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摘要：坛紫菜杂交重组品系（ＨＲ６）具有叶状体生长前期生长较快，色素蛋白含量高，但成熟
较早，生长期短，丝状体的壳孢子放散量较少等特性；坛紫菜另一个杂交重组品系（ＨＲ５）具
有叶状体生长前期生长较慢，色素蛋白含量高，但成熟晚，生长期较长，丝状体的壳孢子放散量

多等特性。为改善 ＨＲ６品系叶状体成熟较早，壳孢子放散量较少的弱点，本文以 ＨＲ６品系
为父本，ＨＲ５品系为母本进行种内杂交，从杂合丝状体产生的 Ｆ１叶状体中选育出综合性状更
加优良的品系（ＷＤ７）。在叶状体的快速生长前期（日龄 ３０～４５ｄ），父本品系的绝对生长率
为６６８ｃｍ／ｄ，母本品系为３６３ｃｍ／ｄ，ＷＤ７品系为６６７ｃｍ／ｄ；在叶状体的快速生长中后期
（日龄４６～６０ｄ），父本品系的绝对生长率降至 ５１５ｃｍ／ｄ，母本品系则升至 ７２７ｃｍ／ｄ，而
ＷＤ７品系则高达１１５４ｃｍ／ｄ。父本品系的叶状体成熟最早，培养３５ｄ左右，大部分个体已成
熟；ＷＤ７品系遗传了母本品系成熟较晚的优点，日龄５５ｄ之后，大部分个体才出现成熟。日
龄３５ｄ的叶状体平均厚度，ＷＤ７品系为２９８７μｍ，分别比父、母本品系增加了 １０％和 １６％，
藻体的韧性明显增强。ＷＤ７品系的壳孢子放散总量为 １８３４２万个／壳，分别是父、母本品系
的１１７倍和０５７倍。上述结果证实，ＷＤ７品系不仅遗传了父本品系叶状体生长前期生长较
快的特性，同时又遗传了母本品系叶状体成熟晚、生长期长、中后期生长快的优点，壳孢子放散

量也比父本品系有所增加，该品系有望被培育成适宜大规模栽培的新品种。
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　　紫菜味道鲜美，营养丰富，具有抗衰老［１］
、降

血脂
［２］
等功效。目前我国大规模人工栽培的紫

菜主要有坛紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）和条斑紫
菜（Ｐｙｒｏｐｉａｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）。其中坛紫菜被广泛栽培
在福建、浙江和广东沿海，其年产量占全国紫菜年

产量的７５％左右［３］
。上世纪六十年代，随着坛紫

菜的基本生物学、生活史、全人工采苗和人工栽培

技术等研究取得成功
［４］
，该紫菜的人工栽培业得

以建立和发展。经过 ５０多年栽培使用的坛紫菜
野生种，其种质出现了较严重的退化，在产量、品

质和抗逆性等方面均有所下降。所以，培育出适

宜大规模栽培的新品种对坛紫菜产业的可持续发

展具有重要价值。

近十多年来，坛紫菜的品种改良工作取得了

一定进展，利用诱变育种和杂交育种等技术选育

出了一些优质高产的坛紫菜新品种（系）
［５－８］

。

在坛紫菜生产中，叶状体的生长速度和成熟期长

短均是影响紫菜产量的重要因素，而叶状体的光

合色素与色素蛋白含量则会影响紫菜的品

质
［９－１１］

，栽培品种贝壳丝状体的壳孢子放散量多
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与少，直接影响着该品种是否适宜在生产上推广

使用
［１２］
。在以往的坛紫菜育种中，选育性状主要

集中在叶状体的生长速度、成熟期、藻体厚度和色

素蛋白含量等，而壳孢子放散量没有被列为新品

系选育的主要目标性状，导致一些坛紫菜新品种

（系）在生产上大规模使用时遇到一定的难度
［１２］
。

所以培育出产量和品质优良，同时壳孢子放散量

又多的坛紫菜新品种对增产增收和大规模推广十

分重要。

藻类杂交育种是以基因型不同的品系进行交

配产生具有一定优势的杂交种，再经过反复选育

获得新品种的方法
［１３］
，其优势是可以有目的地将

双亲的优良性状重组到杂交子代中。吴宏肖

等
［１４］
通过种间杂交选出 ４个坛紫菜杂交重组品

系，其中的 ＨＲ６品系具有叶状体生长前期生长
较快，色素蛋白含量高，但成熟较早，生长期短，丝

状体的壳孢子放散量较少等特性；坛紫菜的另一

个杂交重组品系（ＨＲ５）具有叶状体生长前期生
长较慢，色素蛋白含量高，但成熟晚，生长期较长，

丝状体的壳孢子放散量多等特性。本研究是以

ＨＲ６品系为父本，ＨＲ５品系为母本，通过品系间
的杂交，选育出具有父、母本品系各自优势的新品

系，最终将其培育成适合大规模推广使用的新

品种。

１　材料和方法

１１　亲本品系
本实验所用的父本品系（ＨＲ６）和母本品系

（ＨＲ５）均是通过印度产紫菜（ＰｒＷＴ０１，父本）和
坛紫菜诱变品系（ＰｈＨＭＣ５，母本）杂交获得的重
组选育品系

［１４］
。２个品系均以自由丝状体的形

式被保存于实验室内
［１５］
。壳孢子采苗与叶状体

的培养方法参考相关研究
［１６］
。

１２　杂交实验
当父、母本品系的叶状体接近成熟时，分别选

取梢部长约２ｃｍ的藻体，按１∶１比例进行混合培
养。培养约３ｄ，当母本叶片上出现红色的果孢子
囊后，移去父本叶片，保留母本叶片继续培养。待

果孢子囊充分成熟后，将母本叶片阴干处理 ２～３
ｈ后，放入含５０ｍＬ培养液的培养皿（Φ＝９ｃｍ）
中静置培养，数日后，释放的果孢子发育成丝状

体，随后把单个丝状体挑出培养于试管中。待丝

状体长到一定大小的藻落后，将其粉碎接种到文

蛤壳上面，之后培养成贝壳丝状体，贝壳丝状体的

培养方法与条件参考相关研究
［１６］
。

１３　杂合丝状体的 Ｆ１叶状体的培养
待杂合丝状体成熟后，放散出大量的壳孢子，

把收集到的壳孢子培养成叶状体，具体方法参考

相关研究
［１６］
。

１４　优良品系的分离
培养杂合丝状体的 Ｆ１叶状体约６０ｄ，从出现

的颜色嵌合体中挑选出５个具有一定生长优势的
色块藻体，利用海螺酶将它们分别酶解，分离出单

离体细胞进行体外再生培养
［１７］
。培养数周后，分

别从体细胞再生体中选取生长最快的叶状体，进

行单株培养。当再生叶状体成熟时，利用叶状体

的单性生殖最终获得纯合的自由丝状体（品

系）
［１８］
。通过对比５个选育品系与亲本品系的叶

状体形态、颜色、生长速度、藻体韧性、成熟期等性

状，从中筛选出综合性状最优的品系。

１５　叶状体生长的测定
当壳孢子苗生长至３０ｄ时，随机挑选出每个

品系的 ２０棵苗进行培养，每隔 ５天分别用直尺
（Ｎｏ６２４０，得力公司）和电子天平（ＢＳ１２４Ｓ，赛多
利斯公司）测量一次它们的长度和鲜重。绝对生

长率采用公式 Ｋ１＝（Ｌ－Ｌ０）／ｔ计算；特定生长

率采用公式 Ｋ２＝（ＬｎＮ －ＬｎＮ０）／ｔ计算
［１９］
。式

中，Ｌ（ｃｍ）、Ｎ（ｃｍ）均为某次测量的叶状体长度，
Ｌ０（ｃｍ）、Ｎ０（ｃｍ）为前一次测量的叶状体的长度，
ｔ（ｄ）为培养时间。
１６　叶状体活体吸收光谱和色素含量的测定

各品系的 Ｆ１叶状体生长至 ３５ｄ时，用紫外
分光光度计（ＵＶ２６００，岛津公司）分别测量它们
的活 体 吸 收 光 谱、叶 绿 素 ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，
Ｃｈｌ．ａ）、藻红蛋白（ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ，ＰＥ）和藻蓝蛋白
（ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ，ＰＣ）的含量。活体吸收光谱和
Ｃｈｌ．ａ含量的测定方法参考相关研究［１５］

，ＰＥ和
ＰＣ的测定方法同高洪峰［２０］

，总藻胆蛋白含量为

ＰＥ与 ＰＣ之和。
１７　叶状体厚度的测定

各品系的 Ｆ１叶状体生长至 ３５ｄ时，分别测
量它们的基部、中部和梢部的厚度。将叶状体平

铺在 塑 料 板 上，用 双 面 刀 片 （７４Ｃ，ＦＬＹＩＮＧ
ＥＡＧＬＥ）进行徒手切片，用光学显微镜（Ｎｉｋｏｎ
９０ｉ，尼康公司）测量各部位的厚度，每个部位测量
３０个样品，取其平均值为该部位的平均厚度。

０６３１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

９期 丁洪昌，等：坛紫菜杂交重组品系的选育与特性分析 　　

１８　壳孢子放散量的测定
待各品系的贝壳丝状体成熟后，每个品系各取

１个贝壳置于含 ５０ｍＬ培养液的塑料杯中进行充
气培养，培养条件：温度（２３±１）℃，光照密度 ５０
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），明暗周期１０Ｌ：１４Ｄ。每个
品系设置 ３个平行组。每日 １３：００把壳孢子水倒
入培养皿（Φ＝９ｃｍ）中，静置２４ｈ后，待壳孢子附
着后再进行计数，壳孢子数的统计方法同候同

玉
［２１］
。当壳孢子开始放散后连续２０ｄ统计壳孢子

日放散量，每个品系取 ３个贝壳的平均数，得出单
个贝壳的壳孢子日放散量和壳孢子放散总量。

１９　数据统计分析
实验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行常规计算后，用

ＳＰＳＳ１８０软件进行独立样本 Ｔ检验。统计值用
平均值 ±标准差 （ｍｅａｎ±ＳＤ）描述，统计结果
Ｐ＜００５时认为存在显著差异，Ｐ＜００１时认为
存在极显著差异。活体吸收光谱曲线用 Ｏｒｉｇｉｎ
９０软件制作。

２　结果

２１　杂交结果
父、母本叶片混合培养３ｄ左右，在显微镜下

可观察到母本叶片上出现较多的红色果胞子囊，

单独再培养母本叶片４～６ｄ，果胞子囊逐渐成熟，
阴干后的叶片在培养皿中静置培养 ２～３ｄ，就释
放出一定数量的果孢子，后者迅速萌发并长成杂

合丝状体藻落（图版 －１～６）。
２２　优良品系的筛选

由杂合丝状体的壳孢子长成的 Ｆ１叶状体，
９０％以上的个体为颜色嵌合体，不同的色块呈直
线型排列，极少数为单色叶状体。培养至 ６０ｄ
时，从５个嵌合体中筛选出５个颜色好、生长快的
色块藻体，然后利用海螺酶将它们分别酶解，分离

出单离体细胞进行体外再生培养。培养 ６～７周
后，分别从体细胞再生体中选取生长最快的叶状

体，进行单株培养。再培养数周后，分别通过单性

生殖获得纯合的自由丝状体（品系）。通过对比 ５
个选育品系与亲本品系的叶状体形态、颜色、生长

速度、藻体韧性、成熟期等性状，最终选育出综合

性状最优的品系，取名为 ＷＤ７品系。
２３　优良品系 Ｆ１叶状体的生长

ＷＤ７品系的 Ｆ１叶状体呈细长型，藻体颜色
较一致，呈红褐色（图版 －７～９），藻体厚度适中，

韧性好，具有较稀疏的边缘刺。

在叶状体快速生长前期（日龄３０～４５ｄ），ＷＤ
７品系的平均体长与父本品系较接近，但远大于母
本品系；在叶状体快速生长的中后期（日龄４５～６０
ｄ），父本品系的生长速度明显变缓，母本和 ＷＤ７
品系仍保持快速生长（图１）。日龄６０ｄ时，叶状体
的平均体长，其父本品系为２０１６３ｃｍ，母本品系为
１６９８８ｃｍ，而 ＷＤ７品系高达 ２９２６３ｃｍ，分别是
父、母本品系的１４５倍和１７２倍。

图 １　坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂交重组

优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体生长曲线

Ｆｉｇ１　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓ

ｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）ａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ

ｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

　　３个品系的叶状体绝对生长率均呈先升后降
的趋势（表１）。父本品系的最大绝对生长率出现
较早，苗龄 ３６～４０ｄ的绝对生长率达到最大值，
为７８３ｃｍ／ｄ，随后逐渐降低；母本品系的绝对生
长率生长前期较低，苗龄 ５１～５５ｄ时达到最大
值，为 ８８０ｃｍ／ｄ；ＷＤ７品系的绝对生长率，在
生长前期与父本品系较接近，苗龄 ５１～５５ｄ时达
到最大值，为 １３３１ｃｍ／ｄ，明显比父、母本品系
高。但是，ＷＤ７品系的相对生长率介于父、母本
品系之间。

当日龄为３０～５０ｄ时，ＷＤ７品系叶状体的平
均单棵鲜重与父本品系接近，但 ５０ｄ之后，ＷＤ７
品系叶状体的平均单棵鲜重的增长明显比父本品

系快（图２）。在整个培养期间，母本品系叶状体的
平均单棵鲜重增长一直较慢。日龄为６０ｄ的叶状
体，ＷＤ７品系的平均单棵鲜重为 ２２４ｇ，分别是
父、母本品系的１３７倍和２８０倍。
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表 １　坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂交重组优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体生长率
Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

培养天数／ｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓ

绝对生长率／（ｃｍ／ｄ）
ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ＨＲ６ ＨＲ５ ＷＤ７

特定生长率／（％／ｄ）
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ＨＲ６ ＨＲ５ ＷＤ７

３１～３５ ４７９ １１６ ５３９（１１３ａ，４６５ｂ） １３７２ １２９２ １７９１（１３１ｃ，１３９ｄ）

３６～４０ ７８３ ３５３ ６３８（０８１，１８１） １１８８ １７９３ １０６３（０８９，０５９）

４１～４５ ７４１ ６２０ ８２３（１１１，１３３） ７０７ １４２４ ８５２（１２１，０６０）

４６～５０ ６３６ ６７８ １１２５（１７７，１６６） ４５５ ８８７ ７８８（１７３，０８９）

５１～５５ ５４７ ８８０ １３３１（２４３，１５１） ３２２ ７６３ ６４２（１９９，０８４）

５６～６０ ３６１ ６２３ １００５（２７８，１６１） １８８ ４０５ ３７７（２０１，０９３）

注：ａ＆ｃ为优良品系（ＷＤ７）与父本品系（ＨＲ６）的生长率比值；ｂ、ｄ为优良品系（ＷＤ７）与母本品系（ＨＲ５）的生长率比值

Ｎｏｔｅｓ：ａ、ｃｗａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＷＤ７ａｎｄＨＲ６；ｂ＆ｄｗａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＷＤ７ａｎｄＨＲ５

图 ２　坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂交重组

优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体平均单棵鲜重

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗｅｔｗｅｉｇｈｔｐｅｒＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅ

ｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

　　父本品系的叶状体成熟较早，日龄 ２６～３０ｄ
的叶状体就出现了成熟，成熟的高峰出现在 ３６～
４０ｄ，培养至 ４０ｄ时，成熟个体的百分率已达
８３％；母本品系和 ＷＤ７品系的成熟均较晚，培
养４６～５０ｄ的叶状体才出现成熟，成熟高峰出现
在５１～６０ｄ，培养至 ６０ｄ时，成熟个体的百分率
分别达９７％和８０％（图３）。
２４　叶状体的活体吸收光谱与主要色素蛋白
含量

在３５０～７５０ｎｍ波长范围内，３个品系叶状
体的活体吸收光谱均存在 ５个明显的吸收峰（图
４）。第１、４、５个吸收峰的峰值，父、母本品系间相
差无几，但第 ２和第 ３个吸收峰的峰值却是母本
品系高于父本品系，暗示母本品系的 ＰＥ含量比

父本品系高，而 ＷＤ７品系的 ５个吸收峰的峰值
均比父、母本品系低。

图 ３　坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂交重组

优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体成熟个体百分率

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅＦ１ｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆ

ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

　　日龄为３５ｄ的叶状体，ＷＤ７品系的叶绿素
ａ含量为７６２ｍｇ／ｇ，分别比父、母本品系降低了
２９％和２４％，同时，ＷＤ７品系的总藻胆蛋白含量
为７７４０ｍｇ／ｇ，分别比父、母本品系降低了 ２３％
和３５％（图５）。
２５　叶状体的厚度

在３个品系的 Ｆ１叶状体中，不同部位的藻体
厚度不同，但均呈越靠近藻体的梢部厚度越薄的

趋势（表 ２）。父、母本品系的平均厚度分别为
２５７３μｍ和 ２７０９μｍ，ＷＤ７品系比父、母本品
系都厚，平均厚度为 ２９８７μｍ，它的叶状体韧性
也明显增加。
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图 ４　培养 ３５ｄ的坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和

种内杂交重组优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体

活体吸收光谱

Ｆｉｇ．４　ＩｎｖｉｖｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃ

ｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）

ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎ

Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３５ｄａｙｓ

图５　培养３５ｄ的坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂

交重组优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体 Ｃｈｌ．ａ、ＰＥ和 ＰＣ含量
 表示差异极显著（Ｐ＜００１，ｔ－ｔｅｓｔ），下同

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｈｌ．ａ，ＰＥ，ＰＣｉｎｔｈｅＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃ

ｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）

ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎ

Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３５ｄａｙｓ
 ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００１，ｔｔｅｓｔ），ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

表 ２　培养 ３５ｄ的坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂交重组优良品系（ＷＤ７）的 Ｆ１叶状体不同部位的厚度
Ｔａｂ．２　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）ａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（ＷＤ７）ｂｙｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３５ｄａｙｓ

品系

ｓｔｒａｉｎｓ

藻体各部位的平均厚度／μｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓ

梢部 ａｐｉｃａｌ 中部 ｍｉｄｄｌｅ 基部 ｂａｓａｌ

平均厚度／μｍ
ｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＨＲ６ ２３５２±１８８ ２７７０±１６７ ３００７±２２６ ２７０９

ＨＲ５ ２０４３±１８６ ２６２５±１０３ ３０５１±１５３ ２５７３

ＷＤ７ ２５４５±１６３ ２９４２±２８６ ３４７３±１７１ ２９８７

２６　壳孢子放散量
在壳孢子开始放散后的 ２０ｄ内，３个品系的

贝壳丝状体均出现了 ３个较大的放散高峰，且它
们均出现在第 １１天之前（图 ６）。壳孢子放散的
第一个高峰，父本品系出现在第 ３天，放散量为
２２５６万个／贝壳，母本品系出现在第 ２天，放散
量为７９１６万个／贝壳，ＷＤ７品系出现在第３天，
放散量为５３９３万个／贝壳。父、母本品系和 ＷＤ
７品系的壳孢子放散总量分别为 １５７１２、３２２４４
和１８３４２万个／贝壳。而头 ６天的壳孢子合计
数，ＷＤ７品系为１２０６１万个／贝壳，分别是父、母
本品系的２０８倍和０５０倍，差异性极显著 （Ｐ＜
００１）。

图 ６　坛紫菜亲本品系（ＨＲ６，ＨＲ５）和种内杂交重组

优良品系（ＷＤ７）的贝壳丝状体连续 ２０ｄ壳孢子放散量

Ｆｉｇ６　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎｓ（ＨＲ６，ＨＲ５）ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ

（ＷＤ７）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｏｆ

ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｄｕｒｉｎｇ２０ｄａｙｓ

ｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｒｅｌｅａｓｉｎｇ
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３　讨论

紫菜杂交育种主要利用杂交重组优势，即性

状差异较大的个体间进行交配产生的杂交子代在

生长、生化特性等方面优于亲本
［１４］
。本实验通过

紫菜不同品系间的种内杂交选育出来的 ＷＤ７品
系，它的一些优良性状分别遗传自父本和母本品

系。如叶状体生长前期生长较快、藻体韧性好的

特性与父本品系相似；而叶状体成熟晚，生长期

长，生长期的中后期生长快等性状又与母本品系

几乎一致，尤其是中后期的生长速度还明显快于

母本品系。此外，丝状体壳孢子放散量的性状在

父本的基础上得到了改善，但它的 ３种主要光合
色素含量比父、母本品系均降低，没有表现出杂交

重组优势。

坛紫菜一般可收割数次，收获的菜俗称“头

水”、“二水”、“三水”、“四水”菜等，菜的口感和

品质，一般随着收割次数的增加而变差
［２２］
。其中

头水紫菜一般在叶状体日龄 ３５～４５ｄ时采收，菜
的价格最高，因此，头水紫菜的产量和品质对一年

的收成影响比较大。ＷＤ７品系的叶状体在生长
前期具有与父本品系相似的快速生长优势，培养

至５０ｄ时，两个品系的叶状体平均鲜重几乎一
致，但父本品系的叶状体由于成熟较早，成熟后的

生长速度和鲜菜品质明显下降。所以，ＷＤ７品
系在生长与品质方面比父本品系具有优势。

紫菜品质的好坏主要取决于３种主要光合色
素（Ｃｈｌ．ａ、ＰＥ和 ＰＣ）含量的高低［９－１１］

。至今大

规模人工栽培所使用的野生型坛紫菜种，其室内

培养的叶状体的藻胆蛋白含量为 ４６ｍｇ／ｇ［１２］，而
本实验选育的 ＷＤ７品系的藻胆蛋白含量却高达
７７ｍｇ／ｇ，具有更好的品质。ＷＤ７品系的色素和
色素蛋白总含量虽然比父、母本品系低，但它的叶

状体颜色更接近野生型的颜色，生长更快，三种色

素间的含量比似乎更有利于生长
［２３］
。父、母本品

系的色素和色素蛋白含量虽然比 ＷＤ７品系高，
但海区中试结果证明，由于其藻红蛋白含量过高，

藻体太红，加工成紫菜的颜色并不被好评（未发

表的研究结果）。紫菜叶状体的厚度也是影响紫

菜品质的重要因素之一，藻体太厚，不利于机械化

紫菜加工
［１２］
，且口感较硬；藻体太薄，则不适合

在风浪较大的海区栽培。ＷＤ７品系的叶状体平
均厚度为２９８７μｍ，比父、母本品系均厚，增加了

藻体的韧性和抗风浪能力。此外，它的藻体又不

像野生型坛紫菜种那么厚
［１２］
，仍便于机械化

加工。

紫菜贝壳丝状体的壳孢子放散总量以及放散

高峰出现时间的早晚会直接影响到生产上采苗工

作能否顺利进行。生产上对紫菜壳孢子人工采苗

要求壳孢子放散高峰出现早、放散集中
［２４］
，而且

每个贝壳需要有 １０万以上的壳孢子日放量时才
能稳定有效地进行生产性附苗

［２５］
。ＷＤ７品系的

壳孢子放散总量虽比母本品系少，但比父本品系

有较大幅度的提高，尤其是该品系的放散高峰出

现时间早，壳孢子放散集中，第３天的日放散量就
超过了５０万个，远优于父本品系，完全能满足生
产上的需求。

综上所述，ＷＤ７品系具有生长快、生长期
长、品质好、壳孢子放散量较多等优良特性，有望

被培育成适宜生产应用的新品种。
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