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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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遮蔽行为对海刺猬摄食、生长和性腺性状的影响

罗世滨, 常亚青*, 赵摇 冲, 周海森
(大连海洋大学 农业部北方海水增养殖学重点实验室, 大连摇 116023)

摘要: 海胆遮蔽行为对于海胆的生长和发育的影响目前还不清楚,在实验室条件下,研究了遮蔽行为对海刺猬(Glyptocidaris
crenularis)摄食、生长和性腺性状的影响。 实验设两个对照组和一个处理组:对照组为无任何遮蔽条件的空白组和以堆积砖块

创造的黑暗空间来满足海胆的掩蔽行为的掩蔽组,遮蔽组则以菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的贝壳作为遮蔽物来满足

海胆的遮蔽行为。 结果显示:遮蔽组的海胆周摄食量要显著大于掩蔽组(P<0. 05),而空白组与遮蔽组和掩蔽组之间的差异不

显著(P>0. 05);各组海胆的存活率没有显著差异(P>0. 05);空白组和遮蔽组海胆的壳径、壳高、体重要显著大于掩蔽组(P<
0郾 05),而空白组和遮蔽组之间没有显著性的差异(P>0. 05);空白组和遮蔽组的性腺湿重、性腺干重、性腺指数、壳湿重、壳干

重、亚氏提灯湿重、亚氏提灯干重要显著大于掩蔽组(P<0. 05),而空白组和遮蔽组之间没有显著性的差异(P>0郾 05);空白组的

提灯指数要显著小于遮蔽组和掩蔽组(P<0. 05),而遮蔽组和掩蔽组之间没有显著的差异(P>0. 05)。 结果证明,遮蔽和掩蔽行

为对海刺猬生长及发育的影响是有差别的,掩蔽行为对海刺猬的生长与发育造成了负面影响,而遮蔽行为在一定的生活环境条

件下不会对其生长造成影响。 研究表明,海刺猬的遮蔽行为反映了其对外界不利环境条件的一种适应性,且这种行为对其生长

和发育的影响与掩蔽行为有所不同。 至于海刺猬遮蔽行为的进化选择压力,目前的研究还不足以下定论,需要进一步深入的

研究。
关键词: 遮蔽行为;海刺猬(Glyptocidaris crenularis);生长;性腺

Effects of the covering behavior on food consumption, growth and gonad traits of
the sea urchin Glyptocidaris crenularis
LUO Shibin, CHANG Yaqing*, ZHAO Chong, ZHOU Haisen
Key Laboratory of Mariculture & Stock Enhancement in North China忆s Sea, Ministry of

Agriculture, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China

Abstract: It is well known that the functions of the covering behavior of sea urchins include protection against predation,
waves and avoiding over鄄exposure to light and particles. However, the effects of the covering behavior on fitness traits of sea
urchins are not known. This lack prevents our understanding the selective pressure for the covering behavior of sea urchins.
The evolutional drives of the covering behavior of sea urchins require studying the effects on fitness traits. The present study
investigated the effects of covering behavior on food consumption, growth and gonad traits in comparison to the effects of the
sheltering behavior in Glyptocidaris crenularis. Our study had three treatments: sea urchins with access to covering material
(shells of the clam Ruditapes philippinarum), sea urchins with access to shelter (bricks) and sea urchins without access to
shells or shelter. Food consumption, growth and gonad traits were measured. Food consumption of the sea urchins that
covered themselves with shells was significant higher than that in the group with access to shelter (P<0. 05). However,
food consumption in the groups with shells or shelter was not significantly different from the group without shells or shelter
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(P>0. 05). The three groups showed no significant difference in survival (P>0. 05). Sea urchins in the groups with or
without shells had a significantly higher test diameter, test height, wet body weight, wet gonad weight, dry gonad weight,
gonad index, wet test weight, dry test weight, wet lantern weight and dry lantern weight than those with access to shelter
(P<0. 05). However, no significant difference of these traits was found between the groups with shells and without shell or
shelter (P>0. 05). The lantern index of sea urchins in the group without access to shells or shelter was significant lower
than those with access to shells or shelter (P<0. 05). There were no significant differences in the traits for the two groups
(P>0. 05). In the present study, we found negative effects of sheltering behavior of the sea urchins compared to the group
with no access to shells or shelter. No such negative impacts were found on the individuals covering themselves with shells.
The present study provides evidence on the differences between covering and sheltering behaviors. The effect of the covering
behavior on growth and gonad traits were significantly different from those of the sheltering behavior in G. crenularis. The
results of this study also indicate that the covering behavior represents an adaptation of G. crenularis in adverse
environmental conditions. However, we should be aware that the present study is far from knowing the selective pressure of
the covering behavior in G. crenularis. Further studies should be done to understand the evolutional drives of the covering
behavior of G. crenularis.

Key Words: covering behavior; Glyptocidaris crenularis; growth; gonad

关于动物行为的研究始于 20 世纪 60 年代初,是生态学中新兴的前沿学科,它主要是以研究动物的行为

功能、适合程度、存活价值以及进化过程为目的[1]。 关于陆上动物行为学的研究起步较早,目前已经对很多

物种的行为进行了较为全面的研究[2鄄4],而对于水生动物行为学的研究起步较晚,但随着研究手段的不断进

步,特别是在鱼类当中,取得了极大的进展[5鄄6]。 海胆是一种模式生物,近年来随着人们对海胆认知的不断深

入,促进了人们对海胆生物学的研究[7鄄9]。 海胆利用它们的管足或者棘将周围环境中的物体,如水草、珊瑚、
贝壳等吸附到它们身体背面这种行为被认为是海胆的遮蔽行为。 掩蔽行为通常是指海胆利用周围环境中的

一些洞穴或者裂缝等场所躲藏自己的行为[10]。 掩蔽行为通常认为与海胆躲避捕食者、水流、光照等不利因素

有关[11鄄13]。 关于海胆遮蔽行为的研究成为目前关于海胆行为学研究的重点和热点[14鄄17]。 影响海胆遮蔽行为

的因素很多,归纳起来可以分为自身因素和外界因素两大类。 不同的海胆种类、海胆规格和生理状态都能影

响海胆的遮蔽行为,而光照、水流、捕食者、温度、遮蔽物材质等被认为是影响海胆遮蔽行为主要外界环境因

素[16, 18鄄19]。 遮蔽行为是海胆在长期进化过程中形成的,人们对于这一行为在海胆生活史中功能的研究目前

还处于起步阶段。 目前比较普遍的观点是海胆遮蔽行为的功能可能与躲避敌害、获取食物、避光、避悬浮颗粒

等作用相关[14, 20鄄22]。 而关于这一行为形成的环境选择压力以及在海胆生物体内的形成机制目前还不清楚,
这种遮蔽行为对海胆生长和发育的影响目前也未见报道。 Richner 等[17, 23] 认为海胆这这种遮蔽行为可能是

以消耗一定的代谢能量为代价的,这种代价是否会对海胆自身的生长和发育造成影响目前还不得而知。 因

此,本研究通过实验室条件下,研究生活在不同遮蔽环境条件下海刺猬(G. crenularis)的生长以及身体各部分

的发育情况来初步探讨海胆遮蔽行为对海胆生长发育的影响,并和掩蔽行为进行相应的比较,以此来进一步

探讨海胆遮蔽行为的生态功能,深入了解海胆遮蔽行为对整个海胆生活史的影响以及海胆形成这种行为的内

在因素和进化机制。
1摇 材料方法

1. 1摇 实验海胆

实验海胆购自辽宁大连旅顺太平洋海珍品养殖公司。 实验前,海刺猬暂养在实验室 300 L 的水槽中,投
喂海带,每 3 d 换水 1 次。 实验开始时海胆的规格为:壳径(20. 88依2. 24)mm,壳高(10. 39依1. 29)mm,体重

(3. 50依1. 05)g。

304摇 2 期 摇 摇 摇 罗世滨摇 等:遮蔽行为对海刺猬摄食、生长和性腺性状的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 2摇 实验设计

实验分为两个对照组和一个处理组:空白组(没有砖块和贝壳)、掩蔽组(用空心砖块累起来制造的黑暗

环境,海胆无需背遮蔽物就能获得遮蔽效果,正方形孔径边长为(38. 30依3. 34)mm,层高为(171. 90依7. 02)
mm)和遮蔽组(在水槽中加入菲律宾蛤仔的贝壳,海胆需背贝壳获得遮蔽效果),每个组设 4 个重复,每个重

复有 20 个海胆,各组海胆初始规格无显著差异。 每个重复分别于 300 L 的水槽中饲养,水槽的槽壁不透光,
槽内海水用气泵通气,且每 3d 换水 1 次,各水槽的位置随机分配。 实验过程中用海带投喂海胆,投喂过程中,
掩蔽组则在砖块内外都放置海带,以保证海胆不因摄食而被迫离开自身的偏好环境。 实验从 2011 年 3 月 2
日开始到 2011 年 11 月 2 日结束,共 8 个月。 整个实验过程中分别在 3 月份、4 月份、5 月份、8 月份、10 月份

测量了其中 12 个周的各组海胆的周摄食量,且每 2 个月测量一次海胆的壳径、壳高和体重。 在实验结束时各

组随机抽取 30 个海胆,测量其壳径、壳高和体重,之后解剖,测量其性腺湿重、壳湿重、提灯湿重,以此来计算

其性腺指数、壳指数和提灯指数。 解剖后各部分在 65 益条件下烘 72 h,测量性腺、壳、提灯的干重,以此来计

算各部分的含水量。 各指标计算方法:
性腺指数 =(性腺湿重 /体重)伊100%
壳指数 =(壳湿重 /体重)伊100%
提灯指数 =(提灯湿重 /体重)伊100%

1. 3摇 统计方法

利用 Excel 和 SPSS 统计分析软件对数据进行整理和分析,各组数据均符合正态性分布。 利用重复度量

分析比较了各组海胆实验期间壳径、壳高和体重的增长情况。 各组海胆的周摄食量、存活率、性腺湿重、性腺

指数、性腺水分、壳指数、壳干重、壳水分、提灯湿重、提灯干重符合方差齐性,因此利用单因素方差分析统计并

比较了各组海胆之间的差异性。 而海胆的性腺干重、壳湿重、提灯指数、提灯水分不符合方差齐性,因此利用

非参数检验来比较各组海胆之间的差异。 各分析的显著水平均设置为 P<0. 05。
2摇 结果

实验期间,生活在以菲律宾蛤仔贝壳作为遮蔽环境下的海刺猬,几乎都以贝壳较为完整的遮蔽自己,生活

在以砖块作为掩蔽环境下的海刺猬,多生活在砖块的孔洞当中(图 2)。
2. 1摇 摄食量和存活率

各组海胆的周摄食量及死亡率列于表 1。 结果显示,遮蔽组的周摄食量要显著大于掩蔽组(P<0. 05),空
白组的摄食量小于遮蔽组而大于掩蔽组,但是他们之间的差异不显著(P>0. 05)。 各组海胆的存活率,掩蔽组

要大于遮蔽组,空白组最小,但是他们之间的差异不显著(P>0. 05)。

表 1摇 各组海胆的摄食量及存活率

摇 摇 Table 1摇 Food consumption and survival rate of sea urchins among

three groups

处理组
Treatment

摄食量
Food consumption / g

存活率
Survival rate / %

空白组 Blank group 41. 66依23. 37ab 78. 75依10. 31a

遮蔽组 Covering group 47. 08依25. 66b 82. 50依11. 90a

掩蔽组 Sheltering group 35. 88依22. 74a 88. 75依8. 54a

摇 摇 不同字母代表显著性差异(P<0. 05)

2. 2摇 生长和身体各部分发育

各组海胆实验期间的生长情况见图 1。 各组海胆

的壳径、壳高、体重在实验开始时均没有显著性的差

异,实验过程中各组海胆的壳径、壳高、体重都增长明

显。 整个实验过程中,空白组和遮蔽组海胆的壳径、
壳高、体重要显著大于掩蔽组(P<0. 05),而空白组和

遮蔽组之间没有显著性的差异(P>0. 05)。
各组海胆的性腺湿重、性腺指数、性腺水分、壳指

数、壳干重、壳水分、提灯湿重、提灯干重、性腺干重、
壳湿重、提灯指数、提灯水分的均值、标准差及方差比

较的结果列于表 2 和表 3。 空白组和遮蔽组的性腺湿重、性腺干重、性腺指数、壳湿重、壳干重、提灯湿重、提
灯干重要显著大于掩蔽组(P<0. 05),而空白组和遮蔽组之间没有显著性的差异(P>0. 05)。 空白组、遮蔽组

和掩蔽组之间的壳指数、壳水分、提灯水分没有显著性的差异(P>0. 05)。 掩蔽组的性腺含水量要显著大于遮
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蔽组和空白组(P<0. 05),而空白组和遮蔽组之间没有显著性的差异(P>0. 05)。 空白组的提灯指数要显著小

于遮蔽组和掩蔽组(P<0. 05),而遮蔽组和掩蔽组之间没有显著的差异(P>0. 05)。

图 1摇 3 组海胆实验期间壳径、壳高、体重的增长情况

Fig. 1摇 Test diameter, test height and body weight of the three groups during the experiment

不同字母代表显著性差异(P<0. 05)

表 2摇 各解剖性状的平均数依标准差及方差分析结果

Table 2摇 The Mean依standard deviation (SD) and significant differences of anatomic traits according to One鄄way ANOVA

处理组
Treatment

性腺湿重
Wet gonad
weight / g

性腺指数
Gonad index / %

性腺水分
Gonad

moisture / %

壳指数
Test index / %

壳干重
Dry test
weight / g

壳水分
Test moisture / %

提灯湿重
Wet lantern
weight / g

提灯干重
Dry lantern
weight / g

空白组 0. 91依0. 39b 5. 72依2. 34b 80. 19依2. 95a 51. 26依3. 11a 3. 53依0. 53b 56. 32依2. 57a 0. 66依0. 09b 0. 29依0. 04b

遮蔽组 0. 95依0. 46b 6. 39依2. 48b 79. 77依5. 30a 52. 57依4. 81a 3. 25依0. 79b 58. 47依5. 69a 0. 65依0. 12b 0. 28依0. 05b

掩蔽组 0. 50依0. 37a 4. 15依1. 93a 83. 14依4. 71b 54. 03依7. 24a 2. 49依0. 83a 59. 07依6. 31a 0. 50依0. 15a 0. 23依0. 06a
摇 摇 不同字母代表显著性差异(P<0. 05)

表 3摇 各解剖性状的平均数依标准差及非参数检验结果

Table 3摇 The Mean依SD and significant differences of anatomic traits according to the Nonparametric tests

处理组
Treatment

性腺干重
Dry gonad weight / g

壳湿重
Dry test weight / g

提灯指数
Lantern index / %

提灯水分
Lantern moisture / %

空白组 0. 18依0. 08b 8. 09依1. 10b 4. 19依0. 39a 56. 63依2. 30a

遮蔽组 0. 20依0. 11b 7. 66依1. 55b 4. 45依0. 35b 56. 52依3. 88a

掩蔽组 0. 09依0. 06a 6. 18依2. 02a 4. 57依0. 73b 55. 18依6. 47a
摇 摇 不同字母代表显著性差异(P<0. 05)

3摇 讨论

本次研究所取的海胆种类为海刺猬(G. crenularis),是因为在研究过程中我们发现,和其它种类的海胆相

比,海刺猬具有非常明显的遮蔽行为(图 2)。 所选海胆均为 2010 年 5 月份于辽宁大连旅顺太平洋海珍品养

殖公司育成,到实验开始时为 10 月龄的未性成熟幼胆,相对于已经性成熟的海胆,以幼胆为材料可以获取到

更多关于生长及发育的信息,这样可以更好的观察不同遮蔽环境对海刺猬生长发育的影响。
关于其它种类海胆的遮蔽行为目前已经有了一定程度的认识[16, 19, 24],各种海胆都有被观察到不同程度

的遮蔽行为,在本次实验中也观察到海刺猬也具有比较明显的遮蔽行为。 Agatsuma 等[16, 21, 25鄄26]认为,海胆的

遮蔽行为可以让他们在一定程度上避免捕食者的捕食和光给它们带来的伤害,增加自身存活的概率。 实验中

我们发现,掩蔽组海胆的存活率略高于遮蔽组,而遮蔽组海胆的存活率要略高于空白组,但是它们之间的差异

不显著,遮蔽行为并没有提高海刺猬的存活率。 这可能是由于在本次实验中,没有引入捕食者,而且实验是在

室内进行,光照较弱,因此相对于自然环境,本次实验环境下 3 组海胆的不利生存因素较少,不会照成死亡率
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图 2摇 实验中所观察的海刺猬的遮蔽行为

Fig. 2摇 Observation of the covering and sheltering behavior of Glyptocidaris crenularis in the laboratory

上的显著差异。 因此,海刺猬的这种遮蔽行为不是那种用进废退的后天性行为,而是一种比较稳定的先天性

行为,即使在有利的环境条件下,这种行为仍然得以保持(图 2)。
在生物漫长的进化过程中,任何行为的形成都是经过长期选择与适应的结果,都会对生物本身的生活史

产生影响。 生物形成的这些行为特性,有些是有利于自身生长、发育和繁殖的积极的适应策略,而有些则是为

了避免环境中的某些不利因子的消极的适应策略,主要目的是为了保持存活及种的延续,而对于其生长发育

的影响不大,甚至产生消极的影响[27]。 有研究表明海胆的遮蔽行为需要海胆消耗一定量的代谢能量为代

价[23],这种消耗似乎会对海胆的生长造成负面影响。 以贝壳作为遮蔽物的海胆的生长速度以及身体各部分

(壳、亚氏提灯、性腺)的发育与空白组没有显著的差异,且要显著大于掩蔽组。 这说明海刺猬遮蔽行为的这

种生理消耗并没有影响它的生长和发育,相反,相对于无需背遮蔽物就能获得遮蔽条件的掩蔽组,遮蔽组的生

长及发育都要更快。 造成这种现象可能有 3 个原因:第一是海刺猬通过增加摄食来补充遮蔽行为的能量消

耗,遮蔽组海胆的摄食量要显著大于掩蔽组而略大于空白组。 第二是有研究表明动植物在一定的环境压力条

件下,生长、发育及繁殖速度能都加快[28鄄29],实验中空白组和遮蔽组之间的生长和身体各部分(壳、亚氏提灯、
性腺)的发育都没有显著的差异,同时它们都显著大于掩蔽组,造成这种现象的原因很可能就是空白组和遮

蔽组的海胆都会被动的收到一定强度的光照胁迫,而掩蔽组海胆在整个实验过程中则不会有这种胁迫,这种

胁迫促进了海刺猬的生长和发育。 第三,海刺猬在长期的进化过程中形成遮蔽行为很可能并不是为给生长和

发育带来优势,而只是为了躲避自然界的一些不利因子,使种得以保存和延续。 这一点已经在轮虫

(Brachionus calyciflorus) 性别的形成中得到了印证,Becks 和 Agrawal[30鄄31]通过在实验室条件下观察轮虫在不

同选择压下的性别进化过程发现,有性生殖对于轮虫的生活没有长期的利益,有性生殖的出现只是为了适应

短期内环境的变化,而一旦轮虫适应了这个变化的环境,有性生殖就会逐渐减弱,无性生殖逐渐增强。 而

Verling[16, 21, 26]等人目前的研究也表明海胆的这种遮蔽行为是为了躲避敌害以及光照、水流等外界因素给自

身带来的伤害,增加存活的概率。 接下来有必要进一步研究该行为对海刺猬繁殖乃至后代生长发育的影响,
以此来进一步了解该行为的进化机制及对海刺猬生活史的影响。 遮蔽组的海刺猬其生长和发育要显著优于

掩蔽组,这可能是由于遮蔽组海刺猬的摄食量显著大于掩蔽组造成的。 掩蔽行为和遮蔽行为都是海胆为躲避

外界不利条件而形成的一种行为。 而海刺猬始终保持耗能的遮蔽行为,原因之一就是两种行为对于食物获得

的难易。 相对于掩蔽行为,遮蔽行为更容易使海刺猬获得食物,这一点在实验中也得到了证实,实验中遮蔽组

的摄食量要显著大于掩蔽组。
不同规格的海胆及在不同的发育阶段,身体各部分发育的重点有所不同,身体各部分之间的能量分配也

是有所差异的,前期小规格海胆主要是侧重壳和口器的生长,而大规格到达性成熟以后则侧重生殖腺的生长,
相互之间存在补偿效应[32鄄33]。 掩蔽组海胆的提灯指数要显著大于遮蔽组和空白组海胆,而空白组和遮蔽组
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的性腺指数则要显著大于掩蔽组,这可能就是由于前者和后两者的海刺猬的规格及所处的发育程度的差异

所致。
以上研究表明:海刺猬(G. crenularis)的遮蔽行为是其自身长期形成的一种固有行为,反映了它们对外界

不利环境条件的一种适应性,有利于提高其适应能力和应对外界环境压力的能力,虽然需要以消耗能量等为

代价,但这种行为对海刺猬自身生长和发育不造成影响。 海刺猬遮蔽行为的进化选择压力,有待深入研究。
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