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摘要    为综合评价原位与异位生物絮团在对虾养殖中的应用效果，本研究比较了在零换水条件

下，原位生物絮团(IB)与异位生物絮团(EB)养殖系统中，凡纳对虾(Penaeus vannamei)生长性能、血

清生理生化及免疫指标的差异，检测了养殖水体与对虾体内弧菌(Vibrio)载量及养殖水体 NH4
+-N 及

NO2
‒-N 浓度的变化，同时分析了 2 个培养方式下絮团内细菌群落组成。结果表明，IB 组对虾增重

率与特定生长率高于 EB 组(P<0.05)，饵料系数低于 EB 组(P<0.05)；IB 组对虾血清谷胱甘肽过氧化

物酶(GSH-Px)活性高于 EB 组(P<0.05)，总胆固醇(T-CHO)、总蛋白(TP)含量及谷草转氨酶(AST)、

谷丙转氨酶(ALT)活性 2 个絮团组之间没有显著差异(P>0.05)；免疫指标中除 IB 组酚氧化酶(PO)活

性显著高于 EB 组外(P<0.05)，2 个絮团组过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶

(SOD)及溶菌酶(LZ)活性差异不显著(P>0.05)。在第 30、50 天 IB 组水体中弧菌量显著低于 EB 组

(P<0.05)，除第 30 天外，2 个絮团组对虾体内弧菌差异性不显著(P>0.05)。除在第 50 天时 IB 与 EB

组的 NH4
+-N 浓度差异不显著外，其他检测时段 IB 组 NO2

‒-N 与 NH4
+-N 浓度均显著低于 EB 组

(P<0.05)，IB 组中细菌的多样性高于 EB 组。综上可知，原位絮团在促进对虾生长、改善水质及抑

制弧菌方面均优于异位絮团。研究结果为生物絮团对虾养殖模式的推广应用提供了理论支持。 

关键词    原位絮团；异位絮团；凡纳对虾；养殖效果；综合评价 
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凡纳对虾(Penaeus vannamei)因其较强的环境适

应能力、适合高密度养殖以及较高的养殖效益，已成

为全球对虾养殖的主要品种。随着对虾养殖行业的快

速发展，其养殖模式呈现多样化的发展趋势，其中高

密度的温棚养殖、高位池养殖及循环水养殖成为当前

行业发展的主要模式(李健, 2022)。在高密度对虾养

殖的中后期，饵料投喂量大，对虾的代谢废物及残饵

分解导致水体中氨氮及亚硝氮浓度快速升高，若未能

通过换水或生物降解等方法将其去除，会造成养殖

系统环境恶化，导致对虾免疫力下降 (Zhao et al, 
2020; 邢逸夫等 , 2023)，易受病原菌感染(Li et al, 
2023)，影响对虾正常生理代谢(Racotta et al, 2000)，
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给对虾养殖带来潜在风险。因此，在倡导绿色健康高

效养殖背景下，开发能够降解水体有害废物的新型养

殖技术，对提高对虾养殖产能具有重要的意义。 

生物絮团技术(bioflocs technology, BFT)是近年

来水产养殖中开发出的一项新技术，其作用机制是通

过向养殖系统中补充碳源，利用养殖水体中的氮源，

培养异养硝化细菌及产絮凝剂微生物，实现在养殖水

体中原位脱氮，达到降低有害氮浓度的目的 (Yang 

et al, 2019)，形成的絮团颗粒也可被养殖对虾摄食，

具有提高饲料利用率的效果(Ekasari et al, 2010)。BFT

在改良水质、节约养殖用水、促进虾生长及提高免疫

力等方面具有较多优势(Addo et al, 2023)，而生物絮

团中的有益菌还能有效抑制病原菌增殖、降低养殖动

物发病率(Guo et al, 2023)。目前，BFT 已在温棚、高

位 池 、 室 内 零 换 水 对 虾 养 殖 及 淡 水 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus)、鲤(Cyprinus carpio)等的养殖

中有较多的应用(Azim et al, 2008; Liu et al, 2019; 

赵志刚等, 2017)。然而，在 BFT 的应用中，也存在

中后期絮团积累过多导致生物耗氧量大、水体 pH 下

降 (Ulloa Walker et al, 2020)及养殖动物呼吸障碍

(Ogello et al, 2021)等问题。 

在生物絮团对虾养殖中，传统的絮团培养方式是

在对虾养殖水体中添加碳源，调控碳氮比，促进絮团

形成，即为原位絮团培养。而近几年来，一种异位生

物絮团养殖技术在对虾及鱼类养殖中也有研究报道，

该方法是在养殖池外的其他水池或生物反应器中，加

入养殖用水及碳氮源等营养物质，模拟原位絮团形成

的条件进行絮团培养，之后将形成的生物絮团移植到

养殖系统中 (Menaga et al, 2019; Situmorang et al, 
2022)。原位絮团与异位絮团的培养方式不同，用于

对虾养殖的絮团管理措施、养殖空间利用及操作流程

存在差异，而目前对 2 个生物絮团养殖的整体效果尚

缺少系统研究。为此，本研究比较了 2 个絮团养殖方

式下对虾生长性能、免疫力水平、体内外弧菌(Vibrio)

载量及水体有害氮等指标差异，旨在丰富和完善生物

絮团技术在对虾养殖中的应用方法，拓宽生物絮团在

对虾养殖中的应用方式，促进对虾养殖业的健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用 SPF 凡纳对虾，平均体长(5.80±0.13) cm，

平均体重(2.72±1.09) g，由中国水产科学研究院黄海

水产研究所琅琊基地提供，经检测不携对虾白斑病毒

(WSSV)、虾肝肠胞虫(EHP)、十足目虹彩病毒(DIV1)、

传染性皮下及造血组织坏死病毒(IHHNV)及致急性

肝胰腺坏死病副溶血弧菌(VPAHPND)等病原；配合饲料

购于通威股份有限公司，粗蛋白≥43.0%、粗脂肪≥

6.0%、粗纤维≤5.0%、粗灰分≤16%、总磷≥12.0%、

赖氨酸≥2.40%、水分≤12.0%；碳源为纯度 99.45%

的蔗糖。规格为 2 m×1 m×1.1 m 的玻璃钢水池作为养

殖池和专用絮团培育池，养殖池有效水深 0.8 m。 

1.2  实验设计及生物絮团培养方法 

实验设 4 组，如表 1 所示，处理组为原位絮团组

(in-situ biofloc, IB)、异位絮团组(ex-situ biofloc, EB)，

空白对照组包括换水组(water exchange, WE)及零换

水组(zero-water exchange, ZE)，每组 4 个平行，养殖

实验期 50 d。其中 1 个平行组的虾用于补足其他 3 个

养殖实验池因采样减少的虾数量。 

 
表 1  实验分组及絮团形成方式 

Tab.1  Experimental grouping and ways of biofloc formation 

组别 
Group 

蔗糖与饲料比
Ratio of sucrose 

to feed/% 

日换水率 
Rate of water 
exchange/% 

絮团形成方式
Way of biofloc 

cultivation 

零换水组
ZE 

0 0 / 

换水组 WE 0 25 / 

原位絮团组
IB 

50 0 

原池培养 
Cultured in the 

pond with 
shrimp 

异位絮团组
EB 

0 0 
外源添加 

Cultured outside 
the shrimp pond

注：“/”指未培养絮团或移入异位絮团。 
Note: “/”means no cultivation or importation of biofloc. 

 
IB 组中，每天向养殖系统中添加 1 次蔗糖，用

量参照邓应能等(2012)，并调整为饲料投喂量的 50%，

各实验池中置 4 个曝气石，连续充气，维持溶氧

6.0 mg/L 以上。同时在池底部安装功率 25 W，流量

1 500 L/h 的循环泵，推动底部池水水平旋转。养殖期

絮团浓度(V/V)维持在 13.0~15.0 mL/L (Avnimelech 

et al, 2012)，当絮团浓度高于 15.0 mL/L 浓度时，捞出

多余絮团；EB 组每天从专用絮团培育池中用 150 目的

筛网捞取培育的絮团，添加到养殖池中，使其浓度与

IB 组相同；ZE 组，实验期间不进行换水，不添加碳

源。WE 组不添加碳源，每天换水 25%。IB、EB 及

ZE 组，每天补充因水蒸发、采样及絮团移出过程中

损失部分的水量。  
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1.3  专用絮团培养方法 

取 4 个专用絮团培育池，分别加养殖用海水

2.0 m3，加红糖 1 400 g 和氯化铵 160 g，作为营养物

质(Uawisetwathana et al, 2021; 孙振等, 2013)，混匀后

用原位絮团培养方法培养异位生物絮团，当部分絮团

被采集后，需补加新水及相应浓度的碳氮源，继续培养。 

1.4  养殖管理 

各实验池放实验虾 200 尾，每天定时投喂 4 餐，

日投喂量为对虾体重的 3%并精确记录投喂量。实验

期间海水盐度为 31.5，用恒温加热器维持水温在

(28.0±0.5) ℃，养殖后期，用碳酸钠溶液调节水体 pH

在 7.0 以上。 

1.5  样品采集 

实验结束时，统计各组的对虾存活数量，并随机

从每个平行组中抽取对虾 10 尾，吸水纸擦干体表水

分，准确测量其体长、体重；用 1 mL 的注射器从围

心腔等量抽取血淋巴立即置于无菌 EP 管中，4 ℃过

夜后 4 000×g 离心 5 min，取上清液存放于‒80 ℃冰

箱中，用于生理生化指标及免疫相关酶活性分析。之

后解剖取出每尾虾的肝胰腺及腹部肌肉精确称重，用

于对虾生长性能指标统计。 

在第 10、30 和第 50 天各组取水样 500 mL，用

0.45 μm 孔径的无菌混合纤维素酯滤膜抽滤，收集水

体中絮团置于无菌袋内–80 ℃保存，用于絮团中细菌

组成分析，水样滤液用于氨氮 (NH4
+-N)、亚硝态氮

(NO2
‒-N)浓度测量，每组取 3 个平行。 

1.6  生物絮团体积指数测定 

实验开始后，每隔 5 d，从各池四角和中央区域

的水下 10 cm 处取等量水样混合，置于英霍夫锥形瓶

中，静置 15 min，待水样中生物絮团完全沉淀后，记

录絮团沉淀物体积及混合水体的总体积，计算絮团体

积指数(floc volume index, FVI)。 

FVI=絮团体积(mL)/水体体积(L) 

1.7  对虾生长性能指标 

实验结束后，计算各组对虾的存活率、总产量、

增重率、体长增长率、特定生长率、肝胰腺指数、出

肉率及饵料系数。 

存活率(survival rate, SR, %)=Nt/N0×100% 

总产量(total output, TO, kg)=Nt×Wt  

增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt–W0)/W0× 
100% 

体长增长率(body length growth rate, BGR, %)= 
(Lt–L0)/L0×100% 

特定生长率 (special growth rate, SGR, %/d)= 
(lnWt–lnW0)/d 

肝胰腺指数 (hepatopancreatic index, HSI, %)= 
Wh/Wt×100% 

出肉率(meat yield, MY, %)=Mh/Wt×100% 

饵料系数(feed conversion ratio, FCR)=FI/(Wt–W0) 

式中，N0 和 Nt 分别代表实验初始和结束时对虾尾数，

W0、Wt 分别表示实验初始和结束时各组虾的平均体

质量(g)，L0、Lt 分别表示初始时虾平均体长和结束时

虾平均体长(cm)，Wh、Mh 分别代表肝胰腺和腹部肌

肉的质量(g)，d 表示养殖天数，FI 为实验期间每组虾

摄食饵料的总质量(g)。 

1.8  生化指标及免疫相关酶活性测定 

对虾血清生化指标总胆固醇 (T-CHO)、总蛋白

(TP)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、谷丙转氨酶

(ALT)、谷草转氨酶(AST)及免疫相关指标超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、

酚氧化酶(PO)、溶菌酶(LZ)均采用试剂盒测定，测定

方法见说明书。其中，TP 试剂盒购于上海贝博生物

科技有限公司，T-CHO、GSH-Px 试剂盒购于北京盒

子生工科技有限公司，AST、ALT、SOD 试剂盒购于

南京建成生物工程研究所；POD、CAT、PO 及 LZ 试

剂盒购于生工生物工程(上海)股份有限公司。 

1.9  对虾体内及水体中弧菌定量 

参照张红芳等(2024)的方法，于养殖实验的第

10、30、50 天分别取各组平行中的水样及对虾肝胰腺，

用于水体中弧菌浓度及对虾肝胰腺中弧菌载量分析。  

1.10  水体 NH4
+-N 和 NO2

‒-N 浓度测定 

养殖水体中 NH4
+-N 和 NO2

‒-N 的浓度测定参照海

洋监测规范第 4 部分：海水分析中的靛酚蓝分光光度

法和萘乙二胺分光光度法进行。 

1.11  絮团中细菌组成分析 

将收集的各组絮团样品，送至上海美吉生物技术

有限公司进行高通量测序，DNA 提取、PCR 扩增、

高通量测序和数据分析参考金若晨等(2020)，样品中

检出丰度大于 0.1%的门类计入统计中。 

1.12  数据统计与分析 

实验数据使用 SPSS 19.0 软件进行统计分析，经

单因素方差分析(one-way ANOVA)，采用 Duncan 多
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重检验分析差异显著性，P<0.05 表示差异显著。利用

Origin 2021 软件进行图形绘制。 

2  结果 

2.1  各组水体 FVI 变化 

养殖到第 3 天时，各组水体颜色逐渐呈棕黄色，

至第 5 天时，IB 组水中出现微小颗粒，EB 组开始添

加外源絮团，整个养殖期各组水体中 FVI 变化如图 1 

 

 
 

图 1  各组水体 FVI 变化(平均值±标准差, n=3) 
Fig.1  Variation of FVI in each group (Mean±SD, n=3) 

ZE：零换水组；WE：换水组；IB：原位絮团组； 

EB：异位絮团组。 
ZE: Zero-water exchange; WE: Water exchange;  

IB: In-situ biofloc; EB: Ex-situ biofloc. 
 

所示，IB 与 EB 组的絮团占比随养殖时间增加逐渐升

高，两组絮团占比相近，最高达到 15.20 mL/L。ZE

组的絮团浓度随养殖时间增加出现一定的升高，FVI

最高仅为 5.00 mL/L 左右，WE 组中也有一定的悬浮

物，但其 FVI 未超过 0.50 mL/L。 

2.2  对虾生长性能比较 

实验结束，统计各组对虾生长性能指标，结果如

表 2 所示。WE 组的对虾养殖成活率最高，为(94.00± 

2.00)%，次高组为 IB (85.75±3.53)%，最低组为 ZE 

(79.83±7.02)%，差异显著性分析显示，WE 组显著高

于其他各组(P<0.05)，IB 与 EB 组差异不显著，但显

著高于 ZE 组(P<0.05)；2 个絮团组的对虾总产量差异

不显著(P>0.05)，但均显著低于 WE 组、高于 ZE 组

(P<0.05)。增重率由高到低依次为 WE、IB、EB 及

ZE 组，各组差异显著(P<0.05)；各组特定生长率从高

到低的变化趋势与增重率的变化趋势一致，各组差异

显著(P<0.05)；各组肝胰腺指数差异不显著(P>0.05)，

但各组间出肉率存在差异，最高组为 WE 组(51.71± 

0.72)%，次高组为 IB 组(49.77±0.30)%，二者差异不

显著(P>0.05)，而 WE 组显著高于 EB 及 ZE 组

(P<0.05)，IB、EB 及 ZE 组间出肉率没有显著差异。

各组饵料系数由高到低依次为 ZE、EB、IB 及 WE，

各组差异显著(P<0.05)。表明原位絮团在促进对虾生 

表 2  不同组对虾生长性能比较(平均值±标准差, n=3) 
Tab.2  Comparison of growth performance of shrimp in different groups (Mean±SD, n=3) 

生长指标 
Growth index 

组别 Group 

ZE WE IB EB 

初始尾数 Initial shrimp number 200.00±0.00a 200.00±0.00a 200.00±0.00a 200.00±0.00a 

结束时尾数 Final shrimp number 160.00±7.02b 188.00±2.00a 165.00±10.97b 167.00±4.36b 

初始均重 Initial body weight/g 2.72±1.09a 2.72±1.09a 2.72±1.09a 2.72±1.09a 

终末体质量 Final body weight/g 9.33±0.25c 12.29±0.10a 11.29±0.15b 10.74±0.50b 

初始体长 Initial body length/cm 5.80±0.13a 5.80±0.13a 5.80±0.13a 5.80±0.13a 

终末体长 Final body length/cm 9.27±0.09c 9.87±0.03a 9.67±0.06ab 9.52±0.19b 

总产量 Total output/kg 1.49±0.10c 2.31±0.02a 1.86±0.10b 1.79±0.13b 

体长增长率 BGR/% 38.12±1.43b 50.52±2.71a 44.59±6.13ab 42.22±7.27ab 

存活率 SR/% 79.83±7.02c 94.00±2.00a 85.75±3.53b 83.50±4.35bc 

增重率 WGR/% 243.03±9.14d 351.87±3.54a 319.00±7.55b 294.83±18.18c 

特定生长率 SGR/(%/d) 2.46±0.05d 3.01±0.02a 2.87±0.04b 2.74±0.09c 

肝胰腺指数 HSI 4.43±0.18a 4.64±0.28a 4.62±0.13a 4.53±0.17a 

饲料系数 FCR 1.97±0.08a 1.36±0.02d 1.50±0.04c 1.63±0.10b 

出肉率 MY/% 49.42±0.69b 51.71±0.72a 49.77±0.30ab 48.48±1.12b 

注：“ZE”、“WE”、“IB”和“EB”分别表示零换水组、换水组、原位絮团组和异位絮团组。同行数据上标不同表示组间

存在显著差异(P<0.05)。 
Note: “ZE”, “WE”, “IB”, and “EB” mean groups of zero-water exchange, water exchange, in-situ biofloc, and ex-situ 

biofloc, respectively. Data in each line with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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长方面优于异位絮团。  

2.3  对虾血清生化指标分析 

实验结束时，分析各组对虾血清中 5 种生理生化

指标结果见图 2。图 2A 显示 WE、IB 和 EB 三个组

T-CHO 含量差异不显著，但均高于 ZE 组(P<0.05)；

图 2B 显示 IB、EB 及 ZE 组中对虾血清 TP 含量差异

不显著，但低于 WE 组(P<0.05)；图 2C 显示 EB、

WE 及 ZE 组对虾血清 GSH-Px 活性差异不显著

(P>0.05)，但均显著低于 IB 组(P<0.05)；图 2D 与图

2E 显示 IB、EB 及 ZE 组中对虾血清 AST、ALT 活性

差异均不显著(P>0.05)，但均显著低于 WE 组(P<0.05)。 

2.4  免疫相关酶活性比较 

各组对虾血清中 5 种免疫相关的酶活性指标见

图 3。IB 和 EB 组的 POD 活性差异不显著，但显著

高于 ZE 和 WE 组(P<0.05)(图 3A)；WE 组的 CAT 活

性显著高于 ZE 和 EB 组(P<0.05)，但 IB 组活性与

WE 及 EB 组差异不显著(P>0.05)(图 3B)；各组的 PO

活性差异显著(P<0.05)，由高到低分别为 WE、ZE、

IB 及 EB 组(图 3C)；各组的 SOD 及 LZ 的活性差异

均不显著(P>0.05)(图 3D、3E)。 

2.5  养殖水体及对虾肝胰腺中弧菌载量比较 

各组水体中的弧菌载量结果见图 4A，养殖第 10

天时，各组水中弧菌密度在 3.60×101~2.10×102 CFU/mL

之间，差异不显著(P>0.05)。在第 30 和 50 天时，ZE

组水中弧菌数量均显著高于其他各组，IB 组水中弧菌

最低，均显著低于 EB 组(P<0.05)。第 10、30、50 天各

组对虾肝胰腺中弧菌数量见图 4B。IB 和 EB 组肝胰脏

弧菌数在第 10、50 天时无显著差异(P>0.05)，但在第

30 天，IB 组显著低于 EB 组(P<0.05)。ZE 组肝胰脏中

弧菌数始终保持最高，显著高于 2 个絮团组(P<0.05)。 

2.6  水体 NO2
‒-N 及 NH4

+-N 浓度比较 

不同养殖时间段各组水体中 NO2
‒-N 浓度见图 5A，

第 10、30、50 天，IB 组 NO2
‒-N 浓度均显著低于其他

组(P<0.05)，ZE 浓度最高，显著高于其他组(P<0.05)。

各组水体中 NH4
+-N 浓度见图 5B，第 10、30 天，IB

组 NH4
+-N 浓度显著低于其他各组(P<0.05)，第 50 天

时与 EB 组差异不显著(P>0.05)，但显著低于 2 个对

照组(P<0.05)。 

2.7  生物絮团菌群分析 

高通量分析第 10、30、50 天时各组絮团菌群在 
 

 
 

图 2  各组对虾血清生化指标比较(平均值±标准差, n=3) 
Fig.2  Comparison of serum biochemical parameters of shrimp in different groups (Mean±SD, n=3) 

ZE：零换水组；WE：换水组；IB：原位絮团组；EB：异位絮团组。 

柱上的不同小写字母代表各组存在显著差异(P<0.05)，下同。 
ZE: Zero-water exchange; WE: Water exchange; IB: In-situ biofloc; EB: Ex-situ biofloc. 

Columns with different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). The same below. 
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图 3  各组对虾免疫相关酶活性比较(平均值±标准差, n=3) 
Fig.3  Comparison of activities of immune-related enzymes of shrimp in different groups (Mean±SD, n=3) 

 

 
 

图 4  各组养殖水体及对虾肝胰腺中弧菌量比较(平均值±标准差, n=3) 
Fig.4  Comparison of Vibrios density in pond water and hepatopancreas of shrimp in each group (Mean±SD, n=3) 

 

 
 

图 5  各组水体中亚硝态氮和氨氮浓度比较(平均值±标准差, n=3) 
Fig.5  Comparison of the concentration of NO2

‒-N and NH4
+-N in the pond water in each group (Mean±SD, n=3) 

 

门水平上差异，结果见图 6。可以看出，各组门类主

要 以 变 形 菌 门 (Proteobacteria) 、 拟 杆 菌 门

(Bacteroidota)及绿弯菌门(Chloroflexi)为主。IB 与 EB

两个组的菌群在门水平上有较大差别，IB 组第 10 天

与第 30 天时优势菌均为变形菌门，到第 50 天时拟

杆菌门成为优势菌群，丰度达到 74.2%。而 EB 组的

第 10 天的优势菌为绿弯菌、变形菌门，第 30 天时

拟杆菌门占比增大，绿弯菌门占比减小，到结束时
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放线菌门(Actinobacteria)占比增大。对照组 ZE 在第

10 和 30 天时的优势门均为拟杆菌门，到结束时，拟

杆菌门的占比降低，变形菌门占比增大；WE 组第 10

和 30 天时优势菌均为变形菌，第 30 天时疣微菌门占

比增大，结束时厚壁菌门(Firmicutes)出现了较大的占

比为 23.5%。 

分析第 10、30、50 天各组絮团中微生物在属水

平上数量，结果见图 7。可知不同阶段絮团中菌群变 

化较大，随养殖时间增长，IB 组细菌属数量呈现逐 
 

渐增加的趋势，由第 10 天时的 345 个，增加到第 30

天时的 523 个，实验结束时达到 625 个。类似的 EB

组细菌属数量也呈上升趋势，由第 10 天时的 395 个

上升到第 30 天时的 505 个，结束时为 525 个。ZE 水

组细菌属的数量，由第 10 天时的 488 个逐渐减少到

第 30 天时的 316 个，到第 50 天时恢复到 469 个；

WE 组的细菌属数量呈现先升高后降低趋势，由第 10

天时的 373 个增加到第 30 天时的 549 个，第 50 天时

降为 494 个。 

 
 

图 6  各组水体絮凝物中主要细菌门水平上的占比 
Fig.6  The proportion of bacteria at the phylum level in the biofloc of each group 

 

 
 

图 7  各组生物絮团中细菌在属水平检出数量 Venn 图 
Fig.7  Venn diagram of bacteria detected in biofloc at the level of genus in each group 

A：第 10 天；B：第 30 天；C：第 50 天。 
A: day 10; B: day 30; C: day 50. 

 

3  讨论 

3.1  原位与异位絮团对对虾生长性能的影响 

原位絮团对虾养殖为传统的生物絮团养殖技术，

不需要额外的絮团培育池及絮团移植过程，且易于构

建，近年来在国内外水产业中得到较多的推广，在凡

纳对虾及日本对虾(Penaeus japonicus)养殖中，能够 

提高对虾的生长率及存活率(范鹏程等, 2019)。异位

絮团在对虾养殖产业中尚没有规模化应用，但实验表

明该技术也可取得相似应用效果 (Uawisetwathana 

et al, 2021)。本研究比较了原位与异位絮团在凡纳对

虾养殖中的效果，发现二者的养殖对虾存活率及特定

生长率均高于零换水对照组，与前人研究结果一致(范

鹏程等, 2019; Uawisetwathana et al, 2021)，而原位絮团

在提高对虾增重率、特定生长率及饵料利用率方面优

于异位絮团。分析絮团的菌群组成、水质有害氮浓度

及弧菌载量等指标的差异，可以发现 2 个絮团模式均
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在脱氮及抑制弧菌方面具有积极效果，但原位絮团中

微生物多样性高于异位絮团，脱氨性能及抑制弧菌方

面也优于异位絮团。分析其差异的可能机制，认为与

2 种絮团的菌群组成有关，尽管 2 种絮团的培育条件

相近，可在原位絮团养殖系统中，存在养殖对虾产生

的残饵及粪便，能作为絮团细菌的营养物质被利用，

异位絮团的培养仅依靠外源添加的碳氮源，营养成分

相对单一，水体营养成分的差异能影响絮团菌群种类

及丰度(Wei et al, 2020)。再者，异位絮团的移植过程

也是异位絮团中菌群对新环境的再适应过程，絮团中

的细菌群落会随环境的变化产生更替，温度、DO 及

pH 等均可影响絮团稳定性及功能(Yu et al, 2023)。 

3.2  原位与异位絮团对对虾生化及免疫指标的影响 

虾类血清生化指标的变化是评估其健康状况的

重要手段(张雪梅等, 2023)，T-CHO 是动物组织细胞

必 需 的 营 养 物 质 ， 可 以 促 进 细 胞 生 长 和 增 殖

(Fernández et al, 2005)。在甲壳类动物中，T-CHO 约

占总甾醇的 90%，参与调节甲壳动物的蜕皮和繁殖，

甲壳动物不能自身合成胆固醇，需要从外源获得

(Duerr et al, 1996)。本研究显示，原位絮团、异位絮

团及换水组中的对虾体内 T-CHO 含量相近，说明 2 个

絮团组中的对虾 T-CHO 生理代谢无差异，且处于相

近水平，表明 2 种絮团养殖模式并未对对虾的 T-CHO

生理代谢产生显著影响。彭强(2015)研究表明，血清

TP 和 ALB 含量是衡量动物营养和健康的基本指标，

其水平的改变可反映鱼类营养及肝功能状况。陈鑫等

(2024)研究表明，对虾受到环境胁迫，会导致 TP 含

量下降。Ma 等(2024)研究表明，凡纳对虾摄食微生

态制剂后，机体状态良好时，其血清中的 TP 和 ALB

含量会升高。本研究结果显示，2 个絮团组中对虾血

清 TP 无差异，但低于换水组，可能与营养物质的可

利用性、肠道微生物群落的稳定性以及环境胁迫等因

素有关。ALT 和 AST 主要参与动物体内氨基酸的代

谢，是评判动物肝脏健康的重要指标。张雪梅等(2023)

研究表明，当虾类受到细菌感染后，血清中 AST 和

ALT 升高；本研究结果显示，换水组中对虾的血清

ALT 和 AST 较高，可能与每日的换水导致对虾池内

温度变化引起温度应激有关(徐德峰等, 2022)。Xia 等

(2013)研究表明，GSH-Px 可以消除机体内的过氧化

氢及脂质过氧化物，在病原体感染期间，参与清除过

量的活性氧并将有毒过氧化物还原为无毒羟基化合

物来保护细胞。本研究中，原位絮团组 GSH-Px 活性

高于其他实验组，表明原位生物絮团可提高凡纳对虾

血清抗氧化能力。 

生物絮团中富含多种氨基酸、糖类及脂肪酸等营

养物质(谭竟宏等, 2022)。Guo 等(2023)研究显示，生

物絮团中微生物群落定植在对虾肠道中能够提高对

虾 CAT 及 SOD 的活性，增强对虾的免疫力。孙振等

(2013)研究显示，对虾摄食絮团数量多寡影响对虾 PO

原免疫系统及 LZ 活性。Situmorang 等(2022)研究显

示，絮团中含有较多的益生菌对提升养殖生物的免疫

力效果更佳。本研究表明，原位絮团组对虾血清 PO

活性高于异位絮团组，表明原位与异位絮团在提升对

虾非特异免疫力方面存在差异。而 IB 组及 EB 组的

对虾血清中的 POD、CAT、SOD 及 LZ 的活性均无显

著差异，推测其原因可能与本实验养殖时间较短、对

虾摄食絮团量有限或絮团的组成成分有关。 

3.3  原位与异位絮团对养殖对虾体内及水体中弧菌

密度的影响 

弧菌在对虾体内及养殖系统中广泛存在，给对虾

养殖带来了潜在风险(武和英等, 2019)，特别是近年

来对虾急性肝胰腺坏死病及玻璃苗疾病的暴发，严重

影响了对虾养殖产业的发展。Guo 等(2023)研究发现，

采用生物絮团养殖对虾，弧菌病的发生率显著低于传

统对虾养殖模式。本研究结果表明，各检测时间点原

位絮团组水体中弧菌载量均显著低于其他组，且在前

期及中期对虾肝胰腺中弧菌载量也低于各组。有关生

物絮团养殖对虾的抑菌机制，目前认为生物絮团中可

能含有干扰弧菌群体密度感应的物质，养殖生物摄食

生物絮团后弧菌间的信号传递受到影响，导致弧菌的

毒素分泌受阻(Crab et al, 2010)。Nhan 等(2010)研究表

明，絮团中的微生物能积累聚β-羟基丁酸酯(PHB)，PHB

具有保护水生动物免受细菌感染的功效，而在生物絮

团中自身的菌群对弧菌也有一定的抑制效果。 

3.4  原位与异位絮团对养殖水体 NH4
+-N、NO2

‒-N 及

菌群结构的影响 

对虾养殖中，残饵、粪便分解会导致水体中 NH4
+-N

和 NO2
‒-N 浓度上升，引起水质恶化并给养殖生物带

来危害(Zhao et al, 2020)，影响对虾存活、生理代谢

和免疫功能(Wang et al, 2021)。生物絮团对降低水体

中的 NH4
+-N 和 NO2

‒-N 等具有积极的效果(邓应能等, 

2012; 张许光, 2012)。本研究也显示，无论是原位絮

团组还是异位絮团组，其水体中的 NH4
+-N 和 NO2

‒-N

浓度均明显低于零换水组和换水组，随着养殖时间的

增长，其浓度与零换水和换水组差别更加明显，且在

脱 NO2
‒-N 方面，原位絮团组优于异位絮团组，该现

象可能与原位、异位絮团组中脱氮菌种类或密度方面
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存在差异有关(Qiu et al, 2021)，本研究结果(图 6、图 7)

表明，原位絮团中微生物群多样性较异位絮团丰富，

功能菌群更加稳定。未来的研究可以进一步探索优化

异位絮团的培养条件以提高其脱氮效率。  

生物絮团对虾养殖系统中，絮团功能决定于组成

絮团的微生物种类及数量，优良的菌群结构不但对养

殖系统中的物质循环、病原拮抗、水质调节发挥积极

作用，而且直接影响对虾的生长性能 (刘瑞娟等 , 

2014)。本研究表明，不同检测时段中 IB 及 EB 的菌

群组成在门水平上差别较大，表明 2 种絮团类型的功

能存在差异，进而影响对虾的生长性能。Sun 等(2024)

研究表明，健康生物絮团养殖系统中，优势菌多以变

形菌门和拟杆菌门为主。本研究显示，在养殖过程中，

IB 组优势菌由变形菌门向拟杆菌门转变，而 EB 组的

优势菌逐步由变形菌、拟杆菌转向变形菌、拟杆菌、

放线菌及绿弯菌门，表明原位絮团的功能稳定性优于

异位絮团。 

4  结论 

本研究表明，在原位絮团对虾养殖系统中，对虾

增重率、饵料利用率优于异位絮团；原位絮团养殖水

体中弧菌密度、氨氮及亚硝氮浓度均低于异位絮团；

原位絮团对虾养殖系统中菌群多样性高于异位生物

絮团。综合分析可知，采用原位絮团技术养殖对虾优

于异位絮团。 
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Comparative Study on in-situ and ex-situ Biofloc Technology in  
Penaeus vannamei Aquaculture 
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Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of Maricultural Organism Disease Control, Ministry of Agriculture and 
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Abstract    In order to comprehensively evaluate the application effects of in-situ and ex-situ biofloc 
technology for shrimp culture, growth performance, parameters of shrimp serum physiological, 
biochemical, and immunological of shrimp cultured in in-situ biofloc (IB) and ex-situ biofloc (EB) 
systems were investigated. A load of Vibrios in the water body and hepatopancreas of shrimp, 
concentrations of NH4

+-N and NO2
‒-N in aquaculture water, as well as the bacterial community 

composition in flocs in IB and EB systems were monitored. The results indicated that the weight gain and 
specific growth rates of shrimp in group IB were significantly higher than those in group EB, feed 
conversion ratio in group IB was lower than that in group EB. Analysis of physiological and biochemical 
indicators showed that the activity of serum glutathione peroxidase (GSH-Px) in IB was significantly 
higher than that in EB (P<0.05). Conversely, content of total cholesterol (T-CHO), total protein (TP), 
activities of aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) showed no significant 
differences between group IB and EB(P>0.05). Activity of phenoloxidase (PO) in shrimp of group IB was 
higher than that in EB (P<0.05). However, the activities of peroxidase (POD), catalase (CAT), superoxide 
dismutase (SOD), and lysozyme (LZ) showed no significant differences between group IB and 
EB(P>0.05). Vibrios load in water of group IB was significantly lower than that in group EB on days 30 
and 50 (P<0.05), However, the difference in Vibrios load in hepatopancreas of shrimp between group IB 
and EB was not statistically significant in all detection dates except on day 30 (P>0.05). Concentration of 
NO2

‒-N and NH4
+-N in group IB were significantly lower than those in group EB, respectively, at all 

sampling times (P<0.05), except for no significant difference of NH4
+-N between IB and EB on day 50. 

Moreover, the bacterial diversity of group IB was significantly higher than that of the EB. Taken together, 
in-situ bioflocs demonstrated superior performance over ex-situ bioflocs in promoting shrimp growth, 
improving water quality, and reducing Vibrio density. These findings could provide theoretical support for 
the wider application of biofloc technology in shrimp aquaculture systems.  
Key words    In-situ biofloc; Ex-situ biofloc; Penaeus vannamei; Aquaculture performance; Integrated 
assessment 
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