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［摘要］ 为了提高紫海胆人工育苗效率， 于 ２０１９ 年 ５ 月—２０２０ 年 ８ 月， 以天然紫海胆为亲本， 对亲本促熟

和幼体培育技术进行了改进。 在亲本暂养期间足量投喂海带和牡蛎， 两周后进行催产， 亲本排放率达到 ９０％ ， 且

配子受精率达到 ９５％ ， 孵化率达到 ８５％ 。 在幼体培育过程中采用超滤海水和不换水育苗， 并结合少量多次的投

饵方法， 使八腕幼体存活率达到７４􀆰 ９５％， 最终获得了３ ～８ ｍｍ 的稚海胆３０ 万余个， 提高了紫海胆人工育苗效率。
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０　 引言
紫海胆 （Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ） 隶属棘皮动物门 （ Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ） 海胆纲 （ Ｅｃｈｉｎｏｉｄｅａ） 拱齿

目 （ Ｃａｍａｒｏｄｏｎｔａ） 长海胆科 （ Ｅｃｈｉｎｏｍｅｔｒｉｄａｅ） ， 是我国南方海域最重要的经济海胆［１］ 。 海胆性腺

味道鲜美， 口感极佳， 富含蛋白质和不饱和脂肪酸， 并含有多糖、 β⁃胡萝卜素和叶黄素等生理活性

物质， 食用、 保健和药用价值较高， 是一种高档的海产品［２ － ３］ 。 近年来， 随着市场的需求量增加，
紫海胆的价格不断上升， 而自然资源因过度捕捞而逐渐下降， 因此发展紫海胆养殖受到重视。 我
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国北方早已开展海胆养殖， 中间球海胆 （Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ） 的生产性育苗和人工养殖

已产业化， 成为北方沿海水产养殖的新兴产业。 中间球海胆繁殖盛期在 ９—１１ 月［４］ ， 而紫海胆繁

殖季节在 ５—８ 月。 选择紫海胆作为南方的海水养殖品种， 既可以弥补海胆市场的空档期， 又有利

于养殖产业的均衡健康发展。
从 ２０ 世纪 ９０ 年代末开始， 我国有关科研单位相继成功进行了紫海胆人工育苗［５ － ９］ ， 但还存在着

受精卵质量差、 育苗成活率低、 变态困难和苗种生产不稳定等问题［１０］ 。 本文拟改进紫海胆的人工育

苗技术， 旨在完善紫海胆育苗技术工艺， 提高育苗存活率。

１　 材料和方法
１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 紫海胆亲本

紫海胆亲本取自福建省漳州市东山海域， 由潜水员采捕获得。 挑选外表完整， 壳径 ５ ～ ６ ｃｍ， 体

重 ９０ ～ １１０ ｇ 的个体作为备选亲本。
１􀆰 １􀆰 ２　 海水处理

育苗试验在集美大学海水试验场进行。 育苗用水处理方法有 ３ 种： 天然海水经沙滤和 ２００ 目

（７４ μｍ） 筛绢网袋过滤， 称为常规海水； ４０ Ｗ 紫外灯对 ８ ｍ３海水消毒 １２ ｈ， 称为紫外线消毒海水；
用 ０􀆰 ０１ μｍ 孔径的滤膜过滤， 称为超滤海水。 育苗过程中海水水温为 ２８􀆰 ５ ～ ３１􀆰 ０ ℃ ， 盐度为 ２９􀆰 ８ ～
３１􀆰 １， ｐＨ 为 ７􀆰 ８ ～ ８􀆰 ２， 溶解氧为 ５􀆰 ９ ～ ６􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ。
１􀆰 １􀆰 ３　 育苗设施

以容积 ８００ Ｌ、 桶高 １ ｍ 的蓝色圆形塑料桶为孵化桶。 浮游幼体培育、 底栖硅藻培育和亲本促熟

均在 ３􀆰 ０ ｍ × ４􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ５ ｍ 的水泥池进行。 底栖硅藻培育和稚海胆采苗使用的是 ４０ ｃｍ × ３３ ｃｍ 的无

毒透明 ＰＶＣ 波纹板 （以下统称采苗板）， 用塑料框架组装， 每框 １０ 片。
１􀆰 １􀆰 ４　 饵料

１􀆰 １􀆰 ４􀆰 １　 微藻培养

育苗使用牟氏角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ） 和球等鞭金藻 （Ｉｓｏｃｈｔｙｓｉｓｉ ｇａｌｂａｎａ） 。 培养条件为： 培

养液 ｆ ／ ２， 盐度 （２６． ５ ± ０． ５） ， 温度（２５ ± １）℃， 光周期 （Ｌｉｇｈｔ∶ Ｄａｒｋ） １６Ｌ∶ ８Ｄ， 光照强度 １５００ Ｌｘ。 定

期接种指数生长期的藻液以保持藻种的新鲜及活力， 投喂以指数生长期末期的藻类细胞。
１􀆰 １􀆰 ４􀆰 ２　 采苗板的准备

育苗前 １ 周开始培养底栖硅藻。 将采苗板经充分消毒洗刷后， 平面朝上置于水泥池中， 加入海水

没过采苗板后再接种， 接种半小时后将采苗板翻面， 确保两个面都能附着藻种。 培养期间微充气，
３ ｄ 换 １ 次水， 换水后施肥 （加入尿素 （１５ ｇ ／ ｍ３ ）、 磷酸二氢钾 （２ ｇ ／ ｍ３ ）、 柠檬酸铁（０􀆰 ２ ｇ ／ ｍ３ ）和

硅酸钠 （２ ｇ ／ ｍ３ ））， 使用遮阳网将光照控制在 ２０００ ～ ３０００ Ｌｘ。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 亲本培育及蓄养

亲本暂养于水泥池网箱中， 连续充气， 足量投喂海带和牡蛎， 每日投饵 １ 次， 次日清理残饵， 日

投喂量为亲本体重的 ５％ ， 培养水温控制在 ２８ ℃ 。
促熟后的亲本若短期内不进行催产， 可以将其培养温度降低至 ２０ ～ ２２ ℃ ， 并在该温度下进行恒

温培育， 足量投喂海带。
１􀆰 ２􀆰 ２　 催产与孵化

向亲本围口膜处注射浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ （将 ３􀆰 ７２７５ ｇ ＫＣｌ 溶于 １００ ｍＬ 双蒸水中） 进行催

产。 依据海胆大小每只注射 ２ ～ ３ ｍＬ， 注射后将亲本反口面朝下单独浸没在装有海水的烧杯中待其排

放。 性腺成熟个体在注射后 ５ ｍｉｎ 内即可排放精卵， 收集 １ ｈ 内产的卵子进行人工授精。 利用沉性卵

·２８４·
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的特点， 进行卵子质量筛选。 即， 在 ２０ Ｌ 的水桶中搅动卵子后再静置 １０ ～ １５ ｍｉｎ， 将上层海水慢慢

倾倒出， 反复 ２ ～ ３ 次后获得质量上乘的卵子。 收集少许卵子放入 １００ ｍＬ 烧杯中， 逐滴加入精子， 直

至显微观察到每个卵子周围有 ５ 个左右精子， 达到合适精子密度为止。 再按此比例向所有卵子周围加

入所需精子。 人工授精时卵子密度为 １０ ～ ５０ 个 ／ ｍＬ， 精卵接触后 ５ ｍｉｎ 即转移到孵化桶进行孵化。 孵

化温度为 ２９􀆰 ５ ℃ ， 受精卵密度为 １０ 个 ／ ｍＬ， 孵化期间微充气。
１􀆰 ２􀆰 ３　 浮游幼体培育

浮游幼体培育先后尝试了 ８ 次。
前 ５ 次使用常规海水在水泥池中育苗， 称为常规海水育苗。 用 ２００ 目筛绢对孵化的幼体进行选优

后， 将上层幼体转移至培育水体中， 并将密度控制在 １ 个 ／ ｍＬ 内。 自二腕幼体期开始投喂角毛藻， 投

饵量控制为 １ × １０４ ｃｅｌｌ ／ ｍＬ。 根据幼体发育情况逐步提高投饵量， 四腕幼体期为 ２ × １０４ ｃｅｌｌ ／ ｍＬ， 六腕

幼体期为 ３ × １０４ ｃｅｌｌ ／ ｍＬ， 八腕幼体期为 ４ × １０４ ～ ５ × １０４ ｃｅｌｌ ／ ｍＬ。 分早晚 ２ 次投喂。
第 １ 次育苗不换水。 之后 ４ 次育苗每日使用 ２００ 目网箱换水 １ ／ ２， 并在每次投饵前镜检以确保饵

料未被原生动物污染， 以及投饵后 ２ ｈ 镜检观察幼体发育、 摄食状况， 再据以调节 （增减） 投喂的饵

料密度。
第 ６ 次育苗使用紫外线消毒海水在孵化桶中进行， 称为紫外线消毒海水育苗。 幼体选优和投饵同

前 ５ 次育苗。 换水使用 ２００ 目滤鼓， 每日两次， 每次 １ ／ ２， 桶底有死苗或碎屑堆积时用虹吸管进行吸

污处理， 并在六腕幼体期进行倒池。 幼体密度在六腕幼体前控制在 １ 个 ／ ｍＬ， 之后控制在 ０􀆰 ５ 个 ／ ｍＬ，
幼体密度过大时采用 ２００ 目手抄网进行分桶培育。

第 ７ 次育苗使用超滤海水在孵化桶中进行， 称为小规模超滤海水育苗。 幼体选优和调密度时使用

经消毒的塑料桶带水移苗， 每日换水 １ ／ ３， 并在八腕幼体期加投金藻， 数量为角毛藻的 １ ／ ２， 总投饵

量不变， 分早中晚 ３ 次投喂。 其余操作同第 ６ 次育苗。
第 ８ 次育苗使用超滤海水在水泥池中进行， 称为大规模超滤海水育苗。 幼体选优和投饵同第 ７ 次

育苗。 整个育苗过程不换水， 幼体入池时水位 ６０ ｃｍ， 通过添加新水稀释幼体密度。 入池 ７ ｄ 后， 水

位加至最高 （１３０ ｃｍ）， 此时幼体密度调整采用虹吸法将底部幼体虹吸至新水泥池或直接抛弃， 依据

幼体密度在原池中加入适量新水。 在幼体发育至Ⅳ期八腕幼体时将水位降至 ５０ ｃｍ， 排水过程中往

２００ 目网箱中放入气石充气， 防止幼体黏附在网箱上。
１􀆰 ２􀆰 ４　 采苗与稚海胆培育

当Ⅳ期八腕幼体占 ３０％ 时投放采苗板。 投放前采苗板用 １􀆰 ０ × １０ － ６的敌百虫浸泡 ６ ｈ 以上， 用干

净海水浸泡 ３ 次， 每次 ３０ ｍｉｎ， 再用海水冲洗后使用。 在幼体未全部完成变态前， 每日仍然需要投喂

４ × １０４ ～ ５ × １０４ ｃｅｌｌ ／ ｍＬ的单胞藻。 幼体全部完成变态后采用流水培养， 每天流水量为 ２００％ ， 有污物堆

积时要进行局部吸污。 每周按 １􀆰 １􀆰 ４􀆰 ２ 方法对底栖硅藻进行施肥， 维持底栖硅藻的繁殖与稚海胆生长同步。
１􀆰 ２􀆰 ５　 中间培育

当 ３０％ 稚海胆发育至 ３ ｍｍ 时， 将采苗板连苗一起移至网箱中进行培育， 投喂以江蓠、 紫菜和石

莼等大型海藻。 网箱放置在 ２０ ｍ３的水泥池中， 每周换水一次， 每次 １ ／ ３。

２　 结果
２􀆰 １　 亲本的促熟及蓄养

种胆暂养两周后， 解剖观察发现， 大部分亲本性腺饱满， 占比达到 １４％ ～ １６％ 。 注射 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＫＣｌ 后， 亲本排放率达到 ９０％ 。 通过镜检可观察到： 卵子外形饱满呈圆形， 精子活动能力强， 受精率

达到 ９５％ ， 孵化率达到 ８５％ 。
６ 月份将促熟后的亲本放置在温度为 ２０ ～ ２２ ℃水体中培养， 于 ８ 月和 １１ 月分别进行催产， ５０％

的亲本能成功排放卵子、 精子。

·３８４·
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２􀆰 ２　 浮游幼体的生长发育

在水温 ２８ ～ ２９ ℃下， 从受精卵发育至稚海胆最快只需 １３ ｄ （见表 １）。 受精后， ７ ｈ 孵化为棱柱

幼体 （见图 １ａ）， 体长平均为 １３５ μｍ， 具有浮游能力； １２ ｈ 发育至二腕幼体 （见图 １ｂ）， 体长平均

为 ２０６ μｍ， 前侧腕突出， 此时可明显看见胃， 消化系统基本完善， 可以进行摄食； １ ｄ 即将发育至四

腕幼体 （见图 １ｃ）， 体长平均为 ３００ μｍ， 前侧腕伸长， 可见口后腕突起； ２ ｄ 时前侧腕和口后腕伸

长， 四腕幼体形态发育成型 （见图 １ｄ）， 体长平均为 ４７６ μｍ； ４ ｄ 时左右两侧出现后背腕， 代表发育

至六腕幼体 （见图 １ｅ）， 体长平均为 ７７９ μｍ； ５ ｄ 时步入八腕幼体阶段， 体长平均为 ８７６ μｍ， 根据

形态可将八腕幼体细分为 ４ 个期， 此时口前腕的出现代表发育至 Ⅰ 期八腕幼体 （见图 １ｆ）； ６ ｄ 时出

现前、 后肩片， 运动能力增强， 此时是 Ⅱ 期八腕幼体 （见图 １ｇ）； ７ ｄ 时， 胃左侧出现前庭复合体，
代表着发育至Ⅲ期八腕幼体 （见图 １ｈ）； １０ ｄ 时， 前庭复合体增大挤压了幼体原来的胃， 幼体进入Ⅳ
期八腕幼体 （见图 １ｉ）。

表 １　 紫海胆幼体发育过程

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

发育时间（受精后）
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

（ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）

体长（或壳径）
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ（ｓｉｚｅ）

水温 ／ ℃
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

棱柱幼体 Ｐｒｉｓｍ ７ ｈ １３５ μｍ ２９． ０ ± ０． ５

四腕幼体 ４⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ １ ｄ ３００ μｍ ２９． ２ ± ０． ６

四腕幼体 ４⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ２ ｄ ４７６ μｍ ２９． ０ ± ０． ４

四腕幼体 ４⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ３ ｄ ６１２ μｍ ２９． ０ ± ０． ６

六腕幼体 ６⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ４ ｄ ７７９ μｍ ２８． ８ ± ０． ５

Ⅰ期八腕幼体 ８⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ｓｔａｇｅⅠ ５ ｄ ８７６ μｍ ２８． ８ ± ０． ８

Ⅱ期八腕幼体８⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ｓｔａｇｅ Ⅱ ６ ｄ ８９０ μｍ ２８． ８ ± １． １

Ⅲ期八腕幼体８⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ｓｔａｇｅ Ⅲ ７ ｄ ９９２ μｍ ２８． ７ ± １． ２

Ⅳ期八腕幼体８⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ ｓｔａｇｅ Ⅳ １０ ｄ ８３４ μｍ ２８． ８ ± １． １

稚海胆 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ １３ ｄ ０． ５ ｍｍ ２８． ２ ± ０． ７

稚海胆 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ２６ ｄ １． ６ ｍｍ ２７． ８ ± ０． ７

稚海胆 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ４０ ｄ ３． ２ ｍｍ ２６． ８ ± ０． ８

稚海胆 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ５４ ｄ ５． １ ｍｍ ２６． ５ ± １． ０

稚海胆 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ６８ ｄ ８． １ ｍｍ ２６． ５ ± ０． ６

幼胆 Ｙｏｕｎｇ ９８ ｄ １３． ５ ｍｍ ２２． ４ ± ２． ２

幼胆 Ｙｏｕｎｇ １３０ ｄ １８． ６ ｍｍ １７． ０ ± １． ５

幼胆 Ｙｏｕｎｇ １４４ ｄ ２１． ５ ｍｍ １５． ０ ± １． ０

　 　 注： 本表所述各期幼体发育的时间为发育最快个体的记录。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ．

２􀆰 ３　 浮游幼体的变态

在 １２ ｄ 时， 幼体管足伸出 （见图 ２ａ）， 可附着在采苗板上进行变态 （发育较好的幼体在 １ ｄ 内可

完成变态）； 八个腕的表皮组织向基部收缩 （见图 ２ｂ）； 全部腕脱落， 体呈半球形 （见图 ２ｃ）； 幼棘

组织长出 （见图 ２ｄ）； 伸出 ５ 个管足， 幼棘组织伸长 （见图 ２ｅ）； 多处棘伸出， 大部分幼棘 （棘末端

分叉） 长大成棘， 完全变态成稚海胆， 大小为 ５００ μｍ 左右， 其后 ２ ～ ３ ｄ 出现亚里士多德提灯， 俗称

口器 （见图 ２ｆ、 ｇ、 ｈ）。

·４８４·
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a—棱柱幼体 Prism；b—二腕幼体 2-arm larvae；c—即将四腕幼体 Pre 4-arm larvae；d—四腕幼体 4-arm larvae；e—六腕幼体
6-arm larvae；f—Ⅰ期八腕幼体 8-arm larvae stageⅠ；g—Ⅱ期八腕幼体 8-arm larvae stageⅡ；h—Ⅲ期八腕幼体 8-arm larvae
stageⅢ；i—Ⅳ期八腕幼体 8-arm larvae stageⅣ

图 1 紫海胆幼体发育

Fig.1 Development of Heliocidaris crassispina larvae

a—管足伸出 Ambulacral feet out；b—腕收缩 Arm contraction；c—腕脱落， 体呈半球形 Arm fall off, hemispherical body；d—幼棘组织
长出 Spines out；e—幼棘组织增大和管足伸长 Ambulacral feet and spines elongation；f—稚海胆 Juvenile；g—0.5 cm 稚海胆 0.5 cm
juvenile；h—1.5 cm 稚海胆 1.5 cm juvenile

图 2 紫海胆变态过程和稚海胆

Fig.2 Metamorphosis process and juvenile of Heliocidaris crassispina
２􀆰 ４　 育苗效果

２０１９ 年 ５ 月 ２５ 日—２０１９ 年 ９ 月 １５ 日共进行了 ６ 次育苗试验。 其中使用常规海水的都不能育成苗。
前 ４ 次由于在六腕幼体期水质较差， 水体中原生动物大量滋生， 幼体全部烂腕沉底死亡。 第 ５ 次有幼体

能发育至八腕幼体期， 但维持１ ｄ 后也全部死亡 （见表２）。 第６ 次催产获得１􀆰 ０８ × １０６个受精卵， 经１０ ｄ
培育后发育至Ⅳ期八腕幼体 （见图 ３）， 其中大部分Ⅳ期八腕幼体经 ３ ～４ ｄ 浮游后变态成稚海胆， 稚海胆再

·５８４·
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经 ５０ ～ ６０ ｄ 培育， 共获得 ２􀆰 ５ ～ ８􀆰 ４８ ｍｍ 的稚海胆 ２􀆰 ５１ × １０４个， 受精卵成苗率为 ２􀆰 ３０％ （见表 ２）。
２０２０ 年 ６ 月 １７ 日—２０２０ 年 ８ 月 １５ 日又进行 ２ 次育苗试验。 第 ７ 次育苗催产获得 ４􀆰 ４０ × １０５个受

精卵， 由于在Ⅳ期八腕幼体时密度过大 （未及时进行分苗）， 加上投放采苗器时间过晚， 最终获得稚

海胆约 ３ ０００ 个， 受精卵成苗率为 ０􀆰 ６８％ （见表 ２）。 第 ８ 次育苗催产获得 １􀆰 ３４ × １０７个受精卵， 经

１０ ｄ 培育后发育至Ⅳ期八腕幼体 （见图 ４）， 大部分Ⅳ期八腕幼体经 ３ ～ ４ ｄ 浮游后变态成稚海胆， 受

精后 ６８ ｄ 稚海胆总数为 ３􀆰 ３２ × １０５个， 受精卵成苗率为 ２􀆰 ４８％ （见表 ２）。

表 ２　 紫海胆育苗结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ

批次
Ｂａｔｃｈ

育苗日期
Ｄａｔｅ

受精卵数
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ

／ １０４

四腕幼体数
４⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ

／ １０４

八腕幼体数
８⁃ａｒｍ ｌａｒｖａｅ

／ １０４

附着海胆数
Ａｄｈｅｒｉｎｇ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

／ １０４

稚海胆数
Ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

／ １０４

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

１ ２０１９⁃５⁃２５ ７２０ ４３２ － － － 常规海水育苗
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

２ ２０１９⁃６⁃１１ ８８０ ５５４ － － － 常规海水育苗
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

３ ２０１９⁃６⁃２０ １０４０ ６２４ － － － 常规海水育苗
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

４ ２０１９⁃７⁃１０ １２８０ ７８０ － － － 常规海水育苗
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

５ ２０１９⁃７⁃２２ ９６０ ７３０ ４３８ － － 常规海水育苗
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

６ ２０１９⁃９⁃１５ １０８ ８０ ４８ ３． ５６ ２． ５１
紫外线消毒海水育苗
ＵＶ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ

７ ２０２０⁃６⁃１７ ４４ ３８ ３６ ０． ３５ ０． ３０
小规模超滤海水育苗
Ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ

８ ２０２０⁃８⁃１５ １３４２ １２８５ １００６ ３５． ４９ ３３． ２２
大规模超滤海水育苗
Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ

图 3 紫海胆紫外线消毒海水育苗浮游幼体各期存活率

Fig.3 Survive rate of larvae of Heliocidaris crassispina
by UV disinfection seawater breeding

图 4 紫海胆大规模超滤海水育苗浮游幼体各期存活率

Fig.4 Survive rate of larvae of Heliocidaris crassispina
by large鄄scale breeding with ultrafiltration seawater
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图 3 紫外线消毒海水育苗时紫海胆浮游幼体存活率的变化

Fig.3 Variation of survival rate of larvae of Heliocidaris
crassispina breeding with UV disinfection seawater

图 4 大规模超滤海水育苗时紫海胆浮游幼体存活率的变化

Fig.4 Variation of survival rate of larvae of Heliocidaris
crassispina large鄄scale breeding with ultrafiltration seawater
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３　 讨论
目前我国可食用的海胆主要有中间球海胆、 马粪海胆 （Ｈｅｍｉｃｅｕｔｒｏｔｕｓ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕ） 、 光棘球海胆

（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ） 、 紫海胆和白棘三列海胆 （Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ） 。 前三者为冷水性海胆，
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后两者为暖水性海胆。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代起， 我国学者先后对这几种海胆进行了人工繁育技术的研究

并取得成功［１１ － １５］ 。 相较之下紫海胆幼体浮游期最短， 可减少苗种培育工作强度， 提高生产效率， 具

有较好的发展潜力。
３􀆰 １　 亲本促熟及蓄养

水温与饵料是影响海胆性腺发育的主要环境因素［１５］ 。 李正良［１６］ 的研究表明紫海胆在 ２８ ℃ 下生

长较好， 丁玉龙等［１７］的研究表明投喂海带和贻贝能促进中间球海胆的性腺发育。 本研究将亲本培育

水温控制在２８ ℃ ， 并足量投喂以海带和牡蛎， 两周后进行催产， 其排放率较高 （该结果与梁永成

等［８］的相一致）， 且经促熟的亲本的配子受精率和孵化率都较好， 能够解决野捕海胆中性腺发育不同

步、 受精率低和畸形卵多等问题， 且催产后的亲本经蓄养还能继续使用［６］ 。
紫海胆产卵量可达 ４００ 万 ～ ６００ 万个， 少量亲本即可满足育苗生产的需求［１８］ 。 促熟的亲本会在短

期内自然排放， 造成浪费。 本研究将促熟后的亲本放置于 ２０ ～ ２２ ℃的水体中进行培养， 育苗时注射

ＫＣｌ 即可催产， 能保证在 ８—１１ 月获得配子， 不仅提高了育苗生产的效率， 还能在反季节获得配子。
３􀆰 ２　 幼体培育

紫海胆在高温季节繁殖， 育苗水体和微藻培养极易被原生动物污染。 使用常规处理海水不能成功

育苗， 可能是因为海水中含有少量原生动物孢子， 加上饵料质控不严格会携带原生动物， 导致在六腕

幼体阶段原生动物大量滋生。 原生动物过多时发现幼体下沉进而大量死亡， 究其原因可能是： １） 原

生动物会分泌有害物质［１９］ ， 从而影响幼体的运动并毒害幼体； ２） 幼体误食原生动物引起消化不良导

致营养供给不足。 即使第 ２ ～ ５ 次育苗中采取换水并严格控制微藻质量， 效果也不佳。 使用紫外线消

毒海水育苗， 严格控制微藻质量和密度， 弃用被污染的藻液， 幼体存活率有所改善， 能完成整个育苗

过程。 使用超滤海水进行幼体培育获得较好的效果， 两次幼体发育至八腕幼体的存活率都高于 ７０％ ，
相较于前人育苗结果［５ － ９］ ， 存活率得到显著提升。 说明使用超滤海水能够保证育苗水体的水质， 降低

原生动物的污染， 这是解决当前我国近海海域水质富营养化极易滋生原生动物的关键。
在前期育苗试验中发现使用筛绢网选优和大量换水极易造成幼体腕的损伤， 从而导致幼体大量死

亡。 而在小规模超滤海水育苗中改用塑料桶带水移苗和减少换水量能保证幼体较高的存活率。 在实验

室进行的小水体幼体培育试验表明， 在使用超滤海水且不换水、 无增氧条件下， 紫海胆四腕幼体可在

１０００ ｍＬ 的烧杯中发育至稚海胆， 而使用常规海水的四腕幼体在 ３ ｄ 后死亡。 因此在大规模超滤海水

育苗试验中， 本研究没有进行换水。 不更换海水可以减少工作量， 减少饵料流失， 继而降低生产成

本； 同时也避免了对幼体的损伤， 有助于提高存活率。 但是随着幼体增长， 需要添加新水来调节密

度。 种群密度过大会抑制幼体生长发育， 浮游能力也会受到影响， 个体间腕容易交叉纠缠导致死

亡［２０］ 。 少量多次投喂饵料有助于饵料密度保持平稳， 减少有害物质的产生［２１］ 。
３􀆰 ３　 幼体的附着和变态

本研究发现紫海胆幼体变态速度快慢不一， 相当一部分幼体在采苗板投放 １ 周后还浮游在水中。 这部

分浮游的幼虫胃面积较小， 营养积累尚不充分， 尚不具备变态的能力。 这表明浮游期的管理尚需改进， 要

着重加强幼体营养供给。 席世改［２２］的报道表明， 以金藻和角毛藻混合 （１∶ １） 投喂的幼体的发育速度略优

于只投喂角毛藻的。 但本研究在八腕幼体阶段加入金藻的投喂， 发现幼体发育速度差异不大。 Ｃａｓｔｉｌｌａ 等［２３］

的研究表明拟球海胆 （Ｐａｒａｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｌｉｖｉｄｕｓ） 幼体摄食含高碳水化合物的红胞藻 （Ｒｈｏｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ） 可提

高自身脂肪含量， 有助于变态顺利进行［２４］ 。 在将来紫海胆育苗中可尝试投喂含高碳水化合物的饵料。
虽然采苗时本研究将水位降至 ５０ ｃｍ， 但是最上层波纹板与水面还有 １５ ｃｍ 的水层， 上层幼体接

触采苗板机会较少， 这可能也影响了幼体的变态。 育苗车间光线分布不均匀也可能是幼体聚集在水面

上层迟迟不变态的原因之一。 鲍育苗池深度适中便于遮光， 适宜进行海胆采苗。
３􀆰 ４　 稚海胆培育期间应注意的问题

紫海胆幼体变态过程不能摄食， 能量供给完全依赖浮游期的营养积累。 变态后第 ２ ～ ３ ｄ 出现口
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器并开始摄食。 这时口器咀嚼力弱且消化能力和运动能力较差， 因此采苗板上的底栖硅藻为稚海胆的

最适开口饵料。 如果稚海胆不能获得充足的饵料供给会发生死亡， 因此稚海胆培育过程中要注意观察

稚海胆的摄食情况和波纹板上底栖硅藻的覆盖程度。 通过施肥来维持底栖硅藻生长， 且后期可以补充

新的采苗板增加底栖硅藻的供给， 并辅助投喂以螺旋藻粉或磨碎的江蓠。 稚海胆壳径发育至 ３ ｍｍ
后， 口器咀嚼力增强， 可以附着在大型海藻上进行摄食。 此时的底栖硅藻营养难以满足稚海胆的发

育， 可连同板一起移入网箱中养殖， 投喂以江蓠、 紫菜和海带等大型藻类。
在后 ３ 次稚海胆中间培育过程中都出现个体差异较大的现象， 同一批稚海胆大个体壳径可达 ２ ｃｍ，

小个体壳径才 ３ ｍｍ 左右。 这可能是由变态快慢造成的， 也可能是稚海胆营养积累差异造成的。 将来可

将变态速度较快和生长速度快的个体收集培养， 作为下一代的亲本使用， 进行速长优良品质的培育。
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