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♦生物科学♦

不同天然基质对条斑紫菜丝状体培养的影响*

尚浩江1,周 伟2,胡传明2**,申 欣1,朱朋昌1,李 帅3

(1.江苏海洋大学,江苏省海洋生物技术重点实验室,江苏连云港 222000;2.江苏省海洋水产研究所,江苏南通 226007;3.上
海海洋大学,上海 201306)

摘要:为筛选适宜条斑紫菜(Neopyropia
 

yezoensis)生长的天然培养基质,并为贝壳替代基质研究打下基础,
本研究比较分析了多种培养基质对条斑紫菜贝壳丝状体着生、生长与壳孢子放散的影响,在16℃、(12.5±
1.0)

 

μmol/(m
2·s)光照强度下,接种条斑紫菜Y􀆼9101丝状体于文蛤(Meretrix

 

meretrix)壳、近江牡蛎(Os-
trea

 

rivularis)壳、三角帆蚌(Hyriopsis
 

cumingii)壳、虾夷扇贝(Patinopecten
 

yessoensis)壳、海月蛤(Placuna
 

placenta)壳、鸡蛋壳和珍珠等生物合成基质以及方解石原石、霰石原石、几丁质碎片与壳聚糖薄膜上,并培养

至壳孢子放散,利用光学与电子显微镜等,观测丝状体的着生效率、水平生长速率、纵向生长深度及壳孢子放散

量。结果显示,条斑紫菜丝状体可在生物合成基质与壳聚糖薄膜表面着生并向外呈自由丝状体样生长,向内只

在生物合成基质中形成贝壳丝状体,未发现生长于壳聚糖薄膜内,且未在方解石原石、霰石原石与几丁质碎片

内部着生。贝壳丝状体在近江牡蛎壳与鸡蛋壳中着生效率最高,分别达(4.5±0.6)%、(4.2±0.6)%;在三角

帆蚌、近江牡蛎和文蛤贝壳中水平生长速率最大,平均为63.5
 

μm/d;在鸡蛋壳中纵向生长最深,达(334.9±
15.0)

 

μm;在文蛤壳中的壳孢子放散量最高,其次为鸡蛋壳。综上所述,条斑紫菜贝壳丝状体均可在文蛤、近
江牡蛎、三角帆蚌、虾夷扇贝与海月蛤等贝壳以及鸡蛋壳和珍珠中着生至放散壳孢子,除文蛤、近江牡蛎、三角

帆蚌、虾夷扇贝外,鸡蛋壳较为适宜贝壳丝状体的着生、生长与壳孢子放散,贝壳丝状体未发现生长于方解石原

石、霰石原石、几丁质碎片与壳聚糖薄膜中。
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  条斑紫菜(Neopyropia
 

yezoensis)是我国重要

的经济红藻,主产于江苏海区,此外山东与辽宁海区

也有少量分布。2020-2021生产年度,条斑紫菜育

苗面积达8×105
 

m2,海上栽培面积4.1×104
 

hm2,
干紫菜产量5.6×109 枚(数据由江苏省紫菜协会提

供),条斑紫菜产业是我国长江以北人工栽培海藻中

最具经济价值的产业[1]。长期以来条斑紫菜种苗培

育效率滞后于栽培面积的快速发展,每年均会出现部

分地区种苗供应紧张的情况,导致种苗培育面积无序

发展,育苗面积与栽培面积比逐年增加,育苗企业亏

损面扩大,不利于紫菜产业的稳定。紫菜的种苗培育

技术急需向机械化、智能化方向发展以提高育苗效

率,而其中种苗培养基质的筛选,以及突破贝壳基质

的制约因素而开发新型基质,是解决工厂化育苗的关

键环节。

  1953-1954年,日本藻类学家黑木宗尚和我国

藻类学家曾呈奎几乎同时完成了甘紫菜(Neopy-
ropia

 

tenera,曾用名Porphyra
 

tenera)生活史的研

究,为紫菜的人工育苗打下理论基础[2],此后曾有自

由丝状体(Free􀆼living
 

conchocelis)采苗[3]、单孢子采

苗[4]、紫菜叶状体细胞酶法采苗[5]等无基质育苗技术

出现,均因采苗量达不到生产要求而未被市场接受。
目前紫菜种苗产业仍采用基质培养技术,且贝壳是唯

一的培养基质,天然贝壳由95%-99%的碳酸钙(方
解石、文石、球霰石及非晶态)和1%-5%的蛋白质

(糖蛋白、多糖、几丁质和脂质等)构成[6],种苗以贝壳

丝状体(Shell
 

conchocelis[7])形式生长于贝壳内层。
这与贝壳丝状体的特殊生长方式有关,紫菜果孢子附

着于贝壳内层表面,萌发形成丝状体后钻入贝壳生

长[8],而硅藻、蓝藻等杂藻不能钻入贝壳,因此生产培

养中可通过简单的清洗贝壳表面加以纯化,从而可以

大规模培养贝壳丝状体。相反,悬浮培养的自由丝状

体常因杂藻而导致污染难以去除[9]。此外,贝壳丝状

体生长于贝壳内层表面一定深度,受光较为均匀,可
以大量同步形成“双分”,保障了短期内大规模采苗的

要求。

  文 蛤 (Meretrix
 

meretrix)、牡 蛎、三 角 帆 蚌

(Hyriopsis
 

cumingii)和扇贝的贝壳是4种广泛应

用的紫菜种苗培养基质,适宜紫菜丝状体生长且较易

获取[10]。Heo等[11]研究认为牡蛎壳的紫菜丝状体

接种效率高于扇贝壳和文蛤壳。除贝壳外,也有研究

表明蛋壳可作为紫菜种苗培养的基质[12]。但目前对

紫菜种苗培养技术研究主要聚焦于培养的环境因子

上,如光照强度、光周期与培养水温等[13􀆼15],以及黄斑

病[16,17]等病害防治方面,未见对贝壳培育性能的系

统性研究。因此,本研究选取不同基质材料,如文蛤、
近江牡蛎(Ostrea

 

rivularis)壳、三角帆蚌壳、虾夷扇

贝壳(Patinopecten
 

yessoensis)壳、海月蛤(Placuna
 

placenta)壳、鸡蛋壳、珍珠等生物合成基质,以及方

解石原石、霰石原石、几丁质碎片与壳聚糖薄膜等与

贝壳成分相关的非生物基质,拟通过比较分析,研究

多种基质对条斑紫菜贝壳丝状体着生、生长与壳孢子

放散的影响,筛选最适培养基质,为贝壳替代基质的

研究打下科学基础。

1 材料与方法

1.1 材料

  条斑紫菜自由丝状体取自国家级紫菜种质库Y􀆼
9101品系,文蛤壳、近江牡蛎壳、三角帆蚌壳、虾夷扇

贝壳由如东华通水产品有限公司提供,海月蛤壳、鸡
蛋壳、珍珠、方解石原石、霰石原石从市场购买,几丁

质(Lot.G7TDKRJ)由东京化成工业株式会社生产,
高黏度壳聚糖(Lot.C11029612)由上海麦克林生化

科技有限公司生产。

1.2 仪器

  光照培养箱(MGZ􀆼120B􀆼3,上海丙林电子科技有

限公司);生物显微镜[E800,尼康仪器(上海)有限公

司];光谱闪烁照度计(SFIM􀆼300,杭州远方光电信息

股份有限公司);扫描电子显微镜(JSM􀆼6510,日本电

子株式会社)。

1.3 方法

1.3.1 丝状体接种与培养

  将文蛤壳、近江牡蛎壳、三角帆蚌壳、虾夷扇贝

壳、海月蛤壳、鸡蛋壳、珍珠、方解石原石和霰石原石

清洗干净,其中鸡蛋壳放入有效氯含量5%(m∶V)
的84消毒液中浸泡12

 

h,使鸡蛋壳乳突层与蛋壳内

侧的壳膜层纤维分离[18],用镊子将壳膜层清除干净。
壳聚糖加入2%(V∶V)乙酸配置成5%(V∶V)壳聚

糖溶液,将5%壳聚糖溶液倒入培养皿自然晾干形成

壳聚糖薄膜,冲洗至pH中性。将条斑紫菜自由丝状

体打碎成40-60
 

μm小段,分别接种于上述培养基

质上,接种密度为150
 

ind./cm2,将每种贝壳各3枚、
鸡蛋壳碎片3枚(每枚约10

 

cm2)、珍珠5粒放入培

养盒培养,共设置4组平行。将方解石原石、霰石原

石各3块、壳聚糖薄膜3张、碎片状几丁质1
 

g放入

培养 盒 中 共 同 培 养,设 置 培 养 条 件 为 光 照 强 度
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(12.5±1.0)
 

μmol/(m
2·s),培养温度16℃,海水盐

度27‰,光照周期12D∶12L。

1.3.2 着生密度与着生效率的测量

  接种后每周用生物显微镜观察丝状体着生情况,
接种6周后贝壳等基质表面藻斑肉眼清晰可见,统计

藻斑数量,计算着生密度(着生密度=藻斑数/贝壳面

积),从而计算出着生效率(着生效率=着生密度/接

种密度×100%)。

1.3.3 贝壳丝状体长度的测量

  接种2周起通过测量藻斑直径计算水平生长面

积(藻斑近似圆形),至藻斑生长交连到一起时停止测

量。分别于第55天与第100天将贝壳等基质沿着藻

斑中心处纵切,采用扫描电镜测量丝状体纵向生长

长度。

1.3.4 贝壳丝状体壳孢子放散测量

  为了研究不同培养基质中贝壳丝状体壳孢子的

放散水平,接种120
 

d后,分别取每种贝壳基质各1
枚、珍珠5粒、鸡蛋壳碎片1枚(约10

 

cm2),置于50
 

mL海水中培养,设置4组平行。培养温度16℃,光
照条 件 为 7:00-12:30 光 强(31.3±1)

 

μmol/
(m2·s),12:30-18:30 光 强(6.3±1.0)

 

μmol/
(m2·s),18:30至次日7:00黑暗。连续20

 

d测定

单位面积培养基质的日放散量[19],每天中午镜检壳

孢子放散量后,清洗贝壳并更换海水。通过测量各种

基质的接种面积(珍珠接种面积近似半球形),计算不

同基质中壳孢子的日放散效率[壳孢子的日放散效

率=壳 孢 子 的 日 放 散 量/基 质 接 种 面 积,spores/
(cm2·d)]。

1.3.5 实验数据处理

  各组实验数据采用GraphPad
 

Prism
 

7
 

(Graph-
Pad

 

Software
 

Inc.,美国)进行处理。数据显著性分

析采用SPSS
 

22
 

(IBM,美国)进行单因素方差分析,
设置显著水平P<0.05。

2 结果与分析

2.1 条斑紫菜丝状体着生情况及其不同培养基质微

观结构

  未发现条斑紫菜丝状体在方解石原石、霰石原石

上着生。几丁质碎片面积为1-12
 

mm2,浸入海水

后逐渐软化,表面未发现丝状体附着。条斑紫菜丝状

体一端附着于壳聚糖薄膜表面,呈自由丝状体样向外

生长,并未钻入薄膜内部,藻丝有少量单侧分枝,且分

枝处无明显隆起[图1(a)]。而条斑紫菜丝状体着生

于文蛤壳等5种贝壳基质以及鸡蛋壳和珍珠基质上,
并向外生长与向内钻入生长,其中向外生长呈自由丝

状体样,与壳聚糖薄膜表面生长的丝状体无异;向内

钻入基质中,主分枝多于2条,向四周呈辐射生长,侧
枝多呈对生,且多出现不定形隆起。在贝壳基质和珍

珠基质中,条斑紫菜丝状体着生后先于基质表层生长

后钻入内部[图1:(b)-(g)],而在鸡蛋壳中,丝状体

着生后即钻入内部,呈弥散状[图1(h)]。

图1 条斑紫菜贝壳丝状体着生于不同培养基质的显微图

  Fig.1 Micrographs
 

of
 

N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

grown
 

in
 

different
 

culture
 

substrates

  通过扫描电镜对基质纵切面结构和丝状体在基

质中生长的痕迹进行观测,三角帆蚌壳、文蛤壳和珍

珠外层由排列密集且整齐的细小文石多边形板片相

互叠加构成[图2:(a)-(d)]。这3种基质剪切时断
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裂面整齐。近江牡蛎壳、虾夷扇贝壳和海月蛤壳由许

多细长的菱形方解石板条层层叠加构成,切面在水平

方向呈细条状纹路[图2:(e)-(f)],剪切时易产生多

层滑动断裂。条斑紫菜贝壳丝状体在这6种基质内

大多集中在基质的表层,且更容易发育为孢子囊枝,
下层的贝壳丝状体数量较少,且呈营养藻丝形态纵向

生长。鸡蛋壳主要分为两层结构,分别是蛋壳内侧的

乳突层和蛋壳外侧的栅栏层,乳突层厚度约为100
 

μm,蛋壳厚度约为300-400
 

μm
 

[图2(g)]。两层结

构的表层均分布大量贝壳丝状体,且藻斑内外发生重

叠,显示丝状体穿透蛋壳生长。

图2 不同条斑紫菜贝壳丝状体培养基质切面扫描电镜图

Fig.2 SEM
 

photograph
 

of
 

different
 

N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

culture
 

substrates
 

sections

2.2 不同培养基质中条斑紫菜贝壳丝状体的着生

效率

  丝状体在近江牡蛎壳与鸡蛋壳上着生效率最大,
分别为(4.5±0.6)%、(4.2±0.6)%(P≥0.05),其
次为虾夷扇贝壳与三角帆蚌壳,在珍珠基质上的着生

效率最低,为(1.7±0.6)%(图3)。

2.3 不同培养基质中条斑紫菜贝壳丝状体的分布

  接种两周后丝状体开始钻入基质中并形成贝壳

丝状体。在三角帆蚌、海月蛤、近江牡蛎、虾夷扇贝和

文蛤等贝壳基质中贝壳丝状体于第4周水平生长速

率最快,生长速率均超过1
 

000
 

μm/周,第6至第10
周水平生长速率较慢,平均生长速率为321-429

 

μm/周。蛋壳基质中,贝壳丝状体在第3至第9周的

平均水平生长速率为297
 

μm/周,第10周生长速率

最快,达768
 

μm/周。珍珠基质中,贝壳丝状体在第

3至第8周水平生长速率较慢,平均为317
 

μm/周,
第9周生长速率最快,达736

 

μm/周。在三角帆蚌

壳、近江牡蛎壳和文蛤壳中,贝壳丝状体前10周的平
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均水平生长速率为63.5
 

μm/d
 

(P≥0.05);其次为虾

夷扇贝壳,为(59.5±10.6)
 

μm/d;鸡蛋壳中贝壳丝

状体的水平生长速率最慢,为(39.9±6.9)
 

μm/d
(图4)。

  S:虾夷扇贝壳;H:三角帆蚌壳;M:近江牡蛎壳;D:鸡蛋

壳;Z:珍珠;W:文蛤壳;J:海月蛤壳。相同小写字母表示不同

组间差异未达显著水平(P≥0.05)

  S:P.yessoensis
 

shell;H:H.cumingii
 

shell;M:O.rivu-
laris

 

shell;D:Eggshell;Z:Pearl;W:M.meretrix
 

shell;J:P.

placenta
 

shell.The
 

same
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

groups
 

(P≥0.05)

图3 不同基质中条斑紫菜贝壳丝状体的着生效率

  Fig.3 Implanting
 

efficiency
 

of
 

N.yezoensis
 

shell
 

con-
chocelis

 

in
 

different
  

substrates

  营养藻丝阶段,贝壳丝状体在鸡蛋壳中钻入的深

度最深,达(267.4±60.1)
 

μm,其次为三角帆蚌壳与

海月蛤壳,分别为(82.1±35.1)
 

μm、(75.9±37.3)
 

μm,而在近江牡蛎壳、虾夷扇贝壳、文蛤壳以及珍珠

中的钻入深度基本相同(P≥0.05)(图4)。

  第13周,贝壳丝状体由营养藻丝发育为孢子囊

枝后继续生长,孢子囊枝在鸡蛋壳中的钻入深度最

深,穿透蛋壳生长,达(334.9±15.0)
 

μm;其次为虾

夷扇贝壳,钻入深度为(168.5±44.8)
 

μm;孢子囊枝

在三角帆蚌壳、海月蛤壳、近江牡蛎壳、文蛤壳和珍珠

中的钻入深度基本一致,为(113.9±27.9)
 

μm(P≥
0.05)(图4)。

2.4 不同培养基质对条斑紫菜壳孢子放散的影响

  贝壳丝状体壳孢子前6
 

d平均日放散量均较低,
后14

 

d平均日放散量差异较大,其中文蛤壳基质壳

孢子日放散量最大,达624
 

spores/(cm2·d),其次为

鸡蛋壳和海月蛤壳,分别达360
 

spores/(cm2·d)、

223
 

spores/(cm2·d),三角帆蚌壳基质壳孢子日放

散量最小,为41
 

spores/(cm2·d)
 

(图5)。

  S:虾夷扇贝壳;H:三角帆蚌壳;M:近江牡蛎壳;D:鸡蛋

壳;Z:珍珠;W:文蛤壳;J:海月蛤壳。相同小写字母表示不同

组间差异未达显著水平(P≥0.05)

  S:P.yessoensis
 

shell;H:H.cumingii
 

shell;M:O.rivu-
laris

 

shell;D:Eggshell;Z:Pearl;W:M.meretrix
 

shell;J:P.
placenta

 

shell.The
 

same
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

groups
 

(P≥0.05)

  图4 不同基质中条斑紫菜贝壳丝状体钻入基质深度及

水平生长速率

  Fig.4 Depth
 

and
 

horizontal
 

growth
 

rate
 

of
 

N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

in
 

different
  

substrates

  S:虾夷扇贝壳;H:三角帆蚌壳;M:近江牡蛎壳;D:鸡蛋

壳;Z:珍珠;W:文蛤壳;J:海月蛤壳

  S:P.yessoensis
 

shell;H:H.cumingii
 

shell;M:O.rivu-
laris

 

shell;D:Eggshell;Z:Pearl;W:M.meretrix
 

shell;J:P.
placenta

 

shell
图5 不同基质中条斑紫菜贝壳丝状体壳孢子放散量

  Fig.5 Release
 

amount
 

of
 

conchospores
 

of
 

N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

in
 

different
 

substrates

3 讨论

  紫菜种苗可采用平铺或吊挂的方式培养,由于不

同贝壳的成分、结构以及质地有差别,导致贝壳丝状

体的生长与壳孢子放散量存在较大的差异。本研究
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中文蛤壳、近江牡蛎壳、三角帆蚌壳、虾夷扇贝壳、海
月蛤壳、鸡蛋壳和珍珠等7种丝状体培养基质均为常

见的天然材料,主要成分均为碳酸钙,以及少量几丁

质和蛋白质,贝壳丝状体在7种基质中的生长及发育

水平差异明显,可能与培养基质的结构、碳酸钙结晶

方式、晶体排列方式和有机成分等因素有关。Oaki
等[20]对鸡蛋壳、贝壳珍珠层、海绵骨骼、珊瑚和有孔

虫等5种不同生物矿物材料的纳米结构进行研究,发
现其均由纳米晶粒聚合形成。从基质的结构及结晶

方式来看,文蛤壳和三角帆蚌壳内侧的珍珠层均由文

石晶体组成[21];珍珠外侧的珍珠层也是由文石晶体

组成;虾夷扇贝壳的内层由文石晶体组成,厚度为

250-300
 

μm
[22];牡蛎壳的内层由方解石晶体形态构

成[23];鸡蛋壳主要分为乳突层和栅栏层,其中的碳酸

钙主要以方解石形态存在[24];而海月蛤壳为99%细

长的菱形方解石条板构成的单叶微结构。从晶体排

列方式来看,Cain等[25]测得鸡蛋壳中栅栏层的方解

石晶体有着一致的取向性,晶体轴和蛋壳表面的垂直

方向有16°-28°的倾斜角度,但是乳突层的晶体取向

则是随机的;虾夷扇贝壳内层的方解石晶体具有相同

的倾斜角度;海月蛤壳具有独特的透光性,可见光总

透射率高达80%,这是因为其每个方解石板条衍射

为单晶[26]。本研究中鸡蛋壳、虾夷扇贝壳、近江牡蛎

壳和海月蛤壳的培养层为方解石结晶形式,文蛤壳、
珍珠和三角帆蚌壳属于文石结晶形式。丝状体在这

两种结晶形式的天然基质中均能发育为贝壳丝状体。

  三角帆蚌、文蛤、牡蛎与虾夷扇贝的贝壳常用于

紫菜育苗产业,这4种贝壳基质的结构及硬度均有所

差异(表1)。本研究显示,在上述4种贝壳中,贝壳

丝状体在三角帆蚌、文蛤与近江牡蛎的贝壳中水平生

长速率高于虾夷扇贝壳,生长深度低于虾夷扇贝(P
≥0.05)。文蛤壳中孢子放散水平显著高于其他3种

贝壳,三角帆蚌壳最低,因此条斑紫菜壳孢子放散水

平不能由水平生长速率和生长深度直接反映,还可能

与培养基质的硬度等物理量有关。

表1 紫菜育苗产业常用贝壳结构及硬度

Table
 

1 Structure
 

and
 

hardness
 

of
 

shell
 

used
 

in
 

laver
 

seeding
 

industry

名称
Names

贝壳内层结构
Structure

 

of
 

the
 

inner
 

shells
贝壳内层硬度(GPa)

Hardness
 

of
 

the
 

inner
 

shells
 

(GPa)

文蛤壳
M.meretrix

 

shell
珍珠层[18]

Nacreous
 

layer[18]
约3.76[27]

Approximately
 

3.76[27]

牡蛎壳
Oyster

 

shell
珍珠层[28]/棱柱层[29](有争议)
Nacreous

 

layer[28]/Prismatic
 

layer[29]
 

(Controversial) 1.36[30]

三角帆蚌壳
H.Cumingii

 

shell
珍珠层[31]

Nacreous
 

layer[31] 5.1[32]

虾夷扇贝壳
P.yessoensis

 

shell
角钢状纤维[22]/珍珠层[33](有争议)
Angle

 

steel
 

shaped
 

fiber[22]/Nacreous
 

layer[33]
 

(Controversial) 3[32]

  贝壳因其面积小、内表面不平整的特点,导致紫

菜种苗培育过程中清洗、铺摆工序耗费大量人力与时

间,且其易翻覆,降低了采苗效率,因此具有较高平整

度与组装水平的贝壳替代基质是未来紫菜种苗基质

发展的方向。本研究选取了与贝壳内层相同晶体结

构的方解石原石、霰石原石,以及与贝壳内层具有共

同成分的壳聚糖薄膜、几丁质碎片进行同步培养,未
发现条斑紫菜丝状体生长于其中,仅在壳聚糖薄膜表

面着生,并向外以自由丝状体形态生长,与钻入生物

合成基质的贝壳丝状体形态有明显差异。从生物合

成基质的有机成分分析,文蛤壳的有机质成分主要为

几丁质、富含丙氨酸的不可溶蛋白质、富含甘氨酸和

天冬氨酸等酸性氨基酸的可溶性蛋白等;牡蛎壳中含

有几丁质、糖蛋白、珍珠蛋白、天冬氨酸、丝氨酸、谷氨

酸和甘氨酸等[34􀆼37];三角帆蚌壳和珍珠的珍珠层文石

结晶间的有机质主要是几丁质纤维和类丝素蛋白,还
含有甘氨酸和丙氨酸等[37];鸡蛋壳中的有机质主要

为蛋白质、糖蛋白、蛋白多糖[38],这些天然生物基质

中均含有1%-5%的有机成分[39􀆼43],因此紫菜丝状

体的着生与贝壳丝状体的形成可能与基质中的有机

成分有关。

4 结论

  条斑紫菜丝状体可在生物合成基质与壳聚糖薄

膜表面着生并向外呈自由丝状体样生长,向内只在生

物合成基质中形成贝壳丝状体,并发育至放散壳孢

子,未发现生长于壳聚糖薄膜内,且未在方解石原石、
霰石原石与几丁质碎片内部着生。贝壳丝状体在近
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江牡蛎壳与鸡蛋壳中着生效率最高,分别达(4.5±
0.6)%、(4.2±0.6)%;在三角帆蚌、近江牡蛎和文蛤

贝壳中水平生长速率最大,平均为63.5
 

μm/d(P≥
0.05);在鸡蛋壳中纵向生长最深,达(334.9±15.0)

 

μm;在文蛤贝壳中的壳孢子放散量最高,其次为鸡蛋

壳。因此,除了常用于紫菜育苗生产的文蛤壳、近江

牡蛎壳、三角帆蚌壳与扇贝壳外,鸡蛋壳较为适宜贝

壳丝状体的着生、生长与壳孢子放散。
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Effects
 

of
 

Different
 

Natural
 

Medium
 

on
 

the
 

Conchocelis
 

Culture
 

of
 

Neopyropia
 

yezoensis

SHANG
 

Haojiang1,ZHOU
 

Wei2,HU
 

Chuanming2,SHEN
 

Xin1,ZHU
 

Pengchang1,LI
 

Shuai3
(1.Jiangsu

 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Marine
 

Biotechnology,Jiangsu
 

Ocean
 

University,Lianyungang,Jiangsu,222000,China;2.
Jiangsu

 

Marine
 

Fisheries
 

Research
 

Institute,Nantong,Jiangsu,226007,China;3.Shanghai
 

Ocean
 

University,Shanghai,201306,

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

screen
 

the
 

natural
 

culture
 

medium
 

suitable
 

for
 

Neopyropia
 

yezoensis
 

and
 

lay
 

the
 

founda-
tion

 

for
 

the
 

study
 

of
 

shell
 

substitute
 

medium,the
 

effects
 

of
 

different
 

culture
 

media
 

on
 

the
 

formation,growth
 

and
 

spore
 

dispersal
 

of
 

shell
 

filaments
 

of
 

N.yezoensis
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

in
 

this
 

study.The
 

concho-
celis

 

of
 

N.yezoensis
 

Y􀆼9101
 

was
 

implanted
 

on
 

biosynthetic
 

substrates,including
 

Meretrix
 

meretrix
 

shells,

Ostrea
 

rivularis
 

shells,Hyriopsis
 

cumingii
 

shells,Patinopecten
 

yessoensis
 

shells,Placuna
 

placenta
 

shells,

eggshells,pearls,and
 

calcite
 

protolith,aragonite
 

protolith,chitin
 

fragments
 

and
 

chitosan
 

films
 

at
 

16℃
 

with
 

(12.5±1.0)
 

μmol/(m
2·s)

 

light
 

intensity.And
 

it
 

was
 

and
 

cultured
 

to
 

the
 

release
 

of
 

conchospores.The
 

im-
planting

 

efficiency,horizontal
 

growth
 

rate
 

and
 

growth
 

depth
 

of
 

shell
 

conchocelis
 

and
 

the
 

release
 

amount
 

of
 

conchospores
 

were
 

measured
 

by
 

optical
 

and
 

electron
 

microscopes.The
 

results
 

showed
 

that
 

N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

can
 

be
 

implanted
 

and
 

grew
 

outward
 

as
 

free􀆼living
 

conchocelis
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

biosynthetic
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culture
 

substrates
 

and
 

chitosan
 

films,as
 

well
 

as
 

formed
 

conchocelis
 

in
 

the
 

internal
 

biosynthetic
 

substrates,

and
 

no
 

growth
 

was
 

found
 

in
 

chitosan
 

films.No
 

shell
 

conchocelis
 

was
 

found
 

growing
 

in
 

the
 

inner
 

of
 

calcite,a-
ragonite

 

and
 

chitin
 

particles.The
 

highest
 

implanting
 

efficiency
 

of
 

shell
 

conchocelis
 

in
 

oyster
 

shells
 

and
 

egg-
shells

 

were
 

(4.5±0.6)
 

%
 

and
 

(4.2±0.6)
 

%,respectively.The
 

horizontal
 

growth
 

rate
 

was
 

the
 

highest
 

on
 

shells
 

of
 

H.cumingii,
 

oysters
 

and
 

clam,with
 

an
 

average
 

of
 

63.5
 

μm/d.The
 

longitudinal
 

growth
 

length
 

in
 

eggshells
 

was
 

the
 

deepest,reaching
 

(334.9±15.0)
 

μm.The
 

release
 

amount
 

of
 

conchospores
 

in
 

the
 

clam
 

shells
 

was
 

highest,followed
 

by
 

the
 

eggshells.In
 

summary,N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

can
 

be
 

implanted,

cultivated,and
 

regulated
 

conchospores
 

release
 

in
 

clam
 

shells,O.rivularis
 

shells,H.cumingii
 

shells,P.yes-
soensis

 

shells,P.placenta
 

shells,
 

as
 

well
 

as
 

eggshells
 

and
 

pearls.Besides
 

clam
 

shells,oyster
 

shells,H.cum-
ingii

 

shells
 

and
 

P.yessoensis
 

shells,eggshells
 

were
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

implantation,growth
 

and
 

conchos-
pores

 

release
 

of
 

N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis.N.yezoensis
 

shell
 

conchocelis
 

is
 

not
 

found
 

to
 

grow
 

in
 

calcite,

aragonite,chitin
 

particles
 

and
 

chitosan
 

films.
Key

 

words:culture
 

medium;Neopyropia
 

yezoensis;shell
 

conchocelis;implantation
 

efficiency;growth
 

rate
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