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［摘要］ 为开发我国白棘三列海胆的养殖资源， 本研究对该物种育苗工艺进行改进， 观察受精后胚胎及

幼体发育过程， 同时初步探讨盐度变化对白棘三列海胆受精、 胚胎及幼体发育的影响。 研究结果如下：
１） 用人工授精的方式， 受精率高达 ９１􀆰 ４％ ； 胚胎发育过程包括多细胞阶段、 囊胚期及原肠期， 孵化率

为 ６９􀆰 ２％ ； 幼体经历多次选优， 选取 １􀆰 ５ × １０６个棱柱幼体发育至四腕幼体， 再选 １ × １０６个四腕幼体发育

至八腕幼体， 整个发育过程持续约 ５０ ｄ， 最终培育出变态的稚海胆， 完成了白棘三列海胆的人工育苗。
２） 在盐度 ３０ ～ ４０ 范围内， 白棘三列海胆受精率超过 ８０％ ， 显著高于低盐度条件 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 盐度 ３５
时受精和孵化表现最佳， 盐度低于 ２５ 时受精率下降且后续发育受阻， 盐度 ２０ 条件下不能受精； 长腕幼

体期适宜盐度为 ３５ ～ ４０， 盐度 ３５ 组幼体生长速度优于盐度 ４０ 组， 但盐度 ４０ 组幼体存活率显著高于盐度

３５ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
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０　 引言
白棘三列海胆 （ Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ） 隶属棘皮动物门 （ Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ） 海胆纲

（Ｅｃｈｉｎｏｉｄｅａ） 毒棘海胆科 （Ｔｏｘｏｐｎｅｕｓｔｉｄａｅ） ［１］ ， 是热带海域常见的正形目海胆之一， 广

泛分布于印度洋至西太平洋热带海域， 在我国常见于海南、 广东和台湾等沿海。 成体海

胆壳呈半球形， 壳高略大于壳径的 １ ／ ２， 壳径可达 １５ ｃｍ， 体重可达 １ ｋｇ， 在适宜温度下

养殖半年即可达到商品规格［２］ ， 是我国具有较高经济价值的海胆种类之一， 极具开发价

值。 目前， 由于过度捕捞、 环境污染以及气候变化等原因， 国内外自然海域的白棘三列

海胆资源已经遭到严重破坏［３］ 。 因此， 开展人工繁育技术和基础生物学研究， 是开发海

胆养殖新品种和维护自然生态资源的重要举措。
在海胆的人工繁育上， 我国学者先后对中间球海胆 （ Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉ⁃

ｕｓ） ［４］ 、 光棘球海胆 （Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｎｕｄｕｓ） ［５ － ８］ 和紫海胆 （Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ） ［９］

进行了相关研究， 突破了这几种海胆人工育苗技术。 国内外针对白棘三列海胆的生物学

特征也开展了一系列生物学研究， 包括海洋变暖和酸化等对海胆幼体或成体的影响［１０］ ，
然而关于人工育苗的研究较少， 仅见唐鹤鸣［１１］ 和杜忆幽等［１２］ 的研究报道， 且均未展示

海胆完整的变态发育过程。 由于白棘三列海胆对温度、 盐度等水质条件要求较高， 以及

浮游期较长等问题， 导致人工育苗时程长、 难度高， 目前其人工育苗技术尚未成熟， 无

法大规模培育苗种。 另外， 白棘三列海胆理想的栖息地是珊瑚礁， 其生存主要依赖于高

盐度环境［１３］ ， 盐度对海胆的繁殖和幼体发育影响较大［１４ － １６］ ， 但关于盐度对其早期发育

的影响尚未见报道。 因此， 本研究拟完成白棘三列海胆的胚胎、 幼体发育及变态的完整

过程， 并初步探究盐度胁迫对幼体发育的影响， 以期完善白棘三列海胆的人工育苗技

术， 为规模化开发适合热带海域海胆养殖新品种提供基础资料。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

白棘三列海胆取自我国西沙群岛海域， ２０２３ 年 １１ 月 ３ 日， 由潜水员采捕壳径

（１０􀆰 ０ ± ０􀆰 ５） ｃｍ、 体重 （１５０􀆰 ０ ± １５􀆰 ０） ｇ 以上的个体作为备选亲本， 于海南陵水暂养

·８２１·
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后由控温活水车运至厦门市海洋与渔业研究所。 亲本暂养于 １􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ０ ｍ × ２􀆰 ０ ｍ （长 ×
宽 × 高） 的水泥池网箱中， 温度 ２０ ～ ２３ ℃ ， 盐度 ３３ ～ ３５， 自然光照， 连续充气， 每日

足量投喂海带 （Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ）， 隔日清理残饵。
１􀆰 ２　 海水处理

育苗实验在厦门市海洋与渔业研究所进行。 育苗用水为超滤海水， 育苗过程中海水

水温 １８􀆰 ５ ～ ２２􀆰 ８ ℃ ， ｐＨ ７􀆰 ７ ～ ８􀆰 ２， 溶解氧 ５􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ。
盐度实验用水方面， 先将优质海盐和经 ０􀆰 ０１ μｍ 孔径滤膜超滤过的海水混合制成高

盐度海水， 再将蒸馏水与超滤海水混合制成低盐度水。 混合溶液静置 ３０ ｍｉｎ 后， 使用盐

度计进行校准。 根据预实验数据， 本研究设置了五个盐度梯度： ２０、 ２５、 ３０、 ３５ 和 ４０。
每个盐度级别使用 １ 个 １０００ ｍＬ 烧杯作为 １ 个实验单位， 并为每个盐度级别安排 ３ 次生

物学重复实验。
１􀆰 ３　 育苗设备

浮游幼体的培育在容积 １０００ Ｌ、 桶高 １ ｍ 的木色圆形塑料桶中进行。 底栖硅藻的培

育在 ２􀆰 ０ ｍ × ３􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ５ ｍ （长 × 宽 × 高） 的水泥池中进行， 水深控制在 ０􀆰 ８ ｍ。 培养

底栖硅藻和采集稚海胆时， 采用无毒透明 ＰＶＣ 波纹板并使用塑料框架进行组装。
１􀆰 ４　 催产、 胚胎孵化与幼体培育

２０２３ 年 １２ 月 ２５ 日， 采用阴干和水流刺激的方法催产， 使其自然产卵。 收集精卵

后， 利用沉性卵的特点， 进行卵子质量筛选。 精卵结合后 ５ ｍｉｎ 即可转移到孵化桶孵化。
孵化温度为 ２２􀆰 ０ ℃， 密度为 １５ ～ ２０ 个 ／ ｍＬ， 桶内仅注入一半水量， 且全程不换水， 逐渐

添加新水直至桶满， 孵化期间不充气。
浮游幼体培养温度为 １８􀆰 ５ ～ ２２􀆰 ８ ℃ ， 使用超滤海水在木色圆形塑料桶中进行培养。

幼体通过两种换水方式选优： 移至新桶或虹吸法清除底层幼体。 幼体到八腕阶段后， 更

改为使用 ２００ 目网筐更换水， 每天换水 ２ ／ ３， 隔天进行倒池处理。 从二腕幼体开始， 投

喂牟氏角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉ） 和等鞭金藻 （ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ） 的混合藻料， 随

着幼体的生长， 逐步增加饵料浓度。
１􀆰 ５　 采苗与幼体变态

采苗前， 波纹板用体积分数为 １ × １０ － ６的敌百虫溶液浸泡并冲洗。 在幼体变态完成

之前， 继续投喂牟氏角毛藻。 稚胆附着后转为流水培养模式， 定期清理积污物， 并补充

底栖硅藻以满足稚海胆的摄食需求。
１􀆰 ６　 统计分析

数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件进行整理， 受精率、 孵化率和变态率通过反正弦函数进行

转换。 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳＴＭ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进行数据正态分布检验、 方差齐性检验及单因素方差

分析， 并随后进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学意义。 使用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ （版本 ８􀆰 ０􀆰 １） 进行数据可视化。 受精率、 孵化率和变态率计算公式为：
受精率 ＝ （受精卵数量 ／ 总数量） × １００％ ；
孵化率 ＝ （孵化数量 ／ 受精卵数量） × １００％ ；
变态率 ＝ （稚海胆数量 ／ 实验开始时添加的总幼虫数量） × １００％ 。

·９２１·
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２　 结果
２􀆰 １　 胚胎发育

在 ２２ ℃下催产授精， 获得 ３ × １０６个受精卵， 受精率达 ９１􀆰 ４％ ， 胚胎发育过程具体

如图 １ 所示。 精卵结合后形成明显的受精膜， 发育状态如图 １Ａ 所示。 受精卵最少需要

２􀆰 ５ ｈ 分裂为二细胞； ３ ｈ 分裂为四细胞； ５ ｈ 分裂为十六细胞； ６ ｈ 达多细胞期； ８ ｈ 胚

胎细胞开始上浮， 到达囊胚期； １８ ｈ 后形成胚层和原肠腔发育至原肠期； 在原肠期持续

２６ ｈ 后发育至棱柱幼体期。 孵化率为 ６９􀆰 ２％ 。

图 1 白棘三列海胆卵裂期发育过程
Fig.1 During the cleavage stage of Tripneustes gratilla

A—受精卵
B—二细胞期
C—四细胞期
D—十六细胞期
E—多细胞期
F—囊胚期
G—原肠期

２􀆰 ２　 幼体培育的关键技术参数

在水温为 １８􀆰 ５ ～ ２２􀆰 ８ ℃的环境条件下， 从受精卵发育至稚海胆需 ５０ ｄ （见表 １）。

表 １　 海胆幼体发育过程

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ

发育阶段 发育时间 体长

受精卵 ０． ２ ｈ　 ７０ μｍ

二细胞期 ２． ５ ｈ　 ７５ μｍ

四细胞期 ３． ２ ｈ　 ７７ μｍ

八细胞期 ３． ７ ｈ　 ７９ μｍ

多细胞期 ５ ｈ　 ８５ μｍ

囊胚期 ８ ｈ　 ８９ μｍ

原肠期 １８ ｈ　 １０５ μｍ

棱柱幼体 ４４ ｈ　 １３５ μｍ

二腕幼体 ３ ｄ　 ２７０ μｍ

发育阶段 发育时间 体长

四腕幼体Ⅰ期 ４． ５ ｄ　 ３２０ μｍ

四腕幼体Ⅰ期 ７ ｄ　 ４８０ μｍ

四腕幼体Ⅱ期 １２ ｄ　 ６１０ μｍ

四腕幼体Ⅱ期 ２２ ｄ　 ８８０ μｍ

六腕幼体或八腕幼体初期 ２４ ｄ　 ９０５ μｍ

八腕幼体Ⅰ期 ２８ ｄ　 ９８０ μｍ

八腕幼体Ⅱ期 ４０ ｄ　 １１５０ μｍ

八腕幼体Ⅱ期 ４８ ｄ　 １０１０ μｍ

稚海胆 ５０ ｄ　 ７０５ ｍｍ

　 　 注： 各期幼体发育的时间指发育最快个体的记录； 棱柱幼体及稚海胆体长为直径， 其他为口后腕长度。
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在 ２０ ℃水温下， 共孵化出 ２􀆰 １ × １０６个棱柱幼体， 最大体长达 １３５ μｍ， 依靠体表纤

毛在水中旋转运动， 可模糊看到胃 （见图 ２Ａ）。 选取 １􀆰 ５ × １０６ 个优质棱柱幼体进行培

育， 养殖密度为 ２ 个 ／ ｍＬ。
第 ７０ 小时发育至二腕幼体 （见图 ２Ｂ）。 口后腕突出， 消化系统基本完善， 胃部呈

椭圆状， 食管开始蠕动， 摄食时胃部和肠道有节律地收缩。
约 １０６ ｈ 后发育至四腕幼体Ⅰ期 （见图 ２Ｃ）。 此时幼体四条腕， 口后腕伸长， 前侧

腕突起， 顶端的骨针交汇形成 “梯形” 结构。 选取活性较好的 １ × １０６个优质四腕Ⅰ期幼

体进行培育， 养殖密度为 １ 个 ／ ｍＬ。
７ ｄ 后， 随着幼体的发育， 四条长腕加长 （见图 ２Ｄ）， 食道和肠胃变大。 幼体生长

至 １２ ｄ， 口后腕粗壮， 根部不再相连， 胃占整个身体的比例变大， 胃直径达 ２６０ μｍ， 幼

体体长可达 ６１０ μｍ， 此时为四碗幼体Ⅱ期 （见图 ２Ｅ）， 幼体养殖密度降低为 ０􀆰 ５ 个 ／ ｍＬ。
幼体保持四条腕直至发育的第 ２２ 天左右， 原梯形结构的反口端顶部凹陷， 两侧突起 ２ 个

角状肉褶， 纤毛旋转摆动， 运动能力增强 （见图 ２Ｆ）， 养殖密度降低为 ０􀆰 ３ 个 ／ ｍＬ。
约 ２４ ｄ 后发育至六腕幼体或称八腕初期， 此时幼体同时出现后背腕和口前腕， 长出

肩片 （见图 ２Ｇ）。 后背腕和口前腕持续生长， 角状肉褶变粗， 体宽增加， 为八腕幼体Ⅰ
期 （见图 ２Ｈ）， 此时养殖密度为 ０􀆰 ２ 个 ／ ｍＬ。 幼体继续生长， 后背腕和前侧腕更加粗壮，
出现前庭复合体， 在第 ４０ 天幼体最大体长达 １１５０ μｍ， 达八腕幼体Ⅱ期 （见图 ２Ｉ）。 随

后， 口前腕和前侧腕开始缩短， 前庭复合体增大， 将胃向一侧挤压， 初生管足长出， 体

长缩小 （见图 ２Ｊ）。

图 2 白棘三列海胆幼体发育
Fig.2 Larval development of Tripneustes gratilla

A—棱柱幼体
B—二腕幼体
C、D—四腕幼体Ⅰ期
E、F—四腕幼体Ⅱ期
G—六腕幼体或

八腕幼体初期
H—八腕幼体Ⅰ期
I、J—八腕幼体Ⅱ期

腕
胃

骨针

肩片
前庭复合体

２􀆰 ３　 幼体变态

在受精 ４９ ｄ 后， 幼体的管足开始伸出并附着在采苗板上进行变态。 幼体通常在 １ ～ ２ ｄ
内完成变态， 其八个腕的表皮组织向基部收缩并脱落， 体形呈半球形。 此时幼棘组织开

始生长， 明显看到 ５ 个管足， 幼棘逐渐伸长， 大部分幼棘末端分叉。 完成变态后形成的

稚海胆直径约为 ７０５ μｍ。 在接下来的 ３ ～ ５ ｄ 内， 幼棘继续生长， 最终发展成完整的棘

（见图 ３）。

·１３１·
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图 3 白棘三列海胆变态过程和稚海胆
Fig.3 Metamorphosis process and juvenile of Tripneustes gratilla

A—管足伸出，腕收缩

B—腕脱落

C—体呈半球形，幼棘组织长出

D—幼棘组织和管足伸长

E—稚海胆

２􀆰 ４　 盐度对白棘三列海胆受精和胚胎发育的影响

为研究盐度对白棘三列海胆受精、 胚胎发育和长腕幼体发育过程的影响， 本研究设

定了 ２０、 ２５、 ３０、 ３５ 和 ４０ 五个盐度组。 结果表明： 在盐度 ３０、 ３５ 和 ４０ 组中， 白棘三

列海胆的受精率均高于 ８０％ ， 其中盐度 ３５ 组受精率最高 （９１􀆰 ４％ ）， 但三组之间差异不

具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 盐度 ２５ 组受精率为 １７􀆰 ２３％ ， 显著低于高盐度组 （盐度

３０、 ３５ 和 ４０ 组） （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 盐度 ２０ 组未受精 （见图 ４ａ）。
盐度 ３５ 组孵化率为 ６９􀆰 ２％ ， 显著高于盐度 ２０、 ２５、 ３０ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 与盐度 ４０

组差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 盐度 ３０ 组的孵化率为 ５３􀆰 ８７％ ， 显著低于盐度

３５ 和 ４０ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 盐度 ２５ 组孵化率仅有 １７􀆰 ８％ 。 盐度降到 ２０ 时， 受精卵不能成

功孵化 （见图 ４ｂ）。

a) 盐度对受精率的影响 b) 盐度对孵化率的影响

受
精

率
/%

孵
化

率
/%

盐度

图 4 盐度对受精率和孵化率的影响
Fig.4 Effects of salinity on the fertilization and hatching rate

组间不同小写字母表示差异具有统计学意义（P＜0.05）

盐度
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不同盐度对白棘三列海胆胚胎发育影响的结果如图 ５ 所示。 盐度 ３５ 组具有最佳发育

速率， 培育 ３ ｈ 超过 ８０％ 的胚胎达到二细胞期， 培育 ２４ ｈ 有 ６５􀆰 ８４％ 的胚胎进入原肠期，
培育 ７２ ｈ 有 ６４􀆰 ３８％ 的胚胎成长为棱柱幼体。 盐度 ３５ 组与盐度 ３０、 ４０ 组相比， 胚胎发

育速度的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 培育 ３ ｈ， ５１􀆰 ３７％ 盐度 ３０ 组、 ８１􀆰 ３７％ 盐

度 ４０ 组的胚胎发育至二细胞期； 培育 ２４ ｈ， ３３􀆰 ９３％ 盐度 ３０ 组、 ４５􀆰 ５３％ 盐度 ４０ 组的胚

胎发育成原肠期； 培育 ７２ ｈ， ４８􀆰 ０５％ 盐度 ３０ 组和 ５１􀆰 ５７％ 盐度 ４０ 组的胚胎发育至棱柱

幼体。 而盐度 ２５ 组死亡率显著高于盐度 ３０、 ３５、 ４０ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 盐度 ２０ 组胚胎仅

能发育到四细胞期， 后续无法继续发育。

图 5 不同盐度对白棘三列海胆胚胎发育的影响（P＜0.05）
Fig.5 Effects of different salinity on the embryonic development of Tripneustes gratilla (P＜0.05)

培养时间/h培养时间/h培养时间/h培养时间/h 培养时间/h
盐度 35 组盐度 30 组盐度 25 组盐度 20 组 盐度 40 组

存
活

率
/%

二细胞期
四细胞期
多细胞期
原肠期
棱柱幼体

近细胞期

２􀆰 ５　 盐度对白棘三列海胆长腕幼体发育的影响

不同盐度组对白棘三列海胆长腕幼体发育的影响如图 ６ 所示。 在盐度 ４０ 组中， 幼体

的生存率显著高于其他盐度组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 盐度 ３５ 组中幼体虽能正常发育到八腕幼体

Ⅱ期， 但死亡率显著高于盐度 ４０ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 而盐度 ２０、 ２５ 和 ３０ 组中， 幼体无法

发育至六腕幼体期， 极少数发育至四腕幼体后全部死亡。 具体而言， 海胆幼体经过５、 １５、
２５、 ３５ 和 ４５ ｄ 培养后， 盐度 ４０ 组死亡率分别为 １６􀆰 ４％ 、 ３３􀆰 ７２％ 、 ４０􀆰 ０８％ 、 ４６􀆰 ９３％ 和

５３􀆰 ７７％ ， 盐度 ３５ 组死亡率分别为 ２１􀆰 ７％ 、 ４３􀆰 ９９％ 、 ５２􀆰 ７６％ 、 ５８􀆰 ４８％和 ７２􀆰 ８２％ 。

培养时间/d

图 6 不同盐度对白棘三列海胆长腕幼体发育的影响（P＜0.05）
Fig.6 Effects of different salinity on the morphology development of Tripneustes gratilla (P<0.05)

培养时间/d培养时间/d培养时间/d 培养时间/d
盐度 35 组盐度 30 组盐度 25 组盐度 20 组 盐度 40 组

存
活

率
/%

四腕幼体Ⅱ期

四腕幼体Ⅱ期

六腕幼体

八腕幼体Ⅰ期

八腕幼体Ⅱ期

二腕幼体
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在盐度 ３５ 和 ４０ 组中， 幼体发育速度存在显著差异， 盐度 ３５ 组幼体发育最快， 显著

高于其他组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 培养 ５ ｄ， 有 ９４􀆰 ９６％ 的二腕幼体在盐度 ３５ 下成功发育到四腕

幼体Ⅰ期， 而盐度 ４０ 组中只有 ５５􀆰 ８６％ 。 培养 １５ ｄ， 盐度 ３５ 组中有 ３９􀆰 ５４％ 的二腕幼体

发育到四腕幼体Ⅱ期， 盐度 ４０ 组中有 ３６􀆰 ９６％ 。 培养 ２５ ｄ， 盐度 ３５ 组中有 ５０％ 个体发

育到六腕幼体期； 但在盐度 ４０ 组中， 只有 ２０％ 左右的个体发育到六腕幼体期， 其他仍

停留在四腕幼体Ⅱ期。 培养 ３５ ｄ， 盐度 ４０ 组仍有 １０􀆰 ７４％ 个体处在四腕幼体Ⅱ期。 培养

４５ ｄ， 盐度 ３５ 组中有 ８０％ 个体发育到八腕幼体Ⅱ期； 而盐度 ４０ 组中仅有 ５０％ 个体发育

到八腕幼体Ⅱ期， 依旧有 １９􀆰 ６５％ 停留在八腕幼体Ⅰ期。

３　 讨论
３􀆰 １　 亲本驯化

亲本状态差异对海胆的受精、 胚胎发育以及幼体的生长与存活有重要影响［１７］ 。 本实

验率先开展了白棘三列海胆人工育苗研究， 亲本来自西沙群岛海域， 捕捞后经水车运输

到实验场地。 有研究［１５ － １６］表明， 自然海域下， 白棘三列海胆在多个月份均有产卵情况，
因此本研究将亲本驯养一段时间后进行育苗实验。 海胆幼体发育前期的能量供应主要依

赖于母体提供的脂类物质［１７ － １８］ ， 因此母本性腺发育程度如何影响幼体发育成功与否。
白棘三列海胆属于热带海胆， 适应较高水温， 而福建水温适宜其生长。 在饲养过程中发

现， 白棘三列海胆在 １８ ℃ 的水温下可存活， 可适应福建冬季低温环境。 同时， 在驯养

实验中观察到， 当盐度低于 ２８ 时海胆存活率降低， 而盐度调整至 ３３ 以上时存活率显著

提高， 表明白棘三列海胆对盐度要求较高， 未来进行野生海胆驯化以及成胆养殖时应注

意保持较高盐度， 避免海胆死亡。
３􀆰 ２　 受精、 胚胎和幼体发育特征

在水温 １８􀆰 ５ ～ ２２􀆰 ８ ℃条件下， 白棘三列海胆的胚胎发育速率与光棘球海胆、 中间

球海胆等冷水性海胆［１９］以及暖水性的高腰海胆 （Ｍｅｓｐｉｌｉａ ｇｌｏｂｕｌｕｓ） ［２０］ 类似， 但是低于紫

海胆［２１］在更高温度 （２６ ℃ ） 下的发育速率。 如表 ２ 所示： 白棘三列海胆从原肠期开始

发育显著放缓， 达到棱柱幼体阶段需 ４４ ｈ， 其他海胆中发育时间最长的中间球海胆也只

需 ３０ ｈ； 在长腕幼体期， 白棘三列海胆的发育速度相较于其他经济类海胆较慢， 特别是

从四腕幼体到六腕幼体阶段约需要 ２０ ｄ， 而其他经济类海胆仅需 ４ ～ ６ ｄ； 紫海胆和高腰

海胆的发育速度相对较快， 尤其是从六腕幼体到变态为稚海胆的阶段， 高腰海胆仅需 ４ ｄ，
而白棘三列海胆则需更长的时间来积累能量和完成变态。 此外， 前人研究结果［１６］ 显示，
在 ２４ ～ ２７ ℃的养殖环境下， 在白棘三列海胆配子受精后的第 ２０ 天， 成功变态出了稚海

胆， 这表明白棘三列海胆的早期发育速度与水温条件紧密相关。 这也提示， 白棘三列海胆

的幼体发育周期时间线较长， 在第 ２０ ～ ５０ 天均可以变态成为稚海胆。
在海胆幼体的发育过程中， 不同海胆不仅在发育时间上存在显著差异， 在幼体的体

长和形态上也各不相同。 白棘三列海胆卵子直径仅有 ７０ μｍ 左右， 小于中间球海胆、 紫

海胆和高腰海胆的 ８０ ～ ９５ μｍ［２２ － ２６］ ； 但其在长腕幼体阶段的体长普遍大于其他海胆， 如

高腰海胆［２２］ 、 紫海胆［２３ － ２４］和中间球海胆［２５ － ２６］等。 如： 在四腕幼体阶段， 白棘三列海胆
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的体长可以达到 ８００ μｍ， 而相比之下， 高腰海胆和中间球海胆在此阶段的体长仅约为

４００ μｍ［２０，２７］ ， 紫海胆约为 ５００ μｍ［２１］ ； 且白棘三列海胆幼体的最大体长 （八腕幼体Ⅱ
期） 可以达到 １１００ μｍ， 远大于其他已知海胆种类的 ７００ ～ ８００ μｍ 最大体长［１９ － ２１］ 。 由

此可推测， 更大的体型需要更多的时间发育， 即白棘三列海胆的生长周期相较于其他经

济海胆更久。

表 ２　 不同海胆胚胎和幼体发育过程比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｍｂｒｒｙｏｎｉｃ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ

发育阶段 紫海胆［９］ 高腰海胆［２０］ 光棘球海胆［１９］ 中间球海胆［１９］ 白棘三列海胆（本文）

受精卵 ０ ｈ　 　 ０ ｈ　 　 ０ ｈ　 　 　 ０ ｈ　 　 　 ０ ｈ　 　

二细胞期 １ ｈ　 　 １ ｈ　 　 １ ｈ　 　 　 １ ｈ　 　 　 ２． ５ ｈ　 　

四细胞期 １． ５ ｈ　 　 １． ５ ｈ　 　 １． ５ ｈ　 　 　 １． ５ ｈ　 　 　 ３． ２ ｈ　 　

八细胞期 ２ ｈ　 　 ２ ｈ　 　 ２ ｈ　 　 　 ２． ５ ｈ　 　 　 ３． ７ ｈ　 　

多细胞期 ３ ｈ　 　 ４． ５ ｈ　 　 ５ ｈ　 　 　 ５ ｈ　 　 　 ５ ｈ　 　

囊胚期 ４ ｈ　 　 ８ ｈ　 　 １０ ｈ　 　 　 １１ ｈ　 　 　 ８ ｈ　 　

原肠期 ５ ｈ　 　 １５ ｈ　 　 １５ ｈ　 　 　 １８ ｈ　 　 　 １８ ｈ　 　

棱柱幼体 ７ ｈ　 　 ２３ ｈ　 　 ２４ ｈ　 　 　 ３０ ｈ　 　 　 ４４ ｈ　 　

四腕幼体 ３０ ｈ　 　 ５８ ｈ　 　 ４２ ｈ　 　 　 ５０ ｈ　 　 　 ３ ｄ　 　

六腕幼体 ４ ｄ　 　 ７． ５ ｄ　 　 ５． ５ ｄ　 　 　 ８ ｄ　 　 　 ２４ ｄ　 　

八腕幼体 ６ ｄ　 　 ９ ｄ　 　 ７ ｄ　 　 　 １３ ｄ　 　 　 ３０ ｄ　 　

稚海胆 １３ ｄ　 　 １２ ｄ　 　 ２０ ｄ　 　 　 ２１ ｄ　 　 　 ５０ ｄ　 　

３􀆰 ３　 幼体培育的影响因素

海胆长腕幼体培育受多种因素影响， 包括原生动物数量和幼体密度等［９］ 。 育苗环境

和微藻培养过程极易受到原生动物的污染， 源海水中的原生动物孢子在适宜温度下也会

大量繁殖。 一些体型较大的原生动物不仅能分泌有毒物质， 还能直接捕食单细胞藻

类［２８ － ２９］ ， 进而影响海胆幼体的活动能力， 导致幼体下沉并大量死亡。 有研究［９］ 表明，
使用超滤海水能够减少原生动物的污染， 并通过定期更换养殖水体， 将水体中的原生动

物数量控制在每毫升不超过 ５ 个， 可以显著提高白棘三列海胆幼体的存活率和变态率。
本研究在养殖过程中发现由于水体底层残饵和粪便等因素导致底层原生动物密度较高，
并影响饵料利用率。 因此， 未来应进一步改善养殖模式， 减少原生动物的产生， 同时研

究特异灭杀原生动物的绿色药物， 进一步提升海胆幼体的存活率。
本研究观察到白棘三列海胆幼体在八腕幼体后期出现了大规模的下沉现象。 据梁其

旭［９］在紫海胆的研究中显示， 紫海胆的八腕幼体一旦开始下沉， １ ｄ 后便会全部死亡。
然而， 在白棘三列海胆的八腕幼体后期， 幼体下沉后继续喂养 ５ ｄ 并未死亡， 反而能够

继续发育。 究其原因可能是： 一方面， 八腕幼体在后期已经达到了变态的需求条件， 因
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此提前进入了变态的准备状态； 另一方面， 白棘三列海胆幼体表现出过大的体型特性导

致浮游能力下降。 这表明白棘三列海胆的发育过程和已知的其他海胆存在明显差异， 未

来应开展更全面的生物学基础研究， 阐明白棘三列海胆的生物学特性， 为进一步开发白

棘三列海胆资源提供基础资料。
３􀆰 ４　 盐度对白棘三列海胆受精和胚胎发育的影响

本研究数据表明， 白棘三列海胆在 ３０、 ３５、 ４０ 的盐度下受精率均超过 ８０％ ， 而低

盐度 （２０ 和 ２５） 限制了受精能力。 有意思的是， 成年海胆在盐度 ２５ 下难以存活， 但受

精仍可能发生， 这种情况在海参 （Ｅｕｐｅｎｔａｃｔａ ｆｒａｕｄａｔｒｉｘ）、 海星 （Ａｓｔｅｒｉａｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 和 Ａｓ⁃
ｔｅｒｉｎａ ｐｅｃｉｎｉｆｅｒａ） 等其他棘皮动物中［３０ － ３３］ 也有报道， 即这些物种能在比其存活的最低盐

度水平还低的条件下受精， 这表明白棘三列海胆对盐度的反应随发育阶段而有所差异。
此现象可能是成体产卵策略， 有助于幼体适应复杂的环境［３４］ 。 另外， Ａｌｌｅｎ 等［３５］ 发现，
盾形海胆 （Ｅｃｈｉｎａｒａｃｈｎｉｕｓ ｐａｒｍａ） 即便在低盐度海水中其成功受精的卵也不会破裂。 当

盐度升高至 ４０ 时， 白棘三列海胆也展现出高受精率和孵化率， 这在其他海胆中罕见。
例如， 紫海胆在盐度 ４０ 下无法受精［２１］ ， 光棘球海胆和中间球海胆在高盐度下也无法正

常发育［３６ － ３７］ 。 这可能与白棘三列海胆亲本所处的高盐度环境相关， 推测白棘三列海胆

是狭盐性种类， 主要分布在特定的高盐度海域生存［３８ － ４１］ 。
３􀆰 ５　 盐度对白棘三列海胆长腕幼体发育的影响

本研究中， 盐度 ３０ ～ ４０ 为白棘三列海胆长腕幼体的适宜盐度范围， 该结果与其他主

要几种经济海胆的适盐范围差距较大［３７，４０］ 。 如： 中间球海胆幼体适盐范围为 １４ ～ ２８［３６］ ；
杂色松海胆 （Ｌｙｔｅｃｈｉｎｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ） 的适盐范围为 ２７􀆰 ５ ～ ３５［４０］ ； 紫海胆幼体的适盐范围为

２５ ～ ３５［２１］ ； 冷水性海胆在盐度 ４０ 下幼体几乎无法存活［４１］ 。 这一现象可能是由于高盐度和

低温度限制原生动物的生长， 从而降低了水中原生动物对白棘三列海胆幼体的危害。
此外， 本研究发现白棘三列海胆对盐度的敏感性在每个生命阶段似乎有所不同， 其

胚胎阶段比幼体阶段有更高的盐度耐受性。 因为在发育的各个阶段， 幼体对盐度降低的

抗性可能高于成年个体， 这也是其他无脊椎动物的特征， 有可能与经历这些阶段时的生

态特征相关［４２ － ４３］ 。
综上， 育苗过程中的这些复杂因素为优化繁育技术提供了契机， 同时也表明了白棘

三列海胆幼体具有较高的可塑性。 这种可塑性说明， 通过调整和优化育苗条件， 将会提

高其生存率和健康成长的概率， 为白棘三列海胆的稳定繁育打下良好基础。

４　 结论
本研究通过改进育苗工艺， 经历多个阶段的选育， 最终培育出变态的稚海胆， 完成

了白棘三列海胆的人工育苗， 并记录了白棘三列海胆早期发育的形态， 为白棘三列海胆

的规模化养殖提供了科学依据和技术支持。 而且， 本实验还表明， 在较高的盐度条件

下， 其幼体的孵化率和存活率均显著提高。 在海胆苗种生产中， 盐度等因素不仅可作为

诱导繁殖和幼体培育的标准参数， 还能为海胆这一重要经济物种的大规模苗种生产和商

业化养殖提供技术支持。
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