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龙须菜是中国重要的人工栽培海藻$主要用途是琼胶生产原料和鲍鱼饵料%目前龙须菜大规模栽培采用的是人

工夹苗的方式$而其孢子采苗的生产方式也得到越来越多的关注%本文将人工培育的由四分孢子萌发长成的一对龙须菜

雌&雄配子体进行受精$测试了雌雄配子体藻枝部位&温度&硝酸盐浓度等因素对果孢子体形成过程的影响$结果表明#龙须

菜雌配子体藻枝的不同等级分枝表现出不同的生殖力$一级分枝最尖端新生细胞的成熟速度快于其它等级'温度对果孢子

体形成有极显著影响!

!

#

%=%"

"$

$%>

为最适温度'硝酸盐浓度没有显著影响%
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近二十年来$产琼胶江蓠科红藻龙须菜!

"#$%&'$#/

&(

)

*&*'+,$-+&

.

(#,&*

"的产业化栽培在中国发展很快$

截止
$%"?

年已达年产量
#%

万
S

干品规模$取得了巨大

的经济效益和净化栽培海区水质的生态效益)

"B$

*

%此

外$在夏季缺乏其他新鲜饵料的情况下$龙须菜还作为

养殖鲍鱼的辅助饵料得到很好的效果)

#

*

$因此市场需

求量逐年增加%

野生龙须菜分布于山东沿海潮间带$一年中有两

次生长和繁殖季节$而在温度太高的夏季和温度太低

的冬季基本不生长)

@

*

%为了延长其生长期从而扩大产

量$人们选择了南移栽培方式$在福建首次获得了龙须

菜栽培的成功$栽培时间可以从秋季一直延续到来年

的春季形成一个完整的养殖周期%随着几个龙须菜优

良新品种的研发)

!BA

*

$其耐高温的性状得到提升$在北

方海域也可以连续从晚春至秋季的生长$因此近几年

来逐渐形成了一个龙须菜南北轮栽的新栽培模式)

"

*

%

这不仅可以提高龙须菜的产量$还满足了南北方相互

间提供大量苗种的需求%

龙须菜栽培与其他江蓠科物种一样$采用的都是

人工夹苗的方式)

?

*

%目前所有的龙须菜栽培品种都是

二倍体的四分孢子体世代$依赖营养生长进行培养%

这种栽培方法简单易行$但也存在着一些明显的不足#

首先$需要大量的藻体作为苗种$藻枝的保存是主要困

难%尽管目前南北轮栽模式较好地解决了这一问题$

但长途运输的成本和风险依然较高%第二$长期仅依

靠营养生长会造成整个栽培海域藻种遗传多样性低$

大规模病害发生几率大$同时藻体本身还会发生种质

退化等问题)

8

*

%中国另外几个重要的海藻栽培物种$

如海带&紫菜等早已实现了培育生活史中某一阶段的

孢子来进行大规模生产$尽管育种过程会增加时间及

成本$但从长远看不仅可以保证优良苗种的保存和供

给$同时也便于对种质进行后续的改良$有利于栽培产

业的长远发展%

鉴于以上原因$学者们早已开始探究利用孢子萌

发实现江蓠物种的人工栽培方法$例如大量采集智利

江蓠!

"#$%&'$#&$%0&'+-*&*

"释放的四分孢子并附着在

石片或网绳上进行萌发$证明了使用孢子对江蓠进行

繁殖是可行的)

"%B""

*

'在夏威夷养殖的
"#$%&'$#&$

)

$#/

1&*

)

(#$

也进行了采集果孢子进行附着和扩大化栽培

的成功试验)

"$B"#

*

'

OHYQ

等的工作同样表明可以通过采



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
$%$"

年

集四分孢子或果孢子对龙须菜实行规模化繁殖)

"@B"!

*

%

如果要实现江蓠的孢子采苗生产方式$则必须能

在实验室保存优良品系的藻株并建立起一套促进孢子

形成和释放的方法和流程%但到目前$对孢子放散过

程和存活率影响条件的研究较多)

"$

$

"@

$

"7B"A

*

$而对孢子形

成过程的影响因子研究较少%本实验将使用在实验室

培育的由四分孢子萌发长成的龙须菜雌&雄配子体共

培养进行受精$测试雌雄配子体藻枝部位&温度&硝酸

盐浓度等因素对果孢子体形成过程的影响%

"

!

材料与方法

"<"

用于杂交实验的龙须菜雌!雄配子体

本研究采用的一对龙须菜雌&雄配子体来自于在

本实验室采集和培育的由四分孢子发育的配子体%野

生的成熟龙须菜四分孢子体采集自青岛浮山湾$在实

验室内进行了四分孢子的采集$待孢子萌发后逐一进

行培养%培养条件为#使用改良的
Z

(

$

培养基进行培

养)

"?

*

$光照
!%

#

VYT

+

V

_$

+

X

_"

$温度
$%>

$光周期

.̀ +a"$H̀ "$H

%成熟的配子体通过两两杂交确定

性别$最后确定使用一对雌&雄配子体进行扩培和实验

以确保数据不会因为个体遗传差异而产生偏差%

如无特别说明$实验所用雌雄配子体藻段都是保

留有尖部生长点且长度大约为
!DV

的一级分枝藻段%

"<$

龙须菜雌雄配子体的受精

将上述龙须菜雄配子体和雌配子体藻段放在一个

三角瓶中进行受精%如无特殊说明基本培养条件同

$="

$实验期间不更换培养基%约
"%I

后可以在雌配子

体表面观察到果孢子体的形成$所有实验组在第
$%

天

进行计数%

"<#

雄配子体藻枝部位对果孢子体形成的影响

将一条长约
7DV

的带有尖部生长点的雄性配子

体藻段切开$分为上部和下部
$

个组$每段均在
#DV

左右$然后分别与雌配子体进行杂交%每一个培养瓶

中放入
$

条雄配子体藻段和
#

条雌配子体藻段$

$

组各

设置
#

个重复%

"<@

雌配子体藻枝部位对果孢子体形成的影响

事先将雌配子体通气培养$以促进分枝萌发$以确

保每条雌配子体上至少有
$

个二级分枝)

"8

*

$此时的雌

配子体藻段都大于
"%DV

%每一个培养瓶中放入
"

条

雄配子体和
"

条上述雌配子体$设置
#

个重复%实验结

束后观察果孢子体形成的位置%

"<!

温度对果孢子体形成的影响

实验分别设置
"%

&

"!

&

$%

&

$!

和
#%>

$

!

个不同温

度条件对龙须菜雌雄配子体进行杂交%每个培养瓶中

放入
"

条雄配子体藻段和
#

条雌配子体藻段$每组各设

置
#

个重复%

"<7

硝酸盐浓度对果孢子体形成的影响

实验分别设置
%=!

&

"

&

!

和
"%VVYT

(

.

$

@

个硝酸盐

浓度对龙须菜雌雄配子体进行杂交%进行该项实验时

Z

(

$

培养基中原有的硝酸盐未加入$但海水中的硝酸盐

!约为
%=$V

P

(

.

"未计算在内)

$%

*

%每个培养瓶中放入

"

条雄配子体藻段和
#

条雌配子体藻段$每组各设置
#

个重复%

"<A

统计学分析

各实验组在杂交的第
$%

天记录雌配子体上果孢

子体的总数$然后计算平均每厘米雌配子体上的果孢

子体数量%

数据采用
-0*2-

分析及
SB

检验来确定各实验组

果孢子体数的差异$

!

#

%=%!

为差异显著$

!

#

%=%"

为

极显著%各图数据上都标明标准误差!

3+

"误差线%

$

!

结果

$<"

雄配子体藻枝部位对果孢子体形成的影响

图
"

为两种不同的雄配子体藻枝部位受精所形成的

果孢子体数量的比较%统计分析表明
!

$

%=%!

$说明两

个实验组之间产生的果孢子体的数量无显著差异%

图
"

!

雄配子体的不同部位受精形成的果孢子体数量比较
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$<$

雌配子体藻枝部位对果孢子体形成的影响

图
$

为雌配子体不同等级分枝上形成果孢子体数

量的比较$从图中可以看出$雌配子体一级分枝上形成

的果孢子体数量显著高于二级分枝上的果孢子体!

!

#

%=%"

"%

根据多次实验的结果$龙须菜的果孢子体主要形

成于一级分枝上%如图
#

所示$一级分枝上的果孢子

体比在二级分枝上的分布密集$在本实验中每厘米藻

枝上的果孢子体数量约为二级分枝上的
!

倍%而且在

一级分枝上$果孢子体可以在接近最顶端的区域形成$

而二次分枝的尖端区域没有果孢子体生长%据观察$

一般小于
"=!DV

的二级分枝上不会形成果孢子体$而

较长的二级分枝距尖端约
"=!DV

内也同样没有果孢

子体形成%

77



#

期 杨金鑫$等#影响龙须菜果孢子体形成内外因素的初步研究

图
$

!

雌配子体不同等级分枝上形成果孢子体数量的比较

/G

P

<$

!

,YV

U

:;GXYEYZSHREQVKR;YZD:;

U

YX

U

Y;Y

U

H

W

SRZY;VRIYE

K;:EDHRXYZIGZZR;RES

P

;:IRXYZZRV:TR

P

:VRSY

U

H

W

SRX

图
#

!

雌配子体不同分枝上的果孢子体分布
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温度对果孢子体形成的影响

如图
@

所示$温度对果孢子体形成的影响极显著

!

!

#

%=%%"

"%在
"%

!

#%>

所设置的
!

个组中$仅在

$%

和
$!>

的条件下雌配子体上形成了果孢子体$而在

较低或较高的温度下都没有形成%结果显示
$%>

是

受精的最佳温度$形成果孢子体的数量最高$是
$!>

组的
$

倍以上%

图
@

!

温度对果孢子体形成的影响
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硝酸盐浓度对果孢子体形成的影响

如图
!

所示$

0*

_

#

浓度对果孢子体形成的影响不

显著!

!

$

%=%!

"%如果仅从数值上看两个高浓度组都

略高于低浓度组$其中形成的果孢子体最多的实验组

为浓度为
!=%VVYT

(

.

组$而该组数值与
%=!

和
"=%

VVYT

(

.

组数值分别两两比较分析的
!

#

%=%!

$具有显

著差异%鉴于平时培养所用培养基
Z

(

$

中
0*

_

#

浓度

仅在
%=!

!

"=%VVYT

(

.

之间$因此较高浓度的硝酸盐

含量较有利于受精过程%

图
!

!

0*

_

#

浓度对果孢子体形成的影响

/G

P

<!

!
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_

#
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SR

#

!

讨论

对江蓠果孢子采苗的研究往往针对其释放及附着

等后期的条件优化$例如有报道温度和光照会直接影

响
"#$%&'$#&$%(#-+$

果孢子的释放$但改变渗透压和

脱水处理的影响并不明显)

$"B$$

*

%

OHYQ

等)

"@

*分别对龙

须菜果孢子的释放和萌发过程进行了影响因素的分

析$发现每个果孢子体在
?

!

"%I

内可以逐步释放
%

!

!7!#

个果孢子'同时$在进行实验的影响因素中只有

温度对果孢子的释放具有极显著的影响!

!

#

%=%"

"$此

外光强和盐度也有影响!

!

#

%=%!

"%但是这些报道都

是采集野生的成熟藻体进行的相关实验$而如果要实

现全人工采苗的龙须菜栽培技术就必须尝试建立全程

可控的雌雄配子体杂交受精体系$以获得在数量上可

满足大规模栽培产业所需的且同步成熟的果孢子%对

于这个方面的研究很少$

OHYQ

等)

"@

*曾对温度&盐度&光

照等几个因素进行了测试$结果发现只有温度对龙须

菜受精过程有显著影响!

!

#

%=%!

"%在本实验中$我们

通过对龙须菜的雌雄配子体进行受精来进一步研究能

够影响该过程的内外因素%由于红藻的卵细胞$即果

胞不释放到环境中$受精过程是精子的细胞核通过果

胞顶端的受精丝进入后与果胞的细胞核进行的%这个

过程对龙须菜无法量化观察$因此我们用单位长度藻

体上形成的合子数量$即寄生在雌配子体上的果孢子

体数量来记录实验结果%

A7
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实验结果显示$龙须菜雌配子体藻枝的不同部位

会对受精过程产生影响%首先$不同等级分枝的雌配

子体表现出不同的生殖力%

5R

等)

"8

*曾在野生龙须菜

四分孢子体的研究中发现
?%c

的四分孢子囊分布于一

级分枝上%与此类似$本实验结果也表明一级分枝上

的果孢子体比在二级分枝上分布的密集得多%其次$

龙须菜为顶端生长$一般认为藻枝的尖端为新生部位$

新生的营养细胞转化为成熟的生殖细胞应该需要一定

的时间$因此成熟度可能不如中下部的藻枝%但实验

结果却显示$无论是雄配子体还是雌配子体$成熟藻体

一级分枝顶端部分的成熟度都并不是想象中那样低$

即整个藻体进入成熟阶段后$其一级分枝顶端的新生

细胞转化为生殖细胞的速度很快$这与藻体萌发后需

要很长时间才能从未成熟状态进入成熟状态不同%实

验表明$雄配子体上&下不同部位藻枝进行受精的两个

实验组在形成果孢子体的数量上没有明显差别$一方

面可能因为精子的数量远远超过果胞数量$尽管最尖

端的少部分藻枝没有成熟$但上部藻枝余下的成熟部

分已经能够提供足够的成熟精子用于受精'而另一方

面也说明未成熟的顶端细胞比例应该很小%这点从图

#

中的雌配子体中同样可以看出$对于一级分枝的雌配

子体来说$最尖端的未成熟部分应该仅在
"

!

$VV

内$

其它部位都能形成果孢子体$也就是说这些部位有成

熟的果胞形成%第三$雌配子体不同等级分枝的发育

模式不同%如图
#

所示$一级分枝上的果孢子体可以

在接近最顶端的区域形成$说明雌配子体顶端新生的

藻细胞快速发育成熟形成果胞'而与此同时$二级分枝

距尖部约
"=!DV

的区域内却没有果孢子体形成$说明

二级分枝顶端新生的藻细胞的成熟速度较慢%

d:E

P

等)

"A

*对比了龙须菜四分孢子体一&二&三级分枝间的生

长指标$发现尽管一级分枝的光合活性最高$但从生物

量的增长速率来看反而不如二&三级分枝%综合这些

结果可以推测$一级分枝可能积累更多的能量用于生

殖过程%

本文结果与
OHYQ

等)

"@

*都证实温度是影响龙须菜

受精过程的最重要的环境因素之一$而最适温度的差

异应该与实验材料的选择及其起始培养温度有关$我

们选用的是实验室长期培养的藻株而
OHYQ

等)

"@

*采用

的是野生龙须菜%结果都显示太高或太低温度不利于

龙须菜的受精过程$尤其是暂时的高温!

#%>

"下尽管

可以存活$但无法完成受精%本实验显示受精结果在

硝酸盐在不同实验组间无明显差异%

总之$要在龙须菜大规模生产上实现孢子采苗方

式还有很多问题亟待解决$都需要有稳定的优良品种

来源&简便实用的采苗育种方式以及同步化生产技术%

使用四分孢子或果孢子采苗各有利弊#四分孢子采苗

的种源是四分孢子体$遗传性质比较稳定$但释放孢子

数量不如果孢子$萌发的雌&雄配子体不仅生长状态有

差别$还会将能量多用于有性生殖从而影响营养生长

和收获'而每个果孢子体可释放大量遗传背景相同的

果孢子$萌发形成的四分孢子体生长状态相似$但前期

需要雌雄配子体进行受精来获得%这里我们对受精过

程的影响因素开展了初步的工作$为龙须菜人工采苗

技术的推进提供思路和数据%
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