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光质对海带配子体生长发育影响的研究 
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摘要: 以孢子水采苗的海带(Laminaria japonica)配子体为材料, 研究了蓝光、绿光、红光对配子体生长、

发育的影响。结果表明: 蓝光对生长、发育的促进作用最大, 绿光其次, 红光对生长有促进作用, 对发

育的促进作用不大; 在一定的光强范围内, 配子体的生长速度都随着光强的提高而加快, 当蓝光超过

800lx、绿光超过 1600lx、红光超过 1500lx 时配子体发生无性繁殖的数量开始增加; 随着光强的提高配

子体的发育速度提高, 当出现无性繁殖后发育速度减慢, 但随后又有开始上升的现象。 
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海带是重要的经济海藻之一, 应用价值较高 [1]: 
其产品在医药、食品、化工等方面有广泛应用; 海带
是海洋生态系统的重要组成部分, 对于维持海洋生
态平衡 , 增加海洋渔业资源 , 海洋富营养化等的生
态修复等发挥了重要作用[2]。 

海带的生活史具有明显的孢子体和配子体的世

代交替现象[3], 配子体阶段尽管在生活史中时间短、
个体小 , 但生物学意义重大 , 尤其是配子体克隆技
术的应用为育种、种质保存等发挥了巨大的作用。 

光是影响植物光合作用、光形态建成、不适情

况下造成光损伤的重要的环境因子。光质、光强能

够调节光合作用不同类型叶绿体蛋白质复合物的形

成以及光系统Ⅱ和光系统 I 间的电子传递。Shi 等[4]

研究发现海带胚孢子的萌发不依赖于光质与光强 , 
而配子体的生长速度随着红蓝光光强的增高而加快, 
蓝光的刺激效应比红光强; 配子体的受精依赖于蓝
光, 而且只有蓝光照射强度达到一定程度才能产生
诱导效应。自然光下的海带代谢活动主要是受到白

光调控, 但是单色光对海带生长发育以及一些酶的
影响越来越受到关注。 

作者于 2009年至 2010年先后通过 3次实验, 研
究了蓝、绿、红 3种主要波段的单色光, 在不同光强
下对海带配子体的生长、发育的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  实验材料 

本实验所用海带(Laminaria japonica Aresch)于

2009年 8月取自山东荣成俚岛湾。 
1.1.2  培养液 

培养液按自然海水加 NaNO3-N: 2×10-6g/L; 
KH2PO4-P: 0.2×10-6g/L; 煮沸消毒后使用。 
1.1.3  光源 

白光由荧光灯提供, 蓝光、绿光、红光由 LED
灯提供 , 其波长分别为蓝光 450~480 nm, 绿光
480~550 nm, 红光 640~750 nm。  

1.2  实验方法 
取有成熟孢子囊的海带 , 洗刷消毒后 , 阴干刺

激 2 h, 于 10℃消毒海水中放散游孢子, 游孢子的密
度达到每 100 X视野下约 10~15游孢子时结束放散; 
以载玻片做附着基, 当 100 X视野下附着约 15~20个
胚孢子时收集载玻片, 进入实验阶段。不同光质分别
设定了不同的光照强度, 每种光强重复实验 3次, 具
体光强设定如下:  

蓝光(lx): 2000、1100、800、600、350、200、
100、50;  

绿光(lx): 3200、1600、800、400、200、100;  
红光(lx): 2700、1500、750、500、250、100;  
以白光(1000 lx)下培养作为对照。 
各组实验的光照周期 12L:12D, 培养温度 10 , ℃

每天更换培养液 1次。 
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1.3  数据处理 
光镜下观察配子体的生长发育情况, 每天用显

微镜和 LY-WN-HP SUPER CCD 万能视频成像装置
测量配子体的长度变化 , 排卵之后记录排卵数 , 以
排卵率来表示。 

配子体平均生长速度 N=(Xn- X0)／(tn-t0), 式中 N
为平均生长速度; Xn、X0当天和初始的配子体长短直

径的平均长度; tn、t0分别为对应的培养天数。 
配子体的排卵率=排卵细胞数／(配子体数+排

卵数)×100% 
产生无性繁殖时的排卵率=排卵细胞数／(配子

体数+排卵数+未排卵的无性繁殖的细胞数)×100% 
数据采用 spss软件进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  光质对配子体生长的影响 
不同光质各光强梯度下配子体的生长速度(图 1)

表明, 蓝光条件下配子体的生长速度相对较快。在
50~2 000 lx的实验光强范围内, 50 lx时, 配子体的生
长速度缓慢 , 随着光照强度的增加 , 配子体的生长
速度逐渐增加, 光强达到 800 lx 以上时生长速度开
始大于对照组, 2 000 lx时达到最大。方差分析显示, 
在 600~1 100 lx 蓝光下与白光比较配子体生长差异
不显著。而 2 000 lx蓝光条件下配子体的生长具有明
显的优势; 但高光强的蓝光照射的配子体易发生无性
繁殖形成丝状体, 在初次排卵阶段 800、1 100、2 000 lx
实验组的配子体形成丝状体的比率分别为 28%、35%、
47%, 呈现随着光强的增加而提高的趋势。 

绿光在 100~3 200 lx光照强度范围内, 随着光强
的增加 , 配子体的生长速度逐渐增加; 方差分析显
示: 在 1 600 lx以下, 配子体的生长速度显著小于白
光, 3 200 lx时生长速度达到最大, 与白光的生长速
度相近 ; 高光强的绿光照射下也容易形成丝状体 , 
初次排卵时绿光 1 600、3 200 lx的丝状体形成比率
分别为 31%、53%。 

红光在 100~2 700 lx的光强范围内, 随着光强的
增加 , 配子体的生长速度逐渐增加 , 但其生长速度
显著低于白光的生长速度; 与蓝光、绿光相似, 高光
强的红光也能诱导丝状体的发生 , 排卵阶段红光   
1 500、2 700 lx的丝状体形成比率分别为 37%、38%。 

2.2  光质对配子体发育的影响 
实验结果显示, 不同光质各光强梯度配子体初

次排卵的时间及排卵率差别较大, 见表 1。 

 

图 1  不同光质、光强条件下配子体的平均生长速度及多
重比较分析 

Fig. 1  The average growth rates under lights with various 
wavelengths and intensities  

  
2.2.1  不同光质对配子体初次排卵时间的影响 

蓝光在 350 lx 以上光强条件下, 配子体的发育
速度都达到或超过白光组; 而绿光 1 600 lx以下都达
不到白光的发育速度, 只有在 3 200 lx的强光条件下
才与白光接近; 而红光在实验范围内的光强条件下
排卵时间都远远超过白光对照, 排卵量极低(表 1)。 
2.2.2  不同光质对配子体排卵率的影响 

从排卵率的指标看, 除了蓝光在 200~600 lx 范
围内, 优于白光对照外, 其他(包括其他波长光)实验
组别都低于白光; 绿光在 1 600 lx时排卵率最高, 但
排卵时间推迟 , 排卵率大幅度低于白光; 而红光在
实验范围内只有个别排卵现象。 
2.2.3  不同光条件下初次排卵时配子体细胞大小的

差异 
由表 1 可以看出, 不同光条件下配子体排卵前

的平均直径有较大差异, 其中蓝光条件下排卵前的
平均直径最小, 在 18.96~22.70 μm之间, 小于白光的
24.48 μm, 而红光最大, 尽管在只有个别排卵的情况
下, 配子体的平均直径已经达到 24.70~25.53 μm 之
间。 

3  讨论 

3.1  光质与配子体生长的关系  
海藻生活于海洋 , 自然光通过海水时 , 海水以

及海水中的悬浮与溶解的物质对不同波长光的吸收

与散射不同, 导致不同海域不同水深的光谱结构不
同 , 长期对环境的适应与进化的结果 , 形成了海藻
色素的多样性, 而陆地高等植物的光合色素相对稳
定, 因此对海藻进行光质方面的研究较陆生植物更
有意义。单色光实验的目的不是为了选择某一波长 
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表 1  不同光质、光强条件下配子体的发育 
Tab. 1  The reproduction of the gametophytes in different light quality, light intensity conditions  

配子体平均直径(μm) 排卵率(%)  
光质 光强 

(lx) 
初次排 
卵天数(d) 排卵初期 未排卵的第 22天 12d 16d 22d  

白光 1000 9 24.48  32 53 90  
50   21.94 0 0 0  

100 13 18.96  0 24 87  
200 11 20.99  45 92 99  
350 8 19.28  85 94 99  
600 8 21.36  61 86 96  
800 8 21.18  29 35 85  

1100 9 22.70  22 37 81  

蓝光 

2000 8 22.20  27 43 85  
100   12.53 0 0 0  
200   14.95 0 0 0  
400   21.65 0 0 0  
800 14 23.53  0 ﹤1 28  

1600 12 23.94  ﹤1 26 80  

绿光 

3200 9 23.40  ﹤1 18 60  
100   16.50 0 0 0  
250   18.40 0 0 0  
500   22.43 0 0 0  
750   24.70 0 0 0  

1000 21 24.70  0 0 ﹤1  
1500 16 25.53  0 0 ﹤1  

红光 

2700 13 25.33  0 ﹤1 ﹤1  
 

的光为最佳生长、发育条件, 而是判断某一海藻对各
个波段光的需求, 最终取得某种海藻在某一时期合
理的光谱组合和剂量。摒弃无效和有害波段的光, 最
终获取海藻最适宜的光条件: 满足光合作用和形态
建成的需要, 降低光损伤的程度。实验证明, 促进海
带配子体生长的 , 主要为蓝光和绿光 , 红光的作用
较小, 白光并非最佳条件。与 Lüning[5]等提出的糖海

带(L.saccharina)配子体的生长速度与光质无关不同, 
具体原因有待进一步研究。 

3.2  不同波长光的光强变化与海带配子体

生长的关系 
目前大部分研究认为配子体的生长速度随着蓝

光、红光光照强度的增加而增加, 蓝光刺激效应最 
大[4-6]。单色光条件下, 光照强度的变化对海带配子
体的生长影响较大 , 在实验范围内 , 随着光强的增
加而提高, 但是高光强条件下易于诱导无性繁殖的
发生 , 该点有较大的实践意义: 在孢子水法海带育
苗中, 配子体发生无性繁殖, 往往会推迟排卵, 导致
幼苗大小差异过大 , 同时 , 无性繁殖产生丝状体后
再排卵, 发生的孢子体的假根不发达、不牢固, 育苗

后期容易出现脱苗; 而在海带配子体克隆技术中则
需要配子体进行无性繁殖, 因此光强的调控可以作
为辅助条件控制发育及无性繁殖。 

3.3  海带配子体发育与光质的关系 
从排卵时间和排卵率两项指标分析, 在三种单

色光中蓝光对海带配子体的发育的促进作用最大 , 
绿光其次 , 红光最差 , 这个结果与对配子体生长的
关系有些类似。Lüning[6-7]等认为蓝光促进了配子体

的发育, 而红光则起抑制作用。当照射光的波长都大
于 512 nm 时, 海带配子体不能发育, 对发育起作用
的是 400~512 nm的辐射能, 与本研究相吻合。 

而在各种光条件下呈现出随着光强的提高发育

加快的趋势, 但蓝光和绿光在高光强条件下出现反
复 , 反复之后仍然有随光强的提高而加快的现象 , 
究其原因 , 是无性繁殖所致 , 前文述及配子体的无
性繁殖也是随着光强的提高而增大, 高光强条件下, 
部分配子体先发生无性繁殖形成丝状体, 丝状体的
形成推迟了排卵, 但随着时间的继续加长仍然是高
光强条件下发育快。因此出现了随着光强的提高配

子体的发育速度提高, 当出现无性繁殖后发育速度
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减慢, 但随后又开始上升的现象。 
实践中, 控制发育与无性繁殖有时是相互排斥

的, 如在孢子水育苗时我们不希望无性繁殖的发生, 
但在海带配子体克隆扩大培育时也不希望有排放

精、卵现象的发生, 那么在不同目的的实践操作中控
制适宜的光强很有必要。因此, 孢子水育苗时将蓝光
控制在 350~600lx 既可以保持配子体较快的生长速
度 , 又可以有效预防无性繁殖的发生 , 同时能够缩
短配子体发育及完成排卵所需的时间, 保证苗种大
小规格的统一。 

海带的胚孢子萌发后形成的配子体首先要生长

达到一定大小后才能排放精、卵, 本实验中发现, 光
质条件不同发育速度不同, 同时排放精卵前配子体
的大小也有差别 , 发育快的配子体个体小 , 配子体
的发育是一个过程, 在这个过程中需要进行一些活
性诱导物质的释放 [8], 不同光质照射可能影响了这
些诱导物质的形成和释放, 因此导致了配子体的大
小、发育时间和排卵率的不同。但配子体排卵阶段

个体的大小对将来的生长、发育的影响如何目前还

不得而知, 需要进一步的探讨。 

4  结论 
蓝光、绿光、红光对海带配子体的生长都有促

进作用, 其中蓝光最大、绿光其次、红光稍差于绿光。 

对海带配子体发育影响的主要因素是蓝光, 绿
光也有一定作用。红光的作用极少。 

在一定范围内, 随着光强的提高海带配子体的
生长、发育速度加快, 但高光强容易诱导无性繁殖的
发生, 并由此推迟排放精、卵。 
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Abstract: Responses of the gametophytes of Laminaria japonica Aresch to blue, green, red and white lights were inves-
tigated using the gametophytes from the collection of zoospores. The blue light play the most important role in the 
growth and reproduction of the gametophytes, followed by the green light, and the red light had positive promotion ef-
fects on the growth but little effects on the reproduction. In a certain range, the growth rate was increased with increased 
light intensity.The number of protonema clone gametophyte began to increase when the blue light was over 600lx, green 
light over 1600lx,and red light over 1500lx.The reproduction of the gametophytes  was improved with the increase of 
the light-intensity, then were slowed down as the filaments increased, and came to rise again afterwards. 
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