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换水量对玉足海参育苗水质以及浮游幼体生
长、发育和存活的影响

 

岑轶锟，  吴    鸿，  洪泽森，  王    东，  黄肇雷，  于宗赫*

华南农业大学海洋学院，广东 广州　510642 

摘要：

 【目的】探索玉足海参育苗过程中适宜的换水量。
 【方法】实验分别设置日换水量 0、1/4、1/2以及 3/4共 4个水平，研
究换水量对育苗系统水质变化以及海参浮游幼体生长、发育和存活的
影响；同时在水温为 27.99 °C，pH为 8.05的条件下，采用静水实验法
检验了氨氮对玉足海参中耳和大耳幼体的影响。
 【结果】育苗前期，大量换水会对海参幼体的生长和存活造成不利影
响；育苗后期，换水量越少，系统中氨氮和亚硝态氮的浓度越高，海
参幼体生长和发育情况越差。氨氮对中耳幼体和大耳幼体的 48 h半致
死浓度 (48 h-LC50)分别为 2.66和 6.22 mg/L，而非离子氨对中耳幼体
和大耳幼体的 48 h-LC50分别为 0.19和 0.45 mg/L；水体中氨氮浓度越
高，海参幼体的死亡率越高，无发育潜力的幼体所占比例越大。
 【结论】玉足海参育苗过程水质调控至关重要，在育苗后期，必须采
取有效手段控制水体中的氨氮含量。建议在小耳幼体阶段不进行换水，
中耳幼体阶段适量换水，而大耳幼体阶段大量换水。本研究结果可以
为热带海参的人工繁育提供科学依据。
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玉足海参 (Holothuria  leucospilota)属于棘皮动物门 (Echinoder-
mata)海参纲 (Holothuroidea)楯手目 (Aspidochirotida)海参科 (Holothur-
iidae)海参属 (Holothuria)，广泛分布于中西太平洋、亚洲、印度洋的
热带和亚热带海域，在我国主要分布于东海南部以及南海等地的近岸
海域，该海参具有较高的生态、经济和药用价值[1-6]。然而，在过度捕
捞、环境污染以及气候变化等诸多压力下，国内外自然海域的玉足海
参资源已经遭到严重破坏[7-10]。因此，对其进行人工繁育和增殖放流迫
在眉睫[11-12]。

目前，热带海参中的糙海参 (H. scabra)人工繁育技术已较为成

熟[13-14]，而玉足海参的人工繁育尚处于起步阶段，存在浮游幼体发育

缓慢，附着变态阶段死亡率较高等问题[15-17]。研究表明，水质是关系

到海参育苗成功与否的关键因素，而海参育苗后期水体中会积累的大

量残饵、粪便以及死亡幼体等含氮有机物，这些有机物的分解会造成

水体氨氮浓度升高[18-19]。
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水体中的氨氮以非离子氨 (或称游离氨，

NH3)和离子铵 (NH4
+)存在，二者能相互转化，

其比例主要取决于温度和 pH。其中，非离子氨

能穿透生物膜，具有更强的毒性，而温度和

pH越高非离子氨在氨氮中所占的比越大，对水

生动物的危害越大 [19-21]。研究表明，长期的高

浓度氨氮暴露会造成仿刺参 (Apostichopus japoni-
cus)的免疫、消化和抗氧化能力下降，生长和

发育也会受到抑制，感染病原菌的几率增加，

甚至会出现大规模死亡的现象 [22-25]。成体海参

受到氨氮胁迫后，可以通过谷氨酰胺生成途径

和尿素循环，在呼吸树和体壁中将高毒性的氨

氮转化为低毒性的谷氨酰胺和尿素，而浮游幼

体尚未发育完全，因此对氨氮极为敏感[20, 26]。

确定各发育阶段海参浮游幼体对氨氮的耐

受能力，对育苗过程中的水质调控等具有指导

意义，然而，目前鲜有关于氨氮对热带海参浮

游幼体影响的报道。在海参育苗过程中，一般

通过换水来调控水质，换水量过小达不到水质

调控效果，而换水量过大则会增加生产成本，

同时也会对幼体造成冲击。本研究探讨了换水

量对玉足海参育苗水质和浮游幼体生长、发育

和存活的影响，并对不同发育阶段的幼体进行

了氨氮急性毒性实验。相关研究结果可以为热

带海参的人工繁育提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    玉足海参浮游幼体

玉足海参亲本于 2022年 9月 20日采捕自

深圳大亚湾海域 (22°33′N，114°33′E)，采捕后

立即运送至中国科学院大亚湾海洋生物综合实

验站，置于 500 L玻璃钢桶中暂养。暂养期

间保持持续充气，每日下午彻底换水，并清除

吐脏个体以及粪便，暂养期间海水水温为 27~
29  °C，盐度为 30~31，pH为 8.0~8.1。于 9月

25日通过阴干和流水刺激的方法进行人工催产，

收集精卵后混合受精 [15]，将受精卵转移至数个

500 L的玻璃桶中进行孵化，孵化期间保持持续

充气，使受精卵均匀悬浮在水体中。本实验所

用海水均为砂滤海水，并经孔径为 5 μm的微孔

过滤袋过滤。孵化期间不换水，初始水位为

200 L，每日增加干净海水 200 L，最终密度为

1.0个/mL。待受精卵发育至小耳幼体后，利用

牟氏角毛藻 (Chaetoceros muelleri)液 (2.00×106~
2.50×106 个/mL)与面包酵母 (Saccharomyces cer-
evisiae)悬浊液 (0.10 g/L，约 1.50×106 个/mL)按
照体积比 1∶1的比例进行投喂[15]。在幼体发育

至晚期中耳幼体阶段之前，日换水量为 1/3，清

晨和下午各投喂 1次，每次投喂 2 L饵料 (1 L牟氏

角毛藻液和 1 L面包酵母悬浊液 )。大耳幼体

至樽形幼体阶段，日换水量为 1/2，投喂量翻倍，

期间水温为 26~29  °C，盐度为 28~31， pH为

8.0~8.1。
本研究所涉及的动物实验均获得了华南农

业 大 学 实 验 动 物 伦 理 委 员 会 批 准 (编 号 ：

2022G030)。在实验过程中，操作人员严格遵守

《广东省实验动物管理条例》的伦理规范，并

按照华南农业大学实验动物伦理委员会制定的

规章制度执行。 

1.2    实验方法
 

换水实验　　9月 27日开始进行换水实验，

此时海参幼体处于小耳幼体阶段，平均体长为

(424.14±50.48) μm。将孵化桶水体混匀后，将

幼体连同培养水体一起转移至白色塑料桶中 (上
部Ø=40 cm，底部Ø=30 cm，H=50 cm)至 32 L
刻度线，幼体平均密度为 1.0个/mL。每个实验

桶底部布设 1个气头，适度充气使幼体均匀地

悬浮在水体中。每日中午换水 1次，使用一端

包裹 300目筛绢网的水管通过虹吸法进行换水，

换水过程中经常抖动水管末端使吸附的幼体脱

落。本实验共设置 4个换水量水平，日换水量

分别为 0、1/4、1/2和 3/4水体，依次标记为

A~D组，每组 3个重复。每日上午和下午各投

喂 150 mL饵料 (同上)，当幼体发育至中耳幼体

后投喂量翻倍，每日镜检观察幼体的胃饱满度。

实验期间水温为 (26.62±1.37) °C，盐度为 (29.14±
0.57)，pH为 (8.05±0.03)。

实验开始后，各组每 3天取 10~20只幼体

观察其发育情况并测量体长，在换水前测定系

统的水温、盐度和 pH，并取 100 mL水样，按

照《海洋监测规范》的方法[27] 测定各组氨氮和

亚硝态氮的含量 (本研究的浓度统一以氮计)。
每日对各组幼体进行计数以确定存活率，计数

前先将实验桶水体混匀，随机取 15 mL水样，

观察并记录幼体个数，每组重复 3次，将计数

结果与初始值比较计算存活率。本实验一共持
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续 15 d，至 10月 12日结束。 

氨氮对中耳幼体急性毒性实验　　10月 5日
开始进行中耳幼体急性毒性实验，此时幼体平
均体长为 (734.19±84.27) μm。将孵化桶的幼体
适当浓缩后，添加干净海水至密度为 1.0个/mL，
混匀并取部分水体至数个 1 L烧杯中进行毒性
实验，实验期间水位保持在 1 L刻度线处。采
用静水实验法进行实验 [28]，将 NH4Cl(优级纯)
配制成浓度为 2 617.31 mg/L的母液，实验时使
用干净海水稀释至目标浓度。根据预实验，设
置 1个对照组和 5个处理组，依次标记为 A1、
B1、C1、D1、E1和 F1，处理组按等对数间距
设置氨氮浓度梯度，实测值分别为 2.25、3.38、
5.63、10.09和 17.76 mg/L，对照组为 0.01 mg/L，
每组 3个平行。实验期间不充气不换水，上午
和下午各投 1 mL饵料 (同上)。实验期间水温
为 (28.48±0.19)  °C， 盐 度 为 (29.60±0.43)， pH
为 (8.06±0.02)。

实验开始后，前 4 h连续观察幼体的活动

情况，此后每日上、下午各观察 1次。每日对

幼体进行计数，计数前先将烧杯水体混匀，随

机取 15 mL水体观察幼体并计数，每组重复

3次，将计数结果与初始值进行比较计算存活

率，分别记录 24和 48 h时各组幼体的存活率。

本实验持续 2 d，至 10月 7日结束。 

氨氮对大耳幼体急性毒性实验　　10月 9
日开始进行大耳幼体急性毒性实验，此时幼体
平均体长为 (976.81±78.99) μm。实验设置同上。
根据预实验设置一个对照组和 5个处理组，依
次标记为 A2、B2、C2、D2、E2和 F2，处理组
按等对数间距设置氨氮浓度，实测值分别为
2.71、 3.52、 4.92、 6.75和 9.57  mg/L，对照组
为 0.01 mg/L，每组 3个平行。实验期间水温
为 (27.50±1.30)  °C， 盐 度 为 (29.73±0.61)， pH
为 (8.03±0.02)。

实验开始后，前 4小时连续观察幼体的活
动情况，此后每日上、下午各观察 1次。分别
记录 24和 48 h时幼体的存活率，计数方式同
上。继续培养至 144 h，每组随机取 30~40只幼
体镜检观察并记录发育情况。本实验持续 6 d，
至 10月 15日结束。 

1.3    环境因子测定

利用 YSI 556 MPS多参数水质分析仪测定

水温、盐度和 pH 。利用次溴酸盐氧化法和盐

酸萘乙二胺分光光度法测定水样氨氮和亚硝态

氮浓度 [27]。水体中非离子氨所占的比例与温度

和 pH有关，按照以下公式计算：

[NH3] = [NH+4+NH3]/[1+10(pKa-pH)]

式中，pKa= 0.090 18+2 729.92/T；pKa为离解

常数，T 为热力学温度 (T=t+273.15)，t 为摄氏

温度[28]。 

1.4    数据分析

利用 SPSS 26.0软件对数据进行统计分析。

利用单因素方差分析 (One-Way ANOVA)检验

同一取样时间各组海参幼体体长以及存活率之

间差异的显著性，利用 Duncan氏法对数据进行

多重比较。成活率数据经过平方根反正弦转换

后再进行统计分析，而结果展示的数据为未转

换值。实验结果用平均值±标准差 (mean±SD)表
示。P<0.05表示差异显著。采用概率单位回归

法计算氨氮和非离子氮对海参中耳幼体和大

耳幼体 48 h的半致死浓度 (48 h-LC50)
[24]。利用

Origin 2022软件作图。 

2    结果
 

2.1    换水实验
 

水温、盐度和 pH　　实验过程中各处理组

水温，盐度和 pH随时间的变化如图 1所示。

其中，前 9天各处理组水温稳定在 27~28 °C，
第 12天遭遇寒潮，水温一度降至 24 °C，之后

水温逐渐回升 (图 1-a)。各组盐度维持在 28~30，
其中实验开始阶段降雨频繁盐度较低，随后

逐渐升高，不换水的 D组盐度略低于其余 3组

(图 1-b)。各组 pH维持在 7.9~8.1，其中第 12天

各组 pH均出现下降 (图 1-c)。 

氨氮和亚硝态氮　　各处理组水体中氨氮
和亚硝态氮浓度随时间的变化结果显示，对于
同一取样时间，水体中氨氮浓度均随着换水量
增加而降低。其中，实验前 6天各组水体氨氮
浓度均低于 0.02 mg/L，第 6~15天，B~D组氨
氮浓度随时间缓慢上升，而 A组氨氮浓度则迅
速提高，至第 15天，A~D组的氨氮浓度分别
达到了 0.91、 0.40、 0.26和 0.16  mg/L(图 2-a)。

对于同一取样时间，海参育苗水体中亚硝

态氮浓度均随着换水量增加而降低。其中，实

验前 6天各组水体亚硝态氮浓度均低于 0.05
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mg/L，第 6~15天各组亚硝态氮浓度快速上升，

至第 15天时，A~D组的亚硝态氮浓度分别达

到了 3.77、2.16、1.43和 1.19 mg/L (图 2-b)。 

幼体存活率　　实验期间各组海参幼体存

活率均随时间延长而下降 (表 1)。至第 6天后各

组存活率开始出现显著差异 (P<0.05)，其中，

实验第 6天时不换水的 A组幼体存活率最高

(93.33%±9.43%)，而日换水量为 3/4的 D组存活

率最低 (70.86%±8.36%) 。第 9天以后，日换水

量 1/4的 B组存活率最高，且该组存活率在第

12和 15天均显著高于其余 3组 (P<0.05)，而同

期日换水量 1/2的 C组幼体存活率一直比较稳

定。在整个实验过程中，日换水量 3/4的 D组

幼体存活率下降最快，至第 15天该组幼体存活

率仅为 (20.01%±6.51%)。 

幼体体长　　实验期间各组海参幼体的体

长变化结果显示，第 6天日换水量为 3/4的 D
组体长显著低于其余 3组 (P<0.05)(图 3)。第

9天，换水量较大的 C组和 D组幼体体长分别

为 (672.79±35.08)和 (610.0±21.43) μm，显著低

于其余 2组 (P<0.05)，为整个实验期间观测到

的最低值。第 9~15天，C组和 D组幼体体长开

始迅速增长，至第 12天后各组幼体体长无显著

差异 (P>0.05)。 

2.2    氨氮对玉足海参幼体的影响

预实验发现，玉足海参浮游幼体对亚硝态

氮具有极高的耐受性，而对氨氮耐受性较差。

海参育苗过程中前期水质良好，氨氮浓度很低，

中后期氨氮浓度才开始迅速增加，因此，本研

究仅考察氨氮对海参中耳和大耳幼体的影响。 

氨氮对中耳幼体存活率的影响　　实验各
组幼体存活率结果显示，不同实验条件下中耳
幼体存活率均随着时间延长而下降 (表 2)。其中，
第 24小时氨氮浓度较高的 D1、E1和 F1组幼
体均出现沉底现象，并且氨氮浓度越高沉底现
象越严重；第 48小时，E1组和 F1组幼体已全
部死亡分解，烧杯中已无幼体残留。 

氨氮对大耳幼体存活率的影响　　幼体存
活率结果显示，第 24小时，除氨氮浓度最高

的 F2组存活率较低 (60.95%±16.00%)，且部分
幼体出现了沉底现象外，其余各组幼体均有较
高的存活率 (表 3)。第 48小时，氨氮浓度较高
的 D2，E2和 F2组幼体死亡率较高，并且均有
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图 1    不同换水量各组水温，盐度和 pH 随时间的变化

(a)温度，(b)盐度，(c) pH；A、B、C、D组的日换水量分别为 0、
1/4、1/2和 3/4；下同。

Fig. 1　Temporal variations in water temperature,
salinity and pH at different water exchange

(a) water  temperature,  (b)  salinity,  (c)  pH;  the  water  exchange  in   treat-
ments A, B, C, and D are 0, 1/4, 1/2, and 3/4 per day, respectively; the
same below.
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沉底现象。对沉底幼体镜检发现，部分个体已

无吞咽等生命特征。本研究计数时未将沉底幼

体与正常个体进行区分，因此高浓度组幼体存

活率可能存在一定程度的高估。

统计分析表明，中耳幼体和大耳幼体的死

亡率对应的概率单位 (y)与氨氮的浓度对数 (x)
呈直线正相关 (图 4)。其中，在相近氨氮浓度条

件下，大耳幼体的成活率要高于中耳幼体。根

据线性拟合得到氨氮对玉足海参中耳和大耳幼

体的 48 h半致死浓度依次为 2.66和 6.22 mg/L，
非离子氨对中耳和大耳幼体的 48 h半致死浓度

分别为 0.19和 0.45 mg/L。 

氨氮对大耳幼体发育的影响　　实验第 6
天 (受精后 20 d)时，各组幼体发育结果显示，

A2~F2组大耳幼体比例分别为 55.88%、69.23%、

53.06%、 54.55%、 40.98%和 7.41%(n=30~40)；
樽形幼体比例最高的为对照组 A2 (11.76%)，之

后是 D2组 (3.03%)和 B2组 (2.56%)，而 C2、
E2和 F2组均未观察到樽形幼体。五触手幼体

比例最高的是对照组 A2(17.65%)，之后是 B2
组 (7.69%)，C2组 (2.04%)，而 D2、E2和 F2组

均未观察到五触手幼体 (图 5)。本研究将畸形以

及胃部糜烂的幼体定义为无发育潜力幼体 (图版-
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图 2    换水实验各组氨氮和亚硝态氮浓度随时间的变化

(a)氨氮，(b)亚硝态氮；对于同一取样时间，上标不同字母表示各组数据间存在显著差异 (P<0.05)；下同。

Fig. 2　Temporal variation in NH3-N and NO2
− -N concentrations at different water exchange

(a) NH3-N, (b) NO2
−-N; different letters indicate significant difference among treatments at the same sampling time (P<0.05); the same below.

 

表 1    换水量对玉足海参幼体存活率的影响

Tab. 1    Effect of water exchange on survival of the H. leucospilota larvae

组别
group

存活率/%　survival rate

3 d 6 d 9 d 12 d 15 d

A 100.00±0a 93.33±9.43a 68.59±16.13ab 58.69±3.00b 57.28±7.89b

B 97.78±3.85a 80.64±5.96ab 88.82±8.64a 87.06±10.75a 73.41±7.32a

C 94.95±8.75a 78.44±7.53ab 55.06±11.85ab 56.68±3.65b 58.09±4.46b

D 96.08±6.79a 70.86±8.36b 40.33±15.95c 21.45±2.31c 20.01±6.51c
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图 3    换水量对玉足海参幼体体长的影响

Fig. 3　Effect of water exchange on body length of
the H. leucospilota larvae

岑轶锟，等 水产学报, 2025, 49(4): 049612

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

5

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


8~9)，据此，A2~F2组无发育潜力幼体比例分

别为14.71%、20.51%、44.90%、42.42%、59.02%
和 92.59%。综上所述，随着水体中氨氮浓度的

升高，幼体的变态率下降，无发育潜力幼体比

例有明显增加的趋势。

实验开始时，幼体 (受精后 14 d)具有明显

的球状体结构 (图版-1)。实验第 6天时，各组

幼体均进入变态阶段，其体型出现收缩，体臂

末端由尖变圆并缩短 (图版-2~5)；部分幼体已

经进入樽形幼体或者五触手幼体阶段，其纤毛

带因身体收缩而呈横向生长，逐渐形成横环纤

毛带，幼体颜色变深，不易观察其体内结构，

但球状体清晰可见 (图版-3~5)。其中，A2组幼

体变态率最高，其未变态的幼体大部分吞咽活

力正常，体臂边缘规则 (图版-2)；相对于 A2组，

氨氮浓度较低的 B2组的变态率下降，但幼体

的形态无明显畸形，大部分幼体具备发育潜力

(图版-5)；中等氨氮浓度的 C2和 D2组幼体体

型收缩程度较小，体臂边缘平齐，但是其胃部

饱满并仍有吞咽行为 (图版-6~7)，表明这两组

幼体仍然存活但是其变态进程受到抑制。氨

氮浓度较高的 E2和 F2组出现大量畸形幼体

(图版-8~9)，大部分已无吞咽行为。
 

 

表 2    氨氮浓度对玉足海参中耳幼体的影响

Tab. 2    Effect of NH3-N concentrations on survival of the H. leucospilota larvae at mid-auricularia stage

组别
group

氨氮/(mg/L)
NH3-N

非离子氨/(mg/L)
NH3

存活率/%　survival rate

24 h 48 h

A1 0.01±0 0 74.8±10.98 70.42±8.13

B1 2.25±0.35 0.16±0.03 93.06±4.63 51.94±9.63

C1 3.38±0.53 0.25±0.04 73.61±26.85 38.06±14.6↓

D1 5.63±0.75 0.41±0.05 66.07±13.10↓ 12.26±1.51↓

E1 10.09±1.01 0.73±0.07 72.22±18.50↓ 0

F1 17.76±1.25 1.29±0.09 73.81±17.40↓ 0

注：↓表示幼体出现下沉，下同。

Notes: ↓ indicates sinking of the larvae, the same below.

 

表 3    氨氮浓度对玉足海参大耳幼体存活率的影响

Tab. 3    Effect of NH3-N concentrations on survival of the H. leucospilota larvae at late-auricularia stage

组别
group

氨氮/(mg/L)
NH3-N

非离子氨/(mg/L)
NH3

存活率/%　survival rate

24 h 48 h

A2 0.01±0 0 95.83±5.56 85.03±3.82

B2 2.71±0.06 0.20±0 93.33±8.89 73.89±4.81

C2 3.52±0.13 0.26±0.01 83.33±22.22 80.45±15.26

D2 4.92±0.10 0.36±0.01 94.44±7.41 55.56±18.52↓

E2 6.75±0.16 0.49±0.01 90.48±12.70 63.10±15.54↓

F2 9.57±0.83 0.70±0.06 60.95±16.00↓ 38.1±15.87↓

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
3

4

5

6

7

8

9 中耳幼体
mid-auricularia 

概
率
单
位

p
ro

b
ab

il
it

y
 u

n
it

lg(NH3-N)

y=4.815 2x+2.954 4

R2=0.934 9

y=2.024 6x+3.325 2

R2=0.846 2

大耳幼体
late-auricularia 

 
图 4    氨氮浓度对数与玉足海参中耳和大耳幼体 48 h 的

死亡概率单位的关系

Fig. 4　Relationship between the logarithm of NH3-N
concentration and the probability unit of 48 h mortality

in mid- and late-auricularia larvae of H. leucospilota
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3    讨论

海参育苗后期水体中积累的大量含氮有机质
的分解会造成水体氨氮和亚硝态氮浓度迅速升
高，而换水是水质调控的主要手段。在实际生
产中，育苗水体日换水量通常为 30%~50%[15-16, 29]。
本研究表明，换水量越大育苗系统的水质越容
易受外界环境的影响，因此，为降低换水对苗
种造成的冲击，降雨和降温天气应减少换水量；
第 6天前各组氨氮和亚硝态氮浓度均较低，因
此该阶段无需换水；第 9~15天换水能有效控制
水体中氨氮和亚硝态氮浓度。其中，以非离子
氨为例，第 0~15天换水量较大的 C组和 D组
的非离子氨浓度均低于 0.02 mg/L，符合渔业水

质标准 (非离子氨<0.02 mg/L)[30]，反观未换水或
换水量较小的 A组和 B组，其非离子氨浓度分
别在第 9和第 15天超标。

氨氮具有较强的神经毒性，可引起水生动

物抽搐、活动力下降甚至死亡，主要是由于过

高浓度的 NH4
+部分取代 Na+和 K+并使神经元去

极化，诱导大量 Ca2+内流，N-甲基-D-天门冬氨

酸型谷氨酸 (N-methyl-D-aspartate-type glutamate,
NMDA)受体和钙依赖型蛋白酶被过量的激活，

最终导致神经细胞死亡 [31-32]。研究发现水生动

物对氨氮的耐受性随着生长发育而不断提高，

其中幼体阶段对氨氮更为敏感 [33-34]。海参幼体

对氨氮耐受性较差，如非离子氨浓度达到 0.07
mg/L即可对仿刺参耳状幼体产生影响，当非离

子氨浓度达到 1.25 mg/L时，幼体在第 10天全

部死亡 [20]。相对于幼体，成体海参对氨氮具有

较强的耐受性，如研究发现，仿刺参在有机质

和氨氮含量较高的地区其营养状态和生理活性

甚至要优于自然海区 [35-36]，这一方面是因为成

体海参营底栖生活，其自身存在相应的生理机

制以适应较高的氨氮环境 [26]，另外它们具有较

强的运动能力，当遇到不利环境时可以通过迁

徙予以规避 [3]。本研究发现，大耳幼体对非离

子氨的耐受能力 (48 h-LC50 为 0.45 mg/L)要远

高于中耳幼体 (48 h-LC50 为 0.19 mg /L)，这表

明随着玉足海参幼体的发育，其对氨氮的耐受

能力也有所增强。另外，高浓度的氨氮会使玉

足海参幼体在短时间内出现沉底现象，随后大

量死亡，这是因为海参耳状幼体的运动和进食

主要依靠体臂和口周围纤毛的摆动，纤毛的摆

动受神经系统调节 [37-38]，而高浓度的氨氮会影

响纤毛神经的传导，从而引起海参幼体的沉底

和死亡。

海参幼体在变态期间无法摄食，球状体储

存的中性脂肪为其重要的营养来源，因此，球

状体的发育情况是评估海参幼体能否完成变态

的关键指标[16, 39-40]。中性脂肪能参与能量供应和

机体组织构建，对水生生物的生长发育具有重

要的作用 [41-42]。另外，中性脂肪也能提高生物

的抗逆性，作为储能物质以应对各种环境胁

迫 [43]。本研究发现，大耳幼体对氨氮的耐受能

力要高于中耳幼体，高氨氮浓度条件下大耳幼体的

球状体明显缩小，且随着氨氮浓度的升高，无

发育潜力和死亡的海参幼体增多，表明球状体

中储存的中性脂肪提高了海参幼体对氨氮的耐

受能力，但是氨氮胁迫同时导致更多的营养储

备被消耗，从而对其顺利变态造成了负面影响。
水质、养殖密度、管理方式以及饵料等均

会影响海参幼体的生长和发育。一般情况下，
氨氮对水生生物的 96 h-LC50 较 48 h-LC50 低

[33-34]，
因此氨氮对玉足海参中耳和大耳幼体的安全浓
度 (0.1×96 h-LC50)

[28] 应分别低于 0.27和 0.62 mg/L
(0.1×48 h-LC50)。本研究中，不换水的 A组水体
氨氮浓度较高，第 9和第 15天分为 0.38和 0.91
mg/L，均超过了其所处发育阶段的安全浓度，
这直接对养殖后期幼体的生长发育和存活造成
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图 5    不同氨氮浓度条件下玉足海参各发育阶段幼体比例

Fig. 5　Proportional composition of H. leucospilota
larvae at different developmental stages at

different NH3-N concentrations
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负面影响。少量换水的 B组后期氨氮浓度虽然

较高，但一直未超过幼体的安全浓度，同时，

较少的换水量对幼体造成的冲击较小，因此该

组幼体的存活率相对较高 [第 15天存活率为

(73.41%±7.32%)，密度约为 0.75个 /mL]。研究

发现，玉足海参浮游幼体在密度为 0.6 个 /mL
条件下生长良好 [15-16]，随着幼体体型的增大，

过高的密度会加大幼体之间对食物和空间的竞

争，从而对其运动和生长发育造成负面影响[44-45]，

因此，B组幼体在第 12~15天生长变缓可能源

于其过高的养殖密度。C组和 D组幼体在小耳

和中耳幼体阶段死亡率较高，并且其体长一度

出现负增长，这主要是由于在换水过程中，幼

体被吸附到筛网上引起的损伤造成的。养殖后

期  C组和 D组的氨氮浓度均低于 0.27 mg/L，
并且幼体密度低于 0.6个/mL，相对较好的水质

和较低的密度使得 C组和 D组幼体在第 9~15
天生长速率远超 A组和 B组。

总体来说，玉足海参育苗前期，水体中的

氨氮浓度较低，幼体相对脆弱，此时大量换水

对幼体极为不利；育苗中后期，水体中的氨氮

浓度上升，这不仅会抑制幼体的生长发育，还

会导致幼体变态率下降甚至大量死亡，而此时

幼体抵抗能力较强，因此及时换水可以有效地

控制水体中的氨氮含量，有利于幼体的生长发

育。在玉足海参育苗过程中，综合考虑幼体生

长发育、存活率以及经济因素，建议在小耳幼

体阶段不进行换水，中耳幼体阶段少量换水，

大耳幼体时期增加换水量以保持水质稳定。另

外，还可以通过使用微生物制剂等方式来调控

水质。

 

sto

hs

hs

sto

cb

hshs

hs

hs

hs

tcb

sto

sto

hs

cb

cb

hs
1 2 3

4 5 6

7 8 9

200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm
 

图版    氨氮对玉足海参幼体发育的影响

1. 第 0天的大耳幼体，2~4. A2组中的大耳幼体、樽形幼体和五触手幼体，5. B2组中的大耳幼体和樽形幼体，6~7. C2和 D2组中的大耳幼

体，8~9. E2和 F2组中的无发育潜力幼体；sto. 胃，hs. 球状体，cb. 纤毛带，tcb. 横向纤毛环。

Plate 　Effect of NH3-N on development of the H. leucospilota larvae

1. the larvae at 0 day; 2-4. the late-auricularia, doliolaria and pentactula larvae in group A2; 5. the late-auricularia, doliolaria larvae in group B2; 6-7. the
late-auricularia larvae in group C2 and D2; 8-9. the larvae without development potential in group E2 and F2; sto. stomach, hs. hyaline sphere, cb. ciliary
band, tcb. transverse ciliary band.
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Effects of water renewal rate on water quality of the hatchery system and
larval survival, growth, and development of
the sea cucumber (Holothuria leucospilota)

CEN Yikun ,     WU Hong ,     HONG Zesen ,     WANG Dong ,     HUANG Zhaolei ,     YU Zonghe *

College of Marine Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou　510642, China

Abstract: In this study, four water exchange (0, 1/4, 1/2 and 3/4 per day, respectively) were used in sea cucumber Holothuria

leucospilota hatchery. The water quality of the hatchery system and the larval survival, growth, and development of the H. leu-

cospilota was tested to evaluate the optimum water renewal strategy. The results showed that the high water renewal rate could

pose adverse impacts on larval survival and growth in the early stage. In contrast,  the low water renewal rate correlated with

high level of ammonia nitrogen (NH3-N) and nitrite (NO2
−-N) in the hatchery system in the later stage, which could also pose

adverse impacts on larval survival and growth. The biological toxicity experiments were carried out to test the effects of (NH3-

N) on mid- and late-auricularia larvae at water temperature of 27.99 °C and pH of 8.05. The results showed that both of the sur-

vival and development potential larvae were negatively correlated with the high NH3-N concentration level. The 48 h-LC50 of

NH3-N on mid- and late-auricularia were 2.66 and 6.22 mg/L, respectively. While the 48 h-LC50 of un-ionized ammonia (NH3)

on mid- and late-auricularia were 0.19 and 0.45 mg/L, respectively. In summary, water quality was important for H. leucospi-

lota hatchery and effective measure must be taken to control the concentration of NH3-N in the culturing water. It is recommen-

ded  that  no  water  change  should  be  carried  out  at  the  early-auricularia  stage,  moderate  water  renewal  at  the  mid-auricularia

stage and high water renewal at the late-auricularia stage.

Key words: Holothuria leucospilota; breeding; water quality; ammonia nitrogen; un-ionic ammonia; acute toxicity
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