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摘要    本研究以野生橘色海菊蛤(Spondylus aurantius)为材料，观察了橘色海菊蛤的亲体催熟、胚

胎及稚贝的发育过程，比较了不同温度条件下胚胎发育速度及不同材质和采苗深度对海菊蛤附着效

果的影响。结果显示，野生橘色海菊蛤在养殖池经自然催熟后性腺饱满，发育成熟；采用“晾干+

流水+高温”刺激获得了橘色海菊蛤优质精卵，并成功完成了受精；受精卵通过不均等卵裂，依次发

育为多细胞卵裂期、囊胚、担轮幼虫、D 形幼虫、壳顶幼虫、匍匐幼虫和稚贝，累计耗时 25~27 d。

受精卵在温度为 28 ℃和 32 ℃时均可发育至稚贝，且在水温为 32 ℃时，胚胎各个阶段发育速度均

快于 28 ℃。室内不同水层采苗结果显示，底层采苗器附着密度要显著高于上层(P<0.05)；不同附着

基材质附着密度结果显示，室内采苗阶段黑蝶贝壳附着效果最好，而后依次为海菊蛤壳＞牡蛎壳＞

混凝土饼＞黑色遮阳网＞绿色聚乙烯网片。在自然海区养殖 30 d 后，海菊蛤壳和牡蛎壳附着及生

长效果最优。本研究首次成功开展了橘色海菊蛤人工繁育，获得了其胚胎和稚贝发育规律，研究结

果可为该物种在南海人工规模化养殖提供支撑。 
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橘色海菊蛤(Spondylus aurantius)主要分布于我

国广东、海南以及菲律宾等暖水性海域 (王晓宁 , 

2011)。海菊蛤属固着型贝类，常栖息于浅海和潮间

带附近的礁石和珊瑚上，其从幼虫变态固着后便终生

不再移动(王鹏等, 2014)。海菊蛤闭壳肌肥大，味道

鲜美，是一种不可多得的美食，其外壳亦可作为观赏

品，因此，是当地渔民重要的采捕贝类之一。 

我国是贝类养殖大国，2021 年海水贝类养殖产

量为 1 500 多万 t，其中，牡蛎 (Ostreidae)、扇贝

(Pectinidae)、蛤(Veneridae)等是主要养殖品种，占贝

类养殖总产量的 78.23% (张国范等, 2020; 农业农村

部渔业渔政管理局等, 2022)。与之相比，海南省贝类

养殖产量仅为 2 万 t，且多以方斑东风螺(Babylonia 
areolata)等肉食性螺类为主，滤食性双壳贝类种类仅

有牡蛎、扇贝及蚶(Arcidae)等少数种类，因此，急需

开发新的品种来推动海南贝类养殖产业的发展(潘英

等, 2021; Zhang et al, 2021; 农业农村部渔业渔政管

理局等, 2022)。 

尽管我国已在贝类人工繁育方面取得了巨大成

就，且已建立了完善的人工促熟、催产及孵化等技术

体系(Zheng et al, 2003; 周丽青等, 2020; 褚洪永等, 

2022)。然而，截至目前，未有关于海菊蛤胚胎发育
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和人工繁育的报道。基于此，本研究以海南岛常见海

菊蛤——橘色海菊蛤为研究对象，收集野生亲体，拟

开展其人工促熟、胚胎及稚贝发育观察、附着基选择

等相关研究，建立橘色海菊蛤人工繁育技术，为后续

开展该物种在南海人工规模化养殖提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  亲本收集及育肥 

2022 年 4 月，在海南省三亚市三亚湾采集壳长

为(12.00±1.25) cm、体重为(100.00±5.04) g 的野生橘

色海菊蛤 100 只，清理外壳上的所有附着物，剪掉棘

刺，运输到海南省文昌市某养殖场半封闭遮光养殖池

(9 m3)中暂养催熟。暂养期间，采用“持续充气+微流

水”形式进行培养，水流量为 2 m3/d，每日投喂新鲜

培养的微拟球藻(Nannocloropsis sp.)，同时，适当添

加螺旋藻粉。观察橘色海菊蛤性腺成熟程度，待性腺

发育成熟后，挑选性腺发育饱满个体进行催产(图 1)。

亲体育肥期间，所有海水均经过砂滤池过滤，水温为

27~29℃，pH 为 8.0~8.2，盐度为 31~33。 
 

 
 

图 1  橘色海菊蛤生殖腺 
Fig.1  Gonads of S. aurantius 

a：雄性；b：精子；c：雌性；d：卵子 

T：精巢；O：卵巢。 
a: Male; b: Sperms; c: Female; d: Eggs 

T: Showed testis; O: Showed ovary. 
 

1.2  催产受精 

催产方法采用“晾干+流水+高温”刺激法，即午后

将橘色海菊蛤从养殖池中捞出阴干 2 h，再将海菊蛤

放入 100 L 的塑料盆中进行流水刺激 3 h，流水温度

为 28 ℃。待流水刺激后，将雌雄海菊蛤(雄性 15 只，

雌性 26 只)分别转移至 2 个海水水温为 32 ℃的水槽

(1 m3)中(采用加热棒控温)，进行高温刺激。待产卵

排精后，将适量含有精子的海水与卵子混合，实时取

样并观察是否受精。待受精后 0.5 h，将海菊蛤亲本

取出，同时，使用 350 目筛绢收集约一半受精卵，转

移至水温为 28 ℃水槽中，剩余受精卵养殖于 32 ℃海

水中，微充气。 

1.3  胚胎及幼体培养 

受精卵发育到 D 形幼虫时，使用 350 目筛绢过

滤，将 28 ℃和 32 ℃组 D 形虫转移至体积为 10 m³的

养殖池中，幼虫密度控制在 1 ind./mL，微充气。其

中，28 ℃组为自然水温，32 ℃组采用电热棒控温。2 d

后投喂食用酵母和微拟球藻作开口饵料；发育至壳顶

后期时，采用微流水培养，每日 08:00 关闭流水投喂

藻类，3 h 后打开流水。养殖水体中，pH 为 8.0~8.2，

盐度为 31~33，封闭遮光培养。 

1.4  附着基选择 

胚胎发育至壳顶后期开始进入附着变态阶段。本

研究选用混凝土饼、黑蝶贝壳、海菊蛤壳、牡蛎壳、

绿色聚乙烯网片和黑色遮阳网共 6 种类型附着基。其

中，混凝土饼、黑蝶贝壳、海菊蛤壳、牡蛎壳等中央

处打小孔，分别使用长为 2 m 的黑色胶丝绳穿起，在

距水面 0~0.5、0.5~1、1~1.5 m 之间各穿 2 个；绿色

聚乙烯网片、黑色遮阳网等材质直接裁剪为 1.5 m2。

将附着基用高压水枪清洗干净，放入养殖池等待附着。 

1.5  稚贝培养 

当幼虫发育为稚贝并固着于附着基上后，再继续

培养 14 d。待稚贝生长至壳长为(2.25±0.01) mm 后，

将其转移至海南三亚市蜈支洲海洋牧场海域，进行海

上吊养(水面下 5 m)。运输前 1 d 停止投喂藻类，水

流量增加至 2 m3/d，以增强其环境适应性。蜈支洲海

域水温为 27.8~29.5 ℃，pH 为 8.2，盐度为 34.3。 

1.6  观察方法 

1.6.1  胚胎及稚贝发育观察    本研究以精卵混合

作为起始时间，自受精至囊胚期每间隔 10 min 取样

观察 1 次，囊胚期至 D 形虫期每间隔 30 min 取样    

1 次，D 形虫期至稚贝每天取样 1 次。每次随机取样

3 份，每份样本观察超过 20 个胚胎，当超过半数进

入到下一个时期时即定为一个阶段。实验采用江南

DN-10B显微镜与江南 JSZ5B体视镜观察胚胎及稚贝发

育过程，使用 ScopeImage 9.0 软件拍照记录胚胎尺寸。 

1.6.2  不同材质附着基及水深对海菊蛤附着的影响     

幼虫发育至稚贝后，取出不同材质的附着基，数
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出 0~0.5、0.5~1、1~1.5 m 之间的附着个数，计算附

着密度。实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，

采用 Excel 和 DPS 软件进行作图和数据处理，不同材

质附着基和采苗深度的显著性分析采用双因素方差

分析(two-way ANOVA)，P<0.05 为显著性水平。 

2  结果 

2.1  催产受精 

橘色海菊蛤为雌雄异体，雄性生殖腺为乳白色，

雌性为橘红色。催产初期，其精卵尚未完全充满整个

生殖腺，显微观察发现，内部卵子大部分未发育成熟。

待室内育肥 30 d 后，橘色海菊蛤发育成熟，个体性

腺饱满，包裹住大部分内脏团，精巢和卵巢内部充满

成熟精子和卵子。对雌雄性别的橘色海菊蛤取样解剖

性腺，观察发现精子非常活跃，卵子发育成熟度高，

呈橘红色(图 1)。 

经过“晾干+流水+高温”刺激后，雌性橘色海菊

蛤于 19:50 开始产卵，具体表现为双壳开闭使外套腔

内的海水迅速流动，带动卵子喷射而出，肉眼可见颗

粒状；10 min 后，雄性橘色海菊蛤开始排精，精子颜

色呈乳白色，排出时呈烟雾状，随后逐渐扩散开。雌

雄橘色海菊蛤产卵排精完成后水体呈乳白色，表面

有白色粘稠漂浮物及泡沫，取出亲本，持续通入微

小的 O2。 

2.2  胚胎及稚贝发育 

2.2.1  卵裂发育    橘色海菊蛤的受精卵呈圆球状，

橘红色，卵径为(130.1±0.3) µm (图 2a)。在水温为

28 ℃时，受精卵经过 25 min 后出现第 1 极体(表 1)； 
 

 
 

图 2  橘色海菊蛤各胚胎发育及稚贝阶段 
Fig.2  Embryonic development and juvenile stage of S. aurantius 

a：受精卵；b：第 1 极体释放期；c：2 细胞期；d：4 细胞期；e：8 细胞期；f：16 细胞期；g：32 细胞期；h：囊胚期； 

i：担轮幼虫期；j：D 形幼虫期；k：壳顶幼虫期；l：壳顶后期；m：匍匐期；n：稚贝；o：稚贝(出现棘刺)； 

p：稚贝(棘刺生长约 1 mm)；P：极体；C：纤毛；U：壳顶；E：眼点；Ci：纤毛环；F：足；H：棘刺。 
a: Fertilized egg; b: The first polar body stage; c: 2-cell stage; d: 4-cell stage; e: 8-cell stage; f: 16-cell stage; g: 32-cell stage;   

h: Blastula stage; i: Trochophore stage; j: D-shaped larvae stage; k: Umbo larvae stage; l: Late umbo larvae stage; m: Pediveliger 
stage; n: Juvenile stage; o: Juvenile stage (spines appearance); p: Juvenile stage (spine growing to 1 mm); 

P: Showed polar body; C: Showed cilia; U: Showed umbo; E: Showed eye; Ci: Showed ciliary band; F: Showed foot; S: Showed spines. 
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此时，卵细胞颜色仍然为橘红色，卵径为 (131.2± 

0.2) µm (图 2b)。大约经过 95 min 后，受精卵发生首

次分裂，发育成为 2 细胞(表 1)。胚胎为不均等分裂，

颜色由橘红色逐渐变为黑褐色，卵径大小无明显变化

(图 2c)。之后，胚胎大约每间隔 30 min 发生 1 次分裂，

依次为 4 细胞、8 细胞、16 细胞、32 细胞、多细胞    

(图 2d~g; 表 1)，均为不均等分裂。受精 5 h 后，胚

胎发育到囊胚期(表 1)。由许多小细胞组成的球状体，

此时，胚胎四周生短小密集的纤毛，促使胚胎做旋转

运动(图 2h)。在水温为 32 ℃时，受精卵经过 20 min

后出现第 1 极体，80 min 后发生首次分裂，4 h 后发

育到囊胚期。 

2.2.2  幼体发育    在水温为 28 ℃时，受精卵经过

12 h 发育后变为担轮幼虫(图 2i，表 1)。此时，胚胎

呈椭圆形，细胞加厚，四周纤毛中有一根粗大的纤毛。

28 h 后至 D 形虫阶段(图 2j)。胚胎两侧发育出透明的

半圆形幼虫壳，半圆的圆弧部位长有纤毛，应激时纤

毛会立即收缩回壳内。2 d 后饲喂食用酵母和微拟球

藻；发育 7 d 后，胚胎进入壳顶幼虫期(表 1)，此时，

胚胎两侧中央部位明显的隆起形成幼虫的壳顶，在鳃

的基部形成一对眼点(图 2k)，壳色透明；11 d 后胚胎

进入壳顶幼虫后期(表 1)，可明显观察到幼虫的足部

开始形成，游动速度缓慢(图 2l)。15 d 后胚胎发育成 

匍匐幼虫(表 1)，此时幼虫的足可自由伸缩，具有匍

匐机能，纤毛逐渐退化，壳色素逐步加深，由透明色

逐渐变为浅橙色(图 2m)。而水温为 32℃时，受精卵

经过 10 h 后发育为担轮幼虫，各个发育阶段均比水

温 28 ℃时提前。 

2.2.3  附着变态发育    胚胎在水温为 28 ℃时发育

27 d 后成为稚贝，而水温为 32 ℃时胚胎只需 25 d 也

发育成稚贝(表 1)。此时，幼虫已完成变态过程，从

营浮游生活变为固着底栖生活。稚贝的左壳明显比右

壳大，左壳分泌胶质固定在物体上，眼点逐渐退化，

壳色加深(图 2n)。 

2.2.4  稚贝发育    大部分稚贝完成固着后，继续在

池中培养 2 周(受精后 41 d)，稚贝的右壳表面生长出

明显的棘刺，壳体变厚，壳色变为橘黄色(图 2o)。壳

高约为(2.83±0.01) mm，壳长约为(2.25±0.01) mm。受

精后 71 d，天然海区中海菊蛤右壳上棘刺已生长至  

1 mm 长，贝壳上放射性条纹清晰可见，壳色为橘红

色，有明显的色素斑点，此时壳高为(3.92±0.01) mm，

壳长为(3.86±0.01) mm (图 2p)。 

2.3  不同材质附着基 

不同类型附着基及不同水深的附着结果见图 3。

从图 3 可以看出，幼虫在不同类型附着基上附着密度

不同，随着水深的增加，附着密度也增加。黑蝶贝壳

的附着密度相对较好，绿色聚乙烯网片的附着效果最 

 
表 1  不同水温下橘色海菊蛤受精卵胚胎发育时序 

Tab.1  Developmental sequence of embryos in S. aurantius at different water temperatures 

28 ℃ 32 ℃ 
发育阶段 

Developmental stage 间隔时间 
Interval time 

累计时间 
Total time 

间隔时间 
Interval time 

累计时间 
Total time 

受精卵 Fertilized egg 0 0 0 0 

第 1 极体释放期 The first polar body stage 25 min 25 min 20 min 20 min 

2 细胞期 2-cell stage 95 min 2 h 80 min 1.7 h 

4 细胞期 4-cell stage 30 min 2.5 h 18 min 2 h 

8 细胞期 8-cell stage 30 min 3 h 30 min 2.5 h 

16 细胞期 16-cell stage 30 min 3.5 h 30 min 3 h 

32 细胞期 32-cell stage 30 min 4 h 30 min 3.5 h 

囊胚期 Blastula stage 1 h 5 h 30 min 4 h 

担轮幼虫期 Trochophore stage 7 h 12 h 6 h 10 h 

D 形幼虫期 D-shaped larvae stage 16 h 28 h 15 h 25 h 

壳顶幼虫期 Umbo larvae stage 5.8 d 7 d 5 d 6 d 

壳顶后期 Late umbo larvae stage 4 d 11 d 4 d 10 d 

匍匐期 Pediveliger stage 4 d 15 d 4 d 14 d 

稚贝 Juvenile stage 12 d 27 d 11 d 25 d 
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图 3  不同附着基类型和水深条件下橘色海菊蛤附着密度 
Fig.3  Density of S. aurantius under different substrates and water depths 

 
不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Different letters indicate significant difference (P<0.05). 

 
不理想，黑蝶贝壳、海菊蛤壳、牡蛎壳的粗糙面和光

滑面附着密度相同，但在蜈支洲海域养殖 30 d 后，

附着在光滑面上稚贝有部分脱落。在水深为 1~1.5 m

处海菊蛤壳的附着密度最大为(0.89±0.09) ind./cm2，

水深在 0~0.5 m 处绿色聚乙烯网片和黑色遮阳网的附

着密度最小为(0.02±0) ind./cm2。 

3  讨论 

3.1  繁殖特点及亲本催熟 

贝苗质量的好坏及产量与亲贝的性腺发育程度

有着密切的关系，选择性腺发育度好的亲贝能有效地

提高育苗的质量。在贝类繁育过程中，亲本的选则及

催熟是培养幼苗的关键，而影响性腺发育的因素有温

度、饵料、繁育季节等 (刘洋等 , 2020; 常亚青等 , 

2002)。本研究在水温为 27~29 ℃，采用“持续充气+

微流水”条件下，橘色海菊蛤性腺能够发育成熟，且

精卵活力强，这与长牡蛎(Crassostrea gigas) (褚洪永等, 

2022)和菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum) (闫喜武, 

2005)采用方法类似。在饵料选择方面，本研究以新

鲜培养的微拟球藻为主，辅以螺旋藻粉，取得理想效

果。亲本能否成功被催熟与繁育季节有很大的关系，

柯巧珍等(2010)研究发现，黄河三角洲青蛤(Cyclina 
sinensis)繁殖季节在 6~9 月；姜绪等(2017)对莱州湾

海域小刀蛏(Cultellus attenuatus)行为学研究发现，其

繁殖季节在 6~7 月。本研究通过观察解剖与催熟排卵

发现，橘色海菊蛤性腺发育成熟期大概在 4~7 月，在

该时期本实验同一批橘色海菊蛤共成功催产 4 次，精

卵质量均极高。 

3.2  橘色海菊蛤早期发育过程及与温度的相关性 

橘色海菊蛤为体外受精，发育过程经历了受精

卵、卵裂、囊胚期、单轮幼虫、D 形幼虫、附着变态

和稚贝等阶段。橘色海菊蛤在胚胎发育阶段与牡蛎、

扇贝等双壳贝类类似，但存有一些差异。相似之处是

三者的卵裂均是不均等分裂，胚胎发育阶段相同，属

于卵生型。不同之处在于它们的受精卵卵径大小不

同，长牡蛎受精卵卵径为(51.8±0.6) μm，海湾扇贝

(Argopecten irradians)受精卵卵径为(63.4±3.7) μm，而

本研究的橘色海菊蛤受精卵卵径为(130.1±0.3) μm，

远大于长牡蛎(褚洪永等, 2022)和海湾扇贝(郑怀平等, 

2003)；三者的受精卵颜色不同，海菊蛤受精卵颜色

为橘红色，牡蛎为乳白色，不同扇贝种类受精卵颜色

各异。受精卵颜色的不同与生长遗传、生理特性、生存

环境有关。周丽青等(2006)研究发现，栉孔扇贝受精卵

颜色的深浅可能与 RNA 和磷脂的含量有一定的关系。 

与其他贝类相比，橘色海菊蛤发育至固着生活的

稚贝后，其右壳上很快生长出棘刺，且海上养殖 30 d

后，其棘刺迅速生长至 1 mm。双壳贝类运动能力较

弱，如牡蛎及本研究涉及的橘色海菊蛤等固着后终生

不再移动，因此其只能依靠坚硬外壳进行防御(王如才

等, 2008)。相比于牡蛎，橘色海菊蛤生长的棘刺或许
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是其应对敌害生物进化出的一种防御机制。 

胚胎发育过程中受到许多环境因子的影响，温度

是影响胚胎发育速度最重要的因子 (Hicks et al, 
2002)。温度过高或过低会使胚胎发育缓慢、受精卵

裂解、滞育、畸形等现象，在适宜的温度范围内胚胎

发育速度会随着温度的升高而加快。本研究中，在水

温为 28 ℃和 32 ℃时，受精卵均可发育到稚贝，且水

温为 32 ℃时，胚胎发育各个时期的发育速度都要比

水温为 28 ℃快，这一结果与西施舌 (Coelomactra 
antiquata)等贝类类似(27 ℃下胚胎发育较 21 ℃快) 

(刘德经等, 1998)。进一步比较发现，在高温(32 ℃)

条件下，橘色海菊蛤死亡率增高，因此，28 ℃是橘

色海菊蛤较适宜的胚胎发育培养温度。 

3.3  不同附着基及水深对橘色海菊蛤附着效率的影响 

双壳贝类的幼虫变态过程至关重要，也是幼虫从

浮游生活到底栖生活的一个重要转变 (Yan et al, 
2005)。橘色海菊蛤是固着型的海洋贝类，目前，固

着型贝类(如牡蛎等)采苗主要选用牡蛎壳、扇贝壳，

效果较为理想。本研究所选用的 6 种不同类型附着基

的附着效果有明显的差异，其中，黑蝶贝壳相对最好，

牡蛎壳和海菊蛤壳次之，可能是黑蝶贝壳面积较大，

且高密度养殖中容易附苗的原因。但在运往三亚蜈支

洲海域养殖 30 d 后发现，黑蝶贝壳与海菊蛤壳、牡

蛎壳的光滑面上附着的海菊蛤早已有部分脱落，而牡

蛎壳和海菊蛤壳的粗糙面生长良好，无脱落现象发

生，可能运输容易引起贝壳上附苗的脱落，加上海域

相比养殖池中环境更加复杂，暗流涌动，而橘色海菊

蛤尚小，因此更容易造成光滑面附苗的脱落。相比之

下，牡蛎壳、海菊蛤壳的粗糙面多不规则，贝苗附着

更加稳定，也易于躲避天敌；混凝土饼附着密度相对海

菊蛤壳要少，这与 Soniat 等(1991)研究结果相同。胡新宇

(2020)研究表明，在混凝土中参杂一些钙质材料的诱

导剂对牡蛎幼虫的附着变态有促进作用，而天然贝壳

的主要材质是 CaCO3，表明幼苗更喜欢在天然贝壳上

附着。绿色聚乙烯网片和黑色遮阳网附着效率低，是

因为这类材质具有网孔，且表面光滑，在水体中水流

作用力下使得海菊蛤不易于固定附着。 

本研究中，附着基下层幼苗附着密度要好于上

层，这可能是幼苗避光引起的，贝苗的培育采用封闭

遮光的环境，因此，在养殖池中，池底深部会比上面

的幼苗多，另一方面可能是壳顶幼虫不断生长体重慢

慢增加，游泳能力减弱而逐渐沉入水底，因此随着水

深的增加附着密度增加。 

4  结论 

本研究开展了橘色海菊蛤亲本催熟、胚胎及稚贝

各发育阶段观察、附着基及不同附着水深效果评估，

海上幼贝培育等，实现了橘色海菊蛤室内人工繁育和

海上养殖，为该物种的规模化人工繁育以及海上养殖

奠定了基础。 
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Artificial Breeding of Spondylus aurantius 
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Abstract    Spondylus aurantius, a member of the Mollusca phylum, Bivalvia class, Pterioida order, 

and Spondylidae family, is an important economic marine bivalve species that is widely distributed along 

the warm-water coastal region in Guangdong and Hainan Province in China, and the Philippines. As an 
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important marine commercial bivalve, wild S. aurantius individuals are often captured by local fishermen 

for their large adductor muscle, which makes delicious seafood, and for their beautiful shells, which are 

used for displays.  

According to the China Fishery Statistical Yearbook for 2022, the annual production of cultured 

mollusks exceeded 15 million tons, with oysters, scallops, and clams accounting for 78.23% of the total 

aquaculture yield. In southeast coastal provinces, such as Guangdong, Guangxi, and Hainan, the most 

common cultured mollusks include Hong Kong oysters (Crassostrea hongkongensis), Suminoe oysters 

(Crassostrea ariakensis), pearl oysters (Pinctada fucata martensii), and noble scallops (Chlamys nobilis). 

Generally, Hong Kong and Suminoe oysters cannot tolerate high salinity conditions and are often cultured 

near estuaries; the P. f. martensii industry is rapidly declining because of high mortality rates and nucleus 

rejection after transplantation in the process of pearl production; and noble scallop rearing, which is 

primarily practiced in net cages, and a considerable amount of labor is required to clean attachments. 

Therefore, there is an urgent need to investigate the cultivation of new bivalve species that can adapt to 

coastal areas with high temperatures and high salinity. 

Though S. aurantius is traditionally regarded as an edible mollusk, few studies have reported the 

artificial breeding of this species. In this study, wild adult S. aurantius with shell length of (12.00±1.25) cm 

and wet body weight of (100.00±5.04) g were selected as the research subjects to artificially ripen mature 

individuals, observe and compare the development of the embryo and juveniles at different temperatures 

(28 ℃ and 32 ℃), and study the effects of different substrates and water depths on the adhesion 

efficiency of juveniles. Our results were as follows: (1) Under artificial conditions, adult S. aurantius 

gonads could continue to develop and mature, with testes and ovaries filled with milky spermatozoa and 

orange eggs, respectively; (2) The method of “dry in the shade + flowing water + high temperature” 

successfully induced spawning and fertilization of S. aurantius; (3) The diameters of fertilized eggs were 

(130.1±0.3) µm, and the first unequal cleavage was observed 95 min after fertilization. These eggs then 

developed into multicellular stages (cleavage occurred at approximately 30-min intervals), blastula (after 

4–5 h of fertilization), trochophore (after 10–12 h of fertilization), D-shaped larvae (after 25–28 h of 

fertilization), umbo larvae (after 6–7 d of fertilization), pediveliger (after 14–15 d of fertilization), and 

juvenile (after 25–27 h of fertilization); (4) Fertilized eggs could develop into the juvenile stage at both 

28 ℃ and 32 ℃; however, the survival rates of fertilized eggs under higher temperatures were lower than 

of those cultured at 28 ℃, although the speed of S. aurantius embryonic development at 32 ℃ was higher 

than that at lower temperatures; (5) The density of juvenile S. aurantius in deep water (1–1.5 m depth) 

was evidently higher than that in shallow water (0–0.5 m depth) in an indoor seedling pond (P<0.05); 

(6) Furthermore, the densities of juvenile S. aurantius were highest on the surfaces of Pinctada 
margaritifera shells, followed by S. aurantius shells > oyster shells > concrete reels > black shading nets 

> green polyethylene mesh sheets under indoor conditions, while the densities and growth rate of juvenile 
S. aurantius attached itself and oyster shells were better after one month culture in the natural coastal area 

of Wuzhizhou Island, Sanya. In this study, embryonic development in S. aurantius was observed for the 

first time. Furthermore, the breeding technology of S. aurantius, including the induction of gonadal 

maturation and spawning, the incubation of fertilized eggs, and the selection of substrates, was established 

for the first time under artificial conditions, which could contribute to the future large-scale breeding and 

cultivation of this species. 

Key words    Spondylus aurantius; Artificial breeding; Embryonic development; Juvenile stage; 

Substrate 
 


