１．４２％，测试的冷冻干燥后全鱼的粗蛋
白含量也基本相同，初始含量为 ５９．９７％ ±
１．９５％，实验末对照组粗蛋白含量为６０．０９％ ±
２．７８％ ，实验组为５９．７７％±２．６３％。由图６ｂ中
可知，两组实验鱼冷冻干燥后肌肉的粗脂肪含量

在１５％左右；终末全鱼的粗脂肪要略高于初始全
鱼的粗脂肪。

２．５　鱼的消化活性
对照组和实验组鱼体的胃蛋白酶的活力无

显著差异（Ｐ＞０．０５），终末胃蛋白酶活力要小于
初始活力，呈现一个下降的趋势（图７ａ）。对照组
鱼体肠组织中的胰蛋白酶活力在整个养殖期间

都高于实验组，除了第 ３０天时存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）外，其他均无显著差异（Ｐ＞０．０５），终
末活力略高于初始活力，实验末期分别达到

（５６３２．３０±９４６．０１）Ｕ／ｍｇ、（４５４１．０６±１３４．５０）
Ｕ／ｍｇ（图７ｂ）。两组鱼体胃脂肪酶活力均呈现一
个先上升后下降的趋势，第６０天时活力最高，达
到（５３．９６±５．８９）Ｕ／ｍｇ和（４１．８５±４．６９）Ｕ／ｍｇ。
终末胃脂肪酶活力比初始活力略低，对照组在各

时期均高于实验组（图７ｃ）。图７ｄ中两组肠脂肪
酶在整个实验过程中虽然有上下的波动，但１２０
ｄ时活力与３０ｄ时活力基本相同，实验组活力略
高于对照组。

图４　ＴＳＳ（ａ）和ＦＶ５ｍｉｎ（ｂ）的变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＳＳ（ａ）ａｎｄＦＶ５ｍｉｎ（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｙｃｌｅ
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图５　各时期絮体粗蛋白（ａ）、粗脂肪（ｂ）和粗灰分（ｃ）含量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｉｏｆｌｏｃｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（ａ），ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ（ｂ）ａｎｄｃｒｕｄｅａｓｈ（ｃ）ｃｏｎｔｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

图６　各时期肌肉粗蛋白（ａ）和粗脂肪（ｂ）含量变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｕｃｌｅｓｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（ａ）ａｎｄｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｙｃｌｅ
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图７　胃蛋白酶（ａ）、肠胰蛋白酶（ｂ）、胃脂肪酶（ｃ）和肠脂肪酶（ｄ）活力变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｏｍａｃｈｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｒｙｐｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ），ｇａｓｔｒｉｃ
ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ）ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

３　讨论

３．１　水质分析
氨氮的主要来源是微生物对有机质和鱼类

代谢物质的降解。而生物絮凝养殖水体中的氮

素转化存在两种途径，一种是自养硝化细菌硝化

作用将氨氮转化为亚硝氮和硝氮，另一种是异养

细菌同化作用将氨氮同化吸收形成菌体蛋白。

从氨氮和亚硝氮浓度变化情况判断，５３ｄ时生物
絮凝系统构建完成。亚硝氮浓度的峰值较氨氮

浓度的峰值有一定的延后，说明在这个过程中对

照组和实验组中的氨氮部分被转化为了亚硝氮，

其中对照组的亚硝氮峰值达到（１２．３３±１．８５）
ｍｇ／Ｌ，与氨氮浓度的峰值相当，自养硝化细菌的
硝化作用扮演着主要作用；而实验组的亚硝氮峰

值显著低于对照组，说明异养细菌的同化作用承

担了其中一部分的氨氮转化。而在系统构建完

成之后，虽然氨氮的浓度也有所波动，但亚硝氮

浓度基本稳定在较低水平，说明硝化作用受到了

抑制，异养细菌的同化作用吸收了部分的氨氮转

化为自身蛋白。硝氮的浓度一直呈现上升趋势，

实验后期水体中的无机氮大部分以硝氮的形式

存在，可能因为养殖水体中缺乏转化硝氮的细菌

或是以ＰＨＢ作为碳源细菌转化硝氮的能力较弱。
异养细菌能在较高的碳氮比和溶氧下发生

同化作用，将氨氮转化为自身的生物量，在本实

验系统中ＰＨＢ所释放的碳源在系统稳定后完全
满足异养细菌的消耗，将碳氮比维持在 １５以
上［１７］。在整个养殖实验过程中，氨氮、亚硝氮和

硝氮的波动都较大，说明生物絮凝技术中氮素的

释放和对无机氮的利用是在同步进行的。

整个生物絮凝过程对照组和实验组对磷酸

盐的利用均不明显。磷酸盐浓度在实验开始的

５３ｄ内一直保持稳定，说明微生物在对数生长期
消耗了一定量的磷酸盐用于细胞的生长和增殖，

５３ｄ之后磷酸盐积累速度明显变快，这与５３ｄ时
系统构建完成相吻合。可见磷酸盐浓度的波动

可能只是微生物增殖和生长的正常需求，在生物
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絮凝系统中需求量不大。

３．２　絮体性质及营养成分分析
本实验启动阶段采用投喂粗蛋白含量为

３０％的罗非鱼粪便作为氮源，所培养的絮体粗蛋
白含量只有２５．３％。本实验投喂了粗蛋白含量
４０％的饲料。养殖过程中所产生的絮体粗蛋白
含量不断增长，可见絮体的粗蛋白含量与投喂的

饲料粗蛋白含量有着密切的关系。罗非鱼只能

利用投喂饲料中２５％左右的粗蛋白，其他的会继
续存在于养殖环境中，异养细菌会把一部分粗蛋

白固定在絮体中供鱼类摄食。对照组第６０天时
粗蛋白含量达到最高，在后两个月中有所下降；

而实验组中絮体粗蛋白含量一直保持在４０％的
状态。这可能与絮体中的菌体蛋白有一定关系，

在水质分析中曾指出，在第５３天时，ＢＦＴ系统已
经基本构建完成，异养细菌的增长从生长期进入

稳定期，将系统中的氨氮转化为自身的菌体蛋

白，增加了絮体中的粗蛋白含量。而实验组较对

照组在ＢＦＴ系统构建完成后并没有下降，实验组
实验末期絮体和水混合物中的微生物浓度

（６２．００ｎｇ／μＬ）高于对照组（４２．８ｎｇ／μＬ）（数据
来源安诺基因 ＤＮＡ样品检测报告，浓度检测：
Ｑｕｂｉｔ荧光光度计）。

粗灰分主要为矿物质氧化物或盐类等无机

物质，有时还含有少量泥沙，密度较大，投入的饲

料中的粗灰分在不断积累，对照组的粗灰分含量

均高于实验组，其中细菌对粗灰分的利用很少或

者基本不利用，那么从实验组的装置可以看出，

它较对照组底面积更大，在实验过程中较对照组

更多的粗灰分沉积难以避免，减少了粗灰分在絮

体中的比例。罗非鱼在鱼苗及鱼种阶段对蛋白

质的需求量为３０％ ～３５％，成鱼阶段 ＞２５％；粗
脂肪的最适含量为 １０％左右，最低需要量为
５％［１８］。因此，絮体配合饲料作为罗非鱼的饵料，

完全能满足鱼体对营养成分的需求，对于罗非鱼

的生长起到非常重要的作用，能在极大程度上降

低饲料系数。

３．３　鱼的生长及肌肉成分分析
实验组和对照组的养殖产量均大于３０ｋｇ／

ｍ３，均高于ＬＩＴＴＬＥ等［１９］在室内和室外ＢＦＴ系统
中１０～２８ｋｇ／ｍ３的产量，其中实验组养殖密度达
到（３７．９９±２．３４）ｋｇ／ｍ３，高于对照组。本实验中
实验鱼的成活率较高，说明生物絮凝系统确实适

合罗非鱼的生存生长。

两组实验鱼冷冻干燥后肌肉的粗蛋白含量

无显著差异，粗脂肪含量在１５％左右；终末全鱼
的粗脂肪要略高于初始全鱼的粗脂肪，在解剖过

程中发现鱼体内的油脂在养殖期间有不同程度

的增多，与测试结果相吻合。其中对照组鱼体的

活动水体为６００Ｌ，而实验组只有３３０Ｌ，随着养
殖密度的增加，鱼体的活动范围随之减小，活动

量减少，可能是导致实验组粗脂肪含量高于对照

组的原因之一。

３．４　消化酶活性
鱼类消化酶的活性是反映其消化性能的重

要指标。ＫＡＷＡＩ等［２０］实验证明了鱼类消化酶活

性可以随着食物性质的改变而改变。本实验中

实验鱼以饲料配合絮体作为食物，饲料无差别，

但实验鱼的消化酶却有所不同，这可能与实验鱼

对絮体的摄食有密切的关系，絮体微生物被摄食

后进入胃和肠道，会干扰已经平衡的、产生或诱

导产生消化酶的微生物菌群［２１］。脂肪酶是动物

消化脂肪的重要酶类，其分泌量和活力与动物对

脂肪的消化、吸收、利用有关，其中第 ６０天的絮
体粗脂肪含量增高，同时脂肪酶的活力也相应的

上升；第１２０天的絮体粗脂肪含量有所降低，同
时脂肪酶的活力也相应地降低，鱼体内的微生物

菌群发生变动又重新回复平衡状态。其中对照

组的胃脂肪酶活力略高于实验组，而肠脂肪酶活

力却略低于实验组，可能与不同生物絮凝模式下

产生的絮体性质及组成絮体的微生物存在差异

有关。

４　结论

异位式生物絮凝模式下养殖的产量并没有

显著提高，然而该模式为扩大养殖对象的范围，

增加生物絮凝养殖的应用面提供了一个新的思

路。虽然在养殖过程中增加了部分成本，但解决

部分原位式生物絮凝养殖过程的稳定性、可控性

不高的问题，从而使养殖过程安全性更高，管理

更便捷。可见异位式的生物絮凝模式养殖罗非

鱼是可以继续探寻的道路，尝试对环境要求更苛

刻的新的经济养殖对象是一个新方向。在后续

的研究中，找到合适的ＨＲＴ和如何节约能源降低
成本成为急需解决的问题。另外，养殖水体水质

变化中硝氮的积累原因也尚不明确，有待进一步
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研究。
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