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鳙鱼（Aristichthys nobilis）是我国“四大家鱼”之一，

为淡水养殖的重要养殖鱼类之一。鳙鱼营养丰富，具有对

人体有提高智商、增强记忆、补充营养、延缓衰老等食疗

作用 [1-2]。其营养价值和经济价值已逐渐被消费者所接受

和熟知，尤其剁椒鱼头、砂锅鱼头和鳙鱼肉丸等菜肴深

受消费者喜爱。据中国渔业年鉴报道，2017年-2019年鳙

鱼产量均在310万吨左右，连续位居淡水养殖总产量第三

位，占10%以上，仅次于草鱼和白鲢。基于该种经济，鳙

鱼种培育方法引起相关学者重视，鳙鱼种培育从过去的主

要搭养（夏花到秋片）模式向池塘主养鳙鱼种模式 [3-6] 转

变，极大的提高了鳙鱼种产量和生产规模。1

池塘集约化养殖的大力推广，大量饲料投入，残饵

粪便累积，养殖水体恶化，养殖水环境遭到严重破坏 [7]。

生物絮团技术（Biofloc technology，BFT）是调控养殖池

塘水质较好的技术之一，其方法主要是通过向养殖水体

添加碳源，调整碳氮比（C/N），调控异养微生物同化吸

收水环境中无机氮（氨氮、亚硝酸盐氮及硝酸盐氮），将

残饵、有机碎屑、粪便等物质絮凝成颗粒物质，被养殖

生物所摄食，实现蛋白质的二次利用，达到调控水质的

效果 [8-10]。生物絮团技术目前在水产养殖上主要应用于

吃食性鱼类和虾类 [11]，但在池塘高密度主养鳙的系统研
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本试验将 BFT 应用于主养鳙鱼种池塘养殖模式中，

研究在零换水 BFT 对养殖水体调控影响，达到节水减排

生态调控作用；同时探究 BTF 对降低饲料系数、提高养

殖鱼成活率、促进生长的影响，为构建以生物絮团技术

为基础的鳙鱼种养殖模式提供理论数据。

一、材料与方法

1. 鳙鱼种放养

试验所用池塘面积为 6×667m2，平均水深为 2.0m。

鳙鱼种放养平均体重均为 3g/ 尾，密度为 12000 尾 /667m2，

搭养异育银鲫“中科 5 号”夏花 8000 尾 /667m2、白鲢春

片（150g/ 尾）100 尾 /667m2。

2. 生物絮团投放

试验采用研究组发明的产絮凝剂 [12]、糖蜜作为池塘

碳源添加物，并设不添加碳源对照组，按照统计学要求

分别设置 2 个重复。将碳源与池水混合搅拌均匀，全池

泼洒。碳源每七天添加 1 次，添加时开启增氧机，连续

添 加 7 周， 试 验 时 间 为 5 月 27 日 至 7 月 15 日， 共 49 天。

碳源添加量按下列公式计算：

△ CH=20×H×S×CNH3-N

式中：△ CH 为碳源添加量，g；H 为池水深，m；S

为池塘面积，m2；CNH3-N 为养殖水体氨氮含量，mg/L。

3. 试验管理

试验过程中，按鳙鱼体重 5%~8% 投喂鳙鱼专用粉

料和微型膨化颗粒饲料。驯化期间每日投喂粉料 3 次，6

月份开始每日 4 次，当鳙鱼种规格达 80g~90g/ 尾时改投

喂粒径为 0.3mm 的微型膨化颗粒饲料鱼种配合饲料。异

育银鲫“中科 5 号”按体重 5%~8% 投喂鲫鱼膨化颗粒饲

料。适时开启增氧机，保证池塘水体溶解氧含量在 5mg.

L-1 以上。试验期间零换水，只补充蒸发和渗漏水量。试
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摘　要：为了探究生物絮团技术在主养鳙鱼种养殖系统中的作用，采用对比试验法，设试验组和对照组，每组设3
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量、规格完全相同，试验经49天结束，并测定鱼类生长指标。结果表明，糖蜜组、产絮组鱼类特定生长率、日增重

率、成活率均显著高于对照组（P<0.05），饵料系数显著低于对照组（P<0.05）。添加碳源7-49天，糖蜜组、产絮组
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硝酸盐等有毒有害物质，促进养殖鱼类生长和提高饲料利用率。
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验过程中水温为 15-28℃，pH7.8-9.2。

4. 指标测定

温度、pH、溶解氧用 YSI Professional Plus2.0 型水质

分析仪现场测定，氨态氮采用纳氏试剂光度法测定，亚

硝酸盐氮采用 N-（1- 萘基）-L- 胺光度法测定；三种试

验鱼特定生长率（SGR）、日增重率（DWGR）、总饲料

系数（VCR）和成活率（SR）运用以下公式计算：

SGR（%）=[（lnWt-lnW0）/T]×100%

DWGR（%）=[（Wt-W0）/W0/T]×100%

SR（%）=Nt/N0×100%

FCR=Fw/（Wt+W死+W0），

式中：W0 和 Wt 分别为鱼体初始和终末体重，g；T

为试验时间，d；Nt 和 N0 分别为鱼体初始和终末数量，

尾；Fw 为饲料投喂重量，g；W死为试验鱼死亡重量，g。

5. 统计分析

采用 EXCEL 2013 对数据进行统计分析。

二、结果与分析

1. 生长与饲料利用情况

试验组与对照组生长及饲料利用情况见表 1。由表

1 可以看出，产絮组鲢、鳙、中科 5 号的特定生长率比

对照组分别高出 12.48%、1.90%、12.84%，日增重率比

对照组分别高出 42.64%、3.54%、61.04%，成活率比对

照组分别高出 4.22%、1.72%、8.05%，与对照组存在显

著差异性（P<0.05）；产絮组鳙、中科 5 号的特定生长

率比糖蜜组分别高出 11.25%、5.16%，日增重率比糖蜜

组分别高出 17.93%、22.59%，成活率比糖蜜组分别高

出 0.77%、1.61%，两项指标与糖蜜组存在显著差异性

（P<0.05），产絮组和糖蜜组鲢在特定生长率、日增重率、

成活率上差异不显著（P>0.05）；糖蜜组和产絮组饲料系

数比对照组分别低于 6.7%、10.4%，三组间存在显著差

异性（P<0.05）。

表1　实验组与对照组生长及饲料利用情况

　 　 对照组 糖蜜组 产絮组

SGR/%·

d-1

鳙 5.45±0.05a 5.51±0.03b 6.13±0.05c

鲢 2.63±0.01a 2.68±0.01b 2.68±0.01b

中科 5 号 7.40±0.05a 7.94±0.04b 8.35±0.08c

DWGR

鳙 27.39±0.76a 33.13±0.53b 39.07±0.97c

鲢 5.37±0.03a 5.54±0.04b 5.56±0.03b

中科 5 号 74.47±1.88a 97.83±2.13b 119.93±4.71c

SR

鳙 93.22±0.39a 96.41±0.16b 97.15±0.26c

鲢 96.67±1.15a 98.28±0.47b 98.33±0.58b

中科 5 号 86.79±0.43a 92.29±0.39b 93.78±0.78c

FCR 1.64±0.02a 1.53±0.02b 1.47±0.02c

注：同行肩标字母不同表示差异显著（P<0.05），字

母相同表示差异不显著（P>0.05）。

2. 氨氮与亚硝酸变化情况

氨氮变化情况见图 1。在试验期间，对照组氨氮一

直在上升，在结束时达到最大值 3.78 mg/L，此时糖蜜组

和产絮组分别降为 0.65 mg/L、0.44 mg/L；糖蜜组和产絮

组试验期间氨氮变化趋势基本一致，第 14 天有个小回

落，分别为 0.36mg/L、0.32mg/L，与对照组存在显著差异

（P<0.05）。21-49 天糖蜜组和产絮组显著差异（P<0.05），

与对照组极显著差异（P<0.01）；第 35 天分别达到最高

值 1.08 mg/L、0.85 mg/L。

氨氮变化情况见图 2。在试验期间，对照组亚硝酸

一直在上升，在结束时达到最大值 0.39 mg/L，此时糖蜜

组和产絮组分别为 0.12 mg/L、0.10 mg/L；糖蜜组和产絮

组试验期间亚硝酸变化趋势基本一致，两组间差异不显

著（P>0.05，第 35 天除外），第 35 天达到峰值，分别为

1.08 mg/L、0.85 mg/L，三组间存在显著差异（P<0.05）。

7 天前，三组亚硝酸变化不大，之后至实验结束，对照组

与糖蜜组和产絮组存在显著差异（P<0.05）。

三、讨论

1. 添加生物絮团对鱼类生长及饲料利用的影响

鳙摄食由浮游生物转变为人工配合饲料是因其进食

主要靠鳃耙滤食特性决定的 [13]，可吞食有生物絮团絮

凝成的颗粒物质，有效地利用养殖水体中废物，提高饲

料利用率，提高养殖对象的生长和存活率 [14-15]。汪晓浚
[16] 研究表明，生物絮团技术促进鲂鱼生长，提高特定生

长率、日增重率和成活率，显著降低饵料系数。本研究

结果表明，糖蜜组和产絮组鲢、鳙、中科 5 号的特定生

长率、日增重率和成活率均高于对照组，与对照组存在

显著差异（P<0.05）；产絮组生长指标高于糖蜜组，两
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组间存在显著差异（P<0.05，鲢除外）。鲢、鳙是滤食

性鱼类，异育银鲫“中科 5 号”是摄食性鱼类，均能摄

食生物絮团，且其摄食絮团粒径随着鱼体增长而增大，

提高饲料利用率，本研究产絮组饲料系数比对照组低

10.4%，表明生物絮团能够被养殖鱼类和好的利用。生

物絮团含有丰富的营养成分，符合水产养殖动物的营

养需求，是鱼类潜在的可食用天然饵料，有助于降低

水产动物的饲料系数 [17]，本研究与多个研究的结果是

相符合。

2. 添加生物絮团对养殖水体的影响

生物絮团技术在净化养殖水质，改善水体环境方面

作用明显，添加的碳源会加快异养细菌繁殖，从而促进

对氮的吸收 [18]，降低氨氮和亚硝酸盐氮浓度，达到改善

养殖水质的目的。本研究中，前 7 天三组实验氨氮和亚

硝酸变化不大，此后至实验结束，糖蜜组和产絮组低于

对照组，存在显著差异，说明添加生物絮团两周后养殖

水体发生显著变化，生物絮团已经影响并降低氨氮与亚

硝酸值；在 35 天糖蜜组和产絮组达到最高值，说明生物

絮团已稳定大量形成，在阶段形成中达到峰值，在氨氮、

亚硝酸的形成中起到关键作用，能够有效抑制二者的生

成。饶毅等 [19] 研究表明添加碳源 18 天后形成稳定生物絮

团，罗文等 [20] 研究表明 30 天形成稳定生物絮团，赵志刚
[21] 等研究表明添加碳源 22 天生物絮团量达到峰值，这与

本研究 35 天形成稳定生物絮团不同，推测原因可能是养

殖鱼类种类、数量、规格、水温、碳源种类和添加量、

池塘环境有关，需要更多试验研究去阐明。
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