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不同光照周期对刺参摄食节律和消化生理的影响 
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摘要: 在实验室条件下, 研究了全光照(24L︰ 0D)、半光照半黑暗(12L︰ 12D)、全黑暗(0L︰ 24D)3 种

光照周期下刺参(Apostichopus japonicus)的摄食节律、摄食率以及 3 种消化酶(脂肪酶、淀粉酶、胰蛋

白酶)活力的昼夜变化规律。结果显示: (1)在全光照条件下, 刺参极少活动, 24 h 内的摄食比例较低

(6%~10%); 在半光照半黑暗条件下, 刺参光照阶段运动不活跃, 摄食比例较低(0~10%), 黑暗阶段运

动极其活跃, 摄食比例较高; 在全黑暗条件下, 刺参一直处于较活跃状态, 24 h 内的摄食比例都较高。3

种光照条件下, 刺参的摄食高峰都出现在 00:00~02:00, 且刺参夜晚的摄食比例显著高于白天(P<0.05); 

(2)刺参的日摄食率从全光照、半光照半黑暗到全黑暗依次增加, 3 种光照周期条件下刺参夜晚的摄食率

极显著高于白天的摄食率 (P<0.01); (3)3 种光照周期下 , 刺参 3 种消化酶活力的最大值都出现在

22:00~02:00, 消化酶活力的最大值比摄食高峰早 0~4 h。研究结果表明, 光照对刺参的摄食节律和消化酶

活力昼夜变化都有显著影响, 刺参具有提前分泌消化酶为即将到来的摄食做好准备的调节机制。  
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光照是水生动物生存环境中一个重要的生态因

子 , 它有多方面的生态作用 , 直接或间接地影响着

动物的摄食、生长、存活和繁殖[1]。研究发现, 动物

随光照周期的变化而形成的昼夜摄食节律, 是为了

充分有效地利用食物资源而进化发展的一种生理节

律[2]。目前国内外关于水生动物摄食节律的研究主要

集中在鱼类[3-7]和虾类[8-9]。另有研究发现, 光照通过

影响水生动物消化酶活力的昼夜变化来影响其对食

物的消化吸收, 最终影响水生动物的生长发育[10-12]。 

刺参(Apostichopus japonicus)隶属棘皮动物门 , 

海参纲, 主要分布于中国北部, 俄罗斯东部, 日本和

韩国 , 由于其具有较高的经济价值 , 近年来已成为

许多亚洲国家重要的海水养殖品种[13]。我国刺参的

传统养殖方式主要包括池塘养殖、围堰养殖、浅海

底播养殖, 这些养殖方式不需要人工投喂饲料。工厂

化养殖刺参具有环境可控、养殖周期短、病害爆发

少、养殖经济效益高等优点[14], 而如何在工厂化养殖

生产中 , 设定合理的光照条件 , 采用合理的投喂策

略成为人们关注的问题。本文通过高清红外摄像机观

察并研究了全光照(24L︰0D)、半光照半黑暗(12L︰

12D)和全黑暗(0L︰24D)3 种光照周期下刺参的摄食

节律的变化, 同时分析了 3种光照周期下刺参 3种消

化酶(脂肪酶、淀粉酶、胰蛋白酶)活力的昼夜变化规

律, 以期为刺参工厂化养殖管理中设定合理的光照

周期, 优化其投喂策略提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料的来源与暂养 

实验于 2014年 5月进行。刺参购于青岛市田横

苗种厂, 在室内玻璃钢水槽中暂养两周。暂养期间使

用的海水是砂滤海水, 水温 16℃, 盐度 30~32, pH 

7.8~8.2。暂养期间连续充气, 光照采用自然光照, 光

照周期为 14L︰10D(L代表光照, D代表黑暗), 日换水

量 1/3~1/2, 所换海水均提前曝气 1 d。每天定时(08:00)

投喂自制的饲料(饲料由 40%的马尾藻粉和 60%的干

海泥混合制成, 其中粗蛋白含量为 3.49%±0.16%, 粗
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脂肪含量为 0.58%±0.01%, 灰分含量为 78.25%±0.76%)。 

暂养结束后 , 挑选体态伸展 , 身体健康的个体

作为实验用的刺参 , 实验刺参的平均体长为 (5.0± 

0.8)cm, 平均湿质量为(20.04±0.21)g。 

1.2  实验设计与方法 

1.2.1  光照条件设计 

本实验设置 3 种光照周期处理: 全光照(24L︰

0D), 半光照半黑暗(12L︰12D)和全黑暗(0L︰24D), 

其中半光照半黑暗条件下光照时间为 08:00~20:00。

光源为水下 LED 灯管, 通过调光器调节光照强度为

300 lx(由上海学联仪器厂生产的 JD-1A 水下照度计

测定)。本实验将 08:00~20:00定义为“白天”, 20:00~ 

08:00定义为“夜晚”。 

1.2.2  摄食节律观察实验 

在 4个水族箱(60 cm × 60 cm × 50 cm)中分别放

入 10 头刺参, 每天早上 08:00 换水 1/2(所换海水与

暂养用海水一致), 并投喂稍过量的饲料。刺参在实

验条件下适应 3~4 d后, 开始 3种光照周期下刺参摄

食活动的观察, 连续观察 4 d, 3种光照周期实验依次

进行。红外摄像机(海康威视, DS-2CC11A2P-IR3)安

装于每个水族箱上方, 其能够在完全黑暗的条件下

利用自身红外系统观察到刺参的摄食活动, 观察记

录的视频数据存储在网络硬盘录像机中用于后期的

分析(图 1)[15]。根据视频数据, 并通过刺参在玻璃缸

中的位置以及食物的减少来判断其是否摄食。每半

小时记录一次摄食刺参的个数, 通过每个时段摄食

比例(摄食个体数占总个体数的百分比)[16]统计分析

刺参的摄食节律。为了更清楚地观察刺参的摄食活

动 , 观察阶段未进行充氧 , 而是采取换水时使用经

过充分曝气的海水的方式。实验过程中检测水中溶

氧浓度始终维持在 4.5 mg/L以上。 

 

图 1  观察刺参摄食行为装置图 

Fig.1  Diagram of the experimental setup for observation of 
A. japonicus feeding behavior 

1.2.3  摄食率测定实验 

在 4个玻璃缸(45 cm × 35 cm × 30 cm)中分别放

入 6头刺参, 在实验条件下适应 3~4 d后开始实验。

每天 08: 00和 20: 00各投喂一次自制的饲料(同暂养), 

每次投喂前分别将残饵和粪便通过虹吸法收集到塑

料杯中, 连续收集 4 d。白天和夜晚的残饵粪便分开

收集, 分别用于测定白天和夜晚刺参的摄食率, 3 组

光照周期实验依次进行。收集的残饵粪便用淡水洗

去表层的盐分之后, 放入 50 mL烧杯在烘箱中 60℃

烘至恒质量。白天和夜晚的摄食率按照Maxwell 等[17]

的方法计算如下:  

昼/夜摄食率 IR= ((Wo–Wu) / Wsc) / t 

Wo, 投喂饵料的干质量(mg); Wu, 剩余饵料的干质

量(mg); Wsc, 每个玻璃缸中刺参的湿质量(g); t, 时

间  (h), 每个光照周期条件下刺参的日摄食率按照

下面的公式计算:  

日摄食率 IR=(IR 白天+IR 夜晚)/2 

1.2.4  消化酶活力昼夜变化节律实验 

每组光照周期实验分别取同一批次 96 头刺参, 

置于 16个玻璃缸(45 cm × 35 cm × 30 cm)中。经过不

同的光照条件下蓄养 10 d后, 24 h内每隔 2 h随机从

8 个缸中各取 1 头(共 8 头)刺参的肠道。所取样品用

0.84%的冰冷生理盐水将肠道内容物冲洗净后, 每两头

刺参的肠道样品放入一个 2 mL的离心管后放入液氮中, 

后转入超低温冰箱中待测。为了消除刺参饥饱程度对消

化酶活性的影响, 每天 08:00定时投喂稍过量的饵料。 

肠道匀浆液的制备 : 准确称取组织质量 , 按质

量体积比加入 9 倍的生理盐水制成 10%的组织匀浆, 

2 500 r/min, 离心 10 min, 取上清组织匀浆待测。脂

肪酶、淀粉酶和胰蛋白酶活力均采用南京建成生物

工程研究所的试剂盒进行测定, 具体测定方法按试

剂盒的说明进行。 

脂肪酶酶活单位定义 : 在 37℃条件下 , 每克

组织蛋白在本反应体系中与底物反应 1 min, 每消

耗 1 μmol底物为一个酶活力单位。单位为U/g protein。 

淀粉酶酶活单位定义: 组织中每毫克蛋白在 37℃

与底物作用 30 min, 水解 10 mg淀粉定义为 1个淀粉

酶活力单位。单位为 U/mg。 

胰蛋白酶酶活单位定义: 在 pH 8.0, 37℃条件下, 

每毫克蛋白中含有的胰蛋白酶每分钟使吸光度变化

0.003即为一个酶活力单位。单位为 U/mg。 

1.3  数据分析 

数据以平均值±标准误( mean ± SE) 表示, 数据
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处理采用 SPSS19.0统计软件分析, 采用 T检验比较

白天和夜晚的摄食比例、摄食率以及 3 种消化酶活

力的差异, 采用单因素方差分析( One-Way ANOVA)

及 Duncan多重检验比较不同时间点的摄食比例、消

化酶活力以及不同光照周期下的摄食率的差异, 以

P <0.05 作为差异显著水平, P<0.01作为差异极显著

水平。 

2  结果 

2.1  三种光照周期下刺参的摄食节律 

在全光照条件下 , 刺参极少活动 , 大多数贴在

玻璃缸壁上保持静止状态。在全光照条件下, 刺参的

摄食比例较低, 白天摄食活动处于一个相对稳定的

状态 , 从 20:00 开始刺参摄食比例开始增大 , 到

00:00 和 02:00 之间达到峰值 13%, 随后下降。24 h

内的多数时间段摄食比例在 6%~10%(图 2A)。刺参

在夜晚的平均摄食比例极显著高于白天的平均摄食

比例(P<0.01, 图 3)。 

在半光照半黑暗条件下, 光照阶段刺参运动不

活跃, 黑暗阶段运动极其活跃。从光照阶段转入黑暗

阶段(20:00), 刺参立即从不活跃状态变为活跃状态, 

沿着缸壁或底部运动 , 有的寻觅到食物开始摄食 , 

有的则一直或者间断地运动; 从黑暗阶段转入光照

阶段(08:00), 刺参立刻从玻璃缸底部向角落或缸壁

运动, 贴在壁上不再运动或很少运动。刺参在光照阶

段摄食比例较低 (0~10%)。从 20:00开始摄食活动开

始活跃, 摄食比例迅速增加, 在 00:00~02:00 时段达

到摄食高峰, 最大摄食比例为 41%。从黑暗阶段转到

光照阶段, 摄食比例迅速下降到几乎为零(图 2B)。半

光照半黑暗条件下, 刺参夜晚的平均摄食比例极显

著高于白天的摄食比例(P<0.01, 图 3)。 

在全黑暗条件下 , 刺参一直处于活跃状态 , 但

整体夜晚较白天更为活跃。白天阶段刺参的摄食比

例波动较小, 从 18:00 开始摄食比例开始逐渐增加, 

到 00:00~02:00达到摄食高峰 29%(图 2C)。全黑暗条

件下 , 刺参夜晚的平均摄食比例显著高于白天

(P<0.05, 图 3)。 

2.2  三种光照周期下刺参的摄食率 

光照周期对刺参的摄食率影响显著 (图 4 A , 

P<0.05), 刺参的摄食率从全光照, 半光照半黑暗到

全黑暗依次增加 ,  分别为 (2 .38±0.12)  mg/(g ·h) , 

(3.53±0.13) mg/(g·h )和(4.89±0.18) mg /(g·h)(图 4A)。 

 

图 2  不同光照周期下刺参摄食比例的昼夜变化 

Fig.2  Diurnal changes of feeding proportion of A. japoni-
cus under different photoperiods 

 

3种光照周期下刺参夜晚的摄食率极显著高于白天

的摄食率(图4B, P<0.01)。 

2.3  三种光照周期下刺参消化酶活力的昼

夜变化 

在全光照条件下, 脂肪酶活力从 10:00开始逐渐

升高, 到 00:00 达到峰值(10.61±0.61)U/g, 然后又开

始下降。半光照半黑暗条件下, 刺参脂肪酶活力的最

低值出现在 14:00, 最高值出现在 00:00。全黑暗 
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图 3 不同光照周期下刺参白天和夜晚的平均摄食比例 

Fig.3  Mean day and night feeding proportions of A. ja-
ponicus under different photoperiods  

同一组别标有不同字母表示差异显著(P<0.05) 

Different letters within each treatment represent significant differ-
ences (P<0.05) 
 

条件下 , 刺参脂肪酶活力变化规律性不明显 , 但白

天酶活相对于其他两组较高 , 酶活最高值出现在

22:00(图 5A)。 

在全光照条件下, 刺参淀粉酶的活力从 08:00开

始逐渐下降, 到 16:00 达到最低值(0.40±0.07)U/mg, 

然后又开始升高 , 到 22:00 达到酶活最高值(1.07± 

0.12)U/mg。半光照半黑暗条件下, 刺参淀粉酶活力

的变化规律性不明显 , 最高值出现在 02:00, 最低

值出现在 18: 00。全黑暗条件下 , 刺参淀粉酶活力

24 h 内变化不显著(P>0.05), 最高值出现在 22:00 

(图 5B)。  

在全光照条件下, 刺参胰蛋白酶不同时间段的

活力差异不显著 (P>0.05), 在 22:00 出现最高值

(61.75±6.16)U/mg, 最低值(39.23±4.07)U/mg 出现在

14:00。半光照半黑暗条件下, 刺参胰蛋白酶活力从

08:00到 20:00波动不显著(P>0.05)从 20:00开始逐渐

升高到 00:00 达到最高值(85.01±6.04)U/mg。全黑暗

条件下, 刺参胰蛋白酶从 08:00到 20:00 波动也不显

著(P>0.05), 最高值出现在 02:00(图 5C)。 

从表 1 可以看出 , 脂肪酶活力昼夜差异在全光

照条件下显著(P<0.05), 在半光照半黑暗和全黑暗条

件下极显著(P<0.01)。淀粉酶活力昼夜差异在全光照

条件下显著(P<0.05), 在半光照半黑暗条件下极显著

(P<0.01), 而在全黑暗条件下不显著(P>0.05)。胰蛋

白酶活力昼夜差异在全光照条件下不显著(P>0.05), 

在半光照半黑暗条件下差异极显著(P<0.01), 在全黑

暗条件下显著(P<0.05)。 

 

图 4 不同光照周期下刺参的日摄食率和昼夜摄食率 

Fig.4  Day ingestion rate and day and night ingestion rates of A. japonicus under different photoperiods 

A.不同光照周期下刺参的日摄食率; B.不同光照周期下刺参的昼夜摄食率;同一组别标有不同字母表示差异显著(P<0.05) 

A. Ingestion rate of A. japonicus under different photoperiods; B. Day and night ingestion rates of A. japonicus under different photoperiods; 
Different letters within each treatment represent significant differences (P<0.05) 

 
表 1  不同光照周期下刺参 3 种消化酶的昼夜平均活力 
Tab.1  Mean day and night activities of three digestive enzymes of A. japonicus under different photoperiods 

 脂肪酶活力(U/g) 淀粉酶活力(U/mg ) 胰蛋白酶活力(U/mg) 

 24L︰0D 12L︰12D 0L︰24D 24L︰0D 12L︰12D 0L︰24D 24L︰0D 12L︰12D 0L︰24D

白天 5.14±0.36a 5.86±0.33a 9.25±0.43a 0.56±0.06a 0.64±0.02a 0.75±0.08a 47.26±1.44a 48.00±0.82a 55.07±1.04a

夜晚 8.32±0.69b 10.95±0.27b 12.31±0.35b 0.76±0.03b 0.96±0.01b 0.83±0.05a 54.11±4.48a 71.45±1.15b 76.79±6.11b

注: 同列标有相同字母表示差异不显著(P>0.05) 
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图 5  不同光照周期下刺参 3种消化酶活力的昼夜变化 

Fig.5  Diurnal variations of three digestive enzyme activi-
ties of A. japonicus under different photoperiods  

  

3  讨论 

3.1  光照对刺参摄食节律和摄食率的影响 

多数棘皮动物都存在一个特定的昼夜活动节律, 

特别是摄食活动节律[18]。棘皮动物的摄食节律受多

种外界环境因子的影响 , 对于光照的变化 , 它们可

通过自身调节做出适当的行为反应。如尤凯等[19]研

究发现, 马粪海胆(Hemicentrotus pulcherrimus)在自

然光照条件下表现明显的昼夜摄食节律, 而在全遮

盖的无光照条件下昼夜摄食强度差异消失, 表明光

照变化对其摄食节律有影响。Hammond[20]、Conand[21]

和 Wiedemeyer[22]研究发现, 一些热带海参在自然光

照条件下存在昼夜摄食节律。Dong等[23]通过不同光

照周期对刺参昼夜活动节律影响的实验得到了刺参

在黑暗条件下摄食比例更大的结论。陈勇等[24]报道

了全光照条件破坏了刺参昼伏夜出的生活习性, 影

响了刺参的摄食, 导致其生长缓慢。本实验中, 全光

照条件下 , 刺参的摄食比例和摄食率都相对较低 ; 

半光照半黑暗条件下, 刺参在对应“白天”的摄食比

例和摄食率明显低于对应“夜晚”的摄食比例和摄

食率; 而全黑暗条件下 , 刺参全天的摄食比例和摄

食率都相对较高, 这充分表明光照能抑制刺参的摄

食活动, 与前人的研究结果基本一致。 

棘皮动物的摄食行为不但受到外界生态因子的

影响, 同时也可能与长期进化形成的体内生物钟调

节有关。其生物钟的形成原因是复杂的, 但捕食者的

掠食作用是其中一个重要方面。一些动物可以通过

调整其昼夜活动节律以避开其捕食者摄食高峰, 从

而躲避敌害的威胁[26]。许多海胆白天隐蔽在一些岩

礁的裂缝中, 而在夜晚才爬出并进行摄食活动[25-27]。

Mercier 等 [28]认为小规格海参(Holothuria  scabra)

仅在夜晚进行摄食是对掠食者掠食的自我保护措

施。本实验中, 在全光照和全黑暗条件下, 刺参仍保

持在对应的“夜晚”比对应的“白天”有更高的摄

食比例, 说明刺参的摄食行为除了根据外界光照变

化而改变, 也可能受体内生物钟的调节作用。但生物

钟并不是一成不变的, 其可能通过长时间的外界条

件适应而改变。另外, 同样是在光照阶段, 全光照条

件的平均摄食比例高于半光照半黑暗条件下对应的

“白天”的平均摄食比例, 这也许表明随着光照时间

的延长 , 由于饥饿等生理需求 , 更多刺参不得不冒

风险开始在光照条件下摄食。本实验采用红外摄像

头对刺参的摄食行为进行观察, Carazo 等[29]研究发

现红外光对比目鱼(Solea senegalensis)的行为没有影

响, 但红外光对刺参的摄食行为是否有影响尚需进

一步研究。 

3.2  光照对刺参消化酶活力昼夜变化节律

的影响 

Van Wormhoudt[30]认为光照周期是消化酶活力

昼夜节律的最重要影响因子。本研究中, 刺参在全黑

暗条件下 , 其淀粉酶活力昼夜变化不显著 , 全光照

条件和全黑暗条件下其胰蛋白酶活力昼夜变化都不

显著; 而在半光照半黑暗条件下其 3 种消化酶活力

昼夜变化都显著, 这说明光照周期不但影响刺参的

摄食节律, 同样对其消化酶活力昼夜变化有影响。王

重刚等[10]研究发现, 真鲷(Pagrosomus major)的消化
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酶活力昼夜变化也受光照的影响。本实验中, 比较 3

刺参种消化酶活力 , 其脂肪酶的活力最低 , 这可能

与投喂的饲料中粗脂肪的含量(0.58%)较低有关, 也

可能与刺参对脂肪的需求较低有关[31]。 

刺参除了在全黑暗条件下淀粉酶活力和全光照

条件下胰蛋白酶活力没有昼夜差异外, 其余条件下

消化酶活力对应“夜晚”的平均值显著大于对应“白

天”的平均值, 这与摄食节律的变化规律基本一致。

另外, 本实验中刺参消化酶活力的最大值出现的时

间大多比摄食高峰早 0~4 h。这可能是由于刺参具有

能够提前分泌消化酶为即将到来的摄食做好准备的

调节机制。这种机制能够促使动物将消化和代谢等

功能调整到最佳状态, 从而使它们能够在短时间内

完成摄食活动, 减少被掠食者掠食的风险[32]。从生理

角度来讲, 这也能使动物更充分地吸收利用营养物

质。Montoya等[33]研究海鲤(Sparus aurata)和 del Pozo

等[34]研究欧洲鲈鱼都发现它们具有同样的调节机制。 

另外, 刺参消化酶活力的昼夜变化可能受激素

的调节 , 不同种类酶的调节机制不一定相同 , 至于

激素的种类、分布以及调节作用, 有待于从细胞水平

和分子生物学水平进行更深入的研究。 

综上所述, 刺参摄食和消化酶活力的昼夜节律

都受光照周期的影响。在刺参工厂化养殖生产中, 应

根据具体的光照条件 , 设定合理的投喂策略 , 从而

减少食物的浪费和避免水质的败坏。例如, 在光照时

间段, 应少量投喂; 在黑暗时间段, 应增加投喂量; 

在午夜时分, 可增加一次投喂。另外, 运用红外摄像

机对动物的行为活动进行观察 , 节省了人力 , 同时

避免了人为因素对动物的干扰, 为动物行为的研究

提供了一个新的研究方法。 
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Abstract: In this paper, the feeding rhythm, ingestion rate (IR) and the diurnal rhythm of three digestive enzyme 

(lipase, amylase and trypsin) activities were studied in sea cucumbers under three photoperiods (24L: 0D, 12L: 12D 

and 0L: 24D). The results showed that: (1) under the photoperiod of 24L: 0D, sea cucumber had lower activities and 

feeding proportion (6%~10%) within 24 hours; under the photoperiod of 12L: 12D, sea cucumber had lower 

activities and feeding proportion (0~10%) in the light and had higher activities and feeding proportion in the dark; 

under the photoperiod of 0L︰24D, sea cucumber was in the active state all the time and had higher feeding propor-

tion within 24 hours; under all the three photoperiods, the feeding peaks of sea cucumber occurred at 00: 00~02: 00 and 

the feeding proportions were significantly higher at night than those during the daytime (P<0.05); (2) the ingestion 

rates of sea cucumber were increased from 24L︰0D, 12L︰12D to 0L︰24D and the ingestion rate was signifi-

cantly higher at night than those during the daytime (P<0.01); (3) the peak activities of three digestive enzymes of 

sea cucumber appeared at 22:00~02:00 under three photoperiods and the peak activities of digestive enzymes were 

0~4 h earlier than the peak of feeding. Taken together, these results demonstrated that light was a powerful envi-

ronment factor that influenced rhythms of feeding and digestive enzyme activities of A. japonicus, which had the 

ability to optimize the digestive processes for a forthcoming ingestion. 
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