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摘要    在全缘马尾藻生殖细胞同步成熟的基础上, 研究了生殖细胞的排放规律以及人工促排的条

件。结果表明: (1)在温度(25±0.5)°C, 光照强度(3000±100)lx, 光照周期 12h︰12h[光照(L)︰黑暗(D)], 

盐度 33±0.5, pH值 8.2±0.2、静置暂养条件下, 雄生殖托排放精子与雌生殖托排放卵细胞基本同步; 雌

生殖托排放卵细胞集中在夜间, 为间断式排卵, 完成整个排卵过程约需 3d; 雌生殖托的排卵量与其

重量呈正相关, 3d 内排出卵细胞(14431±1288)个/g; 卵细胞在排出后 4h 内完成受精, 得到受精卵

8358±734 个/g; 雌生殖托表面的“挂卵”量约为 10000 个/g, 受精卵的脱落量与排卵量相关。(2)在

光照周期 0h:24h(L︰D)、pH值 8.2培养条件的基础上, 最适生殖细胞促排条件分别为温度 31°C, 盐

度 33±1, 水流速度(6±1)cm/s, 在该条件下得到的脱落受精卵量最多, 所需促排及排放时间最短。在

最适条件下, 将雌、雄生殖托混合的重量比例改变为 1︰6, 受精率可提高至(94.4±0.3)%, 相比暂养

条件下的排卵过程, 排卵提前 4d, 排卵周期缩短 2d。 
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全缘马尾藻 (Sargassum integerrimum)是一种中

国特有的大型褐藻, 隶属褐藻门, 墨角藻目, 马尾藻

科, 主要产于广东省沿海。藻体雌雄异株, 自然生长

于低潮带石沼中(曾呈奎等, 2000)。全缘马尾藻具有

很高的营养价值, 富含人体需要的不饱和脂肪酸(卢

虹玉等, 2013a)。它还具有多种潜在的药用价值, 研究

发现从藻体中提取的多糖类物质有神经保护作用及

抗氧化功能。此外, 藻体中还富含具有抗肿瘤、抗氧

化效果的褐藻多酚类物质(卢虹玉等, 2013b; Jin et al, 

2014; 肖为等, 2015)。全缘马尾藻极具开发价值, 但

目前全缘马尾藻工厂化育苗程度低 , 严重制约了其

大规模栽培。 

目前 , 采苗量低是马尾藻人工育苗中亟需解决

的关键问题之一。研究表明, 导致雌雄异株类马尾藻

采苗量低的主要原因有两个。一是生殖细胞排放量

少、不同步, 导致可用于采苗的受精卵量少(Pang et al, 

2005; Fu et al, 2014)。二是一些马尾藻的受精卵产生

的假根部分会大量分泌“黏液”粘附在生殖托上(Inoh 

et al, 1932), 呈现“挂卵”的特性, 使得大多数受精

卵不能在 24h 内脱落到采苗设施上(张婧, 2012), 从

而导致受精卵在采苗设施上的附着率低(Pang et al, 

2005; Fu et al, 2014)。同时, 马尾藻的生殖托从完全

成熟到生殖细胞排放完成之间的周期长 (徐金根 , 

2013)。据此推测在马尾藻人工育苗过程中可通过提

高受精卵的脱落量来提高采苗率 , 缩短促排时间和

排卵时间来提高育苗效率。国内外已报道了羊栖菜

(Hizikia fusiforme)、鼠尾藻(Sargassum thunbergii)、铜

藻(Sargassum horneri)的生殖细胞排放规律, 以及通

过改变温度、盐度、水流速度等关键环境条件可提高

藻体的采苗量(Pang et al, 2005, 2006, 2009; Zou et al, 

2005; 王增福等, 2007; Liu et al, 2016),且有研究发现

温度、盐度等环境因子是引发半叶马尾藻(Sargassum 
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hemiphyllum)、海黍子(Sargassum muticum) 生殖细胞

释放的关键因子 (Kam et al, 2016; Kerrison et al, 

2016)。而目前关于全缘马尾藻的生殖细胞排放规律

未见报道, 其人工育苗技术的基础研究很少, 仅见报

道了温度、水流速度及干出处理对幼孢子体生长的影

响 (黄苑媚等 , 2014; 孙宗红等 , 2015; 欧泽奎等 , 

2016)。所以, 本文探究了全缘马尾藻生殖细胞的排放

规律以及温度、盐度和水流速度等主要环境因子的改

变对排卵量、受精量、脱落卵量、促排时间和排卵时

间的影响, 以期找到最适的人工促排条件, 进而为提

高人工育苗生产中的采苗率提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
观察实验及单因子实验材料: 2014年 5月上旬从

湛江市徐闻县四塘村的近岸海域(110°08′E, 20°14′N)

采集全缘马尾藻成藻 , 此时藻体上的生殖托刚开始

成熟, 并可通过生殖托形状辨别雌、雄藻体。观察实

验使用促熟的生殖托, 促熟条件为在温度 29°C、光照

强度 7000lx, 光照周期 18h︰6h[光照(L)︰黑暗(D)]、

盐度 33 条件下充气培养。单因子实验使用暂养成熟

的生殖托, 在温度(25±0.5)°C、光照强度(3000±100)lx, 

光照周期 12h︰12h(L︰D)、盐度 33±0.5 条件下充气

暂养。雌、雄藻体上的生殖托同步达到完全成熟后, 

挑取托内生殖细胞已成熟的雌、雄生殖托, 并用已消

毒的手术刀将生殖托从藻体上取下后用于实验。培养

液用已灭菌的 PESI培养液, pH值 8.2±0.2, 每天更换

一次。正交优化实验材料: 2015年 5月上旬从同一海

域采集并按上述单因子实验采用的方法处理。 

论文中 PESI培养液为 PESI储存液与消毒海水按

照体积比 1︰49 的比例混合而成的混合液。PESI 储

存液的组成成分为, NaNO3、NH4Cl、Na2HPO4·12H2O、

甘油磷酸钠、EDTA 与 Fe 按摩尔比 1︰1 配制、PII

金属液、Tris、KI, 各组分的相应浓度为 3.5g/L、

0.5g/L、0.5g/L、0.5g/L、0.025g/L、250ml/L、5g/L、

0.001g/L, 该储存液由蒸馏水配制, pH值调节为 7.8。

PII金属液组分为, EDTA·2Na、FeCl3、H3BO3、MnCl2、

ZnCl2、CoCl2, 各组分的相应浓度为 1g/L、0.01g/L、

0.2g/L、0.04g/L、0.005g/L、0.001g/L, 该金属液由超

纯水(Milli-Q Advantage 10, MILLIPORE)配制。消毒

海水为经沙滤及暗处理的自然海水煮沸消毒 20min, 

冷却至常温, 12h后再次煮沸消毒 20min, 冷却至常温

后即可用。 

1.2  暂养条件下观察雌、雄生殖细胞排放规律 

观察受精规律, 用量筒准确量取 500mL 已灭菌

的 PESI 培养液加入 500mL 烧杯中, 培养液 pH 值

8.2±0.2, 实验过程中不更换培养液, 实验设置 3 个平

行组。用天平分别准确称取湿重 0.1g 雌生殖托以及

湿重 5g 雄生殖托放入烧杯中, 由于生殖托会下沉, 

需要用聚乙烯绳将生殖托固定于水面以下 2—3cm。

在温度(25±0.5)°C、光照强度(3000±100)lx, 光照周期

12h︰12h(L︰D)、盐度 33±0.5 条件下静置培养生殖

托, 第一批卵细胞排出后, 立即将雌生殖托移出, 并

用培养液将卵细胞从生殖托上轻轻冲洗至直径 90mm

培养皿中, 烧杯中的雄生殖托不被移出。随后立即用

一次性吸管吸取 100 个卵细胞至原烧杯中, 每隔 1h

用吸管将烧杯中所有的卵吸取至 5个直径 90mm培养

皿中, 每个皿中 20 个卵, 皿中已加能完全浸没卵的

灭菌 PESI 培养液, 并用吸管将卵分散以保证各卵不

重叠。然后将每个培养皿均在 ZEISS体视镜下拍照 3

次, 拍摄画面保证图像清晰; 每次拍摄完成后, 将取

出的卵吸取回原烧杯。在实验完成后选取清晰图片并

用 photoshopCS6对图片上的受精卵计数, 记录。受精

率计算方法 : R(%)=Nf·100%。其中 , R 为受精率

(fertilization rates), Nf 为记录的受精卵数 (fertilized 

eggs number)。根据已有马尾藻早期发育相关文献(张

婧等, 2012; 贾柽等, 2012; 杨彬等, 2013; 赵素芬等, 

2013; 李健鹏等, 2014)以及观察得出, 刚释放出来的

卵细胞具有 8个分散的细胞核, 精子与卵中的一个细

胞核结合后, 其余的细胞核逐渐与该核融合, 最终在

细胞中央形成一个近似圆形的大细胞核 , 标志着受

精过程完成, 受精卵已形成。受精卵形成后开始第一

次分裂, 沿赤道板横裂成 2个细胞。随后经过多次横、

纵分裂, 形成了类似地雷状的多细胞胚胎。随后, 基

部细胞横裂形成囊泡状细胞, 囊泡状细胞继续横裂, 

逐渐伸长, 形成假根, 假根完全形成意味着已形成完

整的幼孢子体; 此后幼孢子体迅速伸长和发育。综上, 

本文判定卵细胞和受精卵的依据为: 刚排出的 8核细

胞为卵细胞 ; 细胞处于受精过程中或者受精卵分裂

过程中 , 以及处于幼孢子体发育过程中 , 均判定为

“受精卵”。 

观察排放习性 , 用量筒准确量取 2L 已灭菌的

PESI 培养液加入 2L 烧杯中, 培养液 pH 值 8.2±0.2, 

实验过程中不更换培养液, 实验设置 3个平行组。将

取下的雌、雄生殖托用天平分别准确称取不同湿重

(0.5, 1, 2, 4, 8g), 将等重量的雌、雄生殖托放入同一
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烧杯中。用聚乙烯绳将生殖托固定于水面以下 2—

3cm, 在室内静置暂养条件下培养生殖托。当每个光

周期或暗周期结束时以及结束后 6h 时, 在 90mm 培

养皿中加入能完全浸没卵的灭菌 PESI 培养液后, 用

镊子在烧杯中随机取 10 个雌生殖托至培养皿中; 并

用电子天平上称量放入生殖托前后培养皿的重量 , 

前后的重量差即为取样生殖托的重量。由于雌生殖托

呈三棱形, 将其三个面在体视镜下各拍照 3 次; 同时

用玻璃棒搅拌均匀烧杯中的培养液 , 然后用吸管随

机吸取培养液至 10mL量筒中定容 5mL, 定容后将量

筒中的卵吸出至培养皿中 , 向每个培养皿吸入若干

卵并用吸管将卵分散以保证各卵不重叠 , 在吸入卵

之前皿中已加能完全浸没卵的灭菌 PESI 培养液。每

个培养皿均在体视镜下拍照 3 次, 每次拍摄完成后, 

将取出的雌生殖托、卵、培养液均放回原烧杯, 在实

验完成后选取清晰图片并用 photoshopCS6 对图片上

的受精卵、未受精卵计数, 记录, 并计算出排卵量、

总受精卵量、脱落的受精卵量。计算方法:  

NR(个/g)=[400 (N1+N2)+M1/M2 (M3+M4)]/M1;  

NZ(个/g)=(400N1+M1/M2M3)/M1;  

NE(个/g)=400 (N1+N2)/M1。 

其中, NR为排卵量(released eggs number), NZ为总受

精卵量 (zygotes number), NE 为脱落的受精卵量

(exutive zygotes number), N1为水样中的受精卵量, N2

为水样中的未受精卵量, M1为实验生殖托重量, M2为

取样生殖托重量, M3为取样生殖托上的受精卵量, M4

为取样生殖托上的未受精卵量。 

1.3  温度、盐度及水流速度对全缘马尾藻生殖细胞

排放的影响 

温度实验, 温度设置 25, 27, 29, 31, 33°C五个梯

度, 其他条件为光照周期 0h︰24h(L︰D), 盐度 33, 

pH值 8.2, 静置培养。盐度实验, 盐度设置 29, 31, 33, 

35, 37 五个梯度, 其它条件为光照周期 0h︰24h(L︰

D), 温度 29°C, pH 值 8.2, 静置培养。流速实验, 水

流速度实验设置 0, 3, 6, 9, 12cm/s五个梯度, 其他条

件为光照周期 0h︰24h(L︰D), 温度 29°C, 盐度 33, 

pH值 8.2。在单因子实验结果的基础上进行促排正交

实验, 正交设计采用 34实验设计, 其他条件为光照周

期 0h︰24h(L︰D), pH值 8.2。 

温度使用光照培养箱控制 ; 光照由光照培养箱

提供, 并用分体式照度计测定; 盐度使用海水精盐和

超纯水调节, 采用便携式盐度计测定; 水流速度由气

石充气提供, 将气石固定在与生殖托同一水层面, 通

过控制气流大小调整水流速度 , 水流速度采用便携

式流速测定仪测定 , 保证生殖托所在水层面的水流

速度。由于水流速度小, 烧杯下层流速近于 0, 脱落

的卵细胞和受精卵会逐渐沉降在烧杯底部。 

每个实验组量取 2L 已灭菌的 PESI 培养液至 2L

大烧杯中, 培养液 pH值 8.2, 实验过程中培养液不更

换, 每个实验组设置 3个平行组。每个烧杯中放入 2g

等重量的雌、雄生殖托, 用聚乙烯绳将生殖托固定于

水面以下 2—3cm。实验在上述实验条件下进行, 实

验开始后定时取杯中的雌生殖托在体视镜下观察 , 

判断排卵结束的时间并记录。在排卵结束时以及排卵

结束后 6h 时取杯中的雌生殖托以及搅拌均匀的培养

液, 将二者在体视镜下快速拍照, 并利用图片计算排

卵量、总受精卵量、脱落的受精卵量, 具体方法如观

察排卵习性时所用方法。 

1.4  雌、雄生殖托的比例对生殖细胞排放的影响 

雌、雄生殖托的重量比值设置 1︰1(2g︰2g),  

1︰2 (2g︰4g), 1︰4(2g︰8g), 1︰6(2g︰12g), 1︰

8(2g︰16g)五个梯度。在温度 31°C, 盐度 33±1, 水

流速度(6±1)cm/s, 光照周期 0h︰24h(L︰D)的条件

下进行实验。  

每个实验组量取 2L 已灭菌的 PESI 培养液至 2L

大烧杯中, 培养液 pH值 8.2, 实验过程中培养液不更

换, 每个实验组设置 3个平行组。然后将雌、雄生殖

托按比例放入烧杯中 , 用聚乙烯绳将生殖托固定于

水面以下 2—3cm。实验开始后, 定时取杯中的雌生

殖托在体视镜下观察, 判断排卵结束的时间并记录。

在排卵结束时以及排卵结束后 6h 时取杯中的雌生殖

托以及搅拌均匀的培养液 , 将二者在体视镜下快速

拍照, 并利用图片计算排卵量、总受精卵量、脱落的

受精卵量, 具体方法如观察排卵习性时所用方法。 

1.5  数据处理 

实验所得数据用 SPSS18.0 进行处理, 结果表示

为平均值±标准差。数据比较采用方差分析和 Tukey

多重比较法 , 以 P<0.05 作为显著差异 , 并用

Origin8.0作图。 

2  结果与分析 

2.1  卵细胞的受精率与排出时间的关系 

当卵细胞排出后(见图 1b), 在雄生殖托(见图 1c)

排出精细胞足够量的条件下受精。由图 2 可以得出, 

卵细胞排出 1h后, 受精率为(63±3.06)%, 随着时间的

延长, 卵细胞的受精率逐渐升高, 且前 3h 之间的受
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精率差异明显 (P<0.05)。受精率在 4h 达到最大值

(89.7±0.6)%, 受精率在 4h 后不再升高, 其原因可能

是: 在 4h 内无有活性的精子与排出的卵细胞结合, 

卵细胞将会凋亡。结果表明, 排出的卵细胞在 4h 内

具有活性, 能够受精。 

 

图 1  全缘马尾藻的雄生殖托及受精前、后的雌生殖托 
Fig.1  The receptacles of male Sargassum integerrimum and the 

female one before and after fertilization 
注: 字符 1为刚排出的卵细胞; 2为受精卵, 已开始分裂; 3为未受

精的卵细胞, 已死亡。子图 a和 b为雌生殖托, c为雄生殖托。图

中标尺均为 1mm 

 

图 2  全缘马尾藻排卵以后受精率的变化 
Fig.2  Variation in fertilization rate of S. integerrimum after 

ovulation  
注: 误差线表示标准差, 组间不同字母表示差异显著 

 
2.2  在室内暂养条件下雌、雄生殖细胞的排放规律 

在室内暂养条件下暂养约 5d 后, 雌生殖托开始

排卵。从图 3可以发现, 雌生殖托排放卵细胞主要在

黑暗条件下完成。完成整个排卵过程约需 3d。第 1d

的排卵量最多, 为(8473±1065)个/g, 后 2d 的排卵量

逐渐减少。3d 内卵细胞的总排放量可以达到(14431± 

1288)个/g。由于排出的卵细胞在 4h内能完成受精, 研

究在每个光周期或暗周期结束后拍照记录用以计算

排卵量, 6h再次拍照记录用以计算受精卵量以及脱落

的受精卵量。对比图 3 与图 4, 发现受精卵量随卵细

胞排出量变化而改变 , 且二者数量的变化时间相对

一致 , 这从侧面说明雄生殖托排放精子与雌生殖托

排放卵细胞基本同步。整个排卵过程的受精率为

50%—60%, 最终得到的受精卵量为(8358±734)个/g。 

受精完成后, 受精卵如图 1a“挂卵”, 只有部分

受精卵脱落。从图 5中可看出在 42h内的脱落受精卵

量很低, 直到 48h才开始大量脱落, 72h内的总脱落的

受精卵量为(4283±272)个/g。与排卵过程相似, 受精

卵的脱落过程也主要集中在黑暗条件下。72h内总排

卵量除去脱落受精卵量得到挂卵量约为 10000 个/g, 

接近 48h内的排卵量, 这表明卵脱落的原因可能是雌

生殖托表面积有限, 新排出的卵细胞导致“挂卵”脱

落。由此可以推测, 在静置条件下, 脱落受精卵量主

要与排卵量相关。 

2.3  雌生殖托的排卵量与其重量的关系 

将表 1 中的雌生殖托(见图 1)总排卵量与雌生殖

托重量进行一元线性回归分析 , 二者回归关系极其

显著 , 符合回归方程 ŷ = –3080.875+17295.056x, 判

定系数 R2=0.99。同时对二者进行相关分析, 得到相

关性系数 r=0.99, 说明雌生殖托的总排卵量与雌生殖

托的重量呈正相关, 且相关极其显著。在实际应用中

可以依据雌生殖托的重量估算其总排卵量。 

2.4  温度、盐度及水流速度对全缘马尾藻生殖细胞

排放的影响 

从表 2可得出, 改变温度对实验组所需促排时间

影响较大。29°C组促排需要的时间最长, 33°C组所需

促排时间最短。当温度高于或低于 29°C 时, 各实验

组需要的促排时间都逐渐减少 ,  且差异显著

(P<0.05)。随着温度改变, 排卵时间变化与促排时间

变化相一致。改变盐度对实验组所需促排时间影响也

较大。盐度 33 组所需促排时间最长, 29 组所需促排

时间最短。当盐度高于或低于 33 时, 各实验组需要

的促排时间逐渐减少, 且差异显著(P<0.05)。随着盐

度改变 , 各实验组的排卵时间变化与促排时间变化

相一致。相比于温度和盐度, 改变水流速度对实验组

促排时间影响较小。0cm/s 组需要的促排时间最长, 

12cm/s组所需促排时间最短。当水流速度高于 0cm/s  
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图 3  全缘马尾藻的排卵量 
Fig.3  The amount of S. integerrimum eggs released  

注: 误差线表示标准差 

 

图 4  全缘马尾藻的受精卵量 
Fig.4  The amount of S. integerrimum zygotes that fertilized 

注: 误差线表示标准差 
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图 5  全缘马尾藻排卵以后的脱落受精卵量 
Fig.5  The amounts of exutive eggs of S. integerrimum after eggs release 

注: 误差线表示标准差 

 
表 1  雌生殖托的重量与其排卵量的关系 

Tab.1  Relationship between the weight of female receptacles 
and the capacity of its reproduction  

组别 
生殖托重量 

(g) 
生殖托个数 

(n=3) 
3天内的总排卵量

(n=3) 

1 0.5 25(4) 6046(1040) 

2 1 54(9) 14431(1288) 

3 2 112(17) 33266(2048) 

4 4 215(39) 62186(2952) 

5 8 448(88) 136740(3674) 

注: 括号中为标准差 

 
时, 需要的促排时间逐渐减少, 除 3 和 6cm/s 组外, 

各实验组的促排时间差异显著(P<0.05), 其他各实验

组需要的促排时间差异显著(P<0.05)。随着水流速度

改变, 排卵时间变化与促排时间变化相一致。 

从图 6可得, 温度改变对雌生殖托的排卵量影响

相对较小, 除 33°C组外, 其他 4组的排卵量差异不显

著(P>0.05)。33°C 组的排卵量最少, 为(6422±670)个

/g。27°C 组、29°C 组、31°C 组的受精卵量最高

(P>0.05)。当温度过高(33°C)或者过低(25°C)时, 实验

组的受精卵量明显减少 , 与其他三组相比差异显著

(P<0.05)。33°C组的受精卵量最低, 为 3048±338个/g。

各实验组的脱落受精卵量与排卵量都成呈正相关 , 

除 33°C 组外 , 各组的脱落受精卵量差异不显著

(P>0.05)。33°C 组脱落受精卵量最少, 为(334±183)

个/g。分析可得, 温度在 27—31°C间时得到的受精卵

以及脱落受精卵最多。 

图 7显示, 改变盐度对雌生殖托的排卵量影响较

大。盐度 29 组的排卵量最少, 为(4214±253)个/g, 与

其他 4 组差异显著(P<0.05)。随着盐度的升高, 排卵

量明显增加 , 33 组以及 35 组的排卵量达到最多

(P>0.05)。当盐度高于 33时, 排卵量逐渐下降; 盐度

越高, 排卵量下降越明显。37 组的排卵量与 31 组的

排卵量相近(P>0.05)。但 35 组的受精卵量最高, 为

(10450±1214)个/g。除 33组外, 各实验组的受精卵量

与排卵量成正相关, 29 组受精量最低, 为(1037±206)

个/g。各实验组的脱落受精卵量与排卵量成正相关, 

且 33、35、37组的脱落受精卵量差异显著(P<0.05), 可

见盐度比温度对脱落受精卵量的影响更明显。33 组

的脱落受精卵量最多, 为(3333±376)个/g; 29 组的脱

落受精卵量最少, 为(366±136)个/g。盐度过高或者过

低时受精卵量明显减少, 所以将盐度控制在 35 左右

可使形成的受精卵量最多; 但是在实际生产中只能

收集到脱落的受精卵, 所以盐度控制在 33 左右可收

集到的受精卵最多。 
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表 2  改变环境因子对促排时间和排卵时间的影响 
Tab.2  Changes in decorporation time and ovulation time under different environmental condition 

温度(°C) 25 27 29 31 33 

促排时间(h) 10.4±0.7c 16.8±0.5b 24.0±0.6a 8.4±0.5d 6.0±0.6e 

排卵时间(h) 9.7±0.5c 16.4±1.0b 22.8±0.8a 6.8±0.9d 3.9±0.6e 

盐度 29 31 33 35 37 

促排时间(h) 3.7±0.5e 6.9±0.6d 24.0±0.6a 15.5±0.7b 8.5±0.7c 

排卵时间(h) 2.6±0.5d 3.9±0.7c 22.8±0.8a 16.6±0.6b 5.1±0.3c 

水流速度(cm/s) 0 3 6 9 12 

促排时间(h) 24.0±0.6a 18.7±0.7b 17.8±0.3b 12.4±0.5c 11.4±0.5d 

排卵时间(h) 22.8±0.8a 20.3±0.6b 19.1±0.6b 16.5±0.7c 8.4±0.8d 

注: 同行上标字母不同表示有显著差异 

 

 

图 6  改变温度对全缘马尾藻的排卵量、受精卵量、脱落

受精卵量的影响 
Fig.6  Variations of gamete released, zygotes, and exutive eggs 

of S. integerrimum with temperature  
注: 误差线表示标准差 

 

图 7  改变盐度对全缘马尾藻的排卵量、受精卵量、脱落

受精卵量的影响 
Fig.7  Variations of gamete released, zygotes, and exutive eggs 

of S. integerrimum with salinity 
注: 误差线表示标准差 

 
从图 8 可得, 当水流速度从 0cm/s升高至 6cm/s, 

雌生殖托的排卵量逐渐增多, 3 和 6cm/s 组的排卵量

为最多(P>0.05), 二者与 0cm/s 组的排卵量差异显著

(P<0.05)。随着水流速度加快, 排卵量开始下降, 流速

越高, 下降越明显。9cm/s组的排卵量下降至与 0cm/s

组相近(P>0.05)。12cm/s 组的排卵量最少, 与其他 4

组均差异显著(P<0.05), 为(8412±772)个/g。受精卵量

与排卵量成正相关 , 12cm/s 组的受精卵量最低 , 为

(1548±231)个/g, 6cm/s组的受精卵量最高, 为(11339± 

1170)个/g。脱落受精卵量与水流速度变化基本相一致, 

水流速度越多, 受精卵量的脱落率越高, 0、3和 6cm/s

组脱落受精卵量差异显著(P<0.05), 6cm/s组的脱落受

精卵量最高, 为(8044±644)个/g; 但当水流速度高于

6cm/s 时 , 由于卵量影响 , 脱落受精卵量逐渐减少

(P<0.05), 12cm/s 组的脱落受精卵量最少, 为(1468± 

222)个/g。水流过高或过低都不利于增加受精卵量 , 

所以将水流控制在 6cm/s左右可使形成的受精卵量最

多, 且在实际生产中只能收集到脱落的受精卵, 所以

盐度控制在 6cm/s左右可收集到的受精卵最多。 

 

图 8  改变水流速度对全缘马尾藻的排卵量、受精卵量、

脱落受精卵量的影响 
Fig.8  Variations of gamete released, zygotes, and exutive eggs 

of S. integerrimum with flow speed 
注: 误差线表示标准差 
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2.5  生殖细胞排放过程中温度、盐度、水流速度条

件的优化 

对表 3 中的脱落受精卵量进行一般线性模型分

析, 得到单因素统计量 Kn值。三种不同温度对应的 K

值间差异不显著(P>0.05), 说明温度对脱落受精卵量

影响不显著; 三种不同盐度对应的 K 值间差异不显

著(P>0.05), 说明盐度对脱落受精卵量影响不显著 ; 

三种不同水流速度对应的 K值间差异不明显(P>0.05), 

说明水流速度对脱落受精卵量影响不显著。所以, 在

温度为(29±2)°C, 盐度为 33±1, 水流速度为(6±1)cm/s

的条件下对生殖细胞促排 , 实验组得到的脱落受精

卵量最多。 

排卵时间变化与促排时间的变化呈正相关 , 所

以仅对促排时间分析, 得到单因素统计量Kn值见表 2

—3。三种不同温度对应的 K 值间差异显著(P<0.05), 

说明温度对所需促排时间影响显著 ; 三种不同盐度

对应的 K 值间差异不显著(P>0.05), 说明盐度对所需

促排时间影响不显著; 三种不同水流速度对应的 K

值间差异不明显(P>0.05), 说明水流速度对所需促排

时间影响不显著。比较温度的 Kn值, 当温度为 31°C

时对应的 K 值最小, K 值越小, 表明此因素在该水平

下所需促排时间最短。所以, 在温度为 31°C, 盐度为

33±1, 水流速度为(6±1)cm/s 的条件下对生殖细胞促

排, 实验组所需促排时间以及排卵时间最短。 

综上分析, 在温度为 31°C, 盐度为 33±1, 水流

速度为(6±1)cm/s 的条件下, 实验组得到的受精卵量

最多, 且所需促排和排卵时间最短, 该条件为最适促

排条件。 
 

表 3  促排实验正交设计及结果 
Tab.3  Orthogonal design and results for decorporation experiments 

变量 

单位 
温度 
(°C) 

盐度 
水流速度 

(cm/s) 

排卵量 

(个/g) 

受精卵量 

(个/g) 

脱落受精卵量 

(个/g) 
促排时间 

(h) 
排卵时间 

(h) 

1 27 32 5 13740 11854 6870 12.6 10.8 

2 27 33 6 13482 11046 7145 10.9 9.8 

3 27 34 7 12265 9728 7359 8.3 8.2 

4 29 32 6 12988 10958 6884 6.7 5.7 

5 29 33 5 12436 9944 6218 5.9 4.8 

6 29 34 7 10625 7868 6375 4.1 3.5 

7 31 32 5 11815 9215 5907 3.7 3.5 

8 31 33 7 10938 7765 6562 3.5 3.3 

9 31 34 6 9862 6410 5227 3.5 3.2 

P(受精量) 0.001 0.002 0.053      

K1 10876 10676 9162      

K2 9590 9585 9471      

K3 7797 8002 9629      

P(脱落量) 0.315 0.862 0.953      

K1 7125 6554 6602      

K2 6492 6642 6419      

K3 5899 6320 6495      

P(促排时间) 0.032 0.231 0.587      

K1 10.6 7.7 6.7      

K2 5.6 6.8 7.0      

K3 3.6 5.3 6.0      

 
2.6  提高雌、雄生殖托重量比对生殖细胞排放及受

精率的影响 

从表 4中可以得出, 雌、雄生殖托的重量比对促

排时间的影响较大 , 各实验组所需促排时间差异显

著(P<0.05)。随着雌、雄生殖托重量比的降低, 各实 

验组所需促排时间逐渐减少。当雌、雄生殖托重量比

为 1︰6 时所需促排时间最少, 比暂养条件下所需促

排时间缩短了 4d。当雌、雄生殖托重量比低于 1︰6

时, 所需促排时间不再减少。雌、雄生殖托的比例对排

卵时间的影响不大, 随着雌、雄生殖托重量比的降低, 
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各实验组的排卵时间逐渐减少。除 1︰6以及 1︰8两组

外, 其他各组的排卵时间差异不显著(P>0.05)。当雌、

雄生殖托重量比为 1︰6 时所需排卵时间最少, 排卵

时间比暂养条件下的排卵时间缩短了 2d。当雌、雄

生殖托重量比低于 1︰6 时, 排卵时间不再减少。在

最适条件下, 雌、雄生殖托重量比对受精率的影响不

大。随着雌、雄生殖托重量比降低, 受精率逐渐升高, 当

雌、雄生殖托重量比低于 1︰2 时, 各组之间的受精率

差异不明显(P>0.05)。雌、雄生殖托重量比为 1︰6 时

受精率达到最高, 为(94.4± 0.3)%。 

表 4  不同生殖托比例对生殖细胞排放的影响 
Tab.4  The effect on discharging gametes for changing ratios of female and male receptacles 

雌、雄生殖托重量比 1︰1 1︰2 1︰4 1︰6 1︰8 

促排时间(h) 10.8±0.2a 10.2±0.3b 9.2±0.4c 8.3±0.3d 8.3±0.3d 

排卵时间(h) 8.6±0.4a 8.3±0.4ab 7.8±0.4ab 7.5±0.3b 7.5±0.3b 

受精率(%) 87.5±2.3b 91.6±1.8a 93.4±0.8a 94.4±0.3a 94.4±0.3a 

注: 同一行上标字母不同表示有显著差异 

 

3  讨论 

3.1  全缘马尾藻生殖细胞的排放规律 

在观察中发现 , 全缘马尾藻生殖细胞排放集中

在凌晨 2 点—4 点完成, 具有夜间排放习性。与全缘

马尾藻同属马尾藻科的羊栖菜也具有这一习性(Zou 

et al, 2005)。此外, 岩藻(Fucus ceranoides)与全缘马

尾藻同属墨角藻目 , 其生殖细胞排放习性也为夜间

排放(Brawley, 1992)。其原因可能是物种在长期进化

过程中对环境的适应。黑暗条件有利于生殖细胞的存

活, 刚排放出来生殖细胞不能进行光合作用, 没有光

照的要求; 如果光照过强, 生殖细胞以及受精卵会因

为光刺激而受到一定程度损伤。其次, 自然海区凌晨

的温度较低 , 有利于提高生殖细胞以及受精卵的存

活率。受精卵的“挂卵”特点也可能是全缘马尾藻为

适应环境而形成的防御特性。自然海区的风浪较大, 

“挂卵”有利于受精卵的萌发和生长。而部分受精卵

脱落的根本原因可能是由于雌生殖托的表面积有限

从而藻体产生的一种繁殖策略。附着能力低的受精卵

由于生存能力低将会脱落 , 雌生殖托自身会再形成

新的受精卵代替这些脱落的受精卵 , 这种现象属于

MacArthur 提出的 r—选择繁殖策略。导致受精卵脱

落的主要直接原因可能是雌生殖托通过自身调节减

少表面黏性或者分泌物质消解受精卵的黏性分泌物。

其次 , 新排出的卵细胞产生的物理张力也会加快受

精卵脱落。当马尾藻受到环境改变带来的威胁时会产

生应激反应提前进行生殖行为(Agrawal, 2012)。本研

究小范围改变温度、盐度等非生物因素和生物因素都

缩短其促排时间和排卵时间 , 说明全缘马尾藻的生

物应激性较强 , 这一特点也是全缘马尾藻适应多变

的海洋环境的体现。本研究中全缘马尾藻排出的卵细

胞在 4h 内具有受精活性。岩藻和羊栖菜与全缘马尾

藻同属墨角藻目, 二者的卵细胞排出后分别在 2h 内

和 6h内具有活性( Brawley, 1992; Pang et al, 2006); 

而全缘马尾藻同属马尾藻属的铜藻 , 其卵细胞排出

后在 48h内具有受精能力(Pang et al, 2009)。比较说

明全缘马尾藻的自然繁殖能力在马尾藻属中相对较

弱, 从而其雌、雄生殖细胞排放的同步性对其卵细胞

的受精率尤其重要。 

生物信息素为雌、雄生殖托排放的外激素, 为植

物间传递信号的化学物质, 在褐藻门植物的雌、雄生

殖托的分化、成熟以及生殖细胞排放过程中都有重要

的作用 , 各种藻体产生的信息素所含化学物质的种

类也不同, 但均源于不饱和脂肪酸。如信息素可首先

诱导雄性生殖囊排放精子, 精子排放后有利于雌、雄

植株同步排放 , 同时也有利于诱导雌性植株排放雌

性信息素(Pantke-Böcker et al, 1995)。在生殖细胞排

放之前, 生物信息素能诱导生殖托分化, 增强生殖托

对强光照的适应能力, 进而促进生殖托成熟。如雄性

生殖托较少 , 雄性生殖托产生的生物信息素会使雌

性生殖托的趋光性减弱 , 导致成熟的雌性生殖托个

体较小, 说明生物信息素诱导雌、雄生殖托的同步成

熟(Togashi et al, 2004)。生殖托成熟后, 雄生殖托产生

的生物信息素与雌生殖托细胞表面的受体结合后 , 

经细胞信号转导后作用于细胞结构 , 促使卵细胞排

放 , 其作用强度决定了雌、雄生殖细胞排放的同步

性。此前, Pang等(2005)研究发现羊栖菜雌、雄生殖

细胞排放不完全同步 , 但在其研究中通过改变环境

条件使生殖细胞完全同步排放后 , 羊栖菜卵细胞的

受精率可高达 90%。本研究中, 暂养条件下卵细胞的
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受精率 50%—60%, 说明其信息素诱导的排放并不完

全同步。 

3.2  温度、盐度对生殖细胞排放及受精过程的影响 

王增福等(2007)研究发现, 在成熟时的温度的基

础上, 升高温度有利于生殖细胞的排放。本研究结果

显示, 促排温度为 29°C 时全缘马尾藻促排所需时间

最长 , 温度升高或者降低均使促排所需时间明显减

少, 其原因可能为: 29°C为全缘马尾藻卵细胞形成的

最适宜温度 , 在此温度下已成熟的卵细胞排放最为

稳定, 促排所需时间最长; 温度升高或者降低会对卵

细胞产生刺激, 产生一系列的生理变化, 从而使卵细

胞提前排放。温度对排卵量的影响不大 , 温度

25—31°C 时雌生殖托的排卵量相差不大, 温度高于

31°C 时排卵量明显减少, 这可能是由于温度过高导

致卵细胞活性下降甚至衰亡 , 从而使排出的卵细胞

减少。温度 27—31°C 时得到的受精卵量最多, 且受

精率最高, 而当温度高于 31°C或者低于 25°C时, 得

到的受精卵量显著减少以及受精率都明显下降 , 其

原因可能是温度 27—31°C 时信息素信号细胞转导所

需酶的活性最高, 从而提高了雌、雄生殖细胞排放的

同步性。促排盐度为 33 时全缘马尾藻促排所需时间

最长 , 盐度升高或者降低均使促排所需时间明显减

少, 其原因可能为: 全缘马尾藻卵细胞形成的最适宜

盐度为 33, 在此盐度下已成熟的卵细胞排放最稳定, 

促排所需时间最长 , 盐度升高或者降低会对卵细胞

产生刺激, 产生一系列的生理变化, 从而使卵细胞提

前排放。本研究中, 盐度为 33—35时排卵量最大, 当

盐度升高或下降时排卵量都呈下降趋势 , 这可能是

细胞外盐度改变引起细胞内渗透压过高或者过低 , 

从而导致卵细胞大量衰亡(Agrawal, 2012)。温度对受

精卵的脱落过程基本无影响 , 而盐度对受精卵的脱

落过程有一定的影响, 在盐度为 35 时不利于受精卵

的脱落, 这可能是由于此盐度条件下, 受精卵表层分

泌的的黏性物质较处于其他盐度时增多 , 具体机制

有待进一步研究。 

墨角藻目海藻的卵细胞受精方式多为体外受精。

与人类等高等生物相似 , 其卵细胞的细胞膜上具有

Na+依赖性通道, 可以控制精子进入。在一个精子进

入卵细胞后, 通道暂时关闭, 可以防止其他精子进入

而造成多精受精。多精受精卵不能正常分裂, 容易死

亡。但是随着海水盐度的大幅度改变, 渗透作用使细

胞内的 Na+浓度水平不稳定, Na+依赖性通道的保护

功能受到破坏 , 从而使产生多精受精卵的概率增大

(Brawley, 1992)。本研究结果表明盐度在 35时的受精

率最高, 说明全缘马尾藻卵细胞的 Na+依赖性通道在

盐度 35时更具稳定性。另外, Na+依赖性通道进行正

常生理活动需要能量 , 所以温度会通过影响产能所

需酶的活性进而影响受精率。参考已有的海洋表面温

度(SST)数据, 5月份我国南海海区表层海水的平均温

度在 29°C左右(汤超莲, 2008; Wang et al, 2012), 推

测温度在 29°C左右时产能所需酶的活性最高, 能较

好地维持 Na+依赖性通道的保护功能。所以试验得

出温度(29±2)°C 的得到的受精卵量最多, 该结果比

较合理。 

3.3  水流速度及雌、雄生殖托比例对生殖细胞排放

及受精过程的影响 

Togashi 等(2008)的研究发现自然状态下雄生殖

托排放的精子数目远多于雌生殖托排放的卵细胞数

目, 卵细胞的受精率与精子数目无明显相关性。而本

研究中增加雄生殖托的比例能够提高受精率 , 缩短

促排时间 , 其原因可能是雄生殖托释放的雄性信息

素浓度随着雄生殖托数量增多而升高。高浓度的信息

素使排卵过程提前 , 并使排卵过程与精子排放过程

的同步性增强。适当增加水流速度可以使雌、雄信息

素在雌、雄生殖托之间充分传递(Pearson et al, 2006)。

本研究将水流速度升至 6cm/s时, 排卵量以及受精率

都达到最高。而当水流速度高于 6cm/s时, 排卵量以

及卵细胞的受精率都明显下降 , 其原因可能是水流

速度过高导致信息素的稀释倍数过大 , 从而雄性生

物信息素对雌性生殖托的作用减弱 , 以致排卵量减

少及排卵过程滞后。Ladah 等(2008)的研究也证明了

这一点, 在自然海区, 墨角目海藻一般在水流缓慢的

退潮期排放生殖细胞 , 生物信息素能充分传递但不

会被大量稀释 , 能高效作用于生殖托并诱导生殖细

胞排放。但 Zou等(2005)在研究羊栖菜排放规律时发

现, 静置处理组的排卵量比流水处理组的排卵量高, 

其原因可能为其雄生殖托释放的信息素在水流作用

下被稀释。此外, 研究结果也表明脱落卵量与水流速

度成正相关。目前马尾藻人工育苗中幼孢子体附着率

极低, 对采苗量影响极大, Zhang等(2012)的研究表明

鼠尾藻在育苗过程中的自然附着率在 10%以下, 而

本研究发现适当提高水流速度可加快受精卵脱落 , 

进而提高附着率, 可增加人工育苗过程中的采苗量。

在暂养条件基础上, 改变温度、盐度、水流速度及雌、

雄生殖托比例后 , 卵细胞的受精率可达到 (94.4± 

0.3)%, 具有实际应用价值。 
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REGULATION OF GAMETES RELEASE AND ARTIFICIAL DECORPORATION 
CONDITION FOR SARGASSUM INTEGERRIMUM 

OU Ze-Kui,  LIU Dong-Chao,  XIE En-Yi,  WU Qi-Fan 
(Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China) 

Abstract    We investigated the regulation of gametes release and the artificial decorporation condition based on the 

gametes synchronous maturity of Sargassum integerrimum. Gametes release regulation was observed under temporary 

rearing condition (25±0.5°C, illumination intensity (3000±100)lx, photoperiod 12h : 12h, salinity 33, pH 8.2±0.2, and 

water velocity 0cm/s). The sperm discharged from male receptacles synchronized with eggs discharged from female 

receptacles. The female receptacles discharged eggs in dark time interval in 3 days discontinuously. The amount of released 

eggs is positively associated with weights of female receptacles. After 3 days, the rate of total released eggs was 

14431±1288 eggs/g. Eggs remained active in 4h after being discharged and that of zygote was (8358±734) zygotes/g in the 

end. Some 10000 eggs or exutive eggs per gram adhered to the surface of female receptacles under stirless seawater 

condition. The amount of exutive eggs was positively associated with the amount of released eggs. Meanwhile, under the 

conditions of photoperiod 0h:24h(L:D), and pH 8.2, the optimal condition for gamete release was determined: temperature 

31°C, salinity 33±1, and water velocity (6±1)cm/s. The most exutive zygotes would be obtained and the least decorporation 

time and release time would be cost under optimal condition above. The fertilization rate can be elevated to (94.4±0.3)% 

when weight rate of female/male receptacles was 1 to 6 under the optimum condition, and the decorporation time could be 

shortened by 4 days and the gametes release time be shortened by 2 days compared to those in release process under 

temporary rearing conditions. 

Key words    Sargassum integerrimum;  gametes;  release regulation;  artificial decorporation 
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