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摘要: 以循环水养殖为对照组, 研究了生物絮凝系统构建过程对初始体质量为(24.17±2.49) g 吉富罗非鱼(GIFT, 

Oreochromis niloticus)免疫酶活性和生长的影响。试验时间 30 d。结果表明, 生物絮凝构建过程中养殖水体中氨氮、

亚硝氮呈现先上升后快速下降的趋势, 氨氮质量浓度最高(60.98±7.23) mg/L, 亚硝氮质量浓度最高(117.34±15.50) 

mg/L; 实验组罗非鱼的肝胰脏、头肾、血液中碱性磷酸酶、溶菌酶以及总超氧化物歧化酶的活性与对照组均无显

著差异; 实验组罗非鱼特定生长率、肝体比、丰满度、蛋白质效率显著高于对照组(P<0.05), 饲料系数显著低于对

照组(P<0.05), 增重率比对照组要高 27.88% (P<0.05), 表明生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼没有产生明显的

应激反应, 且生物絮凝养殖系统中罗非鱼的生长要优于循环水养殖系统。 
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罗非鱼具有食性杂、生长快、抗病力与抗逆

性强等优点 , 是联合国粮农组织推广养殖的鱼

类品种之一[1]。近年来罗非鱼养殖成本越来越高, 

主要原因是饲料中鱼粉成本持续高涨 [2–3]。由于

鱼 类 的 代 谢 吸 收 特 性 , 饲 料 中 只 有 其 中

20%~30%的营养被鱼体所吸收 [4–6], 其余的主要

以无机氮的形式积累在水体中。目前中国罗非鱼

养殖模式主要是精养池塘 , 其常见的控制养殖

水体无机氮的方法是换水 , 这势必会污染环境

和增加养殖对象接触养殖系统外部病原生物的

机会。基于生物絮凝技术(biofloc technology, BFT)

的水产养殖模式通过控制碳氮比(C/N)来控制无

机氮含量 , 能够有效提高饲料蛋白的利用率 [7–8]

和原位净化养殖水体 [9]。研究表明生物絮凝–水

产养殖系统能有效地控制养殖水体中氨氮和亚

硝酸盐含量, 提高饵料蛋白的利用率, 促进养殖

对象生长[10–13]。生物絮凝技术也仅适合养殖虾、

罗非鱼等滤食性养殖对象。应用生物絮凝技术能

有效降低罗非鱼越冬期的日换水率, 体重约 100 g

的罗非鱼成活率为 97%, 体质量约 50 g的罗非鱼

成活率为 80%[14]。 

生物絮凝系统是复杂的微生物生态系统, 需

要经过一段时间的培养, 才能具有稳定的无机氮

同化和优质的生物絮团形成的能力。在生物絮凝

系统启动过程中常会出现氨氮或亚硝酸盐的明显

积累。研究表明, 生物絮团–对虾养殖系统的启动

过程氨氮上升明显[15–16]。因此, 在实际生产中常

采取先培养系统再放养鱼(虾)的方式以避免对养

殖对象的应激, 但这样势必会耽误一些时间, 影

响养殖综合效益。本文中作者研究了新建的生物

絮凝–吉富罗非鱼养殖系统中罗非鱼的生长和免

疫酶的变化情况, 以确定生物絮凝养殖系统稳定
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过程对罗非鱼的影响程度, 为生物絮凝技术在实

际养殖过程中的优化应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

吉富品系罗非鱼由上海海洋大学鱼类种质研

究实验站购买。实验鱼运回后先在一套循环水养

殖系统(Recirculating Aquaculture System, RAS)中

消毒, 暂养 3 周。整个暂养和实验期间投喂的饲

料为上海侬好特种饲料股份有限公司生产的颗粒

饲料, 其成分含量为: 粗蛋白质≥44.00%; 粗灰

分≤16.00%; 粗纤维≤5.00%; 钙≤4.50%; 总磷≥

1.20%; 食盐≤4.00%; 赖氨酸≥1.80%; 水分≤

11.00% (数据由厂家提供)。实验用水为曝气 24 h

以上的自来水, pH为 7.5以上。 

1.2  实验设施 

实验共采用两套室内闭合循环水养殖系统

(图 1), 每套系统由 3 个玻璃纤维养殖缸(底部为

锥形; 运行体积为 0.3 m3)、1个过滤缸、3个生物

滤器和一台温控装置组成; 其日循环次数为 9.6。 

 

 
 

图 1  循环水养殖系统配置图 

1: 养殖缸; 2: 阀门; 3: 砂滤缸; 4: 循环泵; 5: 生物滤器;  

6: 温控装置. 

Fig. 1  Construction of recirculating aquaculture System 
1: culture tanks; 2: valves; 3: sand filter; 4: pump; 5: biofilters;  

6: temperature control device. 

 

1.3  实验设计 

实验分为生物絮凝养殖组(实验组)和循环水

养殖组(对照组), 每组 3个重复。对照组在实验开

始前系统生物膜已经成熟。实验组关闭循环水养

殖系统及其养殖缸进出水阀。实验开始时, 随机

挑选 600 尾健康、规格相近的吉富罗非鱼, 每缸

放养 100 尾, 初始体重为(24.17±2.49) g, 放养密

度为 8.06 kg/m³。同时, 实验组开始以饲料日投喂

量的 75%添加醋酸钠[17]。试验时间为 30 d。 

1.4  饲养管理 

在实验期间, 日投饵率约为 2%, 投喂时间为

每天的 8:30、12:30和 18:30。每天按饲料投喂量

的 75%在 9:30、13:30、19:30分 3次添加醋酸钠, 

每 10 d对鱼体进行称重, 调整投喂量[11]。实验过

程中维持总悬浮固体颗粒物(total suspended sol-

ids, TSS)少于 500 mg/L。当实验组养殖水体中TSS

超过 500 mg/L时, 排出一部分养殖水(含固体颗粒

物), 静置 1 h, 上清液重新进入养殖缸中。 

用电磁式空气泵(型号ACO-008, 浙江森森实

业有限公司)维持对照组和实验组的溶解氧(DO)

大于 6 mg/L。两组都用碳酸氢钠调节 pH 在

7.0~7.5。用水温控制装置使两组的水温维持在

24~26℃。每日补充由于蒸发损耗和生物絮体移出

的水。实验期间控制光照(12L︰12D)。 

1.5  实验指标测定 

1.5.1  水质指标  每天 9:00用 YSI-556多参数水

质测量仪(YSI Incorporated, Yellow Springs, OH, 

USA)测定水温、DO、pH; 取水样用标准法[18]测

定总氨氮(TAN)、亚硝酸氮( 2NO -N)和硝酸盐氮

( 3NO -N)。纳氏试剂分光光度法测定 TAN(型号

752S06017, 上海棱光技术有限公司生产, 下同), 

盐酸萘乙二胺光度法测定 2NO -N, 紫外分光光度

法测定 3NO -N, 称重法测定 TSS。 

1.5.2  免疫酶活性的测定  养殖实验结束后, 每

个养殖缸取鱼 5 尾, 用含有少量肝素钠的无菌注

射器, 鱼尾静脉抽血, 4℃条件下, 4 000 r/min离心

10 min, 取血清, –20℃保存待测; 解剖取肝胰脏、

头肾, 用 0.86%的冷生理盐水制成组织匀浆, 4℃

条件下, 4 000 r/min离心 10 min, 取上清液去沉淀, 

–20℃保存待测。黄嘌呤氧化酶法测定总超氧化物

岐化酶活力 (T-SOD); 自身比浊法测定溶菌酶

(LZM); 对硝基苯磷酸盐法测定碱性磷酸酶活力

(AKP); 相关试剂盒均购自南京建成生物工程研

究所。 
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1.5.3  生长性能测定 实验结束, 记录每个养殖缸

罗非鱼剩余数, 计算其存活率(survival rate, SR); 

每个养殖缸随机取 10尾罗非鱼, 测量其体长、体

重及肝脏重量并根据公式计算增重率(weight gain 

rate, WGR)、特定生长率(specific growth rate, SGR)、

肝体比(hepatosomatic somatic index, HSI)、摄食率

(feeding rate, FR)、肥满度(condition factor, CF)。计

算实验期间各缸投饵的总质量, 然后根据鱼体重量

计算饲料系数(feed coefficient rate, FCR)、蛋白质效

率(protein efficiency ratio, PER)。公式如下:  

1) 增重率(WGR, %)=100(W2 – W1)/W1 

2) 特定生长率(SGR, % /d)=[(lnW2 – lnW1)/(t2 – 

t1)] × 100 
3) 饲料转化率(FCR)= F/(W2–W1) n 

4) 存活率(SR, %)=100 (Nf – Ni)/Ni 

5) 肥满度(CF, g/cm3)=100(W/L3) 

6) 摄食率(FR, %)=100F/[(t2–t1)×(W2+W1)/2] 

7) 肝体比(HSI, %)=(肝重/体重)×100  

8) 蛋白质效率(PER, %)=(W2–W1)/(F×0.44) ×100 

式中: W1和W2为时间 t1和 t2时的平均体重(g), 而

t1和 t2分别为实验第１天和最后一天; n为实验鱼

数量; F 为 t2~t1天食物总摄入量(g); Nf 为最初鱼

数量, 而 Ni为最终鱼数量; L为鱼的体长(cm)。 

1.6  统计分析 

实验结果用平均值±标准差( x ±SD)表示, 采

用 SPSS17.0软件进行数据分析和统计, 显著性水

平为 P<0.05。用单因素方差分析法 (One-Way 

ANOVA)进行实验数据的分析比较。 

2  结果与分析 

2.1  生物絮凝系统构建过程中氨氮、亚硝酸氮和硝

酸氮浓度变化 

生物絮凝系统构建过程中氨氮、亚硝酸氮和

硝酸氮浓度变化见图 2 所示, 实验期间实验组氨

氮与亚硝氮均呈现先上升后快速下降的趋势, 氨

氮质量浓度最高升至(60.98±7.23) mg/L; 亚硝氮

质量浓度最高升至(117.34±15.50) mg/L; 硝氮质

量浓度从第 25 天开始达到平稳状态, 并保持在

1~15 mg/L 的较低水平。对照组硝氮浓度出现明

显持续升高, 质量浓度从(73.03±3.29) mg/L 上升

至(152.44±1.79) mg/L; 氨氮质量浓度相对比较平

稳, 保持在 5 mg/L浓度上下波动; 亚硝氮比较稳

定, 保持在 0~3 mg/L的较低水平。 

2.2  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼的生长 

试验期间, 实验组特定生长率显著高于对照

组 (P<0.05), 实验组的肝体比显著高于对照组

(P<0.05), 实验组与对照组存活率相同 , 均为

100%, 实验组的摄食率与对照组则无差异显著

(P>0.05), 实验组的蛋白质效率显著高于对照组

(P<0.05), 实验组的饲料系数显著低于对照组

(P<0.05), 实验组的增重率比对照组显著提高了

27.88%(P<0.05)(表 1)。 
 

 
 

图 2  生物絮凝系统构建过程中氨氮(a)、亚硝氮(b)和硝氮(c)浓度的变化 

Fig. 2  Changes of ammonia (a), nitrite (b) and nitrate (c) at start-up of biofloc aquaculture system 
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表 1  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼生长的影响 
Tab. 1  Growth performance of tilapia at start-up of biofloc aquaculture system 

n=100; x ±SD 

组别 
trial 

终末体重/g 
FW 

特定生长率
/% SGR 

增重率/% 
WGR 

存活率/%
SR 

肝体比/%
HSI 

蛋白质效率/% 
PER 

饵料系数/% 
FCR 

摄食率/%
FR 

对照组 control group 55.98±3.65 2.74±0.64 b 131.60±43.5 b 100 1.17±0.27 b 3.51±1.15 b 0.74±0.32 a 1.74±0.23

实验组 treatment group 62.72±6.20 3.11±0.69 a 159.48±54.9 a 100 2.12±0.73 a 4.25±1.53 a 0.61±0.23 b 1.63±0.27

注: 各组实验鱼初始体重为(24.17±2.49) g, 同列数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Original body weight of experimental fish is (24.17±2.49) g. Values in the same column with different letters mean significant differ-
ences (P<0.05). 

 

2.3  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼免疫酶

活性 

2.3.1  碱性磷酸酶(ALP)活性  实验组鱼体肝胰

脏、头肾、血清碱性磷酸酶(ALP)的活性均与对照

组无显著性差异(P>0.05)(表 2)。 

2.3.2   溶菌酶(LSZ)活性  实验组鱼体肝胰脏溶

菌酶(LSZ)活性显著低于对照组(P<0.05), 而实验

组鱼体头肾溶菌酶活性小于对照组, 实验组鱼体

血清溶菌酶活性大于对照组, 但均与对照组无显

著性差异(P>0.05)(表 3)。 

2.3.3  超氧化物歧化酶(T-SOD)活性  实验组鱼

体肝胰脏总超氧化物歧化酶(T-SOD)活性显著低

于对照组(P<0.05); 而实验组鱼体头肾总超氧化

物歧化酶活性小于对照组, 血清总超氧化物歧化

酶活性大于对照组但均与对照组无显著性差异

(P>0.05)(表 4)。 
 

表 2  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼碱性磷酸酶(ALP)活性 
Tab. 2  ALP activity of tilapia at start-up of biofloc aquaculture system 

       n=100; x ±SD; Ug–1 

组织 tissue 
组别 trial 

肝胰脏 hepatopancreas 头肾 head kidney 血清 blood 

对照组 control group 12.16±3.67 29.68±8.15 24.96±5.19 

实验组 treatment group 10.26±3.12 35.25±8.30 21.09±1.64 
 

表 3   生物絮凝系统构建过程吉富罗非鱼溶菌酶(LSZ)活性 
                  Tab. 3  LSZ activity of tilapia at start-up of biofloc aquaculture system 

n=100; x ±SD; Ug–1 

组织 tissue 
组别 trial 

肝胰脏 hepatopancreas 头肾 head kidney 血清 blood 

对照组 control group 9.16±3.93a 5.86±2.12 23.62±5.11 

实验组 treatment group 4.84±0.70b 4.62±1.41 27.02±6.59 

注: 各组实验鱼初始体重为(24.17±2.49) g, 同列数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Original body weight of experimental fish is (24.17±2.49) g.Values in the same row with different letters mean significant differences 
(P<0.05). 
 

表 4  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼超氧化物歧化酶(T-SOD)活性 
Tab. 4  T-SOD activity of tilapia at start-up of biofloc aquaculture system 

n=100; x ±SD; Ug–1 

组织 tissue 
组别 trial 

肝胰脏 hepatopancreas 头肾 head kidney 血清 blood 

对照组 control group 88.36±31.32 a 5.51±2.21 20.88±17.87 

实验组 treatment group 63.02±30.53 b 5.19±0.95 29.89±12.11 

注: 各组实验鱼初始体重为(24.17±2.49) g, 同列数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Original body weight of experimental fish is (24.17±2.49) g. Values in the same column with different letters mean significant differences (P<0.05). 
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3  讨论 

3.1  生物絮凝系统构建过程中氨氮、亚硝氮、

硝氮浓度变化的影响 

生物絮凝是通过添加有机碳源, 控制养殖水

体中 C/N, 形成以异养微生物为主, 与有机质、无

机质、原生动物和藻类等相结合的絮状物的过程, 

这些微生物在消耗大量有机碳源的同时, 固定水

体中的氨氮和亚硝酸氮以生长繁殖, 从而起到净

化水质的作用[17]。其理论方程式[19]为:  

NH4
+ + 1.18C6H12O6 + 3HCO + 2.06O2 → 

C5H7O2N + 6.06H2O +3.07CO2 
从以上公式可知, 1 g氨氮转化为8.07 g的细

菌生物体(4.29 g有机碳)需要15.17 g碳水化合物

(6.07 g有机碳)、3.57 g碱度(0.86 g无机碳)和4.71 g

的溶解氧。有研究表明[16], 生物絮团形成过程中

主要产絮菌群落是变形菌纲(Proteobacteria)、放线

菌纲(Actinobacteria)、芽孢杆菌纲(Bacilli)和拟杆

菌纲(Bacteroidetes)。其中放线菌、芽孢杆菌和拟

杆菌属于益生菌[20]。同时研究发现, 生物絮团产

生的最佳 C/N 大于10︰1[17, 21]。生物絮凝系统构

建过程中 , 本实验添加醋酸钠来控制水体中的

C/N 为15; 开始时 , 絮团中的产絮菌生长缓慢 , 

对无机氮的利用速率小于残饵和排泄物降解无机

氮的速率, 造成氨氮和有机碳的不断升高, 所以

氨氮、亚硝氮在养殖初期增长到很高的水平; 由

于絮团中产絮菌对无机氮的利用速率与残饵和排

泄物降解无机氮的速率相等, 造成氨氮和亚硝氮在

水中残留达到最大值, 分别达到(60.98±7.23) mg/L

和 (117.34±15.50) mg/L, 两者对鱼的毒性较大 , 

可能会造成鱼的死亡。但养殖到23 d 后, 絮团中

产絮菌对无机氮的利用速率大于残饵和排泄物降

解无机氮的速率, 造成氨氮和有机碳降低, 并氨

氮、亚硝氮则保持在一个相对稳定的浓度, 氨氮

和亚硝氮变化与潘云峰等[22]研究成果相一致。而

整个养殖过程中硝氮一直保持在一个很低的浓度, 

这结果跟 Avnimelech[17]研究相一致, 可能是絮团

中的产絮菌可以利用水体中的硝氮和有机碳源形

成自身的蛋白质造成的。 

3.2  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼生长的

影响 

生物絮团在改善水体水质的同时, 其营养丰

富, 几乎可以符合水产养殖饵料的全部营养需求, 

解决部分饵料来源问题[8, 11]。Avnimelech[8]研究发

现, 利用 N 稳定性同位素证实生物絮团能被罗非

鱼所摄取。本实验结果表明生物絮凝系统构建过

程中鱼体的增重率、特定生长率、肝体比、丰满

度、蛋白质效率均明显高于循环水养殖系统, 生

物絮凝系统中鱼体的增重率比循环水养殖要高

27.88%, 同时摄食率没有显著性差异, 但是生物

絮凝系统中鱼体饲料系数要低于循环水养殖, 这

说明, 生物絮凝系统构建过程中鱼体生长得更快, 

与 Hargreaves[10]研究结果一致, 产絮菌利用水体

中的无机氮和有机碳源“升级”自身的蛋白质, 结

合水体中的颗粒有机物、胶体颗粒等悬浮物质形

成生物絮凝饵料, 可被滤食性鱼类所摄食, 从而

促进了鱼类的生长。 

3.3  生物絮凝系统构建过程中吉富罗非鱼免疫酶

活性的影响 

当病原生物侵入鱼体或生存环境改变时, 鱼

类的非特异性免疫要比发育不完善的特异性免疫

发挥着更重要的作用[23], 溶菌酶、超氧化物歧化

酶和碱性磷酸酶是鱼类非特异性免疫中重要的免

疫因子[23–24], 这些免疫相关因子的活性可反映鱼

体对所生存环境的应激反应。 

碱性磷酸酶是一种在钙磷代谢及磷酸基团的

转移过程中具有关键作用的调控酶, 广泛存于鱼

体的各组织中, 其活性的高低能反映生存环境的

改变或摄食情况下鱼体非特异性免疫水平[24–27]。

罗非鱼在低质量氨氮、亚硝氮胁迫下能够主动调

节 ALP活性。当氨氮超过 3 mg/L, 亚硝氮浓度超

过 3 mg/L时, 超过了机体的调节范围, 对罗非鱼

ALP活性造成显著影响, 活性降低[26, 28]。微生态

制剂作为饲料的添加剂, 被鱼类摄食, 可显著提

高鱼类的溶菌酶活力 [30]。生物絮团能促进幼参

ALP 活性增加, 刺激机体免疫功能的提高[29]。本

实验生物絮凝系统构建过程中水体氨氮浓度和亚

硝酸浓度一直在上升, 到实验 22 天达到最大值, 
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分别为(60.98±7.23) mg/L和(117.34±15.50) mg/L, 

均远远大于 3 mg/L的阈值, 随后到 23天才下降, 

在实验过程中罗非鱼长期处于总氨氮和亚硝氮水

质因子环境胁迫中, 而罗非鱼碱性磷酸酶活性与

循环水养殖系统无显著性差异, 这个生物絮凝构

建过程对罗非鱼碱性磷酸酶活性没有显著性影

响。可能的原因是生物絮团中含有一些益生菌、

生物活性的多糖类物质等, 被滤食性鱼类所摄食后

导致机体碱性磷酸酶活性升高, 抵御环境胁迫[40]。  

溶菌酶能参与机体免疫活动, 主要来源于吞

噬细胞, 广泛分布于鱼体的黏液、血清和某些淋

巴组织, 在维持机体免疫防御的过程中有着重要的

作用[24], 可作为一种重要的非特异性免疫指标[31]。

研究表明, 低浓度的氨氮、亚硝氮胁迫不会显著

的抑制罗非鱼溶菌酶的活性, 但总氨氮浓度、亚

硝氮浓度均超过 3 mg/L时, 高浓度的氨氮、亚硝

氮胁迫就能显著抑制溶菌酶的活性, 从而降低其

活性[26, 28, 32]。而生物絮团有助于养殖对象提高免

疫酶活性[34–35]。研究发现, 生物絮团含有芽孢杆

菌等益生菌, 其为絮团形成过程中的主要细菌类

群[33], 芽孢杆菌还能产生抗菌活性物质, 抵抗病

原生物的侵害, 从而提高了免疫酶的活性[34–35]。

而本实验生物絮凝系统构建过程中水体中氨氮浓度

和亚硝酸浓度一直在上升, 到实验 22天达到最大值, 

分别为(60.98±7.23) mg/L和(117.34±15.50) mg/L, 均

超过了 3 mg/L的阈值, 随后到 23天才下降, 罗非

鱼溶菌酶活性与循环水养殖系统无显著性差异 , 

这说明生物絮凝系统的构建过程对罗非鱼溶菌酶

活性没有显著影响, 其可能的原因是这个过程中

所产生的生物絮团含有一些益生菌、生物活性的

多糖类物质等 , 被滤食性鱼类所摄食后提高机

体溶菌酶的活力 , 增强了吞噬细胞吞噬活性 , 

从而增强了其抵御环境胁迫的能力 [40]。罗非鱼

肝胰脏溶菌酶活性显著低于循环水养殖系统 , 

可能的原因是系统构建过程中需要不断加入糖

类 , 引起肝胰脏肿大 , 从而影响吉富罗非鱼溶

菌酶的活性。  

超氧化物歧化酶是一种抗氧化酶系的重要酶, 

能有效清除自由基, 提高机体的自身免疫[24], 可

作为机体非特异性免疫的指示剂, 其活性高低可

以反映鱼体抗氧化能力和鱼类非特异性免疫应对

生存环境变化的应变能力[36]。鱼体受到外界刺激

或者生存环境的改变会产生应激反应, 超氧化物

歧化酶活性也会在一定范围内升高, 但鱼体持续

处于应激状态或应激强度过大, 机体的免疫功能

会受到明显的抑制, 超氧化物歧化酶活性会有所

降低[37–38]。生物絮团含有芽孢杆菌等益生菌为絮

团形成过程中存在的主要细菌类群[35]。芽孢杆菌

被鱼体摄入后主要通过自身分泌的抗氧化酶促进

机体抗氧化酶分泌, 从而降低鱼类在养殖过程中

的应激反应[34, 39]。研究表明, 高浓度的氨氮、亚

硝氮浓度(两者均超过 3 mg/L)胁迫能抑制罗非鱼

T-SOD活性[26, 28]。本实验生物絮凝系统构建过程

中水体中水体中氨氮浓度和亚硝酸浓度一直在上

升 , 到实验 22 天达到最大值 , 分别为 (60.98± 

7.23) mg/L和(117.34±15.50) mg/L, 两者均超过3 mg/L

阈值, 23天后下降, 而罗非鱼 T-SOD活性与循环

水养殖系统无显著性差异, 可能的原因是生物絮

团中含有一些益生菌、生物活性的多糖类物质等, 

被滤食性鱼类所摄食后提高了机体的抗氧化能力, 

从而增强其机体免疫力来抵御环境胁迫[40]。 

本次实验发现, 在生物絮凝系统构建过程中

鱼体的肝胰脏、头肾、血液中上述几种酶的活性

与循环水养殖系统均无显著差异, 说明罗非鱼对

生物絮凝系统构建过程有适应能力。 

4  结论 

本实验条件下 , 生物絮凝–吉富罗非鱼系统

构建过程中, 水体中氨氮和亚硝氮浓度出现明显

积累, 但随后降至较低浓度, 试验结束时, 与循

环水养殖系统中氨氮和亚硝酸浓度无明显差异; 

吉富罗非鱼的肝胰脏、头肾、血液中碱性磷酸酶

(ALP)、溶菌酶 (LSZ)以及总超氧化物歧化酶

(T-SOD)的活性与循环水养殖系统养殖的罗非鱼

相关指标均无显著差异。生物絮凝–吉富罗非鱼系

统构建过程中吉富罗非鱼能适应水体环境, 同时

能降低饵料系数, 提高罗非鱼蛋白质效率, 促进

鱼体的生长。 
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Effects of initial establishment of a biofloc technology system on the 
growth and immune enzyme activity of GIFT tilapia (Oreochromis 
niloticus)  

WANG Chaohui1, GAO Qi1, TAN Hongxin1, 2, 3, LIU Wenchang1, 2 , LUO Guozhi1, 2, 3 

1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2. Shanghai Aquaculture Engineering Technology Research Center, Shanghai 201306, China; 
3. Shanghai Collaborative Innovation Center for Aquatic Animal Genetics and Breeding, Shanghai 201306, China 

Abstract: A biofloc technology system is a complicated microbial ecosystem that requires some time in culture to sta-
bilize inorganic nitrogen assimilation and the quality biofloc formation. The establishment of a biofloc technology sys-
tem generally results in the accumulation of ammonia or nitrite. The growth and immune enzymes of the Genetically 
Improved Farmed Tilapia (GIFT) strain of Oreochromis niloticus were examined during the initial establishment of a 
biofloc technology system. A total of 600 tilapia with an average weight of (24.17± 2.49) g ( x ±SD) were raised for 30 
days, half in an indoor recirculating aquaculture system (control group) and half in a biofloc technology system (treat-
ment group). Sodium acetate was added to the biofloc technology system at rate of 75% feed to maintain an optimum C
︰N ratio of heterotrophic bacteria. The two groups were fed commercial feed at a daily rate of 2% of total fish body 
weight. The daily feeding rate was adjusted every 10 days based on the weight of a fish sample. Total suspended solids 
were maintained at roughly 500 mg/L in the control group. Both systems were maintained at a water temperature of 24–26
℃ with dissolved oxygen (DO) concentrations over 6 mg/L and a pH of 7.0–7.5, which was adjusted using NaHCO3. A 
simulated natural photoperiod (12L︰12D) was used. During establishment of the biofloc technology system, concentra-
tions of ammonia and nitrite rapidly spiked and then decreased, reaching peak concentrations of (60.98±7.23) mg/L and 
(117.34±15.50) mg/L ( x ±SD), respectively. Nitrate concentrations stayed at relatively low levels of 1–15 mg/L. In con-
trast, nitrate levels rose markedly in the control group, ranging from (73.03±3.29) mg/L to (152.44±1.79) mg/L. Concen-
trations of ammonia and nitrite, however, were relatively stable and maintained relatively low levels of 5 and 0–3 mg/L, 
respectively. There was no significant difference between treatments in the activities of alkaline phosphatase, lysozyme, 
or total superoxide dismutase of the hepatopancreas, head kidneys, and serum; however, total superoxide dismutase and 
lysozyme activity in the hepatopancreas were significantly lower in the treatment group than in the control. In contrast, 
the specific growth rate, hepatosomatic somatic index, fullness, and protein efficiency ratio of the treatment group were 
significantly higher than that of the control group (P<0.05), while the feeding rate in the treatment group was lower than 
the control (P>0.05). Relative to the control, the feed conversion ratio in the experimental group was significantly lower 
(P<0.05), while weight gain was 27.88% higher (P<0.05). Survival was 100% for both groups, indicating no significant 
stress reaction to biofloc establishment. Moreover, tilapia grew at faster rates in the biofloc system than the recirculating 
system. 
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