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摘 要 

生物絮技術被認為是水產養殖業新的“藍色革命”。生物絮技術的概念是在養殖場域內建

立並維護穩定的微生物聚落，以此聚落為養殖動物提供重要的生態服務，包括循環使用

養殖過程產生的廢物，不但將過多的營養物質同化成微生物生質，豐富了天然食物鏈的

基礎，而且將游離因而難以掌控的、潛在的污染源轉化或/及固化成有用的生物資源，同

時又能排除環境中的毒性、抑制病原體滋生，為生物安全提供了更多的保障。生物絮技

術在生態上的服務同時也為水產養殖生產帶來經濟效益，包括降低飼料成本、減少維護

水質成本、節約水資源、提升活存率及成長率以及產量。本文將從：一、生物絮聚落在

養殖系統中的動態，二、生物絮技術與水產養殖生產的互動，以及三、生物絮技術在水

產養殖應用實務的三個層面來廣泛的回顧生物絮技術在水產養殖的應用。最後以生物絮

技術研究的前景與展望作為總結。 

 

關鍵字：生物絮技術、微生物聚落、零換水、氧動力學、碳氮比 

 

前言 

在約三十年以前，以生物絮為基礎

(biofloc-based)的水產養殖系統就已引起

了產業的興趣，因為這類系統較能提供生

物安全，更能營造友好的環境，以及財務

上能永續的進行水產養殖生產。只要養殖

動物能應用上養殖環境中的自然生產力

就能產生優勢，因此這類系統在全球能很

快的商業化拓展。越來越多學研機構針對

各類養殖動物發展生物絮為基礎的應用。

本文專注於各類生物絮的共通性及專一

特性，同時就之間的差異，強調不同的管

理策略。生物絮系統奠基於在水產養殖生

產環境中培養微生物聚落的觀念。這聚落

提供了重要的生態系統的服務，包括廢物

的循環及提供養殖動物添加的營養。外的

輸入包括飼料，以及多種狀況下多添加的
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碳，及/或碳酸來支應養殖動物的成長並且

配合微生物聚落的需要。同時輸入的也包

括因打氣或增氧及混合水體來维持懸浮

的好氧微生物的聚集。經由輸入物、養殖

動物的密度，及期作内或期作之間有機物

質的氧化等等的適當的管理，養殖業者能

獲致養殖塲内生態系統服務的最大化。如

此下來，可改善成本效率，穩定生產狀況，

以及增加生產環境的永續力。 

一、生物絮技術的概念與優點及其發展的

緣起 

(一)生物絮技術的概念與優點 

Bio-flocculation Technology (生物絮

技術)，縮寫成 BioFloc Tech，可再簡寫成

BFT (生物絮技術)。BFT 技術的概念是在

養殖場域內以極少換水、強氧化、調整水

域中的碳氮比來建立並維護穩定的微生

物聚落(microbial community)，以此聚落為

養殖物種提供重要的生態服務，包括循環

使用養殖過程所產生的廢物，不但將過剩

的營養物質同化成微生物生質，豐富了天

然食物鏈的基礎(Martínez-Córdova et al., 

2015)，而且將游離因而難以掌控的、潛在

的污染源經轉化或/及固化成有用的生物

資源，同時又能排除環境中的毒性，抑制

病原體滋生，為生物安全提供了更多的保

障(Emerenciano et al., 2017)。BFT 在提供

生態服務的同時，也為水產養殖生產帶來

經濟效益，包括降低飼料成本、減少維護

水質成本、節約水資源、提升活存率及成

長率以及產量(Avnimelech, 2015)。 

有據可查的是，由於大部分的養殖動

物對於人工飼料的利用率不高，其代謝物

進入圈養的水環境中會產生過多硝酸鹽

和磷酸鹽形式的廢水。這些物質與有害藻

華直接相關，藻華會崩潰並嚴重消耗溶

氧，形成缺氧環境，產生還原態的毒性物

質如氨、亞硝酸、硫化氫，進而危害養殖

動物，導致死亡 (Khan and Mohammad, 

2013; Páez-Osuna et al., 2003)。這些污染

物，若排放到養殖場外，造成外在環境的

負面衝擊也多有實據；然而若留在養殖現

地(on site)進行排除其毒性的措施，如循環

過濾，則又必須在設施及營運上多加負擔

水質處理的成本。 

與傳統水產養殖相比，BFT有幾個優

點，同時為上述問題提供了解決方案。已

經證明，由於通過微生物回收營養物質，

BFT 使得在生產週期中使用的水量顯著

減少(Crab et al., 2012)。通過 BFT進行現

地處理和將營養物質完全迴圈(recycle)回

到微生物生質中，不僅有助於提高生物安

全性，而且有助於降低飼料轉換率，從而

降低飼料的總體生產成本。將水過濾費用

減少約 30%是司空見慣的，而飼料占總成

本的 40%-75%，因此在任何其他生產領域

的節省都是非常有益的(Ansari et al., 2021; 

Crab et al., 2012; De Schryver et al., 2008)。

這些優點進一步說明如下:  

1、降低生產成本 

水費用減少，因為以打氣來維護水

質的成本通常低於交換(抽、運、排)水的

成本，同時可因為保留下來水中的營養
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所 提 供 的 自 然 生 產 力 (natural 

productivity)的貢獻，而降低了飼料成

本。密集養殖減少用水可以最大限度地

降低土地和水的成本。對於海蝦養殖來

說，減少對水交換的依賴可以為水資源

較不充沛或使用上較易產生矛盾及衝

突的沿海地區提供生產機會。 

BFT 利用水中的微生物聚落來吸

收含氮和磷的廢物，將這些物質轉化為

微生物本身的生質，反而使之成為養殖

動物多增加的替代食物的來源。Luo et 

al. (2014)證明了這一點，當被養在 BFT

系統中時，吳郭魚的飼料轉化率(FCR)

比傳統的循環水產養殖系統(RAS)下降

了 18% (分別為 1.20 和 1.47)。在水交換

率低，甚至近於零的生物絮系統，以

BFT 養殖南美白對蝦 (Litopenaeus 

vannamei)與現有技術相比，BFT大大減

少了水的浪費 (Mishra et al., 2008; 

Wasielesky et al., 2006)。 

2、增進整體生物安全 

同時透過培育多樣化的微生物聚

落，從而提高對危險病原體的競爭與排

斥，控制病原體的引入，改善生物安全，

增強了養殖動物的健康。BFT還可以經

由少交換水來減少病原進入養殖系統

和避免養殖動物的逃逸，因而提高了養

殖場的生物安全性(biosecurity)。 

3、減少生態足跡，有利於可持續發展 

由於用水和排水的減少，同時又能

加強生產，從而減少了每公斤產品生產

的生態足跡，因此，這種經營方式對於

環境的可持續發展上是有利的。 

(二)發展生物絮技術的緣起 

幾個世紀以來，施肥就一直是提升池

塘養殖生產的基本功。不論是有長遠養殖

歷史的中國，或者是在近代早先發展科學

化養殖的以色列，首先要達到增加產量的

速簡作為，就是施肥，以此來增加水體中

的 養 分 ， 促 進 初 級 生 產 力 (primary 

productivity)，如植物浮游生物，進而次級

生產力(secondary productivity)，如動物浮

游生物、原生動物，甚至於再上一營養階

層面的小型掠食動物，使得養殖動物可獲

得更大量且多種的天然餌料生物，因而能

加速成長並增產。BFT 被認為是新的「藍

色革命」，因為受益於最少或零的水交換，

營養物質可以在養殖的水域中持續回收

和再利用，類似將施肥的肥分做最大的發

揮。 

早在 20世紀 60年代，在台灣及以色

列竟也不約而同地進行了多項施肥型式

的試驗研究，如有機肥或無機肥，氮、磷、

鉀肥不同配比，施放時間等與初級、次級

生產力、以及不同混養動物食性與產量的

動態關係。約在同一時期，從 Chien and 

Liao (2001)的回顧論文中可追溯得到台灣

在當時所進行有關施肥的研究成果。70年

代中期之後，隨著人工苗供應的豐富，因

而帶動了放養密度的增加，以及配合飼料

的餵養，使得養殖動物的代謝物及殘餌所

附加的施肥效應已遠遠超越先前為增加

水中養分刻意的施肥效應，甚至使得養殖

後期池水產生富營養化(eutrophication)、
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藻華(algal bloom)、臭土味(mud odor)等問

題。 

70年代末，以色列的一個團隊就研究

了富含有機物質的魚類養殖系統的動態，

發展了異營養食物網 (heterotrophic food 

web)的概念(Wohlfarth and Schroeder, 1979; 

Hepher, 1985)。與此同時，另一團隊在密

集的微生物聚落的系統中商業化養殖吳

郭魚和蝦。此團隊在將過程完成概念化之

後，又發展了一家能減少對水交換的依賴

的企業。此擧將養殖系統中的自然生產力

極大化，養殖物可因此而受益。在太陽能

水產養殖場的早期研究和商業化努力中，

他們已展示了當今生物絮技術的一些概

念，儘管這些概念從未在科普或科學文獻

中呈現。 

90年代初，在以色列的理工大學和在

美國南卡羅萊那州的瓦德爾海水養殖中

心(Waddell Mariculture Center，WMC)各自

獨立工作的兩個小組開始分別發表一系

列論文，介紹吳郭魚和蝦的少換水甚至零

換水(zero water exchange)生產技術的應用

(Avnimelech, 2003)。這些研究顯示可透過

硝化(nitrification)和脫氮(denitrification)的

過 程 將 水 中 過 多 的 氮 礦 質 化

(mineralization)並經同化 (assimilation)成

為微生物的生質。大約在同一時間，夏威

夷的海洋研究所(Oceanic Institute)進行了

一系列的研究，報導了蝦密集養殖系統池

水中某些未知因素對於蝦的生長有增強

效應(Avnimelech, 2003; Avnimelech et al., 

1994; Hopkins et al., 1993; Hopkins et al., 

1995a)。事後那些未知成長因素(unknown 

growing factors)被認為與現今所謂的生物

絮可能有關聯。爾後，商業養殖場開始採

用和改進這些技術，例如中美洲的貝里斯

水產養殖場確認了這技術在商業規模生

產蝦的潛力(Boyd and Clay, 2002)。越來越

多的文獻說明了在減少水交換和改進生

產效率的同時又可有加強生產的機會。 

在 90 年代後期，隨着全球水產養殖

產業的起飛，生產方式的密集化，人們對

於水產養殖操作中因換水而引起的負面

衝擊有了更多的瞭解及警覺(Hopkins et al. 

1995a)。其中包括乾淨的水資源越趨不足，

無法及時供應密集式水產養殖的生產所

需，養殖場的污水排放對於周邊環境水文

狀況的負面衝擊，例如鹽度的改變、有機

物負荷的增加、甚至生物相的改變等，特

別是在養蝦方面(Browdy et al., 1997; Lotz, 

1997; Stanley, 2000)。最被嚴重關切的是水

交換對於生物安全的威脅。例如進水中含

有病原及污染物，在進水排水系統未完整

規劃的區域，病原容易在養殖場間傳佈而

造成疾病大面積的爆發。因此，開始有人

發展少換水，甚至於零換(及排放)水以防

止病原入侵與傳佈，卻仍能維持安全水質

並提高養殖效率的科技。 

在 21 世紀初期，生物絮技術可以說

是因應零換水或少換水而又要解決水域

因富營養化衍生的困境，尤其是水質惡

化，因而發展出來的一項現代技術。集約

化或密集化(intensification)是世界水產養

殖發展的趨勢，因為經濟效益可因而增
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加。隨之而來的卻是生產過程中自家污染

的程度也越趨嚴重。排除污染的威脅及傷

害，解決之道不外乎將污染物經轉化

(conversion)成無毒性、稀釋(dilution)成無

安全之虞的低毒性、或隔離(isolation)使養

殖動物免除了接觸到毒性的威脅 (Chien 

and Liao, 1995)。在水產養殖操作中處理污

染毒物最簡易的方式採稀釋，亦即換水，

以乾淨安全的水來置換已惡化毒化的水。

此方式使用的前提是水源要充沛，能及時

提供給養殖場足量的水進行置換惡水，同

時又要能將養殖場的排水稀釋到符合環

保水平。如此雙重的要求條件使得換水成

了高難度的挑戰。對於水資源有限、沙漠

地理環境的以色列，換水極小化、水資源

循還利用極大化成為發展水產養殖必然

要走的路，尤其是他們傳統的淡水、吳郭

魚 養 殖 。 雖 然 循 環 水 養 殖 (RAS, 

Recirculated Aquaculture System)、魚菜共

生(Aquaponics)、以及生物絮技術都是水

充分重複使用的選項，對於室外池塘養

殖，BFT終究成了抉擇。在美國不論是在

南卡羅萊那州或夏威夷州，養殖場水的排

放受到環保當局及法規嚴厲的管控及違

規處分。因此，零換水就成了水質管理的

最高目標。有趣的是美國和以色列可謂不

約而同，在水產養殖水的使用方面大約在

同一時間研發了零換水 BFT。 

二、生物絮聚落的形成與組成及其在養殖

系統中的動態 

生物絮是水產養殖生態系統中具體

而微的聚落。它的形成、成長或發展、衰

亡或滅絕和圍繞着它的生態系的狀態息

息相關，當然也和為了生產而經營這生態

系的種種操作有亦步亦趨的協同關係。 

(一)生物絮聚落的形成與組成 

要瞭解 BFT，可先從瞭解此技術的本

體—生物絮(biofloc)開始。不管中文被稱

作生物‘絮’、生物‘絮凝’、生物‘絮團’、或

生物‘羽’，眾人都會同意生物絮是水中與

生命(Bio)有關、具有鬆散、懸浮、飄動的

物理性質的聚合物(aggregates)。此聚合物

實際上是由各種微小生物 (microbial 

organisms)與非生命物質所構成的獨立的

聚落(community)。 

在水產養殖系統中，水交換減少，高

投入的養分，支援了密集的微生物聚落的

建立。魚類和甲殼類動物只能使用飼料中

有限的氮和碳，用於生長和代謝。蝦和魚

對有機碳、氮和磷平均回收率的估計分別

為 飼 料 含 量 的 13% 、 29% 和 16% 

(Avnimelech and Ritvo, 2003)。其餘進入養

殖系統的要麼是未食用的飼料，要麼是代

謝後排泄的廢物。在一些循環水養殖系統

中，一般會在養殖區之外設置人工基材，

使得基材上得以形成微生物聚落，例如，

以商業製造的塑膠顆粒(bead)裝填的過濾

器讓微生物形成聚落，而以這微生物聚落

負責循環利用剩餘的營養物質。在此類系

統中，養殖所產生的有機顆粒物通常透過

外部的過濾(如沈澱、渦流裝置和砂濾)來

清除。然而，在生物絮系統中，這些顆粒

卻被允許在養殖區內形成生物絮，而負責
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營養循環利用的微生物聚落就成了生物

絮的一部分。 

隨着飼料的投入，在沒有換水的養殖

系統中的藻類聚落會以對數型式快速增

長，最終由於光線穿透的限制，在達到高

原式的極限後增長就停滯下來。這藻類濃

稠的狀態在吳郭魚養殖可以持續數天，在

蝦養殖系統隨飼料輸入最多可持續十周，

生產性能很大程度上取決於藻類聚落的

組成以及附隨的 pH 和溶氧起伏的管理。

在生產週期的這個階段，池塘和水箱系統

通常會經歷從光合自營菌(photoautotroph)

主導的聚落轉換成到細菌主導的聚落。經

過適當的混合和打氣，藻類、細菌、浮游

動物、飼料顆粒和糞便物質保持懸浮在有

氧的水中，並自然地絮凝(flocculate)在一

起，形成了生物絮，如圖 1。 

這些絮狀物由物理化學力的吸引和

由多醣、蛋白質和腐化複合物等化合物組

成的聚合物聚集在一起 (Avnimelech, 

2009)。絮狀顆粒是微生物和顆粒物的多種

混合物，它們在生化成分和物理特性上可

能因所使用的飼料類型、養殖動物、打氣

類型、管理方式、物理和環境因素以及時

間和空間變數而異，這些變數可能因地

點、季節和與繁生相關的因素而變化(De 

Schryver et al., 2008; Ray et al., 2009)。生

物絮聚落可以如同在養殖所使用的飼料，

具有明顯而獨特的脂肪酸的特徵(Johnson 

et al., 2008)，這顯示微生物聚落應已對應

於環境而產生了生化性的變化。類似的顆 

粒發生在自然界中，通常被稱為海洋雪 

 
圖 1. 生物絮包含幾個藻類物種，可能含有

多種細菌和真菌屬。這些微生物被浮

游動物啃食。養殖動物及其幼生也許

能夠攝食這些顆粒並從中獲得營養，

從而降低飼料成本。 

(marine snow) (Alldredge and Silver, 1988)。 

生物絮本身代表著一個有趣的生態

系統。水對於微生物是一個營養有限的環

境資源，幾乎沒有營養或可用的有機基

材。生物絮是嵌入在營養貧乏水中的營養

豐富的微環境。這種密集的營養吸引各類

生物，如原生動物、線蟲、纖毛蟲和其他

在生物絮內或周圍啃食(grazing)的生物。

生 物 絮 的 外 部 多 醣 (external 

polysaccharides, EPS)塗層會吸收碎屑和獨

立生存的微生物，因而增加了生物絮的營

養價值。生物絮也提供大多數細菌所需的

基質，並且可以提供一些庇護場所而不會

被掠食(De Schryver et al., 2008)。生物絮系

統含有細菌、藻類、浮游動物、真菌和病

毒。每團生物絮都包含可能對魚蝦養殖造

成正面或負面影響的生物相的組合。一些
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細菌，如屬於弧菌屬(Vibrio)的幾種細菌，

被認為是蝦和魚的病原，常對水產養殖造

成問題。雖然弧菌會發生在生物絮系統

中，但研究仍在進行中，以確定它們是否

對養殖動物構成任何風險。其他細菌對生

物絮系統非常有益。硝化細菌最終將有毒

的氨轉化為相對無毒的硝酸鹽化合物。許

多異營養細菌可以直接吸收氨氮，因而從

水中去除氨氮。 

BFT系統主要由自營微藻/大型藻類、

異營需氧微生物和較大的浮游動物組成。

生物絮系統中存在的微生物由在地的養

殖環境(例如水箱、水和空氣)、養殖物種本

身的微生物(例如腸道、皮膚、鰓和口腔中)

以及任何啟始的添加物都會影響到 BFT

系統的組成，其中常見的例子是酵母菌屬

(Saccharomyces sp.) 和 乳 酸 桿 菌 屬

(Lactobacillus sp.)。隨著時間的流逝和以

相對較高的碳氮比的進料的不斷輸入，系

統水將從綠色變為棕色。這顯示大部分的

生物絮體已從自營群聚轉變為異營群聚。

這種群聚組成的變化也將增加溶氧需求、

二氧化碳濃度 和總懸浮固體 (Total 

Suspended Solid, TSS)的量。後者將有利於

細 菌 菌 株 ， 例 如 紅 桿 菌 科

(Rhodobacteraceae sp.)，它們傾向於利用

懸浮固體作為生長的表面積(Pilotto et al., 

2018; Xu et al., 2016)，或也說明了水色轉

為帶紅的棕色的原因。 

生物絮中的微生物群落對於生長周

期的成功形成至關重要。在 BFT中，細菌

-微藻和細菌-細菌之間經常發生共生和互

惠 關 係 (commensal and mutualistic 

relationships)，它們主要表現在水箱的側

壁或自由流動的生物絮的內部。異營微藻

Schizochytrium sp. 和細菌 Lactobacillus 

plantarum 之間的互惠關係已被檢測和記

錄 (Hernández-Castro and Pacheco-Vega, 

2015; Pacheco-Vega et al., 2018)。這兩個物

種之間的相互作用有效地促進了總氨氮、

亞硝酸和硝酸的控制。此外，這些作者發

現裂殖菌屬(Schizochytrium sp.)和植物乳

桿菌(L. plantarum)限制了弧菌屬病原體的

實例，特別是哈威弧菌(Vibrio harveyi)，因

而提出假設這些微生物可以作為一次性

起始劑量(one-off starter dose)添加到生物

絮系統中。 

(二)生物絮聚落中的微小生物 

1、細菌 

細菌在生物絮系統中無處不在，在

充分的氧合(oxygenation)和攝食下，異

營細菌最終將在數量上佔優勢，這可在

養殖水的顏色從綠色變為棕色看得出

來。 

重要的是要考慮生物絮系統中存

在的細菌的種類及其生長需求。有了這

些資訊，操作員就可以在有益細菌之間

取得互惠或共生的平衡，同時將所有其

他微生物考慮在內。在 BFT 系統中發現

的最豐富的細菌的關鍵需求是：(1)以附

著和共存形式聚集，以及(2)利用氮源或

有機基質進行生長。據報導，BFT和替

代培養方法(如清澈的海水)之間產生了

多種細菌種類，並且已經證明 BFT可以
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改變某些物種的腸道微生物群(如藍蝦、

Penaeus stylirostris)，這進一步使人們相

信 BFT 可以通過競爭性的排斥

(competitive exclusion)對免疫力和疾病

的控制提供更大的掌握，並向養殖動物

輸送營養物質(Cardona et al., 2016)。 

變形菌(proteobacteria)通常代表淡

水和鹹水環境中 BFT 系統內最豐富的

細 菌 屬 (Cardona et al., 2016; 

Meenakshisundaram et al., 2021; Xu et al., 

2020)。變形菌屬是革蘭氏陰性菌屬，其

中許多物種是兼性厭氧菌，具有代謝碳

水化合物和再利用有機廢物成為營養

物質的能力，使它們非常適合 BFT 環

境。化學自營細菌在變形菌屬中被歸類

為 Betaprotobacteria 和 Gamma-

proteobacteria類別。這包括硝化細菌，

它們利用氧化將氨和亞硝酸鹽分解成

毒性較小的硝酸鹽。在此過程中，硝化

劑使用無機碳導致鹼度降低，這可能需

要以碳酸氫鈉、氫氧化鈣或碳酸鈣的形

式進行補充(Furtado et al., 2011)。變形菌

門、擬桿菌門和藍細菌通常構成三個最

豐富的門，佔 BFT 系統中約 90%的活

性細菌(Khanjani et al., 2021)。 

生物絮中的異營養細菌使用有機

化合物作為碳源。這個聚落可以經由將

氨吸收，形成細菌本身的生物質來盡量

減少水體中的氨積累。在適宜條件下(溫

度、碳：氮比、pH 值等)，細菌生長迅

速。有研究顯示細菌在實驗室條件下，

估計自由生存的異營菌的族群的世代

生成時間約為 2.5 小時(Leonard et al., 

2000)。 

異營細菌利用糖、酒精和有機酸作

為能量來源，但也有特定菌種能夠分解

纖維素、木質素、幾丁質、角蛋白、碳

氫化合物、酚和其他物質 (Glazer and 

Nikaido, 2007)。異營細菌能夠在多種環

境下繁生，它們常見於土壤、淡水和海

水。它們於水生環境中負責回收大量的

溶解性和顆粒性的有機物，是食物網中

最重要的作用之一(Van and Meyer-Reil, 

1982)。在生物絮中，異營細菌將糞便、

黴菌、生物屍體和未攝食的食物聚集而

繁殖，生成細菌本身的生質。這些細菌

進 而 成 為 底 屑 食 性 生 物 的 食 物

(Avnimelech, 2015)。有研究評估七種海

洋細菌的生化成分，蛋白質含量(乾重)

為 29-49%，碳水化合物為 2.5-11.2%，

脂質為 4-6%，此外，還有所有必需氨基

酸的存在(Brown et al., 1996)。 

化學營養細菌 (chemotrophs)聚落

(即硝化細菌)透過氧化有毒氮化合物來

獲得能量。硝化細菌透過現存的氨和亞

硝酸鹽以及累積的絮凝物質(用作基材)

而自然繁生(Glazer and Nikaido, 2007)。

這些微生物所消耗的總鹼度必須由不

同的來源(即碳酸氫鈉、碳酸鈣或氫氧化

鈣)來回補(Furtado et al., 2011)。在實驗

室條件下，氨的氧化細菌的世代時間估

計為 25 小時，亞硝酸鹽氧化細菌的世

代時間估計為 60 小時(Leonard et al., 

2000)。 



生物絮技術在水產養殖的應用 

9 

硝化細菌在多種環境中繁生

(Koops and Pommerening-Röser, 2001)。

除了氧氣，進入生物絮系統的有毒氮化

合物是主要關注點。氨的主要來源是養

殖生物的排泄物和非生物物質(溶解和

顆粒物)的分解。在 BFT 中，有三種氮

轉化途徑用於去除氨氮：(a)藉藻類的光

自營(photoautotrophic)活動去除，(b)自

營細菌從氨轉化為硝酸鹽，(c)異營菌直

接將氨氮轉化為微生物本身的生質

(Ebeling et al., 2006)。從長遠來看，最有

效的過程是自營(autotrophic)，其中涉及

兩類細菌：(a)氨氧化細菌，透過將未解

離氨代謝為亞硝酸鹽因而獲得能量，包

括 Nitrosomonas 、 Nitrosococcus 、

Nitrosospira 、 Nitrosolobus 和 

Nitrosovibrio 和(b)亞硝酸鹽氧化細菌，

將亞硝酸鹽代謝成硝酸鹽，包括

Nitrobacter、Nitrococcus、Nitrospira 和

Nitrospina (Hagopian and Riley, 1998)。 

2、真菌 

真菌是一羣真核生物 (eukaryotic 

organisms)，包括單細胞微生物，如酵母

和黴菌，以及多細胞真菌。大多數酵母

以有絲分裂進行繁殖，及許多其他酵母

以不對稱分裂進行無性繁殖(Hartwell et 

al., 1974)。它們直徑通常為 3-4 微米，

廣泛分佈於淡水和海水。一些海洋物種

存活的溫度低至−13°C，深達 4000米；

其他一些幾乎可以在飽和鹽水溶液存

活。海水通常每升含有 10-100個酵母，

但在河口環境中，數量顯著增加 

(Walker, 1998)。有研究評估了 7種酵母

的營養價值，發現含 25-37%的蛋白質、

21-39%的碳水化合物和 4-6%的脂質，

以及有完整組成的基本胺基酸(Brown 

et al., 1996)。真菌，特別是酵母菌，完

全 是 有 機 化 學 營 養 (chemo-

organotrophic)微生物，需要有機形式的

碳，這是相當多樣化的，包括醣，聚醇，

有 機 酸 和 脂 肪 酸 ， 及 不 同 異 環

(heterocyclic)及聚合(polymeric)化合物。

他們使用有機化合物作為能量來源。碳

主要來自六角型糖，如葡萄糖和果糖

(Walker, 1998)。在吳郭魚的生物絮培養

中，有報告指出在第五周當有酵母

Rhodotorula sp.出現在生物絮中，在養殖

期結束時吳郭魚的生物量有較高的增

加(Monroy-Dosta et al., 2013)。 

在水中，最常見的自然接觸的真菌

類型是酵母菌(例如念珠菌屬、金黃色葡

萄球菌屬、Exophiala 屬、紅景黴屬)和

黴菌(例如曲霉屬、鐮刀菌屬) (Babic et 

al., 2016)。以酵母菌株(例如酵母菌屬、

克魯維酵母屬)作為 BFT 中的益生菌補

充劑受到越來越多的關注。Gao et al. 

(2018) 評估了熱帶念珠菌與細菌

Psedomonas stutzeri 在生物絮系統中的

作用，發現熱帶念珠菌有效地同化了無

機氮，並將其轉化為生物質。此外，念

珠菌菌株有助於更快地配製更堅固的

生物絮。由於其高蛋白質濃度和完整的

必需氨基酸譜，酵母已被試驗作為魚和

蝦飼料中魚粉和魚油的部分或完全替
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代品。已有測試在淡水長臂蝦 (M. 

rosenbergii)的日糧中以啤酒酵母(釀酒

酵母)作為魚粉的替代品。 

3、微藻 

大多數藻類是光合自營生物。這些

生物可以形成聚集體(aggregates)，導致

生物絮的形成，但也能夠作為在水體中

自由漂浮的活細胞。它們還可以吸收氨

/銨、亞硝酸鹽和硝酸鹽的形式的廢氮，

用於蛋白質同化(Dauda et al., 2018)。據

報導，許多種類的藻類對 BFT系統有正

面的影響。例如，Fimbres-Acedo et al. 

(2020)發現在尼羅吳郭魚(Oreochromis 

niloticus)的初期生長階段使用光合自營

的微藻如小球藻 Chlorella vulgaris 和斜

葉藻 Scenedesmus obliquus，顯著的提高

了魚的生長率。在另一項實驗中，上述

兩種微藻改善了吳郭魚的免疫系統反

應，並作為幼吳郭魚的額外食物來源，

降低了飼料轉換率(Jung et al., 2017)。 

一般來說，微藻是生物絮中常見的

棲居生物，即使在以異營細菌為主的生

物絮也是如此。在生物絮系統中可以發

現各種形式的微藻(micro-algae)，偶爾

還有巨藻(macro-algae)。有時，可以看到

巨藻生長在水面附近或水中的結構物

上，但如果蝦或魚能夠接觸到它，它們

就會很快被吃掉。光自營聚落(微藻)在

生物絮系統中扮演著重要角色。微藻主

要同化氨和硝酸鹽，另外消費二氧化

碳，產生氧氣。在生物絮培養的報告中

提及微藻的分類有綠藻(Chlorophyta)、

金 藻 (Chrysophyta) 和 藍 綠 藻

(Cyanophyta)。這些微生物捕獲太陽能，

產生化學能(碳水化合物)，用於其代謝

過程。 

微藻存在於生物絮顆粒中如同獨

立生存的細胞。綠藻門 chlorophytes 

(green algae) ， 如 擬 球 藻 屬

(Nanochloropsis sp.)，經常集中在生物絮

間。目前還不清楚綠藻是否提供任何營

養價值，但像大多數藻類一樣，它們可

以同化氨氮來製造細胞蛋白，並在光線

照射下進行光合作用。 

矽藻含有相對較高的必需脂肪酸

如 EPA 和 DHA，為養殖動物提供了潛

在的營養優勢。矽藻存在於生物絮顆粒

內外，與改善蝦的生長有關。其他藻類，

如隱藻(cryptophytes)和黄金藻或菊花藻

(chrysophytes)偶爾會出現。藻類聚落似

乎隨著時間而在生物絮系中發生豐度

和組成的變化，這種變化的原因往往不

清楚。 

在生物絮的培養中，微藻可以是在

水體中的自由細胞或形成聚合物。在某

些情況下，金藻和藍藻的聚合物的大小

高達 2 毫米的直徑(Bowling, 2009)。它

們的大小變化很大，細胞可小於 10 μm

至大於 50 μm (Decamp et al., 2007)。生

物絮系統中的許多藍藻，如聚球藻

(synechoccus spp.)是微米(pico)大小(<2 

μm)，似乎包含在生物絮中的顆粒主要

都是這種大小。去除生物絮的某些部分

可以增加光的穿透和減少藍藻豐度，有
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助於選擇對藍藻不利而有利於其他有

益的藻類。 

淡水中數量最多、種類最豐富的是

綠藻，它們可以大量繁殖形成藻華，但

是，與藍藻的差異，是無毒的。這類藻

具有很高的可塑性，能夠在不同的棲息

地增殖，它們是球形的或長方形的，可

能有或沒有鞭毛(flagella) (Graham and 

Wilcox, 2000)。 

對 應 於 矽 藻 中 的 矽 藻 綱

(Bacillariophyceae class)，金藻是最有代

表性的生物，它分為中心型和五角型

(Graham and Wilcox, 2000)。浮游態物種

主要為中心型，五角型的一般是底棲。

所有中心型的都是海洋物種，而大多數

五角型的生活在淡水中 (Graham and 

Wilcox, 2000)。在水產養殖中，矽藻被

認為是有益的藻類，因為它們是大多數

水生動物的食物和營養來源(García et 

al., 2012)。 

藍藻被稱為最古老的光合成生物；

它們具有很高的形態和結構變異性。在

演化過程中，他們發展出各種生態生理

適應策略，得以在極端環境條件下生存

(López-Rodas et al., 2006)。鑒於藍綠藻

能在不同環境中豐富繁生，此類藻對營

養環循很重要，能將氮納入食物鏈，因

而使它們成為基礎生產者或分解者。 

任何水生系統都可能發生潛在的

有毒藻類，生物絮系統也不例外。在生

物絮中發現過有害藻華(HAB, Harmful 

algal bloom)，如噬魚費氏藻 Pfiesteria 

piscicida，但沒有發現對蝦、魚或人類的

負面影響。這些小型的、自由游泳的異

營雙鞭毛藻(dinoflagellates)在生物絮系

統中並不常見。更常見的一組潛在的有

害藻類是藍藻(cyanobacteria)，也稱為藍

綠色藻類。有證據顯示，這類藻阻礙了

養殖系統中蝦的生長。在養殖池中，主

要營養物質(氮和磷)濃度過高會導致不

受控制的藻華，有時以藍綠藻為主，已

知藍綠藻產生一些對水生動物有毒的

化合物，並可能導致養殖物種中令人不

快的味道(Pearl and Tucker, 1995)。有報

導生物絮中有藍綠藻的存在，濃度因生

物絮型而異。有報告說，在異營生物絮

中，每毫升有 2.1×104個細胞，而在自營

養生物絮中則有 3.3×106 個細胞

(Becerra-Dórame et al., 2011)。雖然藍藻

可能變得有毒或有問題，有報告指出在

用來養白蝦後期蝦苗的微生物舖墊

(mat)上發現有蝦苗啃食這些藻類的証

據 (Lezama-Cervantes and Paniagua-

Michel, 2010)。 

微藻被廣泛使用在水產養殖：它們

的營養特性使得在實驗室裡能夠養殖

甲殼類動物、魚類和軟體動物。有幾個

因素可以促進微藻的營養價值，包括其

大小和形狀，消化能力，生化成分，和

具生物活性化合物如酶，維生素，抗氧

化物等。生長到對數晚期生長階段的微

藻通常含有 30-40%蛋白質、10-20%脂

質和 5-15%碳水化合物；從微藻中提取

的高度不飽合脂肪酸 PUFA(即 DHA、
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EPA和AA)已知對各種養殖動物至關重

要(Brown, 2002)。 

一般來說，微藻是生物絮中常見的

棲居生物，即使在以異營細菌為主的生

物絮也是如此 (Monroy-Dosta et al., 

2013)。有研究評估養吳郭魚所培養的生

物絮中的微生物組成，指出第一次出現

的微藻是綠藻，其次是矽藻，最後是藍

綠藻，還提到矽藻的濃度最高，藍藻最

低。在零換水中培養白蝦的某項研究

中，與過去結果不同處，在於綠藻凌駕

矽藻(Ray et al., 2010b)。生物絮系統具

有高度的動態性：有研究指出，在自然

界中，某些種類如纖毛蟲和輪蟲有選擇

地食用微藻，因此可能會影響其多樣

性。物理化學參數也影響微藻的優勢狀

況(Kuang et al., 2004)。白蝦生物絮培養

中觀察到鹽度在 2 ppt 綠藻佔優勢，而

在 25 ppt，則是矽藻(Maicá et al., 2012)。 

對尼羅吳郭魚的進一步研究中檢

視了使用大型藻類如梨形囊巨藻

(Macrocystis pyrifera)和玉米(Zea mays)

作為 BFT 系統中的生物絮的凝結核

(nucleation sites) (Aparicio-Simón et al., 

2020)。報告說，使用梨形囊巨藻的飼料

轉換率為 1.16 ± 0.14，而使用玉米的飼

料轉換率為 1.32 ± 0.34。據推測，這可

能是由於梨形囊巨藻生物絮的營養增

加和蛋白質含量增加，顯示出海帶作為

替代飼料來源的前景，有可能減少水產

養殖中對穀物飼料的高需求。其他研究

顯示，把裂片石蓴(Ulva fasciata)等大型

藻類物種的整合入飼料可提高 BFT 系

統中氮和磷的回收率分別達 5.5%和

7.6%。此外，這些凝結核的加入將南美

白對蝦和梭狀鯔(Mugil liza)的總生產力

提高了 12.2% (Legarda et al., 2020)。 

4、浮游動物 

浮游動物是生物絮中的重要成員，

因為它們同時消費細菌和藻類，然後可

能又被蝦和魚食用。在生物絮中可發現

各種各樣的浮游動物。自由游泳的浮游

動物，如纖毛蟲 (ciliates)和微鞭毛蟲

(micro-flagellates)，可以看到以生物絮

顆粒為食。在生物絮間通常觀察到的輪

蟲和線蟲，會消費絮凝的物質。浮游動

物是 BFT 系統中豐富的多樣化和重要

的生物群聚，主要可分為五個組： 

(1)原生動物 

原生動物在營養等級之間的能量

傳遞中起著重要的仲介作用，這在 BFT

系統中尤為適用。原生動物消耗微小的

浮游微生物有機物，包括細菌和微藻顆

粒，並且被較大的浮游動物(例如輪蟲和

線蟲)捕食。因此，它是彌合生物絮生態

系統中營養差距的重要羣體。原生動物

的常見例子包括變形蟲、裸藻和草履

蟲。原生動物可以通過運動方法進行分

羣和分類，例如鞭毛、纖毛或阿米巴。

雖 然 有 些 是 病 原 體 ， 例 如

Ichthyophthirius multifiliis，它在各種魚

類中引起白斑病。這種疾病的名字恰如

其分，可以很容易地在受感染的魚身上

看到，表現為白點的形式，這些白點穿
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透了受感染魚的皮膚、鰓上皮和鰭。如

果被忽視，這種疾病會導致高死亡率。 

原生動物是 BFT 系統中最相關的

微生物群之一。它們和細菌對於系統中

的有機物的循環利用扮演至關重要的

角色。這兩組微生物羣是能量向下一個

層次轉移的“基礎”。原生動物有不同的

身體形狀(球形，橢圓形和拉長形)，通常

有一個或多個如鞭子的附肢稱為鞭毛

(flagella)或許多短髮狀結構稱為纖毛

(cilia)。原生動物在多種環境中非常豐

富，經常出現在水下的岩石表面，自由

地生活在水體中或聚生在泥中。纖毛蟲

是大自然中最大的原生動物群，他們吃

細菌(包括藍藻)和小浮游植物。有些是

食肉動物，以浮游動物為食(Kobayashi 

et al., 2009)。 

在自然界中，纖毛蟲是包括小的無

脊椎動物在內的水生動物的幼期十分

重要的活餌來源。有研究對海水纖毛蟲

進行分析，用來評估其生化成分及數種

脂肪酸。水分、蛋白質、脂肪、碳水化

合物和灰分含量分別為 86.66%、

56.66%、36.66%、1%和 4%。氣相色譜

分析顯示脂肪酸的存在，如油酸、棕櫚

酸、棕櫚酸、亞油酸和硬脂酸(Pandey et 

al., 2004)。 

(2)輪蟲 

輪 蟲 屬 於 較 小 的 後 生 動 物

(metazoans)。大多數長 0.1-0.5毫米。它

們的體型因組別而變異很大：可以是球

形的、圓柱形的或拉長的。身體可以是

柔軟的，也可以被殼(lorica)所覆蓋。輪

蟲的嘴周圍的纖毛形成一個圓圈，稱為

日環(corona)或輪器官(wheel organ)。輪

蟲纖毛的快速運動形成了水流而得以

游泳和攝食。輪蟲的食物包括微藻、細

菌、酵母和原生動物(Ben-Amotz et al., 

1987)。 

輪蟲是水生無脊椎動物，通常可在

養殖環境中找到，它會消费分解的有機

物。輪蟲以微藻、原生動物、酵母和細

菌為食。Silva et al. (2021)在 BFT系統

內使用輪蟲進行了許多研究，他們發現

使用額外的輪蟲可以提高南美白對蝦

的生長速度，並提高整體微生物絮的含

量。這些結果與 Brito et al. (2015)進行

的類似研究相當。作者發現，與微藻

Navicula sp.一起補充輪蟲 (Brachionus 

plicatilis)的飼料轉換率(0.92 ± 0.06)比

在標準生物絮中生長的蝦(1.94 ± 0.20)

低兩倍。 

在甲殼類和魚類的幼苗培養中，輪

蟲可用來取代豐年蝦作為天然餌料。有

研究分析實驗室培養的輪蟲的成分(乾

重)如下：碳水化合物 15.9-22.7%、脂質

21.4-24.12%、蛋白質 45.7-61.3%和灰分

4.5-4.6% (Campaña-Torres et al., 2012)。

輪 蟲 可 以 分 裂 絮 團 並 攝 食 細 菌 

(Loureiro et al., 2012)。輪蟲排泄物所產

生的粘液(mucilage)促成了新的絮團形

成(Pérez, 2010)。 

(3)橈足類(Copepods) 

橈足類動物是一種小型甲殼類動
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物，屬於橈足亞綱 Copepoda，目前已知

的種類超過 13,500種。它們的大小從大

約 1到 2 毫米不等，並且具有分段的身

體，這些身體被外骨骼包圍，外骨骼帶

有用於游泳和進食的附肢 (Williamson 

and Reid, 2009)。運動是通過快速拍打游

泳的附肢來實現的，這導致了明顯的連

續跳躍。橈足類動物在水產養殖中和

BFT系統內，經由在各營養階層(trophic 

levels)上攝食，包括碎屑、微藻、細菌和

小型原生動物，發揮著重要作用。然而，

一些較大的橈足類動物可以捕食輪蟲、

線蟲、大型原生動物，甚至蠓幼蟲(Thorp 

and Rogers, 2011)。除了在生物絮系統中

充當重要的主要和/或次要消費者外，橈

足類本身還具有高水準的長鏈多不飽

和脂肪酸，如 EPA，二十碳五烯酸

(C20:5n-3)和 DHA，二十二碳六烯酸

(C22:6n-3)。此外，橈足類動物具有平衡

的必需氨基酸組成，為養殖動物提供了

系統內極好的額外食物來源 (van der 

Meeren et al., 2008)。 

橈足蟲(Copepods)包括兩個主要群

體：哲水蚤目 (calanoids)和劍水蚤目

(cyclopoids)。哲水蚤橈足蟲有一個拉長

的身體和第一對天線(antennae)是長的，

而劍水蚤橈足蟲有一個強大的身體和

第一對天線是短的。一般來說，兩者都

使用頭部附近的附肢形成水流來過濾

或收集食物。它們以細菌、浮游植物、

底 屑 或 任 何 其 他 有 機 物 質 為 食

(Kobayashi et al., 2009)。橈足蟲的營養

成分會因所攝食的微藻的不同而不同：

蛋白質含量為 39~42%，脂質為 16~19% 

(Farhadian et al., 2009)。 

(4)枝角類(Cladocerans) 

枝角類(Cladocerans)身體被透明外

殼所覆蓋，殼的顏色可能是黃色或棕色

的。殼內有一對稱為胸腔成員的附肢，

對於捕獲和轉移口腔中的食物顆粒非

常重要。一般來說，枝角類吃各種各樣

的浮游植物和懸浮物質。它們可以大大

減少水體中浮游植物的豐度(Kobayashi 

et al., 2009)。如同其他浮游動物，枝角

類在自然食物網中有重要的角色。它們

可以在培養的生物絮中提供大量的蛋

白質。有研究分析兩種水蚤或魚蟲子

(Daphnia)的元素組成 (CHN)，結果如

下： C，46.1% : H，6.5% : N，9.7%，

和灰分，23.8%，由此可估計出蛋白質含

量為 60.6% (Berberovic, 1990)。在生物

絮 系 統 中 這 羣 生 物 常 被 報 導

(Emerenciano et al., 2017) 。 Ferreira-

Marinho et al. (2014)報導南美白蝦後期

苗培養在零換水的系統中，枝角類的豐

量每毫升可達 0.89~1.16 隻。 

(5)雙甲類(Diplostraca) 

雙甲類，這種濾食性的甲殼類動物

通常生活在淡水環境中，通常被稱為水

跳蚤(water fleas)，水蚤(Daphnia)和莫伊

納(Moina)是目前主要的屬。這些生物以

浮游植物和碎屑顆粒為食。在大量的情

況下，它們能夠顯著降低浮游植物的密

度。在生物絮系統中，由於可用於食物
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的微藻數量較多，雙甲類更喜歡自營環

境。然而，正如 Castro-Mejia et al. (2017)

所 證 明 的 那 樣 ， 水 跳 蚤 ( 例 如

Ceriodaphnia dubia)可以繼續以異營細

菌為食，但存活的數量較少。因此，它

們通常被認為是養殖魚類和蝦類的極

好食物來源。由於不利的條件、競爭和

成為養殖動物獵物的趨勢，BFT系統中

蛤蜊蝦的密度可能會隨著系統的成熟

而減少。 

(6)線蟲(Nematoda) 

線 蟲 (nematode) ， 俗 稱 蛔 蟲

roundworm，長度通常為 2 毫米，體厚

為 100微米。一些自由生活的動物可以

長到 5釐米的長度，肉眼可見。線蟲可

以進一步分為五個營養類群 (trophic 

groups)： 

1. 雜食動物(omnivore)，以所有可用的

食物來源為食。 

2. 真菌動物(fungivore)，以微小的真菌

顆粒為食，例如菌絲體(mycelia)或酵

母。 

3. 捕食者(predator)，捕食其他較小的

線蟲、原生動物等。 

4. 食草動物 (herbivore)，消耗植物材

料。 

5. 食菌動物(bacteriavore)，消耗各種類

型的細菌。 

線蟲是生物絮中另一個重要群體。

它的體型是完全圓柱形的，最外層由其

底層表皮(epidermis)分泌的相對厚的非

細胞的角質層(cuticle)所構成(Johnstone, 

1994)。角質層主要由膠原蛋白(collagen)

組成。他們不斷攝入細菌和其他微生

物，幾乎所有適合口腔的粒子都被攝

入，顕示著一種主要基於粒子大小的選

擇機制。線蟲有六種餵食策略：(a)食量

極少，(b)食纖毛蟲，(c)嚴格的沈澱物食

者(deposit feeders sensu stricto)，(d)能行

光合作用且能利用溶解無機營養而成

長(epigrowth feeders)，(e)兼行植物掠食

者(facultative predators)，以及(f)捕食者

(Moens and Vincx, 1997)。線蟲在生物絮

中的豐度與纖毛蟲的存在相關，這是因

為線蟲以纖毛蟲為食物。有人發現在生

物絮系統中成長的魚的胃含物中有線

蟲，顯示線蟲是當地豐富的活餌來源

(Loureiro et al., 2012)。 

這些生物在水產養殖和生物絮系

統中起著非常重要的作用，能夠佔據不

同的營養階層並有助於營養能轉移。在

BFT系統中，該過程有助於推動生物絮

的開發和穩定性。Ray et al. (2010a)顯

示，線蟲經常與原生動物(protozoan)一

起被觀察到，這意味著原生動物是線蟲

的重要食物來源。線蟲通常是養殖環境

中數量最少的微生物之一，可以推測線

蟲很容易被系統中存在的其他捕食者

食用，例如養殖的蝦或魚。 

為了支援這一理論，Focken et al. 

(2006)進行的一項研究顯示，南美白對

蝦的幼蟲積極掠食線蟲 Panagrellus 

redivivus，使得餵養線蟲的蝦達到後期

幼蟲階段的速度高於僅食用藻類的處
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理。在 Reyes et al. (2011)進行的另一項

研究中，作者證明，在孵化後長達 3天

的點帶石斑(Epinephelus coioides)幼蟲

都可以用滋養 (enrich)過的線蟲 P. 

redivivus 為餌料生物；然而，作者得出

的結論是，如果不進行滋養，線蟲中所

含的脂肪酸的組成並不足以被目前商

業魚粉和魚油為基礎的飼料作為完全

的替代品。簡而言之，生物絮系統中的

線蟲為養殖生物提供了持續的補充餌

料生物來源。 

三、生物絮技術與水產養殖生產的互動 

生物絮本體內的微生物之間可發生

無數的相互作用，其中一些相互作用是互

惠的(mutualistic)、共生的(commensal)和拮

抗的(antagonistic)。擧例說明如下： 

(一 )互惠性：例如微藻小球藻屬

(Chlorella sp.)和細菌芽孢桿菌 (Bacillus 

sp.)之間的相互作用，其中一種的存在會

刺激另一種細菌的生長速率提高，反之亦

然(Nurarina et al., 2019)。(二)共生性：在

一廢水實驗中報告了共生性，其中生物絮

本體中的黃桿菌Flavobacteria所消費的氨

基酸是來自腐敗螺旋細菌水解的蛋白質

(Ju and Zhang, 2014)。(三)拮抗作用：拮抗

作 用 的 記 錄 顯 示 紅 桿 菌 科

Rhodobacteraceae 對弧菌科 Vibrionaceae 

sp.表現出抑制拮抗作用，弧菌科是在蝦類

養殖中引起顯著死亡率的一種細菌

(Cardona et al., 2016)。 

懸浮生物絮(懸浮固體)主要包含細

菌、線蟲和輪蟲群落，直接去除懸浮固體

會對這些組織的數量產生重大影響。反

之，懸浮固體的去除似乎對培養環境中微

藻的總量影響不大。 

生物絮的組成中微生物不但占比大，

而且在 BFT系統中產生關鍵作用，包括：

(一)以吸收現地的氮化合物來生產微生物

蛋白，因而也維護了水質；(二)以增加營養

降低飼料轉化率和降低飼料成本來增加

養殖效率；和(三)以與病原體的競爭來降

低致病率。 

BFT 在水產養殖操作中將水質、餵

飼、健康等管理中某些條件的搭配與有系

統的應用，可培養出穩定發展的生物絮，

這就是所謂的生物絮技術。這技術成功的

發揮，不但穩定了這生態系，而且有利於

將之付諸生產，形成互利共生的關聯。除

了透過以最少或零的水交換 (zero water 

exchange)節約了水資源之外，而且還可以

在養殖水域中持續回收和再利用營養物

質。此外，由於生物絮是有機物、物化基

質和多種微生物之間的複雜相互作用的

產物，它成為一種豐富的蛋白質-脂質天然

食物的來源，每天 24小時就地供應。養殖

生物食用生物絮已顯示出無數的好處，如

成長率的提高、降低 FCR 以及飼料成本 

(Avnimelech, 2015)。這種自然生產力在回

收養分和保持水質方面扮演重要角色作

用。本節就主要的水質參數、氧的動力學、

有機顆粒的管理、氮廢物的處理(碳氮的操

縱)、飼料與餵飼的影響、水溫的影響、以

及經濟的考量來闡述兩者之間的互動。 
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(一)在養殖生產系統中營造生物絮聚落的

主要水質參數 

水質監測和維護是水產養殖要能成

功的基本操作。溫度、溶氧、pH、鹽度、

總氨氮(TAN)、固體(總懸浮固體(TSS)和沈

降固體)、總鹼度和正磷酸鹽是一些應持續

監測的參數。對水質參數及其在 BFT中的

相互作用的理解對於正確開發 BFT 和維

持其生產至關重要。例如，pH值、DO、

TAN、固體和總鹼度的安全範圍將會導致

BFT 的健康成長並避免死亡。氮磷比率

(N:P) (通常使用硝酸鹽和正磷酸鹽值)將

影響到系 統中自 營聚落 (autotrophic 

community) (例如，綠藻相對於藍綠藻)的

發生。現暫以南美白對蝦及吳郭魚為例，

適合進行培養的環境條件或水質參數建

議如下： 

1、溶氧：不低於 4 ppm，或飽合溶氧的

60%；同時參考養殖動物的需求。 

2、溫度：養殖動物的適溫，但不低於 20oC，

否則影響微生物聚落的發展。 

3、pH：6.8~8.0，低於 7.0是正常的，但會

影響到硝化作用。 

4、鹽度：依養殖種類而定，0~50 ppt 都可

培養出生物絮。 

5、總氨氮(TAN)：理想值小於 1 ppm，其

毒性受 pH影響。 

6、亞硝酸：理想值小於 1 ppm，關鍵而不

易掌控的參數，尤其要注意飼料蛋白質

含量、鹽度、總鹼度。 

7、硝酸：0.5~20 ppm，此範圍內對於養殖

生物一般都無毒性。 

8、正磷酸鹽(Orthophosphate)：0.5~20 ppm，

此範圍內對於養殖生物一般都無毒性。  

9、總鹼度(Alkalinity)：大於 100 ppm，較

高之數值有利於異營菌對氮的同化作

用以及化學自營菌的硝化過程。 

10、沈澱固體(Settling solids, SS)：以因何

夫錐 Imhoff cones (圖 2)測得之含量

(mL/L)為標準。理想數值--蝦，5~15；

吳郭魚苗，5~20；小至大的吳郭魚，

20~50，高數值易導致異營菌聚落的高

耗氧以及養殖動物的鰓阻塞。 

11、總懸浮固體 (Total suspended solids, 

TSS)；小於 500 mg/L，情況如 SS。 

 
圖 2. 因何夫錐(Imhoff cone)常被用來衡量

可沈澱固體、總懸浮固體、甚至浮游

動物如滷蟲、橈足蟲、劍蚤等的濃度

或密度(mL/L)。 

(二)氧動力學  

溶氧(Dissolved Oxygen, DO)始終是水

生生物栽培中需要監測的最關鍵的水質

參數之一。在生物絮系统中培養生物尤其

需要注意溶氧。除了正在養殖的蝦或魚對
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氧氣有需求外，豐富的微生物聚落也以顯

著的速度消耗溶氧。微生物聚落的溶氧消

耗強度在很大程度上是養殖生物在其特

定放養密度所需投餵的飼料的函數 

(Boyd, 2009)。在一項對南美白對蝦所進行

的養殖研究發現，微生物生物絮對系統的

氧氣需求佔了很大的份量。在 235立方米

的溫室封閉的跑道養殖系統中，蝦的放養

密度約為每立方米 500 尾蝦。微生物氧氣

需求在生長期的前三分之一超過蝦的氧

氣需求，到試驗結束時其氧氣需求仍占總

氧氣需求的 35%至 40% (Leffler et al., 

2010)。到生長期結束時，這種生物絮系統

的總氧氣需求約為 5.6 毫克氧/升/小時。在

其他蝦的研究也發現，在整個生產期間，

微生物的氧氣需求量與蝦的氧氣需求量

大致相當。 

由以上得知，當應用 BFT 進行養殖生

產，氧氣的供應不但要滿足養殖動物的氧

氣需求，更要照顧到生物絮聚落的耗氧

量，因為生物絮中充滿了微生物。因此，

這種生產系统必須具備緊急備用的供氧

系統，否則一旦例行供氣系統出問題，這

種生產系統會以加倍的速度崩潰。 

培養生物所需氧氣的簡單方程式就

是一般有氧呼吸： 

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + energy  

構成生物絮群聚的單細胞生物如細

菌、真菌、藻類以及多細胞生物如微小無

脊椎動物也都是循此方程式進行有氧呼

吸。生物絮聚落中的微生物包含光合自營

(photoautotroph) 、 化 學 自 營

(chemoautotroph) 和 異 營 微 生 物 自 營

(heteroautotroph)三大類。其中哪一個占主

導地位取決於經由投飼料、投入其他有機

碳以及從系統中除去生物絮顆粒後再進

入系統等等的總有機負荷量。在養殖動物

密度低時，所需飼料的投入相對較少。這

意味著，相對較少的殘餌，糞便和更少的

微生物可被用於形成生物絮中的固體。在

這種情況下，給予足夠的溶解的無機營養

物質，以綠藻和矽藻為主的光合作用聚落

有可能蓬勃發展。在這些情況下，豐富的

光合自營生物在白天可以根據光合作用

的一般方程為系統提供相當大量的溶氧： 

6 CO2 + 6 H2O + solar energy  

→ C6H12O6 + 6 O2  

如果放養密度較低，經由光合作用所

提供的溶氧可能足以滿足養殖動物和生

物絮在白天的需求，剩餘的溶氧仍能持續

到夜間而高於臨界水準。若在高放養密度

和飼料負荷的情況下，在夜間或長時間的

多雲期間，溶氧也必須以機械供應。隨著

放養密度的增加，經由投餌所造成的養分

載入率也因而增加，生物絮系統中細菌變

得越來越占主導地位而光合自營聚落的

重要性相形減少。根據一報告 Brune 

(2010)，隨著餵養同時也提供每天每平方

米低於 9克的有機碳的負荷率和充足的陽

光，光自營聚落很可能占了主導地位。然

而，隨著有機碳載入率超過 12.5 克/平方

米，生物絮中藻類減少，系統越來越被細



生物絮技術在水產養殖的應用 

19 

菌所主宰。 

應用 BFT 的一大優點是生物絮聚落

中的微生物能夠有效率的處理養殖動物

所釋放的毒性物質。這優點讓放養密度可

以增高因而帶來較高的經濟效益。然而，

隨著放養密度的增加和飼料投量的增加，

養殖動物和生物絮微生物的耗氧都增加

了。在大多數的蝦和吳郭魚的池塘系統

中，增氧可以經由水車或吸氣器(aspirator 

aerators)提供，這些增氧器同時也具有將

有機物質攪動和重新懸浮的功能。 

如前述有氧呼吸方程式所示，有氧呼

吸每消耗一摩爾的氧，就會產生一摩爾二

氧化碳。因此，一個超密集的生物絮系統，

可能需要 5 毫克氧/升/小時，每小時也會

產生同等數量的二氧化碳積累在水中。二

氧化碳對大多數水產養殖生物有毒，因為

它降低了血液和血淋巴輸送氧氣的能力。

雖然高濃度對特定物種可能沒有殺傷力，

但它們可能會影響養殖生物的活動、生長

速度和抗病性。不同物種對溶解的二氧化

碳的敏感性差異很大，但如果濃度是逐漸

增加的，許多物種是有能力來適應高濃度

二氧化碳(Timmons and Ebeling, 2007)。在

低放養密度下，當打氣足以維持氧氣時，

二氧化碳的積累可以通過物理現象脫氣

到大氣中來抵消。然而，在超密集水缸或

跑道的生物絮系統中發現有高動物生物

量和高微生物氧氣需求時，必須直接將氧

氣注入水中。在這種情況下，二氧化碳可

能不會完全脫氣，並可能累積到不健康的

水準。在二氧化碳濃度也很高時，溶氧水

準有可能在系統內仍然足夠高。在一超密

集的蝦跑道養殖系統，測得 80 毫克/升的

二氧化碳濃度，同時溶氧濃度一直仍能保

持在 6至 7毫克/升之間。由於微生物和養

殖生物的代謝活動量高，而且由於這種需

求需要直接注氧，超密集的生物絮系統可

能特別容易產生二氧化碳積累。 

溶解在溶液中的二氧化碳也會影響

化學平衡： 

CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
−  

↔ 2H+ + CO3
2−  

因此，二氧化碳的產生會將平衡推向

右側，導致 pH (即 H+離子濃度增加)降低。

pH 值的下降可能會對養殖物種的生長產

生負面影響，如有必要，應進行監測和化

學調整。二氧化碳的累積可能成為一個問

題，特別是在封閉的建築物。這可能會在

打氣不良、具有超密集生物絮系統的的建

築物中引起對員工健康的關注。由於二氧

化碳比空氣重，並且會從架高的養殖容器

向下流動，因此溫室或建築物底部周圍的

打氣應允許系統產生的二氧化碳逸出，並

減少水和上面空氣中氣體的積聚。 

(三)有機顆粒的管理–重新懸浮、混合和污

泥排除 

水生系統的一個內在特徵是顆粒從

水中沈澱到底部。水生系統富含有機顆粒

(死藻、殘餌等)，其增加的速率與系統的有

機負荷成正比。在水產養殖中，有機顆粒

的豐富程度隨著系統的養殖強度而增加。

有機顆粒沈澱到底部可以形成富含有機
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物的沈積層，並伴隨着高的沈積物氧氣需

求(sediment oxygen demand, SOD)。 

在池塘中，氧氣從大氣中通過水層向

下擴散到池塘底部是一個緩慢的過程。此

外，氧氣在水中擴散時會消耗殆盡。由於

典型的高 SOD和氧氣供應緩慢，在湖泊、

河流底部發生的缺氧環境也很可能會在

養殖系統的沈積層中發展。缺氧環境下厭

氧微生物的新陳代謝的效率明顯低於好

氧或兼性好氧微生物，因此，與氧化的水

層相比，沈積層中殘留物的回收速度較

慢。此外，厭氧微生物代謝導致釋放還原

性有毒的代謝物，如硫化物，還原的有機

硫化合物，有機酸和氨。 

為了確保適當的營養循環和進一步

增加養殖產量，必須防止底層厭氧污泥的

積累，其途徑有二：將污泥清除或使之重

新懸浮起來(Hopkins et al., 1994)。 

在一項研究中，去除污泥解決了由飼

料而帶入養殖系統的 67%的氮，從而改善

了水質。然而，清除這些污泥會留下嚴重

的後勤(運走)和處置(拋棄)的問題。環境和

生物安全規定中限制或禁止以換水來排

放污泥，而且如此做會導致高昂的抽水和

/或處置成本。 

在典型的循環養殖系統(Recirculating 

Aquaculture Systems, RAS)中，透過一系列

的水處理來將懸浮的殘留物不斷地回收，

污泥則被收集並傾倒掉。另一種方法是不

斷地將顆粒重新懸浮，儘可能長時間地將

顆粒留在打氣的水體內，防止造成厭氧沈

積物的累積。後者即是 BFT 所採取的方

法，其中有機殘留物以有氧代謝方式，使

進入有效的食物鏈並回收利用，同時又防

止了有毒厭氧代謝物的產生。有一項研究 

(Hopkins et al., 1994)追踪養蝦池中氮的來

龍去脈，過程中污泥被留在池塘中而不排

除，且以打氣使之重新懸浮，在蝦收成時

發現由飼料而進入池塘的氮，在水中都已

找不到，顯示皆已轉換而揮發殆盡。另有

一項研究顯示，即使池塘中存在少許的厭

氧污泥堆，也可能影響水質和魚蝦的生長

(Avnimelech, 2009)。在厭氧條件下，會形

成極毒的硫化氫(H2S)。即使硫化氫濃度

低，也會阻礙亞硝酸鹽(nitrite)的氧化，亦

即硝化(nitrification)的第二階段，從而在水

混合和重新懸浮效率低時，導致亞硝酸鹽

濃度的升高。 

為滿足養殖物種和微生物聚落的代

謝需求必須進行打氣和氧化。減少微生物

氧氣需求的一種方法是積極的從系統中

收穫而取出生物絮固體。在大池塘中，這

方法可以透過換水將固體從中央排水窪

(central drain)沖走而達成，或在密集的水

桶 養 殖 系 統 中 以 沈 澱 池 (settling 

chambers)、過濾 (filtration)或泡沫分餾

(foam fractionation)來實現。然而，必須小

心謹慎的是，不要排除過多的生物絮而導

致廢物同化和硝化過程的降低。有一項研

究顯示有效的固體管理證明可提高生物

絮系統中的蝦的生長和生產(Ray et al., 

2010a)。 

要實現超密集的養殖，打氣及額外增

氧是必須的。然而，打氣也用於實現幾個
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相關目標：(1)向動物提供氧氣，以克服氧

氣限制，從而提高放養密度、生長和產量；

(2)水平和垂直地分配系統中的氧氣；(3)將

水和沈積物、底泥–水介面混合；(4)控制污

泥的覆蓋、位置和水排放。重要的是除了

供應氧氣，要將打氣這動作的設計、部署

和操作到能實現以上這些目標。 

在池塘系統中，實現以上目標取決於

正確選擇和規劃打氣的能力、打氣機類

型、打氣機位置、操作模式以及適當的池

塘設計。池塘的設計應允許在生長周期之

間或生長週期內對污泥進行最佳排放。此

外，由於污泥的產生難以避免，池塘的設

計應能限制污泥的涵蓋面積及深度。池底

及池堤內面鋪塑膠布越來越多被用於以

生物絮為基礎的池塘系統，是以改善水的

流動和控制污泥堆積，同時促進期作之間

的污泥的氧化和清除。 

在管理池塘和控制污泥堆積方面，特

別是當換水減少或零換水時，打氣機的類

型和放置位置至關重要。一種常見的放置

模式是將打氣機定位到與堤防平行的位

置。如此擺置使得堤防附近形成週邊流

(peripheral flow)，而且在池塘中心產生無

流量或流量非常有限的區域。有一項研究

對這種徑向流或橢圓流(radial or elliptical 

flow)的物理方面進行了徹底分析和報告

(Peterson et al., 2001)。從質方面來看，沈

澱的顆粒在水流快的區域被重新懸浮回

水中。然而，在徑向流的中心區域並非如

此。在這個區域，流速低，或不存在，沈

澱物質不再重新懸浮，因而沈澱並積累。

有研究對這種情況進行了詳細分析(Calle-

Delgado et al., 2003)。結果發現，池塘的中

心區域水停滯不前，打氣不良。該地區積

聚的污泥和蝦的生活條件很差。重要的是

盡量減少污泥堆的大小，並設計池塘，能

有效地以排水伴隨污泥帶走。這可以經由

池塘底部向一個適當大小的排水口(在中

心徑向流動模式)傾斜，並通過打氣機正確

的放置和選擇，以混合大部分池塘水來實

現。 

對於水箱或跑道型的超密集養殖系

統，使生物絮持續懸浮在水中也至關重

要。這些密集養殖系統中的水由氣石(air 

stones)、氣懸(airlift)、泵或這些的組合，所

產生的湧升流或溫和的水流，使得顆粒維

持懸浮在水中。非常高密度的魚或蝦本身

所造成的生物渦流(bio-turbation)也有助於

生物絮重新懸浮。 

過多的懸浮物質和池塘底部污泥必

須去除，因為它消耗大量的氧氣，在極高

的濃度可能會堵塞鰓。沈積污泥誘發厭氧

過程，會釋放有毒的厭氧產物(Avnimelech, 

2009)。 

與污泥處理有關的問題，在收穫前或

收穫後排乾，需要注意。污泥含有高濃度

的營養物質、活性有機物和具攻擊性的還

原成分。淡水系統的污泥可用作高價值的

土壤改良物質。來自海蝦池的污泥含有

鹽，這排除了大多數污泥在陸上的應用。

然而，有一項研究顯示仍可作為耐鹽植

物，如花椰菜和甜椒的肥料(Dufault and 

Korkmaz, 2000; Dufault et al., 2001)。 
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(四)氮廢物的處理(碳氮的操縱)  

集約化水產養殖系統的一個內在特

徵是水中無機氮的積累。魚和蝦飼料含有

高濃度的蛋白質(20至 45%)。提供給養殖

動物的飼料中大約有70%至75%的蛋白質

氮被釋放到水中，這些氮或者來自未食用

的飼料被微生物分解，或者是代謝廢物分

解。這種氮溶解到水中成為總氨氮(TAN)。

水中未解離的氨 (NH3)和解離的銨離子

(NH4
+)之間的平衡，取決於 pH、鹽度和溫

度。氨對大多數生物具有致命的毒性，即

使低濃度也會阻礙生長。因此，必須盡可

能降低其濃度。 

生物絮系統非常適合處理氨，因為豐

富的微生物聚落可以快速吸收排泄的總

氨氮，防止其濃度上升到危險水準。三種

不同的微生物可以通過不同的過程去除

總氨氮：(1)通過光合微生物(藻類和藍藻)

進 行 同 化 ， (2) 異 營 細 菌 的 同 化

(heterotrophic assimilation)，(3)化學自營細

菌硝化(chemoautotrophic nitrification)。通

常，這三者都存在，並不同程度地活躍在

生物絮中，這取決於放養密度、養殖階段、

系統設計，特別是管理策略。隨著生產系

統的密集化，氮廢物的控制變得越來越重

要。 

通常在新放養的養殖場域中藻類佔

優勢，這是因為營養濃度過低，而致無法

支持細菌的支配地位。光自營細菌的生物

絮系統已成功地被用在氮廢物的管理

(Brune et al. 2003)，但這種的生物絮系統

需要相對較大的空間和低放養密度。隨着

較高的放養密度，投餌率相形提高，使得

狀況有利於異營菌的同化作用及化學自

營菌進行硝化作用。當每日投餵飼料量變

高時，異營性 (heterotrophy)成為主導

(Chamberlain et al., 2001)。由於生物量和

飼料量較高，這種轉變在吳郭魚的池塘中

發生得較養蝦要快得多。細菌的密集生長

限制了藻類活動，因為光滲透率降低，所

以只有一小部分水層接收到足夠的光進

行光合作用。通過控制去除顆粒以提高水

的清晰度，可以鼓勵生物絮組合中的光合

自營活動。在生產的早期階段，藻類會吸

收銨，並利用光合作用獲得的能量將其轉

化為蛋白質。一旦從藻類主導的聚落演進

到更基於細菌的系統，特別是如果系統以

碳基質餵養，異營細菌幾乎具有無限的能

力，能同化無機氮來構建微生物本身的蛋

白。 

在大多數生物絮系統中異營同化是

重要的過程。異營細菌和其他微生物使用

碳水化合物(糖、澱粉和纖維素)作為食物

來產生能量和生長： 

Organic C → CO2 + Energy + C assimilated 

in microbial cells  

同化碳與代謝飼料碳的百分比被定

義為微生物轉化效率(microbial conversion 

efficiency)，在 40 到 60%之間。氮是微生

物細胞的重要構建基塊(building block)。因

此，微生物利用有機碳的同時伴隨著無機

氮的同化。這是一個基本的微生物過程，

幾乎所有的微生物組合都執行它。減少銨
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所需的碳水化合物的補充劑量可以經由

計算估計而得。假設添加的碳水化合物含

有 50%的碳，降低總氨氮濃度 1毫克氮/升

(即 1克氮/立方米)所需添加的碳水化合物

的量是 20 毫克(20 克/立方米)。這種關係

使管理者能夠在池塘中發現高氨氮濃度

時(例如在陰天之後，藻類大量死亡、高動

物生物量等)，可以藉計算獲得必須添加多

少碳水化合物的基材，來緩解本來會危險

的情況。這種行動模式可被視為緊急事後

模式(an emergency, post factum mode)。這

是管理者可在總氨氮或亞硝的濃度過度

昇高後所做出的反應。雖然異營細菌不能

有效地同化亞硝，但碳水化合物的刺激會

導致異營菌吸收氨氮，使得氨氮剩餘較

少，不利於供化學自營細菌轉化為亞硝。 

控制總氨氮的另一種方法是依靠硝

化。硝化是一個兩步過程，其中一組細菌

氧化總氨氮作為其主要能源，消費碳酸氫

(HCO3
-)離子作為碳源，並產生亞硝酸鹽離

子(NO2
-)作為副產品。氨氧化細菌包括

Nitrosomonas、Nitrosococcus、Nitrospira、

Nitrosolobus 和 Nitrosovibrio。這個過程產

生的亞硝酸鹽比氨毒性更大，會改變血紅

蛋白(haemoglobin)分子而阻礙氧氣的吸

收。第二組細菌將亞硝酸鹽氧化到硝酸鹽

(NO3
-)以獲得能量，再次消費碳酸氫酸離

子和溶解的二氧化碳作為碳源。這些細菌

通常屬於 Nitrobacter 、 Nitrococcus 、

Nitrospira 和 Nitrospina (Timmons and 

Ebeling, 2007)。這兩組化學合成細菌

(chemoautotroph)都是絕對自營菌(obligate 

autotroph)和絕對耗氧菌(obligate aerobes)。

通常，當一個新的生物絮系統啟動時，需

要一些時間來建立硝化細菌。由於亞硝酸

鹽是第一步的產物，因此在建立氨氧化菌

群和亞硝酸鹽氧化菌群之間通常存在一

段延滯。硝酸鹽是第二個程序的產物。它

是相對無害的，即使濃度達到數百毫克/

升，並且隨著硝化的進行在系統中繼續積

累。在早期氨和亞硝酸鹽累積期，葡萄糖

或其他簡單的碳水化合物來源可以添加

到生物絮系統中，以抑制這些化合物的衝

向峰值。 

當氨氮從系統中被去除時，給細菌提

供了能量，氧氣和碳酸氫酸離子也就被消

耗了。所導致的結果是硝化細菌對於系統

的氧氣需求，特別是鹼性消耗有顯著貢

獻。為了保持硝化過程順利進行以及緩衝

pH值的降低，必須定期添加鹼性物質，通

常以碳酸氫鈉(NaHCO3)為之。為了保持鹼

性，每去除一克氮，大約需要 7.05 克

HCO3
−。總鹼度的需求量是支撐既定的放

養密度的飼料投放所造成氮的載入速率

(nitrogen loading rate)的直接函數。硝化過

程還產生硝酸鹽和二氧化碳。如果硝酸鹽

在整個生產週期中穩步增加，硝化是生物

絮系統中是顯而易見的作用。這與硝酸鹽

水準保持不變或下降的光自營和異營的

同化過程是不同的。二氧化碳的產生可來

自硝化作用及所有的有氧呼吸。 

這兩種管理策略各有優缺點，可能或

多或少適合不同的生物絮生產系統，具體

係取決於養殖動物、放養密度等。必須指



海大漁推 55 期：01-62 (2025) 

24 

出，氮同化和硝化都會在所有生物絮系統

中發生。系統之間的區別在於添加的碳水

化合物(或與使用低蛋白飼料等效)的使用

率，而不是僅在總氨氮過高時才偶爾進行

碳水化合物的添加。 

由於硝化細菌從氧化總氨氮中獲得

能量，因此無需額外的有機碳來驅動其新

陳代謝。雖然簡單的碳水化合物相對便

宜，但在較高的放養密度下，所需的數量

可能會成為越來越重要的成本。在某些密

集養殖系統中，添加碳水化合物的成本可

直接被生物絮對養殖動物營養的貢獻，亦

即提高了蛋白質的利用率而部分抵消。硝

化作用比異營代謝消耗更多的鹼性，這需

要在系統加入碳酸氫鹽離子，通常為

NaHCO3，以維持 pH和支撐這兩種機制的

繼續運作。根據投餵率，使用打氣機和高

二氧化碳的揮發可以抵消許多池塘系統

中鹼性的下降。硝化的功能建立緩慢，也

可能導致中間產物如亞硝的積累和硝酸

鹽的產生，而在完全水循環再利用的密集

養殖系統中，最終可能會成為問題。這兩

個過程都需要大約相等的氧氣量; 然而，

異營同化每克總氨氮的去除，增加生產

65%的二氧化碳，這可能是高放養密度的

封閉系統中的一個重大問題。 

然而，這兩個過程之間的一個顯著區

別是異營同化所產生的固體數量，大約是

硝化的四十倍。在碳水化合物大量輸入的

驅動下，異營同化將氨氮沒收納入成細菌

生物量。這些異營菌如果留在系統中，部

分可能被養殖物種所吞噬：其餘的最終死

亡分解，並釋放總氨氮回水中。因此，隨

著放養密度的上升，異營同化過程必須與

固體去除機制相結合，否則氨氮仍將累

積。這需要額外的工作和費用，一旦移除，

又必須解決固體的處置問題。硝化產生相

對較少的固體量。相反的，它把氨氮轉化

為硝酸鹽，即使在相對較高的濃度下，對

大多數養殖物種也是無害的。情況將發生

在當生物絮的水被保留且重複使用於非

常高放養密度的多次生產運行的情況下，

硝酸鹽水準可能累積到須要關注水平。 

(五)飼料和餵飼 

飼料和餵養對任何水產養殖作業都

至關重要。飼料是運作生物絮系統變動成

本中最重要的部分(Hanson et al., 2009)，因

為無論是直接對營養還是間接對水質的

影響，飼料性能與養殖動物的生產成功有

密切相關。在生物絮系統中培育動物時，

系統內的自然生產力可以對營養平衡做

出重要貢獻。許多參考文獻顯示，池塘水

一般具有生長增強 (growth-enhancing)作

用，特別是在生物絮系統中養殖魚蝦

(Leber and Pruder, 1988; Moss et al., 1992; 

Wasielesky et al., 2006)。有數項研究使用

穩定的同位素技術對於南美白對蝦和吳

郭魚直接消費生物絮的狀況進行探討

(Burford et al., 2004; Bianchi et al., 1990; 

Avnimelech, 2007; Avnimelech et al., 1994)。

結果顯示生物絮脂肪酸成分的含量與商

業飼料相當；蝦可以在生物絮系統中生

長，使用不含補充維生素的飼料，而不會

顯著地減少生長；生物絮已被證明含有重
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要的礦物質和氨基酸 (Avnimelech 2007; 

Tacon et al. 2002)。因此，生物絮可以提供

重要的必需營養素，既可提高使用完整飼

料時的性能，也可以利用生物絮對營養的

貢獻而降低成本的配方提供新方向。

Burford et al. (2004)的研究顯示，在以生物

絮為基底的養蝦系統中，來自飼料來源的

氮轉化效率可能會提高 18%至 29%。另一

研究顯示吳郭魚的蛋白質吸收效率從

25%提高到生物絮為基底的養魚系統的

50%左右(Avnimelech et al., 1994)。以上結

果再再証實了生物絮在飼料營養方面的

貢獻。生物絮中微生物對於廢氮的同化以

及接著被養殖物種再攝食及消化，改善環

境可持續性，並可能提高盈利能力。 

在一已開發的蝦生產系統模型顯示，

飼料輸入與打氣需求之間有直接的關係

(Hopkins et al., 1991; Boyd, 2009)。飼料利

用效率對生物絮密度、微生物需氧量和污

泥生產有直接影響。在管理生物絮系統中

飼料輸入的文獻中可以找到兩種策略。一

項策略側重於使用營養密集型高蛋白飼

料，提供具有高度可消化成分的餵養策

略，強調控制飼料轉化率 (Kureshy and 

Davis, 2002; Browdy et al., 2009)。目標是

提供足夠的飼料，以保持略低於養殖動物

最大的需求。第二項策略建議將較低蛋白

飼料與以穀物為基底的添加物混合之後

再餵蝦。此作為在於鼓勵異營生物絮的生

產 和 廢 物 的 同 化 (Avnimelech, 1999; 

McIntosh, 2001; Ebeling et al., 2006)。選擇

飼料配方策略可能取決於生物絮的細節。

例如，在低鹽度池塘以較低密度養蝦時，

只要防止缺氧下有機物質的累積，高生物

絮密度可能發生的危險，如氨和亞硝酸鹽

毒性的緊張程度，不太會發生，甚至於零

機率。在這種情況下，應考慮使用較低蛋

白質飼料或投入更多的碳使環境條件更

有利於提高生物絮的密度。另一方面，隨

著高鹽度系統中蝦的養殖密度增加，控制

生物絮密度和管理廢物堆積至關重要。在

這種情況下，由於鹽度較高，並且更須依

賴硝化來控制氨和亞硝酸鹽水準，因此在

氨和亞硝酸鹽毒性水準方面須具有更大

的系統靱性，此時，較高的蛋白質飼料和

加強飼料利用效率的努力可以獲致蝦快

速的生長和最少廢物的產生。同樣，吳郭

魚的養殖和餵養可能與蝦大不相同，因為

魚可以更有效地消費水中生物絮顆粒。對

於該技術的任何具體應用，瞭解餵養行為

與飼料利用效率以及養殖動物和微生物

聚落氧氣需求之間的動態關係對於設計

和管理生物絮系統效率(尤其是在密度較

高的情況下)至關重要。 

(六)水溫的影響 

在養殖系統中使用 BFT 在溫度方面

是互利的，亦即相互之間是正向迴饋。養

殖管理以零或少換水造就了培養生物絮

的兩個有利條件：(1)水中營養的累積及(2)

水溫的保溫及穩定；而條件(2)不但使養殖

動物成長相對的比低溫為快，而且養殖動

物較高量且穩定的代謝物，又提供了生物

絮生產良好的營養來源。另外，水中生物

絮的密集也提供了水中的潛在熱，因為生
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物絮中的異營微生物在活動時轉化化學

能為熱能也可能對升溫有利。 

溫度對生物絮生產的影響與對傳統

養殖動物的生產相似。溫度的最大影響是

它與成長率的關係。在任何水產養殖系統

中，溫度都與生長性能相關，因為所有養

殖動物都是變溫(poikilothermic)動物。這

一因子限制了某些地區的生長季節，影響

了可供養殖的時間長短和生產周期數，以

及過冬能力。在全年高溫的熱帶地區，生

物絮系統的溫度效應與傳統非以生物絮

為基礎的系統相似。然而，隨著人們向更

邊緣的溫帶移動，水交換會顯著影響溫

度。因此，不換水的培養能力具有允許更

穩定的熱與溫度條件的優勢。在蝦養殖

中，最致命的病毒性疾病之一，白斑病毒

(WSSV)，已被證明與溫度高度相關(Vidal 

et al., 2001)。在此發現之後，這種疾病的

管理策略包括將池塘溫度保持在 29oC 及

以上。這些戰略往往需要避免水交換，甚

至將養殖池圍在溫室中。使用生物絮技術

使養殖者能夠以排除水交換的需求來維

持池塘溫度。 

(七)經濟的考量 

與依賴水交換的傳統系統相比，基於

生物絮的系統在經濟效益方面具有顯著

優勢。就變動成本而言，早在 1990年代中

期，就有人建議，在池塘維持溶氧，水平

打氣比垂直抽水更具成本效益(Hopkins et 

al., 1995a)。使用打氣也允許增加放養密度

和強化生產。也許蝦養殖盈利能力的最重

要驅動因素是保持較高的存活率。在德克

薩斯州池塘養蝦的敏感性分析中，估計總

變異的 90.9%可以透過活存率的變化來解

釋(Moss and Leung, 2006)。因此，這並不

奇怪，由依賴水交換的傳統系統轉變為生

物絮系統的主要驅動力是後者具備較有

效的疾病控制。在大多數蝦養殖系統中，

管理策略優先考慮減少機會性細菌或病

毒等的感染可排除因病原體造成的損失。

在管理良好的生物絮系統中，生物絮技術

以及更加多樣化的微生物聚落能夠減少

水交換，從而實現生物安全，減少有害微

生物佔據主導地位的機會，從而推動該系

統走向更穩定的生存。 

Sontakke and Haridas (2018)進行過在

印度養殖虱目魚(Chanos chanos)的成本分

析, 生產週期涵蓋從育苗到手指規格的小

魚，養殖系統包括清水(控制)系統、生物絮

系統和室外池塘系統。考慮到魚苗、飼料、

糞便(僅限池塘)、石灰(僅限池塘)、磷酸一

鈣(僅限池塘)、硫酸銨(僅限生物絮)、碳源

(僅限生物絮)、人工費用、收穫費用和雜項

的所有必要成本專案，作者計算出生物絮

系統的總淨利潤為 6,533 美元，而室外池

塘系統為 4,468美元，清水系統為 3,779美

元。 

(八)大環境變化下BFT在養殖生產上應靈

活運用 

室外的水池被用來進行水產養殖生

產，這養殖池的生態系統遭受由外而內三

個層次的影響：(1)大自然氣候(温度、季

節、降雨、氣壓、風向等)、土壤、水文等；

(2)為生產而介入的人為操作，如池塘型
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式、養殖生產之經營管理與操作；以及(3)

池塘內隨時間以及上兩因素而醞釀出的

聚落及其動態。本節(三、生物絮技術與水

產養殖生產的互動)僅涉及(2)與(3)之間的

互動，若再加上(1)則會產生更複雜的交互

作用，當然會更加困難去掌握其變化，因

而影响了生產。例如一場暴雨會直接影了

海水養殖池水的鹽度及溫度。養殖場的操

作人員對於水管理採取：降雨前，先抽海

水入池；正在降雨時，排池塘表層水，這

樣可防止了池水鹽度的突然下降，但仍免

不了鹽度及溫度下降。溫鹽的降低以及水

中營養的稀釋，使得原有的生物絮聚落由

異營微生物主宰的狀態改變成浮游植物

如綠藻、矽藻等光合自營微生物為主體。

當然，對於養殖動物所排放的氮廢物的作

用方式也不一樣了，從異營微生物的同化

改變成化學自營的轉換了。若是海蝦養殖

池，甚至表觀水色也從偏棕色轉成偏綠

色。因此，BFT 在養殖生產的應用上，不

能墨守成規而要深入瞭解後才能伺機靈

活運用了。 

四、BFT 技術在水產養殖應用實務 

本節從 BFT應用在實務方面出發，首

先界定適合應用 BFT 的水產養殖系統及

其界定之原因。然後擧出可用來影響培養

生物絮物理及生化特性的因素，尤其著重

於如何在生物絮初始形成階段及後續維

護階運用水中碳氮比的管理來操縱生物

絮中微生物聚落的演變，同時佐以實例進

行如何估計碳氮比計算與說明。所添加的

碳源的類型及其經濟考量、BFT應用上的

趨勢、以及展望和研究需要等等，皆一併

敍述在內，以求 BFT在水產養殖生產的可

持續應用。 

(一)適合應用 BFT 的水產養殖系統 

適用於 BFT 系統的養殖水生動物有

哪些？在過去幾年中，BFT 被廣泛的應用

在吳郭魚 (Avnimelech, 2007; Crab et al., 

2009)、鯉魚(Najdegerami et al., 2016)、鯰

魚(Yusuf et al., 2015)、淡水蝦(Crab et al., 

2010; Pérez-Fuentes et al., 2013)、海蝦

(Burford et al., 2003)等不同階段的養殖，

如種魚催熟 (Ekasari et al., 2015)、培苗

(Samocha et al., 2007; Ballester et al., 

2010)、育苗(Emerenciano et al., 2012a)、養

成(Burford et al., 2004)等。 

BFT 被重視的優勢體現在泰國的養

蝦界採用了該技術(FAO, 2022)。最近一篇

BFT 的綜述論文，El-Sayed (2021)也以該

技術應用在養蝦為主題。這種關注也反映

在研究出版物中，在科學網 (Web of 

Science)檢索生物絮的綜述，65%的出版物

以蝦為主題。在科學網生物絮的論文中，

吳郭魚是下一個研究最多的動物，佔到

31%。目前尚不清楚 BFT 與蝦和吳郭魚將

如何保持此密切的關聯。 

目前的生物絮系統在某種程度上僅

限於某些動物。在選擇適合生物絮技術的

動物時，要考慮的關鍵因素如下：優先候

選動物應能夠有效地過濾性的攝食或直

接攝食生物絮，雜食性強，能適應高放養

密度，能耐水體中高含量的固體/顆粒物，
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並且能承受因細菌負荷(bacterial load)的

改變和最少的水交換(接近於零到零)引起

的環境變化。 

考慮到這一點，BFT 系統中最常見的

商業生產品種包括吳郭魚、鯉魚和蝦。 然

而，不適合 BFT 的動物的一個例子是條紋

鱸魚，因為它們無法直接以生物絮為食或

應對水體中高含量的懸浮顆粒物，因為這

可能導致發育問題和嚴重的呼吸窘迫(Au 

et al., 2004; Hargreaves, 2013)。 

最近的研究顯示，商業生產的動物清

單可以擴大，特別是針對一些具有特性的

海洋或鹹水動物。這包括虱目魚 (C. 

chanos) (Sontakke et al., 2021)和橄欖比目

魚(Paralichthys olivaceus)，它們對於病原

體耐受性的優勢(Kim et al., 2021)以及烏

魚(Mugil cephalus)可以在生物絮中成功生

長的能力(Haridas et al. 2021)。 

最優條件和系統比較通常需要更多

的研究來開發商業解決方案。例如，對在

BFT 和 RAS 系統中生長的丁鱥 (Tinca 

tinca)和烏魚(M. cephalus)幼魚進行的一項

研究發現，丁鱥在 BFT 系統中獲得了更好

的條件因素(Condition Factor, CF) (2.22 ± 

0.25)，而在 RAS 系統中為 2.16 ± 0.15 (註：

CF 值越小，顯示魚體態越瘦長)；然而，

烏魚在 RAS 系統中獲得了更好的 CF 

(Vinatea et al., 2018)。作者認為，丁鱥幼魚

可以在 BFT系統中成功生長，但需要進一

步研究高密度的粘液產生，這在低水交換

系統或零水交換系統中可能存在問題。 

在淡水中，有多種鯉魚種類可供探索

以 BFT 方式養殖，例如鯉魚(Cang et al., 

2019)。南美鯰魚 Rhamdia quelen 幼苗已在

不同 TSS 的 BFT 系統中生長，包括清水

控制(Poli et al., 2015)。作者發現，鯰魚在 

BFT 系統中實現了最佳的生長率，TSS 濃

度高達 200 mg/L。此外，長在生物絮桶中

的存活率更高(Poli et al., 2015)。觀賞魚類

也已在 BFT中成功地被試驗養殖，例如淡

水神仙魚(Pterophyllum scalare)。在生物絮

中密度為每升 25 尾後期幼苗時，與傳統

方法相比，生產力有所提高，因此盈利能

力有所提高(Ueno-Fukura et al., 2020)。 

BFT也可應用於各種規模的池塘、水

箱或跑道(raceway)的養殖系統。在舖塑膠

布的池塘中進行以生物絮為基礎的蝦的

密集生產，放養密度從每平方米 500 至

2000 尾，季節性生產從 10 至 20 噸/公頃

(1 至 2 公斤/平方米)的例子都有。這類系

統正變得相當普遍，並且正在迅速擴展。

使用生物絮系統生產吳郭魚的產量一般

比在密集養蝦池中的產量還要高得多，可

達 10至 30公斤/平方米。該技術的第三個

應用目標是在水箱或跑道上超密集地生

產海蝦。這類系統的生產水準可以達到接

近 10公斤/平方米。 

除了非常高的生產力，即單位面積或

水體積高產量之外，BFT 也帶來諸多其他

效益，使得 BFT常被考慮用在水產養殖系

統。然而並非所有的養殖系統都適合引用

BFT。從過去的例子歸納下來，BFT所應

用的水產養殖系統概述如下：(一)必須是

一種集約化的養殖(每平方米至少有 300
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克的生物量)，且換水率為零或儘量低

(Emerenciano et al., 2012b)，這樣才能供應

並維持足量的有機物質，經轉換成營養來

支援自營及異營微生物的聚落；(二)整個

水體的水需要持續擾動，並保持高水準的

溶氧以誘導生物絮形成；(三)調配水中的

營養物質的碳氮比為 12-20:1，使利於異營

微生物聚落的形成和穩定；及(四)養殖環

境穩定而且操作條件易於掌控，如此一來

微生物相，生物絮的主角的發展才能如所

預期。 

(二)用來影響生物絮物理特性的因素 

1、打氣、水流和生物絮的大小及數量 

生物絮顆粒的大小對養殖動物的

營養的獲取很重要，因為成年魚蝦較幼

小或苗期的魚蝦容易獲得大顆粒的生

物絮。大多數系統的生物絮的大小都包

含在毫米分數到幾毫米範圍內是容易

可見的。有研究證明當顆粒直徑超過 5 

μm 時，可提高蝦的產量(Moss et al., 

1992)。生物絮顆粒的大小可能因培養系

統而異。由於泵的葉片的切斷作用，抽

水活動較多的系統似乎容易產生較小

的顆粒。較依賴氣懸(airlift)機制或標準

打氣的系統則可能產生較大的顆粒。粒

子大小不僅會影響動物能否獲得粒子，

而且如果要從系統中去除顆粒，它們的

大小可能決定什麼去除技術是合適的。

如果顆粒足夠大，則沈降容器可用於去

除部分生物絮顆粒，但是，較小的顆粒

可 能 需 要 泡 沫 分 餾 器 (foam 

fractionators)。 

雖然生物絮顆粒對魚蝦有利，但在

最密集的養殖系統中，粒子濃度可以建

立到非常高的水準。由於密集的投飼

料，如果不管理，粒子濃度超過 1000毫

克的 TSS/L並不罕見。目前還不清楚生

物絮顆粒最有利的濃度是什麼，但研究

顯示，濃度的管理有利於蝦(Ray et al., 

2010b)和吳郭魚(Rakocy, 1989)的密集

養殖。如下所述，高濃度的生物絮顆粒

意味著與生物絮中相關的呼吸生物的

濃度升高。過多的生物絮可能會增加氧

氣需求，增加打氣/增氧的成本，並最終

達到對養殖動物造成不安全水準的壓

力(Beveridge et al., 1991)。過量的顆粒

可能導致鰓堵塞，從而阻止養殖動物的

氣體和離子交換(Chapman et al., 1987)。

顆粒過多會遮蔽水體，不利於藻類的繁

生，同時減少有益的生物的豐度(Brune 

et al., 2003; Hargreaves, 2006)。管理生物

絮濃度可以降低微生物聚落的老化，促

進更年輕、更有營養的生物聚落的存在

(Turker et al., 2003)。此外，將氨氮同化

成細胞結構的生物必須在某些時候從

系統中去除，否則這些生物，不管是微

生物、藻類、微小多細胞生物等在死亡

後其屍體仍將分解，所含之氮化物仍將

釋放返回水中，當轉化成氨氮或亞硝酸

氮，仍然可對養殖動物構成風險。在養

殖系統中，除了將生物，包括養殖及非

養殖生物，從系統中移出(如收獲或篩

除)之外，氮的累積幾乎是不可阻擋的趨

勢。唯二的可行之途徑是將含硝酸鹽的
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水，引流至非養殖且呈還原態的水域

(註：溶氧值呈零及負；氧化還原潛能值

(Oxidation-Reduction Potential，ORP 小

於約 150mV)，經由脫硝作用將硝酸鹽

還原成氮氣或氧化氮，以氣體揮發形式

脫離系統。 

2、通氣能力與生物絮可支援的生產力 

據估計，每馬力的通氣能力

(aeration capacity)可提高約 375 公斤的

產量(Boyd, 2009)，但也有報導稱，能源

效率可更高，可高達 1000 公斤/馬力

(Avnimelech, 2009)。大多數商業蝦生物

絮養殖池的面積在 1000 至 20000 平方

米(0.1至 2公頃)之間。吳郭魚池塘通常

較小，面積為 100 至 2000 平方米。水

車和吸氣器(aspirator)用於對池塘進行

打氣和攪混。吳郭魚池塘的打氣能力在

100馬力/公頃之間，魚類生物量在 20萬

公斤/公頃左右，蝦塘的打氣能力在 20

至 60 馬力/公頃之間，所能支持的淨生

產力的數據不多。小試驗規模的結果如

下： 

將蝦養在水桶和跑道系統中，蝦放

養密度約為每立方米 300尾，一般僅鼓

風機和氣石即可提供足夠氧氣。有實例

已經證明，在每立方米 450尾放養密度

下，經由打氣及生物絮系統可維持每立

方米 7.5 公斤的蝦生物量。這是仔細監

測、管理生物絮顆粒濃度的結果，而且

每次餵食後偶爾補充 30至 60分鐘的純

氧。在一跑道試驗中，每立方米放養 500

至 900尾 1克大小的蝦，並重複使用以

前營運過的生物絮水，發現在 16 周的

生長期有必要從第 2週起就開始連續提

供純氧。 

當需要將純氧引入生物絮系統時，

它可以通過電氧發生器 (electrical 

oxygen generator)、壓縮氧(compressed 

oxygen)或液氧(liquid oxygen)來提供。液

氧，如果有供應且價格合理，通常是較

受歡迎的。對於商業規模、高密度養殖

操作，液氧比壓縮氧較經濟，而且可根

據需求而可控地去供應(例如，餵養後立

即提供)。氧氣發生器也可以符合經濟，

但需要備用自動發電機，以防停電。氧

氣可以通過各種設備引入水中，如沈流

打氣錐(down flow bubble contractors)、

擴散空氣管(diffusion aerators)，氣石(air 

stones) 和 文 丘 里 噴 氧 器 (Venturi’s 

oxygen injectors)。文丘里設計(Venturi 

design)通常經濟且高效，已經常利用在

抽水或其他目的，如循環或加熱。生物

絮系統的水必須有很好地混合，以保持

顆粒懸浮。如果系統混攪良好，儘管氧

氣只能注射到幾個位置，然而在整個系

統中溶氧仍能保持良好的水準。有關將

純氧注入至循環水養殖系統的原理及

工程，可參考 Timmons and Ebeling 

(2007)及 Timmons and Vinci (2007)的回

顧論文。 

3、BFT 中考慮的關鍵參數–照明 

光照是管理生物絮系統時可以改

變的環境參數之一。增加光照強度通常

有助於生產，降低濁度和硝酸鹽濃度，
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同時提高養殖動物的生長率 (例如

Fleckenstein et al., 2019)。光照的影響至

少部分反映了初級生產者在養殖過程

中的作用，經由光合作用導致釋放額外

的氧氣。在 BFT系統中，浮游植物在高

光照強度下密度會急劇增加，白天氧氣

濃度升高，夜間釋放二氧化碳(二氧化

碳)。此外，浮游植物將迅速利用氨和其

他氮源，導致高綠水(主要是光合自營微

生物 photoautotrophic)的產生和每日 

pH 、 溶 氧 和 二 氧 化 碳 的 波 動

(Avnimelech, 2015; Hargreaves, 2013)。 

一項對南美白對蝦的研究顯示，在

較高光照強度下生長的蝦獲得較佳的

飼料轉換率和活存率(Khoa et al., 2020)。

此外，作者指出，生物絮顆粒的密度和

尺寸越大，亞硝酸鹽和總氨氮(總氨氮)

的濃度就越低。很明顯，某些種類的光

合微生物對特定波長的光反應較好，這

接着可能有利於也可能不利於養殖動

物 ; 例 如 ， 橢 圓 小 球 藻 Chlorella 

ellipsoidea 已被證明在藍光下生長最好

(Baidya et al., 2021)。南美白對蝦在綠光

下的生物絮研究中生長得更好(黃光、藍

光、紅光、綠光處理組和白光 [對照

組])，與白光相比，飼料轉換率改善了

17%，活存率提高了 2.4% (Reis et al., 

2022)。作者認為這可能是由於不同的光

譜 導 致 細 菌 的 潛 在 光 敏 性

(photosensitivity)的不同；此外，綠燈可

以促進對南美白對蝦有益的微生物的

生長。 

許多作者已經顯示，與特定的綠水

或棕色水(主要是異營)生物絮系統相

比，正確的光合自營生物和異營細菌(混

合營養)的組合提供了最佳的養殖條件

和最強大的系統風格(例如 Nurarina et 

al., 2019; Xu et al., 2016)。重要的是，一

個系統既包含上述兩種類型的生物體，

也包含第 4節中概述的生物體，浮游動

物。為什麼會出現這種情況的原因是，

異營生物在廢水管理方面遠遠優於光

合自營生物，而光合自營生物在白天產

生氧氣，可以含有有價值的脂肪酸，如

omega-3 和 omega-6，並且通常比異營

生物對能量的要求更低 (Kim et al., 

2019)。 

研究特定微生物群聚組成與生物

絮系統內不同光譜的關係可能有助於

揭示各種光譜如何促進或抑制特定微

生物的生長的關聯特性以及和整個生

物絮體內的後續關係。客製的照明體系

的開發也可能取決於更廣泛的問題，例

如任何具體實施的性能和成本之間的

商業和能源權衡。 

(三)用來影響生物絮生化特性的因數–以

添加碳來改變碳:氮(C:N)比率及其應

用 

對於水質的維護，BFT 主要是通過細

菌聚落對自營微生物的控制，採用高碳氮

比來實現的，因為氮的副產品很容易被異

營菌所吸收。需要高碳氮比才能保證最佳

的異營細菌生長，使用這種能量進行維護

(呼吸、餵養、運動、消化等)，同時也用於
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生長和產生新的細菌細胞。 

生物絮中碳氮比的管理通常分為兩

個階段：(一)初始形成階段，採用碳氮比為

12-20:1；(二)維護階段，根據總氨氮(TAN)

值使用 6:1 的碳氮比(Emerenciano et al., 

2017)。 

在培養時期開始時，水中的高碳氮比

(12-20:1)是促進和穩定生物絮異營聚落的

關鍵因素(Avnimelech, 2015)。高碳濃度會

誘發異營細菌的氮副產品同化，並取代藻

類的碳同化能力，因而促進細菌生長。有

氧微生物能夠有效地將飼料轉化為新的

細胞材料(40-60%的轉化效率)，而不像那

些更高階的生物(如草、肉食性之微小生物

及底屑食性之微小生物)花費大約 10-15%

的轉化效率來增加體重。當懸浮固體達到

至少 5 mL/L(使用 Imhoff 圓錐體測量)時，

該系統則被認為是“成熟”(約經 30 至 50

天)，此時 TAN 和亞硝酸鹽峰值已經發生

過了。為了加速水的“成熟”(生物絮平衡)，

一旦衛生條件令人滿意，就可以使用以前

所培養的生物絮來接種。 

需要注意的是，只要生產週期開始進

行，硝化(化學營養)細菌在氮化物的控制

中扮演重要角色。此外，懸浮顆粒或固體

(生物絮)也將隨著時間的推移而增加。考

慮到這些資訊，碳添加可以減少(甚至停

止)，防止培養系統中固體(生物絮)的過

剩，導致溶氧的過度消耗(Vinatea et al., 

2010)和蝦 /魚鰓的阻塞(Schveitzer et al., 

2013)。 

在維護階段，總氨氮值 TAN 的監測

是水質維護的重要工具。當 TAN 值高於

每升 1.0毫克時，建議加入碳源，使碳:氮

比達到 6:1 (Ebeling et al., 2006)。在這種階

段，由於細菌同化速度較快，因此 TAN減

少，建議使用富含單糖和寡糖的富含碳水

化合物的類型(如糖蜜和其他糖)。 

以下是第一階段和第二階段的碳:氮

比計算的示例 (Emerenciano et al., 2017) 

(表 1)。對於這兩個示例，預設條件或狀況

如下：飼料的碳含量將被視為 50% (基於

乾物質，或乾重)。對於碳源，選擇糖蜜

(molasses) (Schneider et al., 2006)，在這種

情況下，其含量(乾重)也是 50%。需要注

意的是，碳含量會根據乾物質的組成和碳

源類型而變化。實際上，飼料的乾燥物質

為 90%，或水含量不大於 10%。魚和蝦的

同化效率分別假設為 30%和 20%。 

示例 1：在吳郭魚養殖箱中，每天投

餵 4000 克(公斤)的飼料(含 30%的粗蛋白

質)。在生物絮初始和形成階段，調整碳:氮

比，使之成為 20:1。 

計算 1：從飼料經由吳郭魚攝食後進入

水中的碳:氮比： 

*碳含量：4000 克飼料× 0.9 (90% 

乾物質) × 0.5 (飼料的碳含量約 50%) × 

0.7 (當吳郭魚同化效率為 30%，則有

70%的廢物留在水中)= 1260 克碳含量。 

*氮含量：4000克飼料× 0.9 (90%乾

物質) × 0.3 (飼料的粗蛋白含量約 30%) 

/ 6.25 (蛋白質換算成氮含量的係數，定

值) × 0.7 (當吳郭魚同化效率為 30%，則

有 70%的廢物留在水中) = 121 克氮含
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量。 

結果顯示，經由吳郭魚攝食代謝後

進入水中的碳:氮比為 10:1 = 1260 克碳

含量/121 克氮含量。 

計算 2：要添加多少碳於水中，擴大碳

氮比使之成為 20:1： 

我現在有 121克的氮經由吳郭魚攝

食代謝後進入水中 × 20 = 我總共要有

2420克的碳，但我已經有 1260克的碳。

所以總共要有 2420克的碳 - 1260克已

經有的碳=我需要另外添加 1160 克的

碳。 

如果糖蜜的碳含量為 50% (基於乾

物質)，1公斤糖蜜代表 500克碳。因此，

1160 克的碳的需求將代表 2320 克(2.3

公斤)的糖蜜(每天應用，直到生物絮成

熟)。 

示例 2：在南美白對蝦(Litopenaeus 

vannamei)養殖箱中(30 噸水量)，水中總氨

氮(TAN)濃度為 20毫克/升。如果我想要達

到維護階段的碳:氮比的 6:1要求，應如何

處理? 

 

計算： 

*氮含量，以總氨氮計之：30 噸水

的總氨氮量= 20 毫克/升 × 1000 升/噸 

× 30噸 / 1000 毫克/克= 60 克總氨氮 

*碳需求量，以糖蜜為來源計之：60 

克× 6 (碳:氮比為 6:1) = 我需要 360 克

的碳。如果我的糖蜜有 50%的碳含量(基

於乾物質)，1公斤糖蜜代表 500克碳。

因此，360 克的碳需求量將代表 720 克

(或 0.72公斤)的糖蜜。 

*註：將 0.72公斤的糖蜜一次潑撒，

並在 2~3天後測水中總氨氮，若濃度降

低，顯示生物絮中異營菌的同化功能見

效，當總氨氮值仍高於 1毫克/升時，可

依現存總氨氮濃度計算再次潑撒糖蜜、

監測總氨氮，循此步驟直至濃度低於 1

毫克/升，則可停止潑撒。另外，此總氨

氮 1毫克/升的數值並非固定門檻的值，

一般參考養殖物的種類、生命期的所謂

“安全濃度”，然而仍須考量環境狀態的

變化；穩定則可能升高，波動大則須降

低。這部分則須從經驗中歸納而得。  

表 1. 1 公斤飼料(粗蛋白含量為 26%)的碳氮比，包括經維護調整後之計算值(基於 Emerenciano et al., 2017

的計算) 

 飼料重  

(克 )  

乾物質 

含量(%) 

廢物 

(%) 

飼 料 碳

含量 (%)  

粗 蛋 白

含量 (%)  

粗 蛋 白

氮 含 量

(%)  

總量  

(克 )  

碳 1 000  9 0  7 0  5 0 * 無提供  無提供  3 15  

氮  1 000  9 0  7 0  無提供 2 6  1 6  2 6  

碳氮比   1 2 :1  

維護調整 

碳氮比 

碳需求  

(克 )  

玉米粉 

(克) 

黑醣蜜 

(克) 

米麩  

(克 )  

大豆粉  

(克 )  

麫粉  

(克 )  

 

8 :1  1 2  2 6  3 2  2 8  1 8  2 9   

1 0 :1  1 5  3 3  4 1  3 5  2 3  3 6   
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(四)碳源的類型和經濟學 

生物絮中使用的碳源通常是來自人

類和/或動物食品行業的副產品，價格便

宜，且可在當地獲得。廉價的碳水化合物

來源，如糖蜜，甘油和植物粉(即小麥、玉

米、大米、木薯等)可在放養苗前(施肥階

段)和養成階段之前使用，目的是：(1)為生

長的第一階段提供食物，以及(2)分別保持

較高的碳:氮比率和控制培養桶中的氮化

物的鋒值(N-compound peak) (Avnimelech, 

1999)。 

隨著所選擇的碳的來源，有機施肥可

被視為生產成本的一個重要項目。應測試

本地可用的來源，但細菌同化的特性肯定

需要考慮。單糖和寡糖這類簡單而富含碳

水化合物的類型(如富含葡萄糖、蔗糖的糖

類等)與富含複合多糖類型(如澱粉和纖維

素)將會導致不同的細菌的同化、營養價值

和生長。已有研究評估了不同碳源對淡水

長臂蝦後期蝦苗的影響。除了價格，不同

的來源將導致不同的營養價值的生物絮。

與葡萄糖和醋酸鹽相比，使用甘油時，觀

察到 n-6 PUFA 的值較高 (Crab et al., 

2010)。 

對於每個階段(初始和形成階段或維

護階段)，應根據價格和目的來選擇不同的

來源。例如，右旋糖(高純糖)與糖蜜，精製

糖與穀物副產品等。穀物和塊莖含有高濃

度的碳(碳水化合物)，作為多糖。一些用作

碳源的穀物還含有蛋白質和脂質。有研究

將三種碳源用在同一吳郭魚養殖與生物

絮的實驗並進行比較(García-Ríos, 2015)，

發現玉米粉含有 11.79%的蛋白質和 2.8%

的脂質，小麥含有15.5%的蛋白質和3.73%

的脂質。不含蛋白質和脂質的未精製糖(單

糖)促進吳郭魚的最佳生長和組織最高蛋

白質含量。糖的化學結構有可能對異營細

菌具有很高的生物利用性，因此細菌生物

量迅速增加。 

魚類僅吸收飼料中約 20%-30%的氮

形成其生質，其餘部分成為廢物以氨的形

式排泄回系統中(Yogev et al., 2017)。作為

廢物產生的一個例子，Páez-Osuna et al. 

(1997)和 Casillas-Hernández et al. (2016)的

報告說，使用土池和充分換水技術進行南

美白對蝦(Litopenaeus vannamei)的池塘養

殖，每生產出一噸蝦，同時釋出 28.6-73公

斤氮和 4.6-12公斤磷。相比之下，da Silva 

et al. (2013)估計，BFT 系統中每生產一噸

的南美白對蝦，廢物產量為 20 公斤氮和

4.1 公斤磷，皆低於前者之下限。 

BFT 提供了控制某些病原體的發生

和數量的可能性，例如弧菌，這可能導致

蝦，尤其是南美白對蝦的重大疾病的問題

(de Souza Valente et al., 2020) 。正如

Panigrahi et al. (2018)所證明的那樣，最佳

的碳氮比可用於增強細菌聚落並擊敗致

病菌。作者發現，碳氮比在 10到 20之間，

可以在這方面顯示最好的結果。此外，作

者指出，在所有碳氮比處理(5、10、15和

20)中，亞硝酸鹽、硝酸鹽和總氨氮含量均

有所降低。這是由於微生物對氮廢物的同

化。 

關於基於 BFT 的南美白對蝦培養物
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的其他研究支持這樣一種觀點，即在高密

度養蝦狀況下，主要由自營細菌和微藻組

成的混合生物絮系統(也稱為混合營養系

統)比異營細菌較高的系統實現了更高的

飼料轉換率(Martinez-Porchas et al., 2020; 

Xu et al., 2016)。 

BFT 系統中的吳郭魚養殖已經使用

各種碳水化合物來源進行了試驗，如糖

蜜、大麥粉、澱粉和玉米粉。使用過這些

類型的碳源的研究人員發現，每種碳水化

合物都在控制系統上得到了改善，降低了

飼料轉換率，增強了身體成分，存活率以

及肝臟和消化酶。作者指出，當使用簡單

的碳源時，肝酶活性會增加，而當使用複

雜的碳源時，消化酶活性會提高(Khanjani 

et al., 2021)。 

需要注意的是，除了將碳和氮添加到

生物絮系統中外，還需要其他營養物質來

確保微生物有效生長。例如，矽是微藻正

常功能和生長的重要元素，尤其是在矽藻

中。通過添加矽酸鹽，Martins et al. (2014)

顯示，在南美白對蝦(L. vannamei) BFT系

統 中 ， 像 Amphora coffeaeformis 和

Conticribra weissflogii 這樣的矽藻可以保

持在高細胞密度。因此，這為養殖蝦提供

了不斷獲得富含長鏈多不飽和脂肪酸(例

如二十碳五烯酸)的額外食物資源。 

除了二氧化矽對生物絮系統產生積

極影響外，可能還需要在生物絮系統中補

充其他元素，例如營養重要的微量金屬，

例如硒、碘、鋅和鈷。這種營養需求在高

放養密度養殖水生動物、沒有水交換的封

閉系統、同一生物絮用於多個生產批次、

僅使用單一來源的生物絮粉作為餵養養

殖動物的食物來源、使用含有少量碳酸鹽

和金屬的水開始養殖時，這種營養需求可

能尤為明顯，或因蒸發而引起的補充水位

(例如收集的雨水)。 

此外，將無機金屬直接添加到生物絮

中也有可能使它們更容易被養殖動物消

化，因為它被生物絮中的微生物吸收並使

其更具生物利用度(bioavailability)，例如，

用硒滋養過的酵母和輪蟲 (Ponce et al., 

2018; Yang and Yang, 2021)。 

(五)橈足蟲-生物絮技術(BCf)：很可用在密

集式養蝦的技術 

橈足蟲-生物絮(Biofloc-copefloc，簡

稱 copefloc，或更簡稱 BCf)技術，是泰國

將 引 進 的 生 物 絮 技 術 (Biofloc 

Technology)，以生物絮為基礎，再結合橈

足蟲的培養，以兩者的混合物作為蝦的天

然餌料，所發展出的一種新的密集式的對

蝦養殖技術；嚴格而言，不使用人工飼料。

BCf 是廻圈養殖(circular aquaculture)系統

的一種技術，在放養蝦後期幼蟲蝦苗入池

前提供“橈足蟲類”的天然活餌料，有助於

池塘水質的穩定，提高成活率，具有最快

的生長速度，利潤高，完全可持續，不會

對環境造成任何破壞 (Santhanam et al., 

2015)。 

眾所周知，BCf技術在當前情況下非

常重要，原因包括：在不顯著增加水和土

地這些基本自然資源使用的情況下生產

更多的水產養殖產品。發展不會破壞環境
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的可持續水產養殖系統。建立提供公平的

成本/效益比的系統，來支持經濟和社會可

持續性。 

1、BCf的優勢 

BCf技術被認為是一種有效生物絮

的替代系統，因為營養物質可以不斷回

收和再利用。水中的游離氨被異營微生

物中轉化為其本身的生質蛋白，聚集成

為懸浮在水中的生物絮顆粒。這些生物

絮提高了生物安全水準，降低了因換水

而感染的風險，不污染環境，降低了食

物、藥品和化學品的成本，因而更符合

經濟效益。這技術雖然操作簡單，但因

為完全不使用人工飼料，因此可將 10-

12天後期幼蟲蝦苗直接放養入池，而無

需適應環境。這技術不需要定期換水，

因而減少了抽水的能源成本，也降低了

供水中傳染性病原侵入的風險。這技術

也不需要任何類型的過濾系統，而過濾

系統需要複雜的設備，運營成本和高技

術能力。BCf系統能夠改善環境，因為

它產生了天然食物、生物物質，並藉着

水生動物將廢棄的營養重複使用，這操

作過程相當簡單。BCf 技術完全避免了

化學品或抗生素的使用，從而提高了產

品和商品的品質和安全性(Santhanam et 

al., 2019)。 

2、蝦的食物來源 

該系統中使用的飼料主要是穀物

和天然食物，如微藻、橈足類(copepod)

和端足類(amphipod)動物。這些食物營

養豐富，對於蝦的生長非常有益。橈足

類是魚蝦非常重要的餌料生物，尤其是

在幼苗階段，而且微生物又可以將有機

廢物轉化，使其蛋白質含量更高。 

3、用 BCf 生產蝦食物的過程 

將橈足類動物接種在水深 1.2-1.5

米的池塘中。以強曝氣 24-48 小時完成

增氧。將每公頃 300公斤的米糠與益生

菌一起發酵後，裝在麻布袋中放入池

底。為池塘中的橈足類動物創造有利的

環境，曝氣連續進行 7-10 天。生物絮的

引物溶液(primer solution)以 1 L水，10 

g 穀物(魚粉，豆粉等)和 10 mL 枯草芽

孢桿菌(Bacillus subtilis)菌液(細菌密度

為 106/mL)的比例所製備的混合物經發

酵完成。在強曝氣條件下進行 48 小時

的發酵，溫度保持在 25-28°C，以添加

pH緩衝液將 pH值保持在 6.0-7.2。當微

生物快速繁生時，會在水面上形成大氣

泡，即可將此生物絮誘餌添加在池塘中

餵予橈足類動物。 

4、益生菌枯草芽孢桿菌的培養 

益生菌枯草芽孢桿菌 Bacillus 

subtilis 的培養可根據 Zokaeifar et al. 

(2012)的方法進行。枯草芽孢桿菌以

30°C 的 震 盪培 養箱 在 溶 原肉 湯

(Lysogeny broth)中生長 48小時。然後將

菌培養液在 4°C下以 3000×g離心 10分

鐘，丟棄上層清液後，將沈澱的細菌重

新懸浮並在無菌生理鹽溶液 (NSS，

0.9%NaCl)中洗滌三次。懸浮液的細胞

密度以 600nm 的分光光度計計算，並且

還與使用擴散板(spread plate)技術的菌
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落形成單位(CFU)的數目形成相關性。

這些懸浮液將用作蝦池中大規模培養

菌的接種物(inoculum)。 

5、培養微藻 

微藻的培養可根據 Perumal et al. 

(2015)的方法來完成。簡言之，藻類種群

培養可在一個特殊的空調房中進行。儲

備培養物(stock culture)可保存在 1 L或

2 L 培養瓶以及 5 L 或 15 L 塑膠容器

中。先用過濾袋(1 μm)將水過濾，並使

用高壓滅菌器滅菌，冷卻後轉移到培養

瓶中。培養瓶用棉花塞住或用鋁箔覆

蓋。所有用於藻類培養的容器在使用前

須正確消毒並在烤箱中乾燥。用於室內

微藻蓄培的培養基依物種進行選擇。在

生長期，將約 10 mL的接種物轉移到培

養瓶中，培養物以 1000 lux 的光照和

12:12小時的光照和黑暗周期來培養。8-

10 天後，將可達到最大指數相位

(maximum exponential phase)。在整個培

養期間，溫度和鹽度將分別保持在 23至

25°C 和 28至 30 ppt 之間。培養需提供

連續曝氣。8-10天後，當達到最大指數

相位時，將光強度減少到 500 lux 以進

一步生長。達到最大細胞密度所需的時

間因物種而異。在受控的光照和溫度條

件下，無論有沒有曝氣，藻類都會生長。

在最大指數級生長階段，培養物的顏色

變為深綠色。每個物種最多保留五個培

養瓶作為原液培養。 

微藻的大規模生產可使用玻璃纖

維罐。為了藻類的有效生長，可添加商

業肥料，即硫酸銨、過磷酸鈣和尿素，

比例為 10:1:1。每 100 L 水，可在培養

罐中加入 2 L接種物。對於培養物須提

供持續和有力的曝氣，並且將培養物始

終保持懸浮狀態。 

6、橈足類動物的培養 

橈 足 類 動 物 的 培 養 可 參 照

Santhanam et al. (2015)的方法進行。橈

足類動物用 158 μm 網目的浮游生物網

從淡水、鹹水和海洋環境中收集。收集

後，使用一組不同大小網目的疊加篩子

(superimposed sieves)從大網目到小網目

遞減篩選大小混合的浮游動物樣品。先

將浮游動物樣品通過 500 μm 的網目粗

略篩選，來去除魚和蝦幼蟲。然後，用

190 μm 網篩分樣品，以去除橈足類的輪

蟲和無節幼蟲。最後，使用細刷、針頭

和斯坦普爾移液器 Stempel pipette 在顯

微鏡下收集主要包含成年、晚期橈足蟲

和抱卵雌性橈足蟲的樣品。選擇雌性蟲

的目的是使培養物單純且不受其他橈

足類動物的污染。 

將已知數量的橈足蟲，包括雄蟲和

雌蟲或抱卵雌蟲，以細刷、針頭和斯坦

普爾移液器進行分離。分離出的橈足蟲

先放養在 250 mL 玻璃燒杯和錐形燒瓶

中，無曝氣、含微藻。之後，將橈足蟲

進行續代培養(sub-culture)直到裝滿 7 L

塑膠容器。續代培養要用過濾水並啟動

劇烈曝氣。然後，橈足蟲將被轉移到一

個橢圓形的平底玻璃纖維罐中，該罐中

裝有 100 L過濾水和用於大規模培養的
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劇烈曝氣。建議查核的水質參數，如溫

度、鹽度、pH值和溶解氧，將分別保持

在 26-30°C、28-32‰、7.5-8.5和 5.0-7.5 

mL/L 的範圍內。橈足蟲每天餵食混合

微藻，包括小球藻 Chlorella marina、鹽

鹼杜氏藻 Dunaliella salina、加爾巴納異

綠藻 Isochrysis galbana 和納米綠藻屬

Nannochloropsis sp.，濃度為 25,000個細

胞/mL。 

7、先導性規模的橈足蟲養殖 

先導性規模(Pilot-scale)的橈足蟲的

養殖要用到不同容量的 FRP 桶來完成。

先將 FRP 桶用低殘留的實驗室洗滌劑

(例如 Alconox 或 Sparkleen)和水清洗，

然後徹底沖洗。接着，用 100%鹽酸(HCl)

溶液處理 FRP 桶，再用過濾水徹底沖

洗。桶要浸泡浸三次(每次 24小時)，以

去除製造過程中的所有水溶性殘留物。

接著用過濾過的、紫外線處理過的水裝

滿到桶的邊緣，並根據需要調整鹽度，

水用每升 60 mL (0.2 mL/L)商用 10%次

氯酸鹽溶液氯化。讓處理過的系統靜置

24小時。此後，系統將用 60 mL的硫代

硫酸鹽儲備溶液進行脫氯。然後開始劇

烈曝氣。一小時後，用「游離氯」試紙

驗證「游離氯」殘留為零。將處理過的

水曝氣至至少含 6 mg/L 溶解氧(DO)。

在收集和處理之前，要檢查水的條件，

例如鹽度，pH值，DO，顏色和氣味(特

別是 H2S 的“臭雞蛋”氣味)。水要通過

50、10和 1 μm 網袋連續過濾，然後是

砂濾，碳濾，生物篩檢，最後通過紫外

線滅菌器。濾袋要清洗，然後在正常使

用情況下每週一次在次氯酸鹽溶液中

消毒過夜。過濾後的、紫外線處理過的

水才直接用於培養橈足蟲。過濾後的水

用 0.2 mL/L 的 10%商業次氯酸鹽溶液

處理，並在不曝氣的情況下靜置過夜。

之後，這些水用硫代硫酸鹽溶液體積

(v/v)以 0.2 mL/L進行脫氯。脫氯水用於

填充所有洗滌瓶、堆疊篩架、收穫樣品、

蟲族群計數工具等。先導性規模的橈足

蟲培養從乾淨的 FRP 桶、藻類和過濾

的、紫外線處理過的水開始。首先將已

知數量的抱卵雌蟲放養入桶。抱卵雌蟲

會在 36-42 小時內釋放無節幼蟲。每天

用與虹吸軟管連接的分級篩子(graded 

sieves)清除碎屑，以便將成蟲和無節幼

蟲還回養殖桶。以 5-7 天的間隔開始連

續分批培養，連續生產橈足蟲。用冷卻

的、過濾的室內空氣來曝氣。所有曝氣

要使用一次性、在管內(inline)的、孔徑

0.2 μm 的抗菌空氣篩。曝氣是要維持藻

類培養、使二氧化碳飽和、pH穩定和均

勻混合。堆疊的篩架和洗滌瓶以培養桶

同溫度下處理過的海水洗滌。以虹吸軟

管連接虹吸頭和堆疊的篩子。橈足蟲收

穫後過濾到濕的獨立式篩子上。隨著培

養桶水位的下降，要經常沖洗以清除粘

在側壁上的橈足蟲。每周要以新處理過

的水來更換培養桶容積 30％的水。 

8、端足類的養殖 

端足類(Amphipod，另中譯片腳類)

的培養可根據 Baeza-Rojano et al. (2013)
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的方法來進行。養殖桶為 100L 的圓柱

形桶。養殖桶須要有流動的海水，每小

時完全換水一次。鹽度保持在千分之

37–39，溶解氧保持在 5–9 ppm。水溫隨

自然波動在 25 ± 3°C 的範圍，並使用自

然光週期，14 小時光照 10 小時暗。端

足蟲每天要餵食豐年蝦無節幼蟲(500

毫升海水，密度為 1400 無節幼蟲/毫升)

和微藻混合物，如 I. galbana 和

Tetraselmis suecica (2 升海水，平均密度

分別為每升 11.9×106 細胞和 2.9×106 細

胞)。豐年蝦餵食前可先以市售的合成營

養物加強其營養。當豐年蝦和微藻被添

加到培養桶時，減緩水流速來增加餌料

生 物 的 停 滯 時 間 (Nakajima and 

Takeuchi, 2008)。端足蟲可自河口、沿海

潮間帶、紅樹林地區和沼澤死水區採集

得來。這些蟲可從底泥中分離出來，並

通過曝氣與一些沈積物或牡蠣殼一起

運送到實驗室。在培養桶內可放置數片

30×50 cm、三種不同網目的塑膠網作為

端足蟲的人工棲居基質。端足蟲的養殖

可從在養殖桶放養已知數量的種蟲(例

如 125隻雌性和 125 隻雄性)開始。放養

種蟲三個月後，可將塑膠網收回，單獨

的收集附網的種蟲。從這羣獨立分出的

種蟲族群，可以擴大在大的水泥池或

FRP 桶進行量產，爾後再放養到蝦池。 

9、操作 

BCf系統不會產生任何廢物，因此

不須要幫浦系統進行廢物之收斂並收

集。替代的，卻須要佈局曝氣系統來提

供更多的氧氣给池塘中的微生物、餌料

生物以及蝦。BCf養殖技術要設計底部

曝氣系統，亦即在 PVC 管的側面鑽小

孔，孔之間的距離約 25~30 cm，形成一

個覆蓋池塘總面積 40％的管路網路。蝦

放養密度每平方米不多於 50 尾，在此

密度下，蝦完全依賴天然餌料生物，卻

也能成長良好。在養殖過程中，業者必

須管理和维持天然餌料生物的數量和

密度，即池塘中的生物絮的量體。為了

每天要知道池塘中橈足蟲的密度，可使

用水桶在池塘中不同位置取 50~100 升

的水，然後通過網目 50~70 μm 的浮游

生物網的過濾，將濾出物置入 600 mL的

小瓶中，再以 2~4％的福馬林固定之。

接者，吸取 1 mL 放在顯微鏡下以 10x

和 40x 的放大倍數，通過按座標移動方

塊的方法來計數。接着計算橈足蟲的密

度，並以之為基礎調整餵養橈足蟲所需

培養的益生菌量，同時評估橈足蟲族群

所每日所能支撑的蝦族群量。為了刺激

生物絮的形成和维持其穩定性，應在培

養系統添加及補充碳源。碳源可來自：

穀物、糖蜜、甘蔗渣漿、秸稈、草。在

生產週期中，生物絮的濃度應保持在 1 

mL/L。 

10、小結 

如今，生物絮-對蝦的概念作為一種

可持續的集約化對蝦養殖技術越來越

受到關注。現在，這種技術可以實現高

放養密度，該技術將生物絮-copefloc技

術與池塘中的天然活飼料生產相結合，
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我們稱之為 copefloc 技術。copefloc 養

殖場將提供一些關於養殖場設計和管

理理念的最罕見的見解，如蝦類養殖的

可持續替代方案，這些理念同樣適用於

魚類集約化養殖。 

總結–生物絮技術的研究前景與展望 

(一) BFT 基礎研究的期待 

本節以羣組和總體基因組學(也稱元

基因組學，metagenomics)對生物絮聚落的

多樣性作更深與更廣的探討與瞭解。 

浮游植物、自由細菌和附著細菌、有

機物顆粒及其攝食的微生物群，如輪蟲、

纖毛蟲、鞭毛藻、原生蟲、橈足蟲等生產

者(自營生物)、消費者(異營生物)及分解者

所組成的生物絮，已是很完整的聚落了。

由於微生物在水產養殖的識別、暸解、和

使用上的須要，養殖場域中生物絮動態的

研究在過去十年越受到矚目與重視

(Moriarty, 1997)。長期以來，以培養基

(culture media)為基礎的技術是被用來瞭

解微生物聚落的主要戰略，包括微生物組

成，生物膜和生物絮的生物相。然而當考

慮到>80%的細菌中在任何環境中能茁壯

成長已是容易培養的，或是根本無法培養

的，這培養基為基礎的作法是一個非常膚

淺的方法(Streit and Schmitz, 2004)。克服

了這獨立培養技術，如變性梯度凝膠電泳

(DGGE, denaturing gradient gel 

electrophoresis)，特別是高通量定序(下一

代的定序)，增加了研究這些類型的集團微

生物的多樣性的深度和覆蓋面(Xia et al., 

2005; Martínez-Córdova et al., 2017)。 

因此，總體基因組學是一個相對較新

的基因組學的子學科，它已成為分析微生

物聚落內所含複雜基因組合的有希望的

科學工具。然而，在一些農產業學科(agro-

industry)，如水產養殖中，這個子學科的應

用並不常見。其原因可歸諸於這項技術的

高成本；然而，在過去十年中，價格已經

大幅下降，現在各個實驗室有可能使用高

通量定序來進行總體基因組學研究。這項

技術提供了可能性去揭示在任何生物絮

中滋長的大多數的細菌。無論 BFT的使用

在現在是否是現實，而且有否希望成為革

命性的戰略，透過新的基因組工具來研究

他們的生物學仍然可提供這些生物聚落

大量的資訊。 

(二)目前BFT在養殖水生動物中的特殊應

用 

理想情況下，BFT生產的目標是通過

微生物吸收代謝廢物來控制和維持良好

的水質，同時減少廢物排放，並且為養殖

動物提供額外的食物來源，從而降低昂

貴、不必要的過濾系統的成本並減少飼料

費用。 

有據可查的是，使用流水式、池塘式

和網箱/圍欄等傳統養殖系統進行生產會

產生過多硝酸鹽和磷酸鹽形式的廢水。這

些與有害藻華直接相關，藻華會崩潰並嚴

重消耗溶氧，形成缺氧環境，產生還原態

的毒性物質如氨、亞硝酸、硫化氫，進而

危害養殖動物，導致死亡 (Khan and 

Mohammad, 2013; Páez-Osuna et al., 2003)。 
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BFT 的一個優點是在水生動物中產

生具有味覺和嗅覺刺激作用的特定胺基

酸。這樣可以提高生長速度，減少飼料浪

費。已經證明，精胺酸、丙胺酸、甘胺酸

和谷胺酸等胺基酸存在於生物絮中，這些

化合物積極引起蝦對飼料的注意(Ju et al., 

2009; Nunes et al., 2006)。此外，與使用水

交換技術的標準再循環系統相比，南美白

對蝦的高度集約化 BFT 養殖可有效提高

氮及磷的吸收率分別提高 70%和 66% (da 

Silva et al., 2013)。 

如前所述，硝酸鹽和磷酸鹽等營養物

質是經由代謝所產生的廢物，並在整個生

物絮系統中再循環，在這個階段，它們被

重新吸收並被同化成微生物的生質。儘管

生物絮仍然是控制硝酸鹽和磷酸鹽水平

的有效率的工具，但差遣這工具有好處也

有挑戰，尤其當用在大商業規模上。因此，

需要進行優勢、劣勢、機會和威脅分析，

以確定它對相關商業養殖場是否可行(表

2)。在選擇使用 BFT時要考慮的關鍵方面

是針對個別農民的需求；然而，一些更具

吸引力的決定因素可能是減少水浪費、降

低飼料轉換率和提高生產力，這是由於水

資源和可持續的飼料有短缺的潛在性。 

(三)BFT 應用上的趨勢  

雖然從理論的推演、從試驗中機制的

解明、從已具商業規模的養殖場經營結果

的分析、甚至從水土能源等資源以及碳足

跡的節約來評估，當水產養殖必然走向密

集化的路上，BFT的應用已贏得信心可使

得這條路改善得更平坦、更寬廣。然而為

何 BFT仍未被廣泛的應用，在有些地方甚

至尚未被接觸到。究其原因，不外乎現代

水產養殖科學發展的歷史不到百年，而與

BFT 發展最須密切支援及參考的水中微

生物生態學(Aquatic Microbial Ecology)非

常複雜而且目前研究的涵蓋面卻甚小，尚

不足以解答許多現場遭遇的問題。

表 2. 應用生物絮技術在水產養殖系統的 SWOT(優勢、劣勢、機會、威脅) 分析(McCusker et al., 2023)。 

優勢 

1. 減少飼料浪費 

2. 降低飼料轉換係數(FCR) 

3. 有效的控制養殖物種代謝廢物 

4. 提升生物安全 

5. 更高的整體生產力 

6. 減少水的浪費 

劣勢 

1. 生物需氧量(BOD)變高 

2. 能耗增加 

3. 產出更多二氧化碳 

4. 可能須要額外的固形物的過濾 

5. 並非適合所有的養殖物種 

6. 不適冷水環境 

機會 

1. 增加當地就業機會與職訓 

2. 具商業合夥的機會 

3. 有能力提供優質產品 

4. 可持續水產養殖的作法帶來公共利益 

威脅 

1. 由於關注細菌和微生物而產生負面的公共式範 

2. 致病生物可能發展成一個不易維護的系統 

3. 若增氧出問題應該要有立即的反應及對應 

4. 有潛在可能某些微生物會產生臭土味的化合物 
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即令如此，BFT在應用上已顯現出以

下的趨勢： 

1、改善養殖設施促進生物絮的培養 

使水質及生物絮的培養少受到天

然狀況的影響可從改善養殖設施做起。

至今 BFT 應用較多且成果較彰顯的例

子其養殖設施大都屬於跑道式的，使得

水流方向一致，流速、溶氧分佈、生物

絮懸浮皆較均勻；池底舖塑膠布的，使

得水質不受到底泥的影響、污泥較不會

粘黏累積在底部；有中央排汙系統的，

使得池底較不會有廢物沈澱累積，形成

局部缺氧，進而釋放還原性毒性物質；

半封閉或全封閉狀況下部分或全部循

環的養殖系統，使得養殖環境穩定、少

受外在因數影響而產生不易掌握的變

化；總而言之，較能管控的養殖環境，

使得較易操作以培養生物絮[註：參考

四、(一)、適合應用 BFT 的水產養殖系

統一節所歸納的 BFT 所應用的水產養

殖系統的四大狀態或條件。] 

2、標的微生物聚落的生物絮的培養 

培養出含有標的微生物聚落的生

物絮的作法有二： 

(1)將已適應於原養殖環境及生產

操作的生物絮接種在新的養殖系統，使

得生物絮聚落能提早加速建立，又能累

積操縱培養最適此養殖環境及生產條

件的生物絮聚落的寶貴經驗;  

(2)接種並繼續注入經選擇的益生

菌，使之發展出此類益生菌為優勢的生

物絮聚落，細部的原因包括：(i)有助於

穩定異營微生物聚落，並與自營微生物

(主要處於初始階段)競爭；(ii)有助於有

機物的回收；(iii)控制懸浮固體和氨氮

水準。 

生物絮技術原理在世界許多地方

被擴大應用，已更強化這種系統固有的

潛在優勢，同時也提出了更多的問題和

研究的需要，來克服問題並提高效率。

也許最重要且需要的領域是加深對複

雜的生物絮微生物聚落的瞭解，並開發

管理技術，以指導和優化其建立、穩定

和控制其結構和活動。這與系統中諸多

水的使用的問題以及生產單位內及之

間水再利用的潛力有密切相關。還需要

進行更多的研究，來更深入地瞭解影響

生物絮系統污泥產生與其管理的因素，

從而將飼料轉化為魚肉或蝦肉的效率

極大化，同時也將廢物的產生極小化。

池塘和水箱系統的工程和設計是這方

面的重要研究領域，特別是在提高能源

效率和減少碳足跡方面。基因選擇計劃

已經產生了吳郭魚和蝦的改良品系，顯

示了找出成長快且更強悍的族群的潛

力。選出在生物絮為基底的系統中能發

揮表現的族群，未嘗不是一個重大機

遇。如前所述，發展專業飼料和改進飼

料管理是重中之重，因為它們對經濟以

及對水質和微生物聚落管理雙重的影

響。繼續開發和應用生物經濟模型，建

立與能源、水和其他資源利用有關的關

鍵生產指標，也將有助於集中研究工

作，從環境和經濟角度提高系統效率和
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可持續性。 

繼續採用和擴展基於生物絮的生

產技術的未來前景是光明的，因為這代

表著多個重要機會在擴大環境的可持

續性的同時，又開闢了新的途徑，不但

能降低生產成本而且提高一致性和盈

利能力。生物絮技術可使水產養殖朝著

環保和生物安全的方向發展。養殖生物

消費 BFT 中的微生物可降低 FCR，從

而降低飼料成本。此外，微生物群落能

夠迅速利用養殖生物的代謝物和殘餌

中浸出的溶解氮，並將其轉化為微生物

蛋白，保持良好的水質。生物絮聚落中

發生的物理、化學和生物之間的相互作

用是複雜的；進一步的研究，尤其生物

絮聚落中微生物的組成以及和外界環

境變化之間的動態關係可以闡明特定

現象及其可能應用於其他生物技術領

域。 

3、生物絮粉 

生物絮的營養成分最近受到了各

方面的關注。已經考慮到使用 BFT系統

中存在的固體將之乾燥成粉，稱為生物

絮粉，作為某些飼料的補充或替代品。

然而，生產過程通常涉及乾燥、碾磨和

儲存，這可能會對生物絮粉的性質產生

重大影響，在某些情況下，由於生物絮

粉乾物質含量最高為 1.4%，可能會很困

難(Avnimelech, 2007)。例如，Mabroke et 

al. (2019)進行了一項實驗，涉及用生物

絮粉替代豆粉，作者發現高達 25%的替

代不會影響生長指標。 

另一項研究是針對南美白對蝦進

行的，其中作者用生物絮粉代替傳統蝦

粉中高達 15.6%的魚粉和大豆蛋白成

分，結果令人震驚。在含有生物絮粉的

每一種飼糧中，作者都注意到蝦的生長

速度顯著增加的模式。例如，在對照實

驗和 7.8%生物絮粉的飼糧添加實驗中，

蝦的初始重量為 0.43 g。對照實驗的總

增重為 4.42 g，膳食中含有 7.8%的生物

絮粉時總增重為 8.18 g。此外，對照實

驗的存活率為 93%，然而，使用 7.8%的

生物絮粉則得到 100%的存活率。 

在 15.6%生物絮粉的膳食添加和

7.8%的生物絮粉與魚油添加實驗中取

得了類似的結果，顯示這種方法是可重

複的(Kuhn et al., 2009)。對紅沼澤小龍

蝦(Procambarus clarkia)進行的另一項

研究顯示，與現有飼料一起以 33%-66%

的摻合率供應的生物絮粉可以提高生

長率；然而，超過 66%的摻合率會降低

生長速度，因為灰分含量增加，最終超

過 14%的動物限制(Lunda et al., 2020)。 

(四) BFT 未來的發展 

展望未來，BFT應該受到更多關注，

因為與目前的水產養殖技術相比，BFT具

有許多積極的好處，包括接近零的水交

換、對抗病性的積極好處、原位址(in situ)

微生物廢物管理、降低生產成本，以及由

於通過生物絮增加食物來源而降低 FCR。

最初，使用久經考驗的品種(例如蝦和吳郭

魚)的農民可以尋求轉換為 BFT，以提高生

物安全性和生產率。BFT 將受益於對最終
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產品質量的進一步研究，這可能會改善需

求；例如，目前的研究顯示，BFT 可以提

高養殖南美白對蝦最終產品中肌肉的硬

度(Chan-Vivas et al., 2018)。 

在水產養殖中使用生物絮粉可能會

帶來更大的推動力，以實現完全的可持續

性，朝向生產閉環(close production loop)邁

進。對生物絮粉的進一步研究顯示，約

20%-25%膳食替代物，即生物絮粉的添加

率在成長率上沒有顯著差異；然而，包含

生物絮粉可以改善養殖生物體中的酶活

性，在這種情況下，指的是蝦消化道的酶

(Dantas et al., 2014; Ruby et al., 2017)。在

上述每項研究中，作者都報告說生物絮粉

中缺乏必需脂肪酸。在初始生產過程中，

可以添加發酵劑並改變 C:N比例，以促進

富含脂肪酸的微生物(例如微藻)的生長。

這可能導致在 LC-PUFAs中產生一種生物

絮粉，其中含有更多的二十二碳六烯酸

(DHA)和二十碳五烯酸(EPA)，然後可以允

許測試更高水準的膳食替代品，並可能進

一步減少對魚粉和魚油飼料的依賴，以補

充目前的植物性替代品。 

對生物體進行的測序和宏基因組學，

特別是對培養動物的生物絮和腸道微生

物組中存在的細菌，應受到更多關注。儘

管 Cardona et al. (2016) 和 最 近 的

Meenakshisundaram et al. (2021)進行了研

究，但作者主要關注在微生物鑒定方面。

因此，進一步的研究將有助於確定腸道微

生物組和生物絮含量之間的特定關係，這

將提高初始生產設定的便利性。這還應延

伸到水生生物鰓的外皮(皮膚和甲殼)微生

物組(microbiome)和粘膜介面，以減輕疾

病和病原體入侵。這對於評估它們對魚和

蝦的全身免疫和內部防禦機制的一般影

響將是有益的。積極的對宿主動物與水環

境之間功能的關係進行理解，可為優化生

物絮系統來實現集約化生產提供有趣的

研究。系統組成和性能變數的標準化也將

有助於養殖的比較和診斷。  

BFT 有潛力為養殖業者帶來許多利

益，尤其是減少其運營對環境的影響，降

低生產成本和增加產量。在環境效益方

面，BFT在原位址將廢物進行處理與管理

產生正面的影響，並通過減少換水量以最

大程度地降低營養水平來減少用水需求。

這無疑將使水產養殖活動在乾旱易發地

區更加可行。其易於設置和低投資成本導

致許多主要水產養殖區採用 BFT。然而，

到目前為止，這項技術的使用僅限於熱帶

和亞熱帶地區，這主要是由於需要高溫來

維持微生物群落的快速生長速度。要將

BFT 水產養殖擴大，需要解決幾個方面的

問題，特別是關於培訓、擴張到大型商業

養殖場以及澄清有關產品健康和品質方

面的錯誤資訊。應去偵測與收集可量化的

生產數據，並使其更容易獲得，以便做出

業務決策，這可能特別有利於獲得投資。

當在溫帶地區使用 BFT 時尤其要得到加

熱與生產的相關數据，因為加熱會對操作

的可行性產生重大影響。還需要考慮採用

其他技術，例如廢熱回收系統、絕緣、現

場可再生能源發電、熱泵和高效的被動供
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暖。 

除了需要對 BFT進行經濟評估外，還

應進行徹底的生命週期評估 (Life Cycle 

Assessment, LCA)，以確保實現可持續性

目標。其他懸而未決的問題需要解決，例

如發酵劑的優化、生物絮凝聚的可重複

性、生物絮的腸道微生物組改善特性、改

進不同生物絮系統(例如淡水、鹹水和鹹

水)中的碳氮比需求，以及養殖動物和生物

絮凝聚的最佳飼料來源。BFT對養殖動物

的功能影響可以是益生菌和免疫刺激，並

且可以減輕由於抗生素過度使用而引起

的養殖系統中日益增長的抗微生物藥物

耐藥性。雖然沒有一種技術可以解決所有

問題，但 BFT為可持續農業食品生產提供

了一條途徑。總而言之，今後應解決以下

幾點：1.運行 BFT降低加熱成本的技術和

設計，2.生物絮凝聚的可重複性，3.發酵培

養的優化，4.不同 BFT 系統中的碳氮比需

求的優化，5.飼料來源的優化，6.優化培訓

資源的品質，7. BFT產品健康和品質方面

的錯誤資訊的更正，8.進一步研究能改善

腸道微生物羣組的生物絮的特性，9.以生

命週期評估法來研究以發展 BFT 的整體

可持續性的畫面，以及 10.未來的研究旨

在解決溫室氣體排放問題。 
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Application of Biofloc Technology on Aquaculture 

Yew-Hu Chien 

Department of Aquaculture, National Taiwan Ocean University 

Abstract 

Biofloc technology is considered the new "blue revolution" in the aquaculture industry. The 

concept of biofloc technology is to establish and maintain a stable microbial community in the 

culture area, so that the settlement provides important ecological services for the cultured 

species, including the recycling of waste generated in the aquaculture process, which not only 

assimilates excess nutrients into microbial biomass, enriches the basis of the natural food chain, 

but also transforms and/or solidifies the free and therefore uncontrollable, potential pollution 

sources into useful biological resources, and at the same time eliminates toxicity in the 

environment, inhibits the proliferation of pathogens, and provides more assurance for 

biosecurity. The ecological services of biofloc technology also bring economic benefits to 

aquaculture production, including reducing feed costs, reducing water quality maintenance 

costs, saving water resources, and improving survival and growth rates, as well as yields. This 

paper will review the application of biofloc technology in aquaculture from three levels: (1) 

the dynamics of biofloc settlements in the aquaculture system, (2) the interaction between 

biofloc technology and aquaculture production, and (3) the application of biofloc technology 

in aquaculture. Finally, the prospect and prospect of biofloc technology research are 

summarized. 

 

Keywords: Bio-flocculation Technology, microbial community, Zero water exchange, Oxygen 

Dynamics, Carbon Nitrogen Ratio(C/N) 
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