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 چکیده

پروری پایدار ظاهر شده است که جایگزین جدیدی برای آبزی شود، یکگفته میBFT  که به اختصار به آن( Biofloc) بیوفلاک فناوری

عنوان یک پروبیوتیک طبیعی و اثرات ک به استفاده از بیوفلا .مرتبط با امنیت غذایی کمک کند (SDGs) تواند به اهداف توسعه پایدار فائومی

های و چالش کبیوفلا پروری میگو مبتنی برآن بر سلامت میگو و عملکردهای فیزیولوژیکی، ملاحظات اقتصادی و کاربردهای تجاری آبزی

در پرورش  کبیوفلا ازترین دانش را در مورد استفاده روزرسانی این بررسی به دارد. کهای بیوفلاعمده پیش روی پرورش میگو در سیستم

 .شودانجام میمیگوی دریایی و میگوی آب شیرین ، های مختلفماهی

   C/N .ارزش غذایی، کیفیت آب، نسبت  بیوفلاک، پرورش میگو، فناوری: یکلید واژگان

 

 مقدمه

مواجهه با کمبود منابع طبیعی لازم برای میلیارد نفر برسد، در  6/9به  2050تغذیه جمعیت رو به رشد انسانی که پیش بینی می شود تا سال 

آل برای تولید غذا در بسیاری از کشورها ظاهر شده آبزی پروری به عنوان یک گزینه ایده .تولید غذا، مانند زمین و آب، یک چالش جدی است

وری، محیط های تولید، افزایش بهره با توجه به کمبود منابع آب و زمین، پایداری آبزی پروری احتمالاً متکی به بهبود (.FAO, 2017) است

 .های تولید خواهد بودپروری و کاهش هزینههای آبزیافزایش فناوری

 1970از اوایل دهه  بیوفلاک مفهوم .پروری پایدار پیشنهاد شده استبه عنوان یک سیستم آبزی Biofloc (BFT) بیوفلاک فناوری

با نتایج دلگرم کننده انجام شده  1990از اوایل دهه  بیوفلاک در مورد توسعه و کاربرد ایبا این حال، تحقیقات گسترده. شناخته شده است

فناوری بیوفلوک به این  متحده(،با توجه به واژه نامه کتابخانه ملی کشاورزی )وزارت کشاورزی ایالات  (.Avnimelech, 2015) است

همراه با ذرات آلی معلق به منظور بهبود  کمپلکسها که در یک یاختهتکها یا ها، جلبکشود: استفاده از تجمع باکتریصورت تعریف می

های ک یک فرآیند همزیستی است که شامل حیوانات آبزی محدود، باکتریبه عبارت دیگر، بیوفلا است.ضایعات داری ، نگهکیفیت آب

شود و مواد زائد ممکن است حذف می پرورشاز طریق این فرآیند، آمونیاک از سیستم  .شودهای میکروبی در آب میهتروتروف و سایر گونه

تواند می کبیوفلا این بدان معنی است که(. Browdy et al., 2012) های آبزی پرورشی چرخه شوندبه منابع غذایی مکمل برای گونه

 (. Crab et al., 2012) شدباپروری پایدار و سازگار با محیط زیست آل برای آبزییک گزینه ایده

 550بیش از . به عنوان ابزاری امیدوارکننده برای آبزی پروری پایدار میگو شده است کای به فناوری بیوفلاهای اخیر، توجه ویژهدر سال

بیش از  .اندشده منتشر( 2010-2020سال گذشته ) 10در آبزی پروری منتشر شده است که بیشتر آنها در  کبیوفلا سند در مورد کاربرد

بیش از  .بیشتر مورد توجه قرار گرفت (L. vannamei) و میگوی سفید ،درصد از این نشریات به آبزی پروری میگو اختصاص داشت 40

نیز  کبیوفلاهای منتشر شد. تحقیق و توسعه در مورد پرورش میگو در سیستم کبیوفلاهای مقاله در مورد پرورش این گونه در سیستم 200

مقاله در این زمینه در مجلات برتر و تخصصی منتشر شده  44، 2019العاده در حال افزایش است. تنها در سال همچنان با سرعتی فوق

پروری میگو ک در آبزیمنتشر شد. بنابراین، بررسی جامع و تحلیل انتقادی نقش بیوفلا 2020چهارده مقاله نیز در سه ماهه اول سال  .است

پروری در آبزی کبیوفلا این بررسی از طریق تجزیه و تحلیل و بحث در مورد اطلاعات موجود که در مورد کاربرد .رسدبه نظر میبه موقع 



 

امید است که این بررسی به نفع پرورش باشد. می (L. vannamei) با تاکید بر میگوی سفید( 2010-2020)میگو، به ویژه در دهه گذشته 

 .مزرعه، محققان، مدیران و سایر ذینفعان مرتبط باشددهندگان میگو، مدیران 

 ک زیرهای بیوفلاانواع سیستم (i) دهند، از جملهک پوشش میهای بیوفلاهای مختلف پرورش میگو را در سیستم، رشتهمقالات اخیر

(Panigrahi et al., 2018, 2019a, 2019b, 2020a)؛(ii)  کبیوفلاهای مسیرهای حذف آمونیاک در سیستم 

Kumar et al., 2019; Panigrahi et al., 2019c, 2020a))؛  (iii)  کبیوفلاعوامل موثر بر تولید میگو در سیستم: (IV)  ارزش

نقش  (v) ؛(Ekasari et al., 2014b; Khanjani et al., 2015; Panigrahi et al., 2019d) میگو پرورشبرای ک بیوفلاغذایی 

 ؛(Ekasari et al., 2014a; Anand et al., 2017; Panigrahi et al., 2020c) میگو پرورشها به عنوان پروبیوتیک در  کبیوفلا

(vi) میگو پرورشک در کاربرد بیوفلا (Khanjani et al., 2017, 2020; Martinez-Porchas et al., 2020)؛ (vii)  پرورش میگو

های چالش (ix)و  (Pinto et al., 2020) ملاحظات اقتصادی (viii) ؛(Fourooghifard et al., 2018)  ک یکپارچهمبتنی بر بیوفلا

 .کبیوفلا پروری مبتنی برپیش روی آبزی

 

 کهای بیوفلاانواع سیستم

فرآیندهای میکروبی اتوتروف کند که کیفیت آب توسط ترکیبی از پروری را توصیف میهای تولید آبزیتعدادی از سیستم "biofloc" اصطلاح

بسته به مکان  .نقش متابولیسم فیتوپلانکتون )فتوسنتز( و فرآیندهای باکتریایی در این سیستم تولید ضروری است .شودو هتروتروف تنظیم می

های ، تعدادی از سیستمهای فنی اتخاذ شدهمزرعه )داخل در مقابل فضای باز(، شدت کشاورزی )نیمه فشرده، فشرده یا فوق فشرده( و پروتکل

 د:توان به انواع زیر تقسیم کرهای بیوفلوک را میبه طور کلی سیستم .اندبیوفلوک توسعه یافته

 های رشد معلق )بدون کشت(سیستم

شوند: جلبک، های زیر نیز شناخته میبا ناماست، که  SGSکه به اختصار  (suspended-growth systems) های رشد معلقسیستم

، تبدیل صفر، (ODAS)سیستم آبی با رشد معلق فتوسنتزی، سوپ جلبک آواری آلیکه  (ALBAZOD) هاباکتری، زئوپلانکتون و ریزه

های لجن فعال، فرایند تصفیه معلق های استفاده مجدد میکروبی هوادهی، حوضچه، سیستم(ZEAH) سیستم کشت هتروتروف هوازی و

به طور کلی برای  رشد معلق فتوسنتزی سیستم (.Hargreaves, 2006) باشدمی (PSG) فتوسنتزی مبتنی بر باکتری و سیستم رشد معلق

 و نیتریت (NH3) در این سیستم، بسترهایی مانند منبع کربن آلی، آمونیاک .شودتولید مقادیر زیادی از زیست توده میکروبی استفاده می

(NO2)   بسترها و جوامع میکروبی را در حالت تعلیق نگه دارند و به نوبه خود باعث افزایش سطحهمراه با هوادهی سنگین مورد نیاز است تا 

های متصل و سایر موجودات زنده و ذرات این بدان معنی است که کیفیت آب از طریق توده فعال فیتوپلانکتون، باکتری .ها شوندباکتری عمل

های میکروبی و سایر موجودات مرتبط توسط آبزیان ها، لختهفرآیند، فیتوپلانکتوندر طی این  (.Hargreaves, 2006) شودآلی حفظ می

که به طور کلی در  سیستم کشت آب سبز .شودهای تولید میشوند که منجر به بهبود کارایی سیستم و کاهش هزینهپرورشی مصرف می

 به نیترات NO2 و NH3 در این سیستم،  .است رشد معلق فتوسنتزی شود، یک کاربرد کارآمد از فناوریهای بیرونی به کار گرفته میمحیط

(NO3)  ها مواد آلی را از مخازن خارج کرده و از باکتری .شوندهای نیتریف کننده رشد کرده روی مواد آلی معلق اکسید میطریق باکتری از

ها و مواد زائد میکروبی، به حداکثر رساندن تماس بین باکتریهوادهی شدید برای حمایت از تعلیق جامعه  .کنندآن به عنوان غذا استفاده می

به  شده که جامد تولید ضایعات و بنابراین شدهلخته که باعث ایجاد  هافیتوپلانکتونبا مرگ  .وری فیتوپلانکتون ضروری استو افزایش بهره

 از سیستم باید حذف شوند. طور مداوم

  محیط متحرک(فناوری بیوفیلتراسیون رشد پیوسته )با 

همچنین به عنوان بیوراکتور غشایی رشد  (Attached-growth biofiltration technology) فناوری بیوفیلتراسیون با رشد پیوسته

در این سیستم، بسترها از واحدهای پرورش  (.Hargreaves, 2006; Ibrahim et al., 2019) شودنیز شناخته می (AGMBR) پیوسته

فناوری بیوفیلتراسیون با رشد  های رشد معلق،سیستم در مقایسه با .شوندتخصصی برای انجام یک عملیات خاص منتقل میبه راکتورهای 

بسیار  بنابراین، راندمان نیتریفیکاسیون در بیوفیلتراسیون با رشد پیوسته .شودبا محیط زیست فیلترینگ با سطح ویژه بالا مشخص می پیوسته



 

  تواند مواد جامد معلق را بدون محدود کردن کارایی فرآیند کاهش دهداین سیستم همچنین میاست.  رشد معلقهای بالاتر از سیستم

(Hargreaves, 2006.) 

 

 کمسیرهای حذف آمونیاک در سیستم های بیوفلا

 و میگو تبدیل شوند های پرورشیشود و مواد زائد ممکن است به غذای طبیعی برای ماهیک، آمونیاک حذف میبیوفلا هایدر سیستم

(Browdy et al., 2012.) به طور معمول، تبدیل نیتروژن شامل سه مسیر برای حذف کل نیتروژن آمونیاکی (TAN) های آبزی در سیستم

 به شرح زیر هستند:( Ebeling et al., 2006; Crab et al., 2010) پروری است

های آب توسط گیاهان عمدتاً آبزی حذف فرآیند، مواد مغذی آزاد شده در پسابدر این : حذف فوتواتوتروفیک توسط گیاهان آبزی -

 شوند.می

ها، از طریق های اتوتروف و سایر اتوتروفدر این مسیر، باکتری :نیتروژن-نیتروژن به نیترات-تبدیل باکتریایی اتوتروف آمونیاک -

 .کنندترکیبات سلولی خود را سنتز میفتوسنتز، با استفاده از دی اکسید کربن به عنوان منبع کربن، 

در این مسیر، افزودن منبع کربن آلی برای تحریک  :نیتروژن مستقیماً به زیست توده میکروبی-تبدیل باکتریایی هتروتروف آمونیاک -

ا به پروتئین نیتروژن ر-ها آمونیاک، این باکتری(C/N) در نسبت مناسب کربن به نیتروژن . رشد باکتری هتروتروف مورد نیاز است

 .کنندسلولی جذب می

ها علاوه بر بهبود کیفیت این بیوفلاک .های کشت هستندها در داخل سیستمسه مسیر تبدیل نیتروژن اجزای جدایی ناپذیر در تشکیل بیوفلوک

بنابراین، فرآیند تشکیل بیوفلوک  .های کشت شده استفاده شوندتوانند به عنوان منبع غذایی طبیعی برای ارگانیسمآب در سیستم کشت می

 های جنستوسط باکتری (NO2) شامل نیتریفیکاسیون بیولوژیکی )اکسیداسیون( آمونیاک به نیتریت

 Nitrosomonasو Nitrosococcus هایاست که بیشتر توسط باکتری Nitrobacter و Nitrospira به نیترات (NO3)  اکسید

زدایی بدون اکسیژن، عمدتاً توسط آکروموباکتر و سودوموناس، به گاز نیتروژن کاهش ن از طریق نیتراتتوادر نهایت، نیترات را می. شودمی

ها بسته به سیستم بیوفلوک اتخاذ شده، کمیت و کیفیت های فیزیکی و ترکیب بیوفلوکبا این حال، ویژگی (.Schramm et al., 1999) داد

ی متفاوت اتوجهطور قابلها بهسازی لختهحیطی، نوع هوادهی و عوامل مرتبط با تولید و کلونهای هدف، شرایط مخوراک مورد استفاده، گونه

  (.De Schryver et al., 2008; Ray et al., 2010a, b) است

 

 های بیوفلاکعوامل موثر بر کشت میگو در سیستم

ک، دسترس بودن غذای طبیعی گزارش شده است که بر تولید بیوفلاتعدادی از عوامل زیستی، از جمله اندازه و تراکم انبار، خوراک مکمل و در 

 (.Xu and Pan 2014a; Zhu et al., 2016; Esparza-Leal et al., 2020) گذاردپروری میگو تأثیر میکارایی و استفاده برای آبزی

کل، آمونیاک، نیتریت و نیترات نیز نقش مشابهی  ، قلیاییت، قرار گرفتن در معرض نور، نیتروژنpHعوامل غیرزیستی، از جمله دما، اکسیژن، 

برخی از شرایط کشت دیگر، (. Hostins et al., 2015; Khanjani et al., 2020) کنندایفا می بیوفلاک هایدر تولید میگو در سیستم

های بهینه میگو و میگو در سیستممناسب(، تبادل آب و بسترهای پرورش، نیز برای عملکرد  C/N مانند افزودن منبع کربن )برای حفظ نسبت

 (.Schveitzer et al., 2013; Huang et al., 2017; Olier et al., 2020) بیوفلوک از اهمیت بالایی برخوردار هستند

 

 منابع کربن و نسبت کربن به نیتروژن

مناسب مورد نیاز برای  (C/N) نیتروژنهای خارجی از جمله منبع کربن خارجی برای حفظ نسبت کربن به ک به ورودییک سیستم بیوفلا

نیتروژن برای سنتز -ک مبتنی بر هتروتروف از کربن موجود به عنوان منبع انرژی و آمونیاکیک سیستم بیوفلا. تولید میکروبی نیاز دارد

ربن توسط این های هتروتروف به جذب کل کتثبیت آمونیاک توسط باکتری (.Hargreaves, 2013) کندپروتئین سلولی استفاده می

های هتروتروف سریعتر از نیتریفیکاسیون است، تثبیت و تبدیل آمونیاک توسط باکتری .ها و راندمان تبدیل ناخالص آنها بستگی داردباکتری



 

 Metcalf and) های نیتریف کننده هستندزیرا رشد و تولید زیست توده میکروبی در واحد بستر باکتری های هتروتروف بالاتر از باکتری

Eddy Inc Tchobanoglous, 1991 .)های نیتریفیک کننده تثبیتبا این حال، هنگامی که باکتری 

مکمل بیش  .ک جلوگیری شودشوند، افزودن منابع کربن خارجی باید کاهش یابد یا به طور کامل متوقف شود تا از تولید بیش از حد بیوفلامی

 total) کل جامدات معلق(، settleable solids) نشینتواند منجر به افزایش سریع جامدات قابل تهمیبالا(  C/N از حد کربن آلی )با نسبت

suspended solids ،)جامدات معلق فرار (volatile suspended solids )شودمی کدورت آب و (Xu et al., 2016.) 

شود که منجر به تغییر در کیفیت آب و ترکیب هتروتروف منتقل میک اتوتروف به زیست توده میکروبی ، بیوفلا C/N بالای همچنین، نسبت

تواند منجر به کاهش اکسیژن محلول، افزایش ک همچنین میافزایش تجمع بیوفلا (.De Schryver et al., 2008) شودک میبیوفلا

 (.Ray et al., 2010b; Schveitzer et al., 2013) ترکیبات نیتروژنی شود و ممکن است باعث آسیب به آبشش ماهی شود

این امر باعث افزایش  .ها از طریق هوادهی در آب معلق و در تماس مداوم با مواد مغذی و اکسیژن باشندکبیوفلابنابراین لازم است که 

باید  کبیوفلاهای ستمبنابراین، کاربرد کمی و کیفی منابع کربن و سرعت هوادهی در سی .شود کبیوفلامیزان تجمع و جلوگیری از ریزش 

 .کاملاً درک شود

 

 منابع کربن

 کبیوفلاپروری میگو مبتنی بر مطالعات متعددی اثرات منابع و سطوح مختلف کربن را بر عملکرد، وضعیت سلامت و کیفیت آب در آبزی

ها بستگی دارد که نشان سرعت تجزیه آنعمدتاً به محتوای کربن و  کبیوفلا هایاثربخشی منابع کربوهیدرات در سیستم .اندبررسی کرده

به طور کلی، قندهای ساده )مانند ملاس و دکستروز( سریعتر از  .ها بهتر از سایرین هستنددهد برخی از منابع کربن در ترویج تولید لختهمی

 شودرشد بالاتر و کیفیت آب بهتر می میزانشوند که منجر به غلظت آمونیاک کمتر، قندهای پیچیده )مانند سبوس گندم( تجزیه می

(Khanjani et al., 2017.) ک، از جمله بیوفلا بسیاری از محصولات و ضایعات طبیعی به عنوان منابع کربن برای پرورش میگو مبتنی بر

ن منابع کربن در طول تریملاس یکی از پرمصرف. ملاس نیشکر، گلوکز، ساکارز، سبوس برنج، سبوس گندم، نشاسته و آرد استفاده شده است

 هایملاس علاوه بر سیستم .کنندو میگوهایی که در سیستم های بیوفلاک رشد می مختلف یرشد برای میگوها فاز مراحلمراحل لارو، 

 (total ammonia nitrogen) نیتروژن کل آمونیاک تواند منجر به کاهش قابل توجهرشد می فاز مراحلپس از لارو،  بیوفلاک

ملاس همچنین سرعت رشد، میزان بقا و  (.Samocha et al., 2007) نیتروژن شود و از ایجاد این ترکیبات جلوگیری کند - و نیتریت

نشان داد که ملاس بهتر از سبوس برنج و دکستروز  اخیر تحقیقات. دهدرا کاهش می ویبریو بخشد و غلظت گونه هایکیفیت آب را بهبود می

 (.Gao et al., 2012; Serra et al., 2015; Huang et al., 2017) است کبیوفلا هایدر کاهش غلظت آمونیاک در آب سیستم

عملکرد میگو نیز آزمایش شده کارایی تعدادی از منابع کربن دیگر در کاهش غلظت آمونیاک، بهبود کیفیت آب و ارتقای تولید میکروبی و 

  (.Panigrahi et al., 2019a) است

 

  C/N نسبت

نیز نقش مهمی ( کدر سیستم بیوفلا C/N کند، بلکه نسبت بین کربن و نیتروژن )نسبتک ها را تعیین مینه تنها منبع کربن اثربخشی بیوفلا

این بدان معنی  .دهدمناسب رخ می C/N ک عموماً در نسبتتولید بیوفلاحداکثر جذب نیتروژن، تجزیه ضایعات و  .کنددر این فرآیند ایفا می

 ها بدستدر خوراک C/N های میکروبی با تنظیم نسبتاست که کنترل نیتروژن معدنی سمی در آب و تولید لخته

  (.Avnimelech, 2015) آیدمی

 

 ک به عنوان جایگزین پودر ماهیکنجاله بیوفلا

تواند جایگزین منابع پروتئینی معمولی تواند تا حدی جایگزین کل رژیم غذایی شود، بلکه مینه تنها می( Biofloc meal) ککنجاله بیوفلا

تواند محتوای پروتئین مکمل خوراک را به میزان قابل می ککنجاله بیوفلا اند که گنجاندنمطالعات تأیید کرده .در رژیم غذایی نیز شود



 

های را افزایش دهد و به نوبه خود هزینه با تکنولوژی بیوفلاک هاییافته در سیستممیگوهای پرورشتوجهی کاهش دهد، عملکرد رشد 

 .خوراک را کاهش دهد

 

 های بیوفلاکجبران کاهش پروتئین رژیم غذایی در سیستم

ها را به بیوفلاکتوان به میزان قابل توجهی کاهش داد، زیرا آنها را می بیوفلاک هاینیازهای پروتئینی میگوهای پرورش یافته در سیستم 

ها و این فرض توسط چندین نویسنده با استفاده از گونه. کنندکنند و کاهش پروتئین جیره را جبران میعنوان یک غذای طبیعی مصرف می

 .های آزمایشی تأیید شده استهای مختلف میگو و طرحاندازه

 

 عنوان یک پروبیوتیک در پرورش میگوک به نقش بیوفلا

تواند سیستم ایمنی را بهبود بخشد و از شیوع بیماری جلوگیری کنند و همچنین که می کنندها به عنوان پروبیوتیک نیز عمل میبیوفلاک

هایی که اسیدهای باکتریها برای حفظ کیفیت آب خوب و ترویج تولید این به توانایی بیوفلاک های گوارشی را تحریک کند.فعالیت آنزیم

 .ها جلوگیری کندهای اپیتلیال روده محافظت کند و از بیماریتواند از سلولشود که میکنند، نسبت داده میچرب با زنجیره کوتاه تولید می

های پروبیوتیک فعالیتکه منجر به ( Avnimelech, 2015) کنندزا را مختل میهای بیماریهای میکروبی همچنین حد نصاب باکتریلخته

ها به عنوان کمطالعات متعددی در مورد استفاده از بیوفلا (.Emerenciano et al., 2013a; Adel et al., 2017) شودواضح می

ر منتشک بیوفلا زا در میگوهای پرورش یافته بابیوتیک، ضد قارچ و محرک سیستم ایمنی برای پیشگیری، کنترل و کاهش عوامل بیماریآنتی

ها حاوی تعداد زیادی از جوامع میکروبی هتروتروف و مفید از جمله باسیلوس، اسفنگوموناس، سودوموناس، میکروکوک، کبیوفلا .شده است

توان به عنوان پروبیوتیک در آبزی پروری استفاده کرد که منجر به بهبود ها را میاین میکروارگانیسم  .نیتروسیرا، نیتروباکتر و مخمر هستند

 (.Monroy- Dosta et al., 2013; Adel et al., 2017) شودکیفیت آب، عملکرد و سلامت حیوانات آبزی پرورشی می

 هستندها کهای غالب در جوامع میکروبی در بیوفلاای شکل، در میان گروههای مفید گرم مثبت و میلهعنوان مثال، باسیلوس، باکتری به 

(Panigrahi et al., 2019c)  تواند به وجود باسیلوس می .ممکن است نقش مهمی به عنوان یک پروبیوتیک در پرورش میگو ایفا کندکه

 Adel et) رشد، بقا، بازده خوراک، ایمنی و مقاومت در برابر بیماری میزانمزایای متعددی برای میگوی پرورشی منجر شود، از جمله بهبود 

al., 2017; Pacheco-Vega et al., 2018; Panigrahi et al., 2020c). های حاوی باسیلوس برای بهبود ایمنی در کبیوفلا

 (.Panigrahi et al., 2020c) شدپیدا  P. indicus میگوهای هندی

Panigrahi ( و همکارانc2019 )های هتروتروف های مفید بیشتری در روده میگوهای سفید رشد کرده روی بیوفلاکمتوجه شد که باکتری

های همچنین مشخص شد که باسیلوس آنزیم .اندشده یابند، کلنیهایی که در یک سیستم کنترل و آب شفاف پرورش مینسبت به باکتری

  .کندای را از نظر رشد و هضم غذا، جذب و متابولیسم فراهم میکند که مزایای بالقوهخارج سلولی مختلف تولید می

تجمع کرده و از طریق  بیوفلاک های مبتنی برتوانند به شدت در سیستمزا مانند ویبریو، آئروموناس و سودوموناس میهای بیماریباکتری

 (.Khanjani and Sharifinia, 2020) زایی شوندافزایش یا کاهش غلظت مواد معلق باعث بیماری

به عنوان مثال، محصولات پلیمری، ، شودها میتعداد و رشد این پاتوژنکند که باعث کاهش همچنین ترکیبات بازدارنده ای تولید می بیوفلاک

شوند که به عنوان یک عامل پیشگیری تولید می بیوفلاکهای ، توسط بسیاری از میکروارگانیسم(PHB)  مانند پلی هیدروکسی بوتیرات

 (Avnimelech, 2015) کنندکننده یا درمانی در برابر عفونت های ویبریو عمل می

تغذیه شدند یا در محیط حاوی باسیلوس پرورش داده شدند، بار ویبریو به  باسیلوس های تلقیح شده بابیوفلاکهنگامی که میگوهای سفید با 

 (.Liu et al., 2017; Pacheco-Vega et al., 2018; Khanjani and Sharifinia, 2020) طور قابل توجهی کاهش یافت

بیماریزا به چالش کشیده شدند،  V. Harvey میگوهای سفید در محیط زیست فلوک پرورش داده شدند و سپس باعلاوه بر این، هنگامی که 

 .L علاوه بر این، هنگامی که (.Aguilera-Rivera et al., 2014) سیستم ایمنی قادر به حذف پاتوژن و جلوگیری از بروز بیماری شد



 

vannamei های ایمنی بالاتری رشد کرد، رشد، بقا، استفاده از خوراک، وضعیت سلامت و بیان ژن بیوفلاک در سیستم هتروتروف مبتنی بر

 (.Panigrahi et al., 2019d) نسبت به میگوهای پرورش یافته در شرایط اتوتروف به طور قابل توجهی داشتند

مقاومت بیشتری در برابر بیماری نشان  پاراهملیتیکوسویبریو  همچنین در هنگام به چالش کشیدن با بیوفلاک میگوهای پرورش یافته با

 که جزء اصلی L. lactis و Lactobcillus plantarum های باسیلوس ماننداز این مطالعات مشخص است که سویه .دادند

 .گیرند توانند با موفقیت به عنوان یک عامل محافظتی در برابر عفونت ویبریو مورد استفاده قرارها هستند، می کبیوفلا

 

 اثرات منفی بیوفلوک ها بر عملکرد میگو

به درستی درک و مدیریت نشود، این سخت  کیوفلا هایپروری میگو و میگو، اگر سیستمها در آبزیکبا وجود مزایای قابل توجه بیوفلا

میگو در سیستم های آبزی  در پرورش تعدادی از مطالعات نشان داد که عملکرد و کیفیت آب .ها سود نبرندکیوفلاپوستان ممکن است از ب

 به عنوان مثال، غلظت آمونیاک در مخازن میگوی آب شیرین .استک بیوفلا هایبهتر از سیستم( RAS) پروری چرخشی

Macrobracium rosenbergii PL  با بیوفیلترها از سطوح ایمن  سیستم چرخشی رشد کرده است، در مقایسه با کبیوفلا که در سیستم

 (.Ballester et al., 2017) رشد و بقا نیز مشابه بودمیزان اما ، بودفراتر 

 

 کپرورش یکپارچه میگو مبتنی بر بیوفلا

 ,.Ray et al) شوندبیش از حد مواد جامد است که در کف واحدهای کشت انباشته می ریزشک، بیوفلا یکی از مشکلات عمده در سیستم

2010b.) شود که عمدتاً به جامد به طور کلی منجر به بدتر شدن کیفیت آب و اختلال در عملکرد ماهی و میگوی پرورشی می ریزش مواد

جامدات سنگین همچنین ممکن است باعث گرفتگی  (.Emerenciano et al., 2013a, b) استدلیل افزایش سطوح ترکیبات نیتروژنی 

ای مختلف در زنجیره های مختلف آبزی، با اشغال سطوح تغذیهبنابراین، ادغام گونه(. Schveitzer et al., 2013) شودآبشش ماهی و میگو 

وری و عملکرد میگو پیشنهاد شده و بهبود کیفیت آب و بهرهغذایی، به عنوان یک راه جایگزین برای به حداقل رساندن ضایعات انباشته

های گیاهی یا جانوری را بررسی کردهبا سایر گونه کبیوفلا هایش میگو در سیستمدر این راستا، تعدادی از مطالعات ادغام پرور .استشده

 .اند

Poli درصد  2/31می تواند عملکرد کل را تا  کبیوفلا که ادغام میگوی سفید و تیلاپیا نیل در یک سیستم دادنشان ( 2019) و همکاران

و بازیافت نیتروژن و فسفر را افزایش دهد و به طور کلی  دادهتواند لجن نسبت زیست توده را کاهش این سیستم همچنین می .دهدافزایش 

 .افزایش دهد کبیوفلا را در سیستم های L. vannamei پرورشپایداری 

Martins  تیمار هتروتروف بیوفلاک )که ای با میگوی سفید اقیانوس آرام را در یکپارچگی با تیلاپیا نیل در ( نتایج مشابه2020همکاران ) و

 در آن کربن در طول آزمایش اضافه شد و در ابتدا بیوفلوک تلقیح نشد( یا در یک تیمار بالغ )که نیمی از حجم واحدهای پرورش میگو پر شده

 .انجام شد بود( پرورش با آب غنی از بیوفلوک

 

 ملاحظات اقتصادی

ترین مشکل اقتصادی استفاده بیش از حد از انرژی مهم پروری، دارای معایبی نیز می باشد.با وجود پتانسیل بالای فناوری بیوفلاک در آبزی

این بدان معناست که  .برای هوادهی مداوم و اختلاط آب است. این سیستم همچنین به نظارت، آلارم و منبع تغذیه اضطراری نیاز دارد

 های سیستم هوادهی و منبع کربن اضافه شده به سیستم افزایش دهنددلیل هزینههای عملیاتی را به توانند هزینههای بیوفلوک میسیستم

(Perez-Rostro et al., 2014 .)های اقتصادی انجام های تجاری، تحلیلدر مقیاس بیوفلاک سیستم بنابراین، لازم است قبل از اتخاذ

 33منجر به کاهش  بیوفلاک در یک سیستم (P. semisulcatus) و میگوی ببر سبز (O. niloticus) ادغام ماهی تیلاپیا نیل .شود

در  L. vammamei میگو دریافتند که پرورش جوان( 2020) و همکاران Pinto(. Megahed, 2010) شدهای تولید درصدی در هزینه

 .از نظر زئوتکنیکی و مالی مناسب است بیوفلاک هایسیستم



 

 کاربرد تجاری

این ها و اطلاعات مربوط به اقتصاد های بیوفلاک، دادهفشرده و فوق فشرده میگو در سیستم علیرغم گسترش گسترده کشت تجاری

 .ها تقریباً کم است یا در دسترس عموم نیستسیستم

 

 هاها و محدودیتچالش

وجود  1990دهه  ک برای بیش از سه دهه در حال انجام است، در حالی که کاربردهای تجاری از اواسطتحقیقات در مورد فناوری بیوفلا

 (Taw, 2010; Hargreaves, 2013) هنوز به خوبی درک نشده است کبیوفلا اما مسائل اساسی مربوط به عملکرد سیستم .داشته است

 هایهای پیش روی پایداری سیستمترین چالشیکی از جدی .ک هنوز با چندین اشکال و مشکلات روبرو هستندبیوفلا و سیستم های

 ها شکوفاگیرند، ریزجلبکهای بیرونی در معرض نور خورشید قرار میهنگامی که سیستمستمداوم کیفیت آب اک، نوسان بیوفلا

 (.Hargreaves, 2006) شودمی TSS ، آمونیاک وpH ،DO ،CO2  شوند که منجر به نوساناتمی

در نتیجه این اشکالات، بسیاری از مزارع مبتنی بر  .ها، متفاوت و پیچیده دشوار استهای عملیاتی برای این سیستمدستورالعمل توسعه در

های های کشاورزی دیگر روی آوردند، احتمالاً به دلیل عدم تجربه فنی در مورد نحوه مدیریت این سیستمبیوفلاک از کار افتادند یا به سیستم

محسوب آلی، همچنان یک محدودیت عمده  مواد هزینه انرژی برای هوادهی، اختلاط آب و تعلیق ذرات در سیستم بیوفلاک باشد.پیجیده می

همچنین قطع برق می تواند (. Avnimelech, 2015) کندپروری میگو را محدود میبرای آبزی بیوفلاک که گسترش تجاری می شود،

ک اولیه مسئله سیستم بیوفلا در آهسته با روند توسعه. منجر به فروپاشی سیستم شود و خسارات اقتصادی چشمگیری را به همراه داشته باشد

طعم بد ماهی و  .دنایجاد شو بیوفلاک هفته طول بکشد تا باکتری های نیتریفیک کننده در سیستم 4دیگری است، زیرا ممکن است بیش از 

 ,Avnimelech) کندها( ممکن است نگرانی جدی برای بازاریابی آنها ایجاد ناشی از کدورت و سیانوباکتریبیوفلاک ) میگو تولید شده توسط

اضافی این فرآیند، ممکن است پاک کردن این مزه با نگهداری ماهی و میگو در یک آب تمیز و روان برای مدت  هایبا وجود هزینه. (2015

ها یستمبرای مدیریت بهتر، پایداری و اثربخشی هزینه این س بیوفلاک در نهایت، درک کامل سیستم های. معینی قبل از برداشت، ضروری باشد

 .ضروری است

های برنامه .آمیز این فناوری در آبزی پروری میگو ضروری استنیز برای اجرای موفقیت بیوفلاک ای بر عملکرد سیستمنظارت مستمر و حرفه

کاهش  های عملیاتی آنهااختصاص داده شود تا هزینه بیوفلاک هایبه مشکلات فنی سیستم و تحقیق و توسعه بیشتری نیز باید رسیدگی

 .های تولید بهبود یابدیابد و ظرفیت

 

 گیرینتیجه

از طریق این  .های میکروبی در آب استهای هتروتروف، اتوتروف و دیگر گونهبیوفلوک یک فرآیند همزیست شامل آبزیان پرورشی، باکتری

میکروبی تبدیل شوند. فرآیند تبدیل نیتروژن شامل های شود و مواد زائد ممکن است به لختهفرآیند ها، آمونیاک از سیستم پرورشی حذف می

 -سه مسیر جدایی ناپذیر برای حذف آمونیاک است که شامل حذف فوتواتوتروفیک توسط گیاهان آبزی، تبدیل باکتریایی اتوتروف آمونیاک 

در مسیر  باشد.می به زیست توده میکروبینیتروژن به طور مستقیم  -نیتروژن و تبدیل باکتریایی هتروتروف از آمونیاک  -نیتروژن به نیترات 

در . سوم، افزودن مقادیر مناسبی از منبع کربن آلی )مانند ملاس، قندهای ساده، سبوس( برای تحریک رشد باکتری هتروتروف مورد نیاز است

  .کنندجذب مینیتروژن را به پروتئین سلولی -های هتروتروف آمونیاک، باکتری(C/N) های مناسب کربن به نیتروژننسبت

و کیفیت آب مورد استفاده قرار  آبزییافته، بر بهبود وضعیت سلامت های پرورشها علاوه بر منبع غذایی طبیعی برای ارگانیسماین بیوفلاک

، دمای آب، رورشپهای میگو و اندازه و تراکم گذارند، از جمله گونهتأثیر می بیوفلاک هایعوامل متعددی بر تولید میگو در سیستم. گیرندمی 

نسبت و کل مواد  شده، کربن/نیتروژن، هوادهی، شدت نور و دوره نوری، وجود بسترها، منابع کربن اعمالpH، آب شوری، قلیاییت، سختی

 افزایش تراکم ذخایر منجر به .یابدکاهش میذخایر قا و عملکرد رشد میگو به طور کلی با افزایش تراکمب .جامد معلق



 

توانند باعث اتروفیکاسیون شود که باید توسط جوامع میکروبی بازیافت شوند. این مواد مغذی میاز حد مواد مغذی میهای بیش ورودی

ها و ایجاد زیست توده میکروبی شوند. در چگالی بالا، هوادهی شدید برای حفظ چگالی ذرات بالا و نگه داشتن مواد آلی در حالت سیستم

  .تعلیق مورد نیاز است

های میکروبی و به نوبه خود افزایش رشد و تولید میگوی پرورش سازی رشد باکتری و تولید لختهدر هکتار برای بهینه C/N 10-20:1 نسبت

( برای تولید غذای طبیعی برای فضای بازهای های تولید لخته )به ویژه در سیستموجود نور در سیستم. پیشنهاد شده است بیوفلاک یافته با

نور عامل محدود کننده برای افزایش فتوسنتز و شکوفایی فیتوپلانکتون در حوضچه های اوتروفیک . شی و میگو نیز ضروری استماهیان پرور

  .در فضای باز است

ک را تحت تغییرات مداوم های بیوفلاشود و سیستمو آمونیاک غیریونیزه می  DO ،CO2 ،pH  در غلظت ذیلفتوسنتز منجر به نوسانات 

غلظت آمونیاک و کاهش کیفیت آب، باعث بهبود  کبیوفلا میگو بر پایه پرورشافزودن بسترهای غوطه ور در  .دهدشب قرار می بین روز و

های رشد و پاسخ بهبود میزانو  ،غذاهای طبیعی برای میگوهای پرورشی ، تهیهتشکیل پری فیتونتقویت وری طبیعی، بهره و افزایشنیتریت 

کربن آلی مکمل بیش . فشرده و فوق فشرده است پروریک در آبزینیز یک عامل مهم بر تولید بیوفلا( TSS) علقکل جامدات م شود.ایمنی 

 .شود کل جامدات معلق تواند باعث افزایش سریعبالا، می C/N از حد، با نسبت

تغییرات قابل توجهی در کیفیت آب و تراکم شود که منجر به می جایگزینک اتوتروف به تولید میکروبی هتروتروف تحت این شرایط، بیوفلا

های مواد مغذی خوبی هستند، و آنها را به یک منبع غذایی طبیعی بالقوه خوب برای ها دارای پروفایلبیوفلوک. شودک میو ترکیب بیوفلا

و سطح خوراک جیره، شدت ، ترکیب پرورشآب  C/N ک بسته به نسبتبا این حال، ارزش غذایی بیوفلا .کندمیگوهای پرورشی تبدیل می

 .، به طور قابل توجهی متفاوت استپرورشفیتوپلانکتون و شرایط -ک، کل جامدات معلق، غلظت باکتریهای بیوفلانور، ترکیب و سن دانه

ئی برای ها به عنوان منبع غذایی طبیعی یا جایگزینی جزکتوانند به راحتی از بیوفلامیگوهای دریایی پرورشییی و میگوهای آب شیییرین می

تواند منجر به بهبود قابل توجهی در عملکرد میگو، میزان ک میمصرف بیوفلا. رژیم غذایی میگو یا منابع پروتئینی رژیم غذایی استفاده کنند

بنابراین،  .های خوراک شودهای گوارشی، سیستم ایمنی، وضعیت سلامت و کیفیت آب، علاوه بر کاهش قابل توجه هزینهبقا، فعالیت آنزیم

ست بیوفلاک شده ا شد آزمایش  سترده در پرورش میگو در تمام مراحل ر سایر آبزیان و یا گیاهان و همچنین می به طور گ تواند در ادغام با 

شرده با بیوفلاک،  شرده و فوق ف ستم های ف سی صرفه بودن پرورش میگوهای تجاری در  سعه و مقرون به  شود. علیرغم تو ستفاده  آبزی ا

 .ها تقریباً وجود ندارد یا برای عموم قابل دسترس نیستقابل اعتماد در مورد اقتصاد این سیستماطلاعات 

نوسانات مداوم در پارامترهای کیفیت آب، هزینه  همچنان با اشکالات و مشکلات متعددی روبرو هستند. بیوفلاک هایعلاوه بر این، سیستم

های غیرعادی ماهی و میگو تولید شده توسط های اولیه و طعمتوسعه آهسته بیوفلاک های پرورشی، قدرت و شکست مکانیکی،بالای نهاده

ست که پایداری فناوری بیوفلاک در آبزیهای عمدهبیوفلاک چالش ستمای ا سی ست. بنابراین، درک کامل   هایپروری میگو با آن مواجه ا

  .ها ضروری استی هزینه این سیستمبرای مدیریت بهتر و به نوبه خود برای پایداری و اثربخش بیوفلاک
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Abstract 

Biofloc technology, abbreviated as BFT, has emerged as a new alternative for sustainable aquaculture 

that can contribute to the FAO Sustainable Development Goals (SDGs) related to food security. The use 

of biofloc as a natural probiotic and its effects on shrimp health and physiological functions, economic 

considerations and commercial applications of biofloc-based shrimp aquaculture, and major challenges 

facing shrimp farming in biofloc systems. This review summarizes the most up-to-date knowledge on 

the use of biofloc in the culture of various fish, marine shrimp and freshwater shrimp. 

Keywords: Biofloc tecnology,shrimp farming, nutritional value, water quality, C/N ratio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 


