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摘要：以条斑紫菜两个耐高温品系(YZ-4和TM-18)为对象，以野生型品系(WT)做对照，分
析其叶状体在高温、低盐胁迫下的生长和光系统Ⅱ最大光量子产量(Fv/Fm)的数值，为筛
选既耐高温又耐低盐的条斑紫菜抗逆品系提供依据。结果显示，在适宜培养条件(温度
18 °C和盐度26)下，YZ-4和TM-18叶状体在50~85 d的生长速率快于WT，Fv/Fm和主要光合
色素含量均高于WT，各品系的绝对生长率和Fv/Fm之间均具有较高的正相关性。另外，
WT叶状体在70 d左右开始形成精子囊时，绝对生长率和Fv/Fm明显下降。在高温胁迫下
培养，各品系叶状体的Fv/Fm和绝对生长率均呈下降趋势，且胁迫的温度越高或时间越
长，其降幅越大。在24 °C高温胁迫35 d后，WT、YZ-4和TM-18的Fv/Fm分别下降了
56.7%、43.2%和28.7%。在25 °C高温胁迫15 d时，WT的生长完全停滞，而YZ-4和TM-18则
分别保持0.51和0.84 cm/d的绝对生长率，说明二者确实是耐高温的。低盐胁迫对叶状体
的影响与高温胁迫的类似，在盐度为9的低盐下培养35 d后，WT、YZ-4和TM-18的Fv/Fm降
幅分别为46.2%、42.0%和32.0%，三者的绝对生长率分别为0.12、0.10和0.90 cm/d。另
外，WT和YZ-4在盐度为5时生长受到明显影响，叶状体在15 d时颜色加深、卷曲变硬并
腐烂，而TM-18在相同盐度下培养25 d也未腐烂，Fv/Fm仍高达初始值的72.8%。这表明
TM-18在高温或低盐胁迫下的耐受性比WT和YZ-4的都强，其内在原因是叶状体Fv/Fm的降
幅较小，间接说明Fv/Fm可作为条斑紫菜抗逆品系选育的新指标。
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条斑紫菜(Pyropia yezoensis)被广泛地栽培于

中国、日本和朝鲜半岛沿岸，是世界上人工栽

培历史最久、经济价值最高的海洋红藻之一，

目前全球年产值约13亿美元 [1]。我国条斑紫菜的

栽培已有数十年，栽培规模不断扩大、栽培密

度不断增加，而可用的海域资源则越来越少 [2]。

当前，随着全球气候变暖导致的极端天气的影

响 [3]，条斑紫菜产业出现了种质退化和病害频发

等问题 [3-5]。这迫切需要获得可耐多重逆境胁迫

的优良品种(系)，使其适应高温、低盐环境，拓

展紫菜栽培的新空间 [5]。目前通过诱变或杂交育

种已选育出数个耐高温或耐低盐的抗逆紫菜品系[4-6]，

但尚未选育出能耐受多重逆境胁迫的新品系。

紫菜育种的目标性状一般都是针对叶状体

的表型，如长度、颜色和光合色素含量等[4-5]，缺

少一些“内在性”的指标，比如叶绿素荧光特性[7]。
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研究发现，低等藻类和高等植物的叶绿素荧光

特性均与光合作用紧密相关，可更好地反映出

植物的生理特征 [7-8]，特别是能够反映逆境对植

物光合作用的影响。因此，叶绿素荧光特性开

始逐渐成为高等植物抗逆品系选育的新指标 [9-11]。

在坛紫菜的研究中也发现，耐低盐品系在低盐

胁迫条件下的光系统Ⅱ最大光量子产量(Fv/Fm)下
降幅度明显小于不耐低盐的野生型品系 [5]。由于

相关研究较少，叶绿素荧光参数是否可以作为

低等红藻抗逆性的评价指标还需更多的探索。

本研究以条斑紫菜2个耐高温的品系(YZ-4和
TM-18)为研究对象，以野生型品系(WT)作对照，

通过分析其叶状体在逆境胁迫时的生长和叶绿

素荧光参数的变化，筛选既耐高温又耐低盐的

新品系，为条斑紫菜的栽培提供优良种质，并

探讨叶绿素荧光参数作为紫菜抗逆品系筛选依

据的可行性。

1    材料与方法

1.1    实验材料

条斑紫菜野生型品系(WT，LS-001)建立于

2001年，来自江苏吕泗海区紫菜栽培网帘上的一

棵条斑紫菜叶状体所放散的一个果孢子所萌发

成的丝状体 [6]。条斑紫菜YZ-4和TM-18品系都是

通过射线诱变后筛选的耐高温优良品系 [4]。3个
品系均以自由丝状体的形式保存于实验室中，

方法同文献[12]，所用培养液为盐卤海水加自来

水和MES营养液[13]。

1.2    叶状体的培养与特性分析

自由丝状体诱导放散壳孢子及叶状体的培

养方法同文献[14]，叶状体的适宜培养条件调整

为温度18 °C、盐度26、光量子通量密度50 μmol
photons/(m2·s)、明暗周期10L∶14D。各品系叶状

体在上述适宜培养条件下培养至50 d后用于胁迫

实验：高温胁迫时将温度从18 °C提高至22、24
或25 °C [6 ]，低盐胁迫时将盐度从26降低至15、
9或5[5]，其他培养条件不变，并以上述适宜培养

条件为对照。实验一共7个组，每组5棵叶状体。

每隔5天更换一半的培养液。每隔5天测定叶状体

的叶绿素荧光参数和长度，并拍照记录叶状体

的形态。根据测定的叶状体长度，按照公式：K=
(N−N0)/t，计算绝对生长率(absolute growth rate,
K)，其中N为某次测量的叶状体长度(cm)，N0为

前一次测量的叶状体长度 (cm)， t为培养天数

(d)[15]。另外，适宜条件下培养至65 d时，测定一

次叶绿素a(Chl.a)、藻红蛋白 (PE)和藻蓝蛋白

(PC)的含量，具体方法同文献[6]。叶绿素荧光参

数 用 调 制 叶 绿 素 荧 光 仪 ( m i n i - P A M ,  W a l z
Effectnich, 德国)测定，先将样品暗适应15 min后
测量最小荧光值(F0)，然后提供饱和脉冲后测量

最大荧光值(Fm)[5]。根据公式：Fv=Fm−F0，得到

可变荧光值(Fv)，最后求得光系统Ⅱ最大光量子

产量(Fv/Fm)[8]，每个叶状体重复测量3~5次后取平

均值。所有实验数据均以平均值±标准差表示。

通过Excel 2016软件中的单因素方差分析方法对

3个品系之间的差异显著性进行分析，并计算每

个品系的绝对生长率和Fv/Fm之间的相关系数，

并用t检验对2个参数进行显著性分析。

2    结果

2.1    叶状体在适宜条件下的生长

3个品系的叶状体在50~55 d时的长度差异不

大，随着日龄继续增加，叶状体长度差异明显

变大(图1)。培养至85 d时，YZ-4和TM-18叶状体

的平均体长分别为WT的2.12和3.91倍，三者之间

的差异极显著(P<0.01)。
日龄50 d时，3个品系的Fv/Fm值存在极显著

差异 (P<0.01)。2个优良品系的Fv/Fm在50~85 d
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图 1    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度

18 °C和盐度26)下先培养50 d后再继续

培养35 d的生长情况

Fig. 1    Growth of gametophytic blades of the three P.
yezoensis strains cultured at optimal conditions of 18 ºC
and salinity of 26 for 50 d first and then for another 35 d
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略微上升(增幅2.35%~2.56%)，而WT的Fv/Fm在70
d后出现明显下降，至85 d时降幅达到8.08%(图2)。
日龄85 d时，YZ-4和TM-18的Fv/Fm分别为0.594±
0.014和0.609±0.004，分别为WT的1.14和1.16倍。

从图1和图2可以看出，WT在70 d左右的生

长变缓且Fv /Fm明显降低，显微观察发现此时

WT叶状体上已形成精子囊。2个优良品系一直到85 d
仍未见成熟迹象，故生长迅速且Fv/Fm略微增加，

说明叶状体成熟会使Fv/Fm降低。另外，日龄65 d
的叶状体主要光合色素含量测定表明，Chl.a、PE
和PC的含量均为TM-18>YZ-4>WT叶状体，这和

各品系Fv/Fm值的大小一致(图3)，另外，3个品系

间的3种主要光合色素含量均呈现极显著差异

(P<0.01)。上述结果表明，叶状体生长速率最快

的TM-18品系，其主要光合色素的含量以及Fv/Fm

的比值在3个品系中都是最高的。此外，3个品系

的叶状体在50~85 d的绝对生长率和Fv/Fm之间具

有较高的正相关性，相关性系数(r)为0.918~0.958
(表1)，说明绝对生长率大的品系其Fv/Fm较高。

另外，WT叶状体的绝对生长率和Fv/Fm虽然相关

性较高，但是却没有显著性差异(P>0.05)，而另

外2个品系均呈显著正相关(P<0.05)(表1)，这可
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图 2    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件

(温度18 °C和盐度26)下培养50 d后再继续培养35 d的
系统Ⅱ最大光量子产量

Fig. 2    Maximum quantum yield of photosystem Ⅱ of
the gametophytic blades of the three P. yezoensis strains
cultured at optimal conditions of 18ºC and salinity of

26 for 50 d first and then for another 35 d
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图 3    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度

18 °C和盐度26)下培养65 d时叶绿素a(Chl. a)、
藻红蛋白(PE)和藻蓝蛋白(PC)的含量以及

光系统Ⅱ最大光量子产量

Fig. 3    Contents of chlorophyll a (Chl. a), phycoerythrin
(PE) and phycocyanin (PC), and the maximum quantum
yield of photosystem Ⅱ (Fv/Fm) of the gametophytic
blades of the three P. yezoensis strains cultured at

optimal conditions of 18ºC and salinity of 26 for 65 d

表 1    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度

18 °C和盐度26)下培养50 d后再继续培养35 d的
绝对生长率和光系统Ⅱ最大光量子产量及

二者之间的相关性系数

Tab. 1    Absolute growth rate and maximum quantum yield
of photosystem Ⅱ (and their correlation coefficient) of the

gametophytic blades of the three P. yezoensis strains
cultured at optimal conditions of 18ºC and salinity

of 26 for 50 d first and then for another 35 d

培养天数/d
culture days

WT YZ-4 TM-18

AGR Fv/Fm AGR Fv/Fm AGR Fv/Fm

50~55 0.72 0.567 0.77 0.580 1.50 0.595

55~60 0.88 0.564 1.13 0.581 1.63 0.599

60~65 1.01 0.580 1.06 0.580 2.80 0.600

65~70 1.20 0.574 1.42 0.583 3.59 0.603

70~75 0.70 0.555 1.57 0.590 3.94 0.605

75~80 0.35 0.540 2.61 0.593 4.00 0.607

80~85 0.23 0.523 3.32 0.594 5.20 0.609

r 0.935 0.918 0.958

P >0.05 <0.05 <0.05

注：AGR代表叶状体长度在5 d内的绝对生长率/(cm/d)，Fv/Fm代表

每5 d的最后一天测得的光系统Ⅱ最大光量子产量，r代表相关性系

数，P代表t检验结果

Notes: AGR denoted absolute growth rate of blade length between every
5 d, Fv/Fm denoted maximum quantum yield of photosystem Ⅱ on the
last day of every 5 d, r denoted correlation coefficient, P denoted the
result of t-test
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能和WT叶状体进入成熟期有关。

2.2    高温胁迫对叶状体生长的影响

各品系叶状体在高温胁迫下的生长均受到

不同程度的抑制，温度越高或胁迫时间越长则

抑制越明显。WT的生长在25 °C基本停滞，而

2个耐高温品系受到的影响则明显小于WT品系

(图4)。在不同高温条件(22、24和25 °C)下胁迫培

养15 d后，YZ-4的平均体长分别为WT的1.16、

1.35和1.86倍，TM-18的平均体长分别为WT的

2.18、2.54和3.08倍，2个优良品系在高温下的生

长均快于WT。

 

另外，高温导致3个品系的叶状体颜色均不

同程度地加深(图版-1~4, 8~11, 15~18)。WT叶状

体在24和25 °C胁迫下的生长严重受阻，颜色变黑、

卷曲变硬(图版-3~4)；YZ-4叶状体在25 °C胁迫下

的叶状体略有卷曲变硬、局部颜色变淡(图版-11)；
而TM-18叶状体在高温胁迫下能保持良好的生长

和形态(图版-18)，说明TM-18对高温有着明显的

耐受能力。

WT叶状体在适宜温度下的绝对生长率先上

升再下降，而在高温胁迫下则处于下降趋势；

YZ-4和TM-18叶状体在适宜温度下的绝对生长率

不断上升，而在高温胁迫下则呈现先上升后下

降的趋势(表1, 表2)，说明高温导致了3个品系叶

状体的绝对生长率的下降，其中WT的降幅明显

大于YZ-4和TM-18，故各时期的绝对生长率均低

于YZ-4和TM-18。WT叶状体在25 °C下只能耐受5
d，而2个优良品系的叶状体在胁迫15 d后仍有

0.51~0.84 cm/d的绝对生长率。22和24 °C高温胁

迫培养 3 5  d后， W T叶状体的绝对生长率为

0.07~0.02 cm/d，说明其生长已基本停滞，而2个
优良品系的绝对生长率为0.40~1.07 cm/d(表2)。
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图 4    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度18 °C和盐度26)

下培养50 d后再在高温胁迫下继续培养15~35 d的生长情况

Fig. 4    Growth of gametophytic blades of the three P. yezoensis strains cultured under high-temperature stress for
15-35 d, after being cultured at optimal conditions of 18 ºC and salinity of 26 for 50 d

(a) 22 °C, (b) 24 °C, (c) 25 °C

表 2    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度18 °C
和盐度26)下培养50 d后再在高温胁迫下继续

培养15~35 d时长度的绝对生长率

Tab. 2    Absolute growth rates of gametophytic blades
length of the three P. yezoensis strains cultured under

high-temperature stress for 15-35 d, after being
cultured at optimal conditions of 18ºC and

salinity of 26 for 50 d

培养

天数/d
culture
days

绝对生长率/(cm/d)　absolute growth rate

WT YZ-4 TM-18

22 °C 24 °C 25 °C 22 °C 24 °C 25 °C 22 °C 24 °C 25 °C

50~55 0.64 0.37 0.12 0.9 0.76 0.6 1.63 1.27 1.00

55~60 0.69 0.27 0.02 1.1 0.96 0.78 1.64 1.31 1.24

60~65 0.33 0.31 −0.06a 0.94 0.68 0.51 1.96 1.77 0.84

65~70 0.48 0.26 b 1.56 1.35 b 1.93 1.53 b

70~75 0.25 0.20 b 1.30 1.19 b 1.87 1.40 b

75~80 0.17 0.04 b 1.20 1.03 b 1.00 0.60 b

80~85 0.07 0.02 b 0.73 0.40 b 1.07 0.53 b

注：a. 叶状体腐烂后藻体变短，b. 叶状体完全腐烂，下同

Notes:  a.  the blade began to decay and the length decreased, b.  the blade
decayed totally, the same below
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25 °C下胁迫培养15 d后，WT、YZ-4和TM-18叶状

体的平均体长增加了0.07、1.72、1.68倍，说明

2个优良品系在高温胁迫下仍保持一定的生长(图4)，
具有明显的耐高温性。

3个品系的叶状体在高温胁迫时Fv/Fm的变化

与绝对生长率的变化一致，均随着胁迫温度的

升高而明显下降，但 YZ -4和 TM -18叶状体的

Fv/Fm均始终明显高于WT叶状体 (图5)。在22和
24 °C下胁迫培养至85 d时，WT、YZ-4和TM-18的
F v /Fm分别下降至未胁迫时的69.0%和43.3%、

76.5%和56.8%，以及93.7%和71.3%，说明2个优

良品系在高温胁迫时能保持较快的生长是因为

Fv/Fm下降幅度较小。

 

2.3    低盐胁迫对叶状体生长的影响

低盐胁迫对各品系叶状体生长造成的抑制

情况和各参数的变化趋势同高温胁迫。在盐度

为15、9和5的低盐胁迫下培养35 d后，各品系叶

状体的长度分别为胁迫之前的3.8、3.3和1.6倍
(WT)、6.5、3.8和2.1倍(YZ-4)、8.6、5.3和3.9倍
(TM-18)，说明TM-18在低盐下的生长优势明显大

于WT和YZ-4(图6)。
在适宜盐度下，WT叶状体的绝对生长率呈

现先上升后下降的趋势 (表1)，在低盐胁迫下，

虽然绝对生长率有所下降，但随着天数变化的

趋势不变(表3)，这与高温条件下绝对生长率直

接下降的情况不同(表2)，说明低盐胁迫初期对

WT的影响小于高温胁迫的影响；YZ-4和TM-18叶
状体在低盐下的生长也受到抑制，其绝对生长

率先升后降，不同于适宜盐度下一直上升的趋

势，和高温胁迫造成的影响类似(表2)。总的来

说，低盐胁迫导致3个品系叶状体的绝对生长率

随盐度的降低而下降，其中TM-18的下降幅度明

显小于另外2个品系，这和图6中TM-18的生长快

于其他2个品系的情况一致。

在较低盐度(15和9)胁迫下培养15 d后，与适

宜条件下的情况相比(图版-1)，WT叶状体生长减

缓，颜色稍加深，光泽减少，边缘稍卷曲(图版-5~
6)；YZ-4叶状体的情况与WT类似(图版-8, 12~13)；
TM-18叶状体除了生长稍减缓和颜色稍加深外，

其他的变化不大(图版-15, 19~20)。在盐度为5的
极低盐度胁迫下，WT叶状体的生长明显受阻，

颜色进一步加深且明显卷曲变硬，并有部分细

胞死亡腐烂(图版-7)；YZ-4叶状体的生长也明显

受阻，细胞发红后变白死亡(图版-14)；TM-18叶
状体仍保持明显的生长(图版-21)。

低盐胁迫时，Fv/Fm的变化和叶状体的绝对

生长率变化一致，均随着盐度的下降而明显下

降，TM-18叶状体的下降幅度较另外2个品系小

(图7)。胁迫培养35 d后，WT、YZ-4和TM-18的叶

状体在盐度15和9组中的Fv/Fm分别较初始值下降
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图 5    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度18 °C和盐度26)下培养50 d后

再在高温胁迫下培养35 d的光系统Ⅱ最大光量子产量

Fig. 5    Maximum quantum yield of photosystem Ⅱ of gametophytic blades of the three P. yezoensis strains cultured
under high-temperature stress for 35 d, after being cultured at optimal conditions of 18ºC and salinity of 26 for 50 d

(a) WT, (b) YZ-4, (c) TM-18
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了19.5%和46.2%、30.7%和42.0%以及4.4%和

32.0%，在极低盐度5时的降幅则更加明显(图7)。

WT和YZ-4只能耐受盐度9以上的较低盐度胁迫

5~10 d，无法耐受极低盐度5的胁迫(表3)。TM-

18的Fv/Fm在极低盐度5时能保持25 d的小幅下降

(27.2%)，与另外2个品系相比仍保持较明显的生

长，70~75 d期间的绝对生长率为0.47 cm/d(图7，

表3)，说明TM-18不仅具有耐高温性，还具有耐

低盐性。

3    讨论

紫菜是一种生活在潮间带的红藻，随潮汐

的变化而受到温度、盐度和光照等的影响，严

重时生长受抑制[16]。随着温室效应导致海水的温

度逐年上升、大雨日数和台风次数增多 [3, 17]，紫

菜的生长和养殖生产都受到影响，严重时可导

致大幅减产或绝收[18]，选育抗逆良种对于紫菜栽

培来说意义重大 [4, 19]。条斑紫菜栽培时，其壳孢

子的萌发以及幼苗的生长适温不高于20 °C，适

合的海水盐度为21~29[20-21]。多项研究将条斑紫

菜叶状体在22~25 °C下的生长表现作为耐高温品

系选育的依据 [ 4 ,  6 ,  2 2 ]。在坛紫菜育种时，盐度

15~3是耐低盐品系选育的主要条件 [5, 23]。因此，

本研究选择温度19 °C和盐度26作为适宜的培养

条件，将22、24和25 °C作为高温胁迫的温度，

将盐度15、9和5作为低盐胁迫的盐度。

本研究中，3种主要光合色素含量高的TM-
18叶状体的生长速率、耐高温性和耐低盐性均优

于其他2个品系。色素含量是紫菜良种选育的一个

重要指标 [4, 22]，其决定了商品紫菜品质的高低 [24]。

另外，色素含量高的条斑紫菜品系具有更高的

光合效率，还更适应温度较高的海域 [7]。但色素

含量的测定较繁琐，对操作人员的熟练程度要

求较高 [6]。利用调制叶绿素荧光仪可一次性测得

多个叶绿素荧光参数，根据参数可评估植物的
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图 6    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度18 °C和盐度26)下培养50 d后

再在低盐胁迫下培养25~35 d的生长情况

(a) 盐度15，(b) 盐度8，(c) 盐度5

Fig. 6    Growth of gametophytic blades of the three P. yezoensis strains cultured under low-salinity stress for 25-35 d,
after being cultured at optimal condition of 18ºC and salinity of 26 for 50 d

(a) salinity of 15, (b) salinity of 8, (c) salinity of 5

表 3    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度

18 °C和盐度26)下培养50 d后再在低盐胁迫下

培养25~35 d时长度的绝对生长率

Tab. 3    Absolute growth rate of gametophytic blade length
of the three P. yezoensis strains cultured under low-salinity
stress for 25-35 days, after being cultured at 18 ºC and

salinity of 26 for 50 d

培养天数/d
culture
days

绝对生长率/(cm/d)　absolute growth rate

WT YZ-4 TM-18

15 9 5 15 9 5 15 9 5

50~55 0.50 0.54 0.06 0.62 0.58 0.30 1.91 1.42 0.77

55~60 0.40 0.64 0.21 1.26 0.60 0.76 1.09 1.12 1.21

60~65 1.30 0.26 0.23 1.04 0.84 0.03 2.60 1.80 1.10

65~70 0.80 0.72 0.20 1.37 0.31 −0.07a 3.43 0.90 0.52

70~75 0.35 0.41 0 1.47 0.43 −0.06a 1.87 1.03 0.47

75~80 0.25 0.22 b 0.80 0.33 b 1.73 1.27 b

80~85 0.17 0.12 b 0.55 0.10 b 1.87 0.90 b
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光合效率，具有快速、灵敏和无损等特征 [8]。相

关性分析表明，在适宜条件下培养的3个品系的

叶状体在日龄50~85 d的绝对生长率和Fv/Fm之间

具有较高的正相关性(r≥0.918)，因此可通过测

定Fv/Fm来评估条斑紫菜的生长情况。

Fv/Fm反映光系统Ⅱ反应中心最大的光能转

换效率，而光系统Ⅱ在光合作用的光能吸收和转

换过程中起着重要的作用[25]。本研究中，3个品系

叶状体在适宜培养条件下的Fv/Fm为0.569~0.595，
明显低于高等维管植物和苔藓植物 [26-27]，这可能

与紫菜的星状色素体属于低等类型有关 [7]。研究

还发现不同地区的乔木和灌木的Fv /Fm差异显

著，推测与气候环境条件有关[28]，这与不同海区

条斑紫菜的7个品系的情况一致 [7]。本研究中的

2个优良品系是通过60Co-γ射线诱变选育的，它们

的Fv/Fm均极显著地高于WT，推测是诱变导致基

因突变而表现出较高的光合效率。此外，WT
叶状体在70 d左右形成精子囊时的Fv/Fm明显下降，

这种现象也存在于半叶紫菜华北变种(P. katadai
var. hemiphylla)中 [29]，说明叶状体进入成熟期导

致生长趋缓、碳同化能力下降，这与Fv/Fm降低

是相符的。2个优良品系在85 d时仍未见生殖细

胞的形成，因此能保持明显的生长和Fv/Fm的小

幅增长。类似的现象也存在于高等植物中，同

一竹龄毛竹(Phyllostachys edulis)叶片在快速生长

期的前期、中期和后期的Fv/Fm不断增加，并且

同一生长期内2年生毛竹的值大于1年生毛竹的值[30]，

说明Fv/Fm和植物的生长情况密切相关。

在非环境胁迫条件下，Fv/Fm的变化极小，

但光系统Ⅱ反应中心对高温等环境胁迫十分敏

感[31]，因此可通过该参数来快速检测植物是否处

于胁迫状态、或者检测植物对于胁迫的耐受能

力。当受到环境胁迫时，光合作用机构接受的

光能超过所能利用的数量，使叶片遭受光抑制[32]。

光抑制以光合碳同化能力和Fv/Fm下降为特征，

导致植物的生长速率减缓[33]。在本研究中，各品

系叶状体遭受高温或低盐胁迫时的生长也减

缓，这与其他紫菜属物种在高温胁迫时的生长

趋势相同[34]。因此，有人认为叶绿素荧光参数可

作为筛选抗逆品种的新指标 [9, 11]。WT叶状体的绝

对生长率和Fv/Fm在22 °C高温下胁迫20 d时明显

下降，如果胁迫温度上升为24~25 °C，则在15 d
时便出现十分明显的下降，此时叶状体的颜色

发黑、卷曲发硬并出现细胞死亡腐烂，说明高

温胁迫可能对WT叶状体的光系统Ⅱ反应中心造

成不可逆的失活[35]。在对大豆的研究中，叶片经

中等强度光和强光照射3 h后，Fv/Fm值分别下降

了15%和50%；暗处放置4 h后，前者Fv/Fm值恢复

到光照前的98%，而后者只恢复到64%，即使暗

处放置7 h也不能完全恢复，说明中等强度光造
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图 7    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度18 °C和盐度26)

下培养50 d后再在低盐胁迫下培养25~35 d的光系统Ⅱ最大光量子产量

Fig. 7    Maximum quantum yield of photosystem Ⅱ of gametophytic blades of the three P. yezoensis
strains cultured under low-salinity stress for 25-35 d, after being cultured at

optimal conditions of 18 ºC and salinity of 26 for 50 d
(a) WT, (b) YZ-4, (c) TM-18
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成光系统Ⅱ的可逆失活，而强光胁迫引起了不

可逆破坏 [36]。本研究中的YZ-4和TM-18是通过诱

变育种筛选的耐高温品系，在高温胁迫时叶状

体的绝对生长率和Fv /Fm下降幅度均明显小于

WT叶状体，虽然颜色有所加深，但没有腐烂，

并且还保持明显的生长，说明耐高温品系应对

高温胁迫的机制可能提高了光系统Ⅱ反应中心

的耐热性[37]。

Fv/Fm还能反映植物对盐度的耐受性，因此

可作为筛选耐盐品种的新指标 [9-11]。对于海藻来

说，当遇到台风或者洪水时，表层海水盐度急

剧降低，就会受到低盐胁迫 [5]。即使是生活在河

口附近的广盐性海藻种类，其适宜的盐度也有一

定的范围[38]。耐盐性很强的盐生杜氏藻(Dunaliella
salina)在盐度低于20或高于100时Fv/Fm开始显著

下降[39]，推测高盐和低盐胁迫对光合作用的影响

有着类似的机制 [11]。在本研究中，3个品系叶状

体在低盐胁迫下的Fv/Fm均下降，生长也明显减

缓，特别是YZ-4和WT，其在极低盐度5时不能正

常生长，对于较低盐度的耐受也只有5~10 d；而

TM-18在盐度9和5时分别能够耐受25和35 d，原

因与其Fv/Fm降幅明显小于另外2个品系有关。

YZ-4具有一定的耐高温性，但是对低盐的耐受性

不高，推测高温和低盐胁迫通过不同的途径影

响光合作用的过程，具体机制有待进一步研究。

综上所述，TM-18同时具有耐高温性和耐低

盐性，有望被培育成一个生态适应性广的条斑

紫菜良种，且叶绿素荧光参数Fv/Fm可以作为筛

选抗逆条斑紫菜品系的新标准。
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Low-salinity tolerance of two high-temperature resistant
strains in Pyropia yezoensis

HUANG Linbin 1,2,3,     HUANG Wen 4,     YAN Xinghong 1,2,3*

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. International Research Center for Marine Biosciences at Shanghai Ocean University,
Ministry of Science and Technology, Shanghai    201306, China;

4. Ningde Marine Environmental Monitoring Center, Ningde    352100, China)

Abstract: The growth and maximum photon quantum yield of photosystem II (Fv/Fm) of the blades of two high-
temperature resistant strains (YZ-4 and TM-18) and one wild-type strain (WT, used as control group) in Pyropia
yezoensis were analyzed at high-temperatures or low-salinities, in order to screen out strains resistant to the two
abiotic stresses. The results showed that YZ-4 and TM-18 blades grew faster than those of WT for 50-85 d under the
optimal culture conditions (18 °C and salinity of 26). The ratios of Fv/Fm and contents of photosynthetic pigments
were also higher than those of WT. The absolute growth rate and Fv/Fm of every strain showed high positive
correlations. In addition, WT blades began to form spermatangia around 70 d, their absolute growth rate and Fv/Fm

decreased significantly. When cultured at high-temperatures, Fv/Fm and absolute growth rates of the blades of
every strain decreased. The higher the temperature or the longer the stress lasted, the greater the decline would be.
Fv/Fm of WT, YZ-4 and TM-18 decreased by 56.7%, 43.2% and 28.7%, respectively, after 35 d of high-temperature
stress at 24 °C. The growth of WT was completely stagnated after 15 d of high-temperature stress at 25 °C.
Meantime, growth rates of YZ-4 and TM-18 were 0.51 and 0.84 cm/d, respectively, indicating that they were
veritable high-temperature resistant strains. The effects of low-salinity stress on the blades were similar to those of
high-temperature stress. After 35 d of low-salinity stress at salinity of 9, Fv/Fm of WT, YZ-4 and TM-18 decreased
by 46.2%, 42.0% and 32.0%, respectively. The absolute growth rates of WT, YZ-4 and TM-18 were 0.12, 0.10 and
0.90 cm/d, respectively. Besides, growth of the blades of WT and YZ-4 cultured at salinity of 5 was greatly
affected, in that the blades were deepened in color, curled and rotted after 15 d under stress, while TM-18 did not
rot at the same salinity of 5 for 25 d. These results indicated that TM-18 was more tolerant to high-temperature and
low-salinity stress than WT and YZ-4, and the internal reason was that the decrease of Fv/Fm of TM-18 blades was
small. It indicated indirectly that Fv/Fm could be used as a new index for breeding of stress-resistant strains in P.
yezoensis.

Key words:  Pyropia  yezoensis;  blade;  chlorophyll  fluorescence;  high-temperature  resistance;  low-salinity
tolerance; abiotic stress
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图版    条斑紫菜3个品系的叶状体在适宜条件(温度18 °C和盐度26)下培养50 d后再在不同的

高温或低盐度胁迫下培养15 d的形态

1~7、8~14和15~21分别为WT、YZ-4和TM-18的叶状体依次在1种适宜条件(温度18 °C和盐度26)，3种高温(22、24和25 °C)胁迫条件以及

3种低盐度(15、9和5)的胁迫条件下培养的形态。图中标尺均为5 cm

Plate    Morphology of the gametophytic blades of the three strains of P. yezoensis cultured under different high-
temperature or low-salinity stress for 15 d, after being cultured at optimal conditions of 18 ºC and salinity of 26 for 50 d
1-7, 8-14 and 15-21 were the gametophytic blades of WT, YZ-4 and TM-18 cultured at one optimal condition (18 ºC and salinity of 26), three high-
temperatures (22, 24 and 25 ºC), and three low-salinities (15, 9 and 5), respectively. Scale bars represent 5 cm
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