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摘要    本研究针对黄海绿潮早期发生过程, 以浒苔生殖细胞附着生长特征为切入点, 以其主要原

因藻种浒苔(Ulva prolifera)为材料, 对比研究了不同材料附着基质对浒苔孢子附着萌发的影响。发现

孢子在 2—6h内的附着率达到 80%, 尤其是在前 2h内的附着速率最快, 而且在不同材料的基质上都

能完成附着萌发, 但萌发数量存在显著差异性, 孢子在紫菜养殖筏架相关材料(塑料、竹片、尼龙网

衣、塑料网衣)上的萌发率显著高于浅滩、礁石和养殖池相关材料(细砂、海泥、石块)。浒苔孢子还

可以在藻段上完成附着萌发, 而橡胶和鱼粉袋相关材料对浒苔孢子的萌发存在抑制作用。对比浒苔

孢子和配子的萌发特性发现两者有异同点, 两者在塑料、竹片等筏架相关材料上萌发率均较高, 而孢

子在藻段以及橡胶浸出液和鱼粉溶液中的萌发数均显著高于配子。本研究发现紫菜养殖筏架更有利

于浒苔孢子的附着萌发, 这进一步说明苏北浅滩数十万亩的紫菜养殖筏架在绿潮早期形成过程中为

浒苔孢子提供了重要的附着基质。本研究结果将为探讨紫菜养殖筏架在绿潮早期发生过程中的重要

作用, 并为养殖筏架防附着材料的选用提供参考。 
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近年来, 全球范围内绿潮(green tide)的发生频率

及规模都有增长趋势。自 2007 年起, 我国黄海海域

已经连续 10 年暴发大规模绿潮 , 其原因种为浒苔

(Ulva prolifera)。每年 5—7月, 浒苔在黄海海域的大

规模暴发已成为一类严重的生态灾害 , 给山东和江

苏沿海地区造成了巨大的经济损失 (Zhou et al, 

2015)。大量相关研究表明江苏沿岸的紫菜养殖筏架

是绿潮浒苔的主要来源(Pang et al, 2010; Liu et al, 

2013)。现场调查和实验研究还表明, 苏北浅滩的养殖

池、水体和底泥中大量存在的浒苔微观繁殖体可能是

绿潮早期发展的“种源”, 为黄海绿潮的暴发提供了重

要储备(刘峰等, 2012; Liu et al, 2012)。浒苔微观繁殖

体的附着萌发期是其生活史中一个必不可少的阶段, 

针对浒苔微观繁殖体附着萌发特性的研究具有重要

意义。浒苔微观繁殖体发育成藻体首先要经过附着才

能萌发, 附着基质是微观繁殖体生根、繁殖并能够稳

定生长的基本条件 , 而附着基质的选择是浒苔生活

史中非常关键的一步。 

微观繁殖体是浒苔的有性生殖和无性生殖生活

史过程中非常重要的阶段。大型绿藻的微观繁殖体通

常包括微观断枝、孢子、配子和合子这些无细胞壁保

护的裸露单细胞以及它们发育的不同微观阶段幼体
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(Fletcher et al, 1992)。在海水中, 处于显微阶段的这

些微观繁殖体可以自由游动或漂浮 , 寻找合适的附

着基质进行萌发生长。孢子和配子是浒苔两种形态的

生殖细胞。孢子通常具有 4鞭毛, 配子具有 2鞭毛; 孢

子个体一般大于配子 , 大小分别为 (8.65±0.34)和

(6.18±0.25)μm (Liu et al, 2015); 浒苔配子还有雌雄

之分 , 雄配子与雌配子在放散后会通过游动互相选

择, 然后接合形成合子, 再进一步发育形成小苗(叶

乃好等, 2008), 此外, 配子还能够不发生接合直接固

着萌发形成小苗(王晓坤等, 2007)。 

现场调查结果表明 , 苏北浅滩的紫菜养殖筏架

一般由竹竿、梗绳和和养殖网衣组成(图 1)。前期研

究发现 , 浒苔配子的附着萌发效果以塑料和木片最

好, 网衣、塑料绳等附着效果也较好, 而在橡胶材料

表面完全没有观察到浒苔配子的萌发 (Geng et al, 

2015), 吴洪喜等(2000)报道了浒苔微观繁殖体在塑

料、木板等材料上附着差异的初步观察结果, 发现浒

苔附着基以木板效果最佳, 细砂、海泥、竹片最差, 但

并未开展科学定量研究 , 也没有区分浒苔孢子和配

子。而不同材料附着基对浒苔孢子萌发的影响如何, 

孢子与配子的附着萌发特性有何异同点 , 目前还没

有得到比较明确的认识, 亟待开展相关研究。事实上, 

浒苔越冬孢子的环境适应性很强(Schories, 1995), 能

够高效适应和忍耐盐度变化和温度变化 , 可能成为

绿潮暴发的天然“种子”库, 对于黄海绿潮的发生可能

具有更加重要的作用。 

本研究选取浒苔的孢子作为实验材料 , 以各种

材料的附着基为实验对象开展了一系列实验 , 旨在

分析其附着和萌发特征 , 以期比较不同材料附着基

对浒苔孢子附着萌发影响的差异性 , 探寻紫菜养殖 

 

图 1  紫菜养殖筏架的基本结构 
Fig.1  Structure of Pyropia aquaculture rafts 

注: a: 紫菜养殖筏架; b, e: 养殖网衣; c: 竹竿; d: 梗绳 

筏架成为绿潮浒苔来源的原因 , 从而有助于更深入

地了解浒苔微观繁殖体的附着萌发特性 , 希望可以

加深对绿潮发生和发展机制的探究 , 同时为将来浒

苔绿潮的治理和防控提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验生物 

1.1.1   浒苔的采集与鉴定    于 2011 年 10 月 20

日从苏北浅滩海域 (33.13°N, 121.10°E)采集浒苔

(UP-S4), 使用灭菌海水反复冲洗以去除表面附着物, 

在实验室内暂养。挑选的浒苔藻株除了进行形态特征

鉴定外, 还辅以分子生物学检测(ITS序列和 5S rDNA

间隔区序列分析 ), 最终确定其为浒苔 (Liu et al, 

2015)。首先用肉眼观察藻体的外形特征, 包括藻体颜

色、主枝结构、分枝状况等, 并在光学显微镜下观察

细胞的形态大小和排列方式、叶绿体和淀粉核形态等, 

再结合分子生物学手段 , 综合以上信息最终确定为

浒苔。 

1.1.2  浒苔的培养方法     实验室内浒苔的培养介

质为 f/2培养基(盐度 30—33, pH值 8.2—8.3), 另外添加

1‰的 VH (维生素 H)和 1mg/L SeO2; 温度(20±1)°C、盐

度 30±1, pH 值 8.2—8.3, 光强 50μmol/(m2·s)(光 :暗

周期为 14L:10D), 待孢子囊和配子囊形成后供实

验用。 

1.1.3  浒苔孢子和配子的收集与鉴定    选取成熟

的浒苔藻体, 经过 12h、20°C黑暗干出后重新恢复培

养, 在装有消毒海水的培养皿中继续培养, 适当地给

予强光刺激 , 待其释放出孢子或配子后从培养皿中

收集其微观繁殖体 , 收集后通过趋光性和镜检进行

鉴定。实验用浒苔在实验室培养条件下实现了孢子体/

配子体世代交替生长。浒苔的世代类型主要是通过释

放的生殖细胞类型来判断。若观察到浒苔藻体释放的

生殖细胞为孢子 , 则认为释放孢子的浒苔藻体为孢

子体世代, 同理, 若观察到浒苔藻体释放的生殖细胞

为配子, 则认为释放配子的浒苔藻体为配子体世代。

浒苔孢子和配子通过形态学观察及趋光性检测来判

断, 本研究并未区分雌雄配子。 

形态学观察 : 将刚释放的浒苔生殖细胞在显微

镜下(DM 2000, LEICA, 德国)观察大小、形态及鞭毛

数。孢子个体大小为 8—12μm, 形态呈长椭圆形, 前

端透明, 后端为绿色的色素体, 细胞内含有一个蛋白

核和一个眼点, 顶生四根鞭毛使其可以快速运动; 配

子形态及结构类似于孢子 , 但个体稍小 , 大小约为
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6—10μm, 顶生两根鞭毛。 

趋光性检测 : 将刚释放的生殖细胞置于培养皿

中, 提供单侧光[约 200μmol/(m2·s)]照射, 以判断生殖

细胞的趋光性。孢子在趋光性检测中呈现负趋光, 并

聚集在未被光照射的培养皿一侧; 配子呈现明显的

正趋光, 并聚集在单侧光照射的培养皿一侧(Hiraoka 

et al, 2010)。 

1.2  实验材料 

实验选用不同材料的附着基, 共包括三类: 紫菜

养殖筏架相关材料(塑料、竹片、塑料网衣、尼龙网

衣)、浅滩和养殖池相关材料(石块、细砂、海泥)以及

其他材料(木片、藻段、玻璃、鱼粉袋、橡胶), 大部

分材料均为绿潮发生海域常见的材料 , 其中玻璃作

为对照。 

各附着基的规格和尺寸如下 : 所有片状材料的

附着基(塑料、竹片、木片和橡胶)裁剪成直径 9cm的

圆形, 使其平铺在培养皿的底部; 对于养殖网衣则是

以网目长度为 1cm, 塑料网衣和尼龙网衣的公称直径

约 1mm; 其他材料包括细砂、海泥和石块均匀平铺在

培养皿的底部 , 藻段和鱼粉袋经过处理后用细绳固

定在塑料片上置于培养皿底部。 

1.3  实验方法 

1.3.1  浒苔生殖细胞的附着时限实验    选取成熟

的浒苔藻体, 经过 12h、20°C黑暗干出后重新恢复培

养, 在装有消毒海水的培养皿中继续培养, 适当地给

予强光刺激 , 待其释放出生殖细胞后从培养皿中收

集孢子 , 计数后稀释到 1×105cells/mL, 同时在装有

30mL 消毒海水的培养皿中分别放入一定面积或长度

的塑料、玻璃、木片、竹片、网衣、细砂、石块附着

基(各种材料在放进玻璃缸之前都要进行煮沸消毒灭

菌, 材料大小要适中), 每组设置 3个平行, 在相同的

条件下黑暗避光培养, 每隔 2h 观察并计数培养皿中

孢子/配子的密度。当孢子密度较高时, 用血球计数板

在 10×40倍镜视野下计数, 再通过换算得到孢子的密

度; 当孢子密度较低时, 用细胞计数板进行多次计数, 

取其平均值, 再进一步推算孢子密度。 

附着率计算公式为:  

附着率 0

0

( ) 100%tD D
R t

D


  , 

式中, D0为浒苔孢子的起始密度, Dt为孢子在 t时刻的

密度。 

1.3.2  不同材料对浒苔生殖细胞附着萌发影响的对

比实验    选取成熟的浒苔藻体, 对其进行盐度变

化、强光照射等刺激, 使其释放出生殖细胞后从培养

皿中收集孢子并进行计数, 同时在装有 30mL 消毒海

水的培养皿中分别放入一定面积或长度的塑料片、玻

璃片、木片、竹片、塑料网衣、尼龙网衣、鱼粉袋、

细砂、海泥、石块、藻段附着基(各种材料在放进玻

璃缸之前都要进行煮沸消毒灭菌, 藻段则是用 95%

的酒精进行脱色处理), 每组设置 3个平行, 然后分别

加入一定数量的孢子, 使其密度达到 2×104cells/mL, 

在相同的条件下黑暗避光培养 48h。完成附着后, 在

光照条件下继续培养, 分别放入烧杯中(600mL 消毒

海水)培养, 每隔 3天更换新的 f/2培养液以保证充分

的营养盐。待幼苗长出后(10天左右)在解剖镜下进行

计数。此外, 为比较浒苔孢子和配子附着萌发的差异

性, 设置两组对照实验, 附着基材料均为玻璃, 培养

液分别为鱼粉溶液、橡胶浸泡液和灭菌海水, 实验方

法同上。 

待幼苗长出后(10天左右)在解剖镜(Nikon SMZ 

800)下计数。尽量全部计数 , 如果萌发幼苗数较高 , 

则在解剖镜视野中随机取 10个 5mm×5mm的视野进

行计数并求出平均值。待其小苗长至 3—5cm时, 进

行生物量和长度的测定。长度的测定为随机抽取 50

株幼苗测量其长度 , 最终以它们的平均值作为幼苗

的长度 ; 生物量的测定是将幼苗全部刮下 , 直接称

出湿重。对于网衣材料 , 进行浒苔幼苗计数时 , 将

网衣拆开 , 逐条计数 , 进而推算出附着基上的小苗

总数。  

1.4  数据统计分析 

不同附着基上萌发幼苗数的差异性利用统计软

件 SPSS 和 Origin进行分析, 多种材料的差异性比较

(P<0.01)通过单因素方差分析 (ANOVA, analysis of 

variance)得到, 两种材料的差异性比较通过 t-检验得

到。通过 Shapiro-Wilks 方法对数据进行正态性检验, 

通过 Levene方法对数据进行方差齐性检验。 

2  结果与分析 

2.1  浒苔孢子的附着时限 

水体中自由游动的浒苔孢子在释放后前 2—4h

附着率已达 83.5%±4.7%, 在前 2h内的附着速率最

快 , 并且在不同材料的附着基质 (包括塑料、玻

璃、木片、竹片、细砂、石块和网衣)上都能完成

附着(图 2), 浒苔孢子在各附着基上的附着率并没

有显著差异。  
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图 2  浒苔孢子在不同材料上的附着率 
Fig.2  Attachment rate of U. prolifera spores on various substrates 

 
2.2  浒苔生殖细胞在不同材料上萌发的比较 

2.2.1  浒苔孢子在不同材料上萌发的比较    浒

苔孢子在不同材料附着基上的附着率没有显著差

异, 但萌发数却存在显著差别, 且在筏架的主要材

料塑料上的萌发数显著高于在浅滩和养殖池相关

材料(海泥、细砂、石块)上的萌发数(图 3), 在橡胶

上没有发现孢子的萌发。从不同材料上单位面积萌

发的幼苗数来看: 塑料>藻段、玻璃>鱼粉袋>竹片、

木片>石块、海泥和细砂>橡胶。 

同时 , 萌发数较高的材料上萌发的浒苔幼苗的

生物量也相对高(图 4)。其中, 浒苔孢子在塑料上的

萌发数最高, 此外, 不同材质的网衣也比较适于孢子

附着(图 5), 且浒苔孢子在两种网衣上萌发的幼苗生

物量没有显著差异。 

2.2.2  浒苔孢子和配子萌发的差异性    浒苔孢子

和配子在不同材料附着基上的萌发有共性 , 也有差

异(图 6)。孢子和配子在筏架相关材料如塑料、竹片

上的萌发数均显著高于在海泥以及细砂上的萌发数。

而孢子在藻段上的萌发数显著高于配子 , 配子在木

片上萌发数显著高于孢子。 

 

图 3  浒苔孢子在不同材料上的萌发数 
Fig.3  Comparison in the number of spore germlings on various materials  

注: 在无菌海水中进行培养, 图中为平均值(n = 3)和标准误差, 不同字母表示存在显著性差异, P < 0.01 

 

图 4  浒苔孢子在不同材料上萌发幼苗的湿重和长度比较 
Fig.4  The length and wet weight of the spore germlings on various materials 
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图 5  浒苔孢子在不同材料的网衣上萌发幼苗的湿重和长

度比较 
Fig.5  The length and wet weight of spore germlings on 

different types of nettings 
 
浒苔配子在橡胶浸出液和鱼粉溶液中萌发数

量与对照组有极显著差异(P<0.01), 均显著低于对

照组 , 鱼粉溶液中浒苔幼苗萌发数为对照组的

12.4%±1.5%, 橡胶浸出液中浒苔幼苗萌发数仅为

对照组的 1.7%±0.3%, 而浒苔孢子在两者中的萌发

数量则与对照组无显著性差异(图 7)。 

3  讨论 

3.1  不同材料附着基对浒苔孢子附着萌发的影响 

浒苔生殖细胞的附着包括最初的接触和随后

的固着过程, 附着基质是浒苔生根、繁殖并能够稳

定生长的基本条件 , 因此附着基质的选择是浒苔

生根并良好生长的关键一环 , 也是开始建群的第

一步。本研究发现, 浒苔孢子的附着萌发效果以塑

料最好, 其次是网衣, 而在浅滩相关材料(石块、细

砂和海泥)上的萌发数则非常低。这有助于解释紫

菜养殖筏架成为漂浮浒苔主要来源的原因。另外, 

各附着基上萌发幼苗数量较高的材料上浒苔生物

量也较高。朱明等(2011)的研究发现塑料片、紫菜

养殖网绳和网布上孢子附着量较多 , 吴洪喜等

(2000)发现浒苔附着基以木板效果最佳; 兰色尼龙

网、白色 ABS 塑料和石头次之; 细砂、海泥、竹

片最差, 这与本研究结果具有一致性。本研究还发

现浒苔生殖细胞在老的浒苔藻段上也可以完成附

着和萌发。张华伟等(2011)的研究发现浒苔孢子能

够在母体藻段上萌发 , 而本研究发现浒苔孢子和

配子还能在非母体的藻段上萌发 , 而且在解剖显

微镜下还能够在藻体表面观察到浒苔幼苗的假根, 

但是萌发率并不高。值得注意的是, 因实验需要, 

本研究中所采用的藻段预先经过酒精脱色处理 , 

这一过程会减弱浒苔藻体本身对其他生物的化感

效应, 在反演现场情况时仍需要进一步的研究。不

同材料对浒苔附着萌发效果的影响值得引起重视, 

同时 , 不同材料对浒苔微观繁殖体附着萌发的机

制还有待进一步研究。 

浒苔孢子的萌发可能会受到附着基的材质、粗

糙度以及表面微生物膜的影响(Callow et al, 2000, 

2006)。已有的研究结果表明, 不同材料的表面特性

对微藻的附着有很大影响(Schories, 1995), 此外, 

附着基的粒径大小以及形状都会对浒苔微观繁殖

体的萌发产生影响 , 室内研究也证明浒苔幼苗萌

发率与附着基粒径大小呈正相关 ,  粒径大于

250pm 的附着基比较利于游孢子的附着和萌发 ,  

 

图 6  浒苔孢子和配子在不同材料上萌发幼苗数的比较 
Fig.6  Comparison of gamete and spore germlings on various materials 
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图 7  浒苔孢子和配子在不同溶液中萌发幼苗数的比较 
Fig.7  Comparison of gamete and spore germlings in different 

solutions 
注: n = 3, *表示有显著性差异, P < 0.01 

 

小于 125pm时萌发率则很低(22%) (Schumacher et 

al, 2007; Park et al, 2011)。此外, 覆盖在附着基表

层的生物膜也有可能促进或者抑制浒苔微观繁殖

体的附着萌发(Holmström et al, 1996; Qian et al, 

2007)。 

3.2  浒苔孢子和配子附着萌发差异性的比较 

浒苔孢子和配子在不同材料附着基上的附着

萌发情况既有共性, 也存在差异。孢子和配子在所

有材料上的附着率均没有显著差别 , 但萌发率有

所差别。对比分析可以看出, 浒苔孢子与配子在不

同材料上的附着萌发特性比较一致 , 附着萌发效

果均以塑料最好, 而在浅滩相关材料(石块、细砂和

海泥)上的萌发数则非常低。然而, 孢子和配子的附

着萌发还存在显著差异性 , 如浒苔孢子在藻段上

的萌发显著高于配子 , 同时孢子在不适宜的环境

条件下(鱼粉溶液和橡胶溶液)萌发数也显著高于

配子 , 这可能与浒苔孢子的环境适应能力更强有

关 , 孢子即使在不利的环境条件下仍然能够保持

活性。鱼粉经过长时间的储存变质会产生挥发性物

质, 鱼粉的变质还会导致 pH 值的变化, 这些对微

观繁殖体的存活均有很大影响 (王建伟等 , 2007; 

Sousa et al, 2007), 而浒苔孢子在不适宜的环境中

仍然能够保持较高的萌发率。 

3.3  紫菜养殖筏架在黄海绿潮早期形成中的作用 

相较于浅滩和养殖池相关材料(海泥、细砂和

石块), 紫菜养殖筏架相关材料(塑料、竹片、麻绳、

塑料绳、尼龙绳、塑料网衣和尼龙网衣)更加适合

于浒苔孢子和配子的附着萌发。现场调查也发现紫

菜养殖筏架上附生大量绿藻, 这说明, 由于人类活

动的影响而出现在海洋中的人工材料更加适合于

浒苔孢子和配子的萌发。同时, 浒苔微观繁殖体萌

发数较高的材料上绿藻的生物量也高。江苏沿岸的

紫菜养殖业自 2006 年开始兴盛, 养殖区覆盖面积

可达到 20000 公顷 (Liu et al, 2010)。据统计 , 

2015—2016 年, 江苏省近岸紫菜养殖筏架可达 44

—45 亿张, 占据的海域面积可达 50 万亩, 基于这

些数据以及紫菜养殖筏架的基本结构 , 我们粗略

地估算筏架可供附着的面积能够达到约 8×107m2。

而筏架相关材料非常适合于浒苔微观繁殖体的附

着萌发, 因此, 紫菜养殖筏架巨大的表面积无疑为

广泛分布于江苏沿岸的浒苔的微观繁殖体(Song et 

al, 2015)提供了良好的附着基。据统计, 每年仅从

紫菜养殖筏架上收集的绿藻就能达到上千吨(Liu 

et al, 2010; Fan et al, 2015)。因此, 本研究进一步证

明江苏沿岸的紫菜养殖筏架更适合浒苔微观繁殖

体的附着萌发 , 为浅滩保留的浒苔微观繁殖体提

供了大量附着基 , 在黄海绿潮的早期形成过程中

发挥了重要作用。 

3.4  防附着材料的选择 

绿潮发生初期 , 微观繁殖体的大量附着萌发

提供了重要的生物量基础 , 适宜的附着材料将极

大地加剧绿潮暴发的规模, 反之, 如果选取有效的

替代材料, 将会显著减少浒苔的附着及萌发, 进而

降低其生物量, 避免其大规模的暴发。本研究发现

橡胶对浒苔微观繁殖体的萌发有强烈的抑制作用, 

其表面完全没有发现萌发的浒苔幼苗。另外, 孢子

和配子在鱼粉袋以及鱼粉溶液中的萌发数量均显

著低于在塑料上的萌发数。现场调查研究也发现, 

牡蛎养殖户经常用鱼粉袋包裹竹竿以防止藤壶的

附着。这一方法在现场应用中收到明显的成效, 包

裹了鱼粉袋的竹竿上藤壶的附着明显减少了。借鉴

以上做法, 通过选择简便易得、造价低廉、环境友

好的防附着材料, 在不影响紫菜生长的基础上, 可

以减少绿潮早期发生的初始生物量 , 具有广泛的

应用前景。 

4  结论 

浒苔生殖细胞的附着萌发期是浒苔生活史中

的关键阶段。本研究发现浒苔孢子在不同附着基上

的萌发数量存在显著差异性, 相较于浅滩、礁石和

养殖池相关材料(细砂、海泥、石块), 紫菜养殖筏
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架相关材料(塑料、竹片、网衣)表现出了更好的附

着性。可见, 江苏沿岸紫菜养殖筏架为浒苔生殖细

胞提供了大量的良好的附着基 , 在绿潮早期形成

过程中发挥了“放大器”的作用 , 而防附着材料的

选用将成为绿潮防控的重要途径。 
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COMPARATIVE STUDY ON GERMINATION OF ULVA PROLIFERA  
SPORES ON DIFFERENT SUBSTRATES 

GENG Hui-Xia1, 2, 4,  YAN Tian1, 2, 4,  YU Ren-Cheng1, 2, 3, 4,  ZHANG Qing-Chun1, 2, 4,   
KONG Fan-Zhou1, 2, 4,  ZHOU Ming-Jiang1 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    To understand the origin of green tides in the Yellow Sea, attachment and germination characteristics of Ulva 

prolifera spores on various substrates were studied. It was found that more than 80% of the spores could complete the 

attachment in 2—6h, and the attaching rate reached the peak value in the first 2h. Although the spores could complete the 

attachment on various substrates, their germination rates were significantly different. Our culture experiments showed that 

materials used in the Pyropia yezoensis aquaculture rafts in the Subei Shoal (northern Jiangsu), including plastic, bamboo, 

jute rope, plastic rope, nylon netting, and plastic netting, displayed much higher germination rate than those on mudflat and 

aquaculture ponds, including mud, sand, and rock. In addition, the germination of spores could develop from old fronds of 

U. prolifera. Rubber and fishmeal bags showed an inhibitory effect on the germination. Both spores and gametes showed 

higher germination rate in raft-related materials such as plastic and bamboo. The germination rates of spores on fronds, 

fishmeal bags, and fishmeal solutions were higher than those of gametes. The results suggest that the P. yezoensis 

aquaculture rafts provided favorable substrates for the microscopic propagules of U. prolifera, which further demonstrates 

that the aquaculture rafts played an important role in offering attachment conditions for the early formation of green tides. 

The study may help in the understanding of early development of green tides. In the future, different materials for building 

the raft to prevent U. prolifera spores from attachment shall be tested. 

Key words    Ulva prolifera;  spores;  green tides;  substrates 

 


