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♦海岸带底栖生物♦

低氧胁迫对光棘球海胆 Mesocentrotus
 

nudus致死性及生理机
能的影响*

丁茹馨1,2,王全超2,纪莹璐3,沈 斌1,陈琳琳2,李宝泉2**

(1.浙江海洋大学国家海洋设施养殖工程技术研究中心,浙江舟山 316000;2.中国科学院烟台海岸带研究所,海岸带环境过程

与生态修复重点实验室,山东烟台 264003;3.国家海洋局北海预报中心,山东青岛 266061)

摘要:全球近海底层水体低氧现象日趋频繁,严重影响到海洋生态系统的稳定性。为掌握光棘球海胆 Meso-
centrotus

 

nudus对低氧胁迫的耐受能力,通过室内生态模拟实验,分析3种规格的光棘球海胆,即大规格海胆

平均体质量(91.41±3.31)
 

g、中规格(60.79±3.42)
 

g和小规格(4.15±0.18)
 

g,在3个溶解氧(Dissolved
 

Oxygen,DO)浓度水平(0.5
 

mg/L、2.0
 

mg/L、3.0
 

mg/L)胁迫下的行为、存活、半致死时间(Median
 

Lethal
 

Time,LT50)以及超氧化物歧化酶(Superoxide
 

Dismutase,SOD)活力。结果表明,在DO
 

0.5
 

mg/L和DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下,海胆行为表现异常,低氧初期海胆表现为管足活力下降、吸附力降低,移动能力变弱,同时

伴随棘脱落,随着低氧暴露时间延长,海胆各项活动能力进一步减弱,直至死亡;在DO
 

3.0
 

mg/L胁迫下,中、
大规格海胆无死亡现象。3种规格海胆死亡率随低氧暴露时间延长都有所增加,其中在DO

 

0.5
 

mg/L胁迫

下,3种规格海胆的最终死亡率都达到100%,但在DO
 

2.0
 

mg/L胁迫下,随低氧胁迫时间的延长,3种规格海

胆都对低氧胁迫表现出不同程度的适应,很少死亡。3种规格海胆的LT50 在DO
 

0.5
 

mg/L和DO
 

2.0
 

mg/L
两种低氧胁迫水平下存在差异,DO

 

0.5
 

mg/L胁迫下,大规格海胆的LT50 为70.50
 

h,中规格为34.64
 

h,小规

格为34.02
 

h;DO
 

2.0
 

mg/L胁迫下,中规格海胆的LT50 延长至120.88
 

h,小规格海胆延长至107.15
 

h。此

外,中规格海胆在两种低氧胁迫水平下,体内的超氧化物歧化酶活力均发生了明显变化,说明低氧胁迫已影响

到光棘球海胆的抗氧化系统。本研究初次掌握了光棘球海胆在不同环境低氧胁迫下的生存和低氧适应情况,
可为低氧海域光棘球海胆种群维持以及海胆养殖业的健康发展提供参考。
关键词:光棘球海胆 低氧胁迫 半致死时间 死亡率 SOD
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  低氧(Hypoxia)是指水体中溶解氧(Dissolved
 

Oxygen,DO)浓 度 低 于 2
 

mg/L 的 现 象[1]。截 至

2008年,全球近岸低氧区已达到400多处,总面积达

到245
 

000
 

km2,且呈不断增加的趋势,低氧已成为

重要的海洋灾害之一,严重影响到海洋生态系统健康

和稳定性,阻碍了近岸生态环境的可持续发展[2]。我

国早在 1988 年 就 观 测 到 长 江 口 存 在 低 氧 现 象,

2003-2007年现场调查表明东海海域存在大范围的

低氧区[3,4],近年来在辽东湾、小清河口、辽河口、乳
山湾等海域也发现不同程度的低氧区[5􀆼7]。

  近岸海域底层缺氧成因与海水中的物理和生物

化学过程紧密相关,其中水体层化和底层水体中有机

质的降解耗氧是两个主要影响因素[8􀆼12]。此外,水体

富营养化[13􀆼15]、温室效应导致的水温上升,突变和灾

难性天气导致水生植物光合作用减弱以致产氧量降

低[4,16􀆼18]等也加剧了水体中的低氧现象。水生动物

遭受低氧胁迫时,在行为、生长生存、生理生化、发育

繁殖等方面均表现异常,常见的如主动离开低氧环

境、生长速度减慢、生殖力下降、呼吸代谢过程的变

化、胚胎和性腺发育受阻等[19􀆼26]。低氧胁迫对贝类、
鱼类等的影响研究已开展较多,而对棘皮动物尤其是

光棘球海胆Mesocentrotus
 

nudus的影响研究仅有少

量报道。已有研究发现,低氧组的光棘球海胆性腺生

长和总摄食量明显低于常氧组[27];缺氧可导致光棘

球海胆发育异常,引起应激反应和抗氧化反应[28];持
续缺氧的光棘球海胆维持了基础代谢率,但与常氧条

件下 的 相 比,它 们 的 摄 食、性 腺 发 育 和 钙 化 率

较低[29]。

  光棘球海胆自然分布于西北太平洋沿岸海域,包
括朝鲜半岛、日本北部、俄罗斯远东地区及我国的山

东和辽东半岛[30],主要生活在藻类丛生的岩礁或砾

石海底,喜食海带和裙带菜等大型藻类。光棘球海胆

是棘皮动物中的重要经济物种之一,具有较高的食用

价值和极好的药用功能,这刺激了海胆的需求量,市
场供不应求,其增养殖规模不断扩大[31]。此外,光棘

球海胆主要的自然分布区和养殖区———山东及辽东

半岛沿海也常受季节性低氧困扰。但目前关于低氧

胁迫对光棘球海胆行为、形态、存活和生理机能的影

响尚未见报道,因此迫切需要了解低氧对光棘球海胆

的影响方式和程度。本研究为明确低氧胁迫对光棘

球海胆行为和存活的影响,选用3种不同规格的光棘

球海胆个体,通过模拟两种低氧胁迫条件,分析3种

规格光棘球海胆在行为、形态、存活、半致死时间

(Median
 

Lethal
 

Time,LT50)和超氧化物歧化酶(Su-
peroxide

 

Dismutase,SOD)活力等方面的表现,探讨

不同低氧条件对光棘球海胆的影响,为自然海域海胆

种群维持以及海胆养殖业的健康发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

  光棘球海胆实验个体购于威海荣城映波海胆育

苗场,带回实验室玻璃缸(水体体积0.027
 

cm3)中暂

养,海水盐度35‰,温度22℃,持续充氧,每日投喂足

量干海带(清水泡开后饲喂)、换水并清理缸底杂质。
适应7

 

d后选择健康具活力的个体用于试验,其中大

规格海胆平均体质量(91.41±3.31)
 

g、中规格海胆

(60.79±3.42)
 

g、小规格海胆(4.15±0.18)
 

g。实

验过程中不同海胆的投放密度分别为小规格海胆

555
 

只/m3,大、中规格各370
 

只/m3。

1.2 低氧胁迫对光棘球海胆半致死时间影响的急性

实验

  对于小规格海胆,设置1个对照组和2个试验组

(DO浓度为0.5
 

mg/L,2.0
 

mg/L),每组设3个平

行;对于中、大规格海胆,各设置1个对照组和3个试

验组(DO浓度为0.5
 

mg/L,2.0
 

mg/L,3.0
 

mg/L),
每组设3个平行。通过向海水中充入不同速率的氮

气和空气来控制不同溶氧水平。实验过程中每天定

时测量记录海水的溶氧值和温度,及时对溶氧值进行

微调。记录每组光棘球海胆在不同时间点的生长和

存活情况,并计算半致死时间。半致死时间是指动物

急性毒性试验中,不同浓度药物使受试动物出现半数

死亡的时间,用LT50 表示。

1.3 低氧胁迫对光棘球海胆SOD指标影响的实验

  实验开始前,中规格海胆预养一周。实验的溶氧

梯度及组别设置同1.2节,每组设置3个平行。实验

持续96
 

h,前24
 

h为低氧胁迫实验,后72
 

h为解除

胁迫后的恢复实验。通过向养殖缸充氧达到胁迫解

除。测定酶活力的取样时间为胁迫开始后的6
 

h、12
 

h、24
 

h和复氧后的6
 

h、12
 

h、24
 

h、48
 

h、72
 

h,每个时

间点取3只海胆。实验全程不投喂。海胆的SOD活

力按照商业化的试剂盒(北京索莱宝科技有限公司)
使用说明进行测定,当黄嘌呤氧化酶偶联反应体系中

抑制百分率为50%时,反应体系中的SOD酶活力定

义为一个酶活力单位(U)。

1.4 数据分析

  本实验采用半致死时间指标来衡量不同溶解氧
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对光棘球海胆的影响程度。根据实验过程记录的海

胆死亡个体数计算出死亡率,将死亡率换算成概率单

位,与低氧暴露时间的对数值拟合,得到低氧胁迫的

暴露时间与死亡率的线性表达式(1)[32],再用式(1)
反算不同溶解氧条件下的半致死时间(LT50)。

  Y=a×lgT+b, (1)
式中:Y 为不同的死亡率对应的概率单位;T 为每只

试验海胆的死亡时间(h);a 为回归方程的斜率;b 为

回归方程的截距。

  采用 Matlab软件作图,采用SPSS
 

20.0统计软

件进行海胆个体死亡率随低氧胁迫时间的相关性分

析(显著性水平取P<0.01)。两个低氧组不同时间

的SOD活力采用 Kruskal􀆼Wallis 秩和检验(P<
0.05差异有统计学意义),数据以平均值±标准误

表示。

2 结果与分析

2.1 低氧胁迫对光棘球海胆形态和行为的影响

  3种规格海胆的形态和行为变化在实验初期、中
期和末期均存在明显差异,以0.5

 

mg/L低氧胁迫实

验为例:①初期(0-17
 

h)表现为尚能适应:形态上,
海胆管足出现少量卷曲,几个小时之后全部弯曲,仅

依靠少数管足支撑以贴在缸壁上;行为上,海胆个体

均移动至水体与空气界面,时间延长后仍保持原位不

动,即表现出移动至有氧区域的行为适应。②中期

(17-40.5
 

h)表现为勉强存活:形态上,海胆管足卷

曲更为严重,有少量棘变白色,多只海胆出现棘向下

低垂的现象。随时间延长,海胆身上更多的棘开始逐

渐变白,壁上有许多断掉的管足,棘开始脱落;行为

上,有的个体开始因管足支撑力不足导致贴壁位置下

降,甚至滑落至缸底。同时滑落至缸底的海胆仍在努

力向上移动以获取更多氧气。该阶段海胆表现为反

复掉落又爬上缸壁,用仅剩的管足贴壁。仅少数(5
根以下)管足可用,活力变弱。③末期(40.5-42

 

h)
表现为濒死、死亡:形态上,海胆棘几乎全部脱落,逐
渐死亡;行为上,海胆活力越来越差,管足吸附性已经

无法对抗水流,被冲至缸底的一侧。仅在外物触碰时

棘缓慢挪动,个体几乎不动,随时间延长,外物触碰时

也无反应。

  低氧胁迫下可观察到4种较为明显的海胆形态

变化:海胆部分管足失活、管足吸附力明显下降,无法

支撑身体[图1(a)];管足变短、卷曲[图1(b)];棘状

态变差,位置较正常状态有所下落[图1(c)];棘大量

掉落[图1(d)]。

图1 光棘球海胆在低氧胁迫下的形态变化

Fig.1 Morphological
 

changes
 

of
 

sea
 

urchin
 

individuals
 

under
 

hypoxia
 

stress
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2.2 低氧暴露时间与光棘球海胆死亡率

  判断海胆个体死亡的标准为棘全部收起且部分

脱落,用外物轻微触碰海胆时棘依然不动,围口膜凸

出且颜色变淡。在不同低氧条件下,随着暴露时间的

延长,海胆逐渐死亡,但最终死亡率不同。其中,在

DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下,小规格和中规格海胆仅

部分个体死亡,剩余个体随胁迫时间延长出现对低氧

的耐受而不再死亡;大规格海胆个体存活状态则一直

较好,无死亡发生。3.0
 

mg/L溶解氧条件下,中、大
规格海胆个体状态也一直保持较好,无死亡发生。

  3种规格的海胆在0.5
 

mg/L和2.0
 

mg/L两种

低氧胁迫水平下,个体死亡率随低氧暴露时间的延长

呈显著性差异(P<0.01)(表1)。其中,小规格海胆

对低氧的耐受力最低,随暴露时间延长,死亡最快,

0.5
 

mg/L组 42
 

h内个体死亡率达 100%,但 2.0
 

mg/L组219.5
 

h内死亡率才达到80%,之后一直到

300
 

h都不再有新增死亡个体;中规格海胆对低氧胁

迫的耐受力高于小规格海胆,0.5
 

mg/L组50.58
 

h
内个体死亡率为100%,2.0

 

mg/L组129.08
 

h内的

死亡率为55%,之后一直到300
 

h都不再有新增死亡

个体;大规格海胆对低氧胁迫的耐受力最高,0.5
 

mg/L组100
 

h内个体死亡率达到100%,2.0
 

mg/L
组所有个体存活(图2)。
表1 3种规格光棘球海胆在两种低氧胁迫水平下死亡率随

暴露时间的变化

Table
 

1 Changes
 

in
 

mortality
 

rate
 

of
 

three
 

size
 

of
 

sea
 

urchin
 

under
 

two
 

hypoxic
 

stresses
 

conditions
 

with
 

exposure
 

time

海胆规格
Size

 

of
 

sea
 

urchin

暴露时间(h)
Exposure

 

time
 

(h)

死亡率(%)
Mortality

 

rate
 

(%)

0.5
 

mg/L 2.0
 

mg/L 0.5
 

mg/L 2.0
 

mg/L

小Small 29 59.5 10 10

30 75.5 20 30

30.25 76.5 40 40

40.5 90 80 50

41 105.5 90 60

42 165.5 100 70

219.5 80

中 Medium 24.17 41.75 11 11

26.17 66.58 22 22

31 80.08 44 33

32.83 114.08 56 44

33 129.08 67 55

39.67 78

续表

Continued
 

table

海胆规格
Size

 

of
 

sea
 

urchin

暴露时间(h)
Exposure

 

time
 

(h)

死亡率(%)
Mortality

 

rate
 

(%)

0.5
 

mg/L 2.0
 

mg/L 0.5
 

mg/L 2.0
 

mg/L

41.83 89

50.58 100

大Large 54.25 300 22 0

61.42 33

75.42 40

76.42 56

78 67

87.92 78

93.58 89

100 100

  大规格海胆在2.0
 

mg/L低氧暴露下所有个体存活,图

中未展示

  All
 

the
 

large
 

size
 

of
 

sea
 

urchin
 

individuals
 

survived
 

expo-

sure
 

to
 

2.0
 

mg
 

/
 

L
 

hypoxia,not
 

shown
 

in
 

the
 

figure
图2 不同处理组低氧暴露时间和海胆个体死亡率

  Fig.2 Hypoxia
 

exposure
 

time
 

and
 

individual
 

mortality
 

rate
  

of
 

sea
 

urchin
 

in
 

different
 

treatment
 

groups

2.3 低氧胁迫下光棘球海胆的半致死时间

  在DO
 

0.5
 

mg/L和DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下,

3种规格光棘球海胆的半致死时间均不相同(表2),

DO浓度为0.5
 

mg/L时,小规格光棘球海胆(幼胆)
的LT50 为34.02

 

h,中规格的LT50 为31.64
 

h,大规

格的LT50 为70.50
 

h;DO浓度为2.0
 

mg/L时,小规

格光棘球海胆(幼胆)的LT50 延长至107.15
 

h,中规
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格的LT50 延长至120.88
 

h。
表2 低氧胁迫下3种规格光棘球海胆的半致死时间

Table
 

2 LT50
 of

 

three
 

size
 

of
 

Mesocentrotus
 

nudus
 

under
 

hypoxia
 

stress

海胆规格
Size

 

of
 

sea
 

urchin
 

溶解氧浓度(mg/L)
Dissolved

 

oxygen
 

concentration
 

(mg/L)
拟合方程

Fitting
 

equation

决定系数R2

Coefficient
 

of
 

determination
 

R2

半致死时间(LT50)
Median

 

lethal
 

time
 

(LT50)

小Small 0.5 P(C)=13.868X-16.242 0.918
 

5 34.02

2.0 P(C)=3.2259X-1.5486 0.856
 

9 107.15

中 Medium 0.5 P(C)=9.7548X-9.635 0.973
 

1 31.64

2.0 P(C)=2.7228X-0.6698 0.983
 

5 120.88

大Large 0.5 P(C)=8.006X-9.7964 0.912
 

8 70.50

2.4 中规格光棘球海胆体腔液SOD活力的变化

  0.5
 

mg/L和2.0
 

mg/L两种低氧胁迫水平下,
中规格光棘球海胆体腔液的SOD活力值在低氧和复

氧24
 

h 前 的 两 个 实 验 阶 段 均 呈 现 显 著 性 差 异

(Kruskal􀆼Wallis秩和检验,P<0.05)(表3),而对

照组(常氧)海胆的SOD活力值在上述两个实验阶段

保持恒定为(6.76±0.17)
 

U/mL。进一步分析发

现,两种低氧胁迫水平下,海胆SOD活力值呈现不同

表3 DO
 

0.5
 

mg/L和DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下中规格海胆

SOD活力的变化(平均值±标准误)

Table
 

3 Changes
 

in
 

the
 

activities
 

of
 

SOD
 

of
 

medium
 

sized
 

indi-
viduals

 

exposed
 

to
 

0.5
 

mg/L
 

and
 

2.0
 

mg/L
 

hypoxia
 

(Mean±
S.E.)

实验阶段
Experimental

 

stage

SOD活力值(U/mL)
SOD

 

activity
 

value
 

(U/mL)

0.5
 

mg/L 2.0
 

mg/L

低氧6
 

h
Hypoxia

 

treatment
 

for
 

6
 

h 5.24±0.15* 2.48±0.14*

低氧12
 

h
Hypoxia

 

treatment
 

for
 

12
 

h
6.93±0.08* 4.12±0.17*

低氧24
 

h
Hypoxia

 

treatment
 

for
 

24
 

h
1.83±0.06* 7.09±0.23

复氧6
 

h
Reoxygenation

 

treatment
 

for
 

6
 

h
4.07±0.07* 6.55±0.22

复氧12
 

h
Reoxygenation

 

treatment
 

for
 

12
 

h
3.61±0.07* 7.38±0.23

复氧24
 

h
Reoxygenation

 

treatment
 

for
 

24
 

h
1.54±0.06* 1.53±0.13

复氧48
 

h
Reoxygenation

 

treatment
 

for
 

48
 

h
15.45±0.12* 5.62±0.20

复氧72
 

h
Reoxygenation

 

treatment
 

for
 

72
 

h
0.85±0.06* 6.02±0.21

注:*P<0.05

Note:*P<0.05

的变化过程,具体表现为DO
 

0.5
 

mg/L低氧胁迫下,

SOD活力值在6
 

h内轻微下降,至12
 

h呈上升趋势,
之后至24

 

h剧烈下降,而复氧后6
 

h内SOD活力值

明显升高,之后至72
 

h呈降低趋势(48
 

h数据判断为

异常值);DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下,SOD活力值在

6
 

h内明显下降,6
 

h之后至24
 

h呈逐渐上升趋势,24
 

h检测值以及复氧后SOD活力值与对照组(常氧)无
明显差异(复氧24

 

h数据判断为异常值)。

3 讨论

  海水中的DO是决定底栖生物群落分布的关键

因素[33]。海洋低氧会造成群落中低氧敏感种消亡,
同时利于低氧耐受种生存,进而改变群落组成[34􀆼36],
如切萨皮克湾水体发生低氧时,大型底栖动物的丰度

及生物量都低于正常情况[34]。长期的低氧甚至会形

成低氧区,使一些物种丧失栖息地[37]。而一些对低

氧耐受程度高的物种,如多毛类可作为低氧指示物种

用于生态系统健康评估[38]。生物群落结构、栖息地、
迁移方式和垂直分布都与水体的溶解氧有密切关系,
低氧发生后渔业产量以及建立在生态系统服务上的

旅游经济也会受到波及[35,39]。海胆作为中国近海常

见的底栖生物具有重要的生态地位,是海洋碳循环及

食物网不可缺少的一部分。此外,光棘球海胆作为经

济物种也是中国和日本重要的水产养殖品种。我国

光棘球海胆主要的自然分布区和养殖区(山东及辽东

半岛)常常受到季节性低氧的影响,因此研究低氧胁

迫对光棘球海胆行为、形态和存活的影响,对于深入

了解自然海区光棘球海胆种群维持以及海胆养殖业

的健康发展都具有重要的理论和实际意义。

  低氧环境胁迫下,水生生物具有不同的应对行

为,如游泳能力较强的鱼类会主动游离低氧区[19],栉
孔扇贝也通过壳的快速闭合推动自身运动游离低氧
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区[40],而一些动物则通过各种方法努力维持氧气供

应[13],如锦鲫通过降低临界游泳速度和活跃代谢率

来应对低氧变化[41]。本研究观察到低氧胁迫下各实

验组光棘球海胆的活力都有所下降,可能与锦鲫拥有

相似的应对低氧策略,这有待进一步的生理分析来证

实。相对而言,大部分底栖动物运动性差,这使它们

常常面对低氧的长时间胁迫,一些低氧敏感种甚至永

久性消失[35],严重低氧时会造成生物的大规模死亡,
进而演化成为低氧死亡区[42]。运动能力相对较弱的

棘皮动物以及一些埋栖型软体动物等无法规避低氧

区,会通过其他途径获取更多的氧气,如某些埋栖型

双壳类会向浅层移动,或将自身水管尽量伸展以获取

底层水体中更多的氧气。同属棘皮动物门的海蛇尾

面对低氧胁迫时,依靠腕部力量托举体盘以到达溶氧

更高的水域,同时减少不必要的运动来降低能量消

耗[43]。另有研究发现,低氧胁迫后仿刺参的移动距

离显著降低[44]。

  本研究发现,低氧胁迫初期,3种规格光棘球海

胆在管足仍能支撑身体的前提下,均缓慢移动离开缸

底,移动至水气交界处以获取更多的氧气,部分身体

裸露出水面,且保持原位不动。随着低氧暴露时间的

延长,3种规格海胆的活力都逐渐下降,管足失去吸

附力,即不再有运动能力,身体相继落到缸底部,且活

力下降速度与个体大小和溶氧水平明显相关。而常

氧状态下的海胆个体在整个实验过程中均在水面之

下自然分布。上述行为特征都揭示了不同规格的海

胆应对低氧胁迫的能力存在差异。

  为掌握海胆在低氧胁迫下,不同规格个体的低氧

暴露时间与死亡率之间的关系,探究海胆经过长时间

低氧暴露后是否存在对低氧胁迫的适应,本研究还分

析了随低氧暴露时间延长,海胆个体的死亡率变化。
随着低氧暴露时间的延长,3种规格的光棘球海胆个

体死亡率逐渐上升,DO
 

0.5
 

mg/L低氧胁迫下海胆

个体死亡率都达到了100%,而DO
 

2.0
 

mg/L低氧

胁迫下死亡率均低于100%,其中大、中、小3种规格

海胆的死亡率分别为0、55%和80%,且低氧后期未

死亡海胆个体的活力有所回升,大规格海胆甚至全部

存活。因此,推测在DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下,随低

氧暴露时间的持续,海胆个体可以产生不同程度的耐

受和适应。本研究发现,光棘球海胆在DO
 

2.0
 

mg/

L低氧胁迫下所产生的轻微适应也符合预期。值得

注意的是,中、大规格光棘球海胆在DO
 

3.0
 

mg/L低

氧胁迫下虽然活力减弱,但并无死亡现象。这对水产

养殖的规划具有一定的指导意义。在近年来海洋低

氧现象愈发严重的背景下,低氧面积的扩大是短期内

不可避免的趋势,相比其他低氧耐受性差的经济物

种,光棘球海胆可作为溶解氧亏损区(DO浓度≥3
 

mg/L)养殖品种的另一选择。

  半致死时间是研究生物对生态因子耐受情况的

重要指标,低氧条件下生物达到半致死率所经历的时

间即低氧半致死时间[45],通常被作为该种生物耐受

低氧能力的重要参数。光棘球海胆是重要的经济物

种且在海藻床生态系统中拥有不可或缺的生态地

位[46]。若自然或养殖环境中海胆面临持续的低氧,
造成半数海胆死亡,将会严重影响种群稳定性,进而

对海洋食物网结构造成严重影响。然而在近年来近

海低氧海域不断扩大的背景下,关于低氧胁迫对光棘

球海胆半致死时间影响的研究仍较少。本研究结果

表明,在两种低氧胁迫水平下,大规格海胆低氧耐受

能力均强于中、小规格海胆,且0.5
 

mg/L的低氧对

海胆的影响明显大于2.0
 

mg/L。在0.5
 

mg/L的低

氧条件下,中、小规格海胆的半致死时间差异较小,而
在2.0

 

mg/L的低氧条件下,中规格海胆半致死时间

(120.88
 

h)高于小规格海胆半致死时间(107.15
 

h)。
这与刺参耐受低氧的研究结果一致,即大规格刺参耐

低氧的能力高于小规格刺参[47]。Eerkes􀆼Medrano
等[48]在研究中也发现,相比于成体,潮间带中10种

无脊椎动物的幼体对低氧的耐受能力更弱,幼体对低

氧环境的敏感性更强。不同物种对低氧的耐受力不

同,如贝类对低氧的耐受一般强于棘皮动物[49],在

2.0
 

mg/L的低氧条件下菲律宾蛤仔的存活率为

100%[44],而棘皮动物对低氧的耐受能力也比某些甲

壳类强[50],如刀额新对虾 Metapenaeus
 

ensis在溶氧

条件为0.5
 

mg/L时的半致死时间为6.65
 

h[21],显
著低于本研究结果。

  SOD是一种含金属的抗氧化酶,广泛存在于动

植物与微生物界。1969年SOD的生物学功能首次

被揭示,它对清除氧自由基、保护细胞免受氧化损伤

有重要作用[51]。近年来,在水生动物抗逆性的研究

中也常采用SOD活力的变化来表征动物抗氧化系统

的应对情况,如沼泽红假单胞菌Rhodopseudomonas
 

palustris可以显著提高皱纹盘鲍 Haliotis
 

discus
 

hannai幼 鲍 的 SOD 活 性(P<0.05)[52]、苯 并 芘

(BaP)暴露对仿刺参 Apostichopus
 

japonicus 幼参

SOD活力影响显著[53]、低氧胁迫对珠龙趸幼鱼组织

SOD含量影响显著(P<0.05)[54]。本研究发现两种
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溶解氧条件下,SOD活力在不同低氧胁迫阶段均显

著低于对照组(P<0.05),说明光棘球海胆的抗氧化

系统功能会因低氧胁迫而降低。在严重低氧(0.5
 

mg/L)胁迫下,光棘球海胆SOD活力随低氧胁迫时

间延长而显著降低,即使复氧后也不能恢复至正常水

平,原因可能是严重的低氧已损伤海胆的抗氧化系

统,使其无法恢复。需要注意的是,在复氧48
 

h时,

SOD活力急剧增加至(15.45±0.12)
 

U/mL,这极有

可能是异常值。而在2.0
 

mg/L的低氧条件下,复氧

后SOD活力逐渐恢复至正常水平,这与刺参在低氧

胁迫下SOD活力的研究结论一致[47,55]。本研究结

果中SOD的变化看不出明显规律,这可能需要结合

光棘球海胆抗氧化系统的其他指标一起分析[47,56],
有待后续的研究。

4 结论

  在DO
 

0.5
 

mg/L和DO
 

2.0
 

mg/L低氧胁迫下,
海胆行为表现异常,低氧初期海胆表现为管足活力下

降、吸附力降低,移动能力变弱,同时伴随棘脱落,随
着低氧暴露时间延长,海胆各项活动能力进一步减

弱,直至死亡;在DO
 

3.0
 

mg/L条件下,中、大规格海

胆无死亡现象。3种规格海胆死亡率随低氧暴露时

间延长都有所增加,其中在DO
 

0.5
 

mg/L胁迫下,3
种规格海胆最终的死亡率都达到100%,但在 DO

 

2.0
 

mg/L胁迫下,随低氧胁迫时间的延长,3种规格

海胆都对低氧胁迫表现出不同程度的适应,很少死

亡。3种规格海胆的LT50 在0.5
 

mg/L和2.0
 

mg/L
两种低氧胁迫水平下存在差异,DO

 

0.5
 

mg/L胁迫

下,大规格海胆的LT50 为70.50
 

h,中规格为34.64
 

h,小规格为34.02
 

h;DO
 

2.0
 

mg/L胁迫下,中规格

海胆的LT50 延长至120.88
 

h,小规格海胆的LT50

延长至107.15
 

h。中规格海胆在两种低氧胁迫水平

下,体内的SOD活力均发生明显变化,说明低氧胁迫

已影响到光棘球海胆的抗氧化系统。

  根据实验结论以及和其他相关研究的对比,在此

提出对光棘球海胆自然种群维持和海胆养殖业应对

低氧的3点建议:①在自然水域和养殖水域,可通过

观察海胆的行为特征,即个体所处水体的位置、棘与

管足的情况等来估计当前水体溶氧情况,若出现多只

海胆向浅水处移动并靠近水面、棘低垂等现象,则应

注意是否出现水体低氧状况;②由于中、小规格海胆

对低氧的耐受力弱于大规格海胆,因此有必要为中、
小规格海胆准备具增氧设备的暂养池,当海胆长到大

规格时可以在溶氧值合适的近岸水域饲养;③由于光

棘球海胆在溶解氧亏损区具有较强适应能力以及适

应性,在低氧高发的近岸海域(DO值3.0
 

mg/L以上

水域),可以考虑用其代替其他对氧敏感的经济物种

开展养殖。
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Effects
 

of
 

Hypoxia
 

Stress
 

on
 

Lethality
 

and
 

Physiological
 

Func-
tion

 

of
 

Mesocentrotus
 

nudus

DING
 

Ruxin1,2,WANG
 

Quanchao2,JI
 

Yinglu3,SHEN
 

Bin1,CHEN
 

Linlin2,LI
 

Baoquan2

(1.National
 

Engineering
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Aquaculture,Zhejiang
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University,Zhoushan,Zhejiang,316000,China;

2.Key
 

Laboratory
 

of
 

Coastal
 

Environmental
 

and
 

Ecological
 

Remediation,Yantai
 

Institute
 

of
 

Coastal
 

Zone
 

Research,Chinese
 

Acad-

emy
 

of
 

Science,Yantai,Shandong,264003,China;3.North
 

China
 

Sea
 

Marine
 

Forecasting
 

Center
 

of
 

State
 

Oceanic
 

Administration,

Qingdao,Shandong,266061,China)

Abstract:The
 

phenomenon
 

of
 

hypoxia
 

in
 

the
 

bottom
 

water
 

of
 

the
 

global
 

offshore
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

frequent,which
 

seriously
 

affects
 

the
 

stability
 

of
 

marine
 

ecosystem.In
 

order
 

to
 

master
 

the
 

tolerance
 

of
 

Meso-
centrotus

 

nudus
 

to
 

hypoxia
 

stress,three
 

sizes
 

of
 

Mesocentrotus
 

nudus,e.g.large
 

size
 

with
 

an
 

average
 

body
 

weight
 

of
 

(91.41±3.31)
 

g,medium
 

(60.79±3.42)
 

g
 

and
 

small
 

(4.15±0.18)
 

g,were
 

analyzed
 

through
 

in-
door

 

ecological
 

simulation
 

experiment.The
 

behaviors,survival
 

time,median
 

lethal
 

time
 

(LT50)
 

and
 

superox-
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ide
 

dismutase
 

(SOD)
 

activities
 

of
 

them
 

were
 

analyzed
 

under
 

the
 

stress
 

of
 

three
 

dissolved
 

oxygen
 

(DO)
 

con-
centrations

 

(0.5
 

mg/L,2.0
 

mg/L,3.0
 

mg/L).The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

hypoxia
 

stress
 

conditions
 

of
 

DO
 

0.5
 

mg/L
 

and
 

2.0
 

mg/L,sea
 

urchin
 

individuals
 

all
 

showed
 

abnormal
 

behaviors.At
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

hy-
poxia,the

 

sea
 

urchin
 

showed
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

tubular
 

foot
 

activity,a
 

decrease
 

in
 

the
 

adsorption
 

capacity,and
 

a
 

weakening
 

in
 

the
 

mobility.At
 

the
 

same
 

time,it
 

was
 

accompanied
 

by
 

spines
 

shedding.With
 

the
 

extension
 

of
 

hypoxia
 

exposure
 

time,the
 

activities
 

of
 

sea
 

urchin
 

were
 

further
 

weakened
 

until
 

death.Under
 

DO
 

3.0
 

mg/L
 

stress,there
 

was
 

no
 

death
 

in
 

medium
 

and
 

large
 

size
 

sea
 

urchin.The
 

mortality
 

rates
 

of
 

the
 

three
 

sizes
 

of
 

sea
 

urchin
 

increased
 

with
 

the
 

prolongation
 

of
 

hypoxia
 

exposure
 

time.Under
 

DO
 

0.5
 

mg/L
 

stress,the
 

final
 

mor-
tality

 

rates
 

of
 

the
 

three
 

sizes
 

of
 

sea
 

urchin
 

reached
 

100%.However,under
 

DO
 

2.0
 

mg/L
 

stress,with
 

the
 

pro-
longation

 

of
 

hypoxia
 

exposure
 

time,the
 

three
 

sizes
 

of
 

sea
 

urchin
 

showed
 

different
 

degrees
 

of
 

adaptation
 

to
 

hy-
poxia

 

stress,and
 

few
 

died.In
 

addition,the
 

LT50
 of

 

three
 

sizes
 

of
 

sea
 

urchin
 

were
 

different
 

under
 

DO
 

0.5
 

mg/

L
 

and
 

DO
 

2.0
 

mg/L.Under
 

DO
 

0.5
 

mg/L
 

stress,the
 

LT50
 

of
 

large,medium
 

and
 

small
 

sizes
 

of
 

sea
 

urchin
 

were
 

70.50
 

h,34.64
 

h
 

and
 

34.02
 

h,respectively.Under
 

DO
 

2.0
 

mg/L
 

stress,the
 

LT50
 of

 

medium
 

size
 

sea
 

ur-
chin

 

was
 

extended
 

to
 

120.88
 

h,and
 

that
 

of
 

small
 

size
 

sea
 

urchin
 

was
 

extended
 

to
 

107.15
 

h.In
 

addition,the
 

ac-
tivities

 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

in
 

medium􀆼sized
 

sea
 

urchins
 

also
 

varied
 

significantly
 

under
 

two
 

levels
 

of
 

hy-
poxia

 

stress,indicating
 

that
 

hypoxia
 

stress
 

had
 

affected
 

the
 

antioxidant
 

system
 

of
 

sea
 

urchin.This
 

study
 

first
 

mastered
 

the
 

survival
 

and
 

hypoxia
 

adaptation
 

of
 

sea
 

urchin
 

under
 

different
 

environmental
 

hypoxia
 

stress,

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

maintenance
 

of
 

Mesocentrotus
 

nudus
 

population
 

in
 

hypoxic
 

waters
 

and
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

sea
 

urchin
 

aquaculture.
Key

 

words:Mesocentrotus
 

nudus;hypoxia
 

stress;median
 

lethal
 

time;death
 

rate;SOD
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