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1  引言

海带( Laminar ia j aponica)是一种经济褐藻, 它的用途很广, 在医药、食品、化工等方面都

有广泛的应用. 它是海洋生物中含碘量最高的一种, 食用海带可以补碘,治疗甲状腺肿大病.

我国是一个拥有十几亿人口的大国,当前约 4亿多人口严重缺碘,因此海带养殖是关系到国计

民生的大事. 多年来在国内外人工养殖的藻类中, 海带的产量一直居于首位. 我国海带的年

产量现已达 30万 t多干品[ 1] ,是海水养殖的支柱产业之一. 养殖业的发展必须有充足、优质

的苗源做保障, 因此先进稳定的人工育苗技术至关重要. 我国现在普遍采用的海带人工育苗

技术创建于 20世纪 50年代, 即/夏苗培育法0. 这种方法是在 6, 7月间采孢子, 室内低温( 5~

10 e )度夏,到 10月下旬左右,待自然海水水温降到适宜时(低于 20 e )幼苗出库进行海上养

殖[ 2] . 该方法创立以来,为我国的海带养殖事业作出了巨大的贡献, 但随着时代的发展, 这种

方法存在的不足显得尤为突出. 主要体现在两个方面, ( 1) 培育时间长,成本高, 风险大. 从采

孢子到幼苗出库,幼苗需在室内低温培养3个半月左右,期间降低培育海水的温度(从 28 e 左

右降到 10 e 以下)消耗大量的电力,成本较高[ 3] . 由于室内培育时间长, 常常发生病害, 造成

减产, 甚至绝产. ( 2) 难以实现稳定和高度一致的良种化养殖. 该方法是混合采孢子, 成千上

万棵种菜集中放散孢子, 游孢子作为减数分裂的产物, 广泛杂交的结果必然使后代孢子体变异

很大,因此难于保持优良品系的纯度. 因此,急需一种良好的育苗技术来改善当前的现状.

分离培养的海带雌( a )、雄( ` )配子体(单倍体) , 在适宜的条件下只进行营养生长, 不发

育,形成无性繁殖系,也称克隆( clone) . 海带单克隆无性繁殖系的主要生物学特点是: ( 1) 起

源于一个细胞(配子体) , 其遗传性是一致的, 而且主要遗传基础都是单倍体; ( 2) 在适宜于成



熟的条件下能发育, 长成孢子体[ 4] . 为了克服上述传统育苗方法的不足,我们根据海带单克隆

无性系的生物学特点,设计了利用海带单克隆无性繁殖系育苗的新方法. 在实验室的多次实

验的基础上[ 5] ,于 1998年 7月 30日至 10月 12日,在威海水产开发公司育苗基地进行了生产

性育种和育苗实验. 现把实验结果做简要的介绍.

2  材料和方法

211  海带单克隆无性繁殖系的建立和培养
选择体长、叶宽的健康藻体作为种菜,用过滤、煮沸消毒过的海水清洗干净,在( 18 ? 1) e

房间阴干,使其在 PES [ 6]培养液释放游孢子,稀释游孢子溶液, 使在显微镜下有 3~ 4个游孢子

每视野,以利于下一步的分离. 将含有游孢子的 PES 培养液倒入有载玻片的染色缸中. 为了

抑制和消除硅藻, 前 4 d 的培养液中加入 GeO2, 每升 PES 培养液中加 1 cm
3
GeO2 饱和溶

液[ 7] ,第 4 天更换培养液,以后每周更换一次培养液.

以日光灯为光源,染色缸放在( 18 ? 1) e 、光强 15 Lmol/ ( m2#s)、光周期 12B12的条件下,

4 d后在显微镜下用消毒过的玻璃毛细管将单个的雌、雄配子体分离出来, 置于多孔培养板中

培养,每两星期换一次培养液. 1个月后光强改为 40 Lmol/ ( m
2#s) ,日照为 16 h,使其进行快

速的营养生长而不发育[ 8] . 每星期更换一次培养液,并通入过滤空气进行培养. 更换培养液

时,把复杂的分枝体撕开或用组织捣碎机打碎,分成许多小的分枝进行培养.

212  克隆附苗前的处理
计算附苗所需的克隆的量. 根据我们的前期实验,每个生产苗帘需克隆量约 315 g,雌B雄

为 1B115时孢子体的转化率最高. 培育 9个生产苗帘( 1 m @ 015 m)共需克隆量为 3115 g,即

雌克隆 1216 g,雄克隆量为 1819 g. 将雌、雄混合的克隆用组织捣碎机打碎, 用 400号筛绢滤

洗后,通气悬浮培养备用
[ 9]
.

213  附苗

1998年 7月 30日进行附苗. 将混合均匀的克隆悬浮液均匀地喷洒在附苗器上,将附苗器

慢慢地放入水温为 6~ 10 e 的海带育苗池中静养 8 d. 每天进行镜检.

214  幼苗的培育
从第 9天开始, 流水培养,每天轻摆洗苗帘,以清除杂藻,减轻杂藻对幼苗生长的危害. 生

产培育条件如下:水温为 6~ 10 e ; 光强为 20~ 100 Lmol/ ( m2#s) (自然光) ; 海水中含 NO-
3 40

Lmol/ dm3, PO3-
4 4 Lmol/ dm3. 培育过程中, 我们以大生产常规方法培育的海带幼苗( 7 月 26

日采苗)为对照,进行了比较.

215  成熟孢子体经济性状的遗传性分析

10月 26日将培育幼苗移到威海内湾进行海上养殖, 以同一海区的养殖品系为对照, 尽量

保证养殖条件的一致性. 1999年 4月 20日对其中的一个组合和对照组的成熟孢子体的经济

性状 ( 叶长、叶宽 ) 进行了测量, 每一组合取 30 棵, 并根据公式: t = | �x 1 - �x 2 | /

s1/ n1+ s2/ n2, 变异系数等于标准差除以平均数, 其中 t 为显著度. 对配子体克隆培育的

种苗和对照海带的成熟孢子体的叶长及叶宽的遗传性进行了统计分析.
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3  结果和讨论

311  海带单克隆无性繁殖系的建立和培养

游孢子附着后, 3 d即形成配子体,在显微镜下根据细胞的大小能分辨出雌、雄配子体. 雌

配子体细胞较大,颜色较深; 雄配子体细胞较小, 颜色较浅. GeO2 能够有效地抑制硅藻的数

量,确保成功地分离无硅藻污染的单细胞配子体. 1 个月后, 配子体形成肉眼可见的小球,即

形成单克隆无性繁殖系(见图版Ñ ) . 分离培养的海带雌、雄配子体在一定条件下, 能够比较长

时间地进行营养生长而不发育,在某些物理化学条件, 如维生素 C 的处理, 低温、连续光照和

较高温度( 18~ 22 e )等可促进营养生长[ 4] . 根据反复实验, 我们采用 PES培养液、较高温度

( 18 e )、长日照( 16 h)和中等光强[ 60 Lmol/ ( m2#s) ]的培养条件,使克隆无性系较快地营养生

长,以获得进行生产性育苗所需的生物量. 在每次更换培养液时将复杂分枝体撕开,分成小的

分枝,能够使细胞获得充足的营养和光照,加速其生长.

312  幼苗的培育

附苗 10 d后即发现幼孢子体(见图版 Ò ) , 培养的光强和生产一样逐渐增强, 以满足幼孢

子体的生长. 30 d后幼苗的长度为 015~ 110 cm(图版Ó ) . 1998年10月 12日,利用海带配子

体克隆培育的 9个生产苗帘通过了专家组的验收,得出了以下结论: ( 1) 应用单克隆无性繁殖

系培育海带幼苗是可行的;在合适的条件下幼苗只需 40~ 50 d即可快速生长到长度为 115~
210 cm,达到出库标准, 可使育苗时间减少至常规育苗的 50% ; ( 2) 应用不同的单克隆无性繁

殖系进行品系间交配是可能的,交配后所产生的子代幼孢子体在生长速度上已表现出不同,这

将是筛选优良个体的基础,应用无性繁殖系育种, 只需 2 a时间即可筛选出优良个体, 在时间

上远比经典育种法所需的 5 a时间短.

在生产条件下幼苗培育的结果如表 1,从表 1中可以看到,利用海带配子体克隆育苗是可

行的, 这项技术可以缩短幼苗的培育时间,幼苗只需要 45 d即可长到长度为 210~ 215 cm,达

到出库标准,而利用常规的采孢子的方法幼苗达到出库标准则需要 80~ 120 d.

表 1 海带配子体克隆育苗和常规方法育苗比较

培育时间/ d 常规方法育苗 单克隆育苗

8 配子体 配子体及 1~ 2 个细胞

的孢子体

10 配子体 2~ 30个细胞的孢子体

15 2~ 8 个细胞孢子

体

50~ 100个细胞的孢子

体

培育时间/ d 常规方法育苗 单克隆育苗

25 015~ 110 mm 的

幼孢子体

110~ 210 mm 的幼孢

子体

45 015~ 018 cm 的幼

孢子体

210~ 215 cm 的幼孢子

体

我国目前海带夏苗培育方法的主要特点是低温、自然光和流水培育. 降低培育海水的温

度,是夏苗生产的最大一项开支,以 8亿生产量的海带育苗场来说,每天的制冷费用是7 000元

左右,一个生产季节制冷费用高达 70~ 80万元(个人交流) . 如果像南方一些育苗场采用大水

量、大流量法育苗,降温费更高[ 3] . 因此, 如何缩短室内低温培育时间或适当提高培育水温,一

直是改进海带夏苗生产工艺的一个重要课题. 海带夏苗的培育时间是处于采孢子和幼苗出库

(下海)之间的室内培育时间,可以说这段时间决定于自然海水的温度. 因为人工筏养的海带
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从 4~ 7月都有可能成熟,在这期间要得到足够的种海带并不困难. 为了缩短室内低温育苗时

间,生产上尽量推迟采孢子,但当海水温度上升到 21 e 左右时,必须采孢子了,在北方大约在 7

月中下旬, 否则当自然海水温度上升至 23 e 时[ 2] , 不仅游孢子的活力减弱, 而且放散量显著

减少, 孢子的附着量达不到生产要求, 严重影响育苗效果. 室内培育的幼苗必须待到秋季,在

北方大约是 10月中下旬,自然海水温度降到 20 e 以下才能出库. 高于 20 e 下海, 幼苗脱落

严重,死亡率高. 因此, 海带夏苗的培育时间北方一般在 3个月左右,在南方时间更长.

海带夏苗的室内培育是一种集约式的生物培养方式,其生产的关键是低温条件. 低温加

上较弱的光照, 可以抑制杂藻的繁生,防止某些病害的发生,并控制海带幼体的生长,以待自然

水温的下降,所以在育苗生产中给予幼体的低温光照并不是其生长发育所需要的最适温度和

光照. 因为需要控制幼体的生长,实际生产所给予的温度和光照比海带幼体生长发育所需要

的最适温度和光照要低得多. 如果生产上能给予幼苗最适培养条件,那么从采孢子到幼苗长

到1 cm需要约 40 d左右. 如果在 7月中下旬采苗后, 就可给予最适培养条件, 那么到 8 月底

至 9月中,幼苗就能长到出库标准[ 3] . 但是这时正是自然水温的高温期自然水温要下降到 20

e 以下幼苗才能出库. 在北方的海区要到 10月中旬,在南方的海区则要到 11月下旬至 12月

上旬. 不能出库下海养殖的幼苗, 只能用低温和低光照来控制幼体的生长. 室内培育条件满

足不了幼苗生长的需要, 长时间的培养使得一些微生物(如褐藻酸降解菌等)大量繁生,就可能

发生病害. 目前海带幼苗培育中危害最大的脱苗、烂苗病多发生在育苗后期,这可能就是这种

原因造成的. 我们在实验中培育幼苗的光强一直比对照高,因而促进了幼苗的生长,这是培育

时间缩短的真正原因.

利用配子体克隆育苗时前期克隆在实验室集约培养,附苗时间不受限制,可以在 9月初附

苗,给予幼苗适合的培养条件(温度和光强) ,到 10月底即可达到出库标准. 培育时间可缩减

到原来的 50%,培育温度也可以提高到幼孢子体生长的合适温度 10 e 左右,这样可以大幅度

地降低成本. 以北方 8亿生产量的育苗场为例,采用配子体克隆育苗, 制冷费用可由原来的 70

~ 80万元降到 40万元左右. 培育时间的缩短又能在一定程度上防止病害的发生. 因此, 这项

技术的成功无疑对海带种苗生产工艺的改革具有重要的意义.

313  单克隆培育的孢子体的遗传性分析

从理论上说,单克隆无性繁殖系来自一个细胞, 具有一致的遗传性,用其培育的孢子体应

具有性状分离度低的优点[ 5] ,从表 2中的数据可以看出,利用单克隆培育出的孢子体叶长和叶

宽的分布更加集中, 其变异系数远小于对照组,其子代孢子体形态非常均一、相似(见图版 Ô ) .

因此, 将育苗技术与育种结合起来,能够确保遗传相对稳定,加速良种的推广进程. 利用不同

的品系进行交配育种,海上养殖后测量成熟孢子体各项生长指标证实了这种育种技术也是行

之有效的,此项结果将在另外的报告中阐述.

表 2  配子体克隆培育品系和对照品系叶长和叶宽的遗传性

品系 棵数
平均叶长正或

负标准差/ cm
t 变异系数( % )

平均叶宽正或负

标准差/ cm
t 变异系数( % )

Wh860( a @ ` ) 30 352 ? 23 412 711 37 ? 3112 1515 814

Wh860a @ Lid` 30 397 ? 26 3015 713 41 ? 3136 3018 812

对照组(荣海) 30 345 ? 44 1413 34 ? 4188 1414
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图版Ñ  海带雌、雄单倍体克隆

图版 Ò  培育第 10 天显微镜下的幼孢子体 图版Ó  培育 30 d 的海带幼苗

图版Ô  单克隆无性繁殖系产生的 2 个子代孢子体(高度相似)
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