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摘　要　　为探究鼠尾藻犛犪狉犵犪狊狊狌犿狋犺狌狀犫犲狉犵犻犻幼孢子体早期生长发育适宜的培养条件，设置了光

照度、温度、盐度３个影响因素３个水平的正交实验，以及氮磷营养盐水平实验。研究表明，温度对鼠

尾藻幼孢子体的生长影响最显著（犘＜０．０５），２５℃时幼孢子体比生长速率（ＳＧＲ）获得最大值，为

１０．７８％，随着温度的降低ＳＧＲ逐渐降低；盐度对幼孢子体的ＳＧＲ影响显著（犘＜０．０５），盐度３０时

幼孢子体生长较快，盐度降低ＳＧＲ也降低；光照度２０００～８０００ｌｘ对幼孢子体的生长影响不显著，

ＳＧＲ极差接近误差水平。氮磷营养盐水平对鼠尾藻幼孢子体的生长影响较大，实验用自然海水中氮

素基本可以满足幼孢子体的需求，而磷元素相对缺乏。氮素加富条件下，氮磷比大于１５∶１时不利于

幼孢子体的生长，适宜的氮磷比为１０∶１～２∶１。结果表明，温度２５℃、盐度３０、光照度２０００ｌｘ是鼠

尾藻幼孢子体早期生长发育适宜的条件。培养液氮素含量保持在０．４５～１ｍｇ／Ｌ，磷含量保持在

０．３ｍｇ／Ｌ左右有利于幼孢子体快速生长。
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鼠尾藻犛犪狉犵犪狊狊狌犿狋犺狌狀犫犲狉犵犻犻隶属于褐藻门Ｐｈａｅｐｈｙｔａ、马尾藻科Ｓａｒｇａｓｓａｃｅａｅ、马尾藻属犛犪狉犵犪狊狊狌犿，分

布广泛，是潮间带的优势种之一（杨　震等　２００９；刘剑华等　１９９４；王伟定　２００３）。鼠尾藻作为优势种对潮

间带生物种群的维护起重要作用，也对解决海水富营养化问题起到一定的作用（邹定辉等　２０１１；吴海一等　

２０１０）。鼠尾藻可用于提取褐藻多糖（杨方美等　２００５），也可用于海参饲料添加剂（孙侦龙等　２０１２）、海洋药

物提取（魏玉西等　２００６；张尔贤等　１９９４）等领域。

鼠尾藻繁殖方式分为有性繁殖与营养繁殖。野生鼠尾藻主要以营养繁殖方式为主，从假根处生成新的直

立枝，人工育苗则采用有性繁殖方式。幼孢子体培育是育苗早期重要的环节，而对于鼠尾藻幼孢子体发育的报

道还较少（梁洲瑞等　２０１０、２０１２；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．　２００８）。目前，在山东、浙江已开展了鼠尾藻的人工繁育及养

殖，由于受苗种的限制，养殖规模仍然较小。虽然鼠尾藻人工育苗技术已初步建立（王飞久等　２００６），但其关

键技术还有待进一步优化，如苗种的暂养、杂藻去除等依然是亟待攻克的难题。作者研究了光照、温度、盐度、

氮、磷对幼孢子体生长的影响，进一步优化了鼠尾藻苗种早期培育条件，为规模化繁育幼苗提供了理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料

于２０１２年６月下旬，青岛太平角采集野生鼠尾藻雌、雄亲本，洗去藻体上的泥沙与杂物后，立即带回实验

室，用消毒灭菌海水清洗数遍，置于培养箱中暂养。每天早、晚各镜检１次，待雌性亲本生殖托的生殖窝内出现

卵细胞时，立即将雌、雄亲本阴干刺激，２０ｍｉｎ后开始采苗。将两个实验用塑料水槽（内径３８．５ｃｍ×２５．５ｃｍ

×９ｃｍ）底部铺满已消毒灭菌的载玻片（７．７ｃｍ×２．６ｃｍ），加入３／４消毒灭菌海水，然后放入ＲＸＺ型智能培养

箱中。将雌、雄鼠尾藻亲本按藻株６∶１比例均匀铺满两个水槽。采苗光照为５０００ｌｘ，温度为２１℃。采苗期

间经常抖动鼠尾藻亲本，促进受精卵脱离生殖托而附着在载玻片上，抖动鼠尾藻时不要触碰到下面的载玻片。

采苗２ｄ后撤去亲本藻体，用消毒灭菌海水轻轻地清洗掉载玻片上脱落的生殖托、气囊、叶片等杂物，获得的附

着鼠尾藻幼孢子体用于后续试验。每组实验均将两片附着有鼠尾藻幼孢子体的载玻片放入盛有１Ｌ培养液的

烧杯中，放在ＲＸＺ型智能培养箱中进行培养。

１．２　实验方法

１．２．１　环境因子正交实验设计

选取光照度、温度、盐度３个因子作为交叉试验因子，以幼孢子体前６ｄ的比生长速率为指标，进行三因素

三水平Ｌ９（３
４）的正交实验，以确定幼孢子体生长适宜的生态参数，正交实验设计因素与水平见表１所示。按

照Ｌ９（３
４）正交表的组合共安排９组培养实验。培养液为灭菌消毒后的自然海水，以蒸馏水调节培养液的盐

度，每３ｄ换１次水，培养周期为６ｄ。培养前及培养后，对鼠尾藻幼孢子体进行光学显微镜（ＮｉｋｏｎＥ２００）检测。
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表１　正交实验的因素水平设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平Ｌｅｖｅｌ 光照度Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ（ｌｘ） 温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） 盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ

１ ８０００ ２５ ３０

２ ４０００ ２０ ２５

３ ２０００ １５ ２０

１．２．２　氮磷营养盐水平设置

用ＰｈｏｔｏＬａｂ多参数水质分析仪（德国

ＷＴＷ公司）测定实验用自然海水中的氮元

素质量浓度为０．４５ｍｇ／Ｌ，磷元素质量浓度

为０．０６ ｍｇ／Ｌ。以等物质的量浓度的

ＮＨ４Ｃｌ 与 ＮａＮＯ３ 混 合 溶 液 为 氮 源，

ＫＨ２ＰＯ４溶液为磷源进行添加。设置了３

个水平的实验：１）氮浓度均为０．４５ｍｇ／Ｌ，分别设置磷元素浓度０．０６、０．１５、０．３、０．４５ｍｇ／Ｌ４组，培养周期为

６ｄ；２）磷浓度均为０．０６ｍｇ／Ｌ，分别设置氮元素浓度０．４５、１、３、６ｍｇ／Ｌ４组，培养周期为６ｄ；３）氮浓度均为

３ｍｇ／Ｌ，按氮磷元素质量浓度比５０∶１、１５∶１、１０∶１、５∶１、２∶１、１∶１添加磷元素，设置６组，培养周期为１２ｄ。

各组每３ｄ观测１次，更换培养液，其他条件为光照度２０００ｌｘ，温度２０℃。

用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ５．１图像分析软件对实验所拍照片进行分析，测量鼠尾藻幼孢子体的长度。幼孢子体

比生长速率计算公式为：

ＳＧＲ＝１００×（ｌｎ犔２－ｌｎ犔１）／狋

式中，犔１、犔２分别表示培养前后幼孢子体的长度，狋表示培养的时间。

１．２．３　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ整理数据及绘制图形，用正交设计助手ⅡＶ３．１对正交实验的结果进行极差与方差分析。

２　结果

２．１　环境因子正交实验对鼠尾藻幼孢子体生长的影响

如表２所示，由正交实验结果极差表明，在鼠尾藻幼孢子体前６ｄ培养实验中，温度对鼠尾藻幼孢子体生长

的影响最大，其次为盐度，光照度最小。温度２５℃下，ＳＧＲ最高为１０．７８％，随着温度的降低，ＳＧＲ也呈减小的

趋势，极差为３．３２０％。盐度因子对幼孢子体ＳＧＲ影响也较大，随着盐度的降低，ＳＧＲ也呈减小的趋势，极差

为２．６０３％。３个光照度水平对鼠尾藻幼孢子体ＳＧＲ的影响较小，极差只有０．５１７％，接近误差值，高光照下

硅藻繁殖旺盛。由表３正交实验结果方差分析表明，温度和盐度对幼孢子体ＳＧＲ有显著影响（犘＜０．０５），光

照度影响不显著。因此较优的培养条件为温度２５℃、盐度３０和光照２０００ｌｘ。

表２　正交实验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｕｍｂｅｒ

因素Ｆａｃｔｏｒ

光照度

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ（ｌｘ）

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ

误差

Ｅｒｒｏｒ

指标Ｉｎｄｅｘ

比生长速率

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（％）

１ １ １ １ １ １２．４５

２ １ ２ ２ ２ １０．１９

３ １ ３ ３ ３ ６．０９

４ ２ １ ２ ３ １０．８０

５ ２ ２ ３ １ ８．２１

６ ２ ３ １ ２ ８．１７

７ ３ １ ３ ２ ９．０９

８ ３ ２ １ ３ １０．５８

９ ３ ３ ２ １ ８．１２

均值１Ａｖｅｒａｇｅ１（％） ９．５７７ １０．７８０ １０．４００ ９．５９３

均值２Ａｖｅｒａｇｅ２（％） ９．０６０ ９．６６０ ９．７０３ ９．１５０

均值３Ａｖｅｒａｇｅ３（％） ９．２６３ ７．４６０ ７．７９７ ９．１５７

极差 Ｒａｎｇｅ（％） ０．５１７ ３．３２０ ２．６０３ ０．４４３
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表３　正交实验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ

方差来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ

偏差平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ

ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ比

Ｆｒａｔｉｏ

Ｆ临界值

Ｆｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

比生长速率

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ（％）

光照

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ（ｌｘ）
０．４０６ ２ １．０４９ １９．０００

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）
１７．１１７ ２ ４４．２３０ １９．０００ ０．０５

盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ １０．８９８ ２ ２８．１６０ １９．０００ ０．０５

误差Ｅｒｒｏｒ ０．３９０ ２

图１　不同磷浓度对鼠尾藻幼孢子体比生长速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ犛．狋犺狌狀犫犲狉犵犻犻ｇｅｒｍｌｉｎｇｓ

图２　不同氮浓度对鼠尾藻幼孢子体比生长速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ犛．狋犺狌狀犫犲狉犵犻犻ｇｅｒｍｌｉｎｇｓ

２．２　氮磷营养盐水平对鼠尾藻幼孢子体生长的影响

如图１所示，在实验用自然海水中氮浓度０．４５ｍｇ／Ｌ

保持不变的条件下，磷元素加富培养６ｄ，幼孢子体ＳＧＲ呈

先增大、后减小的趋势。不添加磷元素时，此时ＳＧＲ最小，

为９．８％；磷浓度加富到 ０．３ ｍｇ／Ｌ 时，ＳＧＲ 最大，为

１５．４８％，此时磷浓度为原海水中的５倍。如图２所示，以

实验用自然海水中磷浓度０．０６ｍｇ／Ｌ保持不变，当氮元素

加富到１ｍｇ／Ｌ时，ＳＧＲ即达最大值１２．０３％，此时氮浓度

为实验海水中的２．２２倍。随着氮元素继续增加，ＳＧＲ呈

减小趋势。当氮浓度超过３ｍｇ／Ｌ时，ＳＧＲ小于不添加时

的值，说明当磷浓度较低时，氮浓度超过３ｍｇ／Ｌ，不利于幼

孢子体的生长。研究发现鼠尾藻幼孢子体对磷的需求量较

高。

如图３所示，氮浓度为３ｍｇ／Ｌ保持不变时，不同氮磷

浓度比对鼠尾藻幼孢子体ＳＧＲ影响较大。第１～３天幼孢

子体均具有较高的ＳＧＲ，而４～６ｄ的ＳＧＲ急剧减小，随着

培养时间的增加，ＳＧＲ呈减小趋势，说明培养的前３ｄ是幼

孢子体的快速生长期，随着时间的推移生长速度变缓。氮

磷比为５０∶１组，１～３ｄ的ＳＧＲ高达１７．７６％，但是４～６ｄ就降到了０．９８％，幼孢子体生长受到了抑制。氮磷

比为１∶１组，１～３ｄ的ＳＧＲ较高，达１７．７７％，而４～１２ｄ的ＳＧＲ相对较低。氮磷比１５∶１组，４～６ｄＳＧＲ有

较高值，为７．２６％，但７～９ｄ、１０～１２ｄＳＧＲ却较小。氮磷比为１０∶１、５∶１和２∶１３组，４～１２ｄ均有较高的

ＳＧＲ，说明适宜的氮磷比能够促进幼孢子体的快速生长，尤其是５∶１组，１０～１２ｄ仍保持５．６１％的生长速率。

３　讨论

３．１　环境因子对鼠尾藻幼孢子体生长的影响

光照度、温度、盐度等因子对鼠尾藻幼孢子体的生长与发育极其重要。梁洲瑞等（２０１２）分析了光照度和温

度对鼠尾藻幼孢子体生长的影响，发现３０００～６０００ｌｘ对受精后至第７天的幼孢子体长度影响不显著，温度

对幼孢子体生长影响较大。本研究发现，光照度在２０００～８０００ｌｘ，对受精后至第６天鼠尾藻幼孢子体的ＳＧＲ

影响也不显著，高光照反而易引起硅藻的大量繁殖，因此２０００ｌｘ是适宜的光照度。Ｚｈａｏ等（２００８）认为，前７ｄ

在８８μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／ｍ
２·ｓ（约４４００ｌｘ）条件下培养的鼠尾藻幼孢子体长度显著高于４４μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／ｍ

２·ｓ

（约２２００ｌｘ），但其比生长速率是否有显著差异并未指出。
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图３　不同氮磷比对鼠尾藻幼孢子体比生长速率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮ／Ｐｒａｔｉｏｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ｏｆ犛．狋犺狌狀犫犲狉犵犻犻ｇｅｒｍｌｉｎｇｓ

　　温度是影响鼠尾藻幼孢子体生长的重要因素。本研究

中２５℃条件下，幼孢子体的ＳＧＲ较大，随着温度降低，

ＳＧＲ显著减小，温度组的极差最大，这与梁洲瑞等（２０１２）

的研究结果一致。盐度对幼孢子体生长影响也显著，随着

盐度的降低，幼孢子体生长速度变小，Ｃｈｕ等（２０１２）也发

现，低盐度不利于鼠尾藻幼孢子体的生长。而鼠尾藻成体

对盐度有较大的耐受范围，可见幼孢子体阶段调节渗透压

的能力较低。综上所述，鼠尾藻幼孢子体前６ｄ培养的适宜

条件为温度２５℃、盐度３０和光照度２０００ｌｘ。而随着幼孢

子体的长大，适宜的条件也会发生变化，还需进一步的研究。

３．２　氮磷营养盐水平对鼠尾藻幼孢子体生长的影响

氮磷比对海藻孢子体的生长影响较大（Ｎｉｍｕｒａ犲狋犪犾．　２００２；Ｍｉｚｕｔａ犲狋犪犾．　２００３）。本研究发现，以实验

用自然海水中氮元素浓度０．４５ｍｇ／Ｌ保持不变时，随着磷元素加富，幼孢子体生长速度不断提高，当磷浓度添

加到原海水的５倍时，ＳＧＲ达到最大值１５．４８％。而以实验海水中磷元素０．０６ｍｇ／Ｌ保持不变时，氮元素加

富到１ｍｇ／Ｌ时，ＳＧＲ即达最大值，且只有１２．０３％，说明培养鼠尾藻幼孢子体的实验用自然海水中磷是限制

因素，适当添加磷可以促进幼孢子体的快速生长。氮、磷元素均加富条件下，氮磷比对幼孢子体生长影响显著。

氮浓度３ｍｇ／Ｌ时，氮磷比５０∶１组培养的幼孢子体，在４～６ｄ的ＳＧＲ急剧减小，氮磷比１０∶１、５∶１、２∶１组

ＳＧＲ在培养周期内均较高。另外研究发现，１～３ｄ氮磷比过大或者过小均会刺激幼孢子体的生长，４～９ｄ较大

的生长速率出现在氮磷比２∶１～５∶１，而１０～１２ｄ较高的生长速率推移到了５∶１～１０∶１，随着幼孢子体的成

长，适宜的氮磷比也在不断地变化，而生长前期对磷有较多的需求。鞠　青等（２００９）认为，氮磷比大于１５∶１

时，会降低海带胚孢子的萌发率，说明较大的氮磷比可能不适宜海藻幼孢子体的生长与发育。本研究证明，在

流水条件下，自然海水中的氮元素基本可满足鼠尾藻幼孢子体的需求，而适当添加磷可促进幼孢子体的快速生

长。氮磷均加富条件下，氮磷比为１０∶１～２∶１，对鼠尾藻幼孢子体的生长有促进作用。
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