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温度对中间球海胆幼胆生存、生长和行为的影响 

郑定发, 王慧妍, 丁靖芸, 孙江南, 赵冲, 常亚青 

大连海洋大学, 农业农村部北方海水增养殖重点实验室, 辽宁 大连 116023 

摘要: 底播增殖是一种提高中间球海胆(Strongylocentrotus intermedius)产量的有效方法。底播增殖受到多种内在和

外在因素的影响, 其中温度发挥着十分重要的作用, 因此确定中间球海胆适宜增殖温度范围至关重要。本实验将大

(23.29±0.27) mm、小(18.78±0.19) mm 两种规格的中间球海胆放置在 3 个温度环境下(10 ℃、15 ℃、20 ℃)养殖 6

周, 观察并测定其生存、生长和行为。实验结果表明, 3 个温度条件均不会造成海胆死亡。20 ℃组的两种规格海胆

摄食量显著高于 15 ℃和 10 ℃组(P<0.01)。10 ℃、15 ℃组小规格海胆的觅食时间显著大于 20 ℃组(P<0.01), 觅

食距离显著小于 20 ℃组(P<0.05)。在趋光实验中, 20 ℃组小规格海胆的运动时间显著大于 15 ℃组(P<0.01); 运动

路程显著小于 15 ℃、10 ℃组(P<0.05)。在避光实验中, 两规格海胆 20 ℃组的运动时间均显著大于 15 ℃、10 ℃

组(P<0.05), 运动路程均显著小于 15 ℃、10 ℃组(P<0.01); 15 ℃、10 ℃组两种规格海胆口器咬合频率显著大于

20 ℃组(P<0.01)。15 ℃、10 ℃组两种规格海胆的壳径、壳高、体重、性腺重、肠重、口器长、口器重、壳重、

壳压力均大于 20 ℃组; 15 ℃、10 ℃组两种规格海胆的口器长/壳径、壳高/壳径均大于 20 ℃组。综上所述, 在

10 ℃和 15 ℃的水温下, 中间球海胆均表现出显著更好的行为和生长, 10~15 ℃是中间球海胆幼胆底播增殖的适

宜增殖温度范围, 在该环境下放流中间球海胆幼胆预期能够提升底播增殖生产效率。 
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中间球海胆 (Strongylocentrotus intermedius)

目前主要分布在日本海、朝鲜半岛和中国东北部

等地区的潮间带和潮下岩礁区[1], 具有生长速度

快、个体大、性腺色泽佳等优点[2], 是经济海胆种

类中的佳品, 有很高的经济价值[3]。然而, 过度捕

捞[4]以及落后的资源增殖和管理技术[2]导致我国

中间球海胆养殖产量无法满足日益增长的市场需

求[2]。目前, 资源增殖是扩大中间球海胆养殖规

模、提高产量的关键, 对满足市场需求、保护近

乎枯竭的海胆资源具有重要意义[5]。 

底播增殖是中间球海胆资源增殖的重要方式

之一。它通过在养殖海域放流幼胆(15~25 mm)增

加种群数量, 进而增大海区海胆资源量, 扩大经

济效益[6]。温度是影响海胆生长发育和适应性最

主要的环境因素和制约因子[7-10], 对海胆生理[11]、

生长[12]、被捕食[13]和行为[14]可产生显著影响。这

些研究结果支持海胆对温度敏感[15]这一结论。因

此, 寻找使底播增殖的中间球海胆具有最佳的行

为和生长表现的合适的温度范围, 对优化底播增

殖技术非常重要。 

常亚青等[2]发现中间球海胆在 10~22 ℃的水

温中均能正常生存。本研究通过研究大、小两种

规格的中间球海胆在 3 种温度环境(10 ℃、15 ℃

和 20 ℃)下养殖 6 周后, 其生存、生长和行为等
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方面的表现, 来判断中间球海胆适宜的增殖温度

范围, 为中间球海胆底播增殖和海胆资源可持续

利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  海胆 

实验所使用的中间球海胆幼胆购买于大连某

养殖场, 运至大连海洋大学农业农村部北方海水

增养殖重点实验室的室内水槽(1 t)中暂养。暂养水

温为室温(12 ℃), 保持水槽内供氧充足(大于7 mg/L), 

每 3 天投喂一次裙带菜(Undaria pinnatifida), 更

换水槽中二分之一的海水。 

1.2  实验设计 

大(23.29±0.27) mm、小(18.78±0.19) mm 两种

规格的实验海胆分别在 10 ℃、15 ℃、20 ℃的

控温水槽(长×宽×高: 775 mm×470 mm×375 mm; 

大连汇新钛设备有限公司, 中国)中进行养殖。每

组设置 3 个重复组。实验前在各个水槽中放置适

量挑选过的礁石, 以模拟中间球海胆的底栖生活

环境[16]。利用控温水槽使水温以每天 0.5 ℃的变温

速度由室温(12 ℃)转变为实验温度(10 ℃、15 ℃、

20 ℃)。 

两种规格海胆在 3 个温度环境下养殖 6 周, 

定期投喂饲料, 每 2~3 d 收集粪便, 更换海水, 并

保持充分供氧和适宜光照。养殖期间使循环水溶

氧值保持在 8.11~11.07 mg/L。养殖 6 周后, 每个

水槽内随机选取 10 只海胆进行行为实验、体性状

测量和组织重量测量。 

1.3  死亡率 

养殖期间定期观察各个水槽中是否有海胆死

亡, 及时记录数据。实验结束后计算海胆的死亡率。 

(%) 100% 
死亡的海胆数目

死亡率
初始海胆总数

 

1.4  摄食量 

养殖期间定期投喂与每组海胆相同重量的裙

带菜。每次投喂前取出上一次残留饲料, 去除多

余的水分后称重, 再进行下一次的投喂。摄食量

的计算公式为:  

 (g) (g)
 (g)



投喂饲料重量 残留饲料重量

摄食量
海胆数目

 

1.5  口器咬合实验 

口器咬合体现了海胆的摄食能力[17]。口器咬

合实验是指测定 5 min 内海胆在充满海带碎的琼

脂凝胶上的口器咬合频率, 即牙齿从张开到闭合

的次数[18]。海带琼脂凝胶是由 2 g 海带粉、3 g 琼

脂粉置于 100 mL 海水中加热, 混合均匀后倒入塑

料隔间(长×宽×高: 4.5 cm×4.5 cm×4 cm, 图 1A)[18]

制成。每个水槽随机选取 10 只海胆放入隔间, 控 

 

 
 

图 1  中间球海胆口器咬合(A), 觅食行为(B), 翻正行为(C), 趋光行为和避光行为(D)实验模式图 

Fig. 1  Diagrams showing Aristotle’s lantern reflex (A), foraging behavior (B), righting behavior  
(C) and phototaxis (D) of Strongylocentrotus intermedius 
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制海水温度与实验温度一致 , 利用数码相机

(Legria HF20; Canon, 东京, 日本)记录 5 min 内海

胆口器咬合频率。按上述实验方法用不同海胆重

复 3 次实验。每次结束实验后, 更换 1 次海水。

以每组 10 只海胆的平均值作为每组海胆的口器

咬合频率(n=3)。 

1.6  觅食行为 

为了观察海胆的觅食行为, 本研究设计了一

个含有 10 条独立轨道的塑料装置(轨道长×宽×高: 

30 cm×6 cm×4 cm, 图 1B)。轨道的终点放上海带

(Laminaria japonica) (长×宽: 6 cm×6 cm)。每组随

机选取 10 只海胆, 分别放置于 10 条轨道起始处, 

水浴控制海水温度与实验温度一致。利用数码相

机(Legria HF20; Canon, 东京, 日本)测定海胆的

觅食时间(海胆第一次到达海带处的时间)。若 15 min

内未到达终点, 则觅食时间记为 900 s。利用软件

ImageJ (version 1.51 n)计算 15 min 内海胆的觅食路

程。按上述实验方法用不同海胆重复 3 次实验。每

次结束实验后, 更换一次海水。以每组 10 只海胆平

均值作为每组海胆的觅食时间和觅食路程(n=3)。 

1.7  翻正行为 

翻正时间是指海胆从口面朝上的状态恢复到

正常状态所需要的时间[19]。从每个水槽中随机选

取 10 只海胆, 将海胆以口器面朝上的状态放进一

个大水槽(长×宽×高: 60 cm×40 cm×16 cm, 图 1C)

中, 海水温度与实验温度一致, 观察 5 min内海胆

的翻正情况。海胆翻正行为所花时间若超出 5 min, 

则翻正时间记为 300 s。按上述实验方法用不同海

胆重复 3 次实验。每次结束实验后, 更换 1 次海

水。以每组 10 只实验海胆翻正时间的平均值作为

每组的海胆翻正时间(n=3)。 

1.8  趋光行为和避光行为 

为探究中间球海胆的趋光行为和避光行为 , 

本研究设计了一个含有 10 条独立轨道的塑料装

置(轨道长×宽×高: 30 cm×6 cm×4 cm, 图 1D), 以

可调节光强的日光灯为唯一光源。在趋光实验中

将日光灯放置在终点位置, 调节日光灯使起始位

置光强为 200 lx, 终点位置光强为 2000 lx; 避光

实验中日光灯放置于起始位置。各组随机选取 10

只海胆放置在起始位置 , 用数码相机 (Legria 

HF20; Canon, 东京, 日本)分别记录海胆在趋光、

避光实验中第一次到达终点的时间, 若 15 min 内

未到达终点, 则运动时间记录为 900 s; 使用软件

ImageJ (version 1.51 n)计算海胆的运动路程。按上

述实验方法用不同海胆重复 3 次实验。 每次结束

实验后, 更换一次海水。以每组 10 只实验海胆的

运动时间和路程的平均值作为每组海胆在趋光和

避光实验下的运动时间和路程(n=3)。 

1.9  体性状和组织重量 

体性状的测量包括海胆的体重、壳径、壳高、

壳重、壳厚、口器长和口器重。组织重量性状包

括海胆的性腺重和肠道重(大规格海胆)。在 6 周

实验后, 从各组中随机选取 10 只海胆进行体性状

测量和组织重量测量。重量测量使用电子天平

(JJ1000, G&G Co.), 尺寸测量采用游标卡尺(IP67 

16EW, Mahr Co., 德国), 并利用压力仪(济南试金

公司, 中国)测量大规格中间球海胆的壳压力。按

上述方法重复 3 次实验。以每组 10 只实验海胆数

据的平均值作为每组海胆的性状数据和组织重量

(n=3)。 

1.10  数据分析 

数据分析前采用 Levene’s test 和 Kolmogorov- 

Smirnov test 检验对所有数据进行正态分布和方

差齐性检验。摄食量采用单因素重复度量方差分

析方法进行统计; 实验中所有海胆的行为实验数

据和体尺数据采用单因素方差分析方法进行分

析。当方差分析有显著差异时, 采用 LSD 方法进

行两两比较。当 P<0.05 时, 认为具有显著的统计

学差异。本实验所有数据分析均采用 SPSS 20.0

统计软件进行 , 数据用平均值±标准差 ( x ±SD)

表示。 

2  结果与分析 

2.1  温度对海胆存活的影响 

在探究不同温度对中间球海胆影响的养殖实

验中, 各实验组大、小两个规格的海胆均并未发

现死亡个体。 

2.2  温度对海胆行为的影响 

2.2.1  觅食行为  由图2可知, 20 ℃组小规格海胆

的觅食时间极显著大于 15 ℃组(P<0.001)和 10 ℃
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组 (P<0.01), 且觅食路程极显著小于 15 ℃组

(P<0.001), 显著小于 10 ℃组(P<0.05)。大规格海

胆在 3 个温度下(10 ℃、15 ℃、20 ℃)的觅食时

间和觅食路程均无显著差异(P>0.05)。 

2.2.2  趋光行为和避光行为  趋光实验中, 20 ℃

组小规格海胆运动时间极显著大于 15 ℃组(P<0.01); 

运动路程极显著小于 15 ℃组(P<0.01), 显著小于

10 ℃组(P<0.05)。大规格海胆在趋光实验中行为

在各组间无显著差异(P>0.05)(图 3A, 3C)。 

在避光实验中, 20 ℃组小规格海胆的运动时

间极显著大于 15 ℃组(P<0.001), 显著大于 10 ℃

组 (P<0.05), 运 动 路 程 极 显 著 小 于 15 ℃ 组

(P<0.001)。20 ℃组大规格海胆运动时间极显著大

于 15 ℃组(P<0.001)和 10 ℃组(P<0.01), 且运动

路程极显著小于 15 ℃组 (P<0.001)和 10 ℃组

(P<0.01)(图 3B, 3D)。 
 

 
 

图 2  中间球海胆在不同水温条件下觅食时间(A)和觅食路程(B) 

*表示差异显著(P<0.05), **和***分别表示差异极显著(P<0.01, P<0.001). 

Fig. 2  Foraging time (A) and foraging distance (B) of Strongylocentrotus intermedius under different water temperatures 
* refers to significant difference (P<0.05), ** and ***refer to extremely significant difference at 0.01 and 0.001 level, respectively. 

 

 
 

图 3  不同温度下中间球海胆趋光运动时间(A), 避光运动时间(B), 趋光运动路程(C)和避光运动路程(D) 

*表示差异显著(P<0.05), **和***表示差异极显著(P<0.01, P<0.001). 

Fig. 3  Phototaxis time (A), negative phototaxis time (B), movement distance in positive phototaxis (C) and movement distance in 
negative phototaxis (D) of Strongylocentrotus intermedius under different water temperatures 

* refers to significant difference (P<0.05), ** and ***refer  to extremely significant difference at 0.01 and 0.001 level, respectively. 
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2.2.3  口器咬合频率  20 ℃组小规格海胆的口

器咬合频率极显著低于15 ℃组(P<0.001)和10 ℃组

(P<0.01)。20 ℃组大规格海胆的口器咬合频率极显

著低于 15 ℃组(P<0.01)和 10 ℃组(P<0.001)(图 4)。 
 

 
 

图 4  不同温度下中间球海胆的口器咬合频率 

**和***表示为差异极显著(P<0.01, P<0.001). 

Fig. 4  Aristotle’s lantern reflex of Strongylocentrotus  
intermedius at different water temperatures 

** and *** refer to extremely significant difference at  
0.01 and 0.001 level, respectively. 

 

2.2.4  翻正行为  大、小规格海胆翻正时间在各

温度组 (10 ℃、15 ℃、20 ℃ )间无显著差异

(P>0.05)(图 5)。 
 

 
 

图 5  不同温度下中间球海胆的翻正时间 

Fig. 5  Righting response time of Strongylocentrotus  
intermedius at different water temperatures 

 

2.2.5 摄食量  在 3 种温度环境下(10 ℃、15 ℃、

20 ℃ ), 两种规格海胆的摄食量变化趋势相同 , 

20 ℃组海胆的摄食量极显著大于 15 ℃组

(P<0.001), 15 ℃组海胆摄食量极显著大于 10 ℃

组(P<0.001)(图 6)。 

 
 

图 6  不同温度下小规格(A)和大规格(B)中间球海胆的摄食量 

摄食量用重复度量分析方法进行测量. 图中不同字母表示 

整个实验过程摄食量不同温度间差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Food consumption of small (A) and large size (B) 
Strongylocentrotus intermedius under different  

water temperatures 
Food consumption was measured using a repeat metric analysis 
method. Different letters indicate significant differences in food 

consumption among different temperature treatment groups 
over the course of the experiment (P<0.05). 

 

2.3  温度对海胆生长的影响 
2.3.1  壳径、壳高、壳高/壳径和体重  20 ℃组

大、小规格海胆的壳径、体重均极显著小于 15 ℃

组(P<0.001)和 10 ℃组(P<0.001)(图 7A、D)。20 ℃

组大、小规格海胆的壳高均极显著小于 15 ℃组

(P<0.001)(图 7B)。 

20 ℃组小规格海胆的壳高/壳径极显著大于

15 ℃组(P<0.001)和 10 ℃组(P<0.01), 且 15 ℃

组显著大于 10 ℃组(P<0.05)。20 ℃组大规格海

胆的壳高/壳径显著大于 15 ℃组(P<0.05), 极显

著大于 10 ℃组(P<0.01)(图 7C)。 

2.3.2  组织重量  如图 8 所示, 20 ℃组大规格海

胆的性腺重和肠重均极显著小于 15 ℃组和 10 ℃

组(P<0.001)。 

2.3.3  口器长、口器重和口器长/壳径  20 ℃组

小规格海胆的口器长极显著小于 15 ℃组(P<0.001), 

20 ℃大规格组海胆的口器长极显著小于 15 ℃

组(P<0.01)(图 9A)。20 ℃组小规格海胆的口器重

极显著小于 15 ℃组(P<0.001)和 10 ℃组(P<0.01); 

20 ℃组大规格海胆的口器重极显著小于 15 ℃

组和 10 ℃组(P<0.01)(图 9B)。 
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图 7  中间球海胆在不同温度条件下的壳径(A)、壳高(B)、壳高/壳径(C)以及体重(D) 

*表示差异显著(P<0.05), **和***表示差异极显著(P<0.01, P<0.001). 

Fig. 7  Test diameter (A), test height (B), test height/test diameter (C) and body weight (D) of  
Strongylocentrotus intermedius at different water temperatures 

* refers to significant difference (P<0.05), ** and *** refer to extremely significant difference at 0.01 and 0.001 level, respectively. 
 

 
 

图 8  大规格中间球海胆在不同温度条件下的性腺重(A)和肠重(B) 
***表示差异极显著(P<0.001). 

Fig. 8  Gonad (A) and gut (B) weights of large size Strongylocentrotus intermedius at different water temperatures 
*** refers extremely significant difference (P<0.001). 

 
20 ℃组小规格海胆的口器长/壳径极显著大

于 10 ℃组(P<0.01); 20 ℃组大规格海胆的口器

长/壳径极显著大于 15 ℃组和 10 ℃组(P<0.001) 

(图 9C)。 

2.3.4  壳重、壳厚、壳压力  20 ℃组大、小规格

海胆的壳重均极显著小于 15 ℃组和 10℃组

(P<0.001)(图 10A)。20 ℃组大规格海胆的壳压力

显著小于 15 ℃组(P<0.05)(图 10C)。 
20 ℃组小规格海胆的壳厚极显著大于 10 ℃组

(P<0.001), 20 ℃组大规格海胆的壳厚极显著小

于 10 ℃组(P<0.001)。15 ℃组与 20 ℃组的两种

规格海胆壳厚无显著性差异(P>0.05)(图 10B)。 
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图 9  不同温度下中间球海胆的口器长(A)、口器重(B)和口器长/壳径(C) 

*表示差异显著(P<0.05), **和***表示差异极显著(P<0.01, P<0.001). 

Fig. 9  Lantern length (A), lantern weight (B) and lantern length/test diameter (C) of Strongylocentrotus  
intermedius at different water temperatures 

* refers to significant difference (P<0.05), ** and *** refer to extremely significant difference at 0.01 and 0.001 level, respectively. 

 

 
 

图 10  中间球海胆在不同温度条件下的壳重(A)、壳厚(B)和大规格海胆壳压力(C) 

*表示差异显著(P<0.05), **和***表示差异极显著(P<0.01, P<0.001). 

Fig. 10  Test weight (A), test thickness (B) and crushing force of large size test (C) of  
Strongylocentrotus intermedius at different water temperatures 

* refers to significant difference (P<0.05), ** and *** refer to extremely significant difference at 0.01 and 0.001 level, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  温度对中间球海胆存活的影响 

本实验通过研究中间球海胆在 10 ℃、15 ℃、 

20 ℃下不同存活、行为和生长表现来确定其最佳

增殖温度。在正式实验前控制养殖温度从暂养水

温缓慢转变为实验温度, 以防止温度骤变影响海

胆在不同温度下的生长状况和行为表型。降低死

亡率是海胆进行底播增殖的首要目标[6], 本研究

发现 10 ℃、15 ℃、20 ℃的水温均能够保证不

同规格的中间球海胆正常存活。尤凯等[20]发现海

胆的适宜水温为 8~22 ℃, 高绪生等[7]也证明幼

海胆在 0~30 ℃范围内可大量存活, 与本研究结

论一致。因此从生存角度来看, 10~20 ℃是中间球

海胆增殖可接受的温度范围, 不会造成海胆大量

死亡。 

3.2  温度对中间球海胆行为的影响 

有效觅食是中间球海胆底播增殖的关键, 直

接决定了它们在野外的生物量[21]。在觅食行为实

验中 , 20 ℃组小规格海胆的觅食时间显著大于

15 ℃组(P<0.001)和 10 ℃组(P<0.01), 且觅食路

程显著少于 15 ℃组(P<0.001)和 10 ℃组(P<0.05)。

这与 Zhao 等[15]发现长期高温增加中间球海胆的

觅食时间的研究结果一致。中间球海胆第一次到

达海带处的时间(觅食时间)以及运动的总路程(觅

食路程)表征着海胆在觅食过程中的主动性[22]。觅

食时间的增加意味着海胆可能暴露在捕食者面前

和受到物理干扰的时间更长[15]; 觅食距离的缩短

则不利于海胆寻找能够满足自身营养需求的足够

食物。以上结果表明, 中间球海胆在 10~15 ℃下

觅食行为更强。探测光对于海洋无脊椎动物寻找

食物、庇护所和躲避捕食者发挥重要作用[23]。无
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论是趋光还是避光实验, 海胆行为均与觅食行为

结果趋势相一致。因此, 10~15 ℃是中间球海胆觅

食行为的最佳温度范围。 

在口器咬合实验中, 20 ℃组两种规格海胆的

口器咬合频率显著低于其他温度组(10 ℃组、15 ℃

组), 这意味着高温削弱了海胆操纵下颌获取食物

的能力[17]。海胆的觅食和口器咬合均是由离散的

神经肌肉介导的行为[17]。温度升高可能影响了海

胆神经肌肉功能[24], 导致海胆行为受抑制, 降低

了觅食和摄食效率[17]。因此, 10~15 ℃是中间球海

胆最佳的摄食温度范围, 利于海胆生存。然而, 有

趣的是, 中间球海胆的摄食量在10 ℃、15 ℃、20 ℃

的水温中呈逐渐上升趋势。这与常亚青等[2]发现在

10~19 ℃范围内, 19 ℃组的中间球海胆无论摄食

海带、裙带菜或石莼(Ulva lactuca), 其摄食率均最

高的现象一致。这表明 20 ℃时, 中间球海胆虽表

现出相对较弱的觅食和摄食行为, 但摄食量却显

著高于其他温度组。 

3.3  温度对中间球海胆生长的影响 

本研究发现 20 ℃环境下海胆的口器长/壳径

最高。这一现象可能是由于海胆为了满足高温下

的自身代谢需求[25-26], 口器与壳之间产生了异速增

长[15]。口器的增大有利于增加海胆的摄食能力[27]。

20 ℃下海胆口器与壳之间显著的异速增长是海

胆觅食和摄食行为显著降低条件下依然具有高摄

食量的可能原因。 

20 ℃下两种规格海胆的壳径、壳重、壳高、

体重、口器长、口器重、性腺重和肠重均小于 15 ℃

组和 10 ℃组。这与 Zhao 等[15]发现长期生活在高

温下的中间球海胆其壳径、体重和壳重显著下降

的结论一致。综上, 10~15 ℃水温是中间球海胆底

播增殖的最佳温度范围。相较于 20 ℃, 10~15 ℃

水温下海胆具有显著更强的觅食和摄食行为和更

好的生长发育, 有利于底播增殖。 

海胆壳的硬度对于防御非生物干扰和捕食很

重要, 决定着海胆的适应性[17]。本研究发现 20 ℃

组海胆的壳压力显著小于 15 ℃组海胆。这表明

15 ℃环境下中间球海胆抗干扰能力更强。此外, 海

胆壳的塑性表明它们在成长过程中骨骼的灵活性[28], 

壳高/壳径的种内差异与栖息地环境相关[29-30]。在

本研究中发现, 生活在 20 ℃环境下的中间球海

胆的壳高/壳径均显著高于其他两组, 体现了海胆

形状对环境压力的适应性[31]。这与 Zhao 等[15]关

于长期高温显著增加了中间球海胆的壳高/壳径

的实验结论相一致。这还表明与其他两个温度相

比, 20 ℃对中间球海胆幼胆造成的环境压力更大, 

使得 20 ℃组海胆通过发生显著形状变化来适应

环境。另外, 其缩小的体型将会减少高温对能量

的需求, 有助于海胆生存[15]。虽然两种规格海胆

在 10 ℃、15 ℃、20 ℃ 3 个温度下都能够正常

生存, 但由于它们对温度的敏感性[15]以及对水温

的耐受能力不同[7], 采取多种方式减轻和抵御环

境温度的升高所带来的负面影响[22], 导致海胆在

3 个温度下的适应性有所差异。 

4  结论 

本研究结果表明, 10~15 ℃为中间球海胆最

适宜的底播增殖温度范围。在此水温下, 中间球

海胆具有显著更快的生长速度和更活跃的行为 , 

有利于自身的生长发育。本实验揭示了不同温度

下中间球海胆生存、生长和行为的变化规律, 为

中间球海胆底播增殖和资源管理提供了有价值的
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Effects of water temperature on survival, behavior, and growth of 
small sea urchin (Strongylocentrotus intermedius) 

ZHENG Dingfa, WANG Huiyan, DING Jingyun, SUN Jiangnan, ZHAO Chong, CHANG Yaqing 

Key Laboratory of Mariculture and Stock Enhancement in North China’s Sea, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; 
Dalian Ocean University, Dalian 116023, China 

Abstract: Stock enhancement is an effective method to achieve high production of the sea urchin Strongylocentrotus inter-
medius. This process is affected by various internal and external factors, among which temperature plays an important role. 
Temperature significantly affects the feeding and metabolism of S. intermedius, thereby regulating survival and growth. Tem-
perature change, as an important stress factor, affects the behaviors of S. intermedius. These behaviors can effectively protect S. 
intermedius from the effects of environmental factors. The righting response, frequency of Aristotle’s lantern reflex, foraging 
behavior, positive phototaxis behavior, and negative phototaxis behavior reflect the behavioral functions of S. intermedius for 
foraging and self-protection against predators. Additionally, they are the most important adaptation-related characteristics for 
increasing the population size of S. intermedius. Therefore, it is essential to determine the optimal temperature range for stock 
enhancement of S. intermedius.  
In this study, S. intermedius were placed in temperature-controlled tanks. Stones were collected locally and placed in the tanks 
to simulate the benthic environment of S. intermedius. We placed large [(23.29±0.27) mm] and small [(18.78±0.19) mm] S. 

intermedius in three temperature environments (10 ℃, 15 ℃, and 20 ℃) for 6 weeks to observe the changes in their sur-

vival, growth and behaviors, to reveal the effects of different temperatures on S. intermedius. Growth referred to the change in 
body traits (test diameter, test weight, test height, crushing force of test, test thickness, body weight, lantern length, and lantern 
weight) and tissue weight (gonad weight and gut weight) of S. intermedius after 6 weeks. Behaviors included righting re-
sponse, frequency of Aristotle’s lantern reflex, foraging behavior, positive phototaxis, and negative phototaxis.  

There was no mortality during the experiment. This indicates that 10–20 ℃ is an acceptable temperature range for the sur-

vival of S. intermedius. The food consumption of sea urchins in the 20 ℃ group was significantly higher than that in the oth-
er two temperature groups for both body sizes (P<0.001). Test diameter, test weight, test height, crushing force of test, body 
weight, lantern length, lantern weight, gonad weight, and gut weight of different sizes were significantly lower in sea urchins 

exposed to 20 ℃ than to 10 ℃ and 15 ℃ Therefore, 10 ℃ and 15 ℃ were within the most suitable temperature range 
for optimal growth and development of sea urchins. Moreover, the frequency of Aristotle’s lantern reflex, phototaxis, nega-
tive phototaxis, and foraging behaviors of S. intermedius exposed to 15 ℃ was significantly greater than that at 20 ℃. 
This suggests that S. intermedius exhibits better behavior in this environment. In summary, the present study investigated 
the changes in survival, growth, and behaviors of S. intermedius at different water temperatures and found that 10–15 ℃ 

is appropriate for behavior and growth of S. intermedius. Releasing juvenile S. intermedius at 10–15 ℃ will maximize the 
benefit of stock enhancement. The present study provides valuable information for stock enhancement and resource manage-
ment of S. intermedius. 
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