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流速对光棘球海胆行为和生长的影响

施栋涛，赵　 冲∗，尹东红，陈　 阳，常亚青
农业农村部北方海水增养殖重点实验室，大连海洋大学，大连　 １１６０２３

摘要：海胆在海藻床生态系统结构和功能调控中发挥重要作用。 深入理解流速对海胆摄食和生长的影响具有重要的生态学研

究价值。 研究了长时间（４９ ｄ）不同流速（２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ）对光棘球海胆幼胆（Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ，壳径：约 ２０ ｍｍ）
摄食行为、摄食量和生长的影响，以评估不同流速下，海胆摄食行为和生长的差异。 实验结果表明，流速对光棘球海胆的存活无

显著影响，但显著影响其生长。 ２ ｃｍ ／ ｓ 下海胆的壳径和体重显著大于 １０ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ。 在实验开始后的第 ２ 周和第 ３ 周，２ ｃｍ ／ ｓ
下海胆的体重和壳径已显著高于 ２０ ｃｍ ／ ｓ。 流速显著影响光棘球海胆的摄食量（Ｐ ＜ ０．００１）和觅食行为（２０ ｃｍ ／ ｓ，Ｐ＝ ０．００４），但
口器咬合行为未受显著影响（Ｐ＝ ０．１１３）。 管足附着时间在流速为 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 下显著长于其在 ２ ｃｍ ／ ｓ。 同样的，相较于

２ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ＝ ０．０２）和 １０ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ＝ ０．０３），２０ ｃｍ ／ ｓ 的流速可显著削弱光棘球海胆的翻正行为。 综上，高流速（２０ ｃｍ ／ ｓ）通过影响

海胆管足活动削弱其觅食行为（而非摄食行为），进而降低其摄食量和生长；流速为 ２—１０ ｃｍ ／ ｓ 的海区更适合光棘球海胆的野

外生存和底播增殖。 对了解光棘球海胆的生态习性和优化其底播增殖技术提供了可参考的流速信息。
关键词：光棘球海胆；流速；行为；生长
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流速作为重要的环境物理因子，对海洋生物的生存、生长及种群分布等均有重要的影响［１—４］。 海胆是一

类常见的棘皮动物，多生活在水流变化较大的浅海和潮间带区域，具有重要的生态和经济价值［５］。 研究表明

流速对海胆的影响在个体和种群层面都有表现。 在个体层面，海胆的移动［６—９］、觅食［１０—１１］ 及生殖［１２—１３］ 等行

为在不同流速下均会表现出显著的差异。 在种群层面，水流速度影响海胆的栖息区域，不同种海胆对栖息地

的选择不同［１４—１６］。
正形海胆幼胆和成胆以大型藻类为食（如海带和石莼）。 该类海胆的觅食过程主要涉及管足活动［１７］，移

动［１８—１９］，口器咬合［２０—２１］等行为。 海胆利用管足进行移动，管足的粘附能力可以帮助海胆粘附在大型海藻上，
海胆进而利用活动口器进行咬合来完成觅食活动［１７，２２］。 Ｔａｍａｋｉ 等［２３］ 的野外研究表明流速限制了海胆的觅

食区域［２４］。 这可能是由于高流速的增加严重影响了海胆的运动和摄食［１９］。 实验室研究也证明了这一点，在
２４ ｈ 的单向水流作用下，海胆的摄食率随着流速的增加而下降［１１］。 翻正行为是海胆在口面向上的情况下，利
用管足使其口面向下的行为模式，是测试海胆活力的有效性状［２５—２６］。 本研究之前的短期实验结果表明，海胆

的翻正行为受到高流速抑制［９］。 海胆的体尺也受到不同区域流速的影响。 Ｃｏｈｅｎ Ｒｅｎｇｉｆｏ 等［２７］在不同流速海

区采集的同种海胆在体尺大小，管足的数目和韧性均出现了显著差异。 目前关于流速对海胆影响的报道主要

集中在实验室短期（０—２ ｄ）研究［９，１１，１９］和野外观察上［１９，２３，２６］。 短期研究难以阐明流速的长期影响，而野外海

区环境复杂，海胆易受到流速之外的多种非实验因素的干扰。 因此，开展相对长时间的实验室研究对揭示流

速对海胆行为和生长的影响具有重要意义。
光棘球海胆（Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ）作为我国北方沿海潮间带地区的常见物种，具有重要的生态和经济价

值。 国家海洋信息中心流速数据表明，大连海洋牧场相关海域大部分时间流速稳定（＜２０ ｃｍ ／ ｓ）且有良好的

水流交换，适合海洋经济生物的底播增殖［２８］。 Ｋａｗａｍａｔａ［１９］ 和 Ｔａｍａｋｉ［２３］ 的短期实验表明 ２０ ｃｍ ／ ｓ 流速下，海
胆的摄食率显著下降，超过 ２０ ｃｍ ／ ｓ 流速区域海胆数目显著减少。 依据 Ｓｈｉ 等［９］ 之前的结果，流速稳定时进

行底播可减小流速对海胆增殖放流的影响，但其在长期水流影响下的生长和摄食能力仍缺乏研究。 因此，本
文根据现有研究和海区流速环境确定 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 为本研究的中和高流速，２ ｃｍ ／ ｓ 为自然海区较低的

流速。 本实验主要研究了光棘球海胆 １）在不同流速下的生存和生长情况；２）在不同流速下的觅食和摄食行

为；３）在不同流速下管足附着和翻正行为。 本研究有助于进一步理解流速对海胆的长期影响，为进一步阐明

海胆底播增殖的适宜流速提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 海胆

本实验用光棘球海胆全部来源于大连市金州某育苗场（壳径 ＝ （２１．５７±０．１４）ｍｍ，壳高 ＝ （１０．１２±０．１０）
ｍｍ，体重 ＝（４．１９±０．０８）ｇ）。 实验前海胆暂养于农业农村部北方海水增养殖重点实验室。 实验使用海胆均健

康，无疾病症状。 暂养池为玻璃钢水槽（长×宽×高＝ １８０ ｃｍ×１００ ｃｍ×７０ ｃｍ），期间饲以新鲜海带（足量投喂，
每 ２ ｄ 约 １０ ｇ ／只）。 此外，本研究每两日换水 １ ／ ３，清理粪便。 实验室光照为自然光，暂养期间连续充气确保

海胆不会缺氧。
１．２　 实验设计

为了研究流速对海胆的长期影响，实验设置在低（２ ｃｍ ／ ｓ），中（１０ ｃｍ ／ ｓ）和高（２０ ｃｍ ／ ｓ）３ 种流速下进行。
本实验使用环形跑道（图 １）进行，跑道由网分割出 ５ 个体积相等小室（长×宽×高 ＝ ２０ ｃｍ×１５ ｃｍ×

１０ ｃｍ）。 每一小室底部放置一块底质模拟板。 底质板由沙子（采集于黑石礁海边，由 １ ｍｍ 孔径筛网筛出，约
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图 １　 长期流速实验装置示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　

水流为单向，由入水口进入后，经整流板进入实验区后自出口流

出。 实验区有 ５ 个小室，每一个小室为一个实验区（长×宽×高 ＝

２０ ｃｍ×１５ ｃｍ×１０ ｃｍ），其间用网相隔，底部放置有底质模拟板

５０ ｇ）和石头（采集于黑石礁海边，约 ４０ ｇ，约 １５ 个）作
为底质，使用环氧树脂（２０ ｇ）经行粘结。 水流为单向流

动（如图 １），由入口进入后，经过各小室流至出水口。
出水口挂置一个过滤网袋过滤海胆粪便。 食物由绑在

底质板上的塑料夹子夹住。 本研究对实验过程中其它

发现也进行记录。 海胆体尺性状使用游标卡尺（Ｍａｈｒ，
德国）测量，重量使用电子天平（Ｇ ＆ Ｇ，ＵＳＡ）测量。 实

验开始前利用流速仪（ ＪＤＣ，Ｓｗｉｓｓ）调整流速至目标流

速，并保证每个小室的流速差距在±０．５ ｃｍ ／ ｓ。 为保证

试验期间水质，保证充气充足并每日换水 １ ／ ３，日常测

量其温度，ｐＨ 和盐度。 实验进行时，每一小室放置 ５ 只

海胆，每一流速和每一小室间的海胆在体尺测量上均无

统计学差异。
１．３　 摄食

为了评估长期水流对海胆摄食的影响，本研究测量

了海胆每日的摄食量。 每个小室每次投食均使用相同部位并切成大小约 １１ ｃｍ×５ ｃｍ 的新鲜海带（约 ２０ ｇ）。
每日定时投喂海带，并称量前一日投喂海带的剩余重量，以确定其每日的摄食情况，测量共 ３９ 次（ｎ ＝ ５）。 在

测量摄食期间，对每一流速下的海胆的粪便留存量进行了 ３ 次测量。
１．４　 生长

实验进行中，为了研究海胆在不同流速下的生长的情况，每周对其进行生长相关性状的测量。 本实验中，
测量性状包括海胆的壳径（ｍｍ），壳高（ｍｍ）和体重（ｇ）。 每个小室中的 ５ 个海胆平均值作为一个独立样本数

值进行分析（ｎ＝ ５）。 最后，本研究中计算了海胆的增重率（ＷＧＲ），特定生长率（ＳＧＲ）和饲料转化率（ＦＣＲ），
公式如下：

ＷＧＲ（％） ＝
ｗ － ｗ０

ｗ０

× １００

ＳＧＲ（％） ＝
ｌｎｗ － ｌｎｗ０

ｔ２ － ｔ１
× １００

ＦＣＲ ＝ Ｆ
ｗ － ｗ０

式中，ｗ０表示海胆初始体重，ｗ 表示养殖后体重，ｔ１表示开始养殖的时间，ｔ２表示终末时间，Ｆ 表示总摄食量。
１．５　 翻正行为

在长期流速影响的养殖实验结束后，立即对海胆的翻正行为进行测试。 这一实验分别在原位（摄食实验

时所暴露的流速）和静水中进行。 将海胆口面朝上放置于装置底部，记录海胆利用其管足和棘调整至反口面

朝上的正常体态所需时间，若海胆超过 ３００ ｓ 仍未恢复到口面向下的姿态，则翻正时间记为 ３００ ｓ［９］。
１．６　 觅食时间和附着时间

在长期流速影响的养殖试验后，本研究测量了海胆在不同流速下的觅食能力。 在原流速下进行了 ７ ｄ 禁

食处理后，将新鲜海带置于上游区域，并将海胆放置于下游区域中间（两个小室大小，长×宽＝ ４０ ｃｍ×１５ ｃｍ），
观察海胆的移动和觅食情况。 本实验全程使用摄像机（ＳＯＮＹ，ＦＤＸ⁃ ５５）进行摄像，实验后进行计算和分析。
在共 ５ 个小室中，每个小室内随机挑选 ２ 只海胆进行实验（ｎ ＝ １０）。 觅食行为时长持续为 ４８０ ｓ，若超过这一

时间海胆仍未到达食物点，则将觅食时间记为 ４８０ ｓ［２９］。
海胆觅食实验前，进行海胆管足附着能力的测量。 本研究测量了海胆附着的时间以确定水流对管足的附
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着能力的影响。 将 ３ 种不同流速下养殖的海胆放置于与其暴露流速相同的流速下，记录其用管足将自身附着

于底面所需的时长。 实验开始时将海胆放置于底面并开始计时，当其管足附着于底面不被水流移位且可移动

时记为附着完成，期间为附着时间。

图 ２　 口器咬合行为实验装置示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ′ｓ ｌａｎｔｅｒｎ ｒｅｆｌｅｘ ｏｆ

Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ

１．７　 口器咬合行为

为了研究长期暴露在不同流速下的海胆的摄食能

力，在觅食行为后 ５ ｄ（期间正常投喂）进行了口器咬合

行为的实验。 实验使用定制的亚克力器具如图 ２ 所示。
实验开始前，根据 Ｓｈｉ 等［３０］ 的方法配置海藻胶并铺于

容器内，待其凝固后加满相同温度海水。 实验时，将海

胆放入容器中，并在上方盖一聚乙烯塑料泡沫固定。 使

用摄影机（ＳＯＮＹ，ＦＤＸ⁃５５）在容器下方进行拍摄。 在共

５ 个小室中，每个小室内随机挑选 ２ 只海胆进行实验（ｎ
＝ １０）。 实验后通过录像计数海胆在 ３００ ｓ 内的口器咬

合次数。
１．８　 数据分析

本研究数据均使用 ＳＰＳＳ（ｖｉｓｉｏｎ ２２）进行分析。 分析前分别用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 和 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ 的方法检

查数据的正态分布情况和方差齐性。 海胆的初始壳径、壳高和体重使用单因素方差分析。 养殖期间海胆摄食

量、生长性状和之后测试的翻正行为使用单因素方差分析，如有显著差异则进一步使用 ＬＳＤ 方法进行两两比

较。 对不符合正态分布或方差齐性的觅食行为和管足附着时间数据进行非参数检验分析（Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 方

法）。 显著性概率水平为 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 实验结果

　 图 ３　 光棘球海胆在 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ和 ２０ ｃｍ ／ ｓ下的每日平均摄

食量（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ ａｔ ２ ｃｍ ／ ｓ， １０ ｃｍ ／ ｓ

ａｎｄ ２０ ｃｍ ／ ｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同小写字母表示在不同流速下日平均摄食量存在显著性差异

２．１　 摄食量

养殖试验中测量海胆每日摄食量 ３９ 次，期间无海

胆死亡。 结果表明在流速为 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／
ｓ 时的每日平均摄食量分别为（５．９４±１．８７） ｇ，（５．２２±
１．９０）ｇ 和（４．５９±１．８１）ｇ。 其中流速为 ２ ｃｍ ／ ｓ 时的每日

摄食量显著大于 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ ＜ ０．００１ 和 Ｐ ＜
０．００１），而 １０ ｃｍ ／ ｓ 时的摄食量显著大于 ２０ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ ＝
０．００１）（图 ３）。

此外，在实验中发现一定的水流对海胆的粪便有清

理作用。 当流速为 ２ ｃｍ ／ ｓ 时底板和海胆反口面部会残

留部分粪便（（４．６６±１．８５） ｇ，图 ４），而在共 ３ 次的测量

中流速为 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 时则没有粪便残留（ｎ ＝
３）。
２．２　 生长

在对海胆壳径和体重的 ７ 周连续测量中，自第 ２ 周

和第 ３ 周，海胆的体重和壳径就开始在不同流速组间出

现显著差异（表 １）。
在 ４９ ｄ 中，光棘球海胆在 ２ ｃｍ ／ ｓ 时的增重率（图 ５）显著大于 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 组（Ｐ ＝ ０．０１５ 和 Ｐ ＝

０．００１），而后两者间无显著差异（Ｐ ＝ ０．０９９）。 特定增长率（图 ５）也表明流速显著地影响了光棘球海胆的生
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图 ４　 光棘球海胆于 ２ ｃｍ ／ ｓ时，壳面部分留有粪便

Ｆｉｇ．４　 Ｌｅｆｔ ｆｅｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｃｈｉｎ ｔｅｓｔ ａｔ ２ ｃｍ ／ ｓ

长。 流速为 ２ ｃｍ ／ ｓ 时海胆的特定增长率显著大于 １０
ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ＝ ０．００７ 和 Ｐ ＜ ０．００１），而后两者无

显著差异（Ｐ＝ ０．０６０）。 饲料转化率（图 ５）在流速为 ２０
ｃｍ ／ ｓ 时要显著大于 ２ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ＝ ０．０４５），而 ２ ｃｍ ／ ｓ 和 １０
ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 间无显著差异（Ｐ ＝ ０．０５７ 和

Ｐ＝ ０．８９９）。
２．３　 附着时间

流速显著影响海胆的管足的粘附时间（图 ６）。 在

１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 下，海胆的管足粘附时间显著长于

在 ２ ｃｍ ／ ｓ 下（Ｐ ＜ ０．００１ 和 Ｐ ＜ ０．００１）。 在 １０ ｃｍ ／ ｓ 和

２０ ｃｍ ／ ｓ 组之间无显著差异（Ｐ＝ ０．０５１）。

表 １　 光棘球海胆在 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ和 ２０ ｃｍ ／ ｓ流速下 ７ 周内的壳径与体重（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ ａｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ ｃｍ ／ ｓ， １０ ｃｍ ／ ｓ， ａｎｄ ２０ ｃｍ ／ ｓ ｗｉｔｈｉｎ ７ ｗｅｅｋｓ （ｍｅａｎ±
ＳＤ）

流速
Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｃｍ ／ ｓ）

壳径
Ｔｅｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

显著性
Ｓｉｇ．

体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

显著性
Ｓｉｇ．

实验起始 Ｗｅｅｋ ０ ２ ２１．５３±１．０４ ０．３９８ ９．８４±０．６９ ０．５２０

１０ ２１．３９±１．２４ １０．３０±０．８４

２０ ２１．７７±１．４２ １０．２２±０．９６

第 １ 周 Ｗｅｅｋ １ ２ ２２．４５±１．０４ ０．１７５ １０．２８±０．６７ ０．２２６

１０ ２２．７±１．３２ １０．５７±０．７７

２０ ２２．１８±１．３９ １０．４４±０．８８

第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ ２ ２３．３７±１．０１ ０．７４３ １１．０４±０．７２ａ ０．０１５

１０ ２３．１９±１．１７ １１．０６±０．６８ａｂ

２０ ２３．１５±１．２４ １０．７５±０．８１ｂ

第 ３ 周 Ｗｅｅｋ ３ ２ ２４．４５±０．９３ａ ０．００２ １１．３６±０．６８ａ ０．００１

１０ ２３．８８±１．１３ｂ １１．１９±０．８９ａ

２０ ２３．４１±１．３４ｂ １１．２３±０．８３ｂ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４ ２ ２５．３６±１．０４ａ ０．００１ １１．７４±０．８０ａ ０．００１

１０ ２４．６１±１．３３ｂ １１．３７±０．５７ｂ

２０ ２４．１７±１．４３ｂ １１．３６±１．０４ｃ

第 ５ 周 Ｗｅｅｋ ５ ２ ２５．９２±１．０６ａ ０．００２ １１．６０±０．８６ａ ０．００１

１０ ２５．４４±１．２４ａ １１．９２±０．８０ｂ

２０ ２４．５０±１．７３ｂ １１．０５±０．８３ｃ

第 ６ 周 Ｗｅｅｋ ６ ２ ２６．９１±１．２５ａ ０．００１ １１．７４±０．７７ａ ０．００４

１０ ２５．７５±１．５４ｂ １１．３９±０．８６ｂ

２０ ２４．８６±１．７８ｃ １１．１６±０．７９ｂ

第 ７ 周 Ｗｅｅｋ ７ ２ ２７．２２±１．１７ａ ０．００３ １１．８３±０．６２ａ ０．００５

１０ ２６．１３±１．４９ｂ １１．４９±０．８５ｂ

２０ ２５．３５±１．８７ｂ １１．３４±０．８２ｂ
　 　 不同小写字母表示在各实验组中存在显著性差异

２．４　 觅食时间

光棘球海胆在不同流速下的觅食时间存在显著差异。 在 ２０ ｃｍ ／ ｓ 流速下，海胆的觅食时间显著多于在

２ ｃｍ ／ ｓ时（Ｐ＝ ０．００４），但是在 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 组之间无显著差异（Ｐ＝ ０．２００）（图 ６）。
２．５　 口器咬合

海胆口器咬合在 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 流速下无显著差异，但是在 ２０ ｃｍ ／ ｓ 的流速下咬合次数相对
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图 ５　 在 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ和 ２０ ｃｍ ／ ｓ流速下光棘球海胆的增重率、特定生长率、饲料转化率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ ａｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ ｃｍ ／ ｓ， １０ ｃｍ ／ ｓ ａｎｄ ２０ ｃｍ ／ ｓ

不同小写字母表示在各实验组中存在显著性差异

更多（Ｐ＝ ０．１１３）（图 ６）。
２．６　 翻正行为

在原位翻正行为测试中，相对于 ２ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ＝ ０．０２）和 １０ ｃｍ ／ ｓ（Ｐ＝ ０．０３），当流速为 ２０ ｃｍ ／ ｓ 时海胆的翻正

时间显著增加。 海胆原位翻正时间在 ２ ｃｍ ／ ｓ 和 １０ ｃｍ ／ ｓ 之间没有显著差异（Ｐ＝ ０．８４０，图 ６）。
在静水中测试的海胆翻正时间结果表明，在 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 下长时间暴露的各组海胆翻正时

间之间无显著差异（Ｐ＝ ０．２０８）。

３　 讨论

栖息于潮间带和浅海，海胆的分布、行为和生长更容易受到水流环境变化的影响［１１，２６，３１］。 因此，研究海

胆在长期不同流速影响下的生存、生长和行为，具有重要的生态和经济价值。 本实验研究了长时间（４９ ｄ）不
同流速（２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ）对光棘球海胆的生存、生长和行为的影响，为进一步阐明海胆底播增殖

的适宜流速提供理论参考。
野外调查显示流速影响海胆的生长［２７］。 本研究表明海胆的壳径和体重的增长在高流速下均受到了显著

抑制，这一现象在第 ２、３ 周已表现出来。 海胆的增重率为 ２ ｃｍ ／ ｓ 组＞１０ ｃｍ ／ ｓ 组和 ２ ｃｍ ／ ｓ 组＞２０ ｃｍ ／ ｓ 组。 这

表明高流速抑制了海胆体重的增长。 特定生长率与增重率结果同样为 ２ ｃｍ ／ ｓ 组＞１０ ｃｍ ／ ｓ 组和 ２ ｃｍ ／ ｓ 组＞２０
ｃｍ ／ ｓ 组。 这进一步表明高流速对海胆生长的抑制作用。 该结果与野外调查有一定相似性，在流速较高的区

域收集的海胆在体尺上小于流速较低区域［２７］。 本文推测海胆增重受到抑制可能是摄食量受到影响的结果。
进一步研究发现，海胆摄食量在不同流速下为 ２ ｃｍ ／ ｓ 组＞１０ ｃｍ ／ ｓ 组＞２０ ｃｍ ／ ｓ 组。 这说明在不同流速下的摄

食量对海胆生长可能具有较大影响。 海胆的觅食或者摄食（口器咬合）能力下降可能进一步导致了摄食量的

下降。 然而，海胆口器咬合次数并未在 ３ 种流速下产生显著差异，这说明海胆的口器摄食功能稳定性好，与
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图 ６　 光棘球海胆在 ２ ｃｍ ／ ｓ，１０ ｃｍ ／ ｓ和 ２０ ｃｍ ／ ｓ流速下长期暴露后的行为

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ ａｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ２ ｃｍ ／ ｓ， １０ ｃｍ ／ ｓ ａｎｄ ２０ ｃｍ ／ ｓ

不同小写字母表示在不同实验组中存在显著性差异

Ｓｈｉ 等［３０］的研究结果相似。 Ｔａｍａｋｉ 等［２３］ 的野外调查结果显示光棘球海胆几乎不会出现在较高流速（１４．５±
３．４）ｃｍ ／ ｓ 但食物更为丰富的区域。 这与本实验结果相一致，光棘球海胆在低流速下的觅食所需时间随着流

速的升高而增加（１０ ｃｍ ／ ｓ 组＞２ ｃｍ ／ ｓ 组，２０ ｃｍ ／ ｓ 组＞２ ｃｍ ／ ｓ 组）。 这表明较高流速削弱了海胆觅食能力。 因

此，高流速下每日摄食量的减少可能是由于流速对光棘球海胆觅食能力的影响，这也与 Ｔａｍａｋｉ 等［１１］ 的短期

实验结果相一致。 较低流速下海胆持续增长以较高的生长率为特征，而体型的增长可能会帮助其建立抵抗水

流的优势［１１，１９］。 因此，中低流速区域（２—１０ ｃｍ ／ ｓ）更适合海胆生存、摄食和生长。 低流速海域的大型藻类可

能会因海胆的大量摄食而减少，进而影响低流速区域的生态环境［２４］。
海胆的觅食行为需要依靠管足的粘附—脱离—粘附过程来完成。 这也是其附着、移动等行为的基础［３２］。

在高流速下海胆生长更缓慢，可能是因为管足消耗额外的能量用来抵御水流影响，而不能用于生长［３３—３４］。 本

研究发现饲料转化率在 ２０ ｃｍ ／ ｓ 下显著大于低流速（２ ｃｍ ／ ｓ），这表明光棘球海胆的增重所消耗的食物（海带）
随着流速的增加而增加。 管足附着时间实验表明管足吸附能力受水流显著影响，长时间流速暴露后海胆的觅

食能力仍会受到水流的显著影响。 海胆管足附着所需时间在 ３ 种流速下存在着显著差异，中高流速暴露下海

胆要消耗更长时间才能完成附着，这可能是能量消耗的主要原因之一。 而饲料转化率在不同流速下的海胆中

无显著差异。 这说明当流速升高到一定程度后，海胆需要用于保持附着所需的消耗可能会趋于平衡［３５］。 此

外，较高流速（１０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ）下海胆的粪便几乎不会在原地残留。 本研究表明，在保证食物供应的前提

下，流速为 ２—１０ ｃｍ ／ ｓ 的区域有利于海胆生长。
翻正行为帮助海胆在不利环境（如海流）造成姿态失常后恢复正常。 这一行为主要由管足活动影响，是

判断海胆环境适应性的重要指标［２６］。 在原位实验中，海胆的翻正所需时间随着流速的增加而增加。 这表明

海胆的翻正能力会被削弱，这也是管足吸附能力减弱的具体体现［３６］。 与之前的短期研究［９］结果不同，长期的
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流速适应下的海胆均成功完成翻正并耗时更短。 这说明海胆在长期高流速下，或已经出现了一定适应性的表

现，但也无法排除体型差距可能造成的影响。 Ｃｏｈｅｎ Ｒｅｎｇｉｆｏ 等［２７］研究表明，在不同流速区域生长的海胆在管

足密度表现出了差别。 这说明海胆对流速的适应很有可能会通过管足表现（例如，翻正行为）来实现［２６，３３］。
而海胆在静水中的翻正所需时间无显著差异，这表明这一行为稳定性好，在 １０ ｃｍ ／ ｓ 和 ２０ ｃｍ ／ ｓ 长期的流速

下未受到显著影响。
综上所述，不同流速暴露显著影响光棘球海胆（壳径：约 ２０ ｍｍ）壳径和体重的增长，但对其生存无显著

影响。 海胆的生长随着流速的升高而显著降低。 高流速（２０ ｃｍ ／ ｓ）显著削弱海胆管足的粘附能力，进而显著

降低其翻正，移动和觅食行为，但并不显著影响其口器咬合行为。 饲料转化率结果表明高流速（２０ ｃｍ ／ ｓ）下海

胆需要消耗更多饲料以维系其生长。 这表明流速对海胆生长的影响可能不仅源于摄食量和觅食行为的差异，
也源于其生存的基本消耗差异。 根据我们结果和国家海洋信息中心关于适于海胆底播增殖海域的流速数据，
本研究建议有关生产单位在综合考虑各种环境因子和生产要素的前提下，在流速常年在 ２—１０ ｃｍ ／ ｓ 的海区

开展光棘球海胆幼胆底播增殖生产，或对相关海域进行海洋牧场建设，投放躲避物减少流速影响。

致谢：感谢国家科技资源共享服务平台———国家海洋科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｄｓ． ｎｍｄｉｓ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ）提供数据

信息。
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