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陈素文  张文文  郭永坚  朱长波  李俊伟  颉晓勇  陈利雄① 
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摘要    在不同水流和不同光照条件下，分别对舌状蜈蚣藻 Grateloupia livida (Harv)Yamad 果孢子

萌发情况展开研究，以期为其苗种生产奠定基础。舌状蜈蚣藻果孢子在附着 1 d、15 d 后，置于不

同水流速度(0、1、1.5、4、7、10、14 cm/s；1.5 cm/s 流速由充气控制，其他流速由流水装置控制)

培养 20 d；舌状蜈蚣藻果孢子附着 1 d 后，在不同光照周期(6L∶18D、8L∶16D、10L∶14D、12L∶

12D、14L∶10D、16L∶8D)和不同光照强度(35、85、135 µmol photons/m2·s)交叉条件下培养 70 d。

结果显示，附着 1 d 的果孢子萌发体在静止条件下的萌发生长明显优于其他水流速度下的(P<0.05)；

附着 15 d 的果孢子萌发体在 1.5 cm/s 流速下的萌发生长最好(P<0.05)，在静止条件下的萌发生长明

显慢于其他流速下的各组(P<0.05)。光照周期和光照强度对果孢子萌发生长的影响显著(P<0.05)，

这二者对盘状体和孢苗生长的影响具有交互作用(P<0.05)，对盘状体萌发出直立体的影响没有交互

作用(P>0.05)。光照时间为 8–10 h，盘状体萌发直立体的百分率以及孢苗的高度明显高于其他光照

时间下的各组。光照强度为 35 µmol photons/m2·s 时，盘状体萌发直立体的百分率以及孢苗的高度

明显比其他光照强度下的高。研究表明，在舌状蜈蚣藻育苗生产中，可采取孢子刚附着时静水培养，

附苗后 15 d 充气培养，并控制光照时间为 8–10 h 和光照强度为 35 µmol photons/ m2·s。 
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舌状蜈蚣藻 Grateloupia livida (Harv)Yamad 属于

红藻门(Rhodophyta)、隐丝藻目(Cryptonemiales)、海

膜 科 (Halymeniaceae) 、 蜈 蚣 藻 属 (Grateloupia C. 

Agardh)，生长在高潮带附近的岩礁上或低潮带石沼

中，广泛分布于中国沿海、日本、韩国、越南和印度

洋(夏邦美, 2004)。舌状蜈蚣藻在广东俗称“面条菜”，

可食用 (Tseng, 1983)，具有同属其他藻类或海带

(Laminaria japonica)、裙带菜(Undaria pinnatifida)、

紫菜(Porphyra)等海藻所无法媲美的脆韧口感，是制

作凉拌菜的绝佳食材。舌状蜈蚣藻也与同属其他藻类

一样，具有抗肿瘤、抗凝血、抗菌抗病毒、增强免疫

力等作用，还可以作为染料和提取藻胶的工业原料

(李卫东等, 2012; Jiang et al, 2013; Ye et al, 2015)。随

着对舌状蜈蚣藻经济价值的深入认识，人们对其养殖

开发也越来越重视。为舌状蜈蚣藻苗种生产奠定基

础，李伟新等(1989)进行了舌状蜈蚣藻生殖器官的研

究，张丽娟(2000)进行舌状蜈蚣藻切段离体再生的研

究，宋志民等(2013)和陈伟洲等(2013)进行温度和光

照强度对舌状蜈蚣藻果孢子放散与附着以及早期发

育的影响研究。关于水流和光周期对舌状蜈蚣藻果孢

子萌发生长的影响则未见报道。 

水流直接或间接地影响大型海藻的生理、群落结
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构，是海藻产量的主要影响因素(Hurd, 2000)。研究

表明，海藻的光合速度和无机盐吸收速度等受水流速

度的影响(Wheeler, 1980; Gerard, 1982; Gao, 1991; 

Hurd, 1996; 孟伟杰等, 2014)，水流对江蓠(Gracilaria 
parvispora)藻体的生长和孢子的萌发有显著影响

(Ryder et al, 2004)。自然海区中，舌状蜈蚣藻多生长

在海浪冲击度较强的区域，水流对其孢子萌发生长的

影响更是值得探究。 

光照周期对很多种大型藻类生命周期的不同阶

段和代谢过程产生影响(McKamey et al, 2006; Sánchez- 

Romero et al, 2012; Mansilla, 2014)，不同藻类在不同阶

段对光照周期的要求不同，短日照诱导巨藻(Macrocystis 
pyrifera)产生新叶，长日照则促进叶片生长(王伟等，

1998)；较长时间的光照对褐藻(Padina boergesenii) 
(Vasuky et al, 2001)、雨生红球藻 (Haematococcus 
pluvialis)(韦韬等, 2013)和蜈蚣藻(Grateloupia filicina)

丝状体的生长有促进作用(杨晋等, 2015)。光照周期对

舌状蜈蚣藻孢子萌发会产生怎样的影响仍有待探索。  

本文研究了不同水流条件、不同光照周期与光照

强度交叉对舌状蜈蚣藻孢子萌发生长的影响，为舌状

蜈蚣藻苗种繁育提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验装置及材料 

成熟舌状蜈蚣藻果孢子体采自广东深圳杨梅坑

海域。采集的果孢子体清洗干净后放在白色水桶充气

培养，待水中果孢子达到 1000 ind./ml 以上时，取果

孢子水，按照附着密度约 6 ind./mm2 的比例泼洒果孢

子水到装有海水的方形水槽里(底部铺满载玻片作为

附着器)，轻轻搅拌均匀。附着有果孢子的载玻片将

用于实验。实验用水为经黑暗处理 5 d 以上的砂滤海

水，盐度为 32。 

实验于 2015 年 3 月在中国水产科学研究院南海

水产研究所深圳试验基地进行。用 LED 植物生长灯

作为实验光源，采用自行研制的流水装置(陈素文等, 

2015b)和海藻光周期实验装置(陈素文等, 2015a)分别

作为水流和光周期培养装置，用空调控制室温为 18℃。

用南京圣荣仪器设备有限公司生产的 LGY－Ⅱ型便

携式流速测算仪测量水流速度。 

1.2  实验设计 

1.2.1  不同水流条件对果孢子萌发生长的影响    取

采苗 1 d 后，果孢子附着密度没有显著性差异的    

51 张载玻片 (平均附着密度为 5.35 ind./mm2)中的    

45 张置于流水装置(图 1-A)，另外 6 张则分别置于   

6 个 500 ml 烧杯中。流水装置设置 5 个水流速度(1、4、

7、10、14 cm/s)，每一水流速度各设 3 个平行组，每

个平行组内有 3 张载玻片；3 个烧杯进行微充气，使底

部水流速度均为 1.5 cm/s，另外 3 个烧杯不充气(水流

速度为 0)作为对照。 

采苗后的载玻片培养 15 d 后(不充气、不流水)，

取盘状体密度无显著性差异 (盘状体平均密度为  

2.62 ind./mm2)的 45 张载玻片放于流水装置中，其余

6 张置于烧杯中，水流速度的设置同前所述。 

所有采苗载玻片的培养过程均采用光照强度为

65 µmol photons/m2·s，光周期为 L∶D＝12∶12；每

隔 2 d 全换水 1 次。两组实验均进行 20 d 后测各组盘

状体大小、萌发出直立体及存活数量并结束实验。 

1.2.2  不同光照周期对果孢子萌发生长的影响    实验

设置 6 个光照周期(6L∶18D、8L∶16D、10L∶14D、

12L∶12D、14L∶10D、16L∶8D)，每个光照周期设

置 3 个光照强度(35、85、135 µmol photons/m2·s)。

采 苗 24 h 后 的 载 玻 片 ( 孢 子 平 均 附 着 密 度 为     

5.02 ind./mm2)放入 500 ml 烧杯中并置于不同光照周

期和光照强度下(图 1-B)。每个光照条件下放 4 个烧

杯作为平行组。培养期间，控制水温为 18℃，每 3 d

换水 1 次，换水时清洗掉杂藻。实验进行 30 d 时，

测各组盘状体大小；60 d 时，测各组盘状体萌发出直

立体的比例及存活盘状体数；70 d 时，测孢苗高度。 

1.2.3  测定方法    在 10×10 倍显微镜下，测盘状

体大小和盘状体数，每张载玻片随机测量 10 个盘状

体的大小，并随机统计 10 个视野中盘状体数和萌发

出直立体的盘状体数。孢苗高度采用游标卡尺测量，

每张载玻片随机测量 10 株藻体的高度。 

盘状体存活率 Rt＝P0/Pt×100%； 

直立体萌发率 St＝Ut/Dt×100% 

式中，P0 和 Pt 分别为实验开始时盘状体密度和

实验进行 t 天时盘状体的密度；Dt 和 Ut 分别为实验进

行 t 天所测 10 个视野中的盘状体总数和萌发出直立

体的盘状体数。 

 

 
 

图 1  流水实验装置(A)和光周期实验装置(B) 
Fig.1  The equipment for water velocity control 

(A) and photo period control (B) 
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1.3  数据处理 

流水实验的数据采用软件 SPSS 21.0 中的单因素

方差分析(One-way ANOVA)，用 Duncan 进行组间差

异显著性(P<0.05)的多重比较。光周期实验的数据则

采用软件 SPSS 21.0 中的一般线性模型单变量进行双

因素分析，用 Student-Newman-Keuls 进行组间差异显

著性(P<0.05)多重比较。光周期实验的数据进行分析

时，一定光照周期下的 3 个不同光照强度实验组是视

作该光照周期条件下的同一个组来进行比较，一定光

照强度下的 6 个不同光照周期实验组是视作该光照

强度条件下的一个组来进行比较，故光周期实验分析

结果的组间差异显著性是这种含义的组间比较结果，

并非指各实验组之间的比较结果(这也是结果图中不

标示各实验组之间差异显著性的原因)。所得数据均以

平均值±标准差(Mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  不同水流条件对附着果孢子的影响 

附着 1 d 后的果孢子在不同水流条件下培养 20 d，

对照组(水流速度为 0)的盘状体规格显著高于其他水

流速度下的处理组；充气培养水流速度为 1.5 cm/s 的

处理组中，盘状体的存活率最高；流水装置中水流速度

最大的组，盘状体大小及存活率显著低于其他组(图 2)。 

2.2  不同水流条件对盘状体的影响 

孢子附着 15 d 后发育成的盘状体在不同水流条

件下培养 20 d，充气培养(水流速度为 1.5 cm/s)组中，

盘状体大小和直立体萌发率明显最大；对照组和其他

水流速度组之间，盘状体大小没有显著性差异，对照

组的直立体萌发率明显最小；各组之间盘状体的存活

率没有显著性差异(图 3)。 

 

 
 

图 2  附着 1 d 的果孢子培养于不同流速下所形成盘状体的大小及存活率 
Fig.2  The sizes and the survival rates of G. livida discs of which the carpospores were incubated under  

different water velocity after attaching for 1 d 

不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同 Different letters indicated significant differences (P<0.05), the same as below 

 

 
 

图 3  孢子附着 15 d 形成的盘状体培养于不同流速下的大小、直立体萌发率及存活率 
Fig.3  The sizes and percentage of sprouting disc and the survival rates of G. livida discs of which the carpospores were 

incubated under different water velocity after attaching for 15 d 
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2.3  光照周期对果孢子萌发生长的影响 

舌状蜈蚣藻附着果孢子在不同光照周期和光照

强度下培养 30 d。结果显示，光照周期和光照强度对

盘状体的生长都具有显著性影响(P<0.05)，且二者具

有交互作用(P<0.05)。在每天 6–10 h 的光照时长范围

内，随着光照时间的增加，各光照强度下盘状体的生

长都呈上升趋势，光照时间超过 10 h 时，各光照强

度下盘状体的生长都呈平稳下降趋势(图 4-a)。多重

比较的分析结果显示，光照时间为 10 h 的(10L∶

14D)，盘状体明显最大；光照时间为 6 h 的处理组，

盘状体明显最小，其他光照时间处理组，盘状体的大

小没有显著差异；光照强度为 135 µmol photons/m2·s

时 ， 盘 状 体 规 格 显 著 小 于 光 照 强 度 为 35 、           

85 µmol photons/m2·s 时，后二者之间无显著性差异。 

舌状蜈蚣藻附着果孢子在不同光照周期和光照

强度下培养 60 d。结果显示，光照周期和光照强度对

盘状体萌发出直立体的影响都具有显著性(P<0.05)，

但二者没有交互作用(P>0.05)。光照时间为 8–10 h，

直立体萌发率没有显著性差异，这 2 个光照时间下直

立体的萌发率明显比光照时间为 6、14 和 16 h 的高；

光照强度为 35 µmol photons/m2 s 时，直立体萌发率

明显比光照强度为 85、135 µmol photons/m2 s 的组高

(图 4-b)。 

舌状蜈蚣藻附着孢子在不同光照周期和光照强 

度下培养 60 d。结果显示，光照周期和光照强度对盘

状体存活率的都没有显著性影响(P>0.05)，且二者没

有交互作用(P>0.05)(图 4-c)。 

舌状蜈蚣藻附着果孢子在不同光照周期和光照强

度下培养 70 d。结果显示，光照周期和光照强度对直

立体生长都具有显著性影响(P<0.05)，且二者具有交互

作用(P<0.05)。在光照强度为 35 µmol photons/m2·s 时，

直立体高度最高值出现在光照时间为 10 h 的处理组；

在光照强度为 85、135 µmol photons/m2·s 时，直立体

高度最高值出现在光照时间为 8 h 的处理组(图 4-d)。

多重比较的分析表明，光照时间为 8、10 h，直立体

高度明显最高，而这 2 个光照时间之间的直立体高度

差异不显著，其他光照时间之间的直立体高度差异不

显著。在光照强度为 35 µmol photons/m2·s 时，直立

体高度明显比光照强度为 85、135 µmol photons/m2·s

条件下的高，后二者之间没有显著性差异。 

3  讨论 

海带配子体克隆育苗生产中，流水速度和洗刷压

力是幼苗培育技术中的关键因素，采取附苗后静水

24 h 后微流水(表层流速 5 cm/s 以下)、72 h 后正常流

水(张培玉等, 2005)。实验表明，附着 1 d 的舌状蜈蚣

藻果孢子在不同水流速度下培养 20 d，水流速度为 0

的生长最快；而对于果孢子附着 15 d 后萌发形成的

盘状体来说，水流速度为 0 条件下，直立体的萌发率

最低，此结果与海带配子体幼苗培育技术略有不同。 
 

 
 

图 4  不同光照周期和光照强度下舌状蜈蚣藻盘状体的大小、直立体萌发率、盘状体存活率和直立体高度 
Fig.4  The sizes of disc, the percentage of sprouting disc, the survival rates of disc and the heights of plantlet of G. livida 

carpospores incubated under different photo periods and light intensities 
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舌状蜈蚣藻育苗生产中，可采取附苗后静水培养，附

苗后 15 d 再进行充气流水培养。 

实验采用的流水装置所形成的流水方式类似于

海带夏苗培育过程中的流水方式(水在阶梯式培苗池

中循环)，实验表明，这种方式的流水与充气方式的

流水对舌状蜈蚣藻孢子萌发的影响不同，虽然没有设

置完全相同的流速来证明这二者是因形成水流的方

式不同而影响不同，但在流速接近时(流水装置的流

速为 1 cm/s 和充气的为 1.5 cm/s)，二者对孢子萌发生

长的影响差异也很明显，说明形成水流的方式不同所

造成的影响也不同。充气能促进藻类利用水体中主要

无机碳源 HCO3
，提高藻类光合作用能力(Zou, 2005; 

韩婷婷等, 2013)，这可能是舌状蜈蚣藻孢苗培养过程

中，采用充气培养比单纯的流水培养更有利于孢子萌

发生长的原因。 

江蓠孢子培养于不同水流速度下 (充气形成

0–6.5 cm/s 流速)，水流速度为 6.5 cm/s，孢子的萌发

最好(Ryder, 2004)。实验表明，舌状蜈蚣藻在充气水

流速度为 1.5 cm/s 条件下的萌发状况最佳。因实验所

设置的充气水流单一，故是否有更合适的充气水流速

度有待于进一步研究。 

大部分关于光照对海藻萌发生长影响的研究都

侧重于光照强度的影响，往往把光照周期设为 12L∶

12D (Chen et al, 2011; 陈伟洲等, 2013、2014; 陈佩等, 

2015)。而在对海萝(Gloiopeltis)的深入研究中发现，

光周期对海萝孢子萌发的影响程度不亚于光照强度

的影响(未发表)。因此，在对舌状蜈蚣藻进行研究时，

也将关注点落到光周期上。实验表明，光照周期明显

影响了舌状蜈蚣藻孢子的萌发和生长，最合适的光照

周期为 8L∶16D 和 10L∶14D。在进行蜈蚣藻孢子育

苗生产中，可通过遮光来控制光照时间。 

陈伟洲等(2013)的研究表明，在舌状蜈蚣藻盘状

体发育过程中，较高光强(5000–10000 lx)可以促进盘

状体的生长发育；低光强(500 lx)培养条件显著抑制

了盘状体的生长发育；光照强度为 2500 lx 时，盘状

体的生长次于 5000 lx 和 10000 lx。本研究则表明，

舌状蜈蚣藻在光照强度为 35 µmol photons/m2·s(约

3000 lx)比在光照强度为 85 µmol photons/m2·s(约

7000 lx)和 135 µmol photons/m2·s 时更有利于盘状体

的萌发生长。这可能是由于在本研究结果的处理中，

将一定光照强度下的 6 个不同光照周期实验组当成

该光照强度条件下的 1 个组，来进行不同光照强度组

之间的比较，而陈伟洲等的实验则是单一进行光照周

期 12L∶12D 下不同光照强度之间的比较。即将光照

周期的作用考虑进去，所得出的结果就会不同。 

实验结果显示，舌状蜈蚣藻附着果孢子在不同

光照周期和光照强度下培养 30 d，盘状体的生长在

光照强度为 35 µmol photons/m2·s 时与在光照强度

为 85 µmol photons/m2·s 时的差异不显著，而培养

到 60、70 d，则在光照强度为 35 µmol photons/m2·s

时比在光照强度为 85 µmol photons/m2·s 时直立体的

萌发率较高，孢苗的生长更快。说明舌状蜈蚣藻盘状

体后期的萌发生长更需要相对较弱的光，在育苗生产

中可据此进行光照强度的调节。 
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Effect of Water Velocity and Light on the Growth and Development  
of Grateloupia livida (Harv) Yamad Carpospores 

CHEN Suwen, ZHANG Wenwen, GUO Yongjian, ZHU Changbo, 

LI Junwei, XIE Xiaoyong, CHEN Lixiong①
 

(Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture, South China  
Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou  510300) 

Abstract    Grateloupia livida (Harv) Yamad is a red seaweed that has high economic value. In recent 

years, research on the seed production of G. livida has gained more and more attention. To further 

understand the progress of seed production, we studied the effects of water velocity and light on the 

growth and development of G. livida carpospores under the laboratory conditions. G. livida carpospores 

that attached for 1 d and 15 d were incubated in the water with different velocities (0, 1, 1.5, 4, 7, 10,   

14 cm/s) for 20 d. The 0 cm/s group was the control group (without any water flow or under non-aerated 

condition). Except that the 1.5 cm/s group was controlled by aeration, all other groups were controlled by 

the water flow equipment. G. livida carpospores that attached for 1 d were incubated with different light 

intensity (35, 85, 135 µmol photons/m2·s) at different photo periods (6L:18D, 8L:16D, 10L:14D, 

12L:12D, 14L:10D and 16L:8D) for 70 d. The results were described as follows: G. livida carpospores 

that attached for 1 d developed faster in the 0 cm/s group than in the other water velocity groups (P<0.05). 

The carpospores that attached for 15 d had grew and developed more slowly in the 0 cm/s group than in 

any other water velocity groups, and the optimum water velocity was 1.5 cm/s (P<0.05). The photo period 

and light intensity had a significant effect on the growth and development of G. livida carpospores and 

had interactive effects on the growth of the disc and plantlet (P<0.05). The optimum light condition for  

G. livida carpospores was 8L:16D and 10L:14D as the photo period and 35 µmol photons/m2·s as the light 

intensity. We recommended that the released carpospores of G. livida should be incubated in the still 

water for 15 d and then in the water with a velocity of 1.5 cm/s (by aeration) under the light intensity of 

35 µmol photons/m2·s and photo period of 8L:16D or 10L:14D.  

Key words    Grateloupia livida (Harv) Yamad carpospores; Development; Growth; Water motion; 

Photoperiod; Light intensity 
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