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Japanese Flounder Paralichthys olivaceus Kotaro Kikuchi 
	Глава 5
Японская камбала Paralichthys olivaceus
Котаро Кикучи

	Abstract 
	Аннотация

	Fish production with closed recirculation systems, which makes reduced discharge of organic and inorganic wastes possible, is considered to be one of the promising approaches for sustainable development of aquaculture. 
	Рыбоводство с закрытыми системами рециркуляции, позволяющими снизить выбросы органических и неорганических отходов, считается одним из многообещающих подходов к устойчивому развитию аквакультуры.

	We conducted research on the closed production of Japanese flounder Paralichthys olivaceus since 1986 and obtained information to develop closed aquaculture systems for the flounder such as nitrogenous excretion rate of fish and nitrification activity of marine biological filters for designing water treatment unit, optimum water temperature for the growth, proper stocking density and effects of water quality changes on the growth of fish for increasing production performance, and effective feed composition. 
	Мы проводили исследование закрытого производства камбалы Paralichthys olivaceus с 1986 года и получили информацию для разработки закрытых систем аквакультуры для камбалы, такую как скорость выделения азота рыбой и активность нитрификации морских биологических фильтров для проектирования водоочистной установки, оптимальной температуры воды для роста, надлежащей плотности посадки и влияния изменений качества воды на рост рыбы для повышения продуктивности и эффективного состава кормов.

	Based on the experimental results as well as available knowledge, a pilot scale closed recirculation system of 10 m3 in total water volume was developed with operation manuals specific for Japanese flounder.
	Основываясь на результатах экспериментов, а также на имеющихся знаниях, была разработана пилотная закрытая система рециркуляции общим объемом воды 10 м3 с инструкциями по эксплуатации, специфичными для японской камбалы.

	The system consisted of a culture tank of 4 m in diameter, settling tank, drum screen filter, submerged biological filter, heating-cooling unit, oxygen generator and supplier, blower, and UV sterilizer. 
	Система состояла из резервуара для культивирования диаметром 4 м, резервуара-отстойника, барабанного сетчатого фильтра, погружного биологического фильтра, нагревательно-охлаждающего устройства, генератора и источника кислорода, нагнетателя и УФ-стерилизатора.

	In the feeding experiment, 1015 fish of 2 g initial body weight were introduced to the culture tank and fed commercial pellet diet twice daily to satiation each. 
	В эксперименте по кормлению 1015 рыб с исходной массой тела 2 г помещали в резервуар для культивирования и кормили коммерческим гранулированным кормом дважды каждый день до насыщения.

	Fish grew to 456 g after 259 days with good survival rate (85%) and feed efficiency (97%). 
	Рыба выросла до 456 г через 259 дней с хорошей выживаемостью (85%) и эффективность корма (97%). 

	Culture density at the end was 31 kg/m2 ; the bottom area of the culture tank and total culture water used was 25m3 .
	Плотность культуры в конце составила 31 кг / м2; площадь дна культурального резервуара и общий объем используемой культуральной воды составлял 25 м3.

	Dissolved oxygen ranged from 90 to 130% of saturation through the rearing period. 
	Уровень насыщения растворенного кислорода в период выращивания составлял от 90 до 130%.

	Ammonia and nitrite were maintained at less than 4 mg-N/L, and no apparent adverse effects on the feeding and growth were observed.
	Аммиак и нитрит поддерживались на уровне ниже 4 мг-N / л, и не наблюдалось никаких явных неблагоприятных воздействий на питание и рост.

	5.1 Aquaculture of Japanese Flounder in Japan
	5.1 Аквакультура японской камбалы в Японии

	Increasing productivity without serious impact on the environment is believed to be essential for sustainable development of aquaculture.
	Считается, что повышение продуктивности без серьезного воздействия на окружающую среду имеет важное значение для устойчивого развития аквакультуры.

	Several efforts have been carried out to develop effective technologies.
	Были предприняты несколько попыток по разработке эффективных технологий.

	Fish production in closed recirculation systems, which makes reduced discharge of organic and inorganic wastes possible, is considered to be one of the promising approaches. 
	Производство рыбы в закрытых рециркуляционных системах, позволяющих снизить выбросы органических и неорганических отходов, считается одним из перспективных подходов.

	Closed recirculating aquaculture was initially tried with carp and eel in Japan in the mid-twentieth century (Japan Aquicultural Research group 1962).
	Первоначально замкнутая рециркуляционная аквакультура была опробована на карпе и угре в Японии в середине двадцатого века (Японская исследовательская группа аквакультуры 1962).

	Currently, based on several technological developments made by engineers and biologists during the past three decades, commercial production is being conducted with fresh water fish such as tilapia, eel, and catfish using closed recirculation technologies mainly in western countries.
	В настоящее время на основе нескольких технологических разработок, сделанных инженерами и биологами за последние три десятилетия, коммерческое производство ведется с пресноводной рыбой, такой как тилапия, угорь и сом, с использованием технологий закрытой рециркуляции, в основном в западных странах.

	However, there have been few reports regarding research on recirculation systems for marine finfish that are more familiar to Japanese.
	Тем не менее, было немного сообщений об исследованиях систем рециркуляции морских рыб, которые более знакомы японцам.

	Japanese flounder Paralichthys olivaceus (Fig. 5.1) is the only flatfish species that has been commercially produced in Japan.
	Японская камбала Paralichthys olivaceus (рис. 5.1) - единственный вид камбалы, коммерчески выращиваемый в Японии.

	The fish has one of the highest commercial values, and its market price (/kg) is 2–3 times higher than that of yellowtail Seriola quinqueradiata, and red sea bream Pagrus major, the most popular cultured finfish in Japan. 
	Рыба имеет одну из самых высоких коммерческих ценностей, а ее рыночная цена (/ кг) в 2–3 раза выше, чем у желтохвостика Seriola quinqueradiata и красного морского леща Pagrus major, самого популярного культивируемого вида рыб в Японии.

	Aquaculture of Japanese flounder started in the mid-1970s, and the commercial production became extensive in the early 1980s with development of fingerling production and farming techniques.
	Аквакультура японской камбалы началась в середине 1970-х годов, а коммерческое производство стало обширным в начале 1980-х годов с развитием выращивания молоди и методов разведения.

	Aquaculture production of Japanese flounder increased gradually and reached a peak of 8562 metric ton (MT) in 1997, nearly equal to that of the wild catch which has been constant since 1980. 
	Производство японской камбалы в аквакультуре постепенно увеличивалось и достигло пика в 8562 метрических тонны (МТ) в 1997 году, что почти равно вылову дикого улова, который остается неизменным с 1980 года.

	However, it decreased gradually thereafter to 3475 MT in 2011 (Fig. 5.2) and is much smaller than those of yellowtail and red sea bream, which yielded 146,240 MT and 61,186 MT, respectively, in 2011. 
	Однако впоследствии он постепенно снизился до 3475 тонн в 2011 году (рис. 5.2) и намного меньше, чем у желтохвостика и красного морского леща, которые в 2011 году дали 146 240 тонн и 61 186 тонн соответственно.

	There are 300 to 400 flounder farms located mostly in southern Japan, particularly Shikoku and Kyushu islands, because of good condition in water temperature.
	В основном на юге Японии, особенно на островах Сикоку и Кюсю, расположены от 300 до 400 ферм, где выращивают камбалу, из-за хорошей температуры воды.

	Many of the farms produce 10,000–20,000 fish on average per year. 
	Многие хозяйства производят в среднем 10–20 000 рыб в год.

	Unlike other marine finfish species that have been produced in floating net cages near the coast, land-based (onshore) culture tanks are the prevalent culture system for Japanese flounder (Fig. 5.3). 
	В отличие от других видов морских рыб, выращиваемых в садках с плавающими сетями у побережья, наземные (береговые) резервуары для выращивания являются распространенной системой выращивания японской камбалы (рис. 5.3).

	The tanks are constructed of various materials: wooden panel with vinyl sheet, concrete, plastic, and/or a combination of these. 
	Резервуары изготовлены из различных материалов: деревянных панелей с виниловым покрытием, бетона, пластика и / или их комбинации.

	The most popular shape is a circular tank of 6–8 m in diameter, but square or octagonal tanks are also available. 
	Самая популярная форма - круглый резервуар диаметром 6–8 м, но квадратный или восьмиугольный также используют.

	Water depth in a tank is 60–100 cm. 
	Глубина воды в аквариуме 60–100 см.

	Culture tanks are generally installed inside or are covered with shade cloths. 
	Емкости для культивирования обычно устанавливаются внутри или накрываются теневой тканью.

	Sand-filtered seawater is continually supplied to the tank with 12–24 times of water change daily. 
	Морская вода, отфильтрованная песком, непрерывно подается в резервуар с 12–24 сменами воды в день.

	The water change rate depends on water temperature and stocking density. 
	Скорость подачи воды зависит от температуры воды и плотности посадки.

	The production cycle changes farm by farm, because fingerlings are available throughout the year. 
	Производственный цикл меняется от фермы к ферме, поэтому сеголетки доступны круглый год.

	One to 3 g fingerlings are stocked in the culture tank at 100 to 200 fish/m2 bottom area of the culture tank in winter to early spring. 
	От 1 до 3 г сеголеток помещают в аквариум с площадью дна от 100 до 200 рыб / м2 в период от зимы до начала весны.

	Fish grow to 0.5 kg in 9–10 months and 1 kg, favorable commercial size, in 14–16 months. 
	Рыба вырастает до 0,5 кг за 9–10 месяцев и до 1 кг хорошего товарного размера за 14–16 месяцев.

	Culture density for 1 kg size fish is less than 15 kg/m2 
	Плотность культуры на рыбу размером 1 кг менее 15 кг / м2.

	Locally available sardines and sand lance, fresh or frozen, are still major source of feed; however, the use of moist or dry pellet has been increasing 
	Доступные на месте сардины и песчанка, свежие или замороженные, по-прежнему являются основным источником кормов; тем не менее, использование влажных или сухих гранул возрастает.

	There are several viral, bacterial, and parasitic diseases, such as rhabdovirus, vibriosis, edwardsiellosis, and white spot disease, which cause problems for commercial production (Muroga and Nakai 1990). 
	Существует несколько вирусных, бактериальных и паразитарных заболеваний, таких как рабдовирус, вибриоз, эдвардсиеллез и болезнь белых пятен, которые создают проблемы для коммерческого производства

(Мурога и Накаи, 1990).

	One of the most severe diseases is edwardsiellosis, occurring frequently in summer and resulting in serious damage (Nakastugawa 1983; Kanai et al. 1988). 
	Одно из самых тяжелых заболеваний - эдвардсиеллез, часто возникающий летом и приводящий к серьезным повреждениям (Накастугава, 1983; Канай и др., 1988).

	Prevention of edwardsiellosis by vaccination has been shown (Iida and Wakabayashi 1992; Furuta et al. 1995). 
	Профилактика эдвардсиеллеза была рекомендована с помощью вакцинации (Иида и Вакабаяши, 1992; Фурута и др., 1995).

	5.2 Development of Closed Recirculating Aquaculture

Techniques for Japanese Flounder
	5.2 Развитие замкнутой рециркуляционной аквакультуры

Техники ловли японской камбалы

	Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI) started a project to

develop closed recirculating aquaculture production techniques for marine finfish

since 1986.
	Центральный научно-исследовательский институт электроэнергетики (ЦНИИЭП) начал проект по разработка методов замкнутой рециркуляционной аквакультуры для морских рыб с 1986 г.

	Japanese flounder was considered to be ideal fish for closed production

because of their high market value and several production techniques established

for land-based culture tanks
	Японская камбала считалась идеальной рыбой для закрытого производства

из-за ее высокой рыночной стоимости и применения нескольких производственных технологий для наземных культурных резервуаров

	We planned to maximize productivity of the production

system by controlling culture environment optimum for the growth of the

flounder based on the biological information such as optimum water temperature

for the growth, proper stocking density, nitrogenous excretion rate of fish, and

effects of water quality changes on the growth.
	Мы планировали максимально увеличить производительность производственной

системы, контролируя среду культивирования, оптимальную для роста

камбалы на основе биологической информации, такой как оптимальная температура воды для роста, надлежащей плотности посадки, скорости выделения азота рыбой и

влияния изменений качества воды на рост.

	5.2.1 Design of Water Treatment System
	5.2.1 Проектирование системы очистки воды

	Treatment of fish wastes and leftover feeds is indispensable for water recycling

aquaculture system to keep culture condition good for the growth of fish.
	Обработка рыбных отходов и остатков кормов незаменима при повторном использовании воды в системе аквакультуры, позволяющая поддерживать культуру в хорошем состоянии для роста рыбы.

	Nitrogenous substances, especially ammonia, are primary concerns for all recirculation systems because ammonia has high toxicity to almost all aquatic organisms.


	Азотистые вещества, особенно аммиак, являются основными проблемами для всей рециркуляции из-за высокой токсичности аммиака почти для всех водных организмов.

	Leftover feeds and fecal waste must be removed quickly because of negative impacts of suspended solids on the fish condition and consumption of dissolved oxygen during biodegradation.
	Оставшиеся корма и фекальные отходы должны быть быстро удалены из-за воздействие взвешенных твердых веществ на состояние рыбы и потребление растворенного кислорода во время биодеградации.

	Water treatment system for closed aquaculture

generally consists of two functions: mechanical filtration for solid materials and

biological treatment (bacterial nitrification) for dissolved substances, and both must

be designed based on the quantitative information on fish wastes.
	Система очистки воды для закрытой аквакультуры обычно состоит из двух функций: механической фильтрации твердых материалов и биологическая очистка (бактериальная нитрификация) от растворенных веществ, и обе должны

разрабатываться на основе количественной информации о рыбных отходах.

	Therefore, we examined the nitrogenous excretion of Japanese flounder in terms of fish size, feeding rate and water temperature, and also nitrifying activity of biofilters.
	Вследствие этого мы исследовали азотистые выделения японской камбалы с точки зрения размера рыбы,

скорости кормления и температуры воды, а также нитрифицирующей активности биофильтров.

	Nitrogenous Excretion
	Азотистая экскреция

	1. Fish size: Major nitrogen excretes of fish are ammonia and urea, and excretion rate of both substances for starved Japanese flounder decreased with the growth of fish on unit weight basis (Fig. 5.4, Kikuchi et al. 1990).
	1. Размер рыбы: основными выделениями азота из рыбы являются аммиак и мочевина, а также их выделения, норма обоих веществ для голодной японской камбалы снижалась с ростом рыбы в пересчете на единицу веса (рис. 5.4, Кикучи и др. 1990).

	Especially, ammoniaexcretion rate changed considerably at 10 g body weight, and the average rate for fish at the size of 1.8–5.1 g was 18.3 mg-N/100 g body weight/day, 15–49 g fish was 5.4 mg, and 163–575 g fish was 4.8 mg.
	В частности, скорость экскреции аммиака значительно изменялась при массе тела 10 г, а средняя скорость для рыбы размером 1,8–5,1 г составляла 18,3 мг-N / 100 г массы тела / день, 15–49 г рыбы составляла 5,4 мг, и 163–575 г рыбы - 4,8 мг.

	On the other hand, urea excretion rate decreased gradually with the fish growth, and the values were 2.1 mg, 1.7 mg, and 1.0 mg for respective fish size group.
	С другой стороны, выведение мочевины уменьшалось постепенно по мере роста рыбы, и значения составили 2,1 мг, 1,7 мг и 1,0 мг для соответствующей размерной группы рыб.

	Fish size also affects nitrogenous excretion after feeding.
	Размер рыбы также влияют на азотистые выделение после кормления.

	Table 5.1 shows daily nitrogen excretion of 1.6–6.5 g fish (4.2 g in average, juvenile), 15–65 g (42 g, young), and 163–675 g (363 g, immature) fed commercial pellet diet at average daily ration in commercial aquaculture (Kikuchi et al. 1991, 1992b).
	Таблица 5.1 показывает суточную экскрецию азота 1,6–6,5 г рыбы (в среднем 4,2 г, молодь), 15–65 г (42 г, молодь) и 163–675 г (363 г, неполовозрелые) при откорме в виде коммерческих гранул при среднесуточном рационе в коммерческой аквакультуре (Кикучи и др. 1991, 1992).

	Feeding rate per unit weight was higher for smaller size fish, and all measured excreted nitrogenous substances showed similar trends being highest for juvenile fish.
	Норма кормления на единицу веса была выше у рыб меньшего размера, и все измеренные азотистые вещества показали аналогичные тенденции и были самыми высокими для молоди рыб.

	There were fluctuations in the proportions of excreted nitrogen to the consumed nitrogen, and ammonia-N accounted for 21–32% of the consumed nitrogen, urea for 3–5%, and feces for 8–13%.
	Были отмечены колебания соотношения выделяемого азота к потребляемому, и аммиак-N составлял 21–32% потребляемого азота, карбамид - 3–5%, фекалий 8–13%.

	Nearly 40–50% of consumed nitrogen may be excreted into culture water (natural environment) in flounder aquaculture when fish were fed pellet diet.
	Около 40–50% потребляемого азота может быть выделено в культуральную воду (естественную среду) при аквакультуре камбалы, когда рыбу кормили пеллетным рационом.

	When we look at the excretion per individual fish, ammonia, urea, and feces-N excretion of immature fish were much higher than those of juvenile and young flounder.
	Когда мы смотрим на выделения отдельной рыбы, выведение аммиака, мочевины и азота из фекалий у неполовозрелых рыб было намного выше, чем у сеголеток и молоди камбалы.

	The numbers of fish in the culture tank usually decrease with the growth of fish in commercial aquaculture; however, the largest waste load to water treatment system is considered to happen when fish grows to near commercial size.
	Количество рыб в аквариуме обычно уменьшаются с ростом рыбы в коммерческой аквакультуре; тем ни менее, считается, что наибольшая нагрузка сточных вод в систему очистки воды возникает, когда рыба вырастает почти до промышленных размеров.

	Therefore, the excretion rate of immature fish is more important to design water treatment system for dissolved and fecal
wastes.
	Следовательно, скорость выделения у неполовозрелых рыб более важна для проектирования системы очистки воды от растворенных и фекальных отходов.

	2. Feeding rate: More detailed information on nitrogenous excretion rate is required for stable operation of water treatment system.
	2. Скорость кормления: Более подробная информация о скорости выделения азота необходима для стабильной работы системы очистки воды.

	Fig. 5.5 shows hourly ammonia and urea excretion of immature flounder after feeding commercial pellet diet at 0.5, 1.0, and 1.5% of their body weight at 20 _C (Kikuchi et al.1991).
	Рис. 5.5 показывает почасовое

выделение аммиака и мочевины неполовозрелой камбалы после кормления коммерческим гранулированным кормом при норме 0,5, 1,0 и 1,5% от веса тела при 20 ° C (Кикучи и др.1991).

	Although daily feeding rate of the flounder is approximately 0.5% with commercial pellet as mentioned above, it was not clear that fish feed 0.5% every day or 1.0% every other day.
	Хотя суточная норма кормления камбалы составляет примерно 0,5% 

коммерческими гранулами, как упоминалось выше, было неясно, кормить рыбу 0,5% каждый день или 1,0% через день.

	Hourly ammonia excretion rate increased just after the feeding from the starved level, reached a peak during 3–6 h after feeding, and decreased gradually thereafter.
	Почасовая скорость выделения аммиака увеличилась сразу после кормления от голодающего уровня, достигла пика в течение 3-6 часов после кормления, и постепенно снижалась после этого.

	The rate during 12–24 h of fish fed 0.5% was not different from that of the starved fish; however, higher values continued for more than 36 h for 1.0 and 1.5% feeding groups.
	Норма в течение 12-24 ч с кормлением рыб 0,5% не отличалась от голодающих рыб; однако более высокие значения продолжались более 36 ч для 1,0 и 1,5% кормящихся групп.

	Noticeable findings of this study is that the highest rate of hourly ammonia excretion was almost the same regardless

of feeding rate and was about 1.0 mg-N/100 g body weight/h.
	Заметные выводы этого исследования заключается в том, что самый высокий уровень почасового выделения аммиака был почти одинаковым, независимо от питания и составила около 1,0 мг-Н/100 г массы тела/ч.

	Similar trends were shown for urea excretion, and peak value was almost equal among three ration groups.
	Похожие тенденции были показаны для экскреции мочевины, и пиковое значение было почти одинаковым среди групп трех рацинов.

	Different from ammonia, urea excretion did not increase during initial 6 h after feeding and was the highest during 6–12 or 12–24 h.
	В отличие от аммиака, выделение мочевины не увеличивается в течение первоначальных 6 ч после кормления и было самым высоким в течение 6-12 или 12-24 ч.

	Peak value of urea was 10–20% of that of ammonia.
	Пиковое значение мочевины составляла 10–20% от аммиака.

	Existence of upper limit in the excretion rate regardless of ration level was also reported for plaice (Jobling 1981) and Atlantic cod (Ramnarine et al. 1987).
	Наличие верхнего предела в скорости экскреции независимо от уровня рациона также была отмечена для камбалы (Жоблинг, 1981) и атлантической трески (Рамнарин и др. 1987).

	3. Water temperature: Water temperature is one of the most influential factors affecting the nitrogen excretion of fish.
	3. Температура воды. Температура воды - один из самых важных факторов, влияющих на выведение азота рыбами.

	The daily ammonia excretion rate of starved flounder increased with increasing temperature from 16 to 25 _C, and the value at 25 _C was nearly twice of that at 16 _C for juvenile, young, and immature flounder (Kikuchi et al. 1995).
	Суточная скорость выделения аммиака

голодной камбалой увеличивалась с повышением температуры с 16 до 25 ° C, а значение при 25 ° C было почти вдвое выше, чем при 16 ° C для сеголетки, молоди и неполовозрелой камбалы (Кикучи и др. 1995).

	Although urea excretion rate tended to increase with the temperature, clear relationship was not found between temperature and the excretion rate.
	Хотя скорость выделения мочевины, как правило, увеличивается с температурой, четкая связь не была найдена между температурой и скоростью выделения.

	Increasing temperature from 16 to 25 _C also increased ammonia, urea, and feces-N excretion of 6 g size fish fed commercial pellet; however, effect of water temperature on the fed fish seemed to be smaller than that on the starved fish (Kikuchi et al. 1995).
	Повышение температуры с 16 до 25 C
также повышает выведение аммиака, мочевины и азота с фекалиями у рыб размером 6 г, получавших коммерческие гранулы; однако влияние температуры воды на откормленную рыбу оказалось меньше, чем на голодную рыбу (Кикучи и др. 1995).

	4. Urine and feces: Kidney and gills are major excretory organs in most fish species, and nitrogenous substances are excreted through both organs.
	4. Моча и кал: почки и жабры являются основными выделительными органами у большинства видов рыб, а азотистые вещества выводятся через оба органа.

	Our preliminary study showed that volume of urine of 400 g starved Japanese flounder was about 2 mL/100 g body weight/day containing 500 mg total-N/L urine, 70 mg urea-N, and 2 mg ammonia-N.
	Наше предварительное исследование показало, что объем мочи 400 г голодающей японской камбалы составлял около 2 мл на 100 г массы тела в день и содержал 500 мг общей N / л мочи, 70 мг N мочевины и 2 мг N аммиака.

	The results indicate that ammonia and urea excreted through urine were extremely smaller than those of total values even compared with starved fish (Fig. 5.4), therefore, most of ammonia and urea are considered to be excreted through gills in Japanese flounder.
	Результаты показывают, что аммиак и мочевина, выделяемые с мочой, были намного меньше, чем общие значения, даже по сравнению с голодной рыбой (рис. 5.4), поэтому считается, что большая часть аммиака и мочевины выводится через жабры у японской камбалы.

	Few publications were found for feces composition of fish, and our preliminary study showed that flounder feces fed commercial pellet diet (54% of crude protein, 18% of lipid) contained 19% of protein, 6% of lipid, 56% of ash, and 19% of other substances including carbohydrates.
	Было найдено несколько публикаций о составе фекалий рыб, и наше предварительное исследование показало, что фекалии камбалы, получавшие коммерческий гранулированный корм (54% сырого протеина, 18% липидов), содержали 19% белка, 6% липидов, 56% золы, и 19% других веществ, включая углеводы.

	Treatment of Ammonia There are some techniques to remove dissolved ammonia such as ammonia stripping method, breakpoint chlorination, ion exchange, and
biological treatment.
	Обработка аммиака 

Существует несколько методов удаления растворенного аммиака, такие как: метод удаления аммиака, хлорирование по точке разрыва, ионный обмен и биологическая очистка.

	Among these, biological method, especially bacterial nitrification, is considered to be one of the most realistic techniques for the production of marine organisms because of its little toxicity and easy operation.
	Среди них биологический метод, особенно бактериальная нитрификация, считается одним из наиболее реальных методов для выращивания морских организмов из-за его малой токсичности и простоты использования.

	Not activated sludge and immobilized bacteria but fixed film filtration is most popular as bacterial nitrification, and there are several treatment types such as submerged filter, trickling filter, rotating biological contactor, fluidized bed, and beads filter.
	Неактивный ил и иммобилизованные бактерии, но фиксированные пленочной фильтрацией, наиболее популярны в качестве бактериальной нитрификации, и существует несколько типов очистки, таких как погружной фильтр, капельный фильтр, вращающийся биологический контактор, псевдоожиженный слой и гранулированный фильтр.

	However, there was little information available for the comparison of the technologies.
	Однако там было мало информации для сравнения технологий.

	We chose submerged biofilter as the nitrification unit for closed aquaculture of Japanese flounder and examined nitrifying activity with artificial filter materials in 10 L volume of experimental seawater recirculation system at 20 _C (Kikuchi et al. 1994a).
	Мы выбрали погружной биофильтр в качестве узла нитрификации для закрытой аквакультуры японской камбалы и исследовали нитрифицирующую активность с искусственными фильтрующими материалами в объеме 10 л. экспериментальной системы рециркуляции морской воды при 20 _C (Кикучи и др., 1994).

	Earthenware ball (0.27 m2/L, surface area/volume), honeycomb tube with three different surface areas (0.13, 0.50, 1.00), net filter material (0.35), and fibriform filter material (1.44) of 1 L volume each were tested (Fig. 5.6).
	Были испытаны глиняный шар (0,27 м2 / л, площадь поверхности / объем), сотовая трубка с тремя различными площадями поверхности (0,13, 0,50, 1,00), сетчатый фильтрующий материал (0,35) и волокнистый фильтрующий материал (1,44) объемом 1 л каждый. (Рис. 5.6).

	The nitrification activity seemed to be higher for materials having higher specific surface area when ammonia was only added to the system as shown in Fig. 5.7.
	Активность нитрификации оказалась выше для материалов с более высокой удельной поверхностью, когда в систему добавлялся только аммиак, как показано на рис. 5.7.

	However, there was not significant relationship between nitrification rate and surface area of the filter.
	Однако существенной зависимости между скоростью нитрификации и площадью поверхности фильтра не было.

	Daily loading of organic substance (Ehrlich meat extract)

with ammonia for 3 months reduced the nitrification activity of the filter by 30–50% depending on filter material.
	Ежедневная загрузка органического вещества (экстракт мяса Эрлиха) с аммиаком в течение 3 месяцев снижает нитрификационную активность фильтра на 30–50% в зависимости от материала фильтра.

	The maximum nitrification activity after loading organic matter was obtained for the filter with net filter material and was estimated to be 11 mg-N/L filter/h or 0.55 g-N/m2 surface area (including filter walls surface)/
day.
	Максимальная нитрификационная активность после загрузки органическое вещество было получено для фильтра с сетчатым фильтрующим материалом и оценивалось в 11 мг-Н / л фильтра / ч или 0,55 г-Н / м2 площади поверхности (включая поверхность стенок фильтра) /день.

	This value was similar to those reported by Rijn and Rivera (1990) and Nijhof and Bovendeur (1990).
	Это значение было аналогично значениям, указанным Рейном и Риверой (1990) и Нийхофом и Бовендером (1990).

	Alkalinity and pH of recycling seawater decreased with the progress of ammonia oxidation (Fig. 5.8), and ammonia oxidation was inhibited when alkalinity and pH reached to 0.5 meq/L and 6.0, respectively.

	Щелочность и pH рециркулирующей морской воды уменьшались с прогрессом окисления аммиака (рис. 5.8), а окисление аммиака подавлялось, когда щелочность и pH достигали 0,5 мэкв / л и 6,0, соответственно.

	Design of Water Treatment System for Closed Recirculating Aquaculture
	Проектирование системы очистки воды для замкнутой рециркуляционной аквакультуры

	The highest ammonia excretion rate of the flounder and nitrification activity of submerged biofilter with net filter material at 20 _C are estimated to be 24 mg-N/100 g fish/day and 550 mg-N/m2 surface area/day, respectively.
	Самая высокая скорость экскреции аммиака камбалы и нитрификационная активность погруженных биофильтров с сетчатым фильтрующим материалом при 20 ° C оценивается в 24 мг-N / 100 г рыба / день и 550 мг-N / м2 площади поверхности / день соответственно.

	Based on these results, we need at least 45 m2 of surface area for submerged nitrifying filter to treat ammonia derived from 100 kg flounder of 500 g size.
	На основании данных результатов нам необходимо не менее 45 м2 поверхности для погружного нитрифицирующего фильтра для обработки аммиака, выделенного от 100 кг камбалы размером 500 г.

	We must consider other dissolved nitrogen and fecal nitrogen that are decomposed to ammonia during recirculation; however, sum of these is considered to be less than the value of ammonia excretion (Table 5.1).
	Мы должны учитывать также растворенный азот и фекальный азот, которые разлагаются до аммиака во время рециркуляции; однако считается, что их сумма меньше, чем значение экскреционного аммиака (таблица 5.1).

	Therefore, submerged biofilter with 90 m2 of surface area is considered to be enough to produce 100 kg flounder in recirculation system, corresponding to 260 L volume of the net filter material.
	Поэтому считается, что погружного биофильтра с площадью поверхности 90 м2 достаточно для производства 100 кг камбалы в системе рециркуляции, что соответствует объему чистого фильтрующего материала 260 л.

	We have little knowledge on the production of particulate substance in the closed recirculating aquaculture of marine finfish.
	У нас недостаточно информации о производстве твердых частиц в закрытой рециркуляционной аквакультуре морских рыб.

	However, several publications are recommended to remove suspended solids and leftover feed quickly from culture water to keep condition good for the growth of aquatic organisms.
	Тем не менее, в нескольких публикациях рекомендуется быстро удалять взвешенные твердые частицы и остатки корма из культуры воды, чтобы сохранить хорошее ее состояние для роста водных организмов.

	Based on the available information (Chen et al. 1994), we chose a combination of precipitation (settling) tank and drum screen filter as mechanical filtration (Fig. 5.9) for the closed production of Japanese flounder.
	Основываясь на доступной информации (Чен, 1994), мы выбрали комбинацию бак для осадков (урегулирование) и барабан экран фильтра, как механическая фильтрация (рис. 5.9) для закрытого производства японской камбалы.

	5.2.2 Management of Culture Water
	5.2.2 Управление ресурсами водной культуры

	Quality Changes of Recycling Culture Water 
	Качественные изменения рециркуляции культуры воды 

	Decrease in pH and alkalinity of recycling culture water due to nitrification happen at the early stage of closed aquaculture depending on feeding rate and stocking density, and low pH of less than 6 disturbs nitrification as mentioned above.
	Снижение рН и щелочности рециркуляции культуры воды из-за нитрификации происходит на ранней стадии закрытой аквакультуры в зависимости от скорости кормления и плотности посадки, а также низкого pH ниже 6, нарушает нитрификацию, как упоминалось выше.

	Quality changes of seawater with the progress of the culture period were examined with two closed systems of 4.5 m3 and 3.4 m3 in total water volume each.
	Изучены изменения качества морской воды с развитием периода культивирования в двух закрытых системах общим объемом воды 4,5 м3 и 3,4 м3 каждая.

	Flounders were fed commercial pellet for 11 and 8.5 months without replacing culture water, and total biomass in each system reached to 70 and 40 kg at the end, respectively.
	Камбала получала коммерческие гранулы в течение 11 и 8,5 месяцев без замены культуральной воды, и общая биомасса в каждой системе достигла 70 и 40 кг в конце соответственно.

	Typical characteristics of culture water at the end of rearing were high concentrations of nitrate, phosphate, and dissolved organic carbon (DOC) in both systems (Table 5.2).
	Типичными характеристиками воды для культивирования в конце выращивания были высокие концентрации нитратов, фосфатов и растворенного органического углерода (DOC) в обеих системах (Таблица 5.2).

	Almost all excreted ammonia and urea from fish turn to nitrate, and nitrate accumulates linearly in culture water when the culture system is kept fully aerobic condition.
	Практически весь аммиак и мочевина, выделяемые рыбой, превращаются в нитраты, и нитраты линейно накапливаются в культуральной воде, когда культуральная система полностью поддерживается в аэробном состоянии.

	There are little information on the effect of nitrate on the survival and growth of aquatic organisms, and 800–1000 mg-N/L is known to affect the feeding of Japanese flounder in our preliminary study.
	Имеется недостаточно информации о влиянии нитратов на выживаемость и рост водных организмов, и известно, что 800–1000 мг-N / л влияют на кормление камбалы японской в нашем предварительном исследовании.

	On the other hand, toxicity of phosphate is considered to be negligible, and 25 mg-P/L did not show any adverse effects on the feeding of the flounder in both systems.
	С другой стороны, токсичность фосфатов считается незначительной, а 25 мг-П / л не показали никаких неблагоприятных влияний на кормление камбалы в обеих системах.

	Furthermore, phosphate makes precipitation with calcium and magnesium ions in seawater when the concentration is 40–50 mg-P/L depending on pH and does not increase anymore (Suzuki et al. 2000).
	Кроме того, фосфаты образуют осадки с ионами кальция и магния в морской воде, когда концентрация их составляет 40–50 мг-П / л в зависимости от pH и больше не увеличивается (Судзуки и др., 2000).

	Therefore, phosphate is not considered to be an important

accumulates for the long-term use of recycling culture water.
	Следовательно, накопление фосфатов не считаются важным показателем для длительного использования отработанной культуральной воды.

	The other characteristic of long-term used culture water is an accumulation of “yellow substance” which colors culture water yellowish to brownish with the progress of culture period (Fig. 5.10).
	Другой характеристикой воды, используемой для длительной эксплуатации, является накопление «желтого вещества», окрашивающего воду в культуре от желтоватого до коричневатого цвета в ходе культурного периода (рис. 5.10).

	Yellow substance in the culture water strongly related to DOC concentration (Table 5.2)
	Желтое вещество в культуральной воде сильно зависит от концентрации DOC (Таблица 5.2)

	Little knowledge has been obtained for the toxicity of yellow substance, and 200–300 mg/L (corresponding to

40–60 mg DOC/L) was reported to disturb cleavage of

oysters (Takeda and Kiyono 1990). 
	Недостаточно изучена токсичность желтого вещества, и 200–300 мг / л (соответственно до 40–60 мг DOC / л), как сообщалось, нарушали расщепление устриц (Takeda и Кийоно 1990). 

	However, 50 mg DOC/L did not show any adverse effects on the feeding of fish as well as nitrification activity of biofilter in both systems.
	Однако 50 мг DOC / л не оказали неблагоприятного воздействия на кормление рыб, а также нитрификационную активность биофильтра в обеих системах.
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