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　　摘要：真江蓠是我国重要的栽培藻类，具有较高的经济价值、药用价值和生态价值。为了优化真江蓠四分孢子放
散、附着、萌发和生长等过程的培养条件，选择温度、光照度和盐度３个环境因子，采用单因素试验研究不同环境因子
对真江蓠四分孢子放散和发育的影响。结果显示：温度、光照度和盐度对真江蓠四分孢子放散和发育具有显著影响

（Ｐ＜０．０５），当温度为２０～２５℃、光照度为１５～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、盐度为２８‰～３６‰时，真江蓠孢子放散量达到最大

值２．８～３．３×１０６个／ｇ；低温（１５～２５℃）、低光［１５～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和低盐（２４‰～３２‰）有利于四分孢子的附着

和萌发，真江蓠孢子附着率高于８５％，萌发率高于９０％；中温（２０～２５℃）、高光［６０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和低盐
（２４‰～３２‰）有利于真江蓠孢子后期（直立体阶段）幼苗的生长发育，线性生长速率最高可达（１４８．９５±４．２８）μｍ／ｄ。
研究优化了真江蓠四分孢子放散和培育的条件，为探索真江蓠室内采孢子育苗提供了理论支持。
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　　作为世界范围内广泛分布的海洋大型藻类，江
蓠属海藻目前已记录的种类超过１００个［１－２］，其中

国内有３０余种［３］。江蓠属海藻含有丰富的琼胶，占

干质量的２０％ ～３０％，是提取琼胶的重要原料，具
有重要的经济价值。世界琼胶含量的５３％来源于
江蓠属海藻，其所产琼胶质量好，品质仅次于石花

菜［４］。同时，藻体内一些天然生物活性物质，如藻

红素、牛磺酸和抗氧化酶等，可用于保健和食品领

域［２，４］。作为重要的蓝色碳汇，江蓠生长可吸收海

水中大量的ＣＯ２，对于维系生态系统中碳氧平衡具
有重要的生态意义［５］。

江蓠具有典型的三世代型生活史，包含四分孢

子体世代（２ｎ）、果孢子世代（２ｎ）和配子体世代（ｎ）
３个交替的世代，其中成熟的四分孢子体形成四分
孢子囊，经过减数分裂形成四分孢子（ｎ），通过四分
孢子释放、附着、萌发、盘状体阶段和直立体阶段发

育为雌雄配子体；配子体成熟后产生不动精子和果

胞，通过受精作用形成合子，继而发育为果孢子体，

寄生在雌配子体上；待果孢子体发育成熟后释放果

孢子（２ｎ），最终形成四分孢子体［６］。完成整个生活

史需要大概１年左右时间。
我国江蓠规模化栽培开始于２０世纪７０年代，

经过半个世纪的发展，目前全国江蓠产量约３５万 ｔ
（干质量），栽培规模接近１万ｈｍ２［７］，成为全国第二
大栽培藻类，栽培物种主要包括龙须菜、真江蓠、脆

江蓠、俄罗斯江蓠等。传统江蓠栽培主要依靠营养

繁殖，利用筏式栽培技术，采用藻段夹苗、水平或垂

挂养方式。该方式具有生长快速、操作简单、易于

收获等优势，然而也存在占用大量起始材料、劳动

力和场地等弊端［８］。据估计，收获藻体的３０％将被
留作苗种，用作下一季江蓠栽培的苗种［９］。规模化

栽培所用苗种的来源成为制约其产业发展的瓶颈

之一。采孢子育苗是有效的解决途径之一，在一些

规模化栽培海藻中已被成功应用［８，１０－１１］，在江蓠物

种中也有应用的可能性［１２－１３］。该方法可以利用较

少的藻体材料，生产大量均一的材料，有利于改善

和缓解江蓠的产业现状。

采孢子育苗涉及一些重要过程，如孢子放散、

附着、萌发、直立体生长等。真江蓠是江蓠属的典

型物种，也是我国规模化栽培的重要藻类之一。目

前，有关多因子对其四分孢子放散和孢子影响的研
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究有待进一步完善。鉴于此，本研究选择温度、光

照度和盐度３个环境因子，研究不同环境因子对真
江蓠四分孢子放散和发育的影响，以期得到适宜的

培养条件，旨在为探索真江蓠室内采孢子育苗提供

理论数据支撑。

１　材料与方法

１．１　材料采集及预处理
野生的真江蓠四分孢子体于２０１９年１１月１０日

采自青岛市湛山湾潮间带礁石（地理位置为３６°０３′
Ｎ、１２０°２２′Ｅ），加冰冷藏后带回实验室用于下一步
试验。用毛刷清洁藻体、去除泥沙后，在０．７％次氯
酸钠溶液中放置２ｍｉｎ，随后用灭菌海水冲洗２次。
用含有 ０．１ｇ／Ｌ卡那霉素、０．０２ｇ／Ｌ头孢菌素、
０．２ｇ／Ｌ制霉菌素、１．０ｇ／Ｌ硫酸链霉素和０．３ｇ／Ｌ
青霉素的灭菌海水处理藻体６ｈ，预防藻体表面菌对
四分孢子放散产生影响。将处理后的藻体在２０℃、
３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、盐度３２‰、光—暗周期为１２ｈ—
１２ｈ的条件下预培养１周待用，培养过程使用 ＰＥＳ
培养基［５］。

１．２　试验设计及处理
选择３个环境因子（温度、光照度和盐度），每个

因子设置５个不同水平，其中温度处理设置为１５、２０、
２５、３０、３５℃［其余条件：光照３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、盐度
３２‰、光—暗周期１２ｈ—１２ｈ］；光照度处理水平设
置为１５、３０、４５、６０、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（其余条件：
温度２０℃、盐度３２‰、光—暗周期１２ｈ—１２ｈ）；盐
度处理水平设置为２４‰、２８‰、３２‰、３６‰、４０‰［其
余条件：温度 ２０℃、３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、光—暗周期
１２ｈ—１２ｈ］。将预培养藻体的一级分枝切成２ｃｍ
长的小段，随机取１０段（质量约为０．５ｇ）放入９ｃｍ
玻璃培养皿中，加入３０ｍＬ含 ＰＥＳ培养基的灭菌海
水，置于事先设计的条件组合下培养，每个处理重

复３次，每３ｄ更换１次培养基。
１．３　孢子放散量的统计

每天观察藻体表面变化，待四分孢子囊发育成

熟且开始放散时，逐日统计四分孢子的放散量，直

至放散结束，采用加和方式计算每个处理组藻体的

总四分孢子放散量（Ｔｒｅｌ）。
１．４　孢子附着率的统计

利用倒置显微镜观察四分孢子附着情况，统计

２４ｈ内四分孢子的附着总量（Ｔａｄ），用以下公式计算
孢子附着率（Ｒａｄ）：Ｒａｄ＝Ｔｒｅｌ／Ｔａｄ×１００％。

１．５　孢子萌发率的统计
用倒置显微镜观察四分孢子萌发情况，统计附

着后开始分裂并长成盘状体的数目（Ｔｇｅｒｍ），用以下
公式计算孢子附着率（Ｒｇｅｒｍ）：Ｒｇｅｒｍ ＝Ｔｇｅｒｍ／Ｔａｄ ×
１００％。　
１．６　生长速率的测定

当孢子发育为直立体阶段时，统计幼苗的长，

计算相应的线性生长速度（ＶＬ），公式如下
［７－９］：

ＶＬ（μｍ／ｄ）＝（Ｌｎ－Ｌ０）／Ｔ。
式中：Ｌｎ为试验结束时藻体的长度，μｍ；Ｌ０为试验
开始时藻体的长度，μｍ；Ｔ为培养时间，ｄ。
１．７　数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ２１．０软件执行单因素方差
分析，用ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ法进行组间均值的配对比较，
显著性水平为０．０５；所有数据均表示为“ｘ±ｓ”。用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０绘制数据图。

２　结果与分析

２．１　温度对真江蓠四分孢子放散和生长的影响
如图１－Ａ所示，温度对真江蓠四分孢子的放

散具有显著影响（Ｐ＜０．０５），在１５～３５℃的温度范
围内，四分孢子总放散量范围为０．４×１０６～３．３×
１０６个／ｇ，随着温度升高，呈现先升高后下降的趋势；
当温度为 ２０、２５℃时，放散量达到峰值，分别为
（３２±０．３）×１０６、（３．３±０．２）×１０６个／ｇ，二者之
间没有显著性差异；当温度达到３０℃时，孢子放散
量呈现明显的受抑制现象，并且随温度升高受抑制

现象明显增强；当温度为３５℃时，孢子放散量达到最
低值［（０．４±０．０８）×１０６个／ｇ］，显著低于其他处理组
（Ｐ＜０．０５）。

如图１－Ｂ所示，真江蓠四分孢子放散后２４ｈ
内附着，附着率随着温度的变化而变化，在 １５～
２５℃ 温度范围内，四分孢子附着率为 ８５．６０％ ～
９０．５６％，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；随着温度
继续升高，孢子附着率呈现显著下降趋势，当温度

为３０℃时，孢子附着率为（６３．２０±２．８４）％，约为
２５℃时附着率的２／３；附着率最低值出现在３５℃
时，为（１６．１０±２．４２）％，显著低于其他处理组（Ｐ＜
０．０５）。
　　真江蓠孢子放散后不经休眠立即分裂，经多次
分裂发育成盘状体，继而生长为直立体幼苗。温度

对附着后孢子的发育具有明显影响，萌发率出现显

著变化（Ｐ＜０．０５），趋势与附着率高度相似。如图
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２－Ａ所示，在１５～２５℃温度范围内，四分孢子的萌
发率为９０．５５％～９４．８０％，显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５）；随着温度继续升高，孢子附着率呈现显著下
降趋势，当温度为３０℃时，孢子萌发率为（５８．９０±
２．９２）％，约为２０℃时萌发率的６３．１％；萌发率最
低值出现在温度为３５℃时，为（０．５０±００３）％，显
著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。

如图２－Ｂ所示，温度对萌发后的幼苗生长具

有明显影响，幼苗线性生长速率呈现先升高后降低

的趋势，具有明显的峰值，在１５～２５℃温度范围内，
幼苗线性生长速率随温度升高逐渐升高，当温度为

２５℃时达到最大值，为（１４６．３９±７．１６）μｍ／ｄ，显
著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；随着温度的继续升
高，生长速率呈显著下降趋势，３５℃时达到最低值，
为（５．４７±２．３８）μｍ／ｄ，仅为最高值的３．７％。

２．２　光照度对真江蓠四分孢子放散和生长的影响
如图３－Ａ所示，真江蓠四分孢子的放散受光

照的影响，在光照度为１５～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围
内，四分孢子总的放散量为 ２．９×１０６ ～３．２×
１０６个／ｇ，区间内各处理组间孢子放散量的变化无显
著差异；当光照度升高至１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，光
照显著抑制了真江蓠孢子放散，放散量为（２．４±
０．１９２）×１０６个／ｇ，达到最低值，显著低于其他处理
组（Ｐ＜０．０５）。在不同光照度下，真江蓠四分孢子
的附着率为７６．８％～９３．４％，各处理组间没有显著
性差异（图３－Ｂ）。
　　光照度对真江蓠孢子萌发的影响趋势与光照
度对孢子放散的影响趋势相类似，表现为在高光照

度下抑制孢子萌发的现象。如图３－Ａ和图４－Ａ
所示，在 １５～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度范围内，孢子
萌发率为８９．００％ ～９４．３０％，各处理组之间没有显
著性差异；当光照度升高至１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，
孢子萌发受到显著抑制（Ｐ＜０．０５），萌发率为
（７６４０±４０５）％，达到最低值。

如图４－Ｂ所示，随着光照度的升高，幼苗生长
呈逐渐增快的趋势，当光照度为１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，幼苗线性生长速率出现最低值，为（８５．７５±
４６０）μｍ／ｄ，显著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；当
光照度升高至３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，幼苗生长速率
增加了 ３７．６％，为（１１８．０２±７．１９）μｍ／ｄ，与
４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度处理间无显著性差异；当
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光照度为 ６０、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时幼苗生长速率
达到最大值，分别为（１４８．９５±４．２８）、（１４５．４７±
１０．３８）μｍ／ｄ，２组之间无显著性差异，但显著高于
其他处理组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　盐度对真江蓠四分孢子放散和生长的影响

如图５－Ａ所示，盐度对真江蓠四分孢子放散
具有明显影响，在盐度为２４‰ ～３６‰范围内，真江
蓠孢子放散量为２．８×１０６～３．２×１０６个／ｇ，各处理

组间没有显著性差异；随着盐度继续升高，孢子放散

量急剧下降，当盐度为４０‰时，放散量达到最低值
（１．８±０５７６）×１０６个／ｇ，显著低于其他处理组
（Ｐ＜００５）。盐度对真江蓠孢子附着率的影响也呈
现相似的变化（图５－Ｂ），当盐度为２４‰ ～３６‰时，
附着率为８３５％～９２．５％，显著高于盐度为４０‰时
的孢子附着率（４２．１±６．３２）％（Ｐ＜０．０５）。

　　如图６所示，真江蓠孢子萌发率和生长速率随
盐度的变化而发生显著变化（Ｐ＜０．０５），当盐度为
２４‰ ～３２‰时，孢子萌发率、生长速率分别为

９２４％～９４．２％、１２９．４３～１３８．０２μｍ／ｄ，各处理组
间无显著性差异；当盐度为３６‰ 时，萌发率为（７６．４±
３７８）％，约为盐度为３２‰时的８０％，显著低于盐度
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为 ２４‰ ～３２‰时的处理组，此时生长速率为
（１１８９５±５．４４）μｍ／ｄ，也受到高盐度抑制；生长速
率和萌发率在盐度为 ４０‰时达到最低值，分别为

（３５．４７±５３８）μｍ／ｄ、（２．４０±０１３）％，显著低于
其他处理组（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

主要环境因子对海洋大型经济海藻孢子放散

的影响已有报道［２，５，１０，１４－１５］。本研究结果显示，温

度、光照度和盐度等对真江蓠四分孢子放散均具有

显著影响。当温度为 ２０～２５℃、光照度为 １５～
６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、盐度为２４‰ ～３６‰时，真江蓠四
分孢子放散量达到最大值２．８～３．３×１０６个／ｇ，高达
１０６个／ｇ数量级，与龙须菜（２．７０×１０６个／ｇ）［２，１４］、皮
江蓠［１６］的放散量相当。孢子是全人工育苗的重要

材料，大量孢子为新个体的产生提供了种源，并在

海带、裙带菜、条斑紫菜和坛紫菜中有大量应用。

目前，江蓠主要的繁育方式是营养繁殖，采用人工

夹段的方式实现，栽培季节大量苗种的来源成为制

约产业发展的瓶颈环节。真江蓠具有典型的三世

代型生活史，其中四分孢子体世代（２ｎ）在表皮可形
成大量四分孢子囊，完全发育成熟后释放四分孢子

继而发育成雌雄配子体新个体［６］。Ｄｅｓｔｏｍｂｅ等研
究发现，在胁迫条件下，真江蓠雌雄配子体（ｎ）在生
长稳定性方面更胜于四分孢子体（２ｎ）［１７］。Ｚｈｏｕ等
利用四分孢子实现了龙须菜的室内采孢子育苗，并

在小规模试验中取得了成功［８］。真江蓠与龙须菜

属于近缘物种，具有相似的生物学特性和相似的四

分孢子放散诱导条件，如具有相同的温度、相似的

盐度和相近的光照度［８，１６］，结合本研究结果发现，真

江蓠释放的大量孢子可作为实现室内采孢子育苗

的重要原料，为实现真江蓠有性生殖育苗提供了

可能。

在采孢子育苗过程中，孢子附着率、萌发率和

生长速率是重要的３个指标。本研究结果显示，低

温（１５～２５℃）、低光照度［１５～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
和低盐（２４‰ ～３２‰）有利于四分孢子的附着和萌
发，真江蓠孢子附着率高于８５％，萌发率高于９０％，
与龙须菜四分孢子的发育较为类似［５，１４］，表明真江

蓠四分孢子具有较高的活性和适应性，可在较宽的

温度、光照度和盐度范围内生存，为保障孢子发育

成新个体提供了良好的基础。中温（２０～２５℃）、高
光照度［６０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和低盐度（２４‰～
３２‰）有利于真江蓠孢子后期（直立体阶段）幼苗的
发育。本研究结果显示，在适宜环境下真江蓠的线

性生长速率高达（１４８．９５±４．２８）μｍ／ｄ，与龙须菜
较为类似［１４］，这暗示真江蓠采孢子育苗暂养时间可

在较短时间（不超过１０ｄ）内完成。
我国江蓠的栽培以龙须菜、真江蓠和脆江蓠等

为主，调研发现，受营养繁殖方式的影响，产业上江

蓠栽培存在长期单一苗种使用的现象，这为产业的

发展带来了诸多弊端。在智利共和国沿海，单一智

力江蓠苗种的使用会导致江蓠栽培产量的急剧下

滑，Ｂｕｓｃｈｍａｎ等分析认为，多年营养繁育导致的藻
龄偏高是减产的重要原因，并提出采孢子育苗是重

要的解决途径之一［１８］。传统的育苗占用大量的起

始材料、劳动力和场地，在育苗成本上，采孢子育苗

比传统的营养繁殖育苗更具优势［１９］。目前，基于采

孢子育苗等技术手段的遗传育种，已应用在多个海

洋藻类物种中，如智力江蓠［１８］、龙须菜［５］。在野生

生物资源的修复中，采孢子繁育也发挥了重要作

用，采用混合采孢子方式，可在短期内恢复可自我

繁殖的自然群体［２０］。诸多优势为探索真江蓠采孢

子育苗及优化过程中的培育条件等提供了更加广

阔的空间。本研究中，笔者选择了温度、光照度和
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盐度３个环境因子，重点探讨了单因素对采孢子重
要过程包括孢子放散、附着、萌发和生长等阶段的

影响，得到了较优的培养条件，并为真江蓠采孢子

育苗提供了可行性和理论支持。
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Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｔｅｘｔｏｒｉｉ（Ｓｕｒ．）Ｊ．ＡｇａｒｄｈｏｆｔｈｅＶｉｓａｋｈａｐａｔｎａｍｃｏａｓｔ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＡｃａｄｅｍｙＢ，１９８３，

４９（６）：７１１－７１８．

［１７］ＤｅｓｔｏｍｂｅＣ，ＧｏｄｉｎＪ，ＮｏｃｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｈａｐｌｏｉｄａｎｄｄｉｐｌｏｉｄｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｐｈａｓｅｓｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａ

ｖｅｒｒｕｃｏｓａ （Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ：Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ） ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９３，２６０／２６１：１３１－

１３７．　

［１８］ＢｕｓｃｈｍａｎｎＡＨ，ＣｏｒｒｅａＪＡ，ＷｅｓｔｅｒｍｅｉｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄａｌｇａｌ

ｆａｒｍｉｎｇｉｎＣｈｉｌｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００１，１９４（３／４）：

２０３－２２０．　

［１９］ＡｌｖｅａｌＫ，ＲｏｍｏＨ，ＷｅｒｌｉｎｇｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇａｒ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｌｇａＧｒａｃｉｌａｒｉａｃｈｉｌｅｎｓｉｓ（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）ｆｒｏｍｓｐｏｒｅｓ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１４８（２／３）：７７－８３．

［２０］ＧｌｅｎｎＥＰ，ＭｏｏｒｅＤ，ＢｒｏｗｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒＧｒａｃｉｌａｒｉａｐａｒｖｉｓｐｏｒａ（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ） ｕｓｉｎｇｓｐｏｒｅｌｉｎｇｓ，ｒｅｅｆ

ｇｒｏｗｏｕｔａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇｃａｇｅｓｉｎＨａｗａｉｉ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９８，１６５

（３）：２２１－２３２．

—５６１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１４期


