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利用生物絮团技术对克氏原螯虾的养殖效果初探
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摘要：为探究将生物絮团技术应用到克氏原螯虾养殖的可能性，本实验利用生物絮团技
术和普通饲料投喂2种方式短期养殖体质量为(9.70±0.32) g的克氏原螯虾30 d。比较养殖
期间2实验组的水化学指标以及实验结束时2实验组幼虾的生长情况，肌肉及肝胰腺营养
成分组成，胃、肠和肝胰腺组织的消化酶活性，肝胰腺和肌肉组织的抗氧化能力。结果
显示，①在养殖期间，絮团组水体总氮(TN)、亚硝态氮(N -N)、硝态氮(N -N)的质
量浓度均维持在较低的水平。②本实验条件下2实验组虾的终末体质量、增重率(WG)、
特定生长率(SGR)、存活率(SR)均无显著差异。③絮团的粗蛋白含量可以达到36.8%，能
够满足克氏原螯虾对于蛋白的需求。但絮团的粗脂肪含量较低，这也影响了絮团组幼虾
肌肉组织的粗脂肪沉积量。④絮团组幼虾肝胰腺中α-淀粉酶(α-AL)、脂肪酶(LPS)、纤维
素酶(CL)活性均显著高于饲料组幼虾，而饲料组幼虾在胃、肠组织中的α-AL活性较高，
2实验组幼虾的胃蛋白酶活性无明显差异。⑤絮团组幼虾的抗氧化能力与饲料组幼虾相
比，肝胰腺中超氧化物歧化酶(SOD)活性较高，丙二醛(MDA)含量较低，但总抗氧化能
力(T-AOC)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽还原酶(GR)以及溶菌酶(LZM)无明显差异。研
究表明，生物絮团技术在克氏原螯虾的养殖中具有积极作用，可以达到与饲料投喂相同
甚至更好的养殖效果。
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克氏原螯虾(Procambarus clarkii)，俗称淡水

小龙虾，属于甲壳纲 (Crustacea)、十足目 (Dec-
apoda)、螯虾亚目(Astacidea)、螯虾科(Cambar-
idae)、原螯虾属(Procambams)[1]。目前克氏原螯

虾已成为一种在国内广泛养殖的重要淡水经济

水生动物，其养殖产量在2016年达到85.2万t，首

次超越中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)，位居榜

首 [2]。其养殖方式以稻虾综合种养和池塘养殖为

主，然而在实际养殖中，鱼虾对于饲料营养物

质的利用率很低 [3]，饲料不能得到充分的利用，

易造成水质恶化，甚至发生疾病，造成经济损失[4]。

生物絮团技术是通过调节水体的C/N，并在

水体搅动、溶解氧充足的条件下，刺激异养细

菌生长，利用水体中的氨氮等代谢废物，产生

生物蛋白形成生物絮团 [5]。这种先进水产养殖技

术具有维持良好水质、降低饵料系数、增强养

殖动物消化酶活性和抗氧化能力、提高产量及

成活率等优点 [6]。目前国内外已将生物絮团技术

应用到多种甲壳动物的养殖中，包括凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)、罗氏沼虾(Macrobrachi-
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um rosenbergii)、日本囊对虾(Marspenaeus japo-
nicus)、斑节对虾(Penaeus monodon)和中国明对虾

(Fenneropenaeus chinensis)等 [7-10]，但将生物絮团

技术应用到克氏原螯虾的养殖中还未见报道。

本实验利用生物絮团技术和投喂商品饲料

2种方式短期养殖克氏原螯虾幼虾，对2种养殖方

式下幼虾的生长性能、营养成分、消化酶活性

以及抗氧化能力等方面进行比较，探究将生物

絮团技术应用于克氏原螯虾养殖的可能性，并

为优化养殖水质、提高饲料利用率以及提升克

氏原螯虾的养殖技术提供一定的理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验对象

实验用虾均取自上海海洋大学崇明养殖基地，

捕获之后放入循环水养殖桶(直径×高=1 080 mm×
1 200 mm)中暂养备用。暂养期间，每天傍晚投

喂颗粒饲料，投喂量为虾总重的3%~5%，次日上

午及时清理残饵和粪便以保证水质的清洁。暂养

1周后，选取健康、活力较好的幼虾(9.70±0.32) g/
只用于正式实验，共计200只。

1.2    实验设计

实验分为生物絮团养殖组(絮团组)和饲料投

喂组(饲料组)，每组各5个重复，共用10个循环

水养殖桶(直径×高=1 080 mm×1 200 mm)，每桶随

机放入20只附肢健全、活力较好的幼虾，雌雄比

例1∶1。絮团组每日按照葡萄糖(国药集团化学

试剂有限公司)、磨碎的颗粒饲料(浙江欣欣饲料

有限公司)、麸皮(崇明天成饲料有限公司)质量比

5∶4∶6添加营养源(C/N>15)，饲料组每天投喂

颗粒饲料，投喂量为虾总重的3%~5%，2实验组

日投喂总能相同。养殖共计30 d，期间絮团组不

换水，每天补充因蒸发而损失掉的水分，饲料

组每周换水1次，换水量为水体积的五分之一。

1.3    测量的指标及方法
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水质指标的测定　　养殖期间，每隔2天
于中午在各重复中取水样500 mL进行水体总氮

(TN)和总磷(TP)浓度的测定，水样经0.45 μm的微

孔滤膜过滤之后用于测定氨氮(N -N)、硝态氮

(N -N)、亚硝态氮(N -N)。其中TN采用碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，TP采用钼
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酸铵分光光度法测定， -N采用纳氏试剂比

色法测定， -N采用酚二磺酸分光光度法测

定， -N采用分子吸收分光光度法测定。除

此之外，pH、溶解氧和水温T直接使用哈希多参

数水质测量仪测定。每3天用英霍夫管测量2实验

组15 min的生物沉降体积(BFV)1次，每5天测量

2实验组水体总悬浮颗粒物浓度(TSS)1次。实验

中所用到的化学试剂均购自国药集团化学试剂

有限公司。

生长性能的测定　　在实验开始和结束时，

幼虾停止投喂饥饿48 h，滤纸擦干幼虾体表水分

后称量体质量，游标卡尺测量体长和头胸甲宽，

并计算如下指标：

成活率(survival rate, SR)=Nt/N0×100%
增重率(weight gain rate, WGR)=(Wt−W0)/W0×

100%
特定生长率(special weight gain rate, SGR)=

(lnWt−lnW0)/D
式中，N0和Nt分别为实验开始和实验结束时的克

氏原螯虾存活数量(只)；W0和Wt分别代表实验开

始和实验结束时的克氏原螯虾平均体质量(g)，D
表示养殖天数 (d)。

在每个重复中随机取3只雄虾和3只雌虾的肝

胰腺和性腺，吸取表面的水分，准确称其质量，计

算肝胰腺指数。计算方法：

肝胰腺指数(hepatopancreas index, HSI)=Wh/
Wt×100%
式中，Wh代表虾体内肝胰腺质量(g)。

食物及动物组织常规营养测定　　实验期

间，用200目尼龙网收集生物絮团体，并将其与

饲料105 °C烘干至恒重后，–20 °C保存待测。实

验结束后，在每个重复中随机取4只幼虾，解剖

取出肌肉和肝胰腺，经冷冻干燥测量其水分含

量后，–20 °C保存待进行常规生化分析，其中粗

蛋白用凯氏定氮仪测定[11]，参照Folch等[12]的方法

测定总脂含量，灰分含量为在550 ℃马弗炉内灼

烧至恒重测得。

消化酶活性的测定　　实验结束后，在各

重复中随机抽取3只虾，取出肝胰腺、胃、肠道

样品，放入离心管中，–40 °C保存待测。各组织

胃蛋白酶(pepsin)、脂肪酶(lipase, LPS)、α-淀粉酶

(α-amylase, α-AL)和纤维素酶(cellulase, CL)均采用

苏州科铭生物工程有限公司试剂盒测定。
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非特异性免疫酶活性及抗氧化能力的测

定　　实验结束后，在各重复中随机取3只虾，

解剖取出肝胰腺和腹部肌肉，放入离心管，–40 °C
保存待测。各组织的谷胱甘肽还原酶(glutathione
reductase, GR)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)、
总抗氧化能力(total antioxidant capacity, T-AOC)、
过氧化氢酶 (catalase, CAT)和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)均采用苏州科铭生物工

程有限公司试剂盒测定，溶菌酶(lysozyme, LZM)
采用南京建成生物工程有限公司试剂盒测定。

1.4    数据分析

实验数据用平均值±标准误 (mean±SE)表
示。利用SPSS 19.0软件和Excel软件进行数据分

析和统计，采用独立样本 t检验的方法进行比较

分析，显著性水平为P<0.05。

2    结果

2.1    絮团组和饲料组水质指标及絮团相关指标
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对2实验组的水体理化指标进行测定，饲料

组水体的TN、TP、N -N、N -N、N -N质

量浓度均高于絮团组，其中2组的TN、N -N、

N -N质量浓度差异显著(P>0.05)，但2组的TP

和 -N质量浓度无明显差异(P>0.05)(表1)。2组

水体的N -N质量浓度最大分别达到1.15 mg/L和

2.69 mg/L，N -N质量浓度最大分别达到0.69 mg/

L和0.72 mg/L。2实验组的DO和T测定结果差异不

显著(P>0.05)。但测定2组的pH发现，饲料组的

pH明显高于絮团组(P<0.05)，在实验后期絮团组

的pH有下降的趋势，通过向水体中加入碳酸氢钠

溶液，保持pH在7.0以上。

实验过程中对水体生物沉降体积(BFV)和总

悬浮颗粒物浓度(TSS)进行定期测定，并根据这

2个指标判定生物絮团的生成情况。絮团组水体

BFV呈现先上升后稳定的趋势，在13 d后维持在

30~35 mL/L，而饲料组水体的BFV含量始终较低，

未超过0.5 mL/L，没有形成稳定的生物絮团(图1)。
2实验组TSS指标变化趋势差异显著(P<0.05)，其

中絮团组随时间变化TSS逐渐增加，并在25 d时
达到200 mg/L左右，随后上升的速率减慢，最终

达到213 mg/L；而饲料组在养殖期间TSS质量浓

度较低，最大时只达到22.6 mg/L。

2.2    絮团组和饲料组克氏原螯虾的生长性能

克氏原螯虾养殖的生长性能是通过终末体

质量、WG、SGR、HSI以及存活率来进行评定的。

絮团组和饲料组中的雌虾和雄虾在WG和SGR以

及存活率上均无明显差异(P>0.05)，而2组雌虾的

HSI指数均显著高于雄虾(P<0.05)，2组组间差异

不显著(P>0.05)(表2)。在实验结束后对存活率进

行统计发现，絮团组和饲料组的存活率都在70%
左右，且差异不显著(P>0.05)。

2.3    絮团组和饲料组絮团、饲料及幼虾组织

营养成分

实验首先对收集的絮团和投喂饲料 (干重 )
的营养成分进行分析，发现絮团的粗蛋白含量

为33%~38%，显著高于投喂的颗粒饲料(P<0.05)
(表3)。除此之外，饲料的水分和粗灰分低于絮团，

差异较为明显(P<0.05)，而饲料中粗脂肪的含量

优于产生的生物絮团(P<0.05)。通过比较养殖30 d
之后絮团组和饲料组幼虾的体组织(湿重)营养成

分发现，幼虾的肝胰腺营养成分组成差异不显

著(P>0.05)，2实验组幼虾的肌肉营养成分组成略

有差异，絮团组仅肌肉粗脂肪的含量低于饲料

组肌肉(P<0.05)，粗蛋白、水分和粗灰分含量差

异不显著(P>0.05)(表4)。

2.4    絮团组幼虾和饲料组幼虾的胃、肠及肝

胰腺的消化酶活性

综合比较不同组织中各消化酶的活性，发

表 1    在30 d养殖过程中絮团组和饲料组水体指标

Tab. 1    The water quality parameters of the biofloc group
and diet group for 30 days breeding

项目

items
絮团组

biofloc group
饲料组

diet group

总氮/(mg/L)　TN 5.42±0.63a 12.80±0.73b

总磷/(g/mL)　TP 0.17±0.03 0.34±0.05

H+
4氨氮/(mg/L)　N -N 0.75±0.08 1.22±0.26

O¡
2亚硝态氮/(mg/L)　N -N 0.29±0.07a 0.53±0.06b

O¡
3硝态氮/(mg/L)　N -N 2.31±0.43a 8.43±0.52b

温度/°C　T 27.54±0.27 27.77±0.39

溶解氧/(mg/L)　DO 7.74±1.02 8.36±1.51

pH 7.17±0.27a 7.79±0.11b

注：同组数据不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: date in the same column with different letters indicate significantly
different(P<0.05), the same below
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现不同组织的消化酶活性存在差异，肝胰腺中

的胃蛋白酶和LPS活性大于肠道和胃；肠道中α-

AL和CL活性最高，其次是肝胰腺，最后是胃(图2)。

絮团组幼虾肝胰腺的LPS和CL含量均显著高于饲

料组(P<0.05)。饲料组幼虾胃和肠道的α-AL显著

表 2    絮团组和饲料组克氏原螯虾幼虾的生长性能

Tab. 2    The growth performance of P. clarkii juveniles from the biofloc group and the diet group

项目　items
絮团组　biofloc group 饲料组　diet group

雌　female 雄　male 雌　female 雄　male

初始体质量/g　initial weight 9.71±0.34 9.66±0.35 9.71±0.29 9.73±0.31

初始体长/cm　initial length 68.98±0.77 68.33±0.75 69.38±0.65 68.81±0.67

终末体质量/g　final weight 14.32±0.48 14.46±0.39 14.44±0.50 14.45±0.58

终末体长/cm　final length 75.09±0.75 73.54±0.70 76.11±0.96 74.67±1.11

肝胰腺指数/%　HSI 7.55±1.00a 6.04±0.41b 7.72±1.14a 6.41±0.84b

增重率/%　WG 44.94±2.57 52.39±9.37 45.77±8.21 49.35±5.54

特定生长率/(%/d)　SGR 1.12±0.14 1.47±0.51 1.24±0.41 1.33±0.27

成活率/%　SR 68.00±5.70 70.00±5.00

表 3    絮团和饲料营养成分组成(干重)
Tab. 3       The proximate composition of

biofloc and diet(dry weight) %

项目

items
粗蛋白

crude protein
粗脂肪

crude fat
粗灰分

crude ash
水分

moisture

絮团　biofloc 36.84±0.69b 1.78±0.10a 15.27±0.78b 37.76±3.52b

饲料　diet 34.43±0.22a 7.24±0.16b 9.89±0.02a 14.68±0.34a

表 4    絮团组和饲料组幼虾肌肉、肝胰腺

营养成分组成(湿重)
Tab. 4       The proximate composition of muscle and

hepatopancreas of P. clarkii juveniles from the biofloc
group and the diet group (wet weight) %

项目

items

肌肉

muscle
肝胰腺

hepatopancreas
絮团组

biofloc group
饲料组

diet group
絮团组

biofloc group
饲料组

diet group
粗蛋白

crude protein
17.49±0.15 17.86±0.13 7.39±0.35 7.79±0.38

粗脂肪

crude fat
0.84±0.02a 0.89±0.04b 41.53±2.92 41.23±2.48

粗灰分

crude ash
1.17±0.02 1.23±0.01 0.93±0.12 0.98±0.16

水分

moisture
77.21±0.18 76.09±0.22 49.08±1.81 46.22±1.44
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图 1    在养殖30 d的过程中絮团组和饲料组水体BFV(a)和TSS浓度(b)

Fig. 1    BFV (a) and TSS (b) concentration of biofloc group and diet group for 30 days breeding
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高于絮团组(P<0.05)，但在肝胰腺中，饲料组显

著低于絮团组(P<0.05)。其他消化酶含量在2实验

组幼虾不同组织中无明显差异(P>0.05)。

2.5    絮团组和饲料组幼虾免疫及抗氧化能力

将2种养殖方式下幼虾肝胰腺和肌肉的非特

异性免疫酶活性以及抗氧化能力进行对比，肝胰

腺中的非特异性免疫酶含量均高于肌肉组织。絮

团组和饲料组肌肉中CAT、SOD、GR、LZM含

量无明显差异(P>0.05)，2实验组肌肉的T-AOC和

MDA含量差异也并不显著(P>0.05)。除絮团组幼

虾肝胰腺中SOD显著高于饲料组(P<0.05)，MDA
含量显著低于饲料组(P<0.05)外，其余指标的差

异均不显著(P>0.05)(表5)。

3    讨论

3.1    生物絮团技术对于养殖水体的影响

有研究表明，向水体中加入额外碳源，调

节好水体的碳氮比，可促使养殖水体中的异养

细菌大量生长，形成稳定的生物絮团 [6]，在此过

程中，水体中的代谢废物氨和有机氮等物质质

量浓度降低，消耗大量碱度的同时逐渐转化成

为细菌有机体 [5，  13-14]。在整个养殖期间，2实验

组的pH变化趋势差异明显，饲料组的pH始终呈

现弱碱性(pH 7.5~8.1)，而絮团组在养殖后期pH
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图 2    絮团组和饲料组克氏原螯虾幼虾胃、肠、肝胰腺消化酶活性

1.胃，2.肠，3.肝胰腺。图中所用字母不同者表示存在显著性差异，P<0.05

Fig. 2    Specific activities of stomachs, intestine, hepatopancreas of P. clarkii juveniles from
the biofloc group and the diet group

1. stomach, 2. intestine, 3. hepatopancreas. Values with different small letters are significantly different, P<0.05
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O¡
3

O¡
2

有所下降，需向水体中添加HC 才能使pH稳定

在7.0以上。此外，絮团组水体中的TN和N -N
的质量浓度均显著低于饲料组，并在实验后期

浓度处于较低的水平，与Wang等 [15]的实验结果

相似。综合比较2实验组的水质指标，认为将生

物絮团技术应用到克氏原螯虾的养殖中，可以

发挥其改善并维持良好水质的作用。

3.2    絮团的营养成分以及对克氏原螯虾生化

组成和生长性能的影响

目前关于克氏原螯虾对于饲料蛋白的需求量

有很多研究，其研究结果也具有较大的差异(24%~
40%)[16]。本实验对收集的絮团粗蛋白、粗脂肪、

灰分以及水分含量进行了测定，结果显示絮团的

粗蛋白含量为33%~38%，可以满足克氏原螯虾对

于蛋白质的需求。然而絮团的粗脂肪含量偏低，

仅1.78%左右，与Emerenciano等[17]和Yao等[18]发现

絮团的粗脂肪含量较低的结果相似。对于克氏

原螯虾来说，最适宜的脂肪水平为4%~7%[19]。本

实验絮团组幼虾虽然在生长性能上与饲料组幼

虾差别不大，但其肌肉组织的粗脂肪沉积量却

相对降低，这也暗示了絮团可能无法满足克氏

原螯虾对于脂肪的需求。但长期摄食这种脂肪

含量较低的絮团是否会影响克氏原螯虾的生长

还有待进一步研究。

在本实验中，为保证每天2实验组的投喂总

能量相同且絮团组水体C/N>15，絮团组磨碎饲

料的日投喂量较饲料组减少了约30%，但这并没

有对絮团组幼虾的生长造成影响，这也体现了

生物絮团技术能够节约养殖成本的一大特点。

产生这种现象的原因可能有以下三种，一是存

在于絮团中的某些具有生物活性的物质发挥了

促进生长的积极作用 [20-22]；二是在形成絮团的过

程中，异养细菌生长产生了额外的生物蛋白 [5]，

可被幼虾摄食的同时，实现了蛋白的多级利用，

在整个养殖过程中，可以观察到幼虾刮食附着

在假水草上面生物絮团的现象；三是生物絮团

在刺激消化酶活性方面发挥作用，加快了幼虾

对于营养物质的消化吸收 [23]，比较2实验组的消

化酶活性的结果也可以证实这一点。

3.3    生物絮团对克氏原螯虾消化酶活性的影响

消化酶活性是评价甲壳动物饲料的营养价

值与可利用性的重要指标之一，它反映了动物

机体的消化和代谢能力[24]。有研究发现生物絮团

对甲壳动物消化酶活性有一定的促进作用 [25-27]，

这可能与生物絮团中营养物质组成以及自身产

生的胞外酶活性有关。已有研究证明，絮团中

也含有胃蛋白酶、淀粉酶、LPS和CL，可有助于

蛋白、碳水化合物以及其他营养物质的分解，并

促进养殖动物对于营养的吸收和利用 [28-29]，也有

研究认为生物絮团的存在会以某种方式刺激动

物体分泌更多的内源性消化酶[23]。对于克氏原螯

虾来说，肝胰腺是内源性消化酶主要的分泌器

官 [24]，通过比较2实验组肝胰腺的消化酶活性，

发现絮团组幼虾α-AL和CL活性显著高于饲料组，

与Wang等[7]的实验结果相似。比较胃、肠组织中

的消化酶活性，发现饲料组幼虾的α-AL活性显

著高于絮团组，这可能与饲料和絮团的营养组

成有关。有研究认为饲料的营养组成可以影响

甲壳动物的消化酶活性，并且AL的活性与饲料

中的淀粉等碳水化合物的含量呈正相关[30]，饲料

表 5    絮团组和饲料组幼虾肝胰腺和肌肉组织的抗氧化指标

Tab. 5    Antioxidant indices in hepatopancreas and muscle of P. clarkii juveniles from
                                                   the biofloc group and the diet group                                                         

项目

items

肝胰腺

hepatopancreas
肌肉

muscle
絮团组

biofloc group
饲料组

diet group
絮团组

biofloc group
饲料组

diet group

过氧化氢酶/ [μmol/(min·mg)]　CAT 0.18±0.02 0.18±0.02 0.13±0.02 0.11±0.01

超氧化物歧化酶/ (U/g)　SOD 46.67±3.25b 24.18±2.55a 19.81±2.79 17.13±2.61

谷胱甘肽还原酶/[μmol/(min·mL)]　GR 0.18±0.03 0.23±0.03 0.05±0.01 0.04±0.01

溶菌酶/(μg/mL)　LZM 2.11±0.50 1.44±0.43 4.06±0.97 2.53±0.70

丙二醛/(nmol/g)　MDA 11.01±1.69a 16.05±0.95b 4.07±0.87 5.92±1.19

总抗氧化能力/(U/g)　T-AOC 68.37±4.72 76.28±5.07 29.23±1.93 30.36±1.53
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进入胃肠组织刺激了α-AL的分泌，并将淀粉等

多糖水解成低聚糖、麦芽糖、葡萄糖等产物 [31]。

实验除此之外还发现，虽然絮团中的粗脂肪含

量仅有1.63%~2.16%，但在絮团组幼虾肝胰腺中

的LPS活性反而显著高于饲料组。推测原因可能

是絮团组幼虾会以大量分泌LPS的方式，来对获

取的食物中的脂肪进行充分的分解，并为机体

更加高效的吸收利用，但具体的原因还有待进

一步研究。

3.4    生物絮团对克氏原螯虾免疫及抗氧化能

力的影响

将生物絮团技术应用到甲壳动物的养殖中，

不但可以维持良好的水质，促进养殖动物的生

长，提高养殖动物的消化酶活性，还对养殖动

物的免疫反应和抗氧化能力有积极作用 [32-33]。本

研究发现，2实验组幼虾仅在肝胰腺中的SOD活

性和MDA含量上有所差异，具体表现为絮团组

幼虾肝胰腺的SOD活性相对更高，MDA含量更

低，Zhao等 [34]也得到了相似的实验结果。已有研

究表明SOD是反映甲壳动物机体免疫能力的重

要抗氧化酶之一，其在清除超氧自由基、氧自

由基，防止生物分子损伤方面发挥重要的生理

作用 [35-36]，而MDA是动物机体抗氧化系统失衡，

即脂质过氧化的最终产物，对细胞具有毒性作用，

对机体会造成损伤[37]。在本研究中，絮团组幼虾

肝胰腺的SOD活性相对更高，MDA含量更低，

这就意味着利用生物絮团技术养殖克氏原螯虾，

相对降低了幼虾脂质过氧化水平并促使幼虾拥

有更强的对抗氧自由基的能力，进而对养殖动物

的健康，抵抗环境压力的能力以及保证成活率

有着积极的影响[38]。这可能是因为，存在于生物

絮团中的大量天然微生物以及具有生物活性的

“促生长因子”发挥作用，包括胡萝卜素、叶绿

素、植物甾醇、多酚、多糖、牛磺酸和维生素

等，其中类胡萝卜素就具有提高养殖动物免疫

力的能力，增加动物承受应激反应并具有抗氧

化的功能 [21，  36，  38]，因而对养殖动物的健康产生

积极作用；也有观点认为生物絮团中含有丰富

的有益细菌，如芽孢杆菌属(Bacillus)、拟杆菌属

(Bacteroidetes)，这些微生物及其细胞壁成分和代

谢产物可作为一种潜在的免疫刺激源而发挥提

高疾病抵抗力的作用[35，  39-40]；此外，通过向水体

中添加了额外碳源的生物絮团养殖系统，水体

H+
4 O¡

2

微生物会逐渐达到微生态平衡的状态并能有效

保持水质环境的良好，在控制N -N和N -

N在较低水平的同时，降低了条件致病微生物引

发疾病的可能性，为养殖动物的健康提供保障[41]。

4    结论

本实验发现生物絮团技术对于养殖水体水

质有很好的改善作用，对于养殖动物的消化酶

活性以及抗氧化能力也有较为积极的作用。除

此之外，絮团形成的过程中产生的生物蛋白也

可以满足克氏原螯虾的需求，并能够实现蛋白

的多级高效利用。研究表明，生物絮团技术在

短期养殖克氏原螯虾中相比于饲料投喂具有更

好的养殖效果。同时实验还发现絮团的粗脂肪

含量较低，这对于克氏原螯虾的长期养殖效果

是否会造成影响还有待进一步研究。
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LI Jinghao 1,     CHENG Yongxu 1,     WANG Haifeng 1,     HUANG Jin 1,    
SHEN Haoran 1,     CHEN Huangen 2,     LI Jiayao 1*

(1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Fisheries Technology Extension Center of Jiangsu Province, Nanjing    210036, China)

O¡
2 O¡

3

Abstract: To investigate the possibility of feeding the red swamp crayfish (Procambarus clarkii) with biofloc
technology, a 30-day short-term experiment was conducted to farm juveniles (9.70±0.32) g using biofloc
technology and feeding normal diet. This experiment compared the hydrochemical indexes of two experimental
groups during experimental period and compared the growth performance, muscle and hepatopancreas nutrient
composition, the digestive enzyme activities in stomach, intestine, hepatopancreas tissues, the antioxidant capacity
in hepatopancreas and muscle tissues of two groups’ juveniles at the end of the experiment. The results showed
that the concentration of total nitrogen (TN), nitrite nitrogen (N -N), nitrate nitrogen (N -N) of the biofloc
group were all kept at a low level during experimental period. The final weight of the juvenile shrimps, the weight
gain rate (WG), the specific growth rate (SGR) and survive rate (SR) showed no significant difference in the two
experimental groups under this experiment condition. The content of crude protein of the biofloc was 36.8% which
could meet the protein requirement of P. clarkii. However, the crude lipid content of biofloc was significantly
lower and affected the crude lipid content of muscle from biofloc group juveniles. The α-amylase (α-AL), lipase
(LPS) and cellulase (CL) activities in hepatopancreas of the biofloc group juveniles were significantly higher than
that of the diet group juveniles, respectively, while α-AL activity in stomach and intestine was higher in the diet
group. No significant difference was found in the pepsin activity between the two experimental groups. Comparing
the antioxidant capacity of crayfish juveniles from the two experimental groups, the activity of superoxide
dismutase (SOD) in hepatopancreas of juveniles from the biofloc group was significantly higher, and the content of
malondialdehyde (MDA) was much lower than that from the diet group. No differences were found in the activities
of total antioxidant capacity (T-AOC), catalase (CAT), glutathione reductase (GR) and lysozyme (LZM) in
hepatopancreas of juveniles from two experimental groups. In conclusion, the biofloc technology had a positive
effect on farming of the red swamp crayfish. And this technology could achieve the same or even better affect than
the normal diet feeding.

Key words: Procambarus clarkia; biofloc technology; biochemical composition; digestive enzyme; antioxidative
ability
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