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摘要! 采用液体保存法和胶囊化低温保存法对萱藻丝状体进行保存!探讨了液体培养法中温

度%光照强度以及胶囊化低温保存法中胶球含水量对萱藻丝状体种质保存的影响" 结果显示'

#4$在液体保存法中!温度对萱藻丝状体的保存影响较小!当光强为 915

"

8/05#8

2

-L$时!

8 <40 T均可实现萱藻丝状体的长期保存&#2$光照强度对萱藻丝状体的液体保存影响显著!

4812

"

8/05#8

2

-L$及以上的光强不利于种质的保存!915

"

8/05#8

2

-L$对萱藻丝状体的液

体保存最有利&#/$在 8 <40 T!915

"

8/05#8

2

-L$条件下保存萱藻丝状体 83 K 后!萱藻丝状

体细胞状态良好且存活率仍在 :1D以上&#5$胶球含水量过高或过低均会降低萱藻丝状体胶

囊化低温保存后的存活率!49D是萱藻丝状体胶球的最适含水量!在该条件下!萱藻丝状体保

存 4 个月后的存活率仍在 93D以上" 研究证明!在适宜条件下!液体保存法和胶囊化低温保

存法均可实现萱藻丝状体的种质保存"

关键词! 萱藻& 丝状体& 温度& 光照强度& 液体保存& 胶囊化低温保存

中图分类号! *:411/66666666666 文献标志码'&

66藻类植物是具有叶绿素&能进行光合作用的

叶状体植物' 海洋藻类不仅是海洋植物的主要组

成部分"也是海洋生态系统维持平衡的重要因

素
(4)

' 此外"海洋藻类还具有极其重要的经济价

值' 近年来"海洋藻类种质保存技术的研究日益

受到重视"我国已经发展和建立了一系列海藻种

质资源保存技术"收集和保存了大量具有生产应

用价值的海藻遗传资源
(2)

' 在大型海藻的种质

保存技术中"液体保存法将种质置于液体培养基

中在低温弱光下培养"是一种适合海藻丝状体扩

增培养且较为实用和常规的种质保存方法
(/)

%而

胶囊化低温保存法是胶囊化超低温保存法的一项

改进技术"即将生物材料经褐藻酸钠包埋并脱水

后投入 723 T冰箱保存的一种方法"胶囊化低温

保存法不仅操作简便"而且能够有效维持种质在

保存过程中的稳定性并减少污染"陈昌生等
(5)

运

用 该 技 术 成 功 保 存 了 坛 紫 菜 # "140/%#

2#%(#,+,'%'$丝状体"郭金耀等
(/)

也应用该方法对

条斑紫菜 # "04/214# 1+G0+,'%'$ 的保存进行了

研究'

萱藻# 6$1(0'%/20, *0.+,(#4%#$隶属于褐藻门

#6A9I/GA3M9$&褐藻纲 # 6A9I/LG/HI9I$&萱藻科

#*?3M/L:GA/;9?I9I$"广泛分布于我国辽东半岛至

广东省海陵岛之间沿海海域"是一种具有抗氧

化
(9)

&抗肿瘤
(8 71)

和抗病毒
(0)

等特性的新型经济

海藻' 目前"萱藻的育苗和工厂化栽培已初具规

模"极具发展前景' 萱藻具有由大型的叶状配子

体世代和微小的孢子体世代构成的异形世代交替

的生活史"其中孢子体世代主要有垫状体&类垫状

体和丝状体 / 种形式
(:)

' 丝状体是萱藻生活史中

一个重要的阶段"可以形成单室孢子囊并释放游

孢子"进而发育成大型的叶状配子体"因此对具有

良好性状的萱藻丝状体加以保存对萱藻种质库的

构建和工厂化育苗至关重要' 本研究运用液体保

存法和胶囊化低温保存法对萱藻丝状体进行保

存"探究了液体保存法中温度&光照强度和胶囊化
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低温保存法中胶球含水量对萱藻丝状体保存后存

活率等方面的影响' 通过对 2 种萱藻丝状体种质

保存技术的探讨"期望实现对萱藻良种进一步开

发&利用和长期保存的目的'

46材料与方法

%&%'实验材料

研究所用萱藻丝状体由本实验室萱藻种质库

提供' 将实验材料置于光照培养箱中扩增培养备

用"培养条件为#2213 C319$T"光强 0815 <:112

"

8/05#8

2

-L$"'B4@45B43"培养液为 (

4

培

养液
(43)

'

%&$'萱藻丝状体的液体保存

温度实验66将上述萱藻丝状体用搅拌器打

碎至约 533 <933

"

8长的小段"用筛绢过滤后再

用消毒海水冲洗 2 遍"然后置于吸水纸上除去多

余的水分' 称取一定量的萱藻丝状体并用 (

4

培

养液悬浮"使萱藻丝状体的密度达到 412 8<5

8'' 为保证每个锥形瓶中萱藻丝状体的质量相

等"先将获得的萱藻丝状体藻液充分摇匀"然后再

量取 423 8'藻液于 493 8'的锥形瓶中"分别置

于 8&42&49&40&24 T下培养"其他条件相同"均为

'B4@42B42"光强 #915 C31:$

"

8/05#8

2

-L$'

每个条件设置 / 个平行样'

实验周期为 83 K"在不更换培养液的条件下"

每隔 43 K 用移液器抽取各锥形瓶中藻液 43 8'"

每次抽取前要充分摇匀"检测不同条件下 / 个平

行样中萱藻丝状体的日增重率"并用 314D的中

性红染液染色"鉴定萱藻丝状体细胞的存活率"被

染成红色者即为活细胞' 存活率和日增重率计算

公式如下!

存活率#D$ @

活细胞数

细胞总数
=433

日增重率#D$ @

结束质量 7起始质量

起始质量

实验天数
=433

光强实验66光强实验设置 9 个梯度"分别

为 915&4812&2113&/813&5913

"

8/05#8

2

-L$"其

他条件为 42 T"'B4@42B42' 每个梯度设置 /

个平行样'

实验方法和检测方法同温度实验'

%&-'萱藻丝状体的胶囊化低温保存

材料的处理66将本实验室培养的萱藻丝状

体用搅拌器打碎至约 533 <933

"

8长的小段"用

筛绢过滤并用消毒海水冲洗 2 遍"然后用 (

4

培养

液悬浮后置于#2213 C319$T"光强 5213 <9313

"

8/05#8

2

-L$"'B4@45B43 条件下恢复培养 2 K

即可作为实验材料'

萱藻丝状体胶球的制备66取一定量经过恢

复培养的萱藻丝状体"滤掉培养液后与 /D的褐

藻酸钠溶液混匀"然后用带有针头的 43 8'注射

器将藻液滴入含有 314 8/05'-9-0

2

的 /D的 %9-0

溶液中轻轻摇动"约 23 8:; 后胶球变硬完成包埋

过程' 通过控制针头与液面的距离以及藻液滴入

的速度"可将胶球的直径控制在 / 88左右'

萱藻丝状体胶球的蔗糖预培养"脱水及含水

量的测定 6 6 将制备好的胶球滤出后放入

315 8/05'的蔗糖溶液中预培养 8 A"培养完成后

用吸水纸吸干胶球表面残余的液体"称量鲜重"然

后将 503 个胶球平均放入 0 个直径为 : ?8的小

培养皿中"将小培养皿放在铺有一层干燥硅胶且

直径为 49 ?8的大培养皿中"盖上大培养皿盖并

用保鲜膜封口"随即放入 24 T环境中"在黑暗条

件下脱水' 脱水 3&4&2&/&5&9&8&1 A 时分别取出

4 个培养皿"称量胶球脱水后的重量"通过烘干

#439 T"5 A$可测出胶球的干重' 胶球脱水后的

含水量计算公式如下!

胶球脱水后的含水量5D @

6666

胶球脱水后的质量 7胶球干重

胶球鲜重
=433

萱藻丝状体胶球的低温保存"脱固定及存活

率的测定66将经过脱水处理的胶球放入冻存管

中"直接投入冰箱中低温 # 723 T$保存' 每隔

43 K 天取出冻存的胶球 49 个"经 53 T快速化冻

后"放入消毒海水中在黑暗条件下恢复 42 A"然后

置于 23 8'含 3139 8/05'柠檬酸钠的 /D的

%9-0溶液中脱固定"通过对混合液离心 #2 933

H58:;"/ 8:;$重新得到萱藻丝状体"用 (

4

培养液

重新悬浮萱藻丝状体并置于扩增条件下恢复培养

42 A 后"用 314D的中性红染液染色"鉴定萱藻丝

状体细胞冻存后的存活率"被染成红色的丝状体

细胞即为活细胞' 计算公式如下!

脱水后的存活率5D @

666

脱水后活细胞数占细胞总数的比例

脱水前活细胞数占细胞总数的比例
=433

冻存后的存活率5D @

666

冻存后活细胞数占细胞总数的比例

冻存前活细胞数占细胞总数的比例
=433

1234
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26结果

$&%'萱藻丝状体的液体保存

温度对萱藻丝状体液体保存的影响66温度

对萱藻丝状体的液体保存具有一定的影响' 研究

发现"萱藻丝状体保存 83 K 后"各温度梯度下的

存活率较高"均在 :9D 以上' 当温度为 8 和

42 T时"萱藻丝状体的日增重率随保存时间的延

长逐渐增大"保存 83 K 后日增重率分别为 /130D

和 /144D%当温度为 49 和 40 T时"萱藻丝状体的

日增重率都呈现先增大后减小的趋势"但保存 83 K

的过程中日增重率变化并不显著#"D3139$"分别

稳定在 2192D<2104D和 21/1D<21:/D范围内%

此外"在 8&42&49 以及 40 T"915

"

8/05#8

2

-L$

条件下保存 83 K 后的萱藻丝状体细胞原生质体充

盈"颜色呈褐色"与保存前并无差别"说明在

915

"

8/05#8

2

-L$"8 <40 T条件下萱藻丝状体

细胞能够健康生长"并且新陈代谢及生长速度较

慢"营养物质消耗相对缓慢"有利于保存#表 4$'

当温度为 24 T时"萱藻丝状体的日增重率在第

43 天达到最大值"且明显高于同期其他温度条件

下萱藻丝状体的日增重率#"?3139$"但之后随

保存时间的延长逐渐减小"并且在第 93 天时出现

负值"在不更换培养液的条件下"日增重率继续减

小"在第 83 天时已降至 731:2D"另外"萱藻丝状

体细胞在色泽上较保存前颜色变浅"说明 24 T条

件下"细胞代谢以及营养盐的消耗速度较快"不利

于萱藻丝状体的液体保存' 可见"在实验设置条

件下"萱藻丝状体对温度的要求并不严格"8 <

40 T均可实现萱藻丝状体的长期保存'

表 %'温度对萱藻丝状体日增重率的影响

123&%'H>>5+6;8>65.I5:269:58<:2658>C57=46=27<8>645>7@2.5<6;8>5".&3'#6/-$/ d

温度5T

MI8GIH9M2HI

时间5K M:8I

43 23 /3 53 93 83

8

4190 C3143

9

411: C3123

9

214: C3134

9

21/3 C3141

9

2188 C3145

9

/130 C3148

9

42

2150 C3140

N

215: C31/3

9

219/ C3143

9

2105 C3129

9

/13: C312/

9

/144 C3124

9

49

2192 C31//

N

218/ C31/3

9

2180 C3124

9

2104 C3131

9

211/ C3120

9

2190 C314/

9

40

2113 C3123

N

2109 C31/5

9

21:/ C3144

9

2119 C3148

9

218: C312/

9

21/1 C3129

9

24

/185 C312/

?

4190 C31/4

9

4120 C3143

N

3112 C3149

N

731/0 C3135

N

731:2 C31/9

N

注!同一列数据中相同字母代表数据之间无显著差异性#"D3139$ "不同字母代表数据之间差异显著#"?3139$ "下同

%/MIL!MAIL98I0IMMIHL:; I9?A ?/028; 8I9; ;/ L:<;:S:?9;MK:SSIHI;?IL#"D3139$ "MAIK:SSIHI;M0IMMIHL8I9; L:<;:S:?9;MK:SSIHI;?IL#"?3139$ "

MAIL98I9LNI0/Y

66光照强度对萱藻丝状体液体保存的影响66

光照强度对萱藻丝状体存活率有较大的影响"在

所设光强梯度下"萱藻丝状体细胞的存活率均随

保存时间的延长逐渐降低#图 4$' 当光强为 915

"

8/05#8

2

-L$时"萱藻丝状体保存 83 K 后的存

活率仍在 :0D以上"而且细胞在形态和色泽上与

保存前差别不大"说明较低的光照强度有利于萱

藻丝状体的液体保存%当光强为 4812

"

8/05

#8

2

-L$时"萱藻丝状体保存 83 K 后的存活率为

:/194D"虽然与光强为 915

"

8/05#8

2

-L$时无

显著性差异#"D3139$"但萱藻丝状体细胞已因

缺乏营养变为浅褐色"部分细胞原生质体收缩%当

光强为 2113&/813&9513

"

8/05#8

2

-L$时"保存

后的萱藻丝状体存活率均在 :3D以下"显著低于

光强为 915

"

8/05#8

2

-L$条件下的存活率#"?

3139$"且光强越高存活率越低"细胞原生质体高

度收缩"颜色变浅"并伴有叶状体出现"说明在这

些条件下会导致萱藻丝状体产生单室孢子囊并放

散孢子"从而对保存产生不利的影响"尤其在

9513

"

8/05#8

2

-L$下培养 83 K 时"存活率已降

至 101:2D"且细胞因缺乏营养逐渐中空"颜色呈

淡黄色或无色'

光强为 915

"

8/05#8

2

-L$时"萱藻丝状体的

日增重率呈逐渐增大的趋势"但变化范围不大"各

值之间差异并不显著#"D3139$"说明在该条件

下萱藻丝状体细胞生长缓慢"有利于保存%当光强

为 4812

"

8/05#8

2

-L$时"萱藻丝状体的日增重

率呈先增大后减小的趋势"且变动范围较大"说明

在该条件下"萱藻丝状体细胞在保存的前 23 K 生

长较快"第 /3 天时已因营养物质不足而代谢和生

长速度减慢%当光强高于 2113

"

8/05#8

2

-L$时"

萱藻丝状体的日增重率均呈减小的趋势"且日增

重率的变化幅度随光强的升高而增大"第 43 天

时"日增重率均较高"分别为 819/D&811:D和

0234
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1145D"显著高于同期其他光强条件下萱藻丝状

体的日增重率#"?3139$"说明在培养的初始阶

段"营养盐充足"萱藻丝状体细胞生长较快"但在

第 83 天时已分别降至 213:D&4158D和 4124D'

可见"若保存时间继续延长"日增重率将降为

3D' 因此"萱藻丝状体细胞在较高的光照强度下

代谢快"营养物质消耗较多"不利于种质的长期保

存"915

"

8/05#8

2

-L$是保存萱藻丝状体的最适

光强#表 2$'

$&$'萱藻丝状体的胶囊化低温保存

萱藻丝状体胶球在 1 A 的脱水过程中"脱水

速率逐渐减小"整个脱水过程的平均脱水速率为

4311/D5A#图 2$'

图 %'光照强度对萱藻丝状体存活率#d$的影响

D7=&%'H>>5+6;8>7@@9.7<2678<7<65<;76G 8<

;9:?7?2@:2658>645>7@2.5<6;8>5".&3'#6/-$/

表 $'光照强度对萱藻丝状体日增重率的影响

123&$'H>>5+6;8>7@@9.7<2678<7<65<;76G 8<:2658>C57=46=27<8>645>7@2.5<6;8>5".&3'#6/-$/ d

光强5(

"

8/05#8

2

-L$ )

:0028:;9M:/; :;MI;L:M3

时间5K M:8I

43 23 /3 53 93 83

915

2150 C3140

9

215: C31/3

9

219/ C3143

9

2105 C3129

9

/13: C312/

9

/144 C3124

9

4812

51:8 C3120

N

1121 C31//

N

8112 C31/5

N

9100 C3154

N

5191 C3150

N

5131 C3120

9

2113

819/ C314/

?

915/ C3155

?

21:1 C3130

9

2114 C31/1

9

21/2 C3141

9?

213: C3121

9N

/813

811: C3124

?

/1:4 C3144

9?

21// C3123

9

2132 C3148

9

4104 C3129

9K

4158 C3124

N

9513

1145 C3141

?

/115 C31/9

9

2121 C3120

9

41:4 C312/

9

4190 C312/

K?

4124 C3124

N

图 $'脱水时间与萱藻丝状体胶球含水量的关系

D7=&$'145:5@2678<;47I356C55<A54GA:2678<

67.52<AC265:+8<65<68>645352A;8>645

>7@2.5<6;8>5".&3'#6/-$/

66胶球的含水量对萱藻丝状体保存前后的存活

率有较大的影响' 一方面"经蔗糖预培养的萱藻

丝状体胶球抗脱水能力较强"胶球脱水3 <9 A"含

水量高于 49132D时"存活率基本在 03D以上%

当胶球脱水 8 A"含水量约为 :128D时"萱藻丝

状体冻存前的存活率仍高于 93D%但胶球脱水

1 A"含水量为 81/5D时"萱藻丝状体冻存前的

存活率大幅度下降"仅为 :120D' 另一方面"当

胶球脱水 3&4&1 A 时"萱藻丝状体冻存 /3 K 后

的存活率都为 3%当胶球脱水 2 和 8 A 时"萱藻丝

状体冻存 43 K 后的存活率分别为 201/9D和

23108D"但在第 23 天时都降至 3%当胶球脱水

/ <9 A"萱藻丝状体在第 43 天均具有较高的存

活率"但随保存时间的延长"存活率逐渐下降"

数据显示当胶球脱水 9 A"含水量为 49D左右

时"萱藻丝状体冻存后的存活率变化较小"均在

93D左右"冻存 /3 K 后其存活率显著高于其他

含水量条件下萱藻丝状体的存活率 #"?3139 $

#表 /$ ' 因此"较高和较低的含水量都不利于萱

藻丝状体的胶囊化低温保存"49D是萱藻丝状

体胶球保存的最佳含水量'

:234
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表 -'胶球含水量对萱藻丝状体存活率的影响

123&-'H>>5+6;8>C265:+8<65<68>645352A;8<;9:?7?2@:2658>645>7@2.5<6;8>5".&3'#6/-$/

脱水时间5A

M:8I/SKIA3KH9M:/;

存活率5D L2HO:O90H9MI

冻存前

NIS/HI?H3/GHILIHO:;<

冻存 43 K

?H3/GHILIHOIS/H43 K93L

冻存 23 K

?H3/GHILIHOIS/H23 K93L

冻存 /3 K

?H3/GHILIHOIS/H/3 K93L

3 :913:

C4195

9

3133

9

3133

9

3133

9

4 :/189

C3148

9N

3133

9

3133

9

3133

9

2 :3141

C21:4

9N?

201/9

C5122

N

3133

9

3133

9

/ 05150

C2140

N?K

5815/

C5115

?

2419:

C4194

N

491:1

C5192

N

5 04121

C2132

?KI

9:144

C214/

K

5915/

C51/3

?

/919:

C2185

?

9 1:153

C31:0

KI

98114

C2108

K

9219:

C/139

K

93129

C2184

K

8 931:5

C913:

S

23108

C21:2

N

3133

9

3133

9

1 :120

C215:

<

314:

C3138

9

3133

9

3133

9

/6讨论

研究大型海藻的种质保存技术具有重要意

义' 目前"国内外学者已成功运用多种方法对大

型 海 藻 进 行 了 保 存" 如 裙 带 菜 # D,3#4%#

/%,,#(%&%3#$配子体的包埋 7玻璃化保存
(44)

"条斑

紫菜 原 生 质 体 的 玻 璃 化 保 存
(42)

以 及 海 带

#-#.%,#4%# 5#/0,%$#$配子体和裙带菜配子体的

胶囊化超低温保存
(4/ 749)

等' 在目前所有的大型

海藻种质保存方法当中"液体保存法是在适宜的

温度和光照条件下"利用液体培养基保存海藻细

胞的一种较为传统的方法"低温弱光条件下海藻

细胞代谢缓慢"能够在一定程度上实现海藻种质

的长期保存
(2)

"但不同的种质对温度和光照强度

的要求亦有一定的差别' 包埋脱水超低温保存法

是目前一种较为常规的方法"该方法已被成功运

用于多种植物的种质保存
(48)

"包埋脱水 723 T

低温保存法是对包埋脱水超低温保存法的改进"

保存材料经脱水后不是投入液氮中冻存"而是直

接放入 723 T冰箱中保存' 这种方法操作简单"

无需复杂的低温设备以及会对细胞产生毒性的抗

冻保护剂"并且能在最大程度减少污染的情况下

长期保持种质的遗传稳定性"因此具有一定的应

用前景'

在液体保存法中"温度和光照强度是影响种

质保存的关键因素"一般来说"较低的温度和光强

有利于种质的长期保存' 据报道"坛紫菜丝状体

生长的低温极限是 1 T

(41)

"本研究发现萱藻丝状

体不仅能耐 8 T的低温"而且在该温度下生长良

好"说明萱藻丝状体细胞具有比坛紫菜丝状体更

强的耐低温能力' 本研究证明"当光照强度为

915

"

8/05#8

2

-L$时"温度不是影响萱藻丝状体

液体保存的决定性因素"在 8 <40 T范围内"萱藻

丝状体的生长及新陈代谢速度均比较缓慢"消耗

的营养物质较少"即使在不更换培养液的情况下

保存 83 K"日增重率仍在 21/3D以上"细胞存活

率高于 :1D"细胞在形态和色泽上也与保存前基

本一致%但当温度升至 24 T时"萱藻丝状体培养

至 93 K 时日增重率已出现负值"说明在 24 T下

藻细胞代谢较快"不利于保存' 崔竞进等
(40)

曾初

步探究了弱光条件对海带配子体保存的影响"发

现不同遗传性的海带配子体对弱光具有不同的反

应"并在弱光条件下实现了对海带配子体的长期

保存' 本研究证明"在 42 T条件下"光照强度高

于 4812

"

8/05#8

2

-L$时"萱藻丝状体细胞代谢

较快"保存 83 K 存活率大幅度下降"细胞原生质

体收缩"说明较高的光强下细胞光合作用效率增

强"细胞的生长及新陈代谢速度加快"营养物质消

耗快"需要更换培养液的时间间隔短"增大了种质

污染的几率"也将耗费更多的人力和物力' 因此"

较高的温度和光强会对萱藻丝状体的保存产生不

利的影响"8 <40 T"光照强度 915

"

8/05#8

2

-L$

下细胞生长缓慢"代谢水平低"营养物质消耗慢"

可实现萱藻丝状体的长期保存' 进一步的研究表

明"经液体培养法保存 83 K 的萱藻丝状体能够随

时高效&快速的恢复到扩增状态"能够满足萱藻养

殖基地规模化育苗的需要' 此外"根据实验室保

种经验"经液体培养法保存 2 年的萱藻丝状体仍

有很高的存活率"经恢复后具有正常的生长发育

能力' 但是"关于液体保存法对萱藻种质长期保

存的具体影响还有待深入的研究'

本研究采用的胶囊化低温保存法是将脱水后

3/34
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的材料置于 723 T低温冰箱中保存"而不是投入

液氮中保存"这是与所报道的胶囊化超低温保存

法的主要不同之处' 胶球含水量是影响冻存效果

的关键因素"细胞须脱水至细胞溶质凝固点充分

降到热力学的凝固点以下"才能避免冰晶的形

成
(4:)

' 细胞若未充分脱水"则会在冻存和复苏的

过程中遭遇冰晶的伤害而影响冻存效果
(23)

' 据

报道"用胶囊化低温保存法保存条斑紫菜自由丝

状体"其最适含水量为 23D左右
(/)

' 本研究发

现"高于 29D或低于 49D的胶球含水量都会导致

萱藻丝状体冻存后死亡"49D<29D的含水量可

有效提高萱藻丝状体冻存后的存活率' 有研究证

明"单细胞藻类冻存 4 天与 4 个月的存活率变化

不大"但冻存 4 年后"存活率大幅度降低
(24)

' 本

研究在萱藻丝状体的包埋脱水低温保存中发现"

当胶球的含水量为 49D左右时"萱藻丝状体在保

存 /3 K 过程中"存活率没有发生显著变化"基本

保持在 93D以上' 另一方面"本研究在脱水前对

胶球进行了蔗糖预培养"提高了萱藻丝状体的抗

脱水能力和耐低温性能"对冻存后的胶球采取了

快速化冻的方法"防止了冰晶形成后对细胞的伤

害"并将化冻后的胶球置于海水中"在黑暗条件下

进行了恢复"这都在一定程度上起到了积极的

作用
(22 725)

'

综上所述"一方面"在较低温度和光照强度

下"液体保存法可满足对萱藻丝状体种质保存的

需要%另一方面"通过控制胶囊化低温保存中胶球

的含水量"也可在保持种质遗传稳定性的前提下

达到对萱藻丝状体的保存目的' 但如何减少萱藻

丝状体液体保存中杂藻的污染以及进一步提高胶

囊化低温保存后的存活率"仍需进一步探究'
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