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提要     本文以贝壳作为遮蔽材料 , 研究不同温度水平和温度变化下海刺猬 (Glyptocidaris 

crenularis)和中间球海胆(Strongylocentrotus intermedius)的遮蔽行为。温度实验结果表明: 海刺猬在

5°C条件下具有遮蔽行为的个体数以及利用的贝壳数显著少于 15°C和 25°C两组(P<0.05), 而后两组

没有显著差异(P>0.05); 中间球海胆在 25°C 下具有遮蔽行为的个体数以及利用的贝壳数要显著少于

15°C和 5°C两组(P<0.05), 而后两组没有显著差异(P>0.05)。温度变化的结果表明: 5°C→20°C组海

刺猬遮蔽行为所利用的贝壳数最少(P<0.05), 另外两组没有显著差异(P>0.05); 25°C→20°C组中间球

海胆遮蔽行为所利用的贝壳数最少(P<0.05), 另外两组差异不显著(P>0.05)。本研究为海胆行为生态

学提供了新的思路和信息。 

关键词    温度; 海刺猬; 中间球海胆; 遮蔽行为 

中图分类号    Q958.1      doi: 10.11693/hyhz20130500043 

海胆是一类具有重要生态功能的海洋底栖生物, 

是海洋生态系统中非常重要的一环 (Pearse et al, 

2006), 具有重要的生态学和行为学研究价值(常亚青

等 , 2004)。研究表明 , 温度显著影响海胆的呼吸

(Siikavuopio et al, 2008)、摄食(Lawrence et al, 2009)、

生长(Siikavuopio et al, 2012)、性腺发育(Kayaba et al, 

2012)、繁殖(Binet et al, 2013)和幼体发育(Azad et al, 

2012; Delorme et al, 2013)。在生物体应对各种环境变

化过程中, 行为是最先受到影响和改变的(Ruzzante, 

1994; Clarke, 2003; Moretz et al, 2007)。因此, 无论海

洋还是陆地环境 , 温度都是影响动物行为最重要的

非生物因子(Briffa et al, 2013)。然而, 海胆对于温度

的行为响应却鲜有报道。 

遮蔽行为是指海胆利用栖息地周围的贝壳、藻类

碎块、小石块等物体遮蔽自身的一种行为(Verling et 

al, 2002, 图 1a)。目前的研究表明, 海胆的遮蔽行为

可能具有躲避敌害、避光、获取食物等功能, 并且易

受光照和水流等外界环境因素的影响(Kehas et al, 

2005; Dumont et al, 2007)。Barnes等(2001)研究发现

夏季出现遮蔽行为的拟球海胆(Paracentrotus lividus)

明显多于冬季。这一研究结果暗示温度可能影响海胆

的遮蔽行为。但在他们的研究中, 季节和光周期也可

能对海胆遮蔽行为产生影响。温度, 作为一个单独的

因素, 对海胆遮蔽行为的影响国内外均未见报道。 

海刺猬 (Glyptocidaris crenularis), 属棘皮动物

门、游在亚门、海胆纲、正形目、疣海胆科, 是疣海

胆科目前存活的唯一代表种 , 主要分布在中国黄海

北部及日本海的部分海域, 属于我国的原种; 中间球
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海胆(Strongylocentrotus intermedius)属海胆纲、正形

目, 球海胆科, 原产于日本北海道和俄罗斯远东等地

区沿海, 于 1989年引进中国, 属于引进种类。两种海

胆在地理分布、生物学特征、食物偏好和生态特点上

都存在一定的差异(常亚青等, 2004), 因此, 具有重

要的比较行为学研究价值。本文比较研究了海刺猬和

中间球海胆在不同温度和温度变化条件下的遮蔽行

为, 以期为海胆行为生态学研究提供新的信息。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

海刺猬(G. crenularis)于 2011 年 2 月购自辽宁大

连海宝渔业有限公司 , 然后在实验室中饲养至行为

实验 , 实验时为 17 月龄海胆。中间球海胆 (S. 

intermedius)为实验室于 2010年 10月培育并饲养至实

验进行, 实验时为 12月龄海胆。 

1.2  实验设计 

本实验分为两个部分 : 第一部分研究不同温度

条件下海刺猬和中间球海胆遮蔽行为(实验 1); 第二

部分研究不同温度变化对海刺猬和中间球海胆遮蔽

行为的影响(实验 2)。实验中所用的控温设备为品字

形可控生态实验系统。遮蔽材料(贝壳)的放置以及行

为学观察、记录方法均参考

常亚青等(2013)。 

实验 1 设计 5°C、15°C

和 25°C三个温度梯度, 每个

梯度 3 个重复, 每个重复中

放置 12只海胆, 每个实验水

槽中放入 40 个贻贝(Mytilus 

galloprovincialis)贝壳, 均匀

置于水槽底部(图 1b)。持续

5 天观察海刺猬的遮蔽行为, 

持续 6 天观察中间球海胆的

遮蔽行为, 每天观察一次。 

实验 2 设计三个温度变化组 , 分别为 +5°C 

(15°C→20°C)、+15°C(5°C→20°C)和5°C(25°C→20°C), 

每个温度变化组设三个重复, 每个重复中放置 12 只

海胆。贝壳放置方法与实验 1相同。实验前先将海刺

猬和中间球海胆分别置于 5°C、15°C和 25°C水温下

养殖 6 天, 海水 24h 循环, 不投喂。实验开始时, 将

各温度条件下养殖的海胆分别放入到 9 个水温为

20°C的水槽中。实验期间不投食, 海水不循环、不通

气。实验以各组投放海胆后最后一个海胆落到容器底

部的时间为各组记录的初始时间 , 记录每组第一个

海胆首次出现遮蔽行为的时间, 并且每隔 10min记录

各组有遮蔽行为的海胆数、海胆用于遮蔽行为的贝壳

数, 连续观察 180min。 

实验各组海胆的壳径、壳高和体重均没有显著差

异(P>0.05, 表 1)。但两种海胆之间的规格存在较大差

异。各组所用的贝壳除了 25°C(25°C→20°C)组的壳长

显著小于其它两组外(P<0.05), 其它规格均没有显著

差异(P>0.05)。 

1.3  统计方法 

首先, 用 Kolmogorov-Smirnov 检验和 Levene检

验对实验数据的正态性和方差齐性分别进行统计检

验。结果表明, 所有数据均符合正态分布。用重复度 

 
表 1  实验所用海胆及贝壳的规格 

Tabl.1  Size of sea urchins and shells used in the experiment 

海刺猬 中间球海胆 贝壳 
温度组 

壳径(mm) 壳高(mm) 体重(g) 壳径(mm) 壳高(mm) 体重(g) 壳长(mm) 壳高(mm) 壳重(g) 

5°C/5°C→20°C 16.6±2.0a 7.9±1.1a 2.1±0.7a 23.3±3.6a 12.8±2.0a 5.6±2.4a 12.0±0.9b  20.3±1.3a  0.1±0.03a  

15°C/15°C→20°C 16.4±1.8a 8.2±1.0a 2.1±0.7a 23.1±5.0a 13.0±2.0a 5.7±2.6a 12.0±0.9b  20.3±1.4a  0.1±0.03a  

25°C/25°C→20°C 16.6±2.0a 8.1±1.0a 2.1±0.7a 23.0±3.7a 12.6±2.0a 5.3±2.5a 11.6±0.89a  20.0±1.2a  0.1±0.02a  

同列不同字母表示差异显著, 下同 

 

图 1  海胆的遮蔽行为(a)及控温实验水槽及贝壳布置(b) 

Fig.1  Covering behavior of a sea urchin (a) and distribution of shells on the bottom of a tank (b) 
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量方差分析(Repeated measured ANOVA)统计分析了

实验 1和实验 2中海刺猬和中间球海胆出现遮蔽行为

的个体数和海胆在该行为中所利用的贝壳数。在实验

2 中, 中间球海胆初始遮蔽时间符合方差齐性, 因此

利用单因素方差分析(One-way ANOVA)比较了各组

之间的差异; 海刺猬初始遮蔽时间不符合方差齐性, 

故利用 Kruskal-Wallis H test来比较各组之间的差异。

所有实验数据均利用 SPSS 16.0 软件进行统计分析, 

统计显著性水平均设置为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  实验 1 

实验 1 中不同温度组海刺猬和中间球海胆具有

遮蔽行为的个体数随时间的变化分布分别见图 2 和

图 3。在观察周期内, 不同温度条件下海刺猬和中间

球海胆具有遮蔽行为的海胆数随时间都没有出现大

的波动变化。但两种海胆在不同温度条件下具有遮蔽

行为的个体数却存在着明显的差异。海刺猬在 5°C下

具有遮蔽行为的个体数要显著少于 15°C和 25°C两组

(P<0.05), 而后两组没有显著差异(P>0.05)。中间球海

胆在 25°C下具有遮蔽行为的个体数要显著少于 15°C和

5°C两组(P<0.05), 而后两组没有显著的差异(P>0.05)。 

实验 1 中不同温度下海刺猬和中间球海胆遮蔽

行为利用的贝壳数随时间的变化见图 4和图 5。在观

察周期内 , 不同温度下海刺猬和中间球海胆用于遮

蔽行为的贝壳数随时间都没有出现大的波动。但不同

温度下两种海胆用于遮蔽行为的贝壳数存在明显差

异。海刺猬在 5°C时利用的贝壳数要显著少于 25°C  
 

 
 

图 2  不同温度下具有遮蔽行为的海刺猬个体数 

Fig.2  The number of G. crenularis in covering behavior at 
different temperatures 

不同字母表示差异显著(P<0.05), 以下图表字母含义相同 

 
 

图 3  不同温度下具有遮蔽行为的中间球海胆个体数 

Fig.3  The number of S. intermedius in covering behavior at 
different temperatures 

 

 
 

图 4  不同温度条件下海刺猬用于遮蔽行为的贝壳数 

Fig.4  The number of shells used by G. crenularis for covering 
at different temperatures 

 

 
 

图 5  不同温度条件下中间球海胆用于遮蔽行为的贝壳数 

Fig.5  The number of shells used by S. intermedius for covering 
at different temperatures  
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组(P<0.05), 而与 15°C 组没有显著的差异(P>0.05)。

中间球海胆在 25°C 下所利用的贝壳数要显著少于

15°C和 5°C两组(P<0.05), 而后两组没有显著的差异

(P>0.05)。实验数据表明: 两种海胆用于遮蔽行为的

贝壳数最少的温度条件正好相反。 

2.2  实验 2 

实验 2 中各组海胆初始遮蔽时间的比较列于表

2。两种海胆在不同温度变化中初始遮蔽时间都没有

显著的差异(P>0.05)。中间球海胆遮蔽行为的反应时

间明显快于海刺猬。 

 
表 2  不同温度变化条件下海刺猬和中间球海胆初始遮蔽时间(单位: 秒) 

Tab.2  The reaction time of covering behavior in G. crenularis and S. intermedius when temperature changed (unit: s) 

温度变化组 海胆种类 Mean±SD 比较组 P 海胆种类 Mean±SD 

1 (15°C→20°C) 98.00±39.95 1-2 0.827 69.33±13.87 a 

2 (25°C→20°C) 104.00±51.39 1-3 0.275 77.33±19.63 a 

3 (5°C→20°C) 

海刺猬 

308.00±352.49 2-3 0.513 

中间球海胆 

95.00±10.00 a 

 
不同温度变化组海刺猬和中间球海胆具有遮蔽

行为的个体数随时间的变化见图 6和图 7。三个温度

变化组中出现遮蔽行为的海胆数都随着时间而逐渐

增加, 在 15°C→20°C和 25°C→20°C组, 海刺猬具有

遮蔽行为的个体数都在第 20min达到稳定状态; 而在

5°C→20°C 下, 在第 10min, 具有遮蔽行为的海刺猬

个数最少, 到第 60min 达到稳定状态。然而, 总体而

言 , 三个温度变化组具有遮蔽行为的海刺猬个体数

没有显著的差异(P>0.05)。 

中间球海胆具有遮蔽行为的个体数在 25°C→ 

20°C 下随着时间的变化没有出现太大波动, 而另外

两组则随着时间的推移而略有减少。在第 10min, 

25°C→20°C 下的中间球海胆具有遮蔽行为的个体数

最少。总体而言, 三个温度变化组具有遮蔽行为的中

间球海胆个体数没有显著差异(P>0.05)。 

不同温度变化下海刺猬和中间球海胆用于遮蔽

行为的贝壳数量随时间的变化见图 8 和图 9。5°C→ 
 

 
 

图 6  不同温度变化条件下具有遮蔽行为的海刺猬个体数 

Fig.6  The number of G. crenularis with covering behavior 
when temperature changed 

 
 

图 7  不同温度变化条件下具有遮蔽行为的中间球海胆个

体数 

Fig.7  The number of S. intermedius with covering behavior 
when temperature changed 

 

 
 

图 8  不同温度变化条件下被海刺猬用于遮蔽行为的贝

壳数  

Fig.8  The number of shells used by G. crenularis for covering 
when temperature changed 
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图 9  不同温度变化条件下被中间球海胆用于遮蔽行为的

贝壳数 

Fig.9  The number of shells used by S. intermedius for covering 
when temperature changed 

 
20°C 组海刺猬遮蔽行为所利用的贝壳数显著最少

(P<0.05), 另外两组没有显著的差异 (P>0.05)。

25°C→20°C 组的中间球海胆所利用的贝壳数显著最

少(P<0.05), 另外两组差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

Barnes等(2001)研究发现拟球海胆夏季出现遮蔽

行为的个体数要明显多于冬季 , 并认为这可能与不

同季节光照、海胆可利用的遮蔽材料以及捕食者的活

动强度有关 , 而没有考虑不同季节温度显著不同这

一潜在影响因素。本文研究结果表明, 海刺猬在低温

条件下 (5°C)遮蔽行为能力显著低于其在 15°C 和

25°C 水温条件下的相应能力。这一结果与 Barnes 等

(2001)的研究结果相吻合。本研究用实验行为生态学

的方法 , 约束实验动物以相同的光照条件和遮蔽材

料, 并去除捕食者的效应, 证明温度同样是海胆的遮

蔽行为的重要影响因素 , 为海胆遮蔽行为的环境影

响研究提供了新的信息和思路。研究表明, 低温显著

影响拟球海胆的生理代谢 (Catarino et al, 2012), 

18—22°C 是拟球海胆生长和性腺发育的最适水温

(Shpigel et al, 2004), 而且, 活力好的拟球海胆比活

力弱的个体具有更快的遮蔽速度和更强的遮蔽能力

(Crook, 2003)。本文研究结果也表明, 低温显著阻碍

海刺猬的性腺生长。动物行为学研究表明, 对温度敏

感响应的生理代谢及适应性性状与动物行为之间存

在着紧密的关联(Briffa et al, 2013)。这是对于低温条

件下海刺猬和拟球海胆遮蔽行为能力较弱的一个非

常合理的解释。与海刺猬不同, 中间球海胆在高温条

件下(25°C)遮蔽行为能力显著低于 5°C 和 15°C 水温

条件下的相应能力。中间球海胆属于冷水性动物, 对

高温比较敏感, 夏季长时间超过 23°C 会导致其大量

死亡 (Fuji, 1967; 常亚青等 , 2004), 其耗氧率从

5—20°C 随着温度的升高而显著升高(Sedova, 2000), 

且高温(22°C)显著抑制中间球海胆的食物同化率和

性腺生长(Lawrence et al, 2009)。中间球海胆的遮蔽行

为结果进一步印证了生理代谢及适应性性状与海胆

行为的紧密关联。本研究结果表明, 海胆在其适宜的

生理生态条件下能够表现出更强的行为能力。Verling

等(2004)比较研究了拟球海胆和紫海胆(S. purpuratus)

的遮蔽行为。研究结果表明, 在不同的栖息地和潮位, 

拟球海胆的遮蔽行为能力都高于紫海胆。而在本研究

中 , 海刺猬和中间球海胆遮蔽对不同温度的行为响

应能力完全不同。这说明不同种类的海胆遮蔽行为能

力不同 , 而且对不同环境因子具有不同的行为响应

能力。这一行为差异的机理很可能与不同种类海胆不

同的生理代谢规律相关(Briffa et al, 2013)。 

为了更为深入地理解海刺猬和中间球海胆对温

度的行为响应 , 我们进一步研究了不同温度变化量

及不同的温度变化方向(高温→低温或者低温→高温)

对两种海胆遮蔽行为的影响。我们发现 15°C→20°C

和 25°C→20°C 组海刺猬的遮蔽能力没有显著差异。

这说明在一定温度范围内, 温度变化方向(升温或降

温)对海刺猬的遮蔽行为影响不大。5°C→20°C 组的

海刺猬遮蔽行为所利用的贝壳数显著少于其他两组。

这可能和起始温度有关 , 也可能与较大的温度变幅

有关。然而, 与海刺猬的结果不同, 具有较小温度变

幅(25°C→20°C)组的中间球海胆的遮蔽行为能力要

显著低于其他两组个体。这说明在一定温度范围内温

度变幅对海胆遮蔽行为影响不大。我们发现实验 2中

对海刺猬和中间球海胆遮蔽行为能力影响最大的温

度变化组的初始温度分别为 5°C和 25°C。有趣的是, 

这正是实验 1 中所证明的对它们遮蔽行为影响作用

最大的温度点。综合海刺猬和中间球海胆的数据结果, 

我们认为 , 海胆对温度变化的遮蔽行为响应更大程

度上取决于初始温度, 而不是变化幅度和变化方向。

温度变化虽然显著地影响海刺猬和中间球海胆遮蔽

用的贝壳数 , 但并不显著影响有遮蔽行为的海胆数

和它们遮蔽的速度。这表明海刺猬和中间球海胆在是

否遮蔽以及遮蔽强度之间的权衡。 

综上所述 , 海刺猬和中间球海胆的遮蔽行为能

力都在其生理生态的适宜温度下最强 , 在温度胁迫
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条件下显著减弱 ; 海刺猬和中间球海胆对于不同温

度的遮蔽行为响应能力不同; 在 5—25°C 范围内, 温

度变化对海刺猬和中间球海胆的遮蔽行为的影响主

要取决于初始温度 , 而与温度变幅和变化方向关系

不大。 
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EFFECT OF TEMPERATURE ON COVERING BEHAVIOR OF THE SEA URCHINS 
GLYPTOCIDARIS CRENULARIS AND STRONGYLOCENTROTUS INTERMEDIUS 

ZHAO Chong1, 2,  LUO Shi-Bin2, 3,  ZHOU Hai-Sen2,  TIAN Xiao-Fei2,  CHANG Ya-Qing2 
(1. College of Marine Life Science, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Key Laboratory of Mariculture & Stock 

Enhancement in North China’s Sea, Ministry of Agriculture, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China;  
3. Guangdong Hisenor Co., Ltd., Guangzhou 510000, China) 

Abstract    We investigated the covering behavior of sea urchins Glyptocidaris crenularis and Strongylocentrotus 

intermedius in different temperatures and temperature changing schemes. The experimental results show that the number of 

G. crenularis in covering behavior and the number of shells used for covering at 5°C were significantly less than those at 

15 and 25°C (P<0.05). However, the covering behavior of G. crenularis showed no significant difference at 15 and 25°C 

(P>0.05). The numbers of S. intermedius in covering behavior and shells used for covering were significantly less at 25°C 

than at 5 and 15°C (P<0.05). However, there was no significant difference in covering behavior of S. intermedius at 5 and 

15°C (P>0.05). The number of shells used for covering by G. crenularis in 5→20°C was significantly less than in 

15→20°C and 25→20°C (P<0.05), while the latter two groups did not differ significantly (P>0.05). The number of shells 

used for covering by S. intermedius at 25→20°C was significantly less than 5→20°C and 15→20°C (P<0.05), while the 

number of shells used by S. intermedius in the latter two groups showed no significant difference (P>0.05). The present 

study provides new information in behavioral ecology of sea urchins. 

Key words    temperature;  Glyptocidaris crenularis;  Strongylocentrotus intermedius;  covering behavior 

 
 


