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　　摘要：为评估１种新型柄海鞘－微藻－刺参混养系统对水体中氮的修复潜力，于不同季节在山东莱州养殖基地进
行海区围隔养殖，设置刺参套养组和柄海鞘－微藻－刺参混养组：刺参套养组按小规格刺参（Ｓ）１０～１５ｉｎｄ／ｍ２，大规
格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２养殖；混养组在此基础上增加微藻５００ｃｅｌｌ／ｍＬ，柄海鞘８００ｇ／ｍ３（湿质量密度）。主要研究不
同季节不同养殖模式下水体中ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ和总氮浓度的变化情况。结果表明，投饵和不投饵２

种养殖模式下，混养组的几种氮浓度均略高于刺参套养组，但远低于刺参单独饲养和柄海鞘单独饲养２种养殖模式下
氮的排放量之和。混养系统的３种生物通过在生态位和食物链上互利共生，可有效降低氮排放量，表明混养系统在氮
循环利用中具有修复潜力。
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　　随着人们生活水平和健康意识的提高，对海参的需求量
也不断增加［１］，海参人工养殖业随之快速发展，养殖区域主

要集中在沿海附近，养殖面积的迅速扩张以及集约化的养殖

方式，既影响海域水质，又降低海参品质［２］。

为改善上述困境，实现可持续发展。研究者近年来不断

尝试生态养殖，将不同种类生物进行混合养殖或综合养殖是

目前最有效的方式之一［３－５］。笔者所在课题组依据生态位原

理［６］，选用滤食性动物柄海鞘，建立了１种新型的柄海鞘－微
藻－刺参混养系统，且已在实验室验证了其有效性和可行性。
本研究设计海区养殖的围隔试验，以山东莱州某养殖基地为

试验地点，研究刺参套养和柄海鞘 －微藻 －刺参混养情况下
水体中氮元素的变化水平，评估混养系统对海水中氮的修复

潜力，旨在建立一种切实可行的自然生态养殖方法。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本研究在山东莱州某一养殖基地进行。试验海区采用网

状围隔生态学方法，以竹竿为支撑框架，外覆网孔为０．５ｃｍ
的聚乙烯网，四面的网衣下部埋入泥下３０ｃｍ。塘内共设试
验围隔２０个，每个围隔的大小为８ｍ×８ｍ，围隔高度约为
２ｍ，每个网围隔内放置附着基３２组。围隔配以充气泵增氧，
每天０６：３０及１８：３０各开１次，每次２ｈ。养殖期间，春夏秋

季根据潮汐情况进行换水，平均每天换掉池塘内３０％ ～５０％
的水。冬季水温较低时根据水质情况进行换水。

试验前７ｄ接种底栖硅藻和其他浮游微藻（扁藻、小球
藻、角毛藻、底栖硅藻），试验过程中维持水体中的藻类密度

约为５００ｃｅｌｌ／ｍＬ。３～５ｄ后按试验设计放入一定规格和数
量的刺参；柄海鞘采用吊养方式，将附着柄海鞘的尼龙绳悬吊

于养殖围隔的水下，距水面约５０～７５ｃｍ。每个围隔分别吊
养试验设计规格和数量的柄海鞘。试验刺参规格为大规格刺

参（Ｌ）：（２５．０±２．０）ｇ，小规格刺参（Ｓ）：（５．０±２．０）ｇ。
根据实验室水箱试验和池塘养殖结果设定养殖生物密

度，按照养殖业中通常采用的大小刺参混合套养［２］等情况设

置４个处理组：Ａ组为小规格刺参（Ｓ）１０～１５ｉｎｄ／ｍ２，大规格
刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，不投饵；Ｂ组为小规格刺参（Ｓ）１０～
１５ｉｎｄ／ｍ２，大规格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，柄海鞘８００ｇ／ｍ３（湿
质量密度），不投饵；Ｃ组为小规格刺参（Ｓ）１０～１５ｉｎｄ／ｍ２，大
规格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，投饵；Ｄ组为小规格刺参（Ｓ）１０～
１５ｉｎｄ／ｍ２，大规格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，柄海鞘８００ｇ／ｍ３（湿
质量密度），投饵。每个处理设置５个重复。试验过程及时
将死亡生物取出，并补充同规格的生物，保持养殖过程中生物

数量稳定。

投饵模式为每３ｄ投喂１次，干质量投饲率为全部刺参
总体湿质量的５％（刺参饵料主要成分：粗蛋白１５％，粗脂肪
２％～５％，粗纤维１０％，粗灰分４５％，购自青岛大海帝饲料有
限公司），投喂前先用少量海水浸泡，投喂时均匀泼洒于养殖

围隔中，使之在底部均匀分布。刺参夏眠期间停止投喂。

本研究自２０１２年１０月１０日开始，２０１３年１１月２０日结
束，按照刺参的生长规律，整个试验分为以下几个阶段：（１）
２０１２年１０月１０日—２０１２年１１月２５日，刺参第１个秋季生
长期；（２）２０１２年１１月２６日—２０１３年２月１０日，刺参冬眠
期；（３）２０１３年２月１１日—２０１３年６月３０日，刺参春季生长
期；（４）２０１３年７月０１日—２０１３年１０月２５日，刺参夏眠期；
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（５）２０１３年１０月２６日—２０１３年１１月２０日，刺参第２个秋
季生长期。

按照刺参的养殖规律［２］，２０１２年１１月１０日和２０１３年６
月１２日分别出参１次，收获体长１５～２０ｃｍ（体质量１５０～
３００ｇ）的刺参，每次出参后补充（５．０±２．０）ｇ小规格刺参。
１．２　监测方法

每天０９：００—０９：３０用 ＹＳＩ－６９２０Ｍ多参数水质监测仪
在线测定水体的温度、盐度、ｐＨ值和溶解氧的量。

每１０～１５ｄ取１次海水样品，测定养殖水体的理化因
子。测定日０８：００用有机玻璃采水器在距水面０．３～０．５ｍ
水层处采取水样，测定水体的营养盐等指标。

１．３　统计分析
使用ＳＰＳＳ１１．０软件和Ｄｕｎｃａｎｓ极差法对数据进行统计

分析，Ｐ＜０．０５作为差异显著的标准。

２　结果与分析

２．１　试验期间基本试验环境的变化
试验过程中不同围隔的水温、盐度、ｐＨ值等指标均无显

著差异。试验期间水体 ｐＨ值为 ７．８９～８．４３，溶解氧
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ）的含量为５．１６～７．１８ｍｇ／Ｌ，整个试验期间
海水的盐度为２９．１‰ ～３２．１‰。整个试验过程中，１月份水
温最低，最低的为４．１℃；８月份最高，最高的达到２６．７℃
（图１、图２）。总体而言，试验环境基本在刺参和柄海鞘的适
宜生长范围内，对刺参和柄海鞘生长不会产生较大影响。

２．２　试验期间水体中氮素指标变化
氨态氮是刺参和海鞘主要的氮排泄物［７－８］，２种生物代

谢率直接影响养殖环境中的氨氮浓度。从图３中可以看出，

氨态氮在整个试验周期中波动较大。养殖初期，由于养殖生

物的引入，水体氨态氮含量持续升高，进入冬季后，刺参和柄

海鞘代谢率降低，且在水体中微藻的作用下，氨态氮含量有所

降低。春季刺参和柄海鞘进入快速生长期，生长代谢旺盛，产

生并排泄大量氨态氮，引起水体氨态氮浓度升高，但是春季微

藻繁殖生长也加快，在此过程中可加快将水体中的氨态氮转

化为自身生物量，因而水体中氨态氮总体增长缓慢，这一趋势

一直持续到夏季刺参夏眠期。之后随着刺参夏眠代谢的减

缓，氨态氮浓度缓慢下降，夏眠结束后开始回升。

　　在刺参养殖系统中引入海鞘后，海鞘代谢会产生较多氨
态氮［８］，因而水体中的氨态氮浓度高于刺参单独养殖组，但

是在微藻的协同作用下，两者之间的差异并不显著，只有在

７—１０月期间，由于海鞘没有夏眠过程，混养组水体中的氨态
氮浓度显著高于刺参套养组（Ｐ＜０．０５）。此阶段微藻的生长
繁殖较快，刺参的夏眠促进了底泥中底栖硅藻数量的增

加［９］，这些微藻会消耗掉大量的溶解性营养盐，这对水质的

保持也起到积极的作用。

投饵和不投饵２种模式比较，由于投喂的饵料不会被完
全摄食，因此投饵组水体中的氨态氮浓度大体上显著高于不

投饵组（Ｐ＜０．０５）。夏眠期间不投喂，因此与其他阶段相比，
这一阶段２种模式水体中的氨态氮浓度差异较小。

综上而言，整个养殖周期中，刺参柄海鞘混养组与刺参套

养组相比，混养组的氨态氮浓度略高，但两者的氨态氮浓度差

异不显著，这也充分表明混养系统可有效降低水体中的氨态

氮浓度。

　　养殖初期随着水体中氨态氮（图３）水平的逐渐升高，亚
硝态氮（ＮＯ２

－－Ｎ）（图４）和总氮（图５）水平也缓慢升高，而
图６表明，硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）的浓度变化较小。２０１２年１１
月１０日出参并补充小规格刺参，不久刺参进入冬眠期，代谢
基本停滞，低温条件下柄海鞘和微藻及细菌的代谢均保持在

较低水平，这一时期（２０１２年 １１月 ２６日—２０１３年 ２月 １０
日）水体中各种形态的氮浓度均呈下降趋势。之后随着水温

的升高，刺参进入春季生长期，代谢率逐渐升高，水体中氨态

氮浓度逐渐升高，亚硝态氮浓度变化不大，而硝态氮和总氮浓

度仍表现为持续的下降趋势，主要原因可能是由于冬眠期刺

参生物扰动作用的减弱引起底泥中微藻增殖［９］，微藻对硝态

氮的利用率高于氨态氮，在此过程中消耗掉水体中大量的硝

态氮和亚硝氮［１０］；另外此时在养殖系统中以小规格刺参为
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主，对微藻的摄食能力弱于大规格刺参，也有利于微藻的快速

繁殖，使总氮维持在较低水平。４月中旬之后，刺参和柄海鞘
均进入快速生长期，代谢率大幅度提升，对微藻的摄食需求也

随之增加，表现为水体中各硝态氮和总氮浓度逐渐升高，亚硝

态氮浓度仍处于较低水平。７月份刺参夏眠之后，由于氨态
氮浓度降低，水体中总氮浓度开始下降，而硝态氮、亚硝态氮

浓度仍缓慢升高，刺参和海鞘的主要氮代谢形态是氨态氮，因

而在各种形态氮中，氨态氮的变化与这２种生物的生长相关
性较强，而占比重较小的硝态氮和亚硝态氮则更多受到水体

中微藻和细菌的影响。

　　试验组间比较可知，２种养殖模式（投饵和不投饵）下，刺
参套养组的几种氮浓度整体上略低于刺参和柄海鞘混养组，

主要原因可能是混养组中柄海鞘的代谢提高了氮的浓度。养

殖系统中引入柄海鞘后，由于柄海鞘没有夏眠期，而且夏季是

柄海鞘的快速生长期，其较高的代谢率对水体氮浓度的提高

起到了一定的作用，而其强大的滤水作用有效减少了水体悬

浮微藻的量，但对于刺参的优质饵料———底栖硅藻并没有太

大作用。２种养殖模式比较可知，投饵组的氮浓度整体上显
著高于不投饵组（Ｐ＜０．０５）。虽然混养组氮浓度要略高于刺
参套养组，但远低于刺参单独饲养和柄海鞘单独饲养２种养
殖模式下氮排放水平之和（数据另有文章发表），充分表明混

养系统对水体中氮浓度的修复潜力。

３　讨论

养殖水体中氮的浓度远高于磷的浓度［１１］，饵料投放通常

是水体中氮的主要来源，其中只有很小一部分的氮转换为刺

参生物量［１２］。各种养殖模式下，氨态氮都是最主要的无机氮

形式，刺参和海鞘氮的主要排泄物均为氨态氮（７０％ ～
８５％）［１３］。本研究表明，混养系统可将养殖水体中的部分氮
排泄物吸收利用，从而使水体中的氮浓度保持在较低水平，说

明该混养系统在氮的利用循环中具有较强的可行性。

养殖水体中的氮循环变化大多是生物学变化，受生物学

活性调节［１４］。混养系统重视以自养生物为基础的食物链调

节作用。柄海鞘和刺参均为异养生物，微藻为自养型生物，可

吸收水体中柄海鞘和刺参代谢产生的氮、磷并转化为有机体，

还可作为柄海鞘和海参饵料，降低人工投饵量，有助于降低水

体的富营养化水平［１５－１６］。

柄海鞘属于滤食性动物，生态位与养殖贝类相同［１７］，具

有很强的净水能力［１８］，养殖方式一般采用绳子附着生长，不

占据很大空间，不影响池底采光。在混养系统中柄海鞘可滤

除过量的微藻，并通过摄食减少水体悬浮的有机颗粒含量。

同时，微藻和柄海鞘排泄的假粪可成为底栖海参的食物来

源［１９］，满足了海参部分摄食需要，通过海参的摄食可有效清

除富含的有机质，净化水质。上述３种生物在水体中分别占
据不同的空间位置，在食物链上存在互利关系。三者构成的

生态系统正常运转时，有机物质可被充分吸收利用，减少营养

物质排放量，减少人为调节和环境污染。
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碱处理中温度对不同底物特性木质纤维素

结构及酶解的影响

何士成，彭太兵，孙曼钰，贾士儒，钟　成
（天津科技大学生物工程学院／工业发酵微生物教育部重点实验室，天津 ３００４５７）

　　摘要：为研究碱法预处理中温度对不同底物特性的木质纤维素结构及酶解效率的影响，选用柠条锦鸡儿
（ＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ，简称ＣＫＫ，以下简称柠条）、水稻秸秆、小麦秸秆为原料，用ＮａＯＨ溶液分别在常温和高温条
件下进行预处理；通过扫描电镜（简称ＳＥＭ）分析、傅立叶转换红外光谱（简称 ＦＴＩＲ）分析、Ｘ－射线衍射（简称 ＸＲＤ）
分析等分析预处理后木质纤维素的表面形态、化学成分及结晶度的变化，并用纤维素酶对预处理后的木质纤维素原料

进行酶解糖化试验。ＳＥＭ和成分分析结果表明，ＮａＯＨ溶液碱处理能有效去除木质纤维素的木质素成分，破坏致密的
物理结构；ＦＴＩＲ图谱表明，经ＮａＯＨ溶液处理后，柠条、水稻秸秆和小麦秸秆的木质素结构受到一定程度的破坏，羟
基、亚甲基、甲氧基和酯键等部分官能团发生断裂；ＸＲＤ分析和酶解结果显示，碱处理能破坏木质纤维素原料中的结
晶区，增大原料的孔隙率和内表面积，从而增加纤维素酶的可及性和酶解转化率，经过２４ｈ酶解后，高温下碱处理能
使水稻秸秆葡聚糖的转化率高达９４．８７％；其中，温度又作为一个重要的因素影响ＮａＯＨ溶液碱处理的效果，当温度升
高时，ＮａＯＨ溶液碱处理对木质素的去除效果更好，对底物的物理结构破坏更严重，因此升高温度会促进 ＮａＯＨ溶液
碱处理的作用效果。

　　关键词：碱法预处理；温度；木质纤维素；柠条；水稻秸秆；小麦秸秆；成分分析；酶解糖化
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　　能源危机与环境压力一直迫使人们寻求一种可代替现有
化石能源的新能源，木质纤维素是地球上大量存在的一种极

具开发潜力的可再生能源。中国木质纤维素资源丰富，仅农

作物秸秆年产生量就有约７亿 ｔ，林木枝叶和林业废弃物约
９亿ｔ［１］。木质纤维素是一种具有高度结晶区、结构非常稳定
的超分子，主要由４０％ ～５０％纤维素、１５％ ～３０％半纤维素
以及１５％～３０％木质素３种化学物质组成［２－３］。在植物细胞

壁中，木质素填充于纤维素和半纤维素之间，通过氢键和共价

键与糖类聚合物连接在一起。这种结构严重阻碍了纤维素酶

对它的降解，合适的预处理是打破这种抗性的有效手段。常

用的预处理方法有物理法、化学法和物理化学法等，其中碱法

预处理是一种备受关注的化学预处理方法，碱法预处理可去除
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