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摘要:暰目的暱观察海黍子不同分枝的形态特征,并研究离体培养条件下三生分枝的生长和生殖托数量的变化

情况。暰方法暱采用形态观察法和离体培养技术,分别研究三生分枝在次生分枝上的分布、其数量与次生分枝

长度的关系、其长度与生殖托数量的关系,并对离体培养前后三生分枝特定生长率及生殖托数量变化情况进

行研究。暰结果暱三生分枝数量与次生分枝长度呈正相关;生殖托数量同三生分枝的长度呈正相关。离体培养

实验期内,生殖托数量增长一般不超过2个;三生分枝均有不同程度的增长,特定生长率多数集中在0%~
2%。暰结论暱海黍子不同分枝尤其是三生分枝的生长和发育有助于海黍子有性繁殖过程,可以保障海黍子群

体的不断繁衍。
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Abstract:暰Objective暱Toobservethemorphologicalcharacteristicsofdifferentbranchesof
Sargassummuticumandstudythechangesofthetertiarybranchesgrowthandthenumber
ofreceptaclesonthetertiarybranchesinvitroculture.暰Methods暱Thedistributionoftertiary
branchesonsecondarybranches,therelationshipbetweenthenumberoftertiarybranches
andthelengthofsecondarybranches,andtherelationshipbetweenthelengthoftertiary
branchesandthenumberofreceptacleswerestudiedbymorphologicalobservationandin
vitroculture.Andthechangesofthespecificgrowthrateandthenumberofreceptacleson
thetertiarybrancheswerestudiedbeforeandafterinvitroculture.暰Results暱Thestudy

showedthatthenumberofthetertiarybranches
waspositivelycorrelatedwiththelengthofthe
secondarybranches,andthere wasapositive
correlationbetweenthenumberofreceptacles
andthelengthofthetertiarybranches.The
numberofthereceptaclesincreased1-2.The
tertiary branches had different degrees of
growth,andtheSGRoftertiarybranchesmost灢
lyconcentratedbetween0% -2% inthevitro



culture.暰Conclusion暱ThegrowthanddevelopmentoftheSargassum muticumbranches,es灢
peciallythetertiarybranches,arehelpfultotheseedling飊rearingofSargassum muticum,
whichcanguaranteethecontinuousreproductionoftheSargassummuticumgroup.
Keywords:Sargassum muticum,breedingperiod,morphology,secondarybranches,tertiary
branches

0暋引言

暋暋暰研究意义暱以马尾藻类为代表的大型褐藻,在
对海洋环境的调节和稳定过程中发挥着非常重要的

作用。在自然界,这些海藻多数依靠有性繁殖扩大

分布区域,依靠新生枝条维持种群繁茂。随着我国

海洋牧场建设工作的不断推进,开展大型海藻的人

工繁育从而提供大量苗种显得尤为重要。目前,海
黍子 (Sargassum muticum)等大型海藻的苗种繁

育工作已有实践性的开展。海黍子是褐藻门的大型

藻类之一,隶属于马尾藻科、马尾藻属。其藻体从主

干上发生的第一次分枝称为初生分枝,初生分枝上

再次发生的第二次分枝称为次生分枝,次生分枝上

发生三生分枝,其特有的三生分枝在苗种繁育过程

中具有重要的实践意义。暰前人研究进展暱海黍子是

北太平洋西部特有的暖温带性种类,主要分布在我

国黄海渤海沿岸[1]。另外俄罗斯(萨哈林岛、千岛群

岛)和日本沿岸也有分布[2]。海黍子具有较高的经

济价值和生态价值,除了作为传统的褐藻胶原材

料[3飊4]及饵料[5]之外,还是构建潮下带海藻场的重要

种类之一,可为海洋生物如鱼类、贝类等提供产卵、
繁育和索饵的场所[6]。海黍子营养丰富且比较均

衡,富含矿物质及人体必需的微量元素;海黍子富含

褐藻多酚,是天然的抗氧化剂[7],抗氧化能力较强,
食用及药用价值均比较突出[8]。暰本研究切入点暱目
前关于海黍子的研究主要集中在两个方面:一是生

理生化和生态学等方面,如不同光照条件下海黍子

的生长情况、光照强度对叶绿素a等生化物质的影

响[9]、对氮磷等营养盐的去除效果[10]以及对外源无

机碳利用机制[11]等。二是苗种繁育方面,如海黍子

新生枝条的室内培养和有性生殖同步化研究[12],并
初步开展了苗种繁育工作[6,13]。关于在繁殖期海黍

子分生枝条的变化等方面的研究未见报道。暰拟解

决的关键问题暱本研究对繁殖期的海黍子藻体形态

进行观察,并初步阐述三生分枝在海黍子生长及繁

殖过程中的重要意义,同时对三生分枝进行离体培

养,研究离体培养情况下三生分枝的生长及生殖托

数量的变化情况,为全面了解海黍子的生活史并为

其后续的人工繁育及养殖等工作提供理论支撑。

1暋材料和方法

1.1暋材料

暋暋实验材料采集于山东省荣成市沿海潮间带。选

择生长旺盛、藻体完整、分枝繁茂的海黍子成体,将

70%以上三生分枝挂托的海黍子藻体连同固着器一

起采集。采集到的海黍子藻体于过滤海水中反复冲

洗后用于藻体形态观察实验。

暋暋将带有生殖托的海黍子三生分枝从藻体上剥离

后,在光照培养箱中进行培养,培养容器为培养皿

(直径12cm)。培育期间保持培育条件:温度18曟、
光照强度7000Lux,光周期14暶10(L/D)。培养

用的海水为加富的消毒海水,并每天更换。

1.2暋方法

1.2.1暋藻体形态观察

暋暋次生分枝长度与三生分枝数量的关系:随机选

择繁殖期的海黍子成体50株,每株选择1条有代表

性的海黍子次生分枝,分别测量次生分枝长度和三

生分枝数量。

暋暋三生分枝在次生分枝上的分布:选择健康的海

黍子次生分枝,由基部开始标记海黍子三生分枝次

序,依次测量三生分枝长度。

暋暋三生分枝长度与生殖托数量的关系:从健康生

长的海黍子次生分枝上随机选取带有生殖托的三生

分枝50条,分别测量三生分枝长度及生殖托数量。

1.2.2暋离体培养

暋暋三生分枝生殖托数量变化:分别对实验前后三

生分枝上生殖托数量进行计数,并以生殖托增加数

量为考查指标进行聚类分析。

暋暋三生分枝特定生长率:分别测量实验前后三生

分枝长度,并以长度变化为考查指标进行特定生长

率计算分析。试验时间为7d。

暋暋特定生长率SGR=(lnlt -lnl0)/t暳100%,其
中:l0为海黍子三生分枝初始长度(cm);lt 为试验

结束时海黍子三生分枝的长度(cm);t为试验持续

的天数。

1.2.3暋数据处理

暋暋数据均以平均值暲标准差 (X 暲SD)表示。通

过统计软件SPSS22.0对数据进行线性回归分析,
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显著性水平设为0.05。

2暋结果与分析

2.1暋藻体形态观察

2.1.1暋次生分枝长度与三生分枝数量的关系

暋暋测量结果表明,三生分枝的数量(62.8暲7.65)
条同次生分枝的长度(52.28暲7.06)cm 呈正相关

(P <0.05,R2=0.8886),平均每(1.20暲0.06)

cm 即分布有一条三生分枝(图1)。

图1暋次生分枝长度与三生分枝数量的关系

暋暋Fig.1暋Relationshipofthesecondarybranchesandter灢
tiarybranches

2.1.2暋三生分枝在次生分枝上的分布

暋暋在次生分枝上各个三生分枝呈塔型分布。同一

条次生分枝上,三生分枝的长度为(4.04暲1.82)

cm,长度差异较大,在基部最长的三生分枝可达89
mm,而在顶端的较短三生分枝则仅为8mm。这与

三生分枝在次生分枝上的分布实验结果相一致

(P <0.05,R2=0.916),如图2。

图2暋三生分枝在次生分枝上的分布

暋暋Fig.2暋Distributionofthetertiarybranchesonseconda灢
rybranches

2.1.3暋三生分枝长度与生殖托数量的关系

暋暋根据实验结果可以看到,虽然不同的海黍子三

生分枝上生殖托数量差异较大,最多为20个,最少

为1个,但是海黍子生殖托数量(8.94暲5.05)个同

三生分枝的长度(4.04暲1.82)cm 呈正相关的关系

(P <0.05,R2=0.8686),平均每(0.50暲0.16)

cm 即分布有1个生殖托(图3)。

图3暋三生分枝长度与生殖托数量的关系

暋 暋Fig.3暋Relationshipbetweenthelengthoftertiary

branchesandthenumberofreceptacles

2.2暋三生分枝条的离体培养

2.2.1暋生殖托数量变化

暋暋离体培养情况下,研究海黍子三生分枝生殖托

的数量变化,可以发现,试验期间生殖托数量变化不

大,多数(88%)为增长1个或者不增长,少数(12%)
能增加2个以上(含2个)生殖托(图4)。

图4暋离体培养生殖托数量变化情况

暋暋Fig.4暋Changesofthenumberofreceptaclesinvitro

culture

2.2.2暋三生分枝生长情况

暋暋对海黍子三生分枝特定生长率计算及分析可以

发现,离体培养试验期间三生分枝均有不同程度的

增长,特定生长率多数(86%)集中在0%~2%,不
增长或出现负增长的占12%(图5)。

图5暋离体培养海黍子三生分枝生长情况

暋暋Fig.5暋TheSGRoftertiarybranchesinvitroculture
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3暋讨论

3.1暋海黍子不同分枝的形态与生长特点

暋暋海黍子属于大型海藻,已经初步具备了类似根、
茎、叶的分化。海黍子藻体庞大,在北方海水中长度

可达4m 以上。海黍子不喜丛生,一般为单株分

布,整株藻体借助气囊漂浮于海水中,在静水中分枝

散开,在流水状态下呈束状。海黍子于每年的3—4
月份进入生长旺盛期直至繁殖期,次生分枝、三生分

枝生长旺盛,生殖托在繁殖期逐渐出现,并快速生

长。海黍子三生分枝是叶片、气囊和生殖托发生的

主要部位,在藻体的初生分枝和次生分枝上少有叶

片分布,仅在顶端偶有气囊和生殖托发生。次生分

枝上分布有楔形或亚楔形的叶片,从叶腋间发生长

短不一的三生分枝。三生分枝在次生分枝上发生的

数量,随着次生分枝长度的不同而不同。

暋暋实验研究发现,在次生分枝上各个三生分枝呈

塔型分布,即基部分枝较长,而沿着次生分枝由基部

向上,三生分枝长度逐渐变短。这种分布形式,在海

水中便于整个藻体的次生分枝、三生分枝等不同部

位接受充足的阳光照射,确保海黍子生长发育及繁

殖过程中对于光线的捕捉和利用,满足了海黍子光

合作用的需求,同时也是墨角藻目海藻顶端生长的

结果[14]。

3.2暋海黍子生殖托及三生分枝的立体培养与生长

情况

暋暋生殖托是海黍子的生殖器官。生殖托内有生殖

窝发生,精囊及卵囊存在于生殖窝内。海黍子雌雄

同体,雌雄生殖窝均分布在同一个生殖托上,雌性生

殖窝分布在生殖托的中上部,雄性生殖窝分布在生

殖托基部近柄部,雌性生殖窝个体大于雄性生殖

窝[6]。海黍子生殖托大多发生于三生分枝上,其数

量的多少关系到藻体的繁殖能力,生殖托数量越多,
其产生的精子和卵子越多,可形成的受精卵数量也

越多。本研究发现,海黍子生殖托数量变化不大,在

7d试验期间内,增加1个生殖托的数量占48%,另
有40%不增加生殖托个数,说明海黍子在资源分配

上不再倾向于生殖托数量的增加,而倾向于生殖托

自身个体的发育。虽然生殖托在三生分枝上的分布

较多,但是生长情况并不平均,发育也不同步。即便

是同一条三生分枝上,在基部和顶端的生殖托发育

也并不完全同步。不仅如此,即便是同一个生殖托

上,精子及卵子的成熟和排放也不同步。一般认为,
成熟的卵子排放出生殖托体外后,黏附于生殖托表

面等待授精[5飊6],这与鼠尾藻[13]、羊栖菜[15]等海藻的

卵子排放及授精过程相一致。海黍子的受精卵是被

动附着,在自然环境条件下附着率偏低,但是海黍子

拥有大量的怀卵生殖托,在数量上能够保证海黍子

完成有性繁殖过程,从而保障了海黍子群体的不断

繁衍。

暋暋海黍子的生殖器官即生殖托大多集中发生在三

生分枝上,在海黍子种菜促熟阶段,可以有目的地对

三生分枝进行离体培养,从而获取集中成熟的生殖

托及受精卵。本研究发现,试验期间生殖托数量变

化不大,但是三生分枝有不同程度的生长,特定生长

率能够保持在一定范围(0%~2%),说明为了满足

生殖器官发育成熟的营养需求,三生分枝也在进行

一定程度的生长,从而实现对营养资源的进一步获

取。对鼠尾藻生长和生殖的权衡研究表明[16],在生

殖期间,鼠尾藻营养组织和生殖组织的生物量均有

不同程度的增加,但是生殖组织的增加速率要高于

营养组织。这是植物在对可以获取的资源进行分配

的过程中自我权衡的结果[17]。

4暋结论

暋暋三生分枝是海黍子叶片、气囊和生殖托发生的

主要部位,在海黍子生长及繁殖过程中具有重要的

意义。不同分枝特别是三生分枝在海黍子藻体上的

分布有一定的规律性,与次生分枝长度有一定的相

关性,同时三生分枝的长度和其产生的生殖托数量

也有密切的关系。

暋暋在离体培养条件下,三生分枝依然能够继续生

长,并有不同数量的新生生殖托产生,这一特点有助

于海黍子人工有性繁殖工作的开展。
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