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双齿围沙蚕对潮汐更替的行为响应
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摘要：潮汐更替对潮间带生物的生理和行为影响显著，底内动物可以通过行为过程建立适宜的微环境

适应潮间带环境变化。本实验运用行为学观测装置研究了双齿围沙蚕对潮汐更替的行为响应特征。

实验设置 3 个温度梯度（15℃、20℃ 和 25℃）和 4 个时间段（T1: 退潮前、T2: 退潮后、T3: 涨潮 30 min
内和 T4: 涨潮 30 min 后），每个处理组设 6 个重复。结果显示，在同一时间段内，随着温度的升高，双

齿围沙蚕的径向起伏频率、径向起伏泵水速率、轴向爬行速度和头尾对调次数呈增大的趋势，头尾对

调一次的时间逐渐缩短。同一温度下，双齿围沙蚕在 T3 时间段内的径向起伏频率、轴向爬行速度、径

向起伏泵水速率、径向起伏泵水效率、轴向爬行时间和头尾对调次数均高于其他时间段，头尾对调一

次的时间均有短于其他时间段的趋势；T1 和 T4 时间段内的所有运动指标均无显著差异（p>0.05）。

20℃ 时，双齿围沙蚕在 T3 时间段比 T1 时间段的径向起伏频率和泵水速率的增幅均高于 15℃ 和 25℃
时。同一时间段内，双齿围沙蚕径向起伏时间的最大值和轴向爬行时间的最小值均出现在 20℃。

15℃ 和 20℃ 时 ， 双 齿 围 沙 蚕 在 T1 和 T3 时 间 段 内 的 轴 向 爬 行 速 度 均 无 显 著 差 异 （ p>0.05）。

但是在 25℃ 时，T3 时间段内双齿围沙蚕的轴向爬行速度显著高于 T1 时间段（p<0.05）。结果表明，

双齿围沙蚕的运动强度随温度升高而增强，在水温为 20℃ 时，其在沉积物中的运动状态较佳。退潮

后双齿围沙蚕轴向爬行运动较为缓慢；刚涨潮时，双齿围沙蚕的运动强度显著增加；涨潮 30 min 后，

双齿围沙蚕的运动逐渐恢复到与退潮前相近的状态。双齿围沙蚕可以通过一系列运动行为应对潮汐

更替产生的不利条件。
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 1　引言

水生动物的摄食、生长发育、繁殖等生命活动与

水体环境条件紧密相关 [1–4]。海洋潮汐作为普遍现象

会对潮间带环境产生显著影响。有研究发现，潮汐会

改变水下沉积物的层理结构和悬浮泥沙的含量 [5– 6]，

进而影响生物的栖息与生存。潮间带生物在潮汐更

替过程中会经历退潮干露和涨潮水体淹没等过程。

底内动物作为潮间带优势生物类群之一，对潮汐变化

有独特的应对策略。Koo 等 [7] 在研究潮滩沉积物−水

界面时发现，潮位越高，底内动物建造洞穴的尺寸越

大，洞穴越深。在大潮时，双齿围沙蚕（ Perinereis

aibuhitensis Grube）对沉积颗粒的修复率比小潮阶段

更高 [8]。在潮汐过程中，除了改变栖息空间和栖息底
 
收稿日期: 2022−03−24；修订日期: 2022−04−13。

基金项目: 国家自然科学基金面上项目（41876185）；中国水产科学研究院黄海水产研究所基本科研业务费项目（20603022022020）；中国水产

科学研究院基本科研业务费项目（2020TD50）。

作者简介: 何为（1997—），男，四川省达州市人，主要从事多毛类行为生态学研究。E-mail：1957434631@qq.com

* 通信作者: 房景辉（1983—），男，博士，研究员，主要从事养殖生态学研究。E-mail：hui861@163.com

第 44 卷     第 10 期 海        洋        学        报 Vol. 44    No. 10

2022 年 10 月 Haiyang Xuebao October 2022

 

mailto:1957434631@qq.com
mailto:hui861@163.com
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


质，潮间带底内动物可能存在其他的适应性行为。杂

色刺沙蚕（Nereis diversicolor）在退潮后的 2 h 内先滤

食后进行表面摄食，但是在潮滩表面暴露的总时间较

短 [9]。底内动物在沉积物中进行运动和掘洞时会产生

泵水作用和水流效应，这一过程对沉积物中的生地化

过程和水中的溶解氧交换有着重要作用 [10]。潮汐更

替导致强烈的水体交换，底内动物的行为在不同的潮

汐阶段可能存在差异。底内动物对潮汐变化的响应

过程对于我们了解沉积物−水界面的生地化过程有着

很大的帮助，但是关于这一过程的研究较为缺乏。

双齿围沙蚕作为河口和沿海潮间带广泛分布的

底内动物之一，在水产养殖中有着重要的经济价值并

且对生态环境有积极的修复作用 [11]。当水中溶解氧

含量低于某一数值时，双齿围沙蚕会主动进行泵水来

抵御低氧带来的威胁 [12]，因此其在潮汐更替过程中可

能存在明显的行为变化。本研究以双齿围沙蚕为研

究对象，研究了其在不同潮汐阶段和温度下的行为规

律，以期探究潮汐更替和水温的协同作用对双齿围沙

蚕行为的影响。本研究可以明晰双齿围沙蚕等底内

动物对潮汐更替的行为适应策略，为底内动物行为生

态学研究提供重要参考。

 2　材料与方法

 2.1    实验动物与暂养

实验所用的沉积物均从双齿围沙蚕自然栖息地

取得，将沉积物置于海水循环养殖池中沉降稳定 1 周。

从威海乳山的沙蚕养殖场采集了双齿围沙蚕，规格为

（2.5±0.2）g，在海水循环养殖池中暂养 1 周。暂养期

间，不断挑出活力不佳的个体，水体条件维持在水温

为 20℃，盐度为 29～31，溶解氧浓度为 7.0～8.5 mg/L，
每两天投喂一次对虾饲料，并且每天换水 30%。本实

验设置了 15℃、20℃ 和 25℃ 3 个温度梯度，并通过冷

水机（深圳，日升 CL-650）控温。将暂养池中的双齿

围沙蚕分为 3 份，转入提前控温为 20℃ 的 3 个循环

水系统中，其中提前 1 周铺设了和暂养池一样的沉积

物。为了使水族箱中水体的温度满足实验要求，在

20℃ 的基础上，每天升高或者降低水族箱内水温

1℃，一直到 25℃ 或 15℃。让箱中的双齿围沙蚕再适

应 3 d 后才开展实验。

 2.2    实验过程

实验将潮汐过程分成 4 个阶段，即 T1：退潮前（沉

积物上方存在上覆水超过 3 h）、T2：退潮后（沉积物

无上覆水时）、T3：涨潮 30 min 内（从开始添加上覆水

到之后的 30 min 内）和 T4：涨潮 30 min 后（添加上覆

水 30 min 后），每个潮汐阶段对应一个时间段。由于

双齿围沙蚕在干露状态时，无径向起伏和泵水过程，

因此退潮后的径向起伏和泵水过程不用摄像装置

录制。

在底内动物行为学观测装置中的小正方体容器

中注入沉积物，往装置的 3 层空间通入不同温度的海

水。在沉积物沉降之后，提前 1 d，傍晚约 17：00，将一

条活力较佳的沙蚕放于小隔间中，让其自然掘洞栖

息。当双齿围沙蚕建好洞穴并且其运动状态易于观

察时，开始录制。录制 1.5 h 时，放掉装置第一层的海

水，待沙蚕干露 3 h 后，往装置第一层中通入海水，再

录制 1.5 h，关闭摄像装置。整个录制过程耗时 6 h。
每个实验温度梯度均设置 6 个重复。

将人工洞穴行为定量装置置于玻璃水族箱中，控

制水体到实验所需温度。将双齿围沙蚕置于装置中

的人工洞穴内，待其稳定 1 d 后，开始录制。录制开

始 1.5 h 后，关闭录像设备，放掉水族箱中的水，将装

置放到恒温环境中，恒温环境的温度与实验所需温度

一致。3 h 后，再将装置缓慢放于玻璃缸中，录制 1.5 h
后关闭录像设备。每个实验温度梯度均设置 6 个

重复。

本实验测定了双齿围沙蚕的径向起伏频率（F）、
径向起伏泵水速率（R）、径向起伏泵水效率（P）、轴

向爬行速度（V）和运动时间（T），其定义方法借鉴了

房景辉等 [12] 的研究。除此之外，我们还测定了双齿围

沙蚕头尾对调的次数（TF，头部与尾部互换位置的次

数）和头尾对调一次的时间（TT，头部与尾部互换一次

位置的耗时）。

 2.3    实验装置

 2.3.1    摄像装置

双齿围沙蚕在洞内的运动过程主要由 400 万像

素的红外摄像头（杭州，海康威视  DS-2CD3345-I）记
录，并且摄像头配有显示器和硬盘刻录机。调整摄像

头位置（距离观测装置 80 cm），以使双齿围沙蚕的运

动过程可以被清楚地记录下来。

 2.3.2    运动分析软件

将硬盘内双齿围沙蚕的运动视频导出，用 ImageJ
2019 软件（由 National Institutes of Health 开发）进行分

析。ImageJ 是科研中应用十分广泛的图像处理软件，

可以手动追踪测量视频中物体的运动轨迹和距离。

 2.3.3    观测装置

实验使用了底内动物行为学观测装置和人工洞

穴行为学定量装置 [12] 对双齿围沙蚕在洞穴中的行为

进行观察记录。
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 2.4    数据分析

所有的统计分析均由开源软件 R3.6.3 来执行。

对每个数据集进行正态分布（Shapiro-Wilks）和方差齐

性（Barlett）检验，对不符合条件的数据进行对数转

换。采用双因素方差分析研究温度和时间段对沙蚕

的径向起伏频率、轴向爬行速度、径向起伏泵水速

率、径向起伏泵水效率、头尾对调次数和头尾对调时

间的影响。使用 LSD 多重比较法进一步分析显著差

异，并用 Bonferroni 法对结果进行校正。若 p<0.05，则

认为差异显著。

 3　实验结果

 3.1    径向起伏

温度和时间段对双齿围沙蚕的径向起伏均有显

著影响（p<0.01），然而两者的交互作用无显著影响

（p>0.05）（图 1）。随着温度的升高，不同时间段内双

齿围沙蚕的径向起伏频率均显著升高（p<0.05）。双

齿围沙蚕涨潮 30 min 内的径向起伏频率比退潮前显

著增加（p<0.05）。涨潮 30 min 内，双齿围沙蚕 20℃

时的径向起伏频率显著高于 15℃ 时的（p<0.05），与

25℃ 时的无显著差异（p>0.05）。20℃ 时，涨潮 30 min

内双齿围沙蚕的径向起伏频率相比退潮前增加的幅

度最大。涨潮 30 min内，双齿围沙蚕的径向起伏频率

显著增加（p<0.05），但在涨潮 30 min 后，其径向起伏

频率逐渐减小到退潮前的水平。

 3.2    轴向爬行

温度、时间段以及两者的交互作用对双齿围沙蚕

轴向爬行速度均有显著影响（p<0.05）。在退潮前、退

潮后和涨潮 30 min 后 3 个时间段内，随着温度的升

高，双齿围沙蚕的轴向爬行速度先升高后降低，并且

均在 20℃ 时达到最大值（图 2）。退潮前，双齿围沙蚕

在 20℃ 和 25℃ 的轴向爬行速度均显著高于 15℃ 时

（p<0.05）。涨潮 30 min 内，随着温度的升高，双齿围

沙蚕的轴向爬行速度显著增大（p<0.05）。相同温度

条件下，涨潮 30 min 内双齿围沙蚕的轴向爬行速度均

达到最大值，并且在 25℃ 时显著高于其他时间段

（p<0.05），相较于退潮后增加的幅度最大。
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图 2    温度和时间段对双齿围沙蚕轴向

爬行速度的影响
Fig. 2    The influence of temperature and time periods on the

axial crawling velocity of Perinereis aibuhitensis Grube

图中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）；*代

表同一温度不同时间段间存在显著差异（p<0.05）；T1、T2、T3 和

T4 分别代表退潮前、退潮后、涨潮 30 min 内和涨潮 30 min 后 4 个

时间段；误差棒的长度代表标准误差（SE）的大小

Data with different letters are significantly different among different tem-

perature at the same time period (p<0.05); data with * are significantly

different among different time periods at the same temperature (p<0.05);

T1, T2, T3 and T4 represent before ebb tide, after ebb tide, within 30 min

after rising tide and 30 min after rising tide respectively; error bars repres-

ent 1 SE
 
 3.3    泵水速率

温度和时间段均对双齿围沙蚕的径向起伏泵水

速率有显著影响（p<0.05），而两者的交互作用对其无

显著影响（p>0.05）（图 3）。随着温度的升高，双齿围

沙蚕的径向起伏泵水速率先急剧增大再缓慢增大，

20℃ 和 25℃ 时的径向起伏泵水速率无显著差异

（p>0.05）。同一温度条件下，涨潮后 30 min 内的双齿

围沙蚕径向起伏泵水速率均高于其他时间段，而退潮
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图 1    温度和时间段对双齿围沙蚕径向

起伏频率的影响

Fig. 1    The influence of temperature and time periods on the ra-

dial undulating frequency of Perinereis aibuhitensis Grube

图中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）；*代

表同一温度不同时间段间存在显著差异（p<0.05）；T1、T3 和 T4 分

别代表退潮前、涨潮 30 min 内和涨潮 30 min 后 3 个时间段；误差

棒的长度代表标准误差（SE）的大小

Data with different letters are significantly different among different tem-

perature at the same time period (p<0.05); data with * are significantly

different among different time periods at the same temperature (p<0.05);

T1, T3 and T4 represent before ebb tide, within 30 min after rising tide

and 30 min after rising tide respectively; error bars represent 1 SE
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前和涨潮 30 min 后的平均径向起伏泵水速率无显著

差异（p>0.05）。
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图 3    温度和时间段对双齿围沙蚕径向起伏泵水

速率的影响
Fig. 3    The influence of temperature and time periods on the

pumping rate of radial undulating motion of Perinereis

aibuhitensis Grube

图中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）;T1、

T3 和 T4 分别代表退潮前、涨潮 30 min 内和涨潮 30 min 后 3 个时

间段；误差棒的长度代表标准误差（SE）的大小

Data with different letters are significantly different among different tem-

perature at the same time period (p<0.05); T1, T3 and T4 represent before

ebb tide, within 30 min after rising tide and 30 min after rising tide re-

spectively; error bars represent 1 SE
 
 3.4    泵水效率

温度和时间段对双齿围沙蚕的泵水效率有显著

影响（p<0.05），而两者的交互作用对泵水效率无显著

影响（p>0.05）（表 1）。随着温度的升高，双齿围沙蚕

整体的径向起伏泵水效率在 T3 和 T4 时间段内先升

高后降低，泵水效率在 20℃ 时最大。当温度为 15℃ 和

20℃ 时，涨潮 30 min 内的泵水效率最大，并且涨潮

30 min 内的泵水效率与涨潮 30 min 后无显著差异

（p>0.05）。

 3.5    头尾对调

温度、时间段以及两者的交互作用对双齿围沙蚕

头尾对调一次的时间均有显著影响（p<0.05）。随着

温度的升高，退潮前、涨潮 30 min 内和涨潮 30 min 后

双齿围沙蚕头尾对调一次的时间均显著降低（ p<
0.05）。退潮后，双齿围沙蚕 20℃ 时的头尾对调一次

的时间均高于 15℃ 和 25℃ 时的（图 4）。当温度为

15℃ 和 20℃ 时，退潮后和涨潮 30 min 内双齿围沙蚕

头尾对调一次的时间均低于退潮前，然而当温度为

25℃ 时，双齿围沙蚕退潮后的头尾对调一次的时间

显著高于其他时间段（p<0.05）。
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图 4    温度和时间段对双齿围沙蚕头尾对调一次时

间的影响
Fig. 4    The influence of temperature and time periods on the

time of head-tail exchange of Perinereis aibuhitensis Grube

图中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）；*代

表同一温度不同时间段间存在显著差异（p<0.05）；T1、T2、T3 和

T4 分别代表退潮前、退潮后、涨潮 30 min 内和涨潮 30 min 后 4 个

时间段；误差棒的长度代表标准误差（SE）的大小

Data with different letters are significantly different among different tem-

perature at the same time period (p<0.05); data with * are significantly

different among different time periods at the same temperature (p<0.05);

T1, T2, T3 and T4 represent before ebb tide, after ebb tide, within 30 min

after rising tide and 30 min after rising tide respectively; error bars repres-

ent 1 SE
 

温度、时间段和两者的交互作用对双齿围沙蚕的

头尾对调次数均有显著影响（p<0.05）（表 2）。随着温

度的升高，双齿围沙蚕的头尾对调次数总体呈增加的

趋势，并且退潮前 25℃ 时的头尾对调次数显著高于

15℃ 时（p<0.05）。当温度为 15℃ 和 20℃ 时，涨潮 30 min
内双齿围沙蚕的头尾对调次数均高于其他时间段，然

而当温度为 25℃ 时，双齿围沙蚕退潮前的头尾对调

次 数 显 著 高 于 退 潮 后 （ p<0.05）， 与 涨 潮 30  min
内和涨潮 30 min 后无显著差异（p>0.05）。
 3.6    径向起伏与轴向爬行时间

温度对双齿围沙蚕的径向起伏时间影响显著

（p<0.05），而时间段和两者的交互作用对其无显著影

表 1      温度和时间段对双齿围沙蚕径向起伏泵水效率

（单位：mL/pulse）的影响

Table 1    The influence of temperature and time periods on the
pumping efficiency (unit: mL/pulse) of radial undulating motion

of Perinereis aibuhitensis Grube

温度/℃
时间段

T1 T3 T4

15 0.17±0b 0.19±0.01c 0.17±0.02a

20 0.21±0.01a 0.23±0a 0.21±0a

25 0.21±0a 0.21±0b 0.20±0.01a

　　注：表中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）；T1、

T3和T4分别代表退潮前、涨潮30 min内和涨潮30 min后3个时间段。
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响（p>0.05）（表 3）。同一时间段内，随着温度升高，双

齿围沙蚕径向起伏时间表现出先增加后减少的趋

势。在退潮前和涨潮 30 min 内两个时间段内，双齿围

沙蚕 20℃ 时的径向起伏时间显著高于 15℃ 时的

（p<0.05）。涨潮后，随着时间的推移，双齿围沙蚕径

向起伏的时间有减少的趋势。
 

表 3    温度和时间段对双齿围沙蚕运动时间（单位：min）的影响

Table 3    The influence of temperature and time periods on mo-
tion time (unit: min) of Perinereis aibuhitensis Grube

运动类型 温度/℃
时间段

T1 T2 T3 T4

径向起伏 15 13.79±1.68b − 13.00±2.23b 14.49±2.05a

20 25.01±1.22a − 22.92±0.71a 21.66±2.19a

25 20.12±3.60ab − 19.08±1.24a 17.51±1.60a

轴向爬行 15 11.80±1.96ab 10.64±1.03a 21.44±2.23a 12.07±0.80a

20 6.83±0.73b 3.67±0.46b 15.36±1.86a 12.21±1.85a

25 14.09±0.46a 9.50±2.00a 17.84±2.20a 15.83±0.39a

　　注：表中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）；T1、

T2、T3和T4分别代表退潮前、退潮后、涨潮30 min内和涨潮30 min后4个

时间段；在干露状态时（T2），双齿围沙蚕无径向起伏运动，因此−代表无

数据。
 
 

温度和时间段对双齿围沙蚕的轴向爬行时间影

响显著（p<0.05），而两者的交互作用对其无显著影响

（p>0.05）（表 3）。同一时间段内，随着温度的升高，轴

向爬行的时间呈现先减少后增加的趋势。同一温度

下，双齿围沙蚕涨潮 30 min 内的轴向爬行时间均多于

其他时间段。

 4　讨论

 4.1    温度对双齿围沙蚕运动行为的影响

温度作为重要的环境因子之一，与生物的生长、

繁殖、环境耐受能力和运动强度密切相关 [1, 12– 14]。当

环境温度发生变化时，生物会做出行为上的响应。王

玲等 [15] 研究发现当温度为 10～27℃ 时，温度升高，双

齿围沙蚕的耗氧率也随之升高。研究显示，刺参的运

动节律并未随着温度的升高而呈现一个连续性的变

化，其在 20℃ 时的平均运动速度和路程长度都高于

其他实验温度，并且刺参活动的高峰存在温度的限制[16]。

除了温度之外，其他环境因子也会影响生物的生命活

动过程。陈松波 [17] 研究发现，在相同温度下，幼年鲤

鱼的摄食率高于成年鲤鱼，并且在 34℃ 时，不同规格

的鲤鱼摄食率虽然均急剧降低，但是幼鱼摄食率仍然

有 9.45%。另外，同一温度下，团头鲂在水中的游泳

速度将会随流速的增大而加快 [18]。房景辉等 [12] 研究

发现，大规格双齿围沙蚕在相同温度下的总泵水量更

大。在不同的水体交换条件下，双齿围沙蚕幼体的生

长状况在 12 倍 /d 流水下最佳，模拟潮汐次之 [19]。对

于海洋生物而言，每日的潮汐变化对其生活有重要的

影响。潮汐变化过程中，生物体表会从充满水的状态

向干露状态相互转变，而且双齿围沙蚕在低温保湿干

露的条件下，大多能存活 10 d[20]。因此，温度和潮汐

对生物的共同作用可能会有别于温度的单一影响。

本研究发现，在同一潮汐阶段内，随着温度的升

高，双齿围沙蚕径向起伏和头尾对调运动总体均有增

强的趋势。但是，涨潮 30 min 内，双齿围沙蚕径向起

伏频率在 20℃ 的增长幅度（相较于退潮前）比 15℃
和 25℃ 更大；在不同的潮汐阶段内，20℃ 时双齿围沙

蚕的泵水效率均有高于 15℃ 和 25℃ 时的趋势，其径

向起伏运动的时间均高于 15℃ 和 25℃ 时的，其轴向

爬行运动的时间均有低于 15℃ 和 25℃ 时的趋势。

除此之外，在退潮前、退潮后和涨潮 30 min 后 3 个潮

汐阶段内，双齿围沙蚕的轴向爬行速度均在 20℃ 时

最大，但是在涨潮 30 min 内，双齿围沙蚕轴向爬行的

速度在 25℃ 时显著高于 15℃ 和 20℃ 时（ p<0.05）。
双齿围沙蚕行为随温度的变化表明，其运动强度随温

度的升高而增强，但是涨潮后，面临水环境的剧烈变

化，双齿围沙蚕加快径向起伏运动改善栖息环境的能

力可能有一个极限状态，并在 20℃ 左右能表现出

来。双齿围沙蚕能通过轴向爬行来进行觅食和改善

栖息水环境条件 [12]。在高温条件下，涨潮后的双齿围

沙蚕会因为对高温的不适应而加快轴向爬行的速度，

希望通过轴向爬行来消除这种不适，这一结果与文

献 [21] 结果一致。从双齿围沙蚕的运动时间可以看

出，双齿围沙蚕在沉积物中主要以径向起伏运动为

主，并且双齿围沙蚕的径向起伏和轴向爬行运动可能

表 2      温度和时间段对双齿围沙蚕头尾对调次数的影响

Table 2    The influence of temperature and time periods on the
frequency of head-tail exchange of Perinereis aibuhitensis Grube

温度/℃
时间段

T1 T2 T3 T4

15 0.43±0.13b 0.17±0.07b 1.14±0.26a 0.14±0.09b

20 0.92±0.20b 0.17±0.04b 1.00±0.37a 0.42±0.15ab

25 1.92±0.30a 0.50±0.11a 1.17±0.31a 1.17±0.33a

　　注：表中不同字母代表同一时间段不同温度间差异显著（p<0.05）；T1、

T2、T3和T4分别代表退潮前、退潮后、涨潮30 min内和涨潮30 min后4个时

间段。

10 期    何为等：双齿围沙蚕对潮汐更替的行为响应 123

 



会同时发生。除此之外，王玲等 [15] 研究发现，温度从

20℃ 升至 29℃ 的过程中，双齿围沙蚕的耗氧率和排

氨率随温度的升高而急剧升高。以上结果表明，

20℃ 可能是双齿围沙蚕运动的一个临界温度，温度

低于 20℃ 时，双齿围沙蚕的运动强度较低；温度高于

20℃ 时，双齿围沙蚕会表现出对高温的不适。双齿

围沙蚕在 20℃ 时的运动状态最佳，但是其最佳运动

状态可能处于一个温度范围内，但具体范围还需要进

一步研究。

 4.2    潮汐更替对双齿围沙蚕行为的影响

海洋潮汐变化，包括潮汐更替、大小潮交替等过

程，极大地影响了底栖动物栖息环境的水交换条件。

在潮汐更替过程中，双齿围沙蚕的机体在上覆水浸泡

与干露两种状态之间相互切换。本研究观察到，在这

两种状态相互切换时，由于受到外部的刺激，双齿围

沙蚕的行为也会随之发生变化。本研究发现，退潮

后，双齿围沙蚕的轴向爬行速度降低；头尾对调一次

的时间随温度的升高先增加后降低，25℃ 时头尾对

调一次平均耗时最长；头尾对调次数减少；此阶段的

轴向爬行时间较少。结果表明，退潮后，双齿围沙蚕

的运动强度减弱。若退潮时环境温度较高，双齿围沙

蚕的运动将更为迟缓。杂色刺沙蚕在退潮暴露后的

2 h 内，会在洞内外不断进行摄食活动，但是在洞外停

留的时间不会超过 50 s[9]。因此，双齿围沙蚕在洞内

进行摄食活动时，为了尽可能获得更多的食物，会更

加仔细地对沉积物进行搜寻，这种行为导致了其轴向

爬行速度和头尾对调次数的降低，符合动物的最佳觅

食理论 [22]。双齿围沙蚕对干露有一定的耐受能力，这

种能力在低温下表现得更加突出，其在低温保湿干露

的情况下能生存 10 d[20]。在干露过程中，水生动物体

内会逐渐积累代谢废物并且高温环境会增加代谢废

物的积累 [14]。因此，双齿围沙蚕在低温环境时，退潮

对其头尾对调的能力无明显负面影响，反而能促进其

进行头尾对调。然而在高温环境中，退潮干露时，由于

对高温的不耐受，双齿围沙蚕会通过降低机体的运动

强度和运动时间，以此减少代谢废物对自身的负面影响。

双齿围沙蚕在水中溶氧低于某一数值时，会主动

进行泵水运动，即存在泵水启动溶解氧阈值 [12]。双齿

围沙蚕在长久的干露状态下，其泵水启动的溶解氧阈

值早已达到。除此之外，随着退潮时间的延长，双齿

围沙蚕洞穴内部的有害物质会因沙蚕本身代谢和沉

积物释放而逐渐累积，而涨潮能改善这种不利的条

件。因此涨潮时双齿围沙蚕必然会更加迅速地启动

泵水运动，这同时也是外部刺激导致动物释放行为的

表现 [22]。在本研究中，涨潮时伴随着大量新鲜海水的

涌入，双齿围沙蚕的一系列运动都剧烈加快，表现在

径向起伏频率和轴向爬行速度增加、径向起伏泵水

速率和效率加快，头尾对调一次的时间更短，头尾对

调次数显著增多（p<0.05）。结果表明，涨潮时，除了

径向起伏和轴向爬行运动，双齿围沙蚕在洞穴中的头

尾对调运动对水环境的改善也有重要的促进作用，并

且温度较高时，这种运动能进一步被加强。多毛类的

洞穴内部大多分布有黏液 [23]，黏液由多毛类自主分泌

形成，有减少多毛类机体与洞穴壁之间的摩擦、保护

体表皮肤和促进多毛类适应水体的作用。涨潮后，双

齿围沙蚕的头尾对调运动可能对洞穴壁黏液的更新

有着重要的作用。

动物在外部刺激的重复作用下会出现反应疲劳，

称之为特定反应疲劳。如当一只枭出现在一只苍头

燕雀面前时，苍头燕雀会不停地鸣叫作为对敌害刺激

的应对，但是 30 min 后其鸣叫反应通常逐渐停止，重

新恢复到之前的正常状态[22]。本研究发现，涨潮 30 min
后，双齿围沙蚕径向起伏的频率、泵水速率、泵水效

率、轴向爬行的速度、头尾对调一次的时间和运动的

时间均与退潮前无显著差异（p>0.05）。涨潮后，双齿

围沙蚕在水体的刺激下，其运动会变得剧烈起来，但

是随着时间的推移，其运动会逐渐恢复到退潮前的状

态，并且所需的时间大约为 30 min。除此之外，当温

度为 25℃ 时，涨潮 30 min 后，双齿围沙蚕的径向起伏

频率、径向起伏泵水速率和轴向爬行速度均高于退

潮前，并且头尾对调的次数仍低于退潮前。因此，在

高温环境下，双齿围沙蚕恢复到退潮前的正常状态需

要更长的时间（不止 30 min），其适应高温环境的能力

较差。
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Behavioral response to tidal replacement of Perinereis aibuhitensis Grube

He Wei 1, 2，Fang Jinghui 1, 2，Liang Bo 1, 2，Jiang Zengjie 2，Mao Yuze 2，

Fang Jianguang 2，Jiang Weiwei 2，Gao Yaping 2

(1. College of Fishers and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science
and Food Production Processes, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China)

Abstract: Tidal replacement  has  a  significant  impact  on the physiology and behavior  of  intertidal  organisms.  In-
fauna can establish a suitable microenvironment to adapt to intertidal environment through the behavioral process.
In this experiment, the behavioral response of Perinereis aibuhitensis Grube to tidal alternation were studied by be-
havioral observation device. Three temperature grades (15℃, 20℃ and 25℃) and four time periods (T1: before ebb
tide, T2: after ebb tide, T3: within 30 minutes after rising tide and T4: 30 minutes after rising tide) were set up for
the experiment, with six replications for each experimental group. The results showed that at the same time period,
the radial undulation frequency, radial undulation pumping rate, axial crawling velocity and the frequency of head-
tail exchange of P. aibuhitensis Grube tended to increase with the increase of temperature, while the time of head-
tail exchange tended to decrease. At the same temperature, the radial undulation frequency, axial crawling velocity,
radial  undulation  pumping  rate,  radial  undulation  pumping  efficiency,  axial  crawling  time  and  the  frequency  of
head-tail exchange of P. aibuhitensis Grube in T3 were higher than those of other time periods, while the time of
one head-tail exchange was lower. There was no significant difference in all behavioral indexes between T1 and T4
(p>0.05).  At  20℃,  the  radial  undulation  frequency  and  pumping  rate  of P.  aibuhitensis Grube  in T3 were  higher
than T1. At the same time period, the radial undulation time and axial crawling time of P. aibuhitensis Grube were
at the maximum and minimum at 20℃, respectively. There was no significant difference in axial crawling velocity
of P. aibuhitensis Grube at 15℃ and 20℃ in T1 and T3. However, at 25℃,  the axial crawling velocity in T3 was
significantly  higher  than T1  (p<0.05).  The  results  indicate  that  the  motion  intensity  of P.  aibuhitensis Grube in-
creased with the increase of temperature. The motion state of P. aibuhitensis Grube was better at 20℃.  After ebb
tide, it is an important time for P. aibuhitensis Grube to forage for sediment, and its axial crawling motion is relat-
ively slow. At the beginning of the rising tide, the motion intensity of P. aibuhitensis Grube increased significantly.
30 minutes after the rising tide, the motion of P. aibuhitensis Grube gradually returns to a state similar to that be-
fore the ebb tide. P. aibuhitensis Grube can deal with the adverse effects of tidal replacement through a series of be-
haviors.

Key words: infauna；polychaete；behavior；tidal replacement；bioturbation
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