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摘要! 为了研究草鱼池生物絮团形成所需的适合 -5%!实验分析不同 -5%水平对水泥池中生

物絮团的形成&水质及草鱼生长的影响" 对照组投喂基础饲料#-5%为 4311D4$!实验组在基

础饲料上添加葡萄糖!控制 -5%分别为 48D4&23D4 和 28D4" 结果显示!当 -5%

%

48 时!形成

的生物絮团可以有效的调节水质!降低水体中的氨氮&亚硝酸盐氮水平%各组的生物絮团体积

指数#(.)$随养殖时间逐步增加!在第 49 天趋于稳定%随着 -5%增高!尽管实验组水体中形

成的生物絮团粗蛋白含量显著高于对照组##@3138$!但是草鱼生长却呈下降趋势" 综合而

言!生物絮团技术应用于草鱼养殖适宜的 -5%为 48!该比值能促进生物絮团的形成!并能有

效降低水中的氨氮&亚硝酸盐氮水平"

关键词! 草鱼% 生物絮团% 碳氮比#-5%$% 水质

中图分类号! *:7814555555555555文献标志码'&

55水产养殖动物往往只能吸收投喂饲料中蛋白

质的 23O<28O"剩余的以氨氮(残饵和粪便的形

式排放到水环境当中"导致水质恶化
*4 62+

) 养殖水

体中残留的氨氮(亚硝酸盐氮会引起水产养殖动物

发病甚至死亡"常用的解决水质恶化的方法是大量

换水
*/+

"而大量排水对自然环境造成一定的压力)

生物絮团技术#A;/S0/?@C?WH/0/3F"8(L$被认为是

解决集约化养殖水质污染的有效技术
*9+

"利用这种

养殖技术"可以实现水产养殖少换水甚至不换水"

同时还维持了养殖水体生态的稳定) 4::: 年"

&UH;9C0C?W

*8+

提出了在养殖系统中维持一定的 -5

%"能有效降低养殖水体中的氨氮和亚硝酸盐氮水

平"显著提高了罗非鱼#I(70,9(0>.+3.;0/.,*>$的成

活率) 2337 年"+:D3DC:UC>等
*7+

认为生物絮团对氨

氮的异养转化速率高于水体中的硝化作用速率"生

物絮团通过异养转化可以快速降低水体中的氨氮

浓度) 2342 年"-D:A 等
*0+

认为生物絮团技术可以

通过调节 -5%改善水质"从而达到保护环境和节

约资源的目的) 生物絮团技术在提高水产动物的

抑菌活性
*1 643+

及饵料替代
*44 642+

等方面也取得良

好的效果) 目前"生物絮团技术的研究主要针对凡

纳滨对虾
*4/+

#?./0-73'7*+<'33'>7.$(罗氏沼虾
*49+

# =',(0)(',9.*> (0+73)7(6..$( 日 本 对 虾
*48+

#='(+*-73'7*+4'-03.,*+$和罗非鱼
*47+

等杂食性水

产动物)

-5%一直是 8(L的主要研究热点之一"控制

合 适 的 -5% 是 形 成 絮 团 的 必 要 条 件)

&UH;9C0C?W

* 8+

建立假设模型"计算得出当饲料中

-5%为 48108 时"可以促进微生物合成菌体蛋白"

并有效去除养殖水体氨氮和亚硝酸盐氮) 增加饲

料中 -5%一般通过 2 种方法!#4$在基础饲料基础

上额外添加碳水化合物%#2$降低饲料中的粗蛋白

含量
*40+

) &>:E2PP:9:H 等
*41+

在虾的实验中额外添

加木薯粉"发现当 -5%为 23 时"淡水虾可以利用
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浮游动物(固着生物和微生物团"从而提高蛋白利

用率%-:DA 等
*4:+

在罗非鱼实验中额外添加淀粉"发

现生物絮团技术有利于罗非鱼过冬"日换水量从

29O降为 43O) &P;9等
*23+

利用不同粗蛋白含量

#/8O和 22O$的饲料培养生物絮团"发现形成的

生物絮团粗蛋白含量均超过 83O"实验期间总固体

悬浮物平均值为 /83 935') Z2 等
*24+

利用不同粗

蛋白含量的饲料喂养凡纳滨对虾"发现在生物絮团

系统中饲料粗蛋白含量从 /8O降低到 28O不影响

虾的生长性能"养殖实验期间不换水)

草鱼 #%/730-9'(5360:03 .:7;;*+$是我国的四

大家鱼之一"在水产养殖中占有极为重要的地位)

王武
*22+

认为草鱼大量摄食的腐屑内含有附生细

菌"原生动物(后生动物等"此腐屑的结构和成份与

生物絮团类似) 生物絮团技术应用于虾类和罗非

鱼的养殖体现出饲料系数降低(水质环境改善和生

长加快等综合效应"而该技术在中国广为养殖的鲤

科鱼类的应用效果如何迄今未见报道) 实验以草

鱼为研究对象"探讨了不同 -5%水平对水泥池中

生物絮团的形成(水质及草鱼生长的影响)

45材料与方法

!"!#实验材料

实验用草鱼购于广东省中山食品水产进出品

集团有限公司养殖基地"选择体质健康"规格一致

的个体用于实验) 实验鱼初始体质量 #4:419 ?

818$3"体长#2411 ?310$?9) 实验开始之前用基

础饲料驯养草鱼 49 E"以适应环境和实验饲料)

基础饲料 #-5%为4311D4$为膨化饲料"营养成

分!粗蛋白 /3O(粗脂肪 42O(粗纤维 42O(粗灰

分 48O) 实验用葡萄糖为无水葡萄糖"有效成分

::1:0O) 对照组投喂基础饲料"实验组在饲料中

分别添加葡萄糖"控制投入的 -5%分别为 48D4

#实验组
&

$(23D4#实验组
%

$(28D4#实验组
'

$)

!"$#实验管理

养殖实验在珠江水产研究所养殖实验基地进

行"培养池为水泥池"规格 /13 9 C218 9 C

412 9"平均水深 317 9) 每组实验设置 / 个重

复"每个重复 /3 尾草鱼) 实验时间内 2342 年 8

月 23 日至 0 月 47 日"共 87 E"每天投 2 次基础饲

料#31!33 <3:!33(47!/3 <40!/3$"投喂量为体质

量的 218O左右"每 2 周称重 4 次"称重前饥饿 29

W"根据草鱼体质量变化调整投喂量) 养殖期间连

续 29 W 不间断充气"期间水温 21 </4 N"B+为

014 <114"溶解氧为 813 <113 935') 实验水源

为沉淀(过滤后的池塘水"培养期间不换水) 根据

&UH;9C0C?W

*8+

总结的生物絮团养殖系统的 -5%

比公式计算得出不同 -5%的添加量"根据饲料投

喂量调整葡萄糖的添加量以保持各组的 -5%)

实验中的 -5%指添加物质#饲料和葡萄糖$的碳

元素与氮元素的质量比)

表 !#不同 *d'所需葡萄糖的添加量

,-."!#&9::0;03==;0-=603=<-5505-35=B0-6>23=>:D824><0-778905=> =B07>35

组别

3D/2B

饲料粗蛋白5#O 4G$

SCCE ?D2ECBD/@C;H

初始饲料投喂量5# 35E$

;H;@;:0SCCE :EECE

初始葡萄糖添加量5# 35E$

;H;@;:0302?/>C:EECE

-5%

对照组 ?/H@D/0 /3 483 3 4311

实验组
&

@DC:@9CH@

&

/3 483 0914 48

实验组
%

@DC:@9CH@

%

/3 483 4741/ 23

实验组
'

@DC:@9CH@

'

/3 483 29119 28

!"%#测定指标与方法

营养成分指标测定55培养实验结束后"利用

尼龙网#孔径 43

!

9$过滤收集形成的生物絮团"风

干"烘箱 438 N烘干至恒重" 623 N密封保存"进行

营养成分测定) 凯氏定氮法测定生物絮团粗蛋白

含量#I85L79/2 64::9$%过滤法测定生物絮团粗

纤维含量#I85L79/9 62337$%索氏抽提法测定生

物絮团粗脂肪#I85L79// 62337$)

水质指标的测定55实验期间"每天测定溶

氧(温度%每 / 天测定 4 次氨氮(亚硝酸盐氮(硝酸

盐氮( B+) 溶氧(温度采用光学溶解氧测量仪

#6$"7"4"$测定" B+采用 B+计 #6*+7/-$测

定%水体中的氨氮(亚硝酸盐氮和硝酸盐氮含量的

测定参照,水和废水监测分析法- #第四版$

*2/+

进

行"采用 024 型可见分光光度计进行测量) 其中"

氨氮浓度的测定采用纳氏试剂分光光度法(亚硝

酸盐氮浓度的测定采用萘乙二胺光度法(硝酸盐

氮浓度的测定采用紫外分光光度法)

絮团指标的测定55通过生物显微镜 #4+7

2""0F9B2>$观察生物絮团的形态结构"并通过显

4224
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微视频成像装置拍照%每周测定 4 次生物絮团沉

积量#(.$和总固体颗粒悬浮物#L**$) (.测定

采用 &UH;9C0C?W 等
*29+

提出的方法"使用沉淀漏

斗#4333 63343"%:03CHC$取 4 333 9'水样经过

半小时的沉积"测定生物絮团的沉积量%L**测定

采用 -!5L82 64::: ,城市污水悬浮固体的测

定-"取水样 4 333 9'"使用 L"Y"定量滤纸抽

滤"在 438 N烘箱中烘干称量)

草鱼生长性能测定55培养实验结束后"先

将实验鱼饥饿 29 W"对每个池子实验鱼进行称重"

计算增重率#GI$$(特定生长率#*I$$(肥满度

#($$%统计各组的死亡情况"计算成活率 #*$$"

计算公式如下!

增重率#GI$"O$ =*U

/

6U

3

+ NU

3

C433

#4$

特定生长率#*I$"E5O$ =#'H U

/

6'H U

3

$N

/C433 #2$

肥满度#($"O$ =U

/

N?

/

/

C433 #/$

成活率#*$"O$ =!

E

N!

.

C433 #9$

式中"U

/

实验第 /天时体质量# 3$%U

3

初始鱼体

质量# 3$%/实验时间 # E$%?

/

实验第 /天时体长

#?9$%!

E

终末尾数%!

.

初始尾数)

!"@#数据处理

利用 ,<?C0数据处理软件进行数据处理"使

用 *6&**4013 软件中的独立样本 /检验对数据

进行分析%实验数据用平均值 ?标准差 #9C:H ?

*4$表示"#@3138 为差异显著)

25结果

$"!#不同 *d'对草鱼池生物絮团形成的影响

沉降体积#(.$!总固体悬浮物#L**$和体积

指数 #(.)$的变化55在生物絮团的形成过程

中"起初阶段实验组和对照组 (.均呈上升趋势"

各实验组的 (.第 49 天后均显著高于对照组

##@3138$"实验组
%

和实验组
'

的 (.至第 21

天达到最高峰 #08 9'5'(448 9'5'$"以后逐渐

降低#图 47:$) 实验组和对照组 L**均呈上升趋

势"各实验组的L**第49 E后均显著高于对照组

图 !#对照组与实验组生物絮团的体积$MY%"总固体悬浮物$,//%和体积指数$MY[%的变化

M9D"!#*B-3D0<93.9>:8>4<N>8260$MY%#=>=-8<2<703505<>895<$,//%-35.9>:8>4<N>82609350R$MY[%93

=B04>3=;>8-35.9>:8>4<D;>27<=B;>2DB>2==B00R70;9603=70;9>5

2224
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##@3138$"实验组
%

和实验组
'

的 L**至第 21 天

达到最高峰#1/0 935'(4 382 935'$"以后逐渐降

低#图 47A$) 各组 (.)指数呈现先上升再趋于稳

定"各实验组第 49 天后 (.)指数均显著高于对照

组##@3138$"并分别稳定在 7:(11(:4(:8 9'53 左

右) 各实验组 L**浓度 49 E 以后显著高于对照组

##@3138$"各组 (.)指数 49 E 以后均趋于稳定

#图 47?$)

不同 -5%形成的生物絮团的组成成分55实

验组形成的生物絮团粗蛋白含量显著高于对照组

##@3138$"实验组各组之间差异不显著 ##B

3138$) 对照组粗蛋白含量为29109O ?412/O"低

于配合饲料#表 2$) 实验组
%

粗蛋白含量最高"达

到 /41/1O ?31:7O"略高于配合饲料) 实验组生

物絮团粗纤维含量显著低于对照组##@3138$"对

照组粗纤维含量高于配合饲料"实验组各组粗纤维

含量低于配合饲料) 各组的粗脂肪含量差异不显

著##B3138$"均低于配合饲料)

表 $#对照组与实验组的生物絮团成分分析

,-."$#*B-3D0<934;2507;>=093#4;250:-=-354;250:9.;093=B04>3=;>8-35.9>:8>4<D;>27<

项目 ;@C9> 对照组 ?/H@D/0 -5%=48D4 -5%=23D4 -5%=28D4

粗蛋白 ?D2ECBD/@C;H

29109 ?412/

:

/3143 ?4132

A

/41/1 ?31:7

A

/311/ ?4140

A

粗纤维 ?D2ECS;ADC

4:1:/ ?21/9

?

1170 ?2144

A

:100 ?2140

A

8193 ?41/7

:

粗脂肪 ?D2EC0;B;E 3191 ?3142 3193 ?3130 31/: ?3138 3174 ?3149

注!表中同一行不同字母表示有显著差异##@3138$ )

%/@C>!JC:H>=;@W E;SSCDCH@0C@@CD>;H @WC>:9CD/=W:UC>;3H;S;?:H@E;SSCDCH?C>##@3138$1

$"$#不同 *d'对养殖水质的影响

各组氨氮的浓度在前期都出现了一个高峰)

实验组氨氮浓度第 41 天降到最低点#3138 935'

左右$ "之后比较稳定"而对照组氨氮浓度呈上升

图 $#对照组与实验组的氨氮$,('%"亚硝酸盐氮$'_

e

$

P'%"硝酸盐氮$'_

e

%

P'%的变化

#:$表示氨氮的变化%# A$表示亚硝酸盐氮的变化%#?$表示硝酸盐氮的变化)

M9D"$#*B-3D0<9359<<>8N0593>;D-39439=;>D034>3403=;-=9>3<93=B04>3=;>8-35

.9>:8>4<D;>27<=B;>2DB>2==B00R70;9603=70;9>5

#:$L/@:0:99/H;:H;@D/3CH#L&%$ "# A$%;@D;@CH;@D/3CH#%"

6

2

7%$:HE#?$%;@D:@CH;@D/3CH#%"

6

/

7%$1

/224
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趋势"第 /7 天后实验组氨氮浓度显著低于对照组

##@3138 $"各实验组之间差异不显著 ##B

3138$#图 27:$) 实验组亚硝酸盐氮浓度第 29 天

降到最低点 #3138 935'左右$"之后趋于稳定"

第 /7 天后各实验组亚硝酸盐氮浓度均显著低于

对照组 ##@3138 $"各实验组之间差异不显著

##B3138$#图 27A$) 各组硝酸盐氮浓度均呈上

升趋势) 从图 / 可见"B+呈现先升高后降低再升

高的变化趋势"各组的变化趋势趋于一致"B+值

均高于 0#图 27?$) 结果显示!当 -5%

%

48 时"生

物絮团有效去除了水体中的氨氮(亚硝酸盐氮"改

善了水质)

图 %#对照组与实验组水体的 7O的变化

M9D"%#*B-3D0<>:7O93=B04>3=;>8-35.9>:8>4<D;>27<=B;>2DB>2==B00R70;9603=70;9>5

$"%#不同 *d'形成的生物絮团对草鱼生长的

影响

随着 -5%的增加"草鱼的增重率呈现下降趋

势"实验组
&

(

%

和
'

的增重率(特定生长率显著低于

对照组##@3138$"而实验组
%

与
'

之间无显著性差

异##B3138$) 添加碳源对草鱼的肥满度没有显

著影响 ##B3138$"但以实验组
%

的肥满度最高

#411:O$) 各组的成活率均为 433O#表 /$)

表 %#不同 *d'对草鱼生长的影响

,-."%#L::04=>:*d'>3D;>E=B>:D;-<<4-;793=B00R70;9603=<

项目 ;@C9> 对照组 ?/H@D/0 -5%=48D4 -5%=23D4 -5%=28D4

初均重53 ;H;@;:0=C;3W@ 4:214/ ?7101 4:4192 ?71/9 4:41/9 ?9198 4:21/4 ?2122

末均重53 S;H:0=C;3W@

/3/1:/ ?/138

?

2:817/ ?:139

A

21118: ?4117

A

219131 ?2194

:

增重率5O GI$

8114: ?/1:1

?

89199 ?41/3

A

83138 ?/123

:

91171 ?4101

:

特定增长率5#O5E$ *I$

31/7 ?313:

?

31/9 ?3144

A

31/2 ?3143

:

31/4 ?3130

:

肥满度5#O5E$ ($ 4117 ?3132 4118 ?3134 411: ?313/ 4110 ?3138

成活率5O *$ 433 433 433 433

注!表中同一行不同字母的表示有显著差异##@3138$ )

%/@C>!JC:H>=;@W E;SSCDCH@0C@@CD>;H @WC>:9CD/=W:UC>;3H;S;?:H@E;SSCDCH?C>##@3138$1

/5讨论

通过观察生物絮团形成的形态#图版$"发现

生物絮团由细菌(丝状菌"以及藻类(原生动物等

组成"且具有不规则的形状) 生物絮团是养殖水

体中"以异养微生物为主"经生物絮凝作用"结合

水体中有机质(原生动物(藻类(丝状菌等形成的

絮状物
*29+

"其中异养微生物会消耗养殖水体的氨

氮和亚硝酸盐氮作为其生长繁殖所需氮源
*28+

"与

此同时"也需消耗大量有机碳源"合理的 -5%是

形成生物絮团的必要条件
*27+

)

%"!#不同 *d'对生物絮团形成的影响

-5%是影响生物絮团形成的一个重要因

素
*8+

) 实验中当 -5%高于 48 时"水体中形成的

生物絮团浓度较高"其原因是随着 -5%的增加"

异养细菌充分吸收水体中的氨氮转化成自身蛋

白"生物絮团浓度也随之升高) Z2 等
*20+

研究表

明 (.)指数在 48 E 之后趋于稳定"本实验第 49

天后 (.)指数比较稳定"结果与其类似) 实验组

%

和
'

的 L**和 (.曲线先升后降"先升后降的

曲线与细菌的生长曲线类似
*21+

)

G;0_H 等
*2:+

研究表明添加碳源繁殖的异养细

菌含有较高的菌体蛋白) -:DA 等
*/3+

在罗氏沼虾

实验中"添加葡萄糖形成的生物絮团粗蛋白含量

为 21O ?/O) 8:00C>@CD等
*/4+

利用不同粗蛋白饲

料喂养圣保罗对虾 #@'(E'3/7-73'7*+-'*;73+.+$"
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形成的生物絮团平均粗蛋白含量为 /319O)

&P;9等
*47+

在罗非鱼实验中"投喂粗蛋白含量为

29O的饲料#-5%约为 44$时"形成的生物絮团粗

蛋白为 /1194O) Z2 等
*24+

等在凡纳滨对虾的实

验中"投喂粗蛋白含量为 23O的饲料#-5%约为

4714 $ 时" 形 成 的 生 物 絮 团 粗 蛋 白 含 量 为

/4149O) 本实验通过对生物絮团营养成分的测

定"当 -5%为 48 时"生物絮团粗蛋白含量为

/3143O"这个结果略高于 -:DA 等
*/3+

在罗氏沼虾

中形成的生物絮团粗蛋白含量"略低于 Z2 等
*24+

在 -5%为 4714 条件下形成的生物絮团粗蛋白含

量) 推测造成生物絮团中粗蛋白含量差异的原因

可能与养殖对象的代谢特点及生物絮团的群落结

构等因素有关)

图版#生物絮团的形态显微镜观察
4 <91生物絮团形成过程中的变化"示生物絮团形态% :1示细菌菌落% A1示丝状细菌% ?1示藻类% E1示浮游动物)

)8-=0#,B06>;7B>8>DC >:.9>:8>4<694;><4>70>.<0;N-=9>3

4 691-W:H3C>;H @WCBD/?C>>/SA;/S0/?>S/D9:@;/H"LWC9/DBW/0/3F /SA;/S0/?>S/D9# C933$ % :1A:?@CD;:0?/0/HF% A1S;0:9CH@/2>A:?@CD;:%

?1:03:C% E1P//B0:HQ@CD1

%"$#不同 *d'对养殖水质的影响

一般情况下"养殖水域中氨氮浓度超过 8

935'(亚硝酸盐氮浓度达到 314 935'"就会对养

殖动物产生危害"而水体中硝酸盐氮只用在浓度

较高#73 935'$时间较长时"才会产生一定的危

害
*/2+

) 就集约化养殖水体而言"氨氮和亚硝酸盐

氮等的污染已成为制约水产养殖环境的主要胁迫

因子
*//+

) +:D;等
*27+

指出额外添加碳水化合物可

以降低水体里的氨氮和亚硝酸盐氮浓度"同时减

少排放到环境中的氮) &P;9等
*/9+

认为当养殖水

体中的 -5%为 43 时"附着在生物絮团上的微生

物每天每平方米可以同化吸收 312 3 氮) 在 -5%

充足的条件下"43 935'氨氮能够在 8 W 内"在微

生物自身内部循环完全被转化"不产生亚硝酸盐

氮(硝酸盐氮的积累
*/8+

) 本实验中当 -5%为 48"

能有效降低水中的氨氮(亚硝酸盐氮水平)

生物絮团对于水产养殖的重要意义之一在于

其对氨氮的快速异养转化
*/7+

) +:D3DC:UC>等
*7+

认为异养细菌的生长速度是硝化细菌的 43 倍"生

物絮团对氨氮的异养转化速率明显高于硝化作

用) 第 : 天之后"各组硝酸盐氮浓度缓慢持续升

高"推测生物絮团形成过程中可能发生了硝化作

用) &P;9等
*47+

在使用室内水箱培养生物絮凝体

的研究中也发现了硝化作用的存在) 在本实验中

可能还存在着硝化反应"如何减少硝化作用(促进

对氨氮的快速异养转化"还需要进一步研究)
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%"%#不同 *d'形成的生物絮团对草鱼生长的

影响

&UH;9C0C?W

*/0+

认为生物絮团可以满足罗非

鱼对蛋白质等营养物质的需求"而本实验显示"随

着生物絮团浓度的增加"草鱼的增重率和特定生

长率却呈下降趋势) 推测造成草鱼生长差异的原

因可能与草鱼的食性有关"草鱼是草食性"而虾类

和罗非鱼都是杂食性"草鱼不能像虾类和罗非鱼

那样有效地利用生物絮团%还可能是草鱼摄食了

水体中的生物絮团"对饲料的摄食量相对减少"而

草鱼对生物絮团中氮的利用率低于饲料"从而影

响其生长性能"影响草鱼生长的具体原因有待于

进一步分析) 李朝兵等
*/1+

认为鳙等杂食性鱼类

能够有效地利用生物絮团"草鱼池形成的生物絮

团是否可以作为其它鱼类或虾类的饵料还需要进

一步研究)
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