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摘　 要　 在实验室条件下研究了极端温度对海刺猬的存活率、摄食率、生长以及组织器官
等方面的影响。 实验设置两个处理组温度为 ３０ °Ｃ 和－２ ℃，对照组为自然水温（１９ ～ ２３
℃），每组设置 ３ 个重复，每个重复 ６０ 枚海刺猬，实验周期为 ５６ ｄ。 结果表明：高温组海刺
猬实验温度升到 ３０ ℃后 ２ ｄ 内全部死亡，其平均摄食量（５．１９±１．３１ ｇ·ｉｎｄ－１）极显著小于
对照组（１５．１５±１．５８ ｇ·ｉｎｄ－１） （Ｐ＜０．０１）；低温组和对照组之间海刺猬存活率差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；但低温组海刺猬平均摄食量（０．１８±０．０４ ｇ·ｉｎｄ－１）极显著小于对照组（１０．９０±
０．３３ ｇ·ｉｎｄ－１） （Ｐ＜０．０１）；５６ ｄ 内低温组海刺猬个体湿重极显著小于对照组（Ｐ＜０．０１）；低
温组海刺猬口器湿重、壳湿重、性腺湿重、壳干重、口器指数、壳指数极显著小于对照组（Ｐ＜
０．０１），性腺干重、口器干重显著小于对照组（Ｐ＜０．０５）；但性腺指数与对照组无显著差别
（Ｐ＞０．０５）；低温组海刺猬最大承受压力极显著小于对照组（Ｐ＜０．０１）；在实验室条件下，海
刺猬（２～３ ｇ·ｉｎｄ－１）无法长时间在高温环境（３０ ℃）下存活，而能在低温环境（－２ ℃）下存
活但其摄食、生长和性腺性状影响极显著。
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　 　 海胆是近海生态系统的关键物种之一，其通过

强大的摄食活动可以很大程度地影响大型藻类的数

量，而大型藻类的数量又会影响其他海洋动物的群

落结构（Ｌａｗｒｅｎｃｅ，１９７５；Ｏｎｉｔｓｕｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 因

此，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，
２００６），对于海洋生境维护具有重要意义。 同时，海
胆也是重要的经济物种，在日本、中国、韩国和法国

海胆性腺的市场价值较高（Ａｎｄｒｅｗ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ａｚａｄ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 近年来，由于过量捕捞，海胆数量急

剧下降，因此海胆养殖业迅速发展。 ２０１２ 年全国海

胆养殖总产量高达 ５８５００００ ｋｇ。
研究表明，温度是控制变温动物生长的主导因

素（Ａｎｉｌ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｏｕｅｌｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｄｅｓａｉ ｅｔ ａｌ．，
２００６），同时也是影响海胆的生长和存活的重要因

素（高绪生等，１９９９；Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ａｚａｄ ｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｏｎｉｔｓｕｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 因此，研究温度对

海胆摄食、生长和发育等方面的影响具有重要的理

论和实践意义。 目前有关温度对海胆影响研究多局

限与适宜生长温度范围（Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ａｚａｄ
ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｏｎｉｔｓｕｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 而关于海胆生境

温度的极端情况（生境温度的上限和下限）对其存

活、摄食、生长和性腺影响的报道较少。
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 （ ｐｈｙｍｏ⁃
ｓｏｍａｔｉｄａｅ），是疣海胆科目前仅存的唯一代表种，分
布于中国黄海北部及日本海的部分海域（常亚青

等，２００４）。 开阔大洋的温度变化范围大致是在

－２ ～３０ ℃。 由于海刺猬温度研究较少，所以参照

其相同生境中的其他种海胆：中间球海胆的生存水

温为－２ ～ ２５ ℃，马粪海胆的生存水温为 ０ ～ ３０ ℃
（常亚青等，２００４）；光棘球海胆的生存水温为 ０ ～ ３０
℃（高绪生等，１９９９）。 综合以上信息选取温度上限

为 ３０ ℃、下限为－２ ℃。 海刺猬作为我国北方最为

重要的海胆种类之一，具有较高的经济和研究价值，
然而其并未大规模工厂化养殖（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

本实验在实验室条件下首次系统地研究了高温（３０
℃）对海刺猬的存活率、摄食率的影响，以及低温

（－２ ℃）对海刺猬的存活率、摄食率、生长（主要是

个体湿重的增长）以及组织器官等方面的影响。

１　 材料与方法

１ １　 实验海刺猬

实验所用海刺猬购自辽宁大连海宝渔业有限公

司。 实验前，海刺猬暂养在实验室 ２０ ｍ３ 的水泥池

中，投喂海带。 实验开始前海刺猬饥饿 ７ ｄ。 海刺猬

个体的初始湿重为 ２．４５±０．３０ ｇ·ｉｎｄ－１，初始水温为

１９．１１±０．０５ ℃。
１ ２　 实验设计

实验分为两个处理组和一个对照组，两个处理

组温度设置分别为：高温组为 ３０ ℃ （从初始水温开

始每天升 ３ ℃直到 ３０ ℃，之后保持在 ３０ ℃），低温

组为－２ ℃（从初始水温开始每天降 ３ ℃直到－２ ℃，
之后保持在－２ ℃），对照组为自然水温（实验期间

温度变化范围为 １９ ～ ２３ ℃）。 每组 ３ 个重复，每个

重复 ６０ 枚海刺猬，并且各组海刺猬个体的初始湿重

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 每个重复分别于 ５０ Ｌ 的白

色水槽（长 ５４ ｃｍ×宽 ４１ ｃｍ×高 ２９ ｃｍ）中饲养，水槽

海水用气泵连续充气，试验期间处理组和对照组光

照范围 ０～３０ ｌｘ 左右（较暗环境）。 实验过程中采取

过量投喂海带方法，每 ３ ｄ 换水 １ 次并记录海刺猬

摄食量（投喂海带前后称其干重以此计算摄食量）。
实验从 ２０１３ 年 ７ 月 ２３ 日开始到 ２０１３ 年 ９ 月 １７ 日

结束，共 ５６ ｄ，每周测量海刺猬个体湿重值（仪器为

分析天平，最小刻度 ０．０１ ｇ），以此来说明海刺猬在

５６ ｄ 内的生长情况。
实验结束时各组随机抽取 １０ 枚海刺猬，测量壳

径、壳高（仪器为游标卡尺，最小刻度为 ０．０１ ｍｍ）和
湿重后解剖，再测量海刺猬的性腺湿重、壳湿重、口
器湿重，然后在 ７２ ℃条件下（仪器为电热恒温鼓风

干燥箱，型号 ＤＨＧ⁃９２４０Ａ）烘干 ３ ｄ，之后称量性腺、
壳、口器的干重，最后计算海刺猬的性腺指数、壳指
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数和口器指数。 最后再随机抽取 １０ 枚海刺猬进行

最大承受压力测试（仪器为 ＷＤＷ⁃Ｊ１ 电子式万能试

验机）。 本研究参考塑料的压塑力学研究（卢子兴

等，１９９５）。 最大承受压力指活体海刺猬壳顶所允

许承受的最大表面压力。 实验条件如下：试验速度

为 １０ ｍｍ·ｍｉｎ－１，返回速度为 ２００ ｍｍ·ｍｉｎ－１，宽
度、长度、定变形、定应力都为 ０。 试验期间温度和

湿度对实验无影响。 我们这里只记录压力峰值即最

大承受压力。
各指标计算方法：
平均摄食量 ＝ （投喂前－投喂后海带干重） ／天

数 ／个数

性腺指数＝ （性腺湿重 ／体重）×１００％
壳指数＝ （壳湿重 ／体重）×１００％
口器指数＝ （口器湿重 ／体重）×１００％

１ ３　 试验海刺猬死亡的认定

首先观察海刺猬棘的摆动和管足是否伸出，对
疑似死亡海刺猬（棘不摆动并有掉棘现象、管足不

伸出、不活动）暴露于空气中 ３０ ｍｉｎ 后重新入水，若
管足不能伸出可认定为死亡（马福恒，２００２）。
１ ４　 统计方法

利用 ＳＰＳＳ １３．０ 对数据进行统计分析，对不同

温度模式下各指标之间的差异采用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 检测，利用一元重复度量方差

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分析海刺猬个

体湿重变化。 Ｐ＜０．０５ 认为差异显著，Ｐ＜０．０１ 认为

差异极显著。

２　 结果与分析

２ １　 高温对海刺猬存活和摄食的影响

试验期间高温组的实验温度从初始温度（１９．１１±
０．０５ ℃）升到 ３０ ℃后 ２ ｄ 内海刺猬全部死亡，实验时

间只维持了 ６ ｄ。 ６ ｄ 内高温组海刺猬平均摄食量为

５．１９±１．３１ ｇ·ｉｎｄ－１，极显著小于对照组（１５．１５±１．５８
ｇ·ｉｎｄ－１）（Ｐ＜０．０１）。 高温组海刺猬存活率为 ０，极
显著小于对照组（１００％）（Ｐ＜０．０１，表 １）。
２ ２　 低温对海刺猬存活、摄食、生长、性腺性状、最
大承受压力的影响

２ ２ １　 存活率和摄食量　 ５６ ｄ 内低温组海刺猬的

存活率 （ ７６． ６７％ ± ２０． ４７％） 和对照组 （ ９８． ８８％ ±
０ ９５％）之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 但低温组海刺

猬平均摄食量为 ０．１８±０．０４ ｇ·ｉｎｄ－１，极显著小于对

照组（１０．９０±０．３３ ｇ·ｉｎｄ－１）（Ｐ＜０．０１，表２），其摄食

表 １　 前 ６ ｄ 实验时间内高温组和对照组海刺猬的摄食量及
存活率
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ， ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｃｉ⁃
ｄａｒｉｓ ｃｒｅｎｕｌａｒｉｓ ａｔ ｆｉｒｓｔ ６ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
处理 摄食量（ｇ·ｉｎｄ－１） 存活率（％）

高温组 ５．７９±１．３１ ａ ０ ａ
对照组 １５．１５±１．５８ ｂ １００ ｂ
同列不同字母表示差异显著。

表 ２　 ５６ ｄ 内低温组和对照组海刺猬的摄食量及存活率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒｅｎｕｌａｒｉｓ
ａｔ ５６ ｄａｙｓ
处理 摄食量（ｇ·ｉｎｄ－１） 存活率（％）

低温组 ０．１８±０．０４ ａ ７６．６７±２０．４７ ａ
对照组 １０．９±０．３３ ｂ ９８．８８±０．９５ ａ
同列不同字母表示差异显著。

量几乎为 ０。
２ ２ ２　 生长和组织器官发育　 低温组和对照组海

刺猬个体湿重初始值（２．４５±０．３０ ｇ·ｉｎｄ－１）之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５），前 ７ ｄ 低温组和对照组之间体

重差异不显著（Ｐ＞０．０５），之后 ４９ ｄ 低温组体重极显

著小于对照组（Ｐ＜０．０１，图 ３）。 低温组海刺猬个体

湿重初始值为 ２．４５±０．３０ ｇ·ｉｎｄ－１，实验结束后为

２ １１±０．３１ ｇ·ｉｎｄ－１，表明低温组海刺猬生长呈现负

增长状态。
　 　 实验结束后低温组和对照组各从每个重复的海

刺猬中随机抽取十只进行性腺性状比较。 结果为低

温组海刺猬壳径、壳髙、个体湿重、口器湿重、壳湿

重、性腺湿重、壳干重、口器指数、壳指数极显著小于

对照组（Ｐ＜０．０１），口器干重、性腺干重显著小于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 而性腺指数与对照组之间差别不

显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。

图 １　 低温组和对照组 ５６ ｄ 内海刺猬个体湿重变化
Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ５６ ｄａｙｓ

７８０１孙　 平等：极端温度对海刺猬（Ｇｌｙｐｔｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒｅｎｕｌａｒｉｓ）存活、摄食、生长和性腺的影响



表 ３　 低温组和对照组海刺猬的解剖性状方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ａｎａｔｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ
处理 壳径

（ｍｍ）
壳髙
（ｍｍ）

个体湿重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

口器湿重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

壳湿重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

性腺湿重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

口器干重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

壳干重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

性腺干重
（ｇ·ｉｎｄ－１）

口器指数
（％）

壳指数
（％）

性腺指数
（％）

低温组 １７．８５±１．０４ ａ ８．８７±０．８５ ａ ２．０９±０．３８ ａ ０．１２±０．０２ ａ ０．９８±０．２２ ａ ０．０６±０．０３ ａ ０．０６±０．０１ ａ ０．３５±０．１０ ａ ０．０２±０．０１ ａ ５．３２±０．２１ ａ ４７．００±１．１９ ａ ３．４４±０．３６ ａ
对照组 ２１．０９±１．３４ ｂ １０．５６±１．０５ ｂ ３．３３±０．５２ ｂ ０．１７±０．０３ ｂ １．８３±０．２８ ｂ ０．１３±０．０５ ｂ ０．０７±０．０１ ｂ ０．６８±０．１１ ｂ ０．０３±０．０１ ｂ ６．０３±０．１８ ｂ ５５．６５±１．５８ ｂ ４．２２±０．２５ ａ
同行不同字母表示差异显著。

表 ４　 低温组和对照组最大承受压力测试情况
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ
处理 壳径（ｍｍ） 壳髙（ｍｍ） 个体湿重（ｇ·ｉｎｄ－１） 最大承受压力（Ｎ）

低温组 １７．９２±０．９５ ａ ８．５０±０．６０ ａ ２．１５±０．３３ ａ １０．６９±３．１０ ａ
对照组 ２０．９２±１．１５ ｂ １０．０４±０．８４ ｂ ３．１７±０．４５ ｂ ２０．８１±６．３７ ｂ
同列不同字母表示差异显著。

２ ２ ３　 最大承受压力测试　 低温组和对照组再从

每个重复的海刺猬中随机抽取 １０ 枚海刺猬进行最

大承受压力测试，结果为低温组壳径、壳高、个体湿

重和最大承受压力都极显著小于对照组（Ｐ＜０．０１，
表 ３）。

３　 讨　 论

３ １　 高温对海刺猬存活和摄食的影响

高温组水体温度从初始温度（１９．１１±０．０５ ℃）
升到 ３０ ℃后 ２ ｄ 内海刺猬全部死亡，实验时间只维

持了 ６ ｄ。 实验结果表明，规格为 ２～３ ｇ·ｉｎｄ－１的海

刺猬无法在极端高温环境（３０ ℃）下存活，这一研究

结果和高绪生等（１９９３）报道的温度对光棘球海胆

（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ）幼海胆的影响结果一致。
其指出，光棘球海胆幼海胆（不足 ４．５ ｃｍ）水温超过

２２ ℃，随水温的升高幼海胆的生长速度急剧下降，
至 ２８ ℃时其生长变得极其缓慢，活力显著减弱，但
１０ ｄ 内无死亡；至 ３０ ℃时幼海胆第 ３ ｄ 开始出现死

亡，第 ７ ｄ 全部死亡。 常亚青等（１９９８）研究也指出，
海区水温长期在 ２４．４ ～ ２８．０ ℃内，会造成筏养虾夷

马粪海胆大量死亡。 这些研究都说明，北方重要的

海胆种类很难在极端高温环境下存活。 郝振林等

（２０１４）研究也发现，升温过程中，大、小虾夷扇贝的

存活率随温度升高逐渐降低。 实验期间还观察到，
高温组海刺猬在 ６ ｄ 内的平均摄食量要显著小于对

照组。 与对照组相比，３０ ℃的高温环境抑制了海刺

猬的摄食。 说明，当温度超过一定适温范围后随着

温度的升高海刺猬的摄食量会显著降低。 实验期间

还观察到，１９ ℃左右水温对海刺猬的活力无影响；
２５ ℃水温下海刺猬活力不见减弱，体表无明显损

伤；２８ ℃水温时，海刺猬附着力明显下降，大部分都

爬附于白色水槽的底面上，个别海刺猬轻微脱棘脱

色；３０ ℃水温时，１ ｄ 后即发现所有海刺猬均只能微

弱爬附于白色水槽的底面上，大部分海刺猬严重脱

棘脱色，２ ｄ 后所有海刺猬严重脱棘脱色，全部死

亡。 上述海刺猬行为和表型性状的观察结果也证实

了海刺猬（２ ～ ３ ｇ·ｉｎｄ－１）无法在极端高温环境（３０
℃）下存活。 而造成海刺猬在极端高温环境 （３０
℃）下难以存活原因很可能是自身抵抗力下降和水

体环境压力主客观两方面因素共同作用的结果。 连

续的高温环境会降低海刺猬的整体“生理适宜度”，
会降低其自身抵抗力，加之高温水体环境会促使某

些致病微生物的繁殖以及病原体的滋生，其进一步

加速了海刺猬的死亡。 与此相近的研究结果多见于

牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇ） 的夏季高温死亡实验

（马绍赛等，１９９７；孙景伟，１９９７；毛玉泽等，２００５；张
其中等，２００５）。 应该看到，本实验只选取了 ３０ ℃
这一个高温点，低于 ３０ ℃的高温点对海刺猬的存

活、生长和摄食等情况的影响需要进一步的研究，进
而确定海刺猬的生存温度上限。
３ ２　 低温对海刺猬存活、摄食、生长、性腺性状和最

大承受压力的影响

低温组水体温度从初始温度（１９．１１±０．０５ ℃）
降到－２ ℃后，５６ ｄ 内海刺猬的存活率为 ７６．６７％±
２０．４７％，与对照组（９８．８８％±０．９５％）之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 这一结果表明规格为 ２～３ ｇ·ｉｎｄ－１的

海刺猬在 ５６ ｄ 内能在极端低温（ －２ ℃）环境下存

活。 这与高绪生等（１９９３）报道温度对光棘球海胆

（Ｓ． ｎｕｄｕｓ）成海胆的影响研究一致。 光棘球海胆成

海胆（４．５～ １０ ｃｍ）在低温环境 ０ 时吸附力很弱，基
本不活动、不摄食，但 １５ ｄ 内无死亡。 实验期间还

观察到海刺猬在－２ ℃条件下几乎不活动，吸附力也
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很差，实验海刺猬均只能微弱爬附于白色水槽的底

面上，而且个别海刺猬轻微脱棘脱色。 上述海刺猬

行为和表型性状的观察结果也与高绪生等（１９９３）
报道的温度对光棘球海胆成海胆的影响研究一致。
这些现象都证明了海刺猬在 ５６ ｄ 在实验室条件下

能在极端低温（－２ ℃）环境下存活。
低温组海刺猬摄食、生长（主要是个体湿重的

增长）和组织器官的发育受到显著影响。 实验期间

低温组的海刺猬在 ５６ ｄ 内平均摄食量为 ０．１８±０．０４
ｇ，几乎为 ０，说明极端低温环境下海刺猬几乎不摄

食。 低温组和对照组海刺猬前 ７ ｄ 体重之间差异不

显著（Ｐ＞０．０５），原因可能是低温组水体温度从初始

温度（１９．１１±０．０５ ℃）降到－２ ℃需要 ７ ｄ，在这 ７ ｄ
温度下降过程中低温组海刺猬生长并未受到影响。
但温度达到－２ ℃之后的 ４９ ｄ 内低温组体重（２．１６±
０．０３ ｇ· ｉｎｄ－１ ） 极显著小于对照组 （ ２． ７０ ± ０． ０９
ｇ·ｉｎｄ－１）（Ｐ＜０．０１），并且低温组海刺猬的生长呈现

负增长状态（个体湿重初始值为 ２．４５±０．３０ ｇ·ｉｎｄ－１

但 ５６ ｄ 实验结束后为 ２．１１±０．３１ ｇ·ｉｎｄ－１）。 产生这

一现象的原因很可能是极端低温环境（ －２ ℃）极显

著的抑制了海刺猬的摄食、吸收与同化作用，导致海

刺猬无法正常生长。 Ａｚａｄ 等（２０１１）指出，在 ８、１２、
１６ ℃三个测试温度下，温度的升高会导致紫球海胆

（Ｓ． ｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ）摄食率、吸收率、同化率提高。 反之

温度降低会导致摄食率、吸收率、同化率的降低。
Ｓｉｉｋａｖｕｏｐｉｏ 等（２００６）试验了 ４、６、８、１０、１２ 和 １４ ℃
５ 个水温条件和季节变化（冬季和夏季）下北方球海

胆（Ｓ． ｄｒｏｅｂａｃｈｉｅｎｓｉｓ）的摄食情况。 结果显示，不论

在冬季还是夏季其摄食量随着温度的升高有显著的

线性增加，这就说明温度的降低会导致低的摄食进

而会显著地影响海 胆 的 正 常 生 长。 Ｋｌｉｎｇｅｒ 等

（１９８６）指出，Ｌ． ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ 在较低温度（１６ ℃）下与

２３°Ｃ 相比具有显著低的摄食和吸收效率。 说明海

胆在低温环境下摄食以及生长受到显著抑制。 另

外，常亚青等（２００４）也指出，海胆在生长适合温度

范围内，生长速度较快；若超出其适合温度范围，海
胆的生长速度将显著下降，甚至停止生长。 汪留全

等（１９８９）研究结果表明，冬季水温在 １７ ℃以下时，
幼蟹几乎停止生长。 这些研究都说明，低温环境会

显著地影响海胆的摄食、吸收、同化作用。
实验结束后观察到低温组的海刺猬壳径、壳髙、

个体湿重、口器湿重、壳湿重、性腺湿重、壳干重、口
器指数、壳指数极显著小于对照组（Ｐ＜０．０１），性腺

干重、口器干重显著小于对照组（Ｐ＜０．０５）。 但性腺

指数与对照组无显著差别（Ｐ＞０．０５）。 这些说明低

温环境对海刺猬的壳、口器、性腺的发育都有影响，
而且对壳与口器的影响比性腺要显著。 Ａｚａｄ 等

（２０１１）指出，紫球海胆（ Ｓ． ｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ）的性腺指数

在 ８、１２、１６ ℃ ３ 个测试温度下无显著差异，但在

１２°Ｃ 时性腺指数最高。 Ｊａｍｅｓ 等（２００７）研究了温

度对 Ｅ．ｃｈｌｏｒｏｔｉｃｕｓ 性腺产量的影响，结果表明，性腺

指数随着温度的下降而显著降低。 产生这一现象的

原因很可能是长期的低温环境极显著的影响海刺猬

的摄食、吸收进而影响壳、口器与性腺等组织器官的

正常发育。 但是对壳与口器的影响比性腺要显著的

原因很可能是 ２～３ ｇ 规格的海刺猬主要侧重壳和口

器的生长，因此壳与口器（除口器干重外）等一些指

标极显著小于对照组，口器干重显著小于对照组。
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等（２０００）以及 Ｌｙｏｎｓ 等（２００７）研究指出，
规格不同的海胆在发育的不同阶段，身体各部分发

育的重点不同，而且身体各部分间的能量分配也是

有所差别的，前期小规格的海胆主要是侧重壳和口

器的生长，大规格的到达性成熟以后则侧重生殖腺

的生长，而且它们之间存在补偿效应。 实验期间还

观察到低温组的海刺猬的最大承受压力极显著小于

对照组（Ｐ＜０．０１），产生这一现象的原因可能是低温

组海刺猬的摄食量几乎为 ０，其很难维持自身壳与

口器等组织器官的正常发育和生长因此最大承受压

力极显著小于对照组。 结果同样也证实了小规格的

海胆主要是侧重壳与口器的生长（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ．，
２０００； Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 低温组海刺猬的最大承

受压力小说明其活体壳顶所允许承受的最大表面压

力小进而说明壳比较脆弱，表明其自身防御能力会

大大降低，更容易被捕食者压碎而死亡（Ｇｕｉｄｅｔｔｉ ｅｔ
ａｌ．，２００５）。 需要指出的是，本实验只研究了－２ ℃
这一个低温点，低于－２ ℃的温度点对海刺猬的影响

需进一步研究，从而确定海刺猬的生存温度下限。

４　 结　 语

本实验首次系统地在实验室条件下研究了极端

高低温在 ５６ ｄ 内对海刺猬（Ｇ． ｃｒｅｎｕｌａｒｉｓ）的存活、生
长、摄食和性腺等组织器官的影响。 结果表明：在实

验室条件下，规格为 ２ ～ ３ ｇ·ｉｎｄ－１的海刺猬只能在

极端高温环境（３０ ℃）下存活 １ ｄ 左右，２ ｄ 内全部

死亡；而海刺猬（２～３ ｇ·ｉｎｄ－１）在 ５６ ｄ 内能在极端

低温环境（－２ ℃）下存活，但其摄食受到严重抑制
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摄食量几乎为 ０，生长呈现负增长状态，壳与口器的

发育受到显著抑制，性腺发育受到一定程度影响。
本文实验结果对于海刺猬生态学方面提供了一些有

价值的信息：海刺猬对高温的耐受性较差；对低温的

耐受性较强，但低温对其摄食、生长、性腺等组织器

官的影响显著。 实验结果也对海刺猬后续的工厂化

养殖提供科学依据。 但本实验只研究了 ３０ ℃和－２
℃两个温度点，从而构成本实验的一个局限，更多的

后续研究应集中于更多的温度点（低于 ３０ ℃的高

温点和低于－２ ℃的低温点），完善高温和低温对海

刺猬存活、生长、摄食和性腺等组织器官影响的研

究，从而进一步确定海刺猬生存温度的上下限。
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