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摘要    木下紫菜(Pyropia kinositae)是理想的紫菜离岸栽培新种类，其苗种培育技术尚待完善。光

是藻类生长发育的重要能量源和调控信号，而光质作为光环境的关键组成要素，调控紫菜生长发育

进程的研究仍鲜见报道。本研究探究了不同光质(红光、绿光、蓝光和白光)对自由丝状体的营养扩

增，贝壳丝状体营养藻丝向孢子囊枝的转化促熟，孢子囊枝细胞形成双分的诱导，以及壳孢子放散

和萌发等苗种生产关键过程的影响。结果显示，蓝光组自由丝状体的相对生长速率(RGR)显著大于

其他光质组，而红光、绿光和白光三组的相对生长速率之间无显著差异，表明蓝光较适宜木下紫菜

自由丝状体的营养扩增；在蓝光下，自由丝状体的光系统Ⅱ实际量子产量[Y(Ⅱ)]、潜在最大相对电

子传递速率(rETRmax)和半饱和光强(Ek)，以及贝壳丝状体的光系统Ⅱ最大量子产量(Fv/Fm)均显著大

于其他光质组，表明蓝光显著提升了丝状体的光能转换效率，且提高了自由丝状体的电子传递活性

和耐受强光能力；与蓝光组相反，在红光下，自由丝状体的 Y(Ⅱ)和 rETRmax 均显著低于其他光质

组。在蓝光下，贝壳丝状体营养藻丝向孢子囊枝的转变率(48.7%)及双分孢子形成率(26.7%)均显著

高于其他光质组，红光和绿光下的孢子囊枝比例最小(23.1%和 24.6%)，显著低于蓝光和白光下

(33.2%)；且在红光下的孢子囊枝形成双分孢子比例最小(10.9%)，显著低于其他光质组。表明蓝光

对贝壳丝状体的同步促熟效果显著，白光和绿光的促熟效果次之，红光则较差。对孢子囊枝成熟度

一致(双分孢子比例水平相当)的贝壳丝状体进行降温诱导壳孢子放散，早期壳孢子放散量在白光、

红光和绿光下无显著差异，而在蓝光下显著增大，表明蓝光可促进壳孢子的释放。红光和绿光下的

壳孢子萌发率较低(<10%)，而蓝光下的壳孢子萌发率(>80%)显著高于其他光质组。本研究初步探明

了木下紫菜丝状体促长促熟及壳孢子放散和萌发的光质条件及其光合生理基础，可为其苗种生产的

光环境调控提供理论支撑。 
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紫菜具有较高的经济价值和营养价值，是全球产

值最高的栽培经济海藻之一，在中国、日本和韩国均

有规模化生产(陈睿等, 2022)。目前，中国产业化栽培

的紫菜种类主要有条斑紫菜(Pyropia yezoensis)和坛
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紫菜(P. haitanensis)(李晓川, 2011)，传统栽培区域在

江苏、福建、浙江等地的近岸海域，均形成了较为成

熟的栽培技术体系和较为完善的产业链 (许璞等 , 

2013)。然而，近年来，在全球气候变化、海水污染、

海岸工程等多重压力下，近岸适养海区空间被大幅压

缩，紫菜产业布局发生变化，离岸北移趋势日渐凸显

(刘福利等, 2019、2020; Wang et al, 2016)。开发高产、

优质、抗逆、适合北方海域及外海深水区条件的紫菜

新种质，是推动紫菜离岸北移产业发展的有效措施之

一。木下紫菜(P. kinositae)，隶属红藻门(Rhodophyta)、

红毛菜科(Bangiaceae)，为近几年在我国黄海北部海域

发现的紫菜新种类。野生木下紫菜生长于养殖浮筏上，

不经历周期性的干出，藻体宽大、颜色深红，是发展

紫菜北方及离岸栽培产业的理想候选物种。目前木下

紫菜的苗种培育技术尚不成熟，限制了其在紫菜生产

中的应用。 

研究表明，木下紫菜是条斑紫菜的近缘物种

(Sano et al, 2020; 贾如婕, 2022)，具有孢子体和配子

体的异型世代交替生活史。丝状体阶段是紫菜生活史

中的重要时期，目前越来越多的紫菜育苗企业在生产

上采用自由丝状体接种法，将自由丝状体粉碎后喷洒

到贝壳上形成贝壳丝状体(朱建一等, 2016; 陆勤勤等, 

2018)，再对贝壳丝状体生长发育进行调控和管理，

包括调控丝状藻丝生长发育和壳孢子形成与放散的

管理(陆勤勤等, 2001)。壳孢子是紫菜叶状体的主要

苗源，壳孢子放散的数量和放散的快慢直接影响了育

苗效率的高低，从而影响到海上栽培的质量和产量

(杨玲等, 2004; 安健等, 2018)。近年来，随着紫菜产

品需求增大，紫菜栽培业快速发展，开发新的紫菜栽

培品种、建立配套的高效育苗与栽培技术对产业发展

具有重要意义。目前针对紫菜丝状体促长促熟及壳孢

子放散和萌发的研究多集中于温度、光照强度、光周

期和氮磷浓度等生态因子(Li et al, 2011; 田翠翠等, 

2021; 陈烨等, 2005; Knoop et al, 2020)。光质作为光

环境的关键组成要素(许大全等, 2015)，有关其在紫

菜生长发育过程中的调控作用的研究鲜见报道。 

光质对藻类的光合色素组分、蛋白含量等生理特

征有显著影响(Gong et al, 2020)。如红光促使脐形紫

菜(Porphyra umbilicalis)合成叶绿素，15 d 的红光照

射能够促进长珊瑚藻 (Corallina elongata)、海头红

(Plocamium cartilagineum)和脐形紫菜藻红蛋白的合

成，而绿光可以促进其藻蓝蛋白的合成 (López- 

Figueroa et al, 1990)。白光能够显著提高条斑紫菜自

由丝状体的叶绿素 a 含量，蓝光可增加藻体藻红蛋白

含量，红光、绿光则使藻蓝蛋白含量增高(田翠翠等, 

2023)。光质对藻类的生长速率、形态建成、细胞分裂

等生长发育过程也有显著影响，如蓝光可以显著提高

海带幼苗的光合效率和生长速率、幼苗长度和宽度的

增加(Wang et al, 2010a、b)。不同藻类对光质的响应

不同。蓝光促进鼠尾藻幼苗的生长，而抑制菱形藻的

生长(袁艳敏等, 2019)。小球藻(Chlorella vulgari)在绿

光下具有比蓝光和红光下更高的生长速率(Kubín et al, 

1983)。紫菜不同生长时期对光质的响应也可能存在差

异。如脐形紫菜叶状体在红光下具有更高的生长率、

叶面积和碳含量等(Godínez-Ortega et al, 2008)，绿光

下的坛紫菜果孢子萌发管生长速度、萌发管分枝形成

速度及壳孢子分裂速度均显著高于蓝光和红光(刘嘉

嘉等, 2023)。本研究以木下紫菜的丝状体和壳孢子为

实验材料，探讨其生长、孢子囊枝形成、双分细胞形

成、壳孢子放散和萌发及丝状体的叶绿素荧光参数特

征等指标对不同光质(红光、绿光、蓝光和白光)的反

应规律，以期探明木下紫菜丝状体促长促熟及壳孢子

放散和萌发的光质条件，为优化苗种生产的光环境调

控提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

木下紫菜采自大连旅顺海域养殖筏架(38°49′4″N，

121°22′48″E)。挑出健康且成熟的叶状体在灭菌海水

中反复漂洗，用灭菌毛刷刷去表面附着物。经阴干刺

激后的藻体放入盛有灭菌天然海水的容器内，不断搅

拌海水促使果孢子放散。对获得的果孢子液进行充气

悬浮培养，以获得足量的自由丝状体的营养藻丝进行

后续实验。自由丝状体培养条件：温度为 18~20 ℃，光

照强度为 60 µmol photons/(m2·s)，光周期为 12L∶12D，

盐度为 30，培养液为添加了氮、磷营养盐(NO3
–-N 浓

度为 10 mg/L，PO4
3–-P 浓度为 1 mg/L)的灭菌海水。 

将自由丝状体打碎后均匀喷洒在已灭菌的贝壳

上，贝壳丝状体接种密度为 500 ind./cm2。在贝壳丝

状体的藻丝营养生长阶段，培养条件为：水温为 20 ℃，

白光，光照强度为 50~60 µmol photons/(m2·s)，光周

期为 12L∶12D，盐度为 30，添加氮、磷营养盐(NO3
–-N

浓度为 10 mg/L，PO4
3–-P 浓度为 1 mg/L)。培养 60 d 后，

贝壳丝状体的营养藻丝布满贝壳，部分变成不定形细

胞，且尚无孢子囊枝出现(使用柏兰尼液溶壳后进行

镜检)，此时把贝壳丝状体分成 2 部分：第 1 部分贝

壳丝状体转到不同光质下，作为营养藻丝转变为孢子

囊枝的光质调控实验样品(标记为“BK1”)；第 2 部分

贝壳丝状体继续在白光下，在短光周期(8L︰16D)、
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铁加富(Fe3+浓度为 0.2 mg/L)的条件下进行孢子囊枝

的发育诱导。其他培养条件：水温为 20 ℃，光照强

度为 50~60 µmol photons/(m2·s)，盐度为 30，添加氮、

磷营养盐(NO3
–-N 浓度为 10 mg/L，PO4

3–-P 浓度为

1 mg/L)。培养 40 d 后获得具有较高孢子囊枝比例(50%

以上)的贝壳丝状体作为孢子囊枝细胞形成双分的光

质调控实验样品(标记为“BK2”)。 

挑选孢子囊枝形成比例高且细胞成熟度一致(双

分孢子比例相当)的贝壳丝状体，在温度为(10±2) ℃、

光照强度为 30 µmol photons/(m2·s)的条件下诱导壳

孢子放散，收集放散的壳孢子置于 17 ℃、70 µmol 

photons/(m2·s)光照强度下培养，作为壳孢子萌发的实

验材料。 

1.2  实验方法 

1.2.1  光质对木下紫菜自由丝状体的影响    取适

量木下紫菜丝状体，用灭菌的筛绢过滤后吸干表面水

分，使用匀浆仪将藻团打碎成约为 200~300 μm 的藻

丝细胞段，于 GXZ 智能型光照培养箱(宁波江南仪器

厂)中进行培养。分别在 60 µmol photons/(m2·s)的红

光、绿光、蓝光和白光条件下对木下紫菜自由丝状体

进行培养，每个培养皿放置藻丝约 0.05 g，其他培养

条件为温度 20 ℃，光周期 12L∶12D，氮浓度 2 mg/L 

NO3
–-N，磷浓度 0.2 mg/L PO4

3–-P。每组 3 个重复，每

5 d 更换 1/2 的培养液。15 d 后刮取培养皿中的木下

紫菜自由丝状体藻丝称重，计算不同光质条件下木下

紫菜自由丝状体的相对生长速率(RGR)，计算公式为： 
RGR=[ln(Wt/W0)/t]×100% 

式中，W0 为藻体初始鲜重(g)，Wt 为实验结束时藻体

鲜重(g)，t 为实验持续时间(d)。 

叶绿素荧光参数的测定：培养结束后，分别吸取

适量不同光质条件下悬浮培养的木下紫菜自由丝状

体营养藻丝，将待测藻丝置于暗盒进行 20 min 暗适

应处理。使用调制叶绿素荧光成像系统 IMAGING- 

PAM (WALZ，德国)测定其叶绿素荧光诱导曲线和快

速光曲线(rapid light curve, RLC)。每组样品包含 6 个

平行，通过叶绿素荧光诱导曲线获得藻体的光系统Ⅱ

最大量子产量(Fv/Fm)和实际量子产量 Y(Ⅱ)；基于电

子传递速率对光响应的机理模型(Ye et al, 2013)和

RLC 实测数据拟合得到潜在最大相对电子传递速率

(rETRmax)和 RLC 初始斜率(α)，并计算得到半饱和光

强(Ek)。半饱和光强的计算公式为： 
Ek= rETRmax/α 

1.2.2  光质对木下紫菜贝壳丝状体发育的影响    对
材料“BK1”，设置红光、绿光、蓝光和白光等不同光

质条件，进行贝壳丝状体营养藻丝转变为孢子囊枝的

光质调控实验。其他培养条件为：温度 20 ℃，光照

强度 30 µmol photons/(m2·s)，氮浓度 2 mg/L NO3
–-N，

磷浓度 0.2 mg/L PO4
3–-P，Fe3+浓度 0.2 mg/L，光周期

8L∶16D。以上每个光质组设置 5 块贝壳，每个贝壳

单独用一个方形塑料水槽培养，每 5 d 更换 1/2 培养

液。培养 25 d 后，用干净的毛刷刷去贝壳表面的杂

藻，将贝壳敲成碎块，取每个贝壳不同位置的碎块置

于暗盒中进行 20 min 暗适应处理，使用调制叶绿素

荧光成像系统测定其叶绿素荧光诱导曲线和快速光

曲线，获得叶绿素荧光参数 Fv/Fm、Y(Ⅱ)、rETRmax、

α和 Ek。然后，将贝壳用柏兰尼液处理 15 min，用镊

子将贝壳表面丝状体刮下，在光学显微镜(尼康 E200) 

40×10 的视野下进行观察。用 ImageJ 图像分析软件

分别计算孢子囊枝的面积以及孢子囊枝和营养藻丝

的总面积。营养藻丝细胞呈细长圆柱形，色素体为侧

生带状；孢子囊枝细胞色素体为深红色星状体，位于

细胞中央。孢子囊枝比例的计算公式为： 
孢子囊枝比例=孢子囊枝面积 /(营养藻丝面积+

孢子囊枝面积)×100%。 

对材料“BK2”，设置红光、绿光、蓝光和白光等

不同光质条件，进行贝壳丝状体孢子囊枝细胞形成双

分的光质调控实验。其他培养条件为：温度 12 ℃，

光照强度 30 µmol photons/(m2·s)，氮浓度 2 mg/L 

NO3
–-N，磷浓度 0.2 mg/L PO4

3–-P，光周期 8L︰16D。

培养 7 d 后，在光学显微镜 40×10 的视野下，观察孢

子囊枝中形成的双分孢子比例，用 ImageJ 图像分析

软件分别计算双分孢子的细胞个数以及孢子囊枝细

胞的总个数，双分孢子比例的计算公式为： 

双分孢子比例=双分孢子细胞个数 /孢子囊枝细

胞总个数×100% 

1.2.3  光质对木下紫菜壳孢子早期放散量的影响     
对于上述完成双分孢子比例统计实验的白光组

样品，从中挑选出孢子囊枝形成比例相当，且细胞成

熟度一致(双分孢子比例相当)的贝壳丝状体，设置红

光、绿光、蓝光和白光等不同光质条件，进行壳孢子

放散的光质调控实验。其他培养条件：温度(10±2) ℃ 

(白天12 ℃，晚上8 ℃)，光照强度30 µmol photons/(m2·s)，

氮浓度 2 mg/L NO3
–-N，磷浓度 0.2 mg/L PO4

3–-P，光

周期 8L∶16D。每组设置 5 块贝壳，每个贝壳单独用

塑料方形水槽培养，在每个水槽内接一个潜水泵，模

拟流水刺激。 
诱导壳孢子放散的第 3 天，将壳表面的壳孢子收

集于藻细胞计数板中，静置 1 h；在 4×10 的显微镜视

野下拍照，使用 ImageJ 图像分析软件计算每张照片
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中的壳孢子的数量，取每个视野下的平均值；再根据

一个视野下的面积和细胞计数板的面积，计算出细胞

计数板中的壳孢子数，即为每个贝壳的壳孢子放散量

(吕峰等, 2019; 付春辉等, 2011)。 

1.2.4  光质对木下紫菜壳孢子萌发的影响    将载

玻片切割成 2 cm×2 cm 的 3 段，放入直径约为 9 cm

的培养皿中；加入壳孢子溶液使壳孢子均匀接种在载

玻片上，分别在光照强度为 60 µmol photons/(m2·s)

的红光、绿光、蓝光和白光条件下进行培养，其他培养

条件为温度 17 ℃，氮浓度 2 mg/L NO3
–-N，磷浓度

0.2 mg/L PO4
3–-P，光周期 12L︰12D。3 d 后在显微镜

(4×10 倍)下随机选取 10 个视野进行观察，记录载玻

片上的壳孢子总数和萌发的壳孢子数。 
萌发率(%)=(萌发的壳孢子数/壳孢子总数)×100% 

1.2.5  数据处理    使用 SPSS 25.0 数据统计软件进

行单因素方差分析(one-way ANOVA)及 Duncan 多重

比较，P<0.05 为差异显著。使用 GraphPad Prism 8.0.2

进行作图。 

2  结果 

2.1  不同光质对木下紫菜自由丝状体相对生长率和

光合生理的影响 

从图 1 可知，在不同光质下培养 15 d 后，红光、

绿光、蓝光和白光下木下紫菜自由丝状体的 RGR 分

别为 3.856%、4.243%、5.825%和 4.378%，蓝光组的

RGR 最高，显著高于其他光质组(P<0.05)。红光、绿

光和白光 3 组的 RGR 之间无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  不同光质下木下紫菜自由丝状体的相对生长速率 
Fig.1  Relative growth rate of P. kinositae free-living 

conchocelis under different light qualities 

不同字母表示差异显著，P<0.05，下同 
Different letters indicate significant difference, P<0.05,  

the same below. 

由图 2 可知，木下紫菜自由丝状体在蓝光下的

Fv/Fm 显著高于红光组(P<0.05)，而与绿光和白光组

差异不显著(P>0.05)。方差分析结果表明，光质对自

由丝状体的 Y(Ⅱ)有显著影响(P<0.05)：蓝光组的 Y(Ⅱ)

最高，显著高于其他光质组(P<0.05)；红光组的 Y(Ⅱ)

值最低，显著低于绿光和白光组(P<0.05)。 

由图 3 可知，蓝光组的 Ek 最高，显著高于其他

光质组(P<0.05)。红光和绿光组的 Ek 值最低，均显著

低于白光组(P<0.05)。光质显著影响木下紫菜自由丝

状体的 rETRmax (P<0.05)：蓝光组的 rETRmax 最高，

显著高于其他光质组(P<0.05)；红光组的 rETRmax 最 
 

 
 

图 2  不同光质下木下紫菜自由丝状体的 Fv/Fm 和 Y(Ⅱ) 

Fig.2  The maximal quantum yield of photosystemⅡ(Fv/Fm) 
and actual quantum yield Y(Ⅱ) of P. kinositae free-living 

conchocelis under different light qualities 

柱状图上的字母下标为相同数字的作为同一组 

进行多重比较，同一组的不同字母表示在 P<0.05 

水平具有显著性差异，下同。 
The same subscript number at the letters represent the 

same group. The measured values in the same group are 
compared. The different letters in the same group represent 

significant differences, P<0.05, the same below. 
 

 
 

图 3  不同光质下木下紫菜自由丝状体的快速光曲线参数 
Fig.3  Rapid light curve parameters of P. kinositae 

free-living conchocelis under different light qualities 
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低，显著低于其他光质处理组(P<0.05)。各组间的初

始斜率无显著差异(P>0.05)。 

2.2  光质对木下紫菜贝壳丝状体的叶绿素荧光特性、

孢子囊枝形成及成熟的影响 

对于贝壳丝状体，蓝光组的 Fv/Fm 显著高于其他

光质组(P<0.05) (见图 4)。红光组的 Fv/Fm 显著高于绿

光组和白光组(P<0.05)。红光组的 Y(Ⅱ)最低，显著低

于白光组(P<0.05)。红光组的 Y(Ⅱ)与绿光和蓝光组差

异不显著(P>0.05)。 

从图 5 可以看出，白光组的 Ek 最高，显著高于

其他光质组(P<0.05)。红光组的 Ek 最低，显著低于绿

光组和蓝光组(P<0.05)。白光组和蓝光组的 rETRmax

最高，显著高于红光组(P<0.05)，但与绿光组差异不

显著(P>0.05)。红光处理组的初始斜率最高，显著高

于其他组(P<0.05)。而绿光、蓝光和白光组之间的初 
 

 
 

图 4  不同光质下木下紫菜贝壳丝状体的 Fv/Fm 和 Y(Ⅱ) 

Fig.4  The maximal quantum yield of photosystem Ⅱ 
(Fv/Fm) and actual quantum yield Y(Ⅱ) of P. kinositae 
shell-borne conchocelis under different light qualities 

 

 
 

图 5  不同光质下木下紫菜贝壳丝状体的快速光曲线参数 
Fig.5  Rapid light curve parameters of P. kinositae 

shell-borne conchocelis under different light qualities 

始斜率差异不显著(P>0.05)。 

从图 6 可以看出，蓝光组的孢子囊枝的形成比例

最大(48.7%)，显著高于其他光质组(P<0.05)。而红光

组(23.1%)和绿光组(24.6%)的孢子囊枝比例最小，显

著低于蓝光组和白光组(P<0.05)，且红光组和绿光组

之间的孢子囊枝形成率无显著差异(P>0.05)。由方差

分析结果可知，白光组形成孢子囊枝的比例(33.2%)

显著低于蓝光组 (P<0.05)，但高于红光组和绿光组

(P<0.05)。 

方差分析和显微镜下孢子囊枝形态观察的结果

均表明，光质对木下紫菜贝壳丝状体孢子囊枝的发育

有显著影响(P<0.05)(图 7、8)。蓝光组的孢子囊枝形

成双分孢子的比例最大(26.7%)，显著高于红光、绿

光和白光组(P<0.05)。红光组的孢子囊枝形成双分孢

子比例(10.9%)最小，显著低于其他光质组(P<0.05)。

绿光组(19.6%)和白光组(18.3%)之间的双分孢子形成

率无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 6  不同光质下木下紫菜贝壳丝状体的孢子囊枝形成比例 
Fig.6  Formation ratio of sporangium branches of 

conchocelis of P. kinositae under different light qualities 
 

 
 

图 7  不同光质下木下紫菜贝壳丝状体孢子囊枝 

形成双分孢子比例 
Fig.7  Formation ratio of bipartite cells in P. kinositae 

conchosporangia under different light qualities 
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图 8  红光(a)、绿光(b)、蓝光(c)和白光(d)下木下紫菜贝壳

丝状体孢子囊枝形态观察 
Fig.8  Morphology observation of sporangium branches of  

P. kinositae conchocelis under red (a), green (b), blue (c)  
and white (d) lights 

 

2.3  光质对木下紫菜壳孢子放散和萌发的影响 

从图 9 可以看出，不同光质下木下紫菜贝壳丝状

体壳孢子放散量存在显著差异(P<0.05)。蓝光下木下

紫菜贝壳丝状体壳孢子放散量达到最大(每壳最大放

散量可达 3.2×105 个)，显著高于红光、绿光和白光组

(P<0.05)。而红光、绿光和白光处理组之间的壳孢子

放散量差异不显著(P>0.05)。 
 

 
 

图 9  不同光质下木下紫菜的壳孢子放散量 
Fig.9  Releasing amount of conchospore of P. kinositae 

under different light qualities 
 

方差分析的结果表明，光质对木下紫菜壳孢子的

萌发产生了显著的影响(P<0.05) (图 10)。蓝光下壳孢

子的萌发率最高 (>80%) ，显著高于其他光质组

(P<0.05)。而红光和绿光下放散的壳孢子几乎不能萌

发，萌发率显著低于蓝光和白光(P<0.05)，且均低于

10%。 

 
 

图 10  不同光质下木下紫菜壳孢子的萌发率 
Fig.10  Germination rate of P. kinositae conchospore  

under different light qualities 

 

3  讨论 

光在植物的生长与发育中扮演着极其关键的角

色，不仅为植物的光合作用提供能量来源，也作为一

种重要的环境信号，广泛影响植物的形态建成、光合

效率和生理代谢过程(郑洁等, 2008; 孙威等, 2024)。

光为藻细胞光合作用提供能量，不同藻类的光感受器

具有不同结构和功能，吸收光的波长范围存在差异，

这导致不同光质对藻类生长和代谢会产生不同的效

应(Jones, 2018; Hegemann, 2008)。藻类中参与光化学

反应和电子传递的成分位于叶绿体的类囊体膜上

(Chow et al, 2005)。田翠翠等(2023)发现，白光能显

著提高条斑紫菜自由丝状体的生长率和叶绿素 a 含

量，蓝光可增加藻体藻红蛋白含量，红光、绿光则使

藻体藻蓝蛋白含量增高。本研究发现，蓝光组的自由

丝状体 RGR 显著高于其他光质组，说明蓝光对木下

紫菜自由丝状体的生长有促进作用。这与韩军军等

(2017)发现蓝光可以显著提升坛紫菜自由丝状体的生

长率的结果一致。叶绿素荧光参数是研究植物光合作

用特别是光系统Ⅱ(PSⅡ)活性的重要工具，这些参数

可以揭示 PSⅡ的功能状态，包括光能的吸收、转移、

分布和耗散等多个过程的内在关系(Maxwell et al, 

2000; 张学俭等, 2023; 袁艳敏等, 2023)。Fv/Fm 是 PSⅡ

的最大量子产量，反映了光系统的最大光能转换效率

(Wu et al, 2014)。蓝光组的 Fv/Fm 和 Y(Ⅱ)显著高于红

光组，表明在蓝光条件下，木下紫菜自由丝状体的

PSⅡ活性更高，能实现更高的光合效率，这与王思琪

(2021)发现的坛紫菜自由丝状体在蓝光下生长速率最

快、光合效率最高的结论一致。这可能是因为蓝光能

对高等植物和部分藻类的蛋白质合成具有促进作用
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(Senge et al, 1991)，它能够使 RuBisCO 酶活性升高，

有利于光合作用碳同化，从而合成大量光合色素，提

升光合效率(韩军军, 2017)。蓝光处理组的 rETRmax

显著高于其他光质组，说明在蓝光照射下，电子传递

链工作效率更高，有助于促进光合作用和能量的有效

转换。Ek 在蓝光的照射处理下最高，表明蓝光下木下

紫菜自由丝状体对强光的耐受能力更强。红光下木下

紫菜自由丝状体的 Y(Ⅱ)和 rETRmax 显著低于其他光

质组，说明红光下光合效率明显受到抑制。  

光不仅是植物光合作用的能源，也是一种发育信

号。植物由产生叶片的营养生长转变为开花、形成种

子的生殖发育过程均会受到光质的影响(Fankhauser 

et al, 1997)。类似的，藻类的生命周期也会受到光质

的调节。有研究发现，蓝光能够促进海带配子体的发

育，而红光则起抑制作用(隋晓伟等, 2011; Lüning, 

1980)。海带配子体的受精依赖于蓝光，且蓝光照射

达到一定强度才能产生诱导效应(Lüning et al, 1978)。

蓝光能够促进坛紫菜丝状体形成孢子囊枝，而绿光则

对孢子囊枝的形成产生明显的抑制作用(Wang et al, 

2020)。贝壳丝状体生长发育过程一般可分为 4 个阶

段：藻丝营养生长阶段、孢子囊枝形成阶段、壳孢子

形成阶段和壳孢子放散阶段(赵素芬, 2012)。发育成

熟的贝壳丝状体孢子囊枝会形成双分孢子，在合适的

条件下进一步形成壳孢子。有效控制孢子囊枝的成熟

度，可避免因异常天气(气温或海区水温发生剧烈变

化)导致的双分孢子过早或过晚形成，造成壳孢子流

失或延误采苗时期。通过观察统计木下紫菜贝壳丝状

体营养藻丝向孢子囊枝的转变率及双分孢子的形成

率，本研究发现这 2 个指标值在蓝光下显著高于其他

光质组，而在白光和绿光下其位于中等水平，表明蓝

光对贝壳丝状体的同步促熟(由营养生长转为生殖发

育)效果显著，白光和绿光的促熟效果次之，红光则

较差。对孢子囊枝成熟度一致(双分孢子比例水平相

当)的贝壳丝状体进行降温诱导壳孢子放散时，蓝光

下的壳孢子放散量显著增大，表明蓝光可促进双分孢

子向壳孢子转化以及壳孢子的释放。而在白光、红光

和绿光下，采苗早期壳孢子放散量无显著差异。在关

于光质对坛紫菜壳孢子放散的影响的研究中也有类

似的发现，蓝光能够促进孢子囊枝放散壳孢子，而绿

光抑制了壳孢子的放散(Wang et al, 2020)。通过对贝

壳丝状体叶绿素荧光特性的检测发现，红光下贝壳丝

状体的 Fv/Fm 虽然高于白光组，但其 Y(Ⅱ)和 rETRmax

显著低于蓝光组和白光组，表明红光下贝壳丝状体的

整体光合效率受限。值得注意的是，红光下贝壳丝状

体的快速光响应曲线 RLC 的初始斜率 α 显著提升，

即红光驯化后的贝壳丝状体利用弱光的能力有所提

高，这可能与红光环境下贝壳丝状体色素组成发生变

化有关(López-Figueroa et al, 1990)。有研究发现，蓝

光可以使坛紫菜的壳孢子萌发体和丝状体颜色加深

(刘嘉嘉等, 2023)，绿光能够在短时间内加快壳孢子

的萌发速度，但长时间的绿光照射不利于坛紫菜单性

生殖孢子萌发体的发育，使萌发体最终消亡(钟晨辉

等, 2019; Leukart et al, 1994)。本研究发现，蓝光下木

下紫菜壳孢子的萌发率显著高于其他光质组，而红光

和绿光则明显抑制了壳孢子的萌发。 

4  结论 

蓝光对木下紫菜自由丝状体的生长、贝壳丝状体

孢子囊枝的形成和成熟，以及壳孢子放散和萌发均有

促进作用。红光则抑制贝壳丝状体孢子囊枝的形成和

成熟，且抑制壳孢子的萌发。这提示，在木下紫菜育

苗生产上可先利用蓝光条件进行丝状体的快速营养

扩增，再利用不同光质控制孢子囊枝的形成速率，最

后在蓝光环境下促进壳孢子的放散和萌发，实现木下

紫菜苗种的高效生产。 
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Impacts of Light Quality on the Growth and Development of  
Pyropia kinositae Conchocelis 

DUAN Yuqi1
, LIANG Zhourui2, XU Hui2, LU Xiaoping2, YUAN Yanmin2, WANG Wenjun2① 

(1. School of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan  316000, China; 2. State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding 
and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Laboratory for Marine 
Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao  266071, China) 

Abstract    Pyropia kinositae is an ideal candidate for offshore cultivation of laver, but there is 
room for improvement in seedling breeding techniques. Light serves as a crucial energy source and 
regulatory signal for algal growth and development. However, research on the role of light quality in 
regulating the growth and development of laver is still scarce. This study extensively investigated the 
effects of different light qualities (red, green, blue, and white light) on vegetative conchocelis, the 
transition from vegetative conchocelis to conchosporangial phase, the formation of bipartite cells in 
conchosporangia, and conchospore release of P. kinositae. We also examined the chlorophyll 
fluorescence characteristics of conchocelis under different light qualities. The results showed that 
relative growth rate of conchocelis under blue light was significantly higher than that under other 
light qualities, indicating that blue light is more suitable for the expansion of vegetative conchocelis. 
Under blue light, the actual quantum yield [Y(Ⅱ)], maximum electron transport rate (rETRmax), and 
the minimum saturating irradiance (Ek) of conchocelis as well as the maximal quantum yield of 
Photosystem Ⅱ (Fv/Fm) of conchospores were significantly higher than those under other light 
qualities. This suggests that blue light significantly enhances the photosynthetic efficiency of 
conchocelis and improves its electron transfer activity and phototolerance under high light conditions. 
In contrast, Y(Ⅱ) and rETRmax of conchocelis under red light were significantly lower than those 
under other light qualities. Under blue light, the conversion rate of conchocelis to conchospores 
(48.7%) and the rate of bipartite cells in conchosporangia formation (26.7%) were significantly 
higher than those under other light qualities, indicating that blue light significantly promotes the 
synchronous maturation of conchocelis, followed by white and green light, whereas red light did not 
show a significant effect. When inducing the conchospore release from conchocelis with consistent 
maturity, the early release of conchospores did not significantly vary under white, red, and green light, 
but a significant increase was observed under blue light, indicating that blue light promotes the 
release of bipartite cells. The germination rate of conchospores under red and green light was low 
(<10%), whereas it was significantly higher (>80%) under blue light compared with the other light 
qualities. These results provide preliminary insights into light quality conditions and the photosynthetic 
physiological basis for promoting the growth and development of P. kinositae conchocelis and 
muturation and release of conchospores, offering theoretical support for the regulation of light in 
seedling production. 
Key words    Pyropia kinositae; Light quality; Seedling cultivation; Conchocelis; Conchospores 
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