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  1چکیده

پروري نیاز هست که به خوبی گسترش یابد. با افزایش جمعیت جهان، صنایع تولید غذا از قبیل آبزي  
تواند اهداف آبزي شود، میسازي زیستی (بیوفلوك) نامیده میآوري تودهد که فنآوري جدییک فن

از سازي زیستی آوري تودهپروري پایدرار را با استفاده از سیستم بدون تعویض آب دنبال کند. فن
ثر مورد توجه ؤعنوان یک سیستم جایگزین م هکه ب زیست است هاي آبزي پروري سازگار با محیط سیستم

عنوان غذا در دسترس آبزي  ها را به آن دوبارهطور پیوسته بازیافت و  هگرفته است، مواد مغذي را ب قرار
آوري براساس تنظیم نسبت کربن به نیتروژن براي توسعه جوامع میکروبی و توده این فندهد. قرار می

تئین میکروبی را ها نیتروژن غیرآلی دفع شده را برداشت و پروباشد که سبب شده میکروبزیستی می
حداقل  به ،تعویض محدود آب .شوندهاي میکروبی سبب بهبود کیفیت آب میاین توده .تولید کنند

پروتئین در خوراك، رشد مطلوب،  کاهش مصرف مین غذا،أآب، ت کیفیت حفظ رساندن پساب خروجی،
دهه اخیر مورد توجه قرار که در  ،باشدآوري میاز مزایاي این فن امنیت زیستی و تولید محصول ارگانیک

 و ارتقاء در مهم راهبرد یک عنوانبه ساز زیستیآوري تودهفندر این مطالعه مروري معرفی  .گرفته است
  آبی، مورد بحث قرار خواهد گرفت. منابع از مفید استفاده و کشور پروريآبزي پایدار توسعه

  

  زیستی سازيآوري تودهفنپروري پایدار، آبزي کلیدي: هاي واژه
  

                                                             
 m.h.khanjani@gmail.comمسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
مین أدر تصحیح راهکارهاي تبیین رشد کنونی جمعیت جهان و نیاز روز افزون به پروتئین، مستلزم   

تواند یکی از اي برخوردار بوده و میپروري از جایگاه ویژهدر همین راستا آبزي. این ماده غذایی است
پروري باید سه هدف تولیدات آبزي گسترشنیاز باشد. براي  محورها و راهبردهاي تولید پروتئین مورد

پروري باید تولیدات بیشتر را که توسعه آبزي را در نظر گرفت. هدف اول اینآبزي پروري پایدار عمده 
). 2009آونیملچ، نظر قرار دهد ( بدون افزایش قابل توجه استفاده از منابع طبیعی (آب و زمین) مد

د مورد نزیست نداشته باش آوري بر محیط اثرات زیانهاي پایدار که که توسعه سیستم هدف دوم این
 هایی است که نسبت هزینه/و هدف سوم ایجاد سیستم )2000نایلور و همکاران، (توجه قرار گیرد 

وسعه صنعت ت ).2009آونیملچ، ( سود را در جهت حمایت اقتصادي جامعه و پایداري تولید فراهم کند
هاي اخیر به دنبال داشته است و در نتیجه توجه به در سال محیطی را هاي زیستپروري آلودگیآبزي

بر این،  زیست سازگار باشد کاملاً ضروري است. علاوه مدیریت و نوع سیستم پرورشی که با محیط
دلیل محدودیت اراضی مناسب و همچنین وابستگی بالا به آرد و روغن ماهی   پروري بهگسترش آبزي

پروري تجاري را با مشکلات زیادي ه خوراك آبزیان پرورشی، آبزيعنوان مواد مهم تشکیل دهند به
هاي آبزي پروري را که درصد از کل هزینه 50هاي خوراك حداقل مواجه کرده است. زیرا هزینه

دي سچریور ( دهدتشکیل می ،شودهاي تجاري مربوط میهاي پروتئین موجود در جیرهعمدتاً به هزینه
و بیشتر دلیل امنیت زیستی  هپروري مدار بسته بهاي آبزيه توجه به سیستم). امروز2008و همکاران، 

هاي پرورشی مدار بسته محیطی در حال افزایش است. هنگامی که آب در سیستم مزایاي زیست
ها و گیرد برخی از خطرات مانند ورود پاتوژناي مورد استفاده مجدد قرار میصورت چرخه به

هاي تم پرورش و مشکلات مربوط به تخلیه آب زائد که باعث ایجاد آلودگیهاي بیگانه به سیس  گونه
 هاي جدید و مناسب مانندآوري فن استفاده از ).2012رآي، یابد (کاهش می ،گرددمحیطی می زیست

 تواندمی در تکثیر و پرورش ماهی و میگو از اهمیت بالایی برخوردار بوده که 1سازي زیستیتوده
پروري هاي آبزيسیستماز ساز زیستی توده آوريفنپروري پایدار را دنبال نماید. اهداف مهم آبزي
تولید، استفاده مجدد  یندآدر فر که از مواد مغذي و آلی بازیافت شده زیست است سازگار با محیط

 طها در محیبر رشد میکروارگانیسم سیستم مبتنی عملکرد این .)2012و همکاران، امرنسیانو ( نماید می

                                                             
1- Biofloc Technology, BFT  
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هاي مهمی از جمله به حداقل رساندن مصرف مزیت آوريفناین  باشد.می آب مفید تعویضحداقل  با
ورود عوامل  که ، ضمن آنرا داردحاصل از متابولیسم آبزي پرورشی و آلی  مغذي موادو بازیافت  آب

آونیملچ، ردد (گپرورش را کاهش داده و منجر به بهبود امنیت زیستی در مزرعه میمحیط زا به بیماري
بوم محیطی در  زیست اهمیتتواند می ،در مقیاس بزرگساز زیستی تودهتولید در سیستم  ).2007

توده داشته و با جایگزین شدن سویا یا آرد ماهی با ترکیبات همراه  را بهدریایی و ساحلی  سازگان
از طرف دیگر، ترل کرد. پروري را کنهاي آبزيپسابمحیطی  زیستسوء در تغذیه آبزي، اثرات  زیستی

اي در خوراك ها و فاکتورهاي ضد تغذیه، سطوح مایکوتوکسینساز زیستیتودهبا استفاده از سیستم 
طور کلی کاهش  به ،هاي زیادي را در برداردخوراك که هزینهمصرف  میزان شده وآبزي محدود 

(واسیلسکی و  نرخ رشدکاهش ضریب تبدیل غذایی و بهبود . )2012کوهن و همکاران، یابد ( می
در میگو و حتی در ماهی با استفاده از سیستم پرورش  )2016 ،خانجانی و همکاران؛ 2006همکاران، 

گربه و  متراکم میگو، تیلاپیا، کپور پرورش اخیراً در آوريفناین . گزارش شده استساز زیستی توده
بهبود کیفیت آب، در  نقش اصلی را بیمیکرو توده زیستی که و معلوم گردیدهشده رفته گ کار هماهی ب
ایکس یو و پن، ( به عهده داردبهبود رشد و سلامت آبزي پرورش داده شده ، مکمل غذاي طبیعیتولید 
در توسعه آبزيکارگیري آن  پتانسیل بهو ساز زیستی توده آوريفنهدف از این مطالعه بررسی  .)2013

  باشد.کشور میدر پروري پایدار 
ساز زیستی تودهآوري فن)، 2011و همکاران (امرنسیانو ر طبق تحقیقات ب: ساز زیستیهتودآوري فن

(مرکز  برداري از دریا در موسسه تحقیقات فرانسه براي بهره 1970براي اولین بار در اوایل سال 
 Penaeus monodon, Penaeusشامل) Penaeidae( پنائیدههاي مختلف با گونه 1اقیانوس آرام)

merguiensis, P. vannamei و  Penaeus stylirostris) ،هاي ) انجام شد. در سال1986سوهیر
را براي تیلاپیا و  BFTآوري فنایالات متحده آمریکا  پروري دریاییسسه آبزيؤم 1990و آغاز  1980

 1988، در سال ساز زیستیتودهآوري فنمیگوي سفید غربی استفاده کردند. با توجه به کاربرد تجاري 
مترمربعی و تعویض آب محدود، تولید  1000هاي بتونی با استفاده از تانکمزارع مختلف  در تاهیتی
. )2013و همکاران، امرنسیانو ( تن/ هکتار/ با دو محصول در سال) را ثبت کردند 25تا  20جهانی (
ي لاتین و مرکزي آمیزي در مزارع میگو با مقیاس بزرگ در آسیا، آمریکا  طور موفقیتبهBFT  امروزه،

و همچنین در کشت گلخانه با مقیاس کوچک در ایالات متحده آمریکا، کره جنوبی، برزیل، ایتالیا، 
                                                             
1- French Research Institute for Exploitation of the Sea, Oceanic Center of Pacific  
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چین، اندونزي، مالزي توسعه یافته است. در حال حاضر، بسیاري از مراکز تحقیقاتی و دانشگاهی در 
توده کارگیري  هبه دنبال ب اًهستند که عمدتساز زیستی تودهآوري فنحال انجام مطالعات مختلف بر 

هاي کلیدي مانند مدیریت رشد، تغذیه، تولید مثل، اکولوژي میکروبی، بیوتکنولوژي و در زمینه زیستی
با مدیریت صحیح، از جمعیت  آوريفندر این . )2013و همکاران، امرنسیانو ( باشنداقتصاد می

ها هنگامی که یک پرورش باکتري). 2009، آونیملچشود (ثر استفاده میؤطور م هها در آب ب باکتري
شامل مخلوطی  معمولاً هاي زیستیتودهدارند. هاي زیستی توده شود، تمایل به تشکیلمتراکم ایجاد می

هاي اي از ارگانیسمهاي زنده، مرده و دتریتوس (ذرات آلی) هستند و مجموعهاز سلولناهمگن 
کلوئیدها، ذرات پودها، روتیفرها، پروتوزوآ، نماتودها، کپهاي، هاي رشتهها، جلبکمختلف شامل باکتري

میکرومتر  1000تواند به بیش از هاي مرده است که میها و سلولمرهاي آلی، کاتیونآلی و غیرآلی، پلی
شامل  توده زیستیمکعب  مترمتر و هر سانتیمیلی 2تا  1/0ها  قطر آن). 2015واللی و همکاران، برسد (

هاي نامنظم، داراي شکل ي زیستیهاتودهانواع ). 2009آونیملچ، ( گرم ماده خشک استلیمی 30تا  10
اي از اندازه ذرات و همچنین به راحتی قابل تراکم، بسیار متخلخل و نفوذپذیر محدوده گسترده

 دو نقش عمده را بر عهده دارند: حفظ توده زیستیها در میکروارگانیسم ).2015باشند (خانجانی،  می
اي، افزایش کیفیت آب، با جذب ترکیبات نیتروژن در استخر و تولید پروتئین میکروبی و نقش تغذیه

و همکاران، امرنسیانو ( هاي غذا استبا کاهش ضریب تبدیل غذایی و کاهش هزینهامکان پرورش 
ل عملکردهایی از قبی توده زیستیتنوع جوامع میکروبی در ). 2016خانجانی و همکاران،  ؛2012

معدنی کردن مواد زائد، بهبود مصرف و استفاده از پروتئین و کاهش فرصت براي غالب شدن 
زا در استخر دارد. بیومس میکروبی روي غذاي خورده نشده، مواد دفعی ماهی و هاي بیماري سویه

ل کنند. عامشود، رشد میتولیدات غیرآلی نیتروژنی که منجر به حذف این اجزاء ناخواسته از آب می
  .)2012آونیملچ، هاي هتروتروف مصرف کربن آلی است (محرك اصلی براي رشد متراکم باکتري

  
  معادل  BFTدر حال حاضر،

  )2004(راکوسی و همکاران،  1هاي معلق یا لجن فعالهاي بر اساس باکتريسیستم
 )2006، واسیلسکی و همکاران( 2هاي اتوتروفیک هتروتروفیکسیستم بدون تعویض بر اساس باکتري

                                                             
1- Active-sludge or suspended bacterial-based system  
2- Zero Exchange Autotrophic Heterotrophic System (ZEAH)  
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  )2006(هارگریوس،  1هاي رشد معلقسیستم
 )2010(بالستر و همکاران،  2هاي توده میکروبیسیستم

 )2012و همکاران، امرنسیانو ( 3هاي تولید پروتئین تک سلولیسیستم

، BFTآوري فنبرند، در کار می هعنوان مرجع برا به BFTاستفاده شده است ولی اکثر محققین   
هاي تجاري) عنوان یک منبع پروتئینی (ترکیب با خوراكبهتوده زیستی نه استفاده از تحقیقات در زمی

 و اساساً 4خوراك توده زیستی شود، متمرکز شده است. چنین منبع غذایی که در این حالت تولید می
 ). 2009کوهن و همکاران، شود (بیوراکتورها نامیده می

عنوان یک منبع غذایی به توده زیستی: عنوان خوراك هو استفاده از آن ب توده زیستیارزش غذایی 
هاي بدون تعویض آب تولید شده که در تمام ساعت شبانه روز در دسترس آبزي غنی در سیستم

بالستر و ترکیبات متنوعی شامل پروتئین میکروبی ( ي زیستیهاتوده). 2007آونیملچ، ( باشد می
) ایجاد شده Poly-β-hydroxybutyrate PHB(ی مر آل) پلی2013هارگریوس،  ؛2010همکاران، 

(واللی و ، میکروجلبک، پروتوزوآ، نماتودها )2008(دي سچریور و همکاران، ها توسط باکتري
مر یک پلی PHB را دارند. )2010(راي و همکاران، پودها و روتیفرها ، کپه)2015همکاران، 

قابلیت هضم در روده، افزایش اسیدهاي پذیر زیستی با چندین مزیت شامل کمک به بهبود  تجزیه
و امرنسیانو  ؛2010(کرب و همکاران، باشد اشباع و بهبود رشد در ماهی و میگو میچرب غیر
  ).2013همکاران، 

نیاز براي رشد ماهی را فراهم نکنند. برخی  هاي تجاري ممکن است همه مواد مغذي موردخوراك  
شود. مین میأموجود در تانک پرورش تتوده زیستی ) از ها و مواد معدنیاز مواد مغذي (ویتامین

(ایکس یو و پن،  عنوان منبع غذایی مکمل براي ماهی استفاده شودتواند بهمیتوده زیستی بنابراین 
هاي ته کارایی استفاده از خوراك را با بازیافت خوراكزیستی  هايتودهمصرف و تولید دوباره  ).2013

. عملکرد رشد میگوي )2006(هارگریوس،  دهدد مغذي دفع شده افزایش مینشین شده و برخی از موا
همراه با جیره مصنوعی مناسب است  توده زیستیدلیل حضور و تولید  به BFTسیستم  سفید غربی در

که غذاي طبیعی همراه با جیره فرموله، یک زنجیره غذایی پیچیده را تشکیل داده که میگو از آن استفاده 

                                                             
1- Suspended- growth systems  
2- Microbial floc systems  
3- Single- cell protein production system  
4- Biofloc meal  
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چربی قابل  -یک منبع طبیعی غنی از پروتئین BFTسیستم ). 2015جانی و همکاران، کند (خانمی
اي بین ماده آلی، بستر باشد. در ستون آب تعامل پیچیدهدسترس در مخازن پرورش براي ماهی می
هاي آزاد و متصل و فیلتر ها مانند فیتوپلانکتون، باکتريفیزیکی و طیف وسیعی از میکروارگانیسم

داران، تاژکداران تک یاخته و کپه پودها برقرار است. این تولیدات دگانی مانند روتیفرها، مژهفیدرکنن
در  ).2007آونیملچ، (کنند طبیعی نقش مهمی را در بازیافت مواد مغذي و حفظ کیفیت آب ایفا می

 یستیتوده زها در مشخص شد که زمان ماندگاري ارگانیسم BFTاي روي تیلاپیا در سیستم مطالعه
دیگر  این معنی است که توسط ماهی و احتمالاً به). 2009(آونیملچ و کوچبا، باشد ساعت می 10حدود 

هاي جدید در ها و از طرف دیگر تولید میکروبشوند. کاهش تعداد میکروبها مصرف میارگانیسم
(دي شوند زین میهاي جدید و فعال جایگسلول عمدتاًکند که بار در روز تغییر می 3تا  2ها توده

پرورش  میگوي سفید غربیروي تمام ترکیبات بدن هاي زیستی توده ).2008سچریور و همکاران، 
طوري که میزان چربی کل و خاکستر بدن تحت  هگذارند بثیر میأیافته در شرایط بدون تعویض آب ت

کل بدن در سیستم افزایش میزان چربی . )2016خانجانی و همکاران، ( یابدافزایش می BFTشرایط 
از  اسید 2و هپتادیکنوئیک 1ثر چندین اسید چرب مثل پالمیتیکؤبه جذب م بدون تعویض آبپرورشی 

دلیل وجود مقادیر بیشتري  به نسبت داده شده است. مطالعات نشان داده جذب مواد مغذيتوده زیستی 
توده ایی در ) و دیگر عناصر غذHUFAو  PUFAچرب ( آمینه ضروري، اسیدهاي از اسیدهاي

حضور . افزایش کل میزان خاکستر بدن میگو تحت )2006(ایزکویردو و همکاران، ، بهتر است زیستی
 هاتودهدلیل در دسترس بودن پیوسته مواد معدنی فراوان و عناصر کمیاب در  به هاي زیستیتوده
ثیر مثبتی روي أبه آن تهاي متصل یا میکروارگانیسم هاي زیستیتوده ).2012(ایکس یو و پن، باشد  می

هاي فعالیت هااین توده ).2013(ایکس یو و همکاران، گذارند هاي گوارشی میگو میفعالیت آنزیم
هاي میکروبی به شکستن پروتئین، دهند. این آنزیمبالایی را ارائه می پروتئازي و آمیلازي نسبتاً

تر تجزیه و  به واحدهاي کوچک کنند و خوراك راکربوهیدرات و سایر ترکیبات غذایی کمک می
که غذا همراه با  پس از این )2013(ایکس یو و پن،  کنندقابلیت هضم و جذب خوراك را تسهیل می

عنوان آنزیم خارجی مکمل در جیره غذایی عمل کرده و بر  هب توده زیستیفرو برده شد،  توده میکروبی
ها ثابت کرده پژوهش ).2007(لین و همکاران، گذارد ثیر مثبت میأهاي دستگاه گوارش تعملکرد آنزیم

درصد افزایش و ضریب تبدیل  15در سیستم پرورش میگو، رشد را  ي زیستیهاتودهاست که حضور 

                                                             
1- Palmitoleic 
2- Heptadecenoic  
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این توانند از کیفیت تغذیه دهد که نشان دهنده این است که میگوها میدرصد کاهش می 40غذایی را 
و  )2006(واسیلسکی و همکاران، مند شوند تئین اضافی) بهرهها (ویتامین، مواد معدنی، لیپید و پروتوده
طوري که  هدرصد جایگزین خوراك میگوي سفید غربی شوند ب 30تا  20قادرند  ي زیستیهاتوده

خوراك خوب ). در واقع، 2015یابد (خانجانی، درصد کاهش می 15هاي تولید در این سیستم تا  هزینه
 تولید شودهاي زیستی تودههاي دریایی و با حضور از پروتئین تواند بدون استفادهو متعادل می

با توجه به شرایط محیطی، نوع کربن  هاي زیستیتودهترکیبات بیوشیمیایی و غذایی . )2012آونیملچ، (
سازي، شدت نور، جوامع باکتریایی ، میزان مواد جامدمعلق، شوري، تراکم ذخیرهتودهسن استفاده شده، 

با  هاي تازه معمولاًتوده. )2013و همکاران، امرنسیانو باشد (ها متفاوت می و نسبت آن و فیتوپلانکتون
در  )2012(کوهن و لاورنس، ها غالب هستند تر با قارچهاي قدیمیتودههاي هتروتروف و باکتري

  ).1تواند بسیار متغیر باشد (جدول محتواي خاکستر، پروتئین و چربی می ي زیستیها توده
  

  .در مطالعات مختلفهاي زیستی تودهآنالیز تقریبی  -1 جدول

 فیبر خام  منابع
  درصد

  چربی
  درصد 

 کربوهیدرات
  درصد

 پروتئین خام
  درصد

 خاکستر
  درصد

  5/26  43    5/12    2000 مک این توش و همکاران،
  2/28  2/31    6/2    2002تاکون و همکاران، 

  46- 22  42- 12    8- 2    2004سوارس و همکاران، 
  8/44  1/31  6/23  5/0    2006سکی و همکاران، واسیل

  a 2008   2/1- 3/2    26 -9/41  3/18- 7/40جو و همکاران،
  b2008 4/12  9/1    4/30  9/38جو و همکاران، 

  4/13  49  4/36  13/1  6/12  2009کوهن و همکاران، 
  7/24  8/38  3/25  >1/0  2/16  2010کوهن و همکاران، 
  9/42 -1/22  1/43 -8/28    6/3-1/2  4/10 -7/8  2012مایکا و همکاران، 

  2/39  4/30  1/29  5/0  8/0  2012و همکاران، امرنسیانو 
  8/51 -7/43  2/18 -3/29  8/22 -9/29  4/0 -7/0  5/1 -5/3  2012و همکاران، امرنسیانو 
  5/41 -5/34  4/18 -3/26  2/20 -7/35  3/0 -7/0  1/2 -4/3  2012و همکاران، امرنسیانو 
  8/35-6/39  28-4/30  1/18-7/22  5/0-6/0  1/3-2/3  2012ان، و همکارامرنسیانو 

86/0±06/0    2016خانجانی و همکاران،     04/1±43/27  77/0±83/39  
14/1±09/0    2016خانجانی و همکاران،     8/0±1/23  15/1±81/21  
18/2±13/0    2016خانجانی و همکاران،     83/0±73/30  36/1±97/29  
24/1±045/0    2016خانجانی و همکاران،     28/1±46/25  75/0±73/34  
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هاي اخیر مطالعات طی سال: پروري پایداردر جهت آبزيساز زیستی تودهآوري فنکارگیري  هب
پروري ترکیبی، اي، آبزيپروري چند گونههاي نوین (آبزيآوريکارگیري فن هبمتعددي در زمینه 

پروري جهت افزایش تولید انجام شده آبزي) در BFT آوريفن سیستم مداربسته، آکواپونیک و اخیراً
و متقاعد کردن  آنتوجیح  سازي زیستیتوده آوريفنبدون نقص نیست در مورد  آوريفناست. هیچ 

). از 2015تر است (خانجانی، اندازي آن نسبت به استخرهاي معمولی مشکلپرورش دهنده به راه
پروري، اثرات مخرب ب جهت توسعه آبزيهاي پیاپی، کمبود و گران بودن آطرف دیگر خشکسالی

هاي عفونی و در نتیجه توجه به ها و شیوع بیماريپروري بر محیط زیست، آلودگیهاي آبزيپساب
آونیملچ، (امنیت زیستی مزرعه منجر شده که میزان تعویض آب در مزارع به حداقل ممکن برسد 

لازم آوري فنن مزایاي اقتصادي این و همچنی سازي زیستیتودهآوري فنتجربیات موفق . )2009
هاي مهم در راه دهندگان آموزش داده شود. یکی از بخش صورت شفاف و عملی به پرورش هاست ب

باشد. پایش کیفیت آب از جمله پروري پایش و ارزیابی استخرها میدر آبزي BFTآوري فناندازي 
ها و محل  ها، نوع آنته نشین، تعداد هواده تعیین و تثبیت غلظت کل مواد جامد معلق، مواد جامد قابل

تحقیقات آینده بر نقش  ).2008(دي سچریور و همکاران،  باشدقرار گیري در استخر حائز اهمیت می
اندازي این تکنیک متقاعد کند.  دهنده را به راه تنظیم شده که پروشBFT  آوريفنو اهمیت 

 BFTپروري ارگانیک از استخرهاي لیدات آبزيکنندگان هم لازم است که نسبت به خرید تو مصرف
ترغیب شوند. بازیافت مدفوع و تبدیل آن به خوراك و خورده شدن توسط آبزي ممکن است، سبب 

هاي کننده از خرید چنین محصولاتی خودداري کند. اما با افزایش جمعیت، برنامه شود که مصرف
حشی را حفظ و قیمت ماهیان خوراکی را کنترل پروري نیاز هست تا ذخایر ماهیان وراهبردي در آبزي

زایش جمعیت به دنبال آن کمبود غذاهاي دریایی و افزایش فشار بر ذخایر فا ).2010(جیانگ، کند 
در مقابل سیاست  ).2010(پرسون و همکاران، شود طبیعی ماهیان سبب افزایش قیمت ماهی می

باشد. و افزایش ذخایر ماهیان تجاري مهم می هاي راهبردي شیلات حفظ و کاهش قیمت آبزیان برنامه
هاي  تواند فشار بر ذخایر آبزیان را کاهش و رفاه اجتماعی را با کاهش هزینهمی BFTآوري فنبنابراین 

کننده ضمانت  کننده سودمند باشد. مصرف  دهنده و مصرف تولید ماهی، بهبود دهد که براي پرورش
زیست احترام  اش مضر نباشد، در تولید آن به محیطي سلامتیشود براخواهد ماهی که تولید می می

در این زمینه  ساز زیستیتودهآوري فنگذاشته شود و توجهات اخلاقی و اجتماعی نیز رعایت شود. 
هاي دیگر آبزي پروري با روش آوريفنموفق عمل کرده است. محققان زیادي به دنبال تلفیق این 
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(آسدوززمان  با حضور پریفیتون BFTن را کنترل نمایند. ترکیب سیستم هستند تا کیفیت آب و اثرات آ
 عواملترکیب جوامع هتروتروفیک با اتوتروفیک در سیستم پرورش براي کنترل )، 2008و همکاران، 

یندهاي نیتروفیکاسیون، دنیتروفیکاسیون و اکسیداسیون آ)، استفاده از فر2012آونیملچ، (محیطی 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این ) 2010(کومار و لین،  ي حذف نیتروژنهوازي آمونیاك برا بی

هاي مذکور با صرف انرژي پایین توانایی کنترل ترکیبات مضر را در آوريفنمحققین نشان داد که 
اي را براي پرورش چند گونه BFTپروري دارند. محققین دیگر استفاده از سیستم هاي آبزيسیستم

هاي ها و جلبکورش ماهی تیلاپیا با سبزیجات، پرورش میگو با میکروجلبک، صدفصورت پر هب
را  BFTآوري  فن). 2009(کوهن و همکاران، اند اند، که به نتایج مثبتی دست یافتهدریایی بررسی کرده

طوري که سبب بهبود کیفیت آب، قابلیت دسترسی  هاي ترکیب نمود بتوان با استخرهاي چند گونهمی
در ) 2008(راحمن و همکاران، غذاي طبیعی، عملکرد بهتر جیره غذایی، رشد و تولید شود  به

بر اساس پایه  ساز زیستیتودهکشورهاي مختلف پرورش ترکیبی ماهی تیلاپیا با میگو در سیستم 
 آمیزي به دنبال داشته است.باکتریایی انجام شده که نتایج موفقیت

شود ماکزیمم سازي میقطعه در مترمکعب ذخیره 25تا  20اکم هنگامی که ماهی تیلاپیا در تر  
، براي عملکرد مطلوب این سیستم )2(جدول  شودکیلوگرم در مترمکعب مشاهده می 15محصول 

لیتر بر میلی 25تا  20گرم بر لیتر و مواد جامد ته نشین شده میلی 500تا  300غلظت مواد جامد معلق 
کیلو  4تا  5/3سیتم نیاز مستقیم انرژي براي هر واحد تولید ماهی حدود  در این. لیتر بایستی حفظ شود

باشد. جایگزین شدن لیتر بر کیلوگرم می 100وات بر کیلوگرم، کارایی استفاده از آب بسیار بالا حدود 
 ؛2012(آونیملچ،  درصد حجم تانک نیاز است 4/0تا  2/0آب به میزان تبخیر روزانه حدود 

  .)2013هارگریوس، 
 

 .)2013هارگریوس، هاي مختلف (براي میگو و تیلاپیا در تراکم )BFTسازي زیستی (تودهعملکرد تولید در سیستم  - 2جدول 

  میزان تولید  )hp/ha( هوادهی  سازيتراکم ذخیره  گونه پرورشی
  تن در هکتار 25تا  20  35تا  25  پست لارو در مترمربع 150تا  125  میگو
  ر مترمربعدکیلوگرم  7تا  5  150  مترمربع پست لارو در 200  میگو
  ر مترمربعدکیلوگرم  7تا  4  -   جوونایل در مترمربع 500تا  300  میگو
  ر مترمکعبدکیلوگرم  20تا  15  150تا  130  کعبقطعه در مترم 25تا  20  تیلاپیا
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تیلاپیا  را در مورد BFTپتانسیل سیستم : براي پرورش ماهی تیلاپیا BFTمقایسه سیستم معمولی و 
درصد پروتئین و ضریب  30خوراکی با  توان محاسبه و بررسی نمود. براي ماهی تیلاپیا معمولاًمی

   ).2007(کان گومبی و همکاران،  شوداستفاده می 2/2ذایی غتبدیل 
درصد پروتئین براي تولید یک  30کیلوگرم خوراك با  2/2در پرورش تیلاپیا (در سیستم معمولی)  .1

  .شوداستفاده می کیلوگرم ماهی
o 2/2 × 3/0=66/0 شود.کیلوگرم پروتئین براي تولید یک کیلوگرم ماهی استفاده می  
o 25/0  ×66/0 =17/0 درصد از  25شود (کیلوگرم پروتئین توسط ماهی جذب و مصرف می

  شود.خوراك توسط ماهی مصرف می
عنوان منبع غذایی توسط  هکه ب شودعنوان فلوك بازیافت می هبخشی از خوراك ب BFTدر سیستم  .2

 BFTمقدار غذایی است که به سیستم  Fباشد. شود، بنابراین غذایی کمتري نیاز میآبزي مصرف می
  شود. اضافه می

o )3/0  ×Fشود.) کیلوگرم پروتئین براي تولید یک کیلوگرم ماهی استفاده می  
o 3/0 ) ×25/0  ×F =(075/0  ×F شود،  رم ماهی مصرف میکیلوگرم پروتئین براي تولید یک کیلوگ

  .شودبازیافت می تودهعنوان  هشود و باز خوراك ورودي مصرف نمی 75/0
o )75/0  ×Fشود) کیلوگرم غذا بازیافت می.  
o 3/0 ) ×75/0  ×F= (23/0  ×F شود.کیلوگرم پروتئین بازیافت و استفاده مجدد می  
o د.را مصرف کن توده میکروبیدرصد از  25که ماهی فقط  به فرض این  
o 25/0 ) ×23/0  ×F= (06/0  براي تولید هر کیلوگرم ماهی  توده میکروبیکیلوگرم پروتئین از

  .شودمصرف می
باشد، کل نیاز پروتئینی نیاز هست قابل محاسبه می BFTمقدار خوراك ورودي که براي سیستم  .3

  باشد.کیلوگرم پروتئین به ازاي هر کیلوگرم ماهی می 17/0ماهی 
o 17/0=  توده زیستیدست آمده از  هپروتئین ب+ دست آمده از خوراك  ه= پروتئین بکل نیاز پروتئین   
o ) =075/0کل نیاز پروتئین× F + 06/0 × F = (17/0   
o کارگیري شود ( همقدار خوراکی که نیاز هست بF باشدکیلوگرم می 3/1) حدود.  
  .باشدنیاز می هاي زیستیتودهمحاسبه مقدار کربن آلی که براي رشد و توسعه  .4
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o 75/0× 3/1 =1  1کیلوگرم خوراك براي تولید  3/1کیلوگرم مقدار خوراك کاهش یافته (حدود 
درصد از خوراك توسط ماهی مصرف  75شود (حدود کیلوگرم ماهی) که توسط ماهی مصرف نمی

   .شود)نمی
o 3/0 × 1  =3/0 شود.کیلوگرم پروتئین به ازاي هر کیلوگرم تولید ماهی، استفاده نمی  
o 16/0 × 3/0  =048/0  شود مصرف نمی )به ازاي هر کیلوگرم ماهی تولید شده(کیلوگرم نیتروژن
هاي تودهشود. بازیافت می توده زیستیباشد) و به بیومس درصد از میزان پروتئین، نیتروژن می 16(

  .)1999آونیملچ، ( دارند 4نسبت کربن به نیتروژن زیستی 
o 4 × 048/0  =19/0  به ازاي هر کیلوگرم تولید ماهی، ایجاد  میکروبیدر بیومس کیلوگرم کربن

 5/0حاصل بیومس میکروبی حدود د. نجذب شو هاي زیستیتودهشود. همه نیتروژن زائد باید در  می
  ).1999آونیملچ، (آید دست می هب
o 5/0 /19/0 =38/0  ي هاتودهکیلوگرم کربن نیاز هست که به آب اضافه شود تا نیتروژن زائد توسط

درصد کربن) که  40جذب شود (به ازاي هر کیلوگرم تولید ماهی)، در مورد استات (حاوي زیستی 
  عنوان منبع کربن استفاده شود. هب
o 4/0 /38/0 =95/0 (به ازاي هر کیلوگرم تولید ماهی) کیلوگرم استات نیاز هست به آب اضافه شود.  
  کید بر خوراك)أ(ت BFTمعمولی و  مهاي تولید ماهی تیلاپیا در سیستمحاسبه مقایسه هزینه .5
  کیلوگرم ماهی) 1در سیستم معمولی (به ازاي تولید  
o 2/2  به ازاي هر تومان  11000(به فرض، قیمت هر کیلو خوراك) = 5000× کیلوگرم خوراك

  کیلوگرم ماهی تولید شده 
  در سیستمBFT  کیلوگرم ماهی) 1(به ازاي تولید  
o 3/1  3000× کیلوگرم استات  95/0ض، قیمت هر کیلو خوراك) + ((به فر 5000× کیلوگرم خوراك 

  به ازاي هر کیلوگرم ماهی تولید شدهتومان  9350(به فرض، قیمت یک کیلوگرم استات) = 
 یابد.کاهش می BFTهاي تولید خوراك در سیستم درصد هزینه 15در مجموع حدود 

 BFTبزي براي استفاده در سیستم هاي آهمه گونه: BFTهاي مناسب براي پرورش در سیستم گونه
هاي لازم براي دستیابی به عملکرد رشد بهتر مانند رسد برخی از ویژگینظر می مناسب نیستند. به

فیدر گرم در لیتر)، فیلترمیلی 6تا  3 مقاومت به تراکم بالا، تحمل سطوح متوسط اکسیژن محلول (تقریباً
گاري دستگاه گوارش به جذب بهتر ذرات میکروبی، یا قابلیت ساز خواري وبودن، عادت همه چیز
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هاي بالایی از مواد هاي که بتوانند غلظتهاي گونه موردنظر باشد. همچنین گونهبایستی از ویژگی
طور کلی کیفیت آب ضعیف را تحمل کنند، براي پرورش در این سیستم مناسب  هجامد در آب و ب

طور  هبدغربی، تیلاپیا، گربه ماهی، کپور و باس مخطط هاي از قبیل میگوي سفیهستند. تاکنون گونه
  .)2013هارگریوس، (اند آمیز در این سیستم پرورش داده شدهموفقیت

 BFTنیتروژن در سیستم : با تنظیم نسبت کربن به نیتروژن BFTکنترل آمونیاك در سیستم 
آلی وجود دارد. مشکل بزرگ صورت ازت مولکولی، آمونیاك، آمونیوم، نیتریت، نیترات و نیتروژن  به

طور طبیعی به مقدار باشد که سمی هستند. بهدر این سیستم نیتروژن غیرآلی (آمونیاك و نیتریت) می
مواد پروتئینی فقیر و غنی از کربن (مثل  کافی نیتروژن در استخرها براي تولید سلول جدید وجود دارد.

تا  10شود و افزایش نسبت کربن (اضافه می BFT سلولز، نشاسته، آرد گندم، ملاس و غیره) به سیستم
 در آمونیوم میزان کاهش در تسریع و هاباکتري نیتروژن توسط جذب تقویت سبب) 1) به نیتروژن (20

   ).2012(کرب و همکاران، شود می با نیتریفیکاسیون مقایسه
 ضروري استهاي هتروتروف نسبت کربن به نیتروژن بالا براي تضمین رشد بهینه باکتري  

هاي جدید و از این انرژي براي نگهداري و همچنین براي تولید سلول )2012و همکاران، (امرنسیانو 
هاي پروتئین و تولید سلول BFTهاي عامل عنوان یک بستر براي سیستمشود. منبع کربن بهاستفاده می

آب و تنظیم نسبت کربن به با اضافه کردن کربوهیدرات به  .)2007(آونیملچ، کند میکروبی عمل می
را بهینه  ي زیستیهاتودههاي هتروتروف مواد مغذي را جذب نموده و تشکیل باکترينیتروژن 

سدوززمان و آ(گردند ) و نیتریت میTANنمایند و در نتیجه منجر به حذف نیتروژن آمونیاکی کل ( می
اسب براي جلوگیري از افزایش عنوان یک روش مندار بهاضافه کردن مواد کربن). 2008همکاران، 

دار گرم مواد کربن 25تا  20طوري که سطح نیتروژن غیرآلی در استخر پرورش شناخته شده است به
) بیان شد 2015در مطالعه خانجانی ( .)2009(آونیملچ، گرم نیتروژن غیرآلی نیاز است  1براي حذف 

رد گندم) و حفظ نسبت کربن به نیتروژن در دار (ملاس، نشاسته و آکه با اضافه کردن منابع آلی کربن
توان کیفیت مناسب آب را حفظ کرد ) در سیستم پرورش بدون تعویض آب می1به  15حد مطلوب (

ها نشان داد که ملاس، نشاسته و آرد و مانع از افزایش ترکیب سمی آمونیاك شد. همچنین نتایج داده
اي حفظ نسبت کربن به نیتروژن بالا در مخازن پرورش عنوان منابع کربن آلی خوب برتواند بهگندم می

جهت انتخاب نوع منبع کربن بایستی قابلیت هضم کربوهیدرات، میزان  میگوي سفید غربی باشد.
هاي پیچیده اغلب حاوي محتواي پروتئین و هزینه هر واحد آن در نظر گرفته شود. کربوهیدرات
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ات موردنیاز جهت حفظ نسبت بالاي کربن به نیتروژن پروتئین هستند که در هنگام محاسبه کربوهیدر
هنگامی که منبع کربن به محیط  .)2009(آونیملچ، ها لحاظ شود  ) بایستی میزان پروتئین آن20تا  10(

شود. یک راه حل ساکن در محیط متابولیز می میکروبیشود به سرعت توسط جامعه پرورش اضافه می
دار به میزان کمتر نسبت د زائد، اضافه کردن تدریجی مواد کربنمناسب براي غلبه بر مشکل سمیت موا

اضافه کردن منابع کربن علاوه بر ). 2010(کرب و همکاران، باشد به اضافه کردن یکباره به استخر می
هاي میگو با تنظیم نسبت کربن به نیتروژن کنترل و کاهش تولید غلظت نیتروژن سمی غیرآلی در تانک

توان درصد پروتئین جیره عنوان خوراك مکمل براي میگوها استفاده شده که میبه ستیتوده زیو تولید 
کاهش داد  هاي میکروبیتودهو میزان خوراك ورودي به مخازن پرورش را با جایگزین کردن 

هاي هتروتروف هاي پرورش سبب تحریک رشد باکترياضافه کردن ملاس به تانک ).2015(خانجانی، 
(خانجانی و  گردداین توده باکتریایی سبب حفظ کیفیت آب در حد اپتیمم می شود که حضورمی

هاي بدون تعویض آب براي پرورش متراکم اضافه کردن کربوهیدرات به سیستم). 2016همکاران، 
ها را هاي باکتریایی و رشد زئوپلانکتونطور قابل توجهی کیفیت آب، فعالیتبهسفید غربی میگوي 

منابع کربوهیدرات اضافه شده به ستون  و شوددر نتیجه باعث عملکرد بهتر رشد میدهد و بهبود می
  .)2012(گائو و همکاران،  ثر هستندؤسازي زیستی مآب در توده

کنترل تجمع نیتروژن غیرآلی در استخرها : )2009( آونیملچتنظیم نسبت کربن به نیتروژن بر اساس 
ها و باشد. باکتريوژن و متابولیسم کربن میبر اساس فرآیندهاي میکروبی تثبیت نیتر

عنوان غذا ها (ملاس، نشاسته، آردگندم، سلولز و غیره) بههاي دیگر از کربوهیدرات میکروارگانیسم
 ها را تولید کنند.هاي جدید و پروتئینکنند، تا با دریافت انرژي، رشد سلولاستفاده می

 
 

  

 1عنوان کارایی تبدیل میکروبیمتابولیز شده به درصد کربن جذب شده نسبت به کربن خوراك
عنوان ترکیب نیتروژن به .)1999(آونیملچ،  باشدمی درصد 60تا  40شود که در محدوده تعریف می

ها از کربوهیدرات با تثبیت باشد. استفاده میکروبهاي جدید میمهم براي ساخت پروتئین سلول
طور ویژه عملکرد هر توده عنوان اساس فرآیند میکروبی و بهبهنیتروژن غیرآلی همراه است. این فرآیند 

                                                             
1- Microbial conversion efficiency (E)  

2 + CO1(رابطه  کربن آلی  هاي میکروبی لولکربن جذب شده در س + انرژي( 
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پروري متراکم روش مناسب براي هاي آبزياضافه کردن کربوهیدرات به سیستم باشد.میکروبی می
) که براي کاهش آمونیوم نیاز هست بهCHکاهش غلظت نیتروژن غیرآلی است. مقدار کربوهیدراتی (

  .باشدآسانی قابل محاسبه می
)، مقدار جذب میکروبی کربن، هنگامی که Eو تعریف کارایی تبدیل میکروبی ( 1بر طبق رابطه 

   شود.صورت زیر محاسبه میمقدار معینی از کربوهیدرات متابولیز شده است به
  

میزان کربن موجود در درصد  Cها و مقدار کربن جذب شده توسط میکروارگانیسم Cmicکه 
باشد. مقدار نیتروژن موردنیاز براي اغلب منابع کربن) میدرصد  50 تقریباًکربوهیدرات اضافه شده (

باشد می 4براي تولید مواد سلولی جدید بسته به نسبت کربن به نیتروژن در بیومس میکروبی حدود 
  .)1999(آونیملچ، 

  
  

  باشد.می 4و  4/0، 5/0ترتیب  به mic[C/N] و E، درصد Cمقادیر تقریبی براي 
  
  

کربن است، کربوهیدرات درصد  50که کربوهیدرات اضافه شده حاوي  فرض اینو به 4رابطه طبق 
گرم بر  20گرم نیتروژن بر مترمکعب) حدود  1گرم نیتروژن (میلی 1نیاز براي کاهش غلظت  مورد

نیاز براي تثبیت  باشد. یک رویکرد متفاوت در مورد تخمین مقدار کربوهیدرات موردمترمکعب می
از نیتروژن درصد  25وم دفع شده توسط ماهی و میگو وجود دارد. ماهی و میگو فقط حدود آمونی

صورت آمونیوم و نیتروژن آلی در مابقی به ).2009(بوید و تاکر، کنند موجود در خوراك را جذب می
طور هدرون آب (بتوان فرض کرد که آزاد شدن آمونیوم بهشود. میمدفوع یا خوراك باقی مانده دفع می

از درصد  50مانده) حدود  مستقیم با تجزیه میکروبی نیتروژن آلی باقیطور غیرمستقیم با دفع یا به
  نیتروژن خوراك است.

 
 

Cmic= CH× % C × E 2( رابطه( 

CH= N/ ( 5/0  × 4/0 /4) = N/  05/0  )4(رابطه  

N=Cmic/[C/N]mic= CH× %C × E/[C/N]mic 3( رابطه( 

N= Feed×%N Feed× %N excretion  5(رابطه( 
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دهد که تعویض آب جزئی و حذف لجن اضافی از استخر مقدار نیتروژن آزاد شده را کاهش می
ماند. مه آمونیوم در استخر باقی میباشد. در استخرهاي بدون تعویض آب هقابل محاسبه و تخمین می

توان با هاي میکروبی را میمقدار کربوهیدرات موردنیاز براي تبدیل آمونیوم آزاد شده به پروتئین
  محاسبه نمود. 5و  4استفاده از رابطه 

توان با نیاز معادل میزان پروتئین خوراك را می نسبت کربن به نیتروژن و مقدار کربوهیدرات مورد
  محاسبه نمود. 6اده از رابطه استف

  
 

 ً2009(آونیملچ،  باشدپروتئین، نیتروژن می درصد 16تا  5/15 تقریبا(.  
نیتروژن خوراك  درصد 50نیتروژن) و  درصد 8/4پروتئین ( درصد 30که خوراکی با  فرض اینبه

  دفع شود (درصد نیتروژن دفعی) در نتیجه خواهیم داشت:
 

  
مواد کربن درصد 48پروتئین دارد باید با بخش اضافی از  درصد 30 هخوراکی ک 7بر طبق رابطه 

  .8طبق رابطه  1گونه پروتئینی تعدیل شود. درصد پروتئین تصحیح شده دار بدون هیچ
 

  
  
  

  .قابل محاسبه است 9نسبت کربن به نیتروژن طبق رابطه 
 
 
  

  .باشدوزن کل خوراك کربن می درصد 50 تقریباً

  گرم بر کیلوگرم خوراك 500پروتئین، میزان کربن=  درصد 30خوراکی با 
  گرم نیتروژن بر کیلوگرم خوراك 48گرم بر کیلوگرم خوراك، میزان نیتروژن=  300میزان پروتئین= 

                                                             
1- Corrected protein percentage (CPP)  

CH= Feed×%N Feed× %N excretion/ 05/0  )6(رابطه  

CH= Feed×  048/0 × 5/0 / 05/0  =  48/0 × Feed   7(رابطه(  

CPP = %CP Feed/  +1( FCHO) 
FCHO= kg CHO supplement /kg Feed 8( رابطه(  
CPP = 30% / 30/0 ) =48/0 +1(  / 2027/0 ) =48/1(  

C/N ratio = 5/0 /(CPP × 16/0 ) 
 )9( رابطه

C/N ratio = 5/0 /( 2027/0 × 16/0 ) =15/42 
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  41/10) = 48/500نسبت کربن به نیتروژن در خوراك = (
توان تا میزان را می ) نسبت کربن به نیتروژن48/0نیاز ( با اضافه کردن مقدار کربوهیدرات مورد

نسبت کربن به نیتروژن در خوراك میگو و میزان کربوهیدرات  3جدول  درتعدیل نمود. ) 42/15(
 موردنیاز به ازاي هر کیلوگرم خوراك جهت تعدیل نسبت کربن به نیتروژن ارائه شده است.

  
ز به ازاي هر کیلوگرم خوراك جهت نیا نسبت کربن به نیتروژن در خوراك میگو و میزان کربوهیدرات مورد -3جدول 

  .)1999تعدیل نسبت کربن به نیتروژن (برگرفته از آونیملچ، 
  هاي هتروتروفدرصدي آمونیوم با باکتري 100جذب  خوراك میگو

 درصد پروتئین
نسبت کربن به نیتروژن در 

 خوراك
کیلوگرم کربوهیدرات موردنیاز به 

 ازاي هر کیلوگرم خوراك
وژننسبت کربن به نیتر  

35%  9/8  56/0  9/13  
30%  4/10  48/0  4/15  
25%  5/12  40/0  5/17  

  
  ) 2012و همکاران ( کرب بر اساس توده زیستیمحاسبه کربن موردنیاز براي تشکیل 

 2002فرض، غذادهی روزانه دو درصد وزن ماهی (کراگ و هل فریچ، به ( 

 20 شودگرم غذا به ازاي هر کیلوگرم ماهی در روز داده می 

 پروتئین باشد درصد 25گر غذا حاوي ا 

 5 شودگرم پروتئین به ازاي هر کیلوگرم ماهی در روز اضافه می 

 16 2002باشد (کراگ و هل فریچ، پروتئین نیتروژن می درصد( 

 8/0 شودگرم نیتروژن به ازاي هر کیلوگرم ماهی در هر روز اضافه می 

 شود (آمونیفیکاسیون، غذاي خورده نشده د میاز نیتروژن غذا در آب آزا درصد 75طور میانگین به
 )2003همراه دفع) (پیدراهیتا، به

 6/0 شودگرم نیتروژن به ازاي هر کیلوگرم ماهی در هر روز در آب آزاد می 

 1999(آونیملچ، نیاز دارند  10ها حداقل به نسبت کربن به نیتروژن میکروارگانیسم(. 

 6 نیاز است. توده زیستیهر روز براي تشکیل  گرم کربن به ازاي هر کیلوگرم ماهی در 

 50 باشد.از ماده خشک اکثر ترکیبات آلی، کربن می درصد 
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  لازم است.توده زیستی دار براي تشکیل گرم از ماده خشک ترکیبات آلی کربن 12روزانه 

، 1هاسه دسته ارگانیسم اثرگذار شامل فتواتوتروف BFTدر سیستم : یا میکسوتروفیک BFTسیستم 
). دسته اول شامل 4(جدول  )2012آونیملچ، (وجود دارد  3هاو هتروتروف 2هاشیمواتوتروف
ها که در حضور نور کارایی بالاتري دارند و داراي ارزش غذایی بالا (به دلیل دارا بودن فیتوپلانکتون

سانات ها نوهاي متکی به فتواتوتروفاشباع) هستند. در سیستمکاروتنوئید و اسیدهاي چرب غیر
شود که ممکن است بر عملکرد و آمونیاك دیده می pHپارامترهاي محیطی اکسیژن، دي اکسید کربن، 

ها که طی فرایند نیتروفیکاسیون، باکتري دسته دوم شیمواتوتروف .ثیر بگذاردأرشد و بقاي آبزي ت
کنند. غلظت تبدیل مینیتروزموناس آمونیاك را به نیتریت و باکتري نیتروباکتر، نیتریت را به نیترات 

، سوبستراي مناسب، میزان مواد جامد pHآمونیاك و نیتریت، اکسیژن محلول، دما، قلیائیت، شوري، 
هاي هتروتروف دسته سوم باکتري .معلق از فاکتورهاي اثرگذار بر فرایند نیتروفیکاسیون هستند

ارند. غلظت آمونیاك، نسبت د BFT) که نقش اصلی را در سیستم جذبهاي باسیلوس با فرایند  (گونه
ثیرگذار بر أاز فاکتورهاي ت pHکربن به نیتروژن، اکسیژن محلول، دما، قلیائیت، شوري، میزان نور و 

در ). 2012آوینملچ،  ؛2006(تیمونس و همکاران، است  BFTترکیب جوامع میکروبی در سیستم 
)، 10کربن به نیتروژن (بالاي توان با دستکاري نسبت هاي هتروترف را میسیستم مذکور باکتري

کاهش تعویض آب، حذف مواد جامد و افزایش هوادهی و گردش آب در مخازن تحریک نمود. 
هارگریوس، (باشد هاي نیتریفیکانت میبرابر بالاتر از باکتري 10هاي هتروتروف ضریب رشد باکتري

مقدار زیادي غذاي قابل ها بدین صورت است که شرایط مناسب براي فعالیت این باکتري .)2006
دسترس براي باکتري وجود داشته باشد (استخر با مواد آلی ته نشین شده پر شده باشد)، تانک یا 

تا  106بایستی  BFTها در تانک ساعت در روز) هوادهی شود، تعداد باکتري 24طور کامل ( هاستخر ب
  ).2009آوینملچ، مکعب باشد ( مترباکتري در یک سانتی 109

  
  

                                                             
1- Photoautotrophic  
2- Chemoautotrophic  
3- Heterotrophic  
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 ؛2006(ابلینگ و همکاران،   BFTهاي مختلف بر پارامترهاي کیفی آب در سیستمثیر حضور باکتريأت -4دول ج
  ).2012آوینملچ، 
  هتروتروفیک  شیمواتوتروفیک فتواتوتروفیک  پارامتر
  کاهش  افزایش سپس کاهش  کاهش  آمونیاك
  ثیرأت  بی  افزایش سپس کاهش  ثیرأت بی  نیتریت
  ثیرأت یب  افزایش  کاهش  نیترات
pH  (کاهش) کاهش کاهش  در حضور نور (افزایش)، تاریکی  

  قلیائیت
در هنگام مصرف آمونیاك (کاهش)، 

  کاهش کاهش  مصرف نیتریت (افزایش)

  کاهش کاهش  افزایش  اکسیژن
  افزایش افزایش  در حضور نور (کاهش)، تاریکی (افزایش)  اکسیدکربندي

  افزایش افزایش  ثیرأت بی  نیتروژن کل

  کند  سریع  ت رشدسرع
تا  10خیلی سریع، با توجه به شرایط 

  ها برابر بیشتر از شیمواتوتروف 40

  فرایند غالب
Photosynthesis 
Assimilation 

Removal  
Nitrification 
Conversion 

Assimilation 
  دارد BFTبیشترین کارایی را در سیستم 

 
آب نظر با  ، در ابتدا بایستی مخازن موردتوده زیستیجهت ایجاد سیستم تولید : توده زیستیتهیه 

هاي ، از مواد آلی شامل خوراكتوده زیستیبراي تشکیل . دریاي فیلتر شده (فیلتر شنی) پر شوند
شود عنوان سوبستراهاي آلی استفاده می هقابل مصرف براي آبزي، آرد و سبوس گندم و ملاس ب غیر

و  ودبه درون ظروف پلاستیکی یک لیتري ریخته شدار پس از توزین مواد کربن). 2016(خانجانی، 
طور یکنواخت در سرتاسر سطح مخزن بعد از استفاده و به دخوبی با آب مخزن پرورش مخلوط گرد به

هاي منظور تقویت فعالیت باکتري را تقویت کند، به ي میکروبیهاتودهد. تا توسعه وخوراك توزیع ش
در نظر گرفته  15کربن به نیتروژن در سیستم بالاي ، نسبت توده زیستیهتروتروف جهت تشکیل 

تا  5/0به میزان مین نیتروژن (أازت جهت ت درصد 46کود شیمیایی اوره با  ).2009آونیملچ، ( شود می
نیز کیلوگرم در هکتار، به تناسب ظرف کشت)  50 (تقریباًو خاك رس  گرم نیتروژن در لیتر)میلی 5/2

، ذراتی به 270پس از نرم شدن و عبور از الک (با شماره چشمه  بیتوده میکروجهت کمک به تشکیل 
شود. هوادهی نیز به اضافه می توده میکروبیدهد) به مخازن تشکیل میکرون و کمتر عبور می 53اندازه 
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توده زیستی گیرد، تشکیل مین اکسیژن با سه سنگ هوا در مخازن انجام میأمنظور اختلاط آب و ت
اول توده زیستی در طی دوره تشکیل ). 2016(خانجانی،  به طول انجامد ممکن است چند هفته

اي که نشانه حضور و یابند، بعد از آن فوم یا کف تشکیل و در نهایت حالت قهوهها توسعه می جلبک
که آبزي در مخازن  در طی دوره آزمایش زمانیگردد. هاي هتروتروف است ایجاد میفعالیت باکتري

، قلیائیت، نیتروژن کل، آمونیوم، pHی پارامترهاي فیزیکوشیمیایی (دما، اکسیژن، وجود دارد بایست
ها را سریع انجام داد گیري گیري کرد و پاسخ به برخی از اندازهنیترات) آب را اندازه نیتریت و

 ). 2015(خانجانی و همکاران، 

 تئین در خوراكاگر میزان آمونیاك بالا بود: افزودن کربوهیدرات به مخزن، کاهش پرو 

 آوري لجن، قرار داد هواده و اضافه کربن   اگر میزان نیتریت بالا بود: چک کردن مناطق کم اکسیژن، جمع 

 پایین باشد: افزودن کربوهیدرات میکروبی اگر حجم توده 

  ها تودهاگر حجم توده بیش از حد بالا باشد: خروج مواد دفعی و مقداري از 

هـاي  را با کمـک قیـف   1میزان مواد جامد قابل ته نشین BFTورشی همچنین بایستی در مخازن پر  
دقیقه تا به خوبی ته نشین شود) و کل مـواد جامـد    20الی  15گیري در  ایمهوف (مدرج شده)، (اندازه

   ).2009آونیملچ و کوچبا، (گیري کرد تا بخوبی بتوان سیستم را مدیریت نمود  را اندازه 2معلق
  

  توده زیستیل و ساختار یثر در تشکؤفاکتورهاي م
گیري،  انتخاب نوع هواده، محل قرارگیري هواده و شدت هوادهی نقش بسیار مهمی در شکل: هوادهی

ثیر أبر ارزش غذایی آن ت توده زیستیدارد. اندازه  توده زیستیاندازه و همچنین از هم پاشیدگی 
  ).2006جلدستو و همکاران، ت -(گارتوننتیجه براي گونه آبزي حائز اهمیت است  گذارد، در می

از اهمیت بالایی برخوردار است. بر فعالیت  BFTاکسیژن محلول در سیستم : اکسیژن محلول
(دي سچریور  توده میکروبی، شاخص حجم توده زیستیهاي هوازي، ساختار و سایز تودهها در  باکتري

و عملکرد رشد گونه آبزي ) 2003(مارتینز و همکاران،  تودهها در ، تنوع ارگانیسم)2008و همکاران، 
 ثیرگذار است.أت )2006(کولت، 

                                                             
1- Settled Solid  
2- Total Suspended Solid  
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دار به دو صورت ساده (ملاس، شکر، دکستروز و...) و پیچیده (سلولز، مواد آلی کربن: کربن آلی
(خانجانی و  شود که هر کدام اثرات متفاوتی دارنداضافه می BFTنشاسته، آرد گندم و...) به سیستم 

، شاخص توده میکروبیها، ساختار و سایز دار بر فعالیت باکتريآلی کربنمواد  ).2016همکاران، 
گذار است  ثیرأو عملکرد رشد گونه آبزي ت، میزان کیفیت آب توده میکروبیحجم، ترکیب شیمیایی 

  ).2016(خانجانی و همکاران، 
ثیر أتشکیل شده در مخازن پرورش ت توده زیستیشوري فاکتور مهمی است که بر غلظت : شوري

هاي دو بار مثبت) ذرات دلیل حضور یون با افزایش شوري (به). 2003(دکامپ و همکاران، گذارد  می
و امرنسیانو  ؛1999آونیملچ، ( یابدافزایش می توده میکروبیداشته و اندازه  تودهتمایل به تشکیل 

  .)2012همکاران، 
ارتباط وجود  توده میکروبی شکل ظاهريپیچیده است. بین میزان دما و  BFTثیر دما در سیستم أت: دما

دلیل کاهش فعالیت  به افتد که احتمالاًاتفاق می تودهطوري که با کاهش دما از هم پاشیدگی  هدارد ب
، توده ها درمیزان دما بر فعالیت باکتري). 2000(وایلن و همکاران، باشد می توده میکروبیها در باکتري

گراد تولید  درجه سانتی 35با افزایش دما تا ( توده زیستیخص حجم ، شاتوده میکروبیساختار و سایز 
مرهاي ، متابولیسم میکروبی، تشکل پلییابد)ها افزایش میساکاریدهاي خارج سلولی توسط باکتريپلی

(دي سچریور و همکاران، گذار است  ثیرأو عملکرد رشد گونه آبزي تآلی، مقدار اکسیژن محلول 
2008.(  

pH :pH در استخر پرورش کمک  ي زیستیهاتودهکتورهاي مهمی است که به پایداري مطلوب از فا
گذار است  ثیرأو عملکرد رشد گونه آبزي ت توده زیستیگیري  بر پایداري و شکل pHمیزان کند. می

  ).2008(دي سچریور و همکاران، 

ازي جوامع میکروبی ستوده: هاي زیستیتودههاي میکروبی در تشکیل باند شدن سلول ساز و کار
(دي  یندهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی دخیل هستدآاي است که در تشکیل آن فرفرایند پیچیده

هاي متعددي وجود دارند که بر روي تشکیل، شکل ظاهري و کاروساز. )2008سچریور و همکاران، 
مري از جنس هومیک، بات پلیها ترکیگذارند. بسیاري از ارگانیسمثیر میأت توده میکروبیپایداري 
مرهاي لزج به پوشانند این پلیها را می کنند که سطح خارجی آنساکاریدها را دفع میها و پلیپروتئین

تشکیل  توده زیستیها و ذرات دیگر را به هم ادغام کرده و کنند و سلولعنوان چسب عمل می



 و همکاران محمدحسین خانجانی

65 

هاي جاذبه (مولکولی، دو قطبی، پیوند هیدروژنی) دیگر در ارتباط با تعادل بین نیروکار وسازدهند.  می
باعث دافعه  ها داراي بار منفی بوده واغلب ارگانیسم باشد.و نیروهاي دافعه الکترواستاتیک می

تواند رخ اگر این دافعه کاهش یابد، پس از آن نیروهاي جاذبه قوي میشوند. الکترواستاتیک متقابل می
هاي چند ظرفیتی در محیط وجود یونافتد که غلظت نمک بالاست و دهد این مورد زمانی اتفاق می

بر  کنند، علاوهپایدار را تحریک می تودههاي کلسیم و آلومینیوم تشکیل یون). 2012آونیملچ، (دارد 
هاي مختلف کمک تودهدهنده   ها (جلبک، قارچ یا باکتري) در اتصال بین اجزاي تشکیلاین، ارگانسیم

، ساختار توده زیستیهاي هاي دیگر میکروگرافاز ویژگی ).2008ریور و همکاران، (دي سچ کنندمی
جریان یابد که  تودهشود آب و مواد شیمیایی از سرتاسر باشد. این ویژگی مهم سبب می ها میتودهباز 

ثر است. از ؤم توده میکروبیهاي داخل و خارج بیومس در مین مواد مغذي و حذف متابولیتأبراي ت
در برابر  تودهها در از نظر فرم میکروبی این است که اکثریت سلول توده زیستیهاي گر مزیتدی

محدود  توده زیستیبرداشت با پروتوزوآ و دیگر شکارچیان محافظت شده و برداشت به لایه خارجی 
 پایین بیاید که این عمل ها نسبتاًتودهشود چگالی سبب می توده زیستیشود. تخلخل بالاي می

  ).2009آونیملچ، ( دهدکند و سرعت رسوب را کاهش میرا معلق در آب حفظ می ي زیستیها توده
باشد که با سطوح حائز اهمیت می BFTهاي در تانک) TSSمواد جامد معلق ( کنترل میزان ها:چالش

ران، (راي و همکاو ترکیبات غیرآلی نیتروژن در ارتباط بوده  pH، دي اکسید کربن، اکسیژن محلول
افزایش بیش از حد مواد جامد معلق منجر به  .کندو همچنین از بسته شدن آبشش جلوگیري می) 2010

 )کمتر از یک ساعت(شود و در مدت زمان کوتاهی می pH و کربناکسیدکاهش اکسیژن، افزایش دي
هاي تريها تراکم باکتوده. برخی مواقع در هنگام توسعه دهدسیستم کارایی خود را از دست می

را ایجاد  ”filamentous bulking“یابند که حالت بینی افزایش میطور غیرقابل پیش هب 1اي رشته
هاي میگو درگیر شده و منجر به مرگ و میر با آبشش کرده ورا با مشکل مواجه  TSSکند که کنترل  می
خصوص  هاست، ب فتهقرار گربررسی مورد در سطح پایه  ي زیستیهاتودهاکولوژي میکروبی  شود.می

ویژه ویبریوها لازم است که در آینده  هزا بهاي بیماريدر کنترل یا تشویق باکتري توده زیستینقش 
کون، -(این شناسایی شده است BFTگونه باکتري در سیستم  2000بررسی شود. تاکنون بیش از 

هاي کم یا یستم (غلظتو با تغییر شرایط س کردهمیگو تجمع  BFTهاي  ویبریوها در سیستم )2012

                                                             
1- Filamentous bacteria  
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پروري هاي چرخشی آبزيدر اغلب سیستم زایی شوند.توانند منجر به بیماريزیاد مواد جامد معلق) می
کند. در استخرهاي ویژه فلزات) در آب تجمع می ه، مواد مغذي و معدنی (بBFTهاي بویژه سیستم

تواند تجمع یابد که در یک می گرم در لیترصد میلی میگو با تعویض آب محدود، نیترات تا چند
 50هاي دریایی حفظ غلظت نیترات حدود یابد، در سیستمسطحی مصرف غذا توسط میگو کاهش می

در همین  حجم بالایی از سولفید هیدروژن سمی است.ثر براي کاهش تولید ؤگرم بر لیتر روشی ممیلی
که بایستی  است BFTري در سیستم مدیریت کیفیت آب، کنترل باکتریایی و آلودگی امري ضروراستا 

  مورد توجه قرار گیرد.
  

  گیرينتیجه
هاي مختلف غذادهی بر کیفیت آب، عملکرد رشد، ترکیبات ثیر نسبتأ) ت2015در مطالعه (خانجانی،   

در  )Litopenaeus vannamei Boone, 1931(بدن و بیوفلوك و همچنین بقاي میگوي سفید غربی 
سبب بهبود کیفیت آب و عملکرد رشد  BFTیج نشان داد که سیستم نتابررسی شد.  BFTسیستم 

، آمونیاك و نیتریت در تیمار آب شفاف (همراه با تعویض آب) pHطوري که بیشترین شود بهمیگو می
نتایج مطالعه ) دیده شد. BFT، آمونیاك و نیتریت در تیمارهاي بیوفلوك (pHدست آمد و کمترین  هب

 20توان حدود مین بخشی از خوراك میگو را دارد و میأتوانایی ت هاي زیستیتوده نشان داد که حضور
، اثرات امنیت زیستی هاي زیستی جایگزین کرد.غذاي روزانه میگوي را با توده درصد 30تا 

پروري است. در صنعت آبزيمهم  هاياولویتمحیطی مزارع پرورش، تهیه خوراك مناسب از  زیست
ر قابل توجهی از شیوع بیماري در طول دو دهه گذشته تا حد زیادي مدیریت ثیأ، تآبزیاندر پرورش 

آلوده و آب ورودي  هاي، خوراكلاروها .ثیر قرار داده استأرا در سراسر جهان تحت ت آبزیانمزارع 
از جمله  هاي آشکاريمزیت BFT آوريفن .باشدبه مزارع میمسیر اصلی براي معرفی پاتوژن 

طی دوره پرورش و بهبود کیفیت آب براي چرخه بعدي، بازیافت مواد مغذي  تعویض محدود آب در
، استفاده محدود از منابع طبیعی، به حداقل رساندن خروجی آب کارگاه ي زیستیهاتودهدفعی از طریق 

محیطی، کنترل نیتروژن غیرآلی سمی و تبدیل به پروتئین میکروبی،  ها، کاهش اثرات زیستبه رودخانه
هاي با کارگیري خوراك هو درنتیجه کاهش هزینه خوراك، ب آبزيتئین میکروبی توسط مصرف پرو

ها و کاهش ضریب تبدیل پروتئین کمتر، بهبود رشد، بهبود امنیت زیستی از طریق کاهش ورود پاتوژن
را  BFTها سیستم این ویژگی ).2016خانجانی و همکاران،  ؛2012و همکاران، (امرنسیانو دارد  غذایی
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اهداف مهم BFT  آوريفنکند. براي گسترش آبزي پروري معرفی می سیستم پایدارعنوان یک  هب
کند که این مهم سبب توسعه این محیطی، اجتماعی و اقتصادي) را دنبال می پروري پایدار (زیست آبزي

هستند.  دهندگان اندازي این سیستم در مزارع پرورشتکنیک خواهد شد. محققان به دنبال توسعه و راه
ویژه در پرورش ماهی تیلاپیا، کپور و  هپروري پایدار بعنوان اساس آبزي بهآوري فناندازي این راه

  .باشدکنندگان می دهندگان و مصرف نیازمند همکاري محققین، پرورش در کشور میگوي سفید غربی
  

 پیشنهادات 
سازي و مدیریت ذخیره ها و تجهیزات براي ساخت استخر،ها، تکنیکسازي روشاستاندارد .1

  .نیاز است مورد BFTپروري هاي آبزيبرداشت در سیستم

هاي کارگیري این تکنولوژي براي پرورش میگوي سفید غربی، تیلاپیا و کپور در سیستم هب .2
 هاي سازگار با این سیستم در کشورعنوان گونهاي به گلخانه

  
  منابع

1. Asaduzzaman, M., Wahab, M.A., Verdegem, M.C.J., Huque, S., Salam, M.A., 
and Azim, M.E. 2008. C/N ratio control and substrate addition for periphyton 
development jointly enhance Freshwater prawn Macrobrachium rosenbergii 
production in ponds. Aquaculture. 280: 117-123. 

2. Avnimelech, Y. 1999. Carbon/nitrogen ratio as a control element in aquaculture 
systems. Aquaculture. 176: 227–235. 

3. Avnimelech, Y. 2007. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal 
discharge bioflocs technology ponds. Aquaculture. 264: 140-147. 

4. Avnimelech, Y. 2009. Biofloc Technology: A Practical Guide Book. World 
Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, USA. 182p. 
Avnimelech, Y. 2012. Biofloc Technology: A Practical Guide Book, 2nd 
Edition. The World Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, United 
States. 272p.  

5. Avnimelech, Y., and Kochba, M. 2009. Evaluation of nitrogen uptake and 
excretion by tilapia in biofloc tanks, using N-15 tracing. Aquaculture. 287: 163–
168. 

6. Ballester, E.L.C., Abreu, P.C., Cavalli, R.O., Emerenciano, M., Abreu, L., and 
Wasielesky, W.Jr. 2010. Effect of practical diets with different protein levels on 
the performance of Farfantepenaeus paulensis juveniles nursed in a zero 
exchange suspended microbial flocs intensive system. Aquaculture Nutrition. 
16: 163-172. 



 1395 تابستان) 2)، شماره (5برداري و پرورش آبزیان ( بهره

68 

7. Boyd, C.E., and Tucker, C.S. 2009. Pond aquaculture water quality 
management, Springer international editor, 700p. 

8. Colt, J. 2006. Water quality requirements for reuse systems. Aquacultural 
Engineering. 34(3): 143–156. 

9. Crab, R., Chielens, B., Wille, M., Bossier, P., and Verstraete, W. 2010. The 
effect of different carbon sources on the nutritional value of bioflocs, a feed for 
Macrobrachium rosenbergii postlarvae. Aquaculture Research. 41: 559-567. 

10. Crab, R., Defoirdt, T., Bossier, P., and Verstraete, W. 2012. Biofloc technology 
in aquaculture: beneficial effects and future challenges. Aquaculture. 356–357: 
351–356. 

11. Craig, S., and Helfrich, L.A. 2002. Understanding fish nutrition, feeds and 
feeding (Publication 420–256). Virginia Cooperative Extension, Yorktown 
(Virginia). 4p.  

12. De Schryver, P., Crab, R., Defoirdt, T., Boon, N., and Verstraete, W. 2008. The 
basics of bioflocs technology: the added value for aquaculture. Aquaculture. 
277: 125–137.  

13. Decamp, O., Cody, J., Conquest, L., Delanoy, G., and Tacon, A.G.J. 2003. 
Effect of salinity on natural community and production of Litopenaeus 
vannamei (Boone) within experimental zero-water exchange culture systems. 
Aquaculture Research. 34: 345-355. 

14. Ebeling, J.M., Timmons, M.B., and Bisogni, J.J. 2006. Engineering analysis of 
the stoichiometry of photoautotrophic, autotrophic, and heterotrophic control of 
ammonia-nitrogen in aquaculture production systems. Aquaculture. 257: 346–
358. 

15. Emerenciano, M., Ballester, E.L.C., Cavalli, R.O., and Wasielesky, W. 2012. 
Biofloc technology application as a food source in a limited water exchange 
nursery system for Pink shrimp Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). 
Aquaculture Research. 43: 447–457. 

16. Emerenciano, M., Ballester, E.L.C., Cavalli, R.O., and Wasielesky, W. 2011. 
Effect of biofloc technology (BFT) on the early postlarval stage of Pink shrimp 
Farfantepenaeus paulensis: growth performance, floc composition and salinity 
stress tolerance. Aquaculture International. 19: 891-901. 

17. Emerenciano, M., Cuzon, G., Arévalo, M., Miquelajauregui, M.M., and 
Gaxiola, G. 2013. Effect of short-term fresh food supplementation on 
reproductive performance, biochemical composition and fatty acid profile of 
Litopenaeus vannamei (Boone) reared under biofloc conditions. Aquaculture 
International. 21: 987–1007. 

18. Gao, L., Shan, H.W., Zhang, T.W., Bao, W.Z., and Ma, S.J. 2012. Effects of 
carbohydrate addition on Litopenaeus vannamei intensive culture in a zero-
water exchange system. Aquaculture. 343: 89-96.  



 و همکاران محمدحسین خانجانی

69 

19. Garatun-Tjeldsto, O., Ottera, H., Julshamn, K., Austreng, E. 2006. Food 
ingestion in juvenile cod estimated by inert lanthanide markers- effects of food 
particle size. Ices Journal of Marine Science. 63(2): 311–319. 

20. Hargreaves, J.A. 2006. Photosynthetic suspended-growth systems in 
aquaculture. Aquacultural Engineering. 34: 344–363. 

21. Hargreaves, J.A. 2013. Biofloc production system for aquaculture. Southern 
Regional Aquaculture Center Publication No, 4503. 

22. In-Kwon, J. 2012. Biofloc as disease control. International Water Congress, 
Busan, Korea. 

23. Izquierdo, M., Forster, I., Divakaran, S., Conquest, L., Decamp, O., and Tacon, 
A., 2006. Effect of green and clear water and lipid source on survival, growth 
and biochemical composition of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei. 
Aquaculture Nutrition. 12: 192–202. 

24. Jiang, S. 2010. Aquaculture, capture fisheries, and wild fish stocks. Resource 
Energy Economics. 32: 65–77. 

25. Ju, Z.Y., Forster, I., Conquest, L., and Dominy, W. 2008a. Enhanced growth 
effects on shrimp (Litopenaeus vannamei) from inclusion of whole shrimp floc 
or floc fractions to a formulated diet. Aquaculture Nutrition. 14: 533–543. 

26. Ju, Z.Y., Forster, I., Conquest, L., Dominy, W., Kuo, W.C., and Horgen, F.D., 
2008b. Determination of microbial community structures of shrimp floc 
cultures by biomarkers and analysis of floc amino acid profiles. Aquaculture 
Research. 39: 118–133. 

27. Kang'ombe, J., Likongwe, J.S., Eda, H., and Mtimuni, J.P. 2007. Effect of 
varying dietary energy level on feed intake, feed conversion, whole-body 
composition and growth of Malawian tilapia, Oreochromis shiranus-Boulenger. 
Aquaculture Research. 38(4): 373–380. 

28. Khanjani, M.H., Alizadeh, M., Sajjadi M.M., and Sourinejad, I. 2015. Effects of 
different carbon sources on water quality, growth performance and survival of 
Western white shrimp (Litopenaeus vannamei Boone, 1931) in zero-water 
exchange system. Iranian Scientific Fisheries Journal. 24(3): 77-91. (In Persian) 

29. Khanjani, M.H., Alizadeh, M., Sajjadi, M.M., and Sourinejad, I. 2015. Effect of 
different feeding levels on water quality, growth performance and survival of 
western white shrimp (litopenaeus vannamei boone, 1931) post larvae with 
application of biofloc technology. Iranian Scientific Fisheries Journal. 24(2): 
13-28. (In Persian) 

30. Khanjani, M.H., Sajjadi, M.M., Alizadeh, M., and Sourinejad, I. 2016. Nursery 
performance of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei Boone, 1931) 
cultivated in a biofloc system: the effect of adding different carbon sources. 
Aquaculture Research. 1–11, doi: 10.1111/are.12985. 

31. Khanjani, M.H., Sajjadi, M.M., Alizadeh, M., and Sourinejad, I. 2016. Study on 
nursery growth performance of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei 



 1395 تابستان) 2)، شماره (5برداري و پرورش آبزیان ( بهره

70 

Boone, 1931) under different feeding levels in zero water exchange system. 
Iranian Journal of Fisheries Sciences. 15(4): 1465-1484. 

32. Kuhn, D.D., and Lawrence, A. 2012. Ex-situ biofloc technology. In: 
Avnimelech, Y., editor. Biofloc technology- a practical guide book, 2nd ed., 
The World Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, USA. Pp: 217-230. 

33. Kuhn, D.D., Boardman, G.D., Lawrence, A.L., Marsh, L., Flick, G.J. 2009. 
Microbial floc meals as a replacement ingredient for fish meal and soybean 
protein in shrimp feed. Aquaculture. 296: 51–57. 

34. Kuhn, D.D., Lawrence, A.L., Boardman, G.D., Patnaik, S., Marsh, L., and 
Flick, G.J. 2010. Evaluation of two types of biofloc derived from biological 
treatment of fish effluent as feed ingredients for Pacific white shrimp, 
Litopenaeus vannamei. Aquaculture. 303: 28–33. 

35. Kumar, M., and Lin, J.G. 2010. Co-existence of anammox and denitrification 
for simultaneous nitrogen and carbon removal strategies and issues. Journal of 
Hazardous Materials. 178: 1–9. 

36. Lin, S., Mai, K., and Tan, B. 2007. Effects of exogenous enzyme 
supplementation in diets on growth and feed utilization in tilapia, Oreochromis 
niloticus×O. aureus. Aquaculture Research. 38: 1645–1653. 

37. Maicá, P.F., Borba, M.R., and Wasielesky, W.Jr. 2012. Effect of low salinity on 
microbial floc composition and performance of Litopenaeus vannamei (Boone) 
juveniles reared in a zero-water-exchange super-intensive system. Aquaculture 
Research. 43: 361–370. 

38. Martins, A.M.P., Heijnen, J.J., Van Loosdrecht, M.C.M. 2003. Effect of 
dissolved oxygen concentration on sludge settleability. Applied Microbiology 
and Biotechnology. 62: 586–593. 

39. McIntosh, R.P. 2000. Changing paradigms in shrimp farming. IV. Low protein 
feeds and feeding strategies. The Global Aquaculture Advocate. 44–50 (April). 

40. Naylor, R.L., Goldburg, R.J., Primavera, J.H., Kautsky, N., Beveridge, M.C.M., 
Clay, J., Folke, C., Lubchenco, J., Mooney, H., and Troell, M. 2000. Effect of 
aquaculture on world fish supplies. Nature. 405: 1017 -1024. 

41. Péron, G., Mittaine, J.F., and Le Gallic, B. 2010. Where do fishmeal and fish oil 
products come from? An analysis of the conversion ratios in the global fishmeal 
industry. Marine Policy. 34: 815–820. 

42. Piedrahita, R.H. 2003. Reducing the potential environmental impact of tank 
aquaculture effluents through intensification and recirculation. Aquaculture. 
226: 35–44. 

43. Rahman, M.M., Nagelkerke, L.A.J., Verdegem, M.C.J., Wahab, M.A., and 
Verreth, J.A.J. 2008. Relationships among water quality, food resources, fish 
diet and fish growth in polyculture ponds: a multivariate approach. Aquaculture. 
275: 108–115. 



 و همکاران محمدحسین خانجانی

71 

44. Rakocy, J.E., Bailey, D.S., Thoman, E.S., and Shultz, R.C. 2004. Intensive tank 
culture of tilapia with a suspended, bacterial based treatment process: new 
dimensions in farmed tilapia. In: Bolivar, R., Mair, G., Fitzsimmons, K., 
editors. Proceedings of the Sixth International Symposium on Tilapia in 
Aquaculture. Pp: 584–596. 

45. Ray, A. 2012. Biofloc technology for super-intensive shrimp culture. In: 
Avnimelech, Y., editor. Biofloc technology- a practical guide book, 2nd ed., 
The World Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, USA. Pp: 167-188. 

46. Ray, J.A., Lewis, B.L., Browdy, C.L., and Leffler, J.W. 2010. Suspended solids 
removal to improve shrimp (Litopenaeus vannamei) production and an 
evaluation of a plant-based feed in minimal-exchange, super intensive culture 
systems. Aquaculture. 299: 89-98. 

47. Sohier, L. 1986. Microbiologie appliquée à l’aquaculture marine intensive. Pp: 
119. Thèse Doctorat d’Etat, Université Aix-Marseille II Marseille, France. 

48. Tacon, A.G.J., Cody, J.J., Conquest, L.D., Divakaran, S., Forster, I.P., and 
Decamp, O.E. 2002. Effect of culture system on the nutrition and growth 
performance of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (Boone) fed 
different diets. Aquaculture Nutrition. 8: 121–139. 

49. Timmons, M.B., Holder, J.L., and Ebeling, J.M. 2006. Application of 
microbead biological filters. Aquacultural Engineering. 34: 332–343. 

50. Valle, B.C.S., Dantas, Jr., Silva, J.F.X., Bezerra, R.S., Correia, E.S., Peixoto, 
S.R.M., and Soares, R.B. 2015. Replacement of fish meal by fish protein 
hydrolysate and biofloc in diets of Litopenaeus vannamei postlarvae. 
Aquaculture Nutrition. 21: 105–112. 

51. Wasielesky, W., Atwood, H., Stokes, A., and Browdy, C.L. 2006. Effect of 
natural production in a zero exchange suspended microbial floc based super-
intensive culture system for white shrimp Litopenaeus vannamei. Aquaculture. 
258: 396-403. 

52. Wasielesky, W.Jr., Froes, C., Fóes, G., Krummenauer, D., Lara, G., and 
Poersch, L., 2013. Nursery of Litopenaeus vannamei reared in a biofloc system: 
the effect of stocking densities and compensatory growth. Journal of Shellfish 
Research. 32(3): 799-806. 

53. Wilen, B.M., Nielsen, J.L., Keiding, K., Nielsen, P.H. 2000. Influence of 
microbial activity on the stability of activated sludge flocs. Colloids and 
Surfaces Biointerfaces. 18(2): 145–156. 

54. Xu, W.J., and Pan, L.Q. 2012. Effects of bioflocs on growth performance, 
digestive enzyme activity and body composition of juvenile Litopenaeus 
vannamei in zero-water exchange tanks manipulating C/N ratio in feed. 
Aquaculture. 356: 147–152. 

55. Xu, W.J., and Pan, L.Q. 2013. Dietary protein level and C/N ratio manipulation 
in zero‐exchange culture of Litopenaeus vannamei: Evaluation of inorganic 



 1395 تابستان) 2)، شماره (5برداري و پرورش آبزیان ( بهره

72 

nitrogen control, biofloc composition and shrimp performance. Aquaculture 
Research. 45: 1842–1851. 

56. Xu, W.J., Pan, L.Q., Sun, X.H., and Huang, J. 2013. Effects of bioflocs on 
water quality, and survival, growth and digestive enzyme activities of 
Litopenaeus vannamei (Boone) in zero-water exchange culture tanks. 
Aquaculture Research. 44: 1093-1102.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


