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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同实验生态环境对海刺猬遮蔽行为的影响

常亚青*,李云霞,罗世滨,赵摇 冲
(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:研究了较长时间生活在 3 种不同实验遮蔽条件下海刺猬(Glyptocidaris crenularis)的遮蔽行为特点。 结果表明:不同生活

环境下海刺猬都保持着遮蔽行为。 生活在以贝壳作为遮蔽材料环境下(遮蔽组)和以砖块作为掩蔽材料环境下(掩蔽组)的海

刺猬初次遮蔽耗时要显著短于生活在无遮蔽(或掩蔽)材料环境下(空白组)的海刺猬(N= 3, P<0. 05)。 3 组海刺猬用于遮蔽

的贝壳总数和有遮蔽行为的海刺猬总数都呈现先增加后趋于平稳的趋势。 掩蔽组有遮蔽行为的海刺猬总数要显著多于遮蔽组

和空白组(P<0. 05),后两者差异不显著。 3 组海刺猬用于遮蔽的贝壳总数差异不显著(P>0. 05)。 海刺猬遮蔽时对两种贝壳

(菲律宾蛤仔和贻贝)存在显著的选择差异(P<0. 05)。 生活环境中一段时间内遮蔽物的缺失并不会使其失去这种行为,但是

会在一定程度上影响该行为的强度。 因此,光照很可能是海刺猬遮蔽行为的一个进化压力,该行为也许只是作为一种避光策

略。 海刺猬对遮蔽材料具有显著的选择性,这可能与遮蔽材料自身特征和海刺猬的生理状态相关。

关键词:海刺猬(Glyptocidaris crenularis); 遮蔽环境; 遮蔽行为; 选择性

Effects of different ecological environments in the laboratory on the covering
behavior of the sea urchin Glyptocidaris crenularis
CHANG Yaqing*, LI Yunxia, LUO Shibin, ZHAO Chong
Key Laboratory of Mariculture & Stock Enhancement in North China忆s Sea, Ministry of Agriculture, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China

Abstract: Covering behavior is a common but strange behavior in the sea urchin Glyptocidaris crenularis. The evolutionary
basis of the behavior remains largely unknown and unclear. We investigated the effects of different ecological environments
in the laboratory on the characteristics of the covering behavior of the sea urchin G. crenularis. We used three different
environments: with shells (covering group), with brick (sheltering group) and without covering materials (blank group).
After seven months culture in each environment, we observed the covering behavior of the sea urchin G. crenularis using
shells of two species of bivalve molluscs (Ruditapes philippinarum and Mytilus edulis) as potential covering material. The
results showed that sea urchins in covering and sheltering groups picked up a shell and placed it onto its upper surface in a
significantly shorter time than those in the blank group (P<0. 05). The number of sea urchins displaying covering behavior
and the number of shells used for covering over time increased to a plateau for all three groups. The number of sea urchins
displaying covering behavior reached the plateau at 40, 40 and 160 minute in the covering, blank and sheltering groups,
respectively. The number of shells used for covering in covering, blank and sheltering groups reached plateau at 40, 40 and
120 minutes, respectively. Significantly more sea urchins displayed the covering behavior in the sheltering group than the
other two groups (P<0. 05). However, there was no significant difference between the other two groups (P>0. 05). The
number of shells used for covering was similar for the three groups (P>0. 05). However, the species of mollusk shell sea
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urchins used to cover differed significantly (P<0. 05). The percentage of sea urchins that used only one mollusc shell
species as the covering material reached 78% . Long exposure to light could influence the covering behavior of G.
crenularis. The degree of covering behavior decreased in sea urchins that were exposed to light for a period of time. Light
may be a selective pressure for the covering behavior. The covering behavior may be the result of a long鄄term evolutionary
process because all sea urchins maintained the covering behavior in the different environments. Glyptocidaris crenularis
could not loss the covering behavior due to the lack of covering material in a period of time, although the intensity and
degree of the covering behavior could be influenced. Glyptocidaris crenularis showed obvious selectivity to the type of
covering material. This may be related to the characteristics of the covering material and the physiological state of the sea
urchins. We think that the covering behavior is possibly one of the strategies to avoid light. Other strategies to avoid light
could be selected by G. crenularis if habitats in the field lack covering and sheltering materials. The covering behavior of G.
crenularis can be influenced by various factors. The comprehensive effects of these factors on covering behavior and the
effect of covering behavior on physiology in G. crenularis needs further study.

Key Words: Glyptocidaris crenularis; covering environment; covering behavior; selectivity

动物在漫长的进化过程中,通常会形成多样的行为来适应不断变化的外界环境,以延续物种。 海胆的遮

蔽行为通常是指海胆利用它们的棘和管足将它们周围环境中的小碎片,如贝壳、水草、大型藻类、石块等吸附

到它们的反口面,以躲避捕食者的捕食、避免光照和水中悬浮颗粒对身体的伤害以及降低水流对身体的冲击

等,以此来进一步提高对周围环境的适应能力[1鄄5]。 目前的研究认为,该行为的影响因素主要分为自身因素

和外界环境因素两大类。 不同规格、不同种类的海胆及不同运动状态下的海胆其遮蔽行为存在明显的不

同[1,4鄄8]。 而捕食者、光照、紫外线、温度、水流波动、水质、遮蔽物材料等被广泛认为是影响海胆遮蔽行为的主

要因素[1,3,9鄄14]。 虽然人类在 100 多年前就已经观察到海胆的遮蔽行为[2鄄3],但对于该行为的形成机理和影响

机制目前仍然不十分清楚。 这与国内外相关研究主要集中于短时间内的环境因子变化刺激对海胆遮蔽行为

的影响,而对于较长时间的环境变化(特别是遮蔽环境的变化)对海胆遮蔽行为特征的影响缺乏研究有很大

的关系。
海刺猬(Glyptocidaris crenularis),属于棘皮动物门、游在亚门、海胆纲、正形目、疣海胆科,是疣海胆科目前

仅存的唯一代表种,主要分布在中国黄海北部及日本海的部分海域[15]。 先前研究证明,海刺猬具有明显的遮

蔽行为,是研究该行为的非常好的实验材料[16]。 在实验室条件下,研究了(较长时间)不同遮蔽环境条件对

海刺猬遮蔽行为特征的影响,以期进一步深入了解该行为的形成机制、特点和影响因素。
1摇 材料方法

1. 1摇 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,该批海刺猬育于 2010 年 5 月。
实验前,将海刺猬在实验室 300 L 水槽中暂养,投喂海带。
1. 2摇 实验设计

饲养实验于 2011 年 3 月 2 日开始,在实验室内进行。 实验分为 3 组:掩蔽组(以累积的空心砖作为掩蔽

环境,空心砖的正方形孔径边长为(38. 30 依3. 34)mm,层高为(171. 90 依7. 02) mm、遮蔽组(以菲律宾蛤仔

Ruditapes philippinarum 的贝壳作为遮蔽环境)和空白组(没有遮蔽物和掩蔽物的环境),每个组 4 个重复,每个

重复 20 个海刺猬,分别于 300 L 的水槽中饲养,每个组海刺猬的初始大小规格一样,每个水槽的位置随机分

配。 实验过程中用海带投喂海刺猬,投喂过程中,砖块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。 水槽内的海水用气泵正常供应空气,且每 3d 换 1 次海水。
到 2011 年 10 月 6 日,即海刺猬在各自的环境中饲养了 7 个月后,开始进行遮蔽行为观察。 实验在室内

弱光条件下进行,从每个组的 80 个海刺猬中分别挑出大小规格类似的海刺猬 36 个,3 个组共 108 个。 每个组

5572摇 9 期 摇 摇 摇 常亚青摇 等:不同实验生态环境对海刺猬遮蔽行为的影响 摇
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分 3 个重复,每个重复 12 个海刺猬,分别放置在 60 L 的水槽中,每个水槽中事先放入一定规格的贻贝

(Mytilus edulis)和菲律宾蛤仔(R. philippinarum)的贝壳。 整个观察过程持续 3 h,每 10 min 观察 1 次。 观察

的内容包括:淤 每个重复前 3 个海刺猬分别初次遮蔽自己的耗时,此项为实验开始时观察;于 每个重复有遮

蔽行为的海刺猬总数;盂 每个重复中被海刺猬用于遮蔽的贝壳总数;榆 每个重复中分别只以贻贝贝壳或者

菲律宾蛤仔贝壳作为遮蔽物的海刺猬数,此项每 1 h 观察 1 次。
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,各数据均符合正态性和方差齐性。 利用单因

素方差分析(One鄄way ANOVA)统计了观察前各组海刺猬和贝壳规格大小,并比较了各组海刺猬规格和贝壳

规格之间的差异性,以确定它们之间没有显著性的差异。 利用单因素方差分析比较了各组海刺猬前 3 个海胆

分别初次遮蔽耗时之间的差异。 用重复度量分析方法比较了各组海刺猬达到平稳状态后被海刺猬用于遮蔽

的贝壳总数和有遮蔽行为的海刺猬总数之间的差异。 利用双因素重复度量方差分析比较了 3 种遮蔽环境下

海刺猬分别只以贻贝贝壳或者菲律宾蛤仔贝壳作为遮蔽物的海刺猬数量的差别,发现环境因素和贝壳选择之

间的交互作用并不显著。 因此,进一步比较了在不考虑环境因素情况下海刺猬分别只以贻贝贝壳或者菲律宾

蛤仔贝壳作为遮蔽物的海刺猬数量的差异性。
2摇 结果

实验各组所用贝壳的壳长、壳高和壳重的均值及标准差列于表 1,两种贝壳的规格差异较显著。 实验所

用各组海刺猬的壳径大小没有显著性的差异(P>0. 05)(表 1)。

表 1摇 遮蔽材料及各组海刺猬的体尺性状

Table 1摇 Covering materials and body size traits of sea urchins (G. crenularis)

性状
Traits

贻贝贝壳
Mussel shell

蛤仔贝壳
Shell of

manila clam

遮蔽组
Covering group

空白组
Blank group

掩蔽组
Sheltering group

壳径(长)Test diameter ( length) / mm 12. 38依2. 80a 34. 19依2. 54b 31. 37依2. 29a 30. 11依3. 01a 29. 64依2. 85a

壳高 Test height / mm 21. 15依5. 08a 21. 98依1. 74a 17. 69依1. 50b 15. 84依1. 22a 15. 77依1. 58a

体重(壳重)Body weight( Test weight) / g 0. 17依0. 15a 1. 47依0. 33b 14. 91依3. 11b 11. 88依1. 76a 12. 15依3. 08a

摇 摇 不同字母表示差异显著(P<0. 05)

单因素方差分析(One鄄way ANOVA)表明,遮蔽组和掩蔽组,前 3 个海刺猬分别初次遮蔽自己的耗时要显

著短于空白组(P<0. 05),而遮蔽组和掩蔽组之间没有显著性的差异(P>0. 05)(表 2)。

表 2摇 海刺猬初次遮蔽时长的方差分析

摇 摇 Table 2 摇 The One鄄way ANOVA of the time when sea urchins (G.

crenularis) first covered themselves

组别
Groups

平均值依标准差
Mean依standard deviation (SD)

遮蔽组 Covering group 157. 56 依 58. 00a

空白组 Blank group 228. 78 依 83. 43b

掩蔽组 Sheltering group 152. 78 依 55. 81a

摇 摇 不同字母表示差异显著(P<0. 05)

3 组海刺猬,其有遮蔽行为的海胆总数随着时间

的变化,总体都呈现先增加后趋于平稳的趋势,但是 3
个组有遮蔽行为的海刺猬总数到达稳定状态的时间

以及平稳后有遮蔽行为的海刺猬总数有所不同(图
1、图 2)。 遮蔽组的海刺猬在 40 min 左右达到平稳状

态,而掩蔽组和空白组的海刺猬则分别在 160 min 和

40 min 左右达到平稳状态。 各组都到达稳定状态后,
掩蔽组有遮蔽行为的海刺猬总数要显著多于空白组。
而遮蔽组稳定后有遮蔽行为的海刺猬总数,要少于掩

蔽组,而多于空白组,但是差异不显著(P>0郾 05)。
3 个组被海刺猬用于遮蔽的贝壳总数随时间的变化规律和各组有遮蔽行为的海胆总数的变化规律相似,

都呈现先增加后趋于平稳的状态(图 1、图 2)。 遮蔽组的海刺猬在 40 min 左右达到平稳状态,而掩蔽组和空

白组的海刺猬则分别在 120 min 和 40 min 左右达到平稳状态。 各组都到达稳定状态后,掩蔽组被海胆用于遮

蔽的贝壳总数多于遮蔽组和空白组,而遮蔽组稳定后被海刺猬用于遮蔽的贝壳总数要多于空白组,但是它们

6572 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

差异不显著(P>0. 05)。

图 1摇 遮蔽的海刺猬总数和被用于遮蔽的贝壳总数随时间的变化规律

Fig. 1 摇 Number of sea urchins ( G. crenularis) covered themselves and total number of shells used for covering during the period of

the experiment

图 2摇 平稳后各组遮蔽的海刺猬总数和被用于遮蔽的贝壳总数

Fig. 2摇 Number of sea urchins (G. crenularis) covered themselves and number of shells used for covering

* 不同大写字母代表显著性差异(P<0. 05)

双因素方差分析显示,海刺猬对其遮蔽所利用的贝壳种类具有选择性(P<0. 05),而不同的遮蔽条件下的

生活环境对海刺猬的这种选择性没有影响(P>0. 05)(表 3)。 因此,去除生活环境因素后,进一步方差分析显

示,单独以菲律宾蛤的仔贝壳作为遮蔽物的海刺猬数量要显著多于单独以贻贝的贝壳作为遮蔽物的海刺猬数

量(表 4)。 单独以贻贝贝壳或者菲律宾蛤仔贝壳作为遮蔽物的海刺猬数量要显著的多于同时以两种贝壳作

为遮蔽物的海刺猬数量,占到了 78. 57% 。

表 3摇 以一种贝壳作为遮蔽物的海刺猬数量的双因素方差分析

Table 3摇 Two鄄way analysis of variance of the number of sea urchins

(G. crenularis) only used one type shell as covering material

组别
Groups P

遮蔽环境 Covering environment 0. 004**

贝壳种类 Shell type 0. 048*

遮蔽环境伊贝壳种类
Covering environment伊Shell type 0. 154

摇 表 4摇 以一种贝壳作为遮蔽物的海刺猬数量的重复度量方差分析

Table 4摇 Repeated measure analysis of the number of sea urchins

(G. crenularis) only used one type shell as covering material

组别
Groups

均值
Mean

P 值
P鄄value

贻贝贝壳 Shell of Mytilus edulis 2. 93 0. 012*

菲律宾蛤仔贝壳
Shell of Ruditapes philippinarum 4. 81

摇 摇 不考虑环境因素

3摇 讨论

有研究发现海胆对光照非常敏感[11],尤其是紫外线,作为海胆遮蔽行为的一个影响因素已经被广泛的研

究,被认为是引起数种海胆产生遮蔽行为的主要因素[3,9鄄10,12]。 光照,特别是紫外线,能够破坏动物身体的组

织和细胞结构,对动物自身造成伤害。 大量研究认为,海胆遮蔽自己的一个主要目的就是为了防止光照对它

造成伤害[3,9,13鄄14,17]。 在海刺猬的饲养过程中,掩蔽组的海刺猬很少活动到砖块之外有光照的地方,该组有遮

蔽行为的海刺猬总数要显著多于受长期光照影响的空白组,被海刺猬用于遮蔽的贝壳总数也要稍多于空白

组。 这说明光照能够影响海刺猬的分布,而且长期生活在黑暗条件下的海刺猬再次暴露在光照条件下受光照
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的影响要大。 长期生活在有光照条件下的空白组海刺猬,其遮蔽强度相对于长期生活在无光照条件下的掩蔽

组的海刺猬要低很多,而且初次遮蔽自己的速度也慢很多。 这说明生活环境中长期光照会使海刺猬的遮蔽行

为减弱,这与上述提到的众多研究结论不同,这些研究认为光照能够增强海胆的遮蔽行为的强度。 这种不同

主要是由于研究方法的不同引起的,先前的研究主要是专注于不同的光照改变强度对海胆遮蔽行为的影响,
在光照刺激之前,各处理组的海胆生活环境中的光照条件及状态都是一样的,而观察时的光照条件不一样。
本实验主要是专注于生活环境中长期的光照改变对海刺猬遮蔽行为的影响,各处理组的海胆进行遮蔽行为观

察之前的生活环境中的光照条件不同,而观察时的光照条件一样。 通过与前人实验结论的对比,推测在不断

变化着的光照环境当中,海胆的遮蔽行为要更显著,且光照环境的改变量越大遮蔽行为的改变就越显著,这种

行为似乎更多的是为了适应一个动态变化的光照环境,而一旦长期处于较稳定的光照环境当中,海胆的遮蔽

行为就会减弱。 生物对生活的环境会逐渐的产生适应性,这也是生物不断进化的原因之一。 在稳定光照环境

下海刺猬遮蔽行为变弱的一个很大原因可能就是长期生活在遮蔽及掩蔽物缺失和光照环境下的海刺猬通过

提高对光照的耐受力来应对遮蔽及掩蔽条件的缺失,从而对该环境产生了一定的适应性。 这表明在海刺猬长

期的进化过程中,可以形成多种策略来应对光照对它们的不利影响。 但是,掩蔽组的海刺猬,其被海胆用于遮

蔽的贝壳总数和有遮蔽行为的海胆总数到达稳定状态的时间要远远长于空白组,这种现象和 Verling[3] 在拟

球海胆(Paracentrotus lividus)中观察到的相类似,这似乎又说明了在黑暗条件生活的海刺猬对光的敏感度下

降了。 目前还无法解释这一现象,一个可能的原因是长期生活在砖块内黑暗环境下的海刺猬的运动能力减弱

了,从而影响了海刺猬初次遮蔽自己的整体速度。
动物的大部分行为都是为了应对外界环境的变化而长期形成的比较稳定的可遗传的行为[1]。 海胆的遮

蔽行为也被认为是一种长期进化形成的,它有很多作用,既可以伪装自己免受捕食者的伤害[18],也可以减弱

阳光对其造成的伤害[3, 9, 19],增加自己的存活概率。 长期生活在遮蔽组和空白组的海刺猬,它们之间有遮蔽

行为的个体总数和被海刺猬用于遮蔽的贝壳总数以及两者到达稳定状态的时间,虽然有一定的差异,但都没

有显著性的差异。 这也进一步证明了海胆的遮蔽行为是长期进化形成的一种比较稳定的行为,短期的缺失并

不会使海胆丢失这种行为,同时也说明了遮蔽物本身并不是海刺猬遮蔽行为的进化压力。 遮蔽组的海刺猬,
其前 3 个海刺猬分别初次遮蔽自己的耗时要显著短于空白组。 这很可能是由于长期生活在以贝壳作为遮蔽

环境的海刺猬受光照的影响更小,对光的敏感性更高,因为实验发现遮蔽组和掩蔽之间前 3 个海刺猬分别初

次遮蔽自己的耗时并没有显著的差异。 通过以上 3 组实验的结果比较我们推测,海刺猬的遮蔽行为只是海刺

猬进化过程中形成的多种避光策略中的一种,光照有可能是该种行为的进化压力之一,而遮蔽物本身可能并

不作为海刺猬形成该行为的进化压力,海刺猬最终选择何种避光策略可能跟它们生活环境中所能提供的避光

条件有关。 Travisano 和 Ratcliff 通过在实验室条件下实现对酵母菌(Saccharomyces cerevisiae)由单细胞向多细

胞进化以及 Bell 将单胞绿藻(Chlamydomonas)由光能自养型向化能自养型的演变都证明,给予生物体特定的

生活条件即正确的选择压,经过大量代数的演变和积累,能够形成适应相应生活环境的生物特性[20]。 马瑞

俊[21]、赵彩云[22]归纳总结了关于全球气候变化对野生动物和蝴蝶的影响的研究,表明长期气候环境的改变

会在一定程度上改变动物的行为和形态等生物特征。 若光照刺激和生活环境中避光条件的定向改变的时间

长到足以使海刺猬进行大量代数的演化与累积,就有可能会形成具有不同避光策略的海刺猬。 但是由于大多

多细胞生物无法像单细胞生物那样快速繁殖,而且长期定向的环境条件也不好控制,因此,对多细胞生物进行

实验室条件下的演化研究还存在困难,需进一步探讨。
海胆遮蔽行为所利用的遮蔽材料是有选择性的,这可能跟遮蔽物自身的材质、规格、色彩等因素有关,也

可能跟海胆自身的偏好有关[2鄄3,6,17]。 Crook[6]发现拟球海胆只选择单一遮蔽物的比例超过 59% ,并且偏向选

择面积体重比较大的遮蔽物,以此来降低遮蔽行为对身体能量的消耗。 Sigg 等[23] 也发现短刺海胆倾向于选

择质量更轻和更熟悉的遮蔽材料。 单独以贻贝贝壳或者菲律宾蛤仔贝壳作为遮蔽物的海刺猬要显著的多于

同时以两种贝壳作为遮蔽物的海刺猬,占到了 78. 57% ,也存在对遮蔽材料的选择性。 这和 Crook 的结果类
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似,进一步证明了海胆对遮蔽物的选择性。 但是,与 Crook 和 Sigg 不一样的是,以菲律宾蛤仔的贝壳作为遮蔽

物的海刺猬个体数要显著多于以贻贝贝壳作为遮蔽物的海刺猬个体数,菲律宾蛤仔贝壳的重量和面积要远大

于贻贝贝壳。 一个原因可能是由于海刺猬在其可承受的遮蔽物重量范围内,更倾向于选择面积更大的遮蔽

物;另一个原因可能是在自然状态下菲律宾蛤仔白色的贝壳相对于贻贝黑色的贝壳,更利于海刺猬的伪装,减
少被天敌捕食的机会。

综上所述,作为长期进化过程中保留下来的一种行为,海刺猬(G. crenularis)的遮蔽行为受光照的影响较

大,光照很有可能是该行为的进化压力之一。 遮蔽行为很可能是海刺猬避光策略中的一种选择。 生活环境中

一段时间内遮蔽物的缺失并不会使海刺猬丧失这种行为,不过会在一定程度上影响其遮蔽行为的强度和灵敏

度。 海刺猬对于遮蔽物的种类具有选择性,这种选择性受遮蔽物的材质、生活环境及海胆自身生理条件的影

响。 影响海刺猬遮蔽行为是多种因素综合作用的结果,有必要进一步研究这些因素的综合效应以及遮蔽行为

对海刺猬自身生理的影响。
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