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宋洁婷1

!5严兴洪1!3
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#1=上海海洋大学水产与生命学院"上海5321/27'

3=上海海洋大学省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室"上海5321/27$

摘要! 本研究对印度产紫菜 92(0,$- 41-'1-)$$不同生活史阶段的染色体进行了系统的细胞学

观察% 分别对室内培养的 9*41-'1-)$$各生活史阶段的活体组织进行固定和用醋酸铁苏木精

染色后进行观察!结果表明'叶状体阶段的营养细胞$精子囊内未成熟精子和果胞均为单倍核

型") A/#&而丝状体阶段的果孢子$丝状体的营养细胞和膨大细胞均为双倍核型"3) A7#&由

丝状体产生的壳孢子在萌发初期发生减数分裂后!由双倍核型"3) A7#变成了单倍核型" ) A

/#% 当叶状体进行单性生殖产生丝状体时!游离出来的类果孢子发生了染色体自然加倍!其

萌发体和随后形成的丝状体的营养细胞和膨大细胞均为双倍核型"3) A7#% 当叶状体放散单

孢子进行无性繁殖时!单孢子和其萌发体的细胞均为单倍核型") A/#%

关键词! 92(0,$- 41-'1-)$$& 染色体& 叶状体& 丝状体

中图分类号! *079185 文献标志码'&

55紫菜#92(0,$-$作为一种重要的经济型海藻"

在东南亚各国被大量种植
%1&

) 1991 年"O@JJ<>

%3&

第一次对印度半岛海域的紫菜种进行报道"随后"

又对包括 92(0,$- 41-'1-)$$在内的印度产 ; 个紫

菜物种做了分类学研究) 在 100; 年和 3224 年"

N@;<J等
%/ 68&

分别对 9*41-'1-)$$的外形(长度(

宽度和厚度等进行了初步研究)

紫菜细胞学研究是紫菜基础生物学的重要内

容之一"对分类学和遗传育种均有意义) 至今"已

报道了 47 种紫菜的核型与染色体数目"其中"单

倍体具有 / 条染色体的物种有 34 个"具有 8 条的

物种有 13 个"具有 4 条的物种有 0 个"具有 3 条

的物种有 9 个"具 7 条和 ; 条的物种各有 1 个"以

上研究结果为紫菜分类提供了重要依据
%4 60&

)

藻类学家对紫菜生长发育中各个时期的染色

体数目持有不同的见解) 曾呈奎等
%12&

认为果胞

受精后直接进行减数分裂"因此果孢子及发育而

来的丝状体均为单倍核型) O=?=3<

%11&

"O@;7/JD

等
%13&

和 +<RUCH

%4"1/&

等认为丝状体阶段都是二倍

体) O<等
%18&

" :@JS>2U=等
%14&

"LHCA? 等
%17&

和孙

爱淑等
%1;&

据细胞学观察结果"认为紫菜减数分裂

发生在壳孢子萌发时期) 严兴洪等
%19&

根据遗传

杂交实验结果与分析"得出紫菜减数分裂发生在

壳孢子第一次分裂时期的结论) 目前"学者们对

紫菜减数分裂发生的时期基本达成共识"认为是

发生在壳孢子萌发初期)

目前"对印度产紫菜9*41-'1-)$$的细胞学研究

仍未见报道) 该紫菜叶状体很薄"可忍受 39 M的高

温"同时可释放单孢子"具有可人工栽培的潜力
%10&

)

为此"本实验对该紫菜的不同生长阶段的组织进行

了染色体观察"旨在确定它们的染色体数"为今后开

展该紫菜的遗传育种提供基础生物学知识)

15材料与方法

!"!#实验材料

9*41-'1-)$$采自印度半岛
%32&

"保存条件!19
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M(光密度 4

!

;/0BT/3/AH5#;

3

/H$(光周期 18'D

124)

!"$#实验方法

贝壳丝状体的培养与促熟55取适量的自由

丝状体"粉碎后均匀撒入已灭菌的文蛤##>(>.($E

/>(>.($E$壳表面"培养液为添加 O,*营养盐
%31&

的海水) 随后将其放入 3/ M的培养室内"遮光培

养 8 D"随后恢复光照"光密度为 32

!

;/0BT/3/AH5

#;

3

/H$"光周期 12'D184"其他条件不变) 12 D

后清除贝壳表面的丝状体"待壳内丝状体长满整

个贝壳后"进行加温和缩光促熟培养)

促熟的培养条件!温度 #39 E1$ M"光密度

12

!

;/0BT/3/AH5#;

3

/H$"光周期为 9'D174) 另

外培养液改用添加 %DGA1D12 的灭菌海水) 若

干天后用柏兰尼液 #12I硝酸D04I无水乙醇D

214I铬酸 A8D/D/$将贝壳溶解后观察壳内膨大

细胞形成率"待发育出大量双分细胞"马上开始采

集壳孢子) 壳孢子放散条件为温度#3/ E1$ M"

光密 度 82

!

;/0BT/3/AH5# ;

3

/H$" 光 周 期

12'D184"充气刺激"放入棉线以供壳孢子附着)

叶状体培养55收集到的壳孢子萌发后长至

1 2;左右的叶状体"将其取下放入充气瓶内继续

培养成为成熟的叶状体"培养条件为#3/ E1$ M"

光密度 82 <72

!

;/0BT/3/AH5#;

3

/H$"光周期

12'D184"培养液为添加了 O,*营养盐的海水"

每 4 D 更换 1 次)

!"<#染色体观察

材料固定55取该紫菜不同生长阶段的分裂

旺盛时的组织"遮光处理后 / T 内"每间隔 /2 ;=A

用卡诺氏固定液#无水乙醇D冰乙酸 A/D1$固定 1

次样品"38 T 后移至明亮处放置"直至固定的材料

变成无色"以便染色观察)

收集的壳孢子和单孢子材料的固定方法同参

考文献%0&)

染色体观察55将少量经过褪色处理的组织

或细胞"在 8 M的蒸馏水中软化 4 <12 H"吸干水

分后置于载玻片上"滴加醋酸铁苏木精染色

液
%33&

"染色时间根据材料不同控制在 4 <12 ;=A)

制片前用酒精灯将组织块略微加热以软化"可用

橡皮头轻轻敲打防止细胞重叠"吸去多余染色液)

如细胞质染色太深而影响染色体观察"可通过滴

加 84I冰醋酸"使细胞质染色减淡
%3/&

)

不同组织的染色体数目观察统计和拍照等均

使用尼康显微镜#%=U/A ,20=BHC02=$)

35结果

$"!#6")9#&9#$''性别与生殖多样性观察

9*41-'1-)$$的室内培养结果证实"它的叶状

体为雌雄同体"在较复杂的生活史中"叶状体上的

精子与果胞受精后发育成果孢子"后者再萌发成

丝状体的有性生殖'同时"叶状体还能产生单孢

子"直接发育成叶状体"进行无性生殖'另外"叶状

体还能进行单性生殖"即不通过雌雄性细胞的结

合"叶状体梢部的营养细胞逐渐由红褐色变成浅

黄褐色"随着藻胶层和细胞壁逐渐分解融化"细胞

以原生质体的形式释放出来"随后长出细胞壁"形

状变圆"颜色加深"变成红褐色的类果孢子"类果

孢子萌发成丝状体"后者产生的壳孢子也能长成

正常的叶状体) 该紫菜的叶状体极易放散大量的

单孢子"叶状体较难长大"但很容易进行单性

生殖)

$"$#6")9#&9#$''生活史不同阶段的染色体观察

叶状体的营养细胞559*41-'1-)$$的叶状

体营养细胞为单倍核相# ) A/$"分裂间期显示一

个正常的细胞核#图版
$

61"图 1 61$"分裂中期

能观察到 / 条染色体#图版
$

63"图 1 63$)

有性生殖细胞55由营养细胞分化而来的果

胞具有一个正常的间期核#图版
$

6/"图 1 6/$"

显示单倍核相"在有丝分裂中期能观察到 / 条染

色体#图版
$

68"图 1 68$) 同样由营养细胞分

化形成的精子囊母细胞的 8 个子细胞也均显示单

倍核相"分裂中期能观察到清晰的 / 条染色体#图

版
$

64"图 1 64$'数次分裂后已成熟的精子囊

中"也能观察到 / 条染色体 #图版
$

67"图 1 6

7$) 果胞与精子结合后"产生合子"合子发育成

果孢子囊"囊内细胞分裂前期可观察到 / 对同源

染色体"进入中期时染色体分离"7 条染色体两两

配对排列在赤道板上#图版
$

6;"图 1 6;$'染色

单体后期分成 3 组向两极移动)

果孢子萌发55果孢子显示双倍核相#3) A

7$"在分裂中期可观察到 7 条染色体排列在赤道

板面上#图版
$

69"图 1 69$) 细胞萌发时出现

单向极性#图版
$

60"图 1 60$"进入分裂后期"

染色体单体分成 3 组"其中的一组移到萌发管内

#图版
$

612"11"图 1 612"11$"萌发管细胞继续

进行有丝分裂长成丝状体 #图版
$

613"图 1 6

2981
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ef$"而原始细胞凋亡后脱落)

丝状体的营养细胞55丝状体的营养细胞分

裂在中前期"染色丝逐渐缩短加粗"出现带状的染

色质线#图版
$

61/"图 1 61/$) 进入分裂中期

后"能观察到 7 条染色体"沿细胞长轴排列在赤道

板上"同源染色体之间的距离相对之前变大"但仍

然相互对应 #图版
$

618"图 1 618$ ) 后期末"

染色单体分成 3 组向两极移动"随后在中间形成

新的细胞壁"分裂成 3 个细胞)

丝状体的膨大细胞55丝状体的营养细胞开

始发育时"细胞逐渐变粗"长度变短"发育成膨大

的细胞"且分枝形成侧枝"细胞间具有纹孔连丝

#图版
$

614"图 1 614$) 在膨大细胞的分裂前

期至中期"同源染色体进行配对"形成 / 个聚集在

一起的染色体) 中期时同源染色体分离"7 条染

色体排列在赤道板面上#图版
$

617"图 1 617$)

分裂后期"染色体分成 3 组"向细胞两极移动)

随着膨大细胞进一步发育成熟"细胞的长宽

比进一步缩小"细胞间仍存在纹孔连丝"在细胞的

分裂中期 7 条染色体清晰可见 #图版
&

61"

图 1 61;$)

壳孢子与壳孢子萌发阶段55膨大藻丝细胞

成熟后形成双分细胞"释放后成为壳孢子"附着后

马上进行萌发) 壳孢子附着后细胞呈梨型"细胞

核体积明显变大"核内染色丝之间相互缠绕"无法

清楚地观察到有几条染色体"为细线期 #图版
&

63"图 1 619$'紧接着染色质进一步凝集"为偶

线期#图版
&

6/"图 1 610$'粗线期 3 条同源染

色体互相紧靠并缠绕"成为一条短而粗的染色体

#图版
&

68"图 1 632$'进入双线期后"可明显观

察到 / 对交叉的染色体"多呈 Q形#图版
&

64"

图 1 631$'在分裂中期"同源染色体分离成 3 组"

每组 / 条染色体'进入后期"3 组染色体向两端移

动"由纺锤丝牵引成对的同源染色体向两极移动

#图版
&

67"图 1 633$'在分裂末期"染色体在细

胞两极重新聚集#图版
&

6;"图 1 63/$) 整个过

程有显著的减数分裂特征"表明第一次减数分裂

发生在壳孢子萌发形成二细胞时期"在 3 细胞阶

段"基部和顶端的细胞均含 / 对染色体#图版
&

6

9"图 1 638$)

单性生殖中的染色体与行为观察55发生单

性生殖时"在类果孢子的分裂前期"同源染色体相

互缠绕"两两之间联系紧密"并不能明显地区分开

来#图版
&

60"图 1 634$'在分裂中期"同源染色

体的距离变大"可清楚地观察到 7 条染色体排列

在赤道板面上#图版
&

612"图 1 637$) 在细胞

分裂后期"细胞出现单向极性"染色体单体分离

后"其中一组移至萌发管内#图版
&

611"13"图 1

63;"39$"萌发管细胞则继续分裂"方式与果孢

子极为相似"最后发育成丝状体"为双倍核相#3)

A7$#图版
&

61/"图 1 630$'另一组留在原细胞

内"随着萌发管的不断生长"原细胞逐渐凋亡)

单孢子的染色体55由叶状体放散的单孢

子"附在基质上后就直接长成叶状体) 单孢子细

胞显示单倍核相#) A/$"在细胞分裂的中期能清

楚地观察到 / 条染色体#图版
&

618"14"图 1 6

/2"/1$"由单孢子长成的叶状体营养细胞也含有

/ 条染色体#图版
&

617"图 1 6/3$)

/5讨论

本研究结果表明"9*41-'1-)$$的精子囊细

胞(果孢子和丝状体的细胞分裂是有丝分裂"戴继

勋
%;&

在对边紫菜 #90(,12(- /-(&$)-.-$的研究中

得出同样的结论) 本研究对 022 多个叶状体和精

子囊的细胞染色观察后发现"在处于有丝分裂中

期的叶状体营养细胞和精子囊细胞中";9=4I左

右含有 / 条染色体"其余为 3 条或 8 条"可以判断

其染色体数为 / 条"同时也证明为单倍体 # A$)

同样观察了大量的果孢子(丝状体的营养藻丝和

膨大细胞后发现"绝大多数细胞的染色体数为 7

条"少数细胞含 8 <4 条或多于 7 条"这说明其染

色体数为 7 条"且每对染色体两两紧密聚合"是双

倍体#3A$"孙爱淑等
%38&

在描述丝状体细胞分裂的

详细过程时指出!该细胞核内颗粒逐渐增大"然后

出现疏松盘卷着的染色质丝"染色质丝逐渐缩短

加粗"在中前期"出现带状的染色质线"这与本实

验的观察结果 #图版
$

61/"图 1 61/ $是相吻

合的)

刚释放的 9*41-'1-)$$的壳孢子为双倍核型"

染色体数目为 7 条'而在壳孢子的第 1 次细胞分

裂产生的 3 个细胞中"其染色体数目发生减半"变

成 / 条) / 个细胞以后的壳孢子萌发体和大叶状

体的营养细胞和精子细胞"其染色体均为 / 条"证

明其核相是单倍 # A$) 因此"该紫菜的减数分裂

发生时期与其他紫菜相同
%0"1/ 614&

"发生在壳孢子

萌发初期)

1981



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

在单性生殖的过程中"从叶状体游离出来的

类果孢子发生了染色体自然加倍"它的核型为双

倍核型#3) A7$"它所萌发长成的丝状体营养细

胞和膨大细胞也均为双倍体) 在该紫菜的无性生

殖过程中"其细胞核型全部为单倍核型#) A/$)

9*41-'1-)$$在细胞学方面有些特征与条斑

紫菜#9*2>L0>)%$%$是相同的"如单倍体均含 / 条

染色体"也可释放单孢子"而且叶状体也很薄"但

在叶状体含边缘刺(生殖细胞器结构等方面与条

斑紫菜存在明显的差异) 9*41-'1-)$$原产于印

度"可以耐受 39 M的水温"极易释放单孢子"同时

能进行单性生殖形成二倍体的丝状体"具有被培

育成可耐高温的薄型紫菜栽培种的可能性)

参考文献!

% 1 &5XT<A? V :"9@ !4"4@<A;@ QQ">.-31&A<0>H=H/7

0<PCJ=AD@H3J> =A !<B<A <AD */@3T N/JC<%!&1(//D

*2=CA2C<AD LC2TA/0/?>"3227 #12$!0 6131%张卫

兵"徐加达"端木怡燕"等1日韩两国紫菜产业分析

及启示1食品科技"3227#12$!0 6131&
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究"1094"/#8$!8;1 68;/1&

% ; &54<=!91LTC2TJ/;/H/;CH/790(,12(- /-(&$)-.-

LHCA? C3-T<A?%!&1!/@JA<0/7*T<AD/A? -/00C?C/7

"2C<A/0/?>"109;"1; #1$!11/ 6 1171%戴继勋1边

紫菜的染色体1山东海洋学院学报"109;"1; #1$!

11/ 61171&

% 9 &5XCA? -N" *@A & *1 ->3/0/?=2<0 H3@D=CH /A

90(,12(-*-TJ/;/H/;CA@;KCJH7/JHCPCA HBC2=CH

=A 3TC ?CA@H90(,12(- # :<A?=<0CH" $T/D/BT>3<$

7J/; -T=A<%!&1-T=ACHC*2=CA2C:@00C3=A"1097"/1

#1$!7; 6;21%曾呈奎"孙爱淑1紫菜属#90(,12(-$
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,

1紫菜的有性生殖1植物

学报"1044"8!14/ 61771&
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的细胞学研究***膨大细胞和壳孢子萌发核分裂

的观察1海洋与湖沼"109;"19#8$!/30 6//71&
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+=?T LC2TA/0/?> 'C33CJH"322;"1; #3$!324 6 3121

%严兴洪"李琳"陈俊华1坛紫菜的单性生殖与遗传

纯系分离1高技术通讯"322;"1;#3$!324 63121&
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2C00CA?=ACCJ=A? % !&1GJ/?JCHH=A :=/3C2TA/0/?>"
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图版
!

#6")9#&9#$''的染色体显微照片

!"出现 ! 个细胞核的叶状体营养细胞'$"叶状体营养细胞分裂中期'<"果胞分裂间期' F"果胞分裂中期'N"精子囊母细胞分裂中

期' E"成熟的精子囊分裂中期'7"果孢子囊显示 < 对同源染色体'X"果孢子分裂中期' R"萌发后果孢子显示 E 条染色体'!S _!!"

染色体一组移入萌发管'!$"萌发管继续发育成丝状体"染色体为 E 条'!<"处于分裂前期的丝状体细胞'!F"丝状体细胞分裂中期'

!N"孢子囊枝细胞间纹孔连丝#箭头所指$ '!E"初期孢子囊枝细胞分裂中期) 比例标尺均为 N

!

;

(8,2?

!

#=31>0510:?0-5?>D,23040419>0B050B?5066")9#&9#$''

1=PC?C3<3=PC2C007J/;3TC?<;C3/BT>3=2K0<DCH"HT/R=A? <JCH3=A? A@20C@H13=3TC;C3<BT<HCH3<?C/73TCP?C3<3=PC2C00H1/=2<JB/?/A=@;

HT/R=A? <JCH3=A? A@20C@H18=2<JB/?/A=@; HT/R=A? <A CA0<J?CD JCH3=A? A@20C@H14=BJC;<3@JCHBCJ;<3=<2C00HT/R=A? / ;C3<BT<HC

2TJ/;/H/;CH17=3TCHBCJ;<3=<2C00H=A ;C3<BT<HCH3<?C"R=3T 3TCT<B0/=D 2TJ/;/H/;CH# ) A/ $1;=;<3@JC2<JB/HB/J<A?=@; <3BJ/BT<HC

H3<?C19=2<JB/HB/JC2C00=A ;C3<BT<HCH3<?C"R=3T 3TCD=B0/=D 2TJ/;/H/;CH#3) A7$10=2<JB/HB/JCHBJ/@3=A?112 611=;=?J<3=A? /ACHC3/7

D=B0/=D 2TJ/;/H/;CH=A3/ ?CJ;=A<3=A? 3@KC2C00113=?CJ;=A<3=A? 3@KC2C00DCPC0/B=A? =A3/ 2/A2T/2C0=H11/=BJ/BT<HCHT/R=A? 2TJ/;<3=A

3TJC<DH118=C<J0=CJ;C3<BT<HC" HT/R=A? 3TCD=B0/=D 2TJ/;/H/;CH# 3) A7 $114=B=362/AAC23=/A /72/A2T/HB/J<A?=<0KJ<A2T 2C00H1

17=;C3<BT<HC/7A@20C<JD=P=H=/A /7C<J0> 2/A2T/HB/J<A?=<0KJ<A2T 2C00H1*2<0CK<J!4

!

;
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图版
"

#6")9#&9#$''的染色体显微照片

!"后期孢子囊枝细胞分裂中期"E 条染色体排列在赤道板面上'$"壳孢子细线期'<"壳孢子分裂偶线期'F"壳孢子分裂双线期"染

色体明显粗大'N"壳孢子分裂终变期显示 < 对交叉的同源染色体'E"分壳孢子分裂中期显示 < 对同源染色体"分离向两端移动'7"

到达壳孢子细胞两极的染色体'X"壳孢子细胞一分为二"$ 个细胞均显示 < 条染色体'R"类果孢子前期'!S"类果孢子分裂中期'!!

_!$"染色体移入萌发管中的类果孢子'!<"类果孢子发育而成的丝状体'!F _!N"单孢子显示 < 条染色体'!E"由单孢子发育而来

的叶状体) 比例标尺均为 N

!

;

(8,2?

"

#=31>0510:?0-5?>D,23040419>0B050B?5066")9#&9#$''

1=;C3<BT<HC/7A@20C<JD=P=H=/A /70<3CJ2/A2T/HB/J<A?=<0KJ<A2T 2C00HBCJ=/D13=0CB3/3CACH3<?C"HT/R=A? 2TJ/;<3=23TJC<DH1/=S>?/3CAC

H3<?C18=D=B0/3CACH3<?C"/A0> / 2TJ/;/H/;CH2/@0D KCHCCA14=D=<U=ACH=HH3<?C17=<A<BT<HC

$

3R/ HC3H/72TJ/;/H/;CH;/P=A? 3/ /BB/H=3C

B/0CH1;=0<3C<A<BT<HC19=2/A2T/HB/JC?CJ;0=A? <33R/ 62C00CD H3<?C"HT/R=A? / 2TJ/;/H/;CH10=0<3CBJ/BT<HC/72<JB/HB/JC60=UC2C001

12=3TC;C3<BT<HC/72<JB/HB/JC60=UC2C00111 613=3TC?CJ;0=A? /72<JB/HB/JC60=UC2C0011/=3TC2/A2T/2C0=HDCPC0/BCD 7J/;2<JB/HB/JC6

0=UC?CJ;=A<3=A? 3@KC2C00118 614=3TC;C3<BT<HC/7;/A/HB/JCHT/RCD / 2TJ/;H/;CH117=PC?C3<3=PC2C00/73TC?<;C3/BT>3=2K0<DCHRT=2T

DCPC0/B=A? 7J/;;/A/HB/JCH1*2<0CK<J!4

!

;
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图 !#图版
!

和图版
"

的解释示意图

G3C.!#Y88;52>,2?@@3,C>,B560>342?>:>?2,230406(8,2?

!
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"
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