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光照强度对紫海胆浮游幼体生长及消化酶活性的影响* 
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摘要    本研究以紫海胆(Anthocidaris crassispina)为研究对象，通过水槽实验方法，模拟分析了自

然光周期条件下光照强度对紫海胆浮游幼体生长、存活以及体内消化酶活性的影响，旨在为紫海胆

苗种的规模化繁育提供必要的生物学参数。研究发现，在实验设计的光照强度梯度(0、500、1000、

2000、3000 lx)内，光照强度对紫海胆浮游幼体的体长、躯干部骨针长度和口后腕骨针长度的影响

趋势一致，影响程度由高到低为 500 lx>0 lx>1000 lx>2000 lx>3000 lx。在 500 lx 条件下，紫海胆浮

游幼体的体长、躯干部骨针长度和口后腕骨针长度都达到最高，且显著优于其他实验组(P<0.05)，

此时脂肪酶和淀粉酶活性最强；在 2000 lx 条件下，紫海胆的胃蛋白酶活性最强；在 3000 lx 条件下，

紫海胆浮游幼体发育到 11 d 已全部死亡。研究表明，在 500 lx 光照强度下，紫海胆浮游幼体可保

持最佳的生长速度、消化酶活性以及存活率，500 lx 为紫海胆浮游幼体生长发育的最佳光照强度。 
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紫海胆 (Anthocidaris crassispina)是一种名贵的

海珍品，在浙、闽、台、粤、琼等省的沿海海域均有

广泛分布，其性腺味道鲜美，且富含蛋白质、氨基酸、

不饱和脂肪酸等营养物质(席世改等, 2020)，性腺提

取物“波利乃宁”(Bonellinin)能抑制癌细胞的生长，可

作为抗癌药物的材料(廖承义, 1985)。近年来，随着

野生紫海胆被过度捕捞，野生资源日渐枯竭，养殖

海胆逐渐成为海胆性腺摄取及食用的主要来源，对人

工养殖技术需求越来越高。20 世纪以来，许多学者

在紫海胆人工育苗、摄食习性及呼吸代谢等方面进行

了系统研究(杨章武等, 2001; 冯雪等, 2012; 聂永康等, 

2016; 莫宝霖等, 2017; 席世改等, 2020)。 

光照强度 (即单位面积上所接受可见光的光通

量，单位为 lx)作为水生生物生长的重要环境因子，

它直接或间接影响着水生生物的栖息选择、生长发

育、摄食、繁殖、昼夜活动节律等生理活动(周显青

等, 2000; 孙德文等, 2003; 王想等, 2020)。相关学者

在光照强度对水生生物生长及存活、摄食等方面的

影响进行了研究。薛素燕等(2007)研究发现，强光照

组刺参幼参的生长明显快于暗光照组；郭文学等
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(2014)研究发现，哲罗鱼(Hucho taimen)存活率、体

长、体质量及特定生长率参数均随光照强度的增加而

增加；光照周期对大菱鲆(Scophthatmus maximus)幼鱼

和尖吻鲈(Lates calcarifer)仔稚鱼的摄食、消化酶活力

均有显著影响(周胜杰等, 2018; 李宝山等, 2019)；杨

军等 (2016)研究发现，光照强度影响光棘球海胆

(Strongylocentrotus nudus)的聚集率，并验证了光棘球

海胆的避光特性。为提高海胆人工养殖技术，对不同

光照条件下海胆幼体的生长特性研究至关重要。因

此，本研究运用模拟自然光周期的方法，探究不同光

照强度对紫海胆浮游幼体不同发育阶段的生长、存活

以及体内消化酶活性的影响，不仅可以丰富棘皮动物

的生理生态学理论，也可为紫海胆的人工养殖技术的

提高提供实践指导和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  浮游幼体的培育 

实验用紫海胆亲体采自福建省厦门附近海域，航

空运输至中国水产科学研究院南海水产研究所三亚

热带水产研究院。紫海胆亲体经过阴干运输，移入育

苗水泥池中，采用流水刺激的方法，使其自然产卵、

受精。受精卵经 38 h 发育，于两腕浮游幼体期，用

200 目和 400 目(200 目过滤杂质，400 目收集幼体)

筛绢网滤出、清洗，再移至育苗水泥池中培养，培养

密度为 0.04 个/ml。 

浮游幼体培育期间，每日换水 50%，08:30 和

17:30 投喂纤细角毛藻(Chaetoceros gracilis)和叉鞭金

藻(Dicrateria zhanjiangensis)的等比例混合藻液。每次

投喂 1×104~7×104 个/ml 混合藻液 2 L。浮游幼体培育

期间水体体积为 450 L，水温(29.5±0.5)℃、pH 8.0± 

0.1、盐度 31.4±0.9。藻类均取自中国水产科学研究院

南海水产研究所三亚热带水产研究院藻种室，采用

f/2 培养液自然光照培养。实验全程保持每个实验桶

的水温、pH 和盐度的相对恒定。 

1.2  实验方法 

实验设置的光照强度为 0(全黑暗)、500、1000、

2000 和 3000 lx，每个梯度设 3 个重复，测定光照强度

对紫海胆浮游幼体体长生长和消化酶活性的影响。养

殖容器为 760 L 的 PVC 水桶。实验中每组的光照强

度通过更换每个水桶上方的灯泡功率及调整光源距

离来实现，并用照度计(Lx meter AR813A)于水面上方

3 cm 处测定光照强度。为避免自然光与实验组光源

的干扰，每个水桶上方均覆盖黑色遮光布，期间采用

12 L : 12 D(08:00~20:00)光照周期，全黑暗处理每天

总计约有 30 min 暴露在光照下进行投喂、换水、吸

底等日常操作。 

实验自紫海胆两腕浮游幼体期即 2 日龄开始，至

18 日龄变态期结束。根据其发育阶段分别于实验的 8 d 

(四腕幼体)、11 d(六腕幼体)、16 d(八腕幼体)取样(混

匀培育水体，随机多点取样)并保存于–80℃冰箱。 

光照强度对紫海胆浮游幼体体长的影响实验使

用 Toup View 图像分析软件进行拍照并测量大小，具

体为各实验组紫海胆浮游幼体样品的体长、躯干部骨

针长度和口后腕骨针长度。 

光照强度对紫海胆浮游消化酶活性的影响实验

采用可见分光光度法，用酶标仪(WD-2012B，北京六

一生物科技有限公司)测量各样品消化酶的活性。淀

粉酶活性采用北京雷根生物淀粉酶(Amylase)检测试

剂盒，胃蛋白酶活性采用北京索莱宝胃蛋白酶(Pepsin)

试剂盒，脂肪酶活性用索桥生物脂肪酶(Lipase)测试

盒，具体步骤均按试剂盒说明书进行操作。 

1.3  数据处理 

数据使用 Excel 2010 和 SPSS 19.0 统计软件进行

正态性和方差齐性检验，所有数值均采用平均值±标

准差(MeanSD)表示，进行单因素方差分析(One-way 

ANOVA)，以 P<0.05 为差异显著。采用 Origin 8.1 绘

制紫海胆浮游幼体体长变化和消化酶活性变化图。 

2  结果 

2.1  不同光照强度下浮游幼体的生长率 

紫海胆浮游幼体的生长数据见图 1，光照强度对

紫海胆浮游幼体的体长、躯干部骨针长度和口后腕骨

针长度的影响表现一致。趋势由高到低为 500 lx>全

黑暗>1000 lx>2000 lx>3000 lx。在 500 lx 条件下，紫

海胆浮游幼体的体长、躯干部骨针长度和口后腕骨针

长度都达到最高，生长最快且显著高于其他实验组

(P<0.05)。而在 3000 lx 条件下，紫海胆浮游幼体发育

到 11 d 于四腕幼体期停止生长，全部死亡。 

2.2  不同光照强度下浮游幼体的消化酶活性 

紫海胆浮游幼体的脂肪酶活性见图 2，紫海胆四

腕幼体阶段的脂肪酶活性随着光照强度的增加呈现

先下降后上升的趋势。在光照强度为 1000 lx 时，脂

肪酶活性最低。光照强度 500 lx 时，脂肪酶活性最强，

但与其他实验组差异不显著(P>0.05)。紫海胆六腕幼

体阶段的脂肪酶活性活性差别较小，光照强度为 



第 3 期 陈吉圣等: 光照强度对紫海胆浮游幼体生长及消化酶活性的影响 127 

 

 
 

图 1  不同光照强度下浮游幼体体长(a)、躯干部骨针长度(b)和口后腕骨针长度(c) 
Fig.1  Effects of light intensity on larval length (a), body-rod length (b), and post-oral arm length (c) of sea urchin larvae 

 

 
 

图 2  光照强度对紫海胆浮游幼体脂肪酶活性的影响 
Fig.2  Effects of light intensity on lipase  

activity of sea urchin larvae 

上标不同字母表示差异显著(P<0.05)，相同或含有相同 

字母表示差异不显著(P>0.05)。下同 
Different superscripts indicate significant difference (P<0.05), 

the same or containing same letters means no significant 
difference (P>0.05). The same as below 

 

1000 lx 时，脂肪酶活性最低，与其他实验组差异显

著(P<0.05)。紫海胆八腕幼体阶段的脂肪酶活性随光

照强度增加呈先上升后下降的趋势。光照强度 500 lx

时，脂肪酶活性最强，与其他实验组相比差异显著

(P<0.05)。 

紫海胆浮游幼体的淀粉酶活性见图 3，该阶段淀

粉酶活性随光照强度的增加呈先上升后下降的趋势。

在光照强度为 500 lx 时，淀粉酶活性最强，与其他实

验组差异显著(P<0.05)。光照强度为 3000 lx 时，淀粉

酶活性最低，与其他实验组相比差异显著(P<0.05)。 

紫海胆浮游幼体的胃蛋白酶活性如图 4 所示。紫

海胆六腕阶段光照强度对胃蛋白酶活性的影响较大，

随着光照强度的增强呈先下降后上升的趋势。在光照

强度为 2000 lx 时，紫海胆六腕阶段的胃蛋白酶活性

最强，与其他实验组之间差异显著(P<0.05)。在光照

强度为 3000 lx 时，胃蛋白酶活性最低，与其他实验

组之间差异显著(P<0.05)。 

 

 
 

图 3  光照强度对紫海胆浮游幼体淀粉酶活性的影响 
Fig.3  Effects of light intensity on amylase  

activity of sea urchin larvae 
 

 
 

图 4  光照强度对紫海胆浮游幼体胃蛋白酶活性的影响 
Fig.4  Effects of light intensity on pepsin  

activity of sea urchin larvae 
 

3  讨论 

3.1  光照强度对紫海胆浮游幼体存活的影响 

光照强度对水生生物生长的影响因种类不同而存
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在显著差异。瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)适合

在光照强度为 0~10 lx 的环境下生活(白艳勤等, 2014)。

九孔鲍(Haliotis diversicolor aquatilis)幼鲍最适宜的

光照强度为 700~1000 lx (严正凛等, 2001)。大鳞大麻

哈鱼(Oncorhynchus tshawytscha)的生长速度在强光下

高于在弱光下。北极红点鲑(Salvelinus alpinus)幼体生

长速度在 50 lx 的光照强度下最快，死亡率最低

(Minagawa, 1994)。刺参(Apostichopus japonicus)幼体

生长速度随着光照强度的增加而减慢，在光照强度为

50 lx 的光照环境下，生长速度最快(张鹏等, 2013)。

参考光照强度对刺参行为特性的影响(张硕等, 2006)

及海参大多选择光强强度较低的区域栖息(常亚青等, 

2004)等信息，紫海胆浮游幼体通过调整昼夜活动节

律来寻找较弱光照强度更适合其生长发育。经此次实

验发现，光照强度对紫海胆浮游幼体的生长发育影响

显著，在 500 lx 光照环境下生长最快且存活率最高，

全黑暗次之；在 3000 lx 下生长最慢且存活率最低，

在发育至 11 d 时全部死亡。光照可直接或间接影响

同为棘皮动物刺参幼参的摄食等生理活动(魏子仲等, 

2014)，分析认为，3000 lx 光照强度代表自然生长环

境中阳光辐射过强或过于靠近水体表层，超过了紫海

胆浮游幼体承受的临界值，使其摄食效率下降，不能

积蓄充足能量继续生长发育，最终死亡，导致存活率

下降，而光照强度对紫海胆浮游幼体摄食效率的影响

也有待继续探究。 

3.2  光照强度对紫海胆浮游幼体消化酶活性的影响 

消化酶的主要功能是消化和分解生物从外界摄

取的食物，为个体提供生长发育、繁殖和昼夜活动等

所需的能量，其活力的大小能够反映水产生物消化生

理的基本特征，环境因子的变化会导致身体失去更多

的能量，这在一定程度上就需要消化酶更活跃地消化

食物，以保证能量的正常供应(任晓伟, 2008)。目前，

主要的研究方向为饲料脂肪水平、不同蛋白源、环境

因子(温度、pH 等)对消化酶的影响(李俊辉等, 2011; 

侯受权等, 2016; 左然涛等, 2017)。 

光照是水生生物生长的重要的环境因子，光照强

度对水生生物生理活动的影响体现在多方面(周显青

等, 2000)。王芳等(2006)研究发现，完全黑暗下，中

国对虾(Fenneropenaeus chinensis)稚虾的蛋白酶活力

最强。魏子仲等(2014)研究发现，在 2000 lx 光照强

度下，刺参幼参的消化酶和脂肪酶活性最强；1000 lx

光照强度下蛋白酶活性最强。本研究结果表明，在光

照强度为 500 lx 时，紫海胆浮游幼体的脂肪酶和淀粉

酶活性最强，在光照强度为 2000 lx 时，胃蛋白酶活

性最强，可见不同消化酶对光照强度的响应存在差

异，且光照强度的增加在一定程度上促进了消化酶活

性。光照强度的变化改变了紫海胆浮游幼体的 3 种消

化酶活性，并最终导致其存活率的改变。 

3.3  光照强度对紫海胆浮游幼体不同阶段的消化酶

活性的影响 

研究表明，生物在不同生长发育阶段的消化酶活

性也有所不同。随着大黄鱼(Pseudosciaena crocea)的

发育，其体内的蛋白酶活性呈逐渐降低趋势，而脂肪

酶和淀粉酶活力呈上升趋势(席峰等, 2003)。随着牙

鲆(Paralichthys olivaceus)的发育，其体内的蛋白酶、

脂肪酶活性逐渐增强，而淀粉酶活性呈下降趋势  

(王宏田等, 2002)。随着刺参从幼体发育到稚参，体

内的蛋白酶和淀粉酶活力呈上升趋势，而褐藻酸酶的

活性呈下降趋势(唐黎等, 2007)。本研究中，紫海胆

不同发育阶段幼体的各种消化酶活性也有所不同，通

过对比发现，脂肪酶和淀粉酶活性在八腕幼体阶段有

所下降，而胃蛋白酶活性有所上升，分析认为，与其

生活方式转变和食性变化有关，这期间由浮游生活转

变为底栖附着生活，食性也由浮游生物逐渐过渡到底

栖硅藻及有机碎屑，食谱中逐渐出现动物性蛋白，由

此表现在其消化酶中胃蛋白酶的活性逐渐优于其他 2

种消化酶。 

4  结论 

本研究表明，紫海胆浮游幼体在弱光环境的生长

发育过程明显优于强光环境，光照强度为 500 lx 时，

生长率最佳且能保持良好存活率；光照强度为 3000 lx

时生长最慢且死亡率最高。特定光照强度对紫海胆浮

游幼体不同消化酶的影响不同，光照强度为 500 lx

时，脂肪酶、淀粉酶活性最强；光照强度为 2000 lx

时，胃蛋白酶活性最强；光照强度为 1000 lx 时，脂

肪酶活性最低；光照强度为 3000 lx 时，淀粉酶、胃

蛋白酶活性最低。综上可知，高光照强度降低了紫海

胆浮游幼体的生长率、存活率及消化酶的活性，是紫

海胆浮游幼体生长发育的不利因素。在本实验条件

下，500 lx 的光照强度下，紫海胆浮游幼体有最高生

长率且存活率良好，总消化酶活性最强且各消化酶活

性最均衡，是其生长发育的最佳光照强度，结合紫海

胆浮游幼体的发育阶段，在日常生产管理中，或可通

过控制光照强度来提高紫海胆的生长发育效果。目

前，光照强度对紫海胆幼体生长发育影响的相关内容

尚不完善，未来可细化弱光照强度梯度探讨最适宜其

生长的弱光环境，对此方面的研究内容做出补充，既
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能丰富该方面的生理生态学知识，也能继续为紫海胆

的人工增养殖提供科学指导和依据。 
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Effects of Light Intensity on Growth and Digestive Enzyme Activities of  
Sea Urchin (Anthocidaris crassispina) Larvae 
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(1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangdong Provincial Key Laboratory of 
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Abstract    In this study, the effects of light intensities on the growth rate (GR) and digestive enzyme 

activity of purple sea urchin (Anthocidaris crassispina) larvae were studied by simulating and analyzing 

the natural light cycle through the flume experiment method, aiming to provide necessary biological 

parameters for the large-scale breeding of juvenile sea urchins. The sea urchin larvae were exposed to 

different light intensities (0 lx, 500 lx, 1000 lx, 2000 lx, and 3000 lx) for 18 days (12 h light:12 h dark, 

08:00~20:00) and samples were taken on days 8, 11, and 16). The GR was examined to identify the size 

(larval length, body-rod length, and post-oral arm length). The activities of digestive enzymes (amylase, 

lipase, and protease) were examined to elucidate their response to light intensities. At the end of the 

experiment, the GR under different light intensities decreased as follows: 500 lx > 0 lx > 1000 lx > 2000 lx > 

3000 lx. The larval length, body-rod length, and post-oral arm length of sea urchin larvae in the 500 lx 

treatment were the highest among all light intensity treatments (P<0.05), and the activities of lipase and 

amylase were the strongest. The maximum activity of protease was observed in the 2000 lx treatment 

(P<0.05). By day 11, all sea urchin larvae died in the 3000 lx treatment. The results showed that the sea 

urchin larvae could maintain the best GR, digestive enzyme activity, and survival rate under 500 lx light 

intensity, which was the best light intensity for the growth and development of the sea urchin larvae. 

Key words    Anthocidaris crassispina; Light intensity; Growth rate; Digestive enzyme activity 
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