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摘要! 利用体细胞克隆技术!从象山湾采集回来的坛紫菜叶状体的体细胞再生群体中筛选出

细长型生长快的叶状体!再次进行体细胞克隆!从它的体细胞再生体中再次选育出生长最快的

叶状体!依此法连续筛选 ! 次!最后获得一个快速生长的优良品系"G"B&#!其/

&

代的叶状体在

生长速度&成熟期&! 种主要光合色素含量等方面明显优于野生型品系"R9#$ 在相同条件下培

养 B% O!G"B& 品系的/

&

代叶状体平均体长达 &$B8B NE!是R9品系的 &%8"= 倍%G"B& 品系的 /

&

叶状体群体的成熟高峰出现时间比R9品系推迟 $% O%在波长 !=% ?̂=% IE之间!两个品系的

叶状体活体吸收光谱中均出现 = 个吸收峰!但G"B& 品系的各峰峰值均远高于R9品系%G"B& 品

系的叶状体总藻胆蛋白含量高达 B%8" EZ@Z!比R9品系提高了 &BBi!而它的=,)JF含量比R9

品系提高了 !$i%G"B& 品系的叶状体平均厚度为 !$8$

#

E!比R9品系减少 &=i$ 研究结果表

明!G"B& 品系是一个生长快&颜色和品质好&遗传稳定的优良品系!有望在生产中得到应用$

关键词! 坛紫菜% 优良品系% 生长率% 活体吸收光谱% 藻胆蛋白

中图分类号! 1#&?'''''''文献标识码'-

''坛紫菜"C'0&,104 ,4%94.5.*%*#生活史具有叶

状体和丝状体两个阶段!叶状体阶段的绝大多数

个体是雌雄异体!只有极少数个体是雌雄同

体(& ;$)

+在异性个体不存在的情况下!雌性或雄性

的叶状体均可进行单性生殖产生可育的丝状体!

它们的后代叶状体是单性别的($)

* 紫菜含有 ! 种

主要的光合色素和色素蛋白! 即叶绿素 F

"NJ76U6:JV77F!=,)8F#!藻红蛋白":JVN69UV[JUGI!

A3#和藻蓝蛋白":JVN6NVFIGI!A4#!它们的含量

和相互之间的比值不仅决定了叶状体的色彩!而

且在很大程度上也决定了商品紫菜饼的质量

好坏(! ;=)

*

坛紫菜被广泛栽培在我国的闽'浙'粤三省沿

海!其产量占全国紫菜产量的 ?=i左右(<)

* 迄今

为止!坛紫菜大规模栽培所使用的种质仍以野生

种为主!由于几十年的高密度栽培'近亲繁殖'随

意留种等原因!使得种质出现退化!味道变差'产

量下降'病害频发!制约着坛紫菜产业的发展(?)

*

因此!优良品种的选育与推广对促进坛紫菜产业

发展有重要意义* 近十多年来!坛紫菜诱变育种

取得了长足进展!优质高产'耐高温'耐低氮磷和

耐低盐度的坛紫菜新品系相继获得(B ;&%)

!但这些

新品系都是通过人工诱变所获得的* 本研究从自

然养殖海区采回具有一定生长优势的坛紫菜叶状

体!利用体细胞单克隆和单性生殖技术!分离出具

有明显生长优势和品质佳的优良品系!并对它的

优良特性进行理化和遗传稳定性分析!为后续的

新品种选育奠定基础*

&'材料与方法

!"!#实验材料

用于分离优良品系的叶状体采自浙江象山湾

的坛紫菜养殖群体!采回的叶状体经阴干处理!当

叶状体的八成水分被阴干去除后!再用塑料袋将
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其包装密封冷冻于 ;$% a的冰箱内!使用时!先

将叶状体在常温下解冻!经过 ! =̂ O 的充气复苏

培养后!再进行体细胞分离* 分离出来的优良品

系以自由丝状体的形式予以保存* 作为对照组的

坛紫菜野生型品系"R9!C@;%%&#!是从采自福建

平潭岛自然岩礁上的野生坛紫菜分离出来的!品

系的分离与保存方法同文献(&&)*

!"$#优良品系的分离

依据文献(&$)所报道的方法!用海螺酶处理

从海区采回的坛紫菜叶状体!获得大量的单离体细

胞!进行再生培养* 在培养皿内静置培养 " 周!使

细胞再生成叶状体!然后用单面刀片把他们整个刮

下!转移到培养瓶"=%% E.#内进行充气培养!培养

温度为"$" g&#a!光照强度为 B%

#

E67:J6[6IK@

"E

$

2K#!光周期为 &% .t&">* ! 周后!从再生叶

状体群体中挑选出一棵生长最快的雌性优良叶状

体"WYD&#进行单个充气培养!待此叶状体的体长

达 "% NE左右时!再次用酶解法分离出它的体细胞

进行培养!培养方法同上* 数周后!从细胞再生体

群体中再次挑选出一棵生长最快的优良叶状体

"WYD$#进行单株培养!当此叶状体长至约 "% NE

时!再次用酶解法分离出它的体细胞进行培养!培

养方法同上* 数周后!从细胞再生体群体中挑选出

一棵生长快'体型细长'颜色好的优良叶状体"WYD

!#进行单株培养!当它的体长达 B% NE时!进行单

性生殖产生自由丝状体!此品系被命名为G"B&*

!"%#叶状体培养

取一定量自由丝状体!用小型粉碎机切碎后!

加入一定量的海水制成丝状体接种液!然后将其均

匀洒在贝壳表面上!在温度为"$" g&#a!光照强度

为 =

#

E67:J6[6IK@"E

$

2K#!光周期为&% .t&" >

的条件下培养 &% O后!清洗贝壳以除去附在贝壳

表面上的多余自由丝状体!换入新鲜培养液!把光

照强度提高到 $%

#

E67:J6[6IK@"E

$

2K#!其它培

养条件不变* 培养数周后!当整个贝壳内表层长

满丝状体!颜色呈浅红紫时!把培养温度提高到

"$B g& #a!同时把光照强度降到 &%

#

E67

:J6[6IK@"E

$

2K#!光周期为 B .t&< >* 数周后!

当贝壳表面长出膨大藻丝时!把 & $̂ 个贝壳放入

含有 &%% E.培养液和数根尼龙单丝的烧杯"$=%

E.#中进行充气培养* 当尼龙单丝上附着一定量

的壳孢子后!将其取出进行充气培养!培养温度为

"$" g&#a!光照强度为 B%

#

E67:J6[6IK@"E

$

2

K#!光周期为 &% .t&" >* 培养液由自然海水加

R31培养基配成(&!)

!每 = 天更换一次* 当壳孢

子萌发体的体长达 ! NE左右时!把它们从尼龙单

丝摘下!继续进行充气培养!使其长成大叶状体*

!"+#叶状体的生长%活体吸收光谱和主要光合色

素含量测定

叶状体的生长率测定$从体细胞再生群体或

壳孢子萌发群体中!随机挑选 $% 棵叶状体!每 =

天测量一次体长!取其平均体长* 特定生长率

"K:9NG\GNZU6H[J UF[9!1T+#的计算方法参照文献

(&")!采用公式"&#计算+绝对生长率"FPK67M[9

ZU6H[J UF[9!-T+#采用公式"$#计算*

!;"'(A='(A

*

#C) ""#

!;"$ =$

*

#C) "##

式中!E'W均为某次测量所得的叶状体长度!E

%

'

W

%

为前一次测量的叶状体的长度!9为时间!以天

"O#为单位*

叶状体的活体吸收光谱和 =,)8F含量的测定

方法同文献(&&)* A3和 A4的测定方法同文献

(&=)!并进行了稍许改动$将新鲜叶状体置 B% a

下烘干 &$ J!称重后加适量的蒸馏水浸泡!然后再

放入冰箱中冰冻 $" J!随后取出并加入蒸馏水研

磨使蛋白质溶解!溶解液经高速离心"&$ %%% U@

EGI!$% EGI#!取上清液!用紫外分光光度计"*5D

$&%$ A41上海尤尼柯公司#测定 )>

=<$

')>

<&=

'

)>

<=%

')>

<=$

和)>

?=%

!代入相关的计算公式(&=)中

计算出A3和A4含量"EZ@Z#*

叶状体厚度的测定方法$分别取培养 =% O 的

叶状体的梢'中'基三部分用于厚度测定* 将叶状

体置于海水中冰冻 " ;!% a#!用冰冻切片机

"/UGZ6NM[$?%%!+9GNJ9U[(MIZ!.304-公司#切片!

在).YRA*1DC2光学显微镜下测量切片的厚

度!每个藻体部位的厚度均测定 !% 个切片样品!

取其平均值*

$'结果

$"!#体细胞再生体的选拔

由图 & 可知!第一次选拔出来的优良叶状体

WYD& 和从 WYD& 叶状体的再生体中再选拔出来

的优良叶状体WYD$!其体细胞再生体群体的生长

期和平均体长均明显好于对照组"R9#* WYD& 和

WYD$ 的体细胞再生体生长 B% O!平均长度分别达

"&8B NE和 <B8B NE!而 R9的体细胞再生体的最

%'#"
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高平均体长仅为 B8% NE!生长高峰出现在 == <̂%

O!<% O以后由于藻体梢部出现性成熟!生殖细胞

不断掉落!平均体长反而降低* WYD$ 的体细胞再

生体群体的生长期和平均体长又显著好于 WYD&

的体细胞再生体群体*

图 !#坛紫菜野生型叶状体"=6#和选育叶状体

"Q\N! 和Q\N$#的体细胞再生体的生长曲线

J6@"!#D5=RHI):5M89=<3>2;8958@8?852H8;<5=7HI8

9=72H6))8>>9=<HI8R6>;HCB8"=6#2?;HI8<29H@5=R6?@

3>2;89"Q\N! 2?;Q\N$#6?;250/60'-'+/+

$"$#优良品系的J

!

叶状体形态%生长与成熟

G"B& 品系的壳孢子萌发体呈细长形!藻体边

缘的锯齿少!颜色呈棕红褐色!小苗期明显偏红

"图版
!

D& !̂#* 而R9品系的壳孢子萌发体呈披

针形!边缘锯齿丰富!小苗期的头部偏红!基部偏

绿!成叶后呈褐绿红色"图版
!

D" <̂#*

如图 $ 所示!R9品系的/

&

叶状体在 !% O之前

为生长延迟期!!& <̂% O为快速生长期!<& ?̂% O

之后进入静止期!?% O 之后为衰亡期* 优良品系

G"B& 的/

&

叶状体在 !% O 之前也同样处于生长延

迟期!!% O后!叶状体进入快速生长期!这个时期

很长!一直延续到了第 B% 天!还没有进入静止期!

这明显不同于 R9品系+培养 B% O!G"B& 品系的平

均体长可达 &$B8? NE!而 R9品系的最长平均体

长为 &$8! NE!出现在 <= O!前者是后者的 &%8=

倍* 从表 & 可知!G"B& 品系各生长阶段的绝对生

长率和特定生长率均远高于R9品系+在 !% B̂% O

的培养期间!G"B& 品系的绝对生长率逐步上升!

说明叶状体仍处于快速生长!生长期较长!成熟

晚!而R9品系的绝对生长率在 =% O 之后就开始

下降!生长变慢!进入衰亡期* 如图 ! 所示!R9品

系的叶状体生长周期较短!培养至第 != 天!少数

个体出现了成熟!至第 <% 天!#%i的个体成熟!第

<= 天所有个体全部成熟!成熟高峰出现在第 "=

天* 而在相同条件下培养!G"B& 品系的叶状体在

第 == 天才出现少量个体成熟!到第 B% 天!#%i的

个体出现成熟!至第 B= 天!所有的个体成熟!成熟

高峰出现在第 <% 天*

$"%#优良品系的J

!

叶状体活体吸收光谱和主要

光合色素含量

G"B& 品系和R9品系的叶状体活体吸收光谱

在波长 !=% ?̂=% IE之间!均存在 = 个明显的吸

收高峰!但 G"B& 品系的 = 个吸收峰峰值均比 R9

品系高"图 "#* 如表 $ 所示!与 R9品系相比!G"B

& 品系的=,)8F'A3和A4含量明显比R9品系高!

=,)JF和总藻胆蛋白"A3sA4#的含量分别比 R9

品系高出 !$8%i和 &BB8%i*

图 $#坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系">"?!#

的J

!

叶状体生长曲线

J6@"$#D5=RHI):5M89=<J

!

@278H=BICH6)3>2;89=<

HI8R6>;HCB8"=6#2?;HI867B5=M8;9H526?">"?!#

6?;250/60'-'+/+

表 !#坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系

">"?!#J

!

叶状体的生长率

123"!#D5=RHI52H89=<HI8J

!

@278H=BICH6)

3>2;89=<HI8R6>;HCB8"=6#2?;HI867B5=M8;

9H526?">"?!#6?;250/60'-'+/+

培养天数"O#

NM7[GbF[9[GE9

绝对生长率

FPK67M[9ZU6H[J UF[9

R9 G"B&

特定生长率

K:9NG\GNZU6H[J UF[9

R9 G"B&

!& "̂% %8!& &8$!""8%# %8%B< %8&!"&8=#

"& =̂% %8!? $8%%"=8=# %8%=$ %8%B"&8=#

=& <̂% %8$$ !8B#"&?8<# %8%$$ %8%""&8##

<& ?̂% %8&& !8"&"$#8?# %8%& %8%=""8B#

?& B̂% !8B< %8%"

注$括号中表示G"B& 品系与R9品系生长率的比值*

,6[9K$5F7M9KGI :FU9I[J9K9KFU99S:U9KK9O FK[J9[GE9K6\[J9ZU6H[J

UF[96\[J9GE:U6b9O K[UFGI N6E:FU9O HG[J [J9HG7O [V:98

&'#"
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图 %#坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系">"?!#

J

!

叶状体成熟个体的百分率

J6@"%#485)8?H2@8=<HI872H:583>2;89=<HI8R6>;

HCB8"=6#2?;HI867B5=M8;9H526?">"?!#

6?;250/60'-'+/+

图 +#培养 %, ;的坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系

">"?!#J

!

叶状体的活体吸收光谱

J6@"+#@'1/1( 239=5BH6=?9B8)H52 =<J

!

@278H=BICH6)

3>2;89=<HI8R6>;HCB8"=6#2?;HI867B5=M8;

9H526?">"?!#6?;250/60'-'+/+

2<H85386?@ ):>H:58;<=5%, ;2C9

表 $#培养 %, ;的坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系">"?!#的J

!

叶状体主要光合色素和色素蛋白含量比较

123"$#O=?H8?H9=<)I>=5=BIC>>2"%5*22#&BIC)=85CHI56?"4/#2?;BIC)=)C2?6?"4O#6?J

!

@278H=BICH6)3>2;89=<

HI8R6>;HCB8"=6#2?;HI867B5=M8;9H526?">"?!#6?;250/60'-'+/+2<H85386?@ ):>H:58;<=5%, ;2C9

品系

K[UFGIK

含量"EZ@Z!>X#

N6I[9I[

叶绿素F=,)JF 藻红蛋白 A3 藻蓝蛋白 +A4 别藻蓝蛋白 -A4

总藻胆蛋白"EZ@Z!>X#

:JVN6PG7G:U6[9GI

F

R9

<8?& g%8$$

P

$&8$< g%8#?' $8<& g%8?& "8% g%8B" $?8B"

G"B&

B8B# g%8$B" s!$#

!!

"!8B& g$8=%" s&%<#

!!

'$%8"& g$8$"" s<B&#

!!

&<8$% g$8&!" s!%=#

!!

B%8"" s&BB#

!!

注$F8包括A3'+A4和 -A4+ P8E9FIKg1>+ N8括号中数字表示与野生型品系相比的变化量百分比+

!!

表示差异极显著"Cf%8%&!9D

[9K[#*

,6[9K$F8AJVN6PG7G:U6[9GI N6IKGK[9O 6\A3!+A4FIO -A48P8bF7M9KFU9E9FIKg1>8N8bF7M9KGI :FU9I[J9K9KFU99S:U9KK9O FK:9UN9I[FZ96\

NJFIZ9K6\[J9GE:U6b9O K[UFGI N6E:FU9O HG[J [J9HG7O [V:9+
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$"+#优良品系的J

!

叶状体厚度变化

G"B& 品系和 R9品系的藻体一样!不同部位

的藻体其厚度不同!梢部最薄!中部次之!基部最

厚"图版
&

#* 如表 ! 所示!G"B& 品系的各个部位

的藻体厚度均比R9品系薄!梢'中'基部的藻体厚

度分别比 R9品系的各部位下降了 &%i'&Bi'

&?i!差异性分析结果显示!差异极显著 "Cf

%8%&#*

表 %#培养 ,] ;的坛紫菜野生型"=6#和优良品系">"?!#的J

!

叶状体上不同部位的厚度

123"%#1I6)F?899=<;6<<858?HB25H9=<J

!

@278H=BICH6)3>2;89=<HI8R6>;HCB8"=6#2?;

HI867B5=M8;9H526?">"?!#6?;250/60'-'+/+2<H85386?@ ):>H:58;<=5,] ;2C9

品系

K[UFGIK

叶状体不同部位的厚度"

#

E#

[JGNcI9KK6\OG\\9U9I[P7FO9:FU[K

梢部F:GNF7 中部EGOO79 基部 PFKF7

叶状体平均厚度"

#

E#

E9FI [JGNcI9KK6\P7FO9K

R9

$?8!! g&8!"

F

!$8$& g&8=& !?8&< g$8&= !$8$!

G"B&

$"8=< g$8&<" ;&%#

!!

$<8"& g&8$$" ;&B#

!!

!%8#= g&8?&" ;&?#

!!

$?8!&" ;&=#

!!

注$F8E9FIKg1>+ 括号中数字表示变化率"相对野生型的变化量的百分比#+

!!

表示差异极显著"Cf%8%&!9D[9K[#*
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# 期 蒋'悦!等$坛紫菜优良品系的选育与特性分析 ''

!'讨论

紫菜育种方法主要有大田选择选育(&< ;&?)

!杂

交选育(&B ;&#)和诱变育种(B!$% ;$$)等方法* 本文利

用细胞工程法!从紫菜养殖群体中选出个体大的

叶状体进行体细胞单克隆再生!经过连续数次的

克隆再生与筛选!从再生体中选育出生长和颜色

均明显好于野生型的优良品系!并且它的遗传性

非常稳定* 本选育方法比大田育种速度快'效率

高!比诱变育种简单!不会有人工诱变处理所带来

的副作用* 通过养殖大田选育!可以使坛紫菜养

殖群体中所发生的有益变异或有性生殖产生的杂

交重组优势通过单个体细胞克隆和单性生殖!进

行分离和固定*

叶绿素F是坛紫菜的主要光合色素!培养 !=

O的 G"B& 品系的叶绿素含量是 R9品系的 &8!$

倍!G"B& 品系的显著生长优势应该和叶绿素 F含

量的大幅度增加有密切关系* 在藻类细胞中!藻

胆蛋白包括藻红蛋白"A3#和藻蓝蛋白"A4#!直

接参与光合作用的能量吸收与传递!一般来讲!藻

胆蛋白含量越高!光合作用能力越强($!)

* 本文筛

选出来的优良品系"G"B&#的藻胆蛋白含量远高

于野生型品系"R9#!G"B& 品系的藻体生长速度也

远快于 R9品系!而且 G"B& 品系的生长优势在小

苗期"日龄 !% O 前#就已显示出来!到 "% =̂% O

的生长中期!两者生长差异更加显著!这间接表

明!G"B& 品系的生长可能与藻胆蛋白含量高有一

定的关联度*

在G"B& 品系和 R9品系的 /

&

叶状体中!特别

是 != O前的叶状体!其梢'中'基三部分的颜色均

有较大的差异!梢部均呈红紫色!中部呈褐红色!

基部呈褐绿色* 二个品系不同部位的藻红蛋白

"A3#和藻蓝蛋白"A4#含量测定结果显示!G"B&

品系的A3含量是梢部 r中部 r基部!A4含量是

中部r基部 r梢部!梢部的 A3含量是基部含量

的 $8"" 倍!藻体中部和基部的 A4含量分别是梢

部的 &8$? 倍和 &8%? 倍* R9品系的 A3含量是梢

部r中部 r基部!A4含量是基部 r中部 r梢部!

其规律与G"B& 品系基本相同* 分别比较这两个

品系内的不同部位的 =,)8F含量!发现梢'中'基

三部分无明显变化* 上述结果说明!坛紫菜叶状

体不同部位的颜色之所以存在差异!主要是藻红

蛋白和藻蓝蛋白的含量与比例不同所致!但在同

一个体的上下部分!颜色的差异如此之大!其生物

学意义有待进一步研究*
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图版
$

#坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系">"?!#的J

!

叶状体

& !̂8优良品系"G"B&#/

&

叶状体!培养天数分别为 != O'<% O和 B% O+ " <̂8野生型品系"R9#/

&

叶状体!培养天数分别为 != O'"= O

和 <= O*

4>2H8
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图版
%

#坛紫菜野生型品系"=6#和优良品系">"?!#的J

!

叶状体",] ;#横切面

& !̂8分别为优良品系"G"B&#叶状体的梢'中'基部的横切面+ " <̂8分别为野生型品系"R9#叶状体的梢'中'基部的横切面+ 图中

标尺代表 =%

#

E*

4>2H8

%

#152?9M859898)H6=?9=<J

!

@278H=BICH6)3>2;89=<HI8R6>;HCB8"=6#2?;

HI867B5=M8;9H526?">"?!#6?;250/60'-'+/+2<H85):>H:58;<=5,] ;2C9

& ;!8QUFIKb9UK9K9N[G6IK6\[J9F:GNF7!EGOO79FIO PFKF7:FU[K6\/

&

ZFE9[6:JV[GNP7FO9K6\[J9G"B& K[UFGI!U9K:9N[Gb97V!F\[9UP9GIZ

NM7[MU9O \6U=% O+ " ;<8QUFIKb9UK9K9N[G6IK6\[J9F:GNF7!EGOO79FIO PFKF7:FU[K6\/

&

ZFE9[6:JV[GNP7FO9K6\[J9R9K[UFGI!U9K:9N[Gb97V!

F\[9UP9GIZ NM7[MU9O \6U=% O!1NF79PFU"\6UF77#$=%

#

E8

!(#"


