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外来入侵海洋红藻——具孔斯帕林藻的早期发育、生活史及

环境因子对其生长发育的影响

唐海梦1    赵    露1    王昊林1    方鵾鹏1, 2*    王宏伟1, 2*

(1. 辽宁师范大学生命科学学院, 大连 116081; 2. 辽宁师范大学, 辽宁省植物生物技术重点实验室, 大连 116081)

摘要: 为了有效抑制该入侵种的生长, 保护原生态系统的生态平衡, 在实验室条件下对具孔斯帕林藻(Sparlin-
gia pertusa)的早期发育过程、生活史及环境因子对其生长发育的影响进行了详细的研究, 结果表明: (1)具孔

斯帕林藻的孢子发育类型为“直接盘状体”型, 即孢子发育后不产生萌发管, 而是分裂成细胞团, 直接发育成盘

状体。(2)生活史由单倍体的雌雄配子体、二倍体的果孢子体和四分孢子体组成, 配子体与四分孢子体形态

一致, 为典型的同型世代交替。(3)温度、光照强度和盐度三种环境因子对具孔斯帕林藻的早期发育有显著

影响 , 藻株生长的最适环境因子范围为温度8—14℃, 光照强度60—100 μmol photons/(m2·s), 盐度20‰—
40‰。此外, 温度、光照强度和盐度的交互作用对藻株盘状体生长也有显著影响。具孔斯帕林藻盘状体早期

发育的最适生长条件为温度11℃、光照强度80 μmol photons/(m2·s)和海水盐度30‰。研究结果阐明了具孔斯

帕林藻的生活史, 并明确了该藻的最适生长条件, 为今后该入侵种的防治提供了理论基础。
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斯帕林藻属Sparlingia G.  W.  Saunders,  I.  M.
Strachan & Kraft隶属于红藻门Rhodophyta、红皮

藻目Rhodymeniales、红皮藻科Rhodymeniaceae, 目
前该属仅包含1个种 , 即具孔斯帕林藻Sparlingia
pertusa (Postels  &  Ruprecht)  G.  W.  Saunders,  I.  M.
Strachan & Kraft[1]

。1840年, Postels等[2]
首次发现具

孔斯帕林藻, 根据形态将其归属到红毛菜科Ban-
giaceae、紫菜属Porphyra C. Agardh, 命名为具孔紫

菜Porphyra Postels et Ruprecht; 1852年, Agardh[3]
对

其进行了详细的形态学研究, 提议将其移入红皮藻

属Rhodymenia Greville, 并命名为具孔红皮藻Rho-
dymenia. pertusa (Postels et Ruprecht) J.  Agardh; 直
到1999年, Saunders等[4]

基于形态观察和SSU rDNA
基因序列分析, 发现该藻与红皮藻属其他类群存在

很大差异, 提议以该种为模式种建立一个新属——

斯帕林藻属Sparlingia, 将该种命名为具孔斯帕林藻

S. pertusa。具孔斯帕林藻典型的形态学特征: 成熟

藻体直立, 红色或暗红褐色, 二叉式分枝, 高20—
80 cm, 叶片椭圆形, 柄圆柱状, 常具有大小不同的

孔洞, 孔洞边缘波浪状; 以圆盘形固着器固着生长;
成熟囊果近圆球形, 散布于除基部外的藻体表面,
呈凸起状; 四分孢子囊由四分孢子体的皮层细胞产

生, 成熟后呈十字形分裂
[5]
。

具孔斯帕林藻多分布于低潮带的石沼及岩石

上, 常受海浪冲击, 有很大的形态可塑性, 在日本、

俄罗斯等国家均有分布
[6]
。2018年, 宋学文等

[5]
首

次在我国辽宁大连报道该种, 属于外来入侵物种,
并对其进行了形态学和分子系统学研究。具孔斯

帕林藻在大连沿海广泛分布, 为黑石礁、星海公园

的春季优势种, 该藻藻体较大呈叶片状, 在春季迅
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速生长繁殖后, 遮挡影响原藻类群落生长, 甚至使

其死亡, 不仅造成了当地生物多样性的降低, 还影

响生态系统的能量流动、物质循环等, 甚至可能导

致整个生态系统崩溃, 是当地急需治理的入侵海藻。

目前, 具孔斯帕林藻的早期发育过程和生活史

尚不明确, 环境因子对其生长发育的影响也不清

楚。据此, 本研究在实验室条件下对具孔斯帕林藻

的早期发育过程及其生活史进行研究, 并探究温

度、光照强度、盐度3种环境因子对其早期发育的

影响, 以及各生态因子之间的交互作用, 以期为该

入侵种的生态治理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    样本的采集与处理

成熟具孔斯帕林藻于2021年4月26日和2021年
5月26日采自辽宁省大连市黑石礁公园(38°52′33″N,
121°33′54″E)低潮带的石沼及岩石上(图 1), 分别将

带有成熟囊果的雌配子体和带有四分孢子囊的四

分孢子体活体置于盛有海水的保温箱中, 带回实验

室。经温度计及ST20S手持式盐度计 (购自美国

Ohaus公司)测量 , 黑石礁海域的天然海水温度为

10℃, 盐度为30.2‰。

用灭菌的海水反复冲洗成熟的雌配子体和四

分孢子体, 并用毛笔、解剖针等工具, 在显微镜下

去除藻体表面的污垢及其他杂藻, 挑取生长状态良

好的藻体进行培养
[7]
。将处理好的雌配子体和四分

孢子体置于室温通风处1h以刺激孢子的放散, 然后

将藻体放入铺有载玻片的灭菌培养皿中, 加入2/3
体积的Provasoli’s enriched Seawater培养液(PES培
养液是PES原液﹕灭菌海水=1﹕49, 每1000 mL的培

养液中加2 mg的GeO2, 防止硅藻生长), 进行孢子采

集
[8]
。大约培养24h后取出载玻片, 在光学显微镜下

观察附着的孢子数达到20—30个时, 移除藻体进行

后续培养及观察实验, 培养液每两天更换1次。 

1.2    实验设计

预培养: 将附有孢子的载玻片置于培养皿中,
在光照强度(80±10) μmol photons/(m2·s), 温度(10±
2)℃, 盐度(30±1)‰, 光照周期12 L﹕12 D的条件下

进行预培养。在光学显微镜下观察孢子的发育情况,
待孢子发育至盘状体时期且直径达到50 μm左右

时, 用于生态因子对其盘状体生长发育的影响实验。

单因素实验: 本研究使用果孢子作为实验材

料, 在预培养实验条件的基础上进行单因素实验

(表 1)。其中除单因素变量外, 所有实验条件或实

验因素保持不变。对于温度、光照强度、海水盐

度的梯度, 在同一培养箱中建立了3个平行样本, 从
每个平行样本中随机挑选10个盘状体并测量其直

径, 培养周期14d。当幼苗高度达到500 μm时, 从每

个平行样本中随机挑选10个幼苗测量其高度, 培养

周期21d。使用公式RGR (%/d)=100×(ln Wt–ln W0)/t
来获得盘状体和幼苗的相对生长速率。式中, W0为

盘状体初始直径或幼苗初始高度 , Wt为培养 t天
(d)后盘状体直径或幼苗高度

[9]
。

正交实验: 为探究3种生态因子对具孔斯帕林

藻生长发育的最适条件范围及其交互作用, 基于单

因素试验的结果, 从每种因素选择3个条件进行正

交实验。使用L27 (3
3)正交监测表共确定27组(表 2),

培养周期为21d, 温度、光照强度和盐度控制方法

与单因素实验相同。

数据测量与统计 : 使用Olympus BH2显微镜

(Olympus Beijing Co. Ltd. China)对藻株早期发育过

程进行观察记录并拍照保存, 用Adobe Photoshop
CS4图像处理, 每组随机抽取10个盘状体测量其直

径, 以每组样本的平均值±标准差作为最终数据用

于统计分析。 

2    结果
 

2.1    具孔斯帕林藻的早期发育过程

具孔斯帕林藻雌配子体的成熟囊果突出于藻

体表面, 呈深红色, 近圆球形(图 2a)。1—2d后, 成

 

表 1   单因素实验

Tab. 1   Single-factor experiment

生态因子Factor 梯度Gradient
温度Temperature (℃) 5 8 11 14 17 20
光照强度Irradiance
[μmol photons/(m2·s)]

20 40 60 80 100 120

盐度Salinity (‰) 10 20 30 35 40 50

 

 
图 1   具孔斯帕林藻野外生境

Fig. 1   Habitat of Sparlingia pertusa
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熟的果孢子由囊孔释放并附着在载玻片上。成熟

的果孢子近球形或球形 , 直径约30  μm (图  2b)。
24h内, 果孢子呈十字形分裂, 随后在3—4d内细胞

继续分裂, 呈几何倍数增多, 直至呈半球形的细胞

团(图 2e—g); 细胞团继续分裂和分化, 培养至第

10天左右, 当分化出基细胞(水平方向)和顶细胞(垂
直方向)时则到达盘状体阶段, 盘状体接近圆形或

椭圆形, 直径约50 μm, 边缘细胞颜色较浅, 而中间

细胞颜色较深(图 2h); 盘状体继续生长发育, 其直

径和高度逐渐变大(图 2i), 此阶段会发生盘状体融

合, 即邻近的盘状体通过相互融合形成一个更大的

盘状体, 融合后的盘状体直径最大约250 μm (图 2j—
k); 盘状体继续生长发育, 培养至30d左右长出直立

枝, 直立枝肉眼可见(图 2l—n); 培养至50d左右直立

枝继续生长形成早期幼苗(图 2o—t)。

具孔斯帕林藻四分孢子的发育过程与果孢子

的发育过程一致。 

2.2    具孔斯帕林藻的生活史

图 3为具孔斯帕林藻的生活史, 由有性世代和

无性世代两部分组成。在有性世代中, 配子体为雌

雄异体。精子囊由成熟雄配子体的外皮层细胞产

生, 其内含有一个无色球形的精子; 成熟的雌配子

体内皮层细胞分化形成果胞枝生殖枝丛和辅助细

胞生殖枝丛, 果胞枝主枝由4个细胞组成, 辅助细胞

主枝由2个细胞组成。成熟的精子通过受精丝到达

果胞与卵细胞结合形成合子, 完成受精作用; 在受

精后, 果胞与下位细胞融合产生联络丝, 合子通过

联络丝进入辅助细胞继续发育, 随后辅助细胞产生

产孢丝, 产孢丝细胞不断分裂, 集生成为囊果; 囊果

成熟后释放果孢子, 果孢子不断分裂形成盘状体,

 

b c d

e f g h

i j k l

m o

q r s t

1 mm

a
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30 μm 30 μm 30 μm

30 μm 30 μm 30 μm 30 μm

40 μm 40 μm 40 μm 40 μm

40 μm 0.5 mm

图 2    具孔斯帕林藻的早期发育过程

Fig. 2    Early developmental stage of Sparlingia pertusa
a. 囊果表面观(箭头所示); b. 果孢子; c—f. 果孢子分裂; g. 细胞团; h—i. 盘状体; j—k. 盘状体融合; l—n. 直立枝; o—t. 幼苗

a. surface view of cystocarps (indicated by arrows); b. carpospores; c—f. division of carpospores; g. cell mass; h—i. disc-shaped stage; j—k.
disc fusion; l—n. erect branches; o—t. juvenile stage
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之后盘状体发生融合, 并产生直立枝, 最终发育成

四分孢子体。

在无性世代中, 四分孢子囊由四分孢子体的皮

层细胞产生, 散布于皮层中; 在囊内发生减数分裂

形成呈十字形分裂的四分孢子, 成熟后释放。四分

孢子的萌发过程与果孢子类似, 但有性别分化, 可
萌发成雌配子体或雄配子体。

雌雄配子体和四分孢子体外部形态相同, 交替

出现, 为同型世代交替。 

2.3    环境因子对具孔斯帕林藻早期发育的影响

温度对孢子早期发育的影响: 图 4表明不同温

度对具孔斯帕林藻盘状体(图 4a)和直立枝(图 4b)
发育的影响。结果表明, 果孢子可以在5—20℃的

温度范围内萌发成盘状体并生长为直立枝。随着

温度的升高, 盘状体和直立枝的相对生长速率呈现

先升高后降低的趋势。盘状体和直立枝的最大生

长速率都出现在11℃, 而盘状体的最低生长速率出

现在20℃, 直立枝的最低生长速率出现在5℃。

光照强度对孢子发育的影响: 图 5表明不同光

照强度对具孔斯帕林藻盘状体(图 5a)和直立枝(图 5b)
发育的影响。结果表明, 果孢子可以在20—120 μmol
photons/(m2·s)的光照强度范围内萌发成盘状体并

生长为直立枝。随着光照强度升高, 盘状体和直立

枝的相对生长速率呈现先升高后降低的趋势。盘

状体和直立枝最大生长速率都出现在80 μmol photons/
(m2·s), 最低生长速率都出现在20 μmol photons/(m2·s)。
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盐度对孢子发育的影响: 图 6表明不同盐度对

具孔斯帕林藻盘状体(图 6a)和直立枝(图 6b)发育

的影响。在盐度为10‰—50‰, 果孢子萌发成直立

枝并生长成幼苗的相对生长速率先升高再降低。

当盐度为30‰时, 盘状体和直立枝的相对生长速率

达到最大值; 当盐度为10‰时, 盘状体和直立枝的

生长速度较慢; 当盐度为50‰时, 盘状体的生长受

到抑制, 在培养16d后死亡。 

2.4    正交实验

27个正交实验组具孔斯帕林藻盘状体直径在

培养21d后的变化情况见表 2。14组[11℃, 80 μmol
photons/(m2·s),  30 ‰]的盘状体直径最大为 (169±
6.13) μm, 27组[14℃, 100 μmol photons/(m2·s), 35‰]
的盘状体直径最小为(92±1.12) μm。结果表明, 具
孔斯帕林藻盘状体早期发育生长的最佳条件为温

度11℃, 光照强度80 μmol photons/(m2·s), 盐度30‰。

这与上述单因素分析结果一致(图 4—6)。 

3    讨论

红藻分类的依据多种多样, 除了分子手段之外,
藻类的生活史及孢子萌发类型也是比较可靠的分

类依据; 红藻的生活史类型包括同型世代交替和异

型世代交替, 孢子的萌发类型有二原细胞型、间接

盘状体型和直接盘状体型
[10]
。具孔斯帕林藻所属

的红皮藻科Rhodymeniaceae目前包含33属194种 ,
是物种比较丰富的类群。以与具孔斯帕林藻同科且

亲缘关系较近的金膜藻Chrysymenia wrightii (Harvey)
Yamada为例

[5], 金膜藻C. wrightii的生活史由四分

孢子体世代、果孢子体世代和配子体世代组成, 属
于同型世代交替

[11], 具孔斯帕林藻与其基本一致;
金膜藻在孢子发育过程中, 细胞分裂形成细胞团后,
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图 6   具孔斯帕林藻盘状体(a)和直立枝(b)在不同盐度下的相对

生长速率(RGR)
Fig.  6    RGR  of  discoid  crusts  (a)  and  upright  thallus  (b)  of S.
pertusa at different salinities
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图 4   具孔斯帕林藻盘状体(a)和直立枝(b)在不同温度下的相对

生长速率(RGR)
Fig. 4   RGR of discoid crusts (a) and upright thallus (b) of Spar-
lingia pertusa at different temperatures
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图 5   具孔斯帕林藻盘状体(a)和直立枝(b)在不同光照强度下的

相对生长速率(RGR)
Fig.  5    RGR  of  discoid  crusts  (a)  and  upright  thallus  (b)  of S.
pertusa at different irradiances
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先长出萌发管, 形成扫帚状结构, 再进一步形成盘

状体, 属于“间接盘状体型”[12]
。而具孔斯帕林藻在

孢子发育过程中, 细胞分裂形成细胞团后, 直接发

育成盘状体, 属于“直接盘状体”型。据此, 我们可

以从生活史角度验证其隶属于红皮藻科的分类地

位; 从孢子发育类型来看, 本研究丰富了红皮藻科

海藻孢子发育类型的多样性。值得一提的是, 培养

过程中观察到具孔斯帕林藻具有盘状体融合现象,
盘状体的融合可增加藻体的固着能力, 有助于抵抗

冲击以获得更好的生存环境, 该现象在其他红藻中

也常有发现 , 如披针形蜈蚣藻Grateloupia lanceo-
lata (Okamura) S. Kawaguchi、舌状蜈蚣藻Gratel-
oupia livida (Harvey) Yamada、单条胶黏藻Dumon-
tia simplex Cotton等[9, 13, 14]

。

藻类的生长发育离不开其所处环境的温度、

光照强度、盐度等因素的影响
[15]
。温度可以通过

影响酶活性来影响藻类的生长速率和光照强度
[16];

光能是藻类的能量来源之一, 也是影响藻类生长的

直接因素
[17]; 盐度通过调节藻类细胞的渗透压, 从

而对藻类吸收养分的过程产生影响
[18]; 藻类的光合

作用中也离不开光周期的促进
[19]
。由此得出, 在不

同环境因子的影响下, 藻类的生长速度存在较大差

异。所以本文在实验室条件下, 探究了温度、光照

强度和盐度3种环境因子对具孔斯帕林藻生长发育

的影响, 可以明确: 适宜具孔斯帕林藻生长发育的

温度范围是8—14℃, 而在自然条件下, 12月至次年

7月可发现具孔斯帕林藻的分布, 且在12月至次年

4月分布量最大, 这段时间大连海域的海水温度范

围为6—10℃[20], 本研究得到的具孔斯帕林藻的适

宜生长温度范围基本一致; 光照强度为20—120 μmol
photons/(m2·s)的条件下, 具孔斯帕林藻的幼苗的相

对生长速率出现先升高再降低的现象, 而具孔斯帕

林藻分布于低潮带, 大部分时间不直接暴露在空气

中, 避免长期受到阳光的直射, 这也说明光强过高

不利于其生长发育; 适宜具孔斯帕林藻生长发育的

最适盐度为30‰, 与测定的大连市黑石礁公园30.2‰
的海水盐度基本一致, 盐度过高或过低都会导致其

生长发育缓慢。

近年来, 海洋运输业的高速发展使外来物种的

传播与入侵愈发严峻
[21], 已成为海洋生态系统的危

害之一
[22]
。朱建庚等

[23]
在澳大利亚沿岸鉴定出

200多种外来海洋物种, 发现大多数外来物种进入

的原因是船舶携带的压舱水。所以, 具孔斯帕林藻

在大连海域生物量逐年增多, 也有可能是日本海域

的渔船船舱压舱水携带具孔斯帕林藻的孢子, 压舱

水释放后具孔斯帕林的孢子留在大连海域, 由于大

连海域的环境适合其生长, 最终导致具孔斯帕林藻

的大量入侵并逐渐成为优势种。由于具孔斯帕林

藻藻体较大, 遮挡海洋生态系统中原藻类类群, 严
重影响光合作用等进程, 阻碍其他藻类生长发育,
在一定程度上已经破坏生态平衡, 导致大连海域物

种多样性降低, 因此本研究为对其进行生态治理提

供理论依据。 

4    结论

(1)具孔斯帕林藻孢子萌发后直接形成盘状体,
再由盘状体发育成直立枝, 发育类型为“直接盘状

体”型。在孢子的萌发过程中有盘状体融合现象。

(2)具孔斯帕林藻的生活史由单倍体的雌雄配子体,
二倍体的果孢子体和四分孢子体构成, 配子体与四

分孢子体形态一致, 为同型世代交替。(3)温度、光

照强度和盐度对具孔斯帕林藻盘状体的发育和幼

 

表 2   正交实验27个实验组的具孔斯帕林藻盘状体直径

Tab. 2   Orthogonal design for L27 (3
3)

组别
Group

温度
Temperature

(℃)

光照强度
Irradiance

[μmol photons/
 (m2·s)]

盐度
Salinity

(‰)

盘状体直径
Diamater of
discoid crust

(μm)
1 8 60 20 109±8.26

2 8 60 30 118±5.94

3 8 60 35 100±2.00

4 8 80 20 140±4.03

5 8 80 30 147±1.00

6 8 80 35 136±3.32

7 8 100 20 115±1.19

8 8 100 30 123±0.64

9 8 100 35 111±3.56

10 11 60 20 116±3.13

11 11 60 30 142±4.10

12 11 60 35 121±2.89

13 11 80 20 159±5.24

14 11 80 30 169±6.13

15 11 80 35 145±2.16

16 11 100 20 124±3.11

17 11 100 30 138±1.45

18 11 100 35 122±2.88

19 14 60 20 116±1.15

20 14 60 30 126±0.63

21 14 60 35 119±0.75

22 14 80 20 103±2.67

23 14 80 30 128±3.77

24 14 80 35 119±6.75

25 14 100 20 104±2.38

26 14 100 30 110±5.23
27 14 100 35 92±1.12
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苗生长影响显著。3种生态因子对其生长发育具有交

互作用, 其中温度11℃、光照强度80 μmol photons/
(m2·s)、盐度30‰为该种盘状体发育和幼苗的最适

生长条件, 可应用此对其大量入侵进行生态治理。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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EARLY DEVELOPMENT, LIFE HISTORY, AND ENVIRONMENTAL FACTORS
ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT OF SPARLINGIA PERTUSA

TANG Hai-Meng1, ZHAO Lu1, WANG Hao-Lin1, FANG Kun-Peng1, 2 and WANG Hong-Wei1, 2

(1. College of Life Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116081, China; 2. The Key Laboratory of Plant Biotechnology of
Liaoning Province, Liaoning Normal University, Dalian 116081, China)

Abstract: Sparlingia  pertusa,  a  species  belonging  to  the  order  Rhodymeniales  (Florideophyceae,  Rhodophyta),  is  an
invasive  macroalga  in  China,  originally  from  Russia  and  so  far  reported  only  in  Dalian  City.  This  alga  inhabits  the
subtidal  zone  and  is  characterized  by  its  large  and  leaf-like  shape.  It  rapidly  proliferates  in  the  spring,  significantly
affecting  the  growth  of  native  algal  communities,  making  it  an  urgent  target  for  control  measures.  However,  the  life
history and growth conditions of S.  pertusa remain unclear,  posing important  factors that  impede its  management.  In
order to effectively inhibit its growth and protect the ecological balance of the original ecosystem, we investigated the
early development, life history, and effects of environmental factors on the growth and development of S. pertusa under
laboratory conditions.  The results  indicated that:  (1) S.  pertusa exhibits  a “direct  discoid” type of  spore development
with the spores directly develop into discoid thalli through cell division; (2) Its life history includes isomorphic alterna-
tion of generations in gametophytes (haploid), carposporophytes (diploid), and tetrasporophytes (diploid). The gameto-
phytes and tetrasporophytes are morphologically identical, exhibiting a characteristic isomorphic alternation of genera-
tions; (3) Temperature, light intensity, and salinity significantly influence the early development of S. pertusa. The opti-
mal  growth  conditions  were  identified  as  a  temperature  of  11℃,  a  light  intensity  of  80  μmol  phontons/(m2·s),  and  a
seawater salinity of 30‰, with a suitable range being 8—14℃, 60—100 μmol phontons/(m2·s), and 20‰—40‰ sali-
nity. This study elucidates the life history of the genus Sparlingia and identifies its optimal growth conditions, provid-
ing a theoretical basis for the future management of this species.

Key words: Early development; Life history; Invasive species; Sparlingia pertusa
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