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摘要    本研究以杂色角孔海胆(Salmacis sphaeroides variegate)为研究材料，观察其形态，基于线粒体

16S rDNA基因部分序列分析杂色角孔海胆与其他棘皮动物的亲缘关系，同时分析杂色角孔海胆性腺中

的营养成分，为杂色角孔海胆种质改良和资源评估积累数据。结果显示，杂色角孔海胆的主要形态特征

具有口器较小，每个步带板的外缘有3~4个小的圆形凹孔，管足壁内的骨片为C形。通过Mega 5.0对其他

棘皮动物和得到的杂色角孔海胆的线粒体16S rDNA基因部分序列进行比较，基于距离法(NJ)和最大似然

法(MP)分别构建系统树。结果显示，杂色角孔海胆与疏棘角孔海胆(Salmacis bicolor rarispina)的亲缘关

系最近，其次是刻肋海胆属的3种海胆；杂色角孔海胆性腺中水分为86.1%，灰分为3.0%，粗脂肪为2.0%，

蛋白质为8.01%；杂色角孔海胆性腺中的氨基酸种类共有16种，总含量为38.71 g/100 g，EAA/TAA为

36.99%，EAA/NEAA为71.84%，DAA/TAA为37.17%；脂肪酸共检测到15种，含量最高的是棕榈酸C16:0、

硬脂酸C18:0、EPA C20:5和花生四烯酸C20:4，含量最低的为二高-γ-亚麻酸C20:3，较其他海胆，其DHA

含量较高。研究结果将为杂色角孔海胆的生物学研究提供基本资料，可用于经济海胆开发应用，同时也

可为远缘杂交育种及经济海胆的种质鉴定提供理论依据。 
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海胆属于棘皮动物门(Echinodermata)、游在亚门

(Eleutherozea)、海胆纲(Echinoidea)，是常见的一类海

洋无脊椎动物，具有较高的食用、药用和科研价值。

全世界现存的海胆大约有 850 种，已被较好利用的经

济种类不超过 30 种，可食用型海胆仅 10 余种。目前，

我国主要的经济海胆种类有球海胆科的中间球海胆 

(Strongylocentrotus intermedius)、马粪海胆 (Hemic-                                                          

entrotus pulcherrimus)和光棘球海胆(Strongylocentrotus 

nudus)；长海胆科的紫海胆(Heliocidaris crassispina)；

疣海胆科的海刺猬(Glyptocidaris crenularis)和毒棘海胆

科的白棘三列海胆 (Tripneustes gratilla)(常亚青等 , 

2004; 左然涛等, 2016)。 

杂色角孔海胆(Salmacis sphaeroides variegate)隶

属棘皮动物门、海胆纲、拱齿目、刻肋海胆科、角孔

海胆属，是我国南海普遍种。海胆的性腺部分可食用，

在亚洲、地中海国家以及智利等西半球国家被认为是

一种珍贵的美味。亚太地区的人们多年来也一直使用

海胆性腺作为改善一般身体状况、治疗多种疾病的药
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物。杂色角孔海胆在海南或南海地方百姓食用的人较

少，在香港有人食用杂色角孔海胆(Chen et al, 2010)。

目前角孔海胆属的海胆均未得到较好的开发，其中角

孔海胆属包括 3 个种：模式角孔海胆、条纹角孔海胆、

杂色角孔海胆(刘瑞玉, 2008)。有关杂色角孔海胆生

物学方面的研究主要集中在发育生物学方面，

Rahman 等(2014、2016)研究了杂色角孔海胆个体发育

过程，Subramaniam (1934)发现人工养殖条件下杂色角

孔海胆最适合以红藻为食，付婉莹(2015)观察了杂色

角孔海胆棘的显微结构，而在系统发育学和性腺营养

成分组成方面的研究较少。随着生物技术的发展，16S 

rDNA 在水产动物中的分类应用研究越来越重要，已

经广泛应用于各种水生生物的分类研究，对水产养殖

业的发展起到了重要的作用(周先文等, 2009)。 

本研究对杂色角孔海胆开展形态学观察并测定

其线粒体 DNA 16S rDNA 部分基因序列，分析与其他

棘皮动物亲缘关系的远近，同时对杂色角孔海胆性腺

营养成分进行分析。研究结果为角孔海胆属的生物学

研究提供基础，为进一步开发利用角孔海胆属的海胆

提供信息。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用杂色角孔海胆样品于 2018 年 8 月采自

海南三亚市。取鲜活海胆的性腺、管足及口器，迅速

投入液氮中冷冻后，–80℃保存以供后续进行性腺营

养成分测定和线粒体 DNA 16S rDNA 部分基因序列

分析。海胆壳用海水浸泡 3 d，待其表面的棘全部脱

落，再用清水冲洗干净，晾干保存用于海胆形态观察，

同时对海胆的壳性状和性腺性状进行测量。 

1.2  实验方法 

1.2.1  形态学观察    对 10 个海胆壳进行测定，测

定了 22 个性状。使用数显电子游标卡尺(Mahr 16ER，

精确度 0.01 mm)分别测量壳长、壳宽、壳高、口径、

步带(赤道部)宽、间步带(赤道部)宽、顶系长、顶系

宽、口器高、口器宽。用电子天平(G&GJJ100，精准

度 0.01 g)测量分别测量体重、壳干重、口器重、性腺

重。性腺颜色用分光色差仪 CM-2600d/2500d 测定。

采用 Nikon DS100 数码相机拍照。 

1.2.2  线粒体 16S rDNA 基因片段的 PCR 扩增及序

列测定    采用生工 Ezup柱式动物组织基因组 DNA

抽提试剂盒提取海胆管足中的 DNA。16S rDNA 扩增

引物序列为：F: 5-CGCCTGTTTAACAAAAACAT-3，
R: 5-CCGGTCTGAACTCAGATCATG-3 (Gao et al, 

2003)。反应总体系为 50 μl，其中 20~50 ng/μl 模板

DNA 2 μl、10 μmol 引物 F 2 μl、10 μmol 引物 R 2 μl、

10 mmol/L dNTP(mix)2 μl、10×Taq Buffer 5 μl、5 U/μl 

Taq 酶 0.5 μl、ddH2O 补足至 50 μl。反应条件为：95℃

预变性 3 min，94℃变性 30 s，55~60℃退火 30 s，72℃

延伸 30 s 后进行 35 个循环，72℃修复延伸 5~8 min，4℃

保存。PCR 产物取 5 μl，用 1%琼脂糖凝胶电泳观察，

电泳参数为 150 V，100 mA，20 min。PCR 产物回收

纯化，将纯化后的产物进行测序。 

采用MEGA 5.0软件分析序列的碱基组成以及它

们的遗传距离，按照Kimura双参数法计算物种间的

DNA序列差异及种间遗传距离。调取GenBank中其他棘

皮 动 物 16S rDNA 序 列 ( 表 1) ， 采 用 邻 接 法

(Neighbor-Joining, NJ)和最大简约法(Maximum parsimony, 

MP)分别构建系统发育树，各分支的置信度采用重抽

样法(Boot-strap)，通过1000次循环评估系统发育树的

可靠性。 

1.2.3  性腺营养成分测定    性腺水分含量测定参

照 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》；粗灰分含

量测定参照 GB 5009.4-2016《食品中灰分的测定》；

粗蛋白质含量测定参照 GB 5009.5-016《食品中蛋白

质的测定》；粗脂肪含量测定参照 GB 5009.6-2016；

氨基酸含量测定参照 GB 5009.124-2016《食品中氨基

酸的测定》，将样品经盐酸水解后利用氨基酸自动分

析仪测定 16 种氨基酸，采用分光光度计法测定色氨

酸的含量；脂肪酸含量测定参照 GB 5009.168-2016

《食品中脂肪酸的测定》，样品经过甲酯化后利用气

相色谱进行分析，根据出峰时间定性、峰面积定量来

测定脂肪酸含量。 

2  结果与分析 

2.1  海胆形态特征 

杂色角孔海胆 10 个个体的测量数据经整理分

析，22 个外部形态可度量特征的变化范围和平均值

见表 2。步带(赤道部)宽和间步带(赤道部)宽的平均值

为 10.99、25.74，步带区宽约为间步带的 2/5~1/2。口

径/壳长的平均值为 0.28。 

2.1.1  外部形态特征    杂色角孔海胆体色为灰橄

榄色，壳从呈低半球形到高圆锥形(图1A)。口面平坦

且稍向内凹，围口部明显凹陷，略呈五角形(图1B)，

反面较隆起。步带区由反口面至口面逐渐展宽，步带

区与间步带区幅宽不等，赤道部以上步带区宽约为间

步带的2/5~1/2，两区隆起程度不同，因此海胆壳外形

自口面观接近于圆形。步带区每个板上有1个大疣， 
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表 1  用于系统分析的棘皮物种 
Tab.1  Species used for the phylogenetic analysis  

物种 Species GenBank 注册号 GenBank accession No． 

哈氏刻肋海胆 Temnopleurus hardwickii JN128612.1-JN128614.1 

细雕刻肋海胆 Temnopleurus toreumaticus JN128615.1-JN128618.1 

芮氏刻肋海胆 Temnopleurus reevesii JQ065692.1-JQ065693.1 

光棘球海胆 S. nudus JQ322582.1 

中间球海胆 S. intermedius JQ322581.1 

马粪海胆 H. pulcherrimus JQ322572.1-JQ322574.1 

紫球海胆 Strongylocentrotus purpuratus X12631.1 

疏棘角孔海胆 Salmacis bicolor rarispina KU302104.1 

海刺猬 G. crenularis KX638403.1 

白棘三列海胆 T. gratilla AB154279.1 

糙刺参 Stichopus horrens KY933776.1-KY933782.1 

绿刺参 Stichopus chloronotus AY388422.1 

仿刺参 Apostichopus japonicus AY852282.1-AY852283.1 

海燕 Patiria pectinifera D63717.1 

长棘海星 Acanthaster planci AB084570.1 

 
表 2  杂色角孔海胆形态性状的变化范围和平均值 

Tab.2  Variation range and mean value of morphological characters of S. sphaeroides variegate 

形态性状 Morphological characters 变化范围 Range 平均值 Average 

步带板数 Plate of ambulacrum 40~50 43.62 

间步带板数 Plate of interambulacrum 27~31 28.00 

壳长  Shell length (mm) 55.65~63.83 59.96 

壳宽  Shell width (mm) 55.52~65.58 60.25 

壳高 Shell height (mm) 34.94~38.27 36.41 

步带(赤道部)宽  Maximum width of the ambulacrum (mm) 10.03~13.58 10.99 

间步带(赤道部)宽  Maximum width of the interambulacrum (mm) 23.69~27.07 25.74 

顶系长  Apical system length (mm) 9.72~11.71 10.82 

顶系宽  Apical system width (mm) 9.80~13.03 11.39 

口径  Diameter of the peristome(mm) 15.99~17.94 16.97 

口器高  Diameter height (mm) 13.09~16.37 14.97 

口器宽  Diameter device width (mm) 13.45~17.24 15.27 

口器重  Diameter value (g) 1.30~1.96 1.76 

体重  Weight (g) 49.9~77.27 64.78 

壳干重  Dry weight of shell (g) 5.68~12.38 8.32 

性腺重 Gonadal weight (g) 3.61~5.60 4.69 

亮度值 L  Brightness values of L 38.73~44.48 41.98 

红度值 a  Red value of a 13.30~16.91 15.09 

黄度值 b  Yellow value of b 19.48~26.11 23.28 

亮橙黄色差E1 Bright orange yellow difference delta E1 53.74~59.76 55.89 

亮黄色差E2  Bright yellow difference delta E2 45.05~71.27 54.06 

口径/壳长 Diameter/Shell length 0.27~0.30 0.28 

 
在步带排列为一列；板内侧有 1 个中疣，与大疣平行

排为一列；大疣上方及两侧分布着一些小疣。间步带

板在赤道部以上每个板上有 1 个大疣，排列为一列；

板的外侧有个 1 中疣，平行于大疣排列。间步带赤道

部以下，各个板上有 3 个疣排列为一横行。顶系较小，

被小棘所掩盖，与围肛部相连接，眼板不接触围肛部，
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各生殖板上分布着许多疣。大棘一般为绿色，带有深

色横带，围口部的大棘略带紫色，中棘大多为赤褐色。

反口面的大棘比较尖细，口面大棘稍长，末端扁成刃

形。壳表面颜色不均匀，变化较为明显，反口面呈暗

绿色或暗灰色，口面颜色较浅多为淡灰色或淡绿色甚

至近白色，颜色从反口面向口面逐渐变浅。管足孔每

3 对排列为一弧，各个步带板的外缘有 3~4 个小的圆

形凹孔(图 1C)。 
 

 
 

图 1  杂色角孔海胆的图片 
Fig.1  Pictures of S. sphaeroides variegate 

A: 反口面；B: 口面；C: 顶系；D: 圆形凹孔；E: 口器；F: 骨片 
A: Aboral surface; B: Surface; C: Apical system; D: Circular pit; E: Diameter; F: Ossicle 

 
2.1.2  内部构造特征    本次测量的口径与壳长的

比值为0.27~0.30，口位于腹面的正中围口膜的中央

部，口器的5个大型齿顶露于口外。口器由5个尖锐的

大齿、5个大齿骨、若干个小齿骨组成，齿骨之间有

肌肉束相连(图1D)。管足壁内的骨片为C形(图1E)。

杂色角孔海胆的体腔隔膜较为坚硬，将体腔分隔成若

干部分，分别形成食道腔、围肛腔、生殖腔等(图1F)。

食道腔位于围口部内侧，口器周围。围肛腔在顶系的

内侧，生殖腔偏向于反口面的各个间步带的区域。 

2.2  杂色角孔海胆与其他棘皮动物亲缘关系 

2.2.1  线粒体 DNA 16S rDNA 的 PCR 结果及序列 

DNA模板琼脂糖电泳结果显示DNA条带完整、

清晰、无杂带，PCR扩增的片段位于200~500 bp。PCR

产物直接测序得到杂色角孔海胆的16S rDNA基因片

段长度为444 bp(Genbank登陆号为MK723850)。该序

列的A、T、C、G的含量分别为33.8%、27.7%、18.0%

和20.5%；A+T及C+G的含量为61.5%和38.5%。 

2.2.2  基于 16S rDNA 序列构建杂色角孔海胆的系统

发育树    采用 MEGA 5.0软件构建基于 NJ法和 MP

法分别构建系统进化树(图 2 和图 3)。基于 2 种方法

构建的系统进化树基本一致，聚类分析结果为：杂色

角孔海胆和疏棘角孔海胆聚为一支，再与芮氏刻肋海

胆、哈氏刻肋海胆、细雕刻肋海胆聚为一个亚群，然

后是海刺猬、白棘三列海胆，再与马粪海胆、中间球

海胆、光棘球海胆和紫球海胆聚为一支，与海星纲的

长棘海星、海燕和海参纲的糙刺参、绿刺参及刺参较远。 

用MEGA 5.0软件计算16种棘皮动物间的遗传距

离(表3)。由表3可见，在16S rDNA水平上各种间的遗

传距离为0.04~0.68。其中，光棘球海胆和马粪海胆、

光棘球海胆和中间球海胆、杂色角孔海胆和疏棘角孔

海胆间距离最小，均为0.04；海燕和糙海参距离最远，

为0.68，表现为最大的遗传距离。 

2.3  性腺营养成分测定结果 

2.3.1  一般营养成分测定结果    杂色角孔海胆性

腺中的水分含量为86.1%，灰分为3.0%，粗脂肪为

2.0%，蛋白质为8.01%。 

2.3.2  性腺氨基酸测定    杂色角孔海胆性腺中的

氨基酸种类齐全，共有 1 6 种 ( 表 4 ) ，总含量为 
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图 2  16 种棘皮动物的 16S rDNA 基因片段的 NJ 系统树 
Fig.2  NJ tree of 16S rDNA gene fragments in 16 echinoderms 

 

 
 

图 3  16 种棘皮动物的 16S rDNA 基因片段的 MP 系统树 
Fig.3  MP system tree of 16S rDNA gene fragments in 16 echinoderms 

 
38.71 g/100 g，必需氨基酸(EAA)含量为14.32 g/100 g；

非必需氨基酸(NEAA)含量为19.93 g/100 g，半必需氨

基酸(CEAA)含量为4.46 g/100 g。其中，必需氨基酸

含量占氨基酸总量(EAA/TAA)的36.99%，必需氨基酸

与非必需氨基酸的比值(EAA/NEAA)为71.84%。杂色

角孔海胆的呈味氨基酸(DAA)含量为14.39%，占总氨

基酸含量的37.17%。 

根据联合国粮农组织和世界卫生组织(FAO/WHO)

的建议(Vinay et al, 2008)，按照每克氮中氨基酸评分

标准模式(Amino Acid Score, AAS)、化学评分(Chemical 

Score, CS)以及必需氨基酸指数(Essential Amino Acid 

Index, EAA)进行比较对杂色角孔海胆性腺进行相应的

营养评价(见表5)。性腺中必需氨基酸中含量最高的是

赖氨酸；非必需氨基酸中含量最高的是甘氨酸，从AAS

和CS中得出第一限制氨基酸是苯丙氨酸和酪氨酸，第

二限制氨基酸是蛋氨酸和胱氨酸，EAAI值为34.51。 
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2.3.3  性腺脂肪酸含量测定    杂色角孔海胆性腺

中脂肪酸种类较丰富，共检测到16种(表6)，总含量为

8600.20 mg/kg。杂色角孔海胆性腺中脂肪酸含量最高

的依此是棕榈酸C16:0、硬脂酸C18:0、EPA C20:5、花生

四烯酸C20:4，杂色角孔海胆的n-3 PUFA/n-6 PUFA比

值为0.79。5种饱和脂肪酸、2种单不饱和脂肪酸、     

9种多不饱和脂肪酸分别占总脂肪酸的47.5%、4.9%、

47.6%，饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸多不饱和脂肪酸 
 

表 3  16 种棘皮动物 16S rDNA 基因片段的遗传距离 
Tab.3  Genetic distance of 16S rDNA gene fragments between 16 echinoderms 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1                 

2 0.27                

3 0.14 0.30               

4 0.11 0.36 0.12              

5 0.28 0.39 0.34 0.34             

6 0.26 0.41 0.31 0.34 0.07            

7 0.28 0.41 0.33 0.34 0.06 0.04           

8 0.34 0.58 0.38 0.38 0.35 0.34 0.32          

9 0.37 0.44 0.39 0.38 0.44 0.38 0.38 0.37         

10 0.51 0.40 0.50 0.45 0.47 0.45 0.43 0.41 0.41        

11 0.31 0.39 0.29 0.31 0.45 0.39 0.40 0.27 0.36 0.20       

12 0.44 0.29 0.37 0.43 0.45 0.58 0.53 0.56 0.45 0.45 0.46      

13 0.21 0.25 0.25 0.21 0.24 0.22 0.24 0.34 0.36 0.40 0.32 0.49     

14 0.06 0.32 0.07 0.11 0.30 0.28 0.30 0.33 0.38 0.56 0.31 0.42 0.22    

15 0.48 0.33 0.55 0.48 0.53 0.51 0.48 0.51 0.40 0.17 0.26 0.45 0.42 0.56   

16 0.12 0.32 0.09 0.09 0.32 0.31 0.31 0.30 0.38 0.48 0.25 0.43 0.19 0.09 0.50  

注: 1. 细雕刻肋海胆; 2. 芮氏刻肋海胆; 3. 光棘球海胆; 4. 中间球海胆; 5. 马粪海胆; 6. 紫球海胆; 7. 海刺猬;      

8. 糙刺参; 9. 仿刺参; 10. 长棘海星; 11. 白棘三列海胆; 12. 杂色角孔海胆; 13. 疏棘角孔海胆; 14. 海燕; 15. 绿刺参; 16. 

哈氏刻肋海胆  
Note: 1. T. toreumaticus; 2. T. reevesii; 3. S. nudus; 4. S. intermedius; 5. H. pulcherrimus; 6. S. purpuratus; 7. G. crenularis;         

8. S. horrens; 9. A. japonicus; 10. A. planci; 11. T. gratilla; 12. S. sphaeroides variegate; 13. S. bicolor rarispina;          
14. P. pectinifera; 15. S. chloronotus; 16. T. hardwickii  

 

表 4  杂色角孔海胆的氨基酸组成(湿重, g/100 g) 
Tab.4  Amino acid composition of S. sphaeroides variegate (Wet weight, g/100 g) 

氨基酸 Amino acid 含量 Content 氨基酸 Amino acid 含量 Content

天门冬氨酸 Trp** 3.02 赖氨酸 Lys* 3.88 

苏氨酸 Thr* 1.87 组氨酸 His*** 0.86 

丝氨酸 Ser** 1.73 精氨酸 Arg*** 3.60 

谷氨酸 Glua** 3.96 氨基酸总量 Total amino acids (TAA) 38.71 

脯氨酸 Pro** 1.44 必需氨基酸 Essential amino acids(EAA) 14.32 

甘氨酸 Glya** 5.90 非必需氨基酸 Non-essential amino acids (NEAA) 19.93 

丙氨酸 Alaa** 2.59 半必需氨基酸 Semi-essential amino acids(CEAA) 4.46 

缬氨酸 Vala* 1.94 鲜味氨基酸 Delicious amino acid(DAA) 14.39 

蛋氨酸 Met* 1.01 EAA/NEAA 71.85 

异亮氨酸 Ile* 1.65 EAA/TAA 36.99 

亮氨酸 Leu* 2.66 DAA/TAA 37.17 

酪氨酸 Tyr** 1.29   

注: *为必需氨基酸；**为非必需氨基酸；***为半必需氨基酸；a 为鲜味氨基酸 
Note: *: Essential amino acids (EAA); **: Non-essential amino acids (NEAA); ***: Semi-essential amino acids (CEAA);       

a: Delicious amino acid (DAA) 
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表 5  必需氨基酸质量评价 
Tab.5  Evaluation of EAA compositions of S. sphaeroides variegate (mg/g N) 

氨基酸 
Amino acid 

FAO/WHO 
FAO/WHO 

standard 

鸡蛋蛋白标准
Egg protein 

standard 

氨基酸评分标准模式
Amino Acid 
Score(AAS) 

化学评分 
Chemical 
Score(CS) 

必需氨基酸指数 
Essential Amino Acid 

Index(EAA) 

苏氨酸 Thr 250 292 0.60 0.51 148.92 

缬氨酸 Val 310 411 0.51 0.38 156.18 

异亮氨酸 Ile 250 331 0.53 0.42 139.02 

亮氨酸 Leu 440 534 0.48 0.40 213.60 

苯丙＋酪氨酸 Phe+Tyr 380 565  0.27*  0.18* 101.70 

蛋＋胱氨酸 Met+Cys 220 386   0.37**   0.21** 81.06 

赖氨酸 Lys 340 441 0.91 0.71 313.11 

色氨酸 Trp 60 106 4.03 0.23 24.38 

必需氨基酸指数(EAAI) 
Essential amino acid index 

34.51 

注: *为第一限制氨基酸；**为第二限制氨基酸 
Note: * means the first limiting amino acids; ** means the second limiting amino acids 
 

分别以C16:0、C20:2、EPA C20:5为主。杂色角孔海胆的

DHA含量占总脂肪酸含量的4.7%。 

3  讨论 

3.1  杂色角孔海胆外观形态及系统发育分析 

杂色角孔海胆的口器较小，杂色角孔海胆的口径/

壳长为 0.28，低于马粪海胆(0.31~0.33) (刘成龙等, 

2015)、细雕刻肋海胆(0.324)、哈氏刻肋海胆(0.301)

以及芮氏刻肋海胆(0.337)，这说明杂色角孔海胆的口

器与其他几种海胆相比较小。体腔隔膜较为坚硬，这

是不同于其他海胆的特征之一。每个步带板的外缘有

3~4 个小的圆形凹孔，这是角孔海胆属的海胆特有的形

态特征。管足孔每 3 对排列为一弧，这与刻肋海胆中其

他几种海胆管足孔的排列方式是一致的。张文峰(2011)

研究发现细雕刻肋海胆棘上有深色横带，而其他海胆没

有。这与杂色角孔海胆的特征相同，说明杂色角孔海胆

与刻肋海胆属亲缘关系较近。在张文峰(2011)的研究中

发现赤道部以上步带区宽约为间步带的 1/2，但本研究

发现这一数值小于 1/2。对于这一差异的产生，很有可

能是观察设备、样品来源及海胆大小不同造成的。 

本研究通过 16S rDNA 基因片段的系统发育分析

表明杂色角孔海胆与疏棘角孔海胆的亲缘关系最近，

同属于角孔海胆属，其次是与刻肋海胆的哈氏刻肋海

胆、芮氏刻肋海胆和细雕刻肋海胆亲缘关系最近，与

疣海胆科、毒棘海胆科、球海胆科和长海胆科的关系

较远，但它们都属于海胆纲，与海星纲和海参纲的亲

缘关系最远。这与 Lee 等(2003)应用 COI 和 NDI 得到

的结论相一致，说明杂色角孔海胆与刻肋海胆属同属 

表 6  杂色角孔海胆的脂肪酸组成(湿重, mg/kg) 
Tab.6  Fatty acid composition of S. sphaeroides variegate 

(Wet weight, mg/kg) 

脂肪酸 Fatty acid 含量 Content

豆蔻酸 C14:0 656.00 

十五碳酸 C15:0 132.00 

棕榈酸 C16:0 2140.00 

棕榈油酸 C16:1(n-7) 517.00 

硬脂酸 C18:0 1010.00 

油酸 C18:1(n-9) 432.00 

亚油酸 C18:2(n-6) 272.00 

γ-亚麻酸 C18:3(n-6) 401.00 

顺-11-二十碳一烯酸 C20:1 150.00 

顺，顺-11，14-二十碳二烯酸 C20:2 269.00 

山嵛酸 C22:0 149.00 

二高-γ-亚麻酸 C20:3(n-6) 96.20 

顺-13-二十二碳一烯酸(芥酸)C22:1(n-9) 497.00 

花生四烯酸 C20:4(n-6) 712.00 

EPA C20:5(n-3) 763.00 

DHA C22:6(n-3) 405.00 

总脂肪酸 Total fatty acids 8600.20 

饱和脂肪酸总量 Saturated fatty acid(SFAs) 4087.00 

多不饱和脂肪酸总量 
Polyunsaturated fatty acid(PUFAs) 

4095.20 

单不饱和脂肪酸总量 
Monounsaturated fatty acid(MUFAs) 

419.00 

n-3 PUFAs 1168.00 

n-6 PUFAs 1481.20 

n-3/n-6 0.79 

 
一个科。这一结果和曾晓起等(2012)研究中利用16S 

rDNA和COI基因片段进行的聚类分析结果是一致

的。传统意义上的分类都认为杂色角孔海胆隶属刻肋
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海胆科、角孔海胆属(张凤瀛等, 1964)，这与本研究

综合形态学和16S rDNA基因片段系统发育分析两方

面得到的结果是一致的。 

3.2  杂色角孔海胆性腺营养成分分析 

杂色角孔海胆性腺中蛋白质含量为8.01%，低于

光棘球海胆 (13.46%)、马粪海胆 (13.30%) (徐华等 , 

2018)和中间球海胆(9.66%~14.55%) (丁君等, 2011)、

罗氏海盘车(Asterias rollestoni) (16.6%) (曹吉超等 , 

1995) 和 陶 氏 太 阳 海 星 (Solaster dawsoni Verrill) 

(17.2%) (滕瑜等, 2016)，但高于刺参(3.74%~4.43%)  

(韩华, 2011)和蓬莱玉参(5.25%)(刘长琳等, 2015)。杂

色角孔海胆粗脂肪含量为2.0%，高于刺参(0.60%～

1.00%)和蓬莱玉参(0.23%) (刘长琳等, 2015)，而低于

光棘球海胆(3.29±0.21)% (徐华等, 2018)、马粪海胆

(3.45±0.24)% (徐华等 , 2018)、罗氏海盘车 (11.4%)  

(曹吉超等 , 1995)和陶氏太阳海星 (11.8%)(滕瑜等 , 

2016)，由此可见，杂色角孔海胆的蛋白质和脂肪均

高于刺参和蓬莱玉参。 

杂色角孔海胆黄中的氨基酸种类齐全，共有   

16种。杂色角孔海胆性腺中氨基酸中含量较高的是甘

氨酸、谷氨酸和赖氨酸。氨基酸组成的重要性主要体

现在营养和风味2个方面(徐华等, 2018)。本研究中杂

色角孔海胆性腺中EAA/TAA为36.99%，从人类理想

营养需求角度来讲，杂色角孔海胆作为蛋白来源是比

较理想的，必需氨基酸占总氨酸的比例符合WHO/ 

FAO理想蛋白源的要求(必需氨基酸含量40%)(徐清云

等, 2017)，低于中间球海胆(34.01%~39.42%)、光棘

球海胆(38.80%)、马粪海胆(39.91%)。EAA/NEAA为

71.84%，高于FAO/WHO理想模式对EAA/NEAA的要

求(60%以上)，远远高于紫海胆(60.62%)、光棘球海

胆(63.39%)、马粪海胆(65.50%)(徐华等, 2018)。研究

表明，赖氨酸可以改善蛋白质的消化吸收，食用海胆

性腺能弥补机体中的赖氨酸，从而加快人体对于食物

中蛋白质的消化吸收；谷氨酸有益于改进和维持脑功

能。从风味层面看，甘氨酸和丙氨酸起甜味作用，缬氨

酸起苦味作用，谷氨酸起甘鲜作用。杂色角孔海胆性

腺中DAA/TAA为37.17%，略高于紫海胆(36.19%)、

马粪海胆(36.21%)，但比光棘球海胆(40.51%)和中间

球海胆(38.14%~51.84%)低。杂色角孔海胆中的谷氨

酸、甘氨酸为含量最丰富的氨基酸，为海胆黄的鲜甜

可口奠定基础。因此在医学和营养学上都有很高的研

究价值。 

丁君等(2011)发现光棘球海胆和海刺猬性腺中主

要的多不饱和脂肪酸是 C20:5，饱和脂肪酸以 C16:0 为

主，杂色角孔海胆中这 2 种脂肪酸同样占据主导地

位。杂色角孔海胆的 n-3/n-6 为 0.79，远高于 FAO/ 

WHO 推荐的 n-3/n-6 日常膳食比值 0.1~0.2。本研究

结果发现，杂色角孔海胆中 EPA 和 DHA 的含量较高，

特别是 DHA 的含量显著高于我国主要养殖品种中间

球海胆。有研究表明，血小板磷脂中 n-3/n-6 比例越

低，冠状动脉心脏病致死的几率越大，而 EPA 和 DHA

具有降炎的作用，杂色角孔海胆中较高的 EPA 和

DHA 含量可预防冠状动脉心脏病(Wang et al, 2016)。

杂色角孔海胆性腺的的蛋白质含量丰富，氨基酸种类

多、比例合理，脂质含量高且富含 EPA 和 DHA 等多

不饱和脂肪酸，具有较高的营养价值和保健功能。 

本研究通过观察杂色角孔海胆的形态，以线粒体

16S rDNA 基因部分序列为标记，分析其与其他棘皮

动物的亲缘关系，研究结果为角孔海胆属的生物学研

究提供基础。除此之外，对杂色角孔海胆的性腺营养

成分进行测定分析，研究表明，海胆性腺具有较高的

营养价值和保健功能，对杂色角孔海胆的综合开发利

用具有很大的意义。 
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Morphological Observation, Relationship and Nutritional Composition  
Analysis of Gonadal of Salmacis sphaeroides variegate 

ZHAO Wenfei, LI Zhe, HUANG Xiaofang, ZHANG Yang, DING Jun①
, CHANG Yaqing① 

(Key Laboratory of Mariculture & Stock Enhancement in North China's Sea, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,  
College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian  116023) 

Abstract    In this study, Salmacis sphaeroides variegata was used as the research material to observe 

its morphology. Based on mitochondrial 16S rDNA gene partial sequencing, the genetic relationship 

between S. sphaeroides variegata and other echinoderms was analyzed. The nutritional composition of  

S. sphaeroides variegata gonad was analyzed to accumulate a mass of data for germplasm improvement 

and resource evaluation of S. sphaeroides variegata. The results showed that the main morphological 

characteristics of the S. sphaeroides variegata were as follows: the apical system was small, the outer 

edge of each step band plate had 3~4 small circular pits, and the bone fragment in the wall of the pedicle 

foot was C-shaped. The mitochondrial 16S rDNA gene sequences of other echinoderms and that obtained 

from S. sphaeroides variegata were compared by Mega 5.0, and the phylogenetic trees were constructed 

based on distance method (NJ) and maximum likelihood method (MP). The results showed that the     

S. sphaeroides variegata was closely related to the Salmacis bicolor, followed by the three species of sea 

urchins, the Temnopleuridae. An amount of water 86.1%, ash 3.0%, crude fat 2.0% and protein 8.01% was 

found in the sex glands of S. sphaeroides variegata. There were 16 kinds of amino acids in the sex glands 

of S. sphaeroides variegata, the total amino acid content was 38.71 g/100 g, EAA/TAA was 36.99%, 

EAA/NEAA was 71.84%, and DAA/TAA was 37.17%. A total of 15 fatty acids were detected, with the 

highest content being palmitic acid C16:0, stearic acid C18:0, EPA C20:5 and arachidonic acid C20:4, and 

the lowest content was that of C20:3. S. sphaeroides variegata showed a higher content of DHA than in 

other sea urchins. The results will provide basic data for the biological study of S. sphaeroides variegata 

and can be used for the development and application of sea urchin of economic value, as well as provide a 

theoretical basis for distant hybridization breeding and the germplasm identification of economically 

viable sea urchins. 
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