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摘要! 通过室内培养和海区栽培实验验证条斑紫菜耐高温品系"EC19#优良性状的稳定性和栽

培适用性% 结果显示!与野生型品系"OE#相比!EC19 品系的叶状体!在生长率$最大光化学效

率$主要光合色素含量$藻体厚度和产量等方面均存在明显的优势% 将在10 O下培养 82 J 的

小苗再在 10$33 和 34 O下培养 /8 J!EC19 的绝对生长率分别为 OE的19191$18101 和 //122

倍!特定生长率分别为 OE的 418:$41/0 和 :118 倍!最大光化学效率分别为 OE的 1119$113:

和 1180 倍% OE的小苗在 33$34 和 38 O下再分别培养 38$18 和 12 J!叶片的颜色就转深变

黑!藻体卷曲变硬!出现腐烂&而 EC19 的小苗在相同培养条件下培养相同的天数仍表现出良好

的生长状态!藻体不变硬!无腐烂!说明 EC19 具有较强的耐高温性% 此外!在日龄 78 J 的叶状

体中!EC19 的 -K010 和总藻胆蛋白"6,C6-#的含量分别是 OE的 1148 和 1184 倍&EC19 的平

均厚度比 OE减少 3714P% EC19 的壳孢子放散量与 OE相比差别不显著% 在海区栽培试验

中!EC19 品系前 4 次收割的鲜菜总重量比当地栽培野生种"O"#增加了171/P!1 <4 次收割的

鲜菜的最大光化学效率分别为 O"的 1127$1113$1119 和 1139 倍!而 -K010 含量分别是 O"的

1141$114:$1183 和 11:1 倍!总藻胆蛋白含量分别是 O"的 11:4$3124$312/ 和 31/4 倍% 研究

表明!与野生型品系相比!EC19 品系在产量$品质和耐高温性等方面均明显提高!且性状稳定!

生产适用性好!有望在生产上规模化栽培%

关键词! 条斑紫菜& 耐高温& 最大光化学效率& 光合色素& 中试

中图分类号! *:7014555555555555文献标志码'&

5 5 条斑紫菜 *D(*1)+0 (5K15,.+.##GJ;$ M1*1

+W;DI \+1H1-K/<+的生活史具有单倍体的叶状体

和二倍体的丝状体世代"是世界上栽培历史最长)经

济价值最高的经济海藻之一"被广泛栽培于中国)日

本和韩国( 在我国"条斑紫菜的年产量约占全国紫

菜总产量的 38P"但产值却达一半左右
*1+

(

近年来"随着我国条斑紫菜栽培规模的进一步

扩大"对良种的需求也不断增加"但由于连续多年

使用同一种质"再加上栽培海区的规划混乱"栽培

过密"栽培品种的种质出现了退化"导致产量)品

质)抗逆性和抗病性等下降
*3+

( 目前"全球的温室

效应日益加剧"海水温度也逐年上升
*/+

"在每年的

: 月"附有紫菜壳孢子的网帘下海栽培后"受连续

多年来海水温度回升的影响"总产生一定规模的烂

苗和脱苗
*4+

"因此"生产上迫切需要产量高)品质

好)耐高温且容易采苗的良种( 近十多年来"国内

外学者通过杂交育种和诱变育种等技术"已培育出

多个条斑紫菜良种
*8 69+

"并在生产上得到应用"取

得了较大的增产增收效果
*0 612+

"但仍未见耐高温

的条斑紫菜新品种被选育出来的报道(

目前"本实验室已选育出多个具有一定高温

耐受性的条斑紫菜新品系
*4"11+

"但对它的优良性
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状稳定性和生产适用性还缺乏深入研究( 本实验

以耐高温品系 #EC19$和野生型品系 #OE$为材

料"通过室内培养及海区栽培"对它们的生长速

率)最大光化学效率)光合色素)厚度)壳孢子放散

量和产量等方面进行了研究"以验证 EC19 品系的

耐高温等优良性状的稳定性"并对它的生产适用

性进行评估"为将来大面积推广该新品系提供一

定的理论基础(

15材料与方法

)*)+实验材料

条斑紫菜野生型品系 #OE"'*7221$是 3221

年从江苏省吕泗海区紫菜栽培网帘上采回的一棵

条斑紫菜叶状体"在室内放散出果孢子"由一个果

孢子萌发长成的丝状体"被长期保存于实验室"保

存方法参照文献*13+( 条斑紫菜耐高温品系 EC

19 是 OE品系的叶状体经
72

-/7

,

射线诱变处理

后"从突变后的体细胞再生体中分离出来的耐高

温型品系
*11+

( 该品系的分离与保存方法参照 OE

品系(

)*,+实验方法

叶状体的耐高温性测试55丝状体)壳孢子

囊枝和壳孢子苗培养方法参照文献 * 1/ +( 从

10 O下已培养 82 J 的 OE和 EC19 品系的小叶状

体群体中随机选取 42 棵 #体长 4 <9 2:$"每 12

棵一组"分别在 10)33)34 和 38 O下培养于 822

:'的充气瓶里"随着叶状体的长大"培养瓶的体

积逐渐增至 1 和 3 '" 光照强度为 82

+

:/0

FK/3/DA5#:

3

2A$"光暗周期为 12'D144"培养液

为自然海水加 M,*培养基配制而成
*14+

"每隔 8 天

更换一次培养液"并定时测量叶状体的最大光化学

效率)长度和鲜重( 最大光化学效率#$Q5$:$的

测定方法!先将样品暗适应 18 :<D 以上"再使用

:<D<76&M 叶 绿 素 荧 光 仪 # 9;0? ,BBG23D<2K"

HGC:;D@$对样品进行最大光化学效率#$Q5$:$测

定"每个数据重复测定 / 次"取其平均值"绝对生长

率和特定生长率的计算方法参照文献*18+(

叶状体的活体吸收光谱和主要光合色素含量

测定55将在 10 O下培养 82 J 的 OE和 EC19 品

系的小叶状体"再分别在 10)33)34 和 38 O下培

养 18 J 后"测定叶状体的活体吸收光谱和 / 种主

要光合色素 #2K0/C/FK@000"-K010'FK@2/GC@3KC<D"

6,'FK@2/2@;D<D"6-$的含量"测定方法参照文献

*1/+( 海区栽培叶状体的特性分析方法也与此

相同(

叶状体的厚度测定55随机取在 10 O下培

养 82 J 的叶状体数棵或海区栽培的叶状体"分别

取它们的梢部)中部和基部"用双面刀片 #(@0<DI

G;I0G$ 进 行 徒 手 横 切" 再 在 光 学 显 微 镜

#"'SM6#*78+$下"用 ):;IG76C/ ,>FCGAA软件

对各部位的厚度进行测量( 每个部位重复测定

12 次"取其平均值作为该部位的厚度(

室内壳孢子放散量测定55在一个 382 :'

烧杯中各加入 82 :'的培养液和 1 个已成熟的贝

壳丝状体进行充气培养"培养条件!温度为 10 O"

光照强度为 82

+

:/0FK/3/DA5#:

3

2A$"光暗周期

12'D144"每个品系设置 / 个平行试验组( 培养 1

至数天后"壳孢子开始放散"每天 13 点将壳孢子

水倒入直径为 :2 ::的培养皿中静止培养 34 K

后"再在光学倒置显微镜下按十字形路线随机统

计 32 个视野 #12 A$内的壳孢子数目"取其平均

值为单个视野的壳孢子数( 然后"根据单个视野

面积与培养皿的底面积之比"换算出一个培养皿

的壳孢子数"即为 1 个贝壳的壳孢子日放散量(

每个贝壳在壳孢子开始放散后连续计数 32 J"

32 J内的壳孢子合计数即为单个贝壳的总放散

量( 取 / 个贝壳的壳孢子放散量的平均值表示某

个品系的壳孢子放散量(

海区栽培叶状体的最大光化学效率!光合色

素!长度及产量的测定55中试海区为江苏省如

东市长沙镇北渔海区#经度!131d10T/4g9"纬度!

/3d30T/3g%$"该海域十分辽阔"潮流交换好( 每

次采收时"从栽培在同一海区的当地传统栽培野

生种#O"$和 EC19 品系中随机取叶片较完整的一

定数量叶状体"阴干后带回实验室( 然后"在

10 O"光照强度 82

+

:/0FK/3/DA5#:

3

2A$"光暗

周期 12'D144"条件下再充气培养 / J"待叶状体恢

复后测定它们的最大光化学效率与光合色素( 另

外"从各品系中分别随机取 /2 个个体测量长度"取

其平均值( 本实验以江苏省北渔地区的条斑紫菜

栽培标准为准"以 /2 张网帘 #规格为 318 :A

318 :$上所收获的紫菜重量作为单位产量(

35结果

,*)+耐高温品系的生长特性

在 10 O下培养的 OE和 EC19 品系的叶状体

:891
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生长情况如图 1 所示( 在日龄 82 J 之前"两个品

系的生长差异不明显"但日龄 88 J 后"两者的生

长速度差异越来越大"培养至第 08 天"OE品系

的平均体长为 /2179 2:"而 EC19 品系的平均体长

达 137179 2:"是 OE品系的 411/ 倍( 同时测定

叶状体的鲜重发现"OE品系的平均单棵鲜重为

0371: :I"而 EC19 品系为 3 928178 :I"是 OE品

系的 /139 倍( 此外"显微观察发现"日龄 92 J 的

OE品系的叶状体已出现精子囊"藻体已成熟"而

日龄为 08 J 的 EC19 品系叶状体仍未成熟(

,*,+耐高温品系对温度回升的耐受性

将在 10 O下培养 82 J 的 OE和 EC19 品系的

叶状体再分别培养在 10)33)34 和 38 O下"两个

品系的绝对和特定生长率均随着温度的升高而下

降#表 1$"再培养 18 J"33)34 和 38 O组的 EC19

品系平均体长分别是 OE品系的 319)31: 和 317

倍( 在 10)33 和 34 O下再培养 /8 J"两个品系的

绝对和特定生长率均随着培养天数的增加而降

低"但 EC19 品系的下降幅度明显比 OE品系小"

EC19 品系的绝对生长率分 别是 OE品系的

19191)18101 和 //122 倍"特定生长率分别为 OE

品系的 418:)41/0 和 :118 倍( 再培养 OE品系

的苗 18 J"与 10 O组相比"33 O组的苗颜色已明

显加深#图版
*

71"3$"生长减慢"34 O和 38 O组

的苗颜色变黑)卷曲)变硬"生长严重受阻 #图版

*

7/"4$( 而 EC19 品系的 33 O和 34 O组苗的颜

色和生长与常温组#10 O$苗相比没有发生明显

变化#图版
*

78 <9$"38 O组苗的颜色虽变得更

红"但藻体不变硬)不卷曲"仍然维持着一定的生

长速度#图版
*

70$(

图 )+在室内 )V d下培养的条斑紫菜野生型品系"E?$和

优良品系"?6)E$的叶状体生长曲线

!:F*)+O9GSAB%>9I<=GHF6;<AGKBCA:%7J6?<=GH

AB<S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?AB<:;K9GI<?

=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA>9<?6A

)V d :@AB<J67

表 )+在 )V d下培养 0X ?的条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系"?6)E$

叶状体再在 )V%,,%,/ 和 ,0 d下培养 .0 ?的生长率变化

567*)+3B6@F<=GHF9GSAB96A<=GHAB<7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$:@@%D1F813(*(

%>JA>9<?6A)V#,,#,/ 6@?,0 d HG96@GAB<9.0 ?6C=#9<=K<%A:I<JC#6HA<97<:@F %>JA>9<?6A)V d HG90X ?6C=

生长率

IC/W3K C;3G

培养时间5J

2=03=CG3<:G

品系 A3C;<DA

OE

10 O 33 O 34 O 38 O

EC19

10 O 33 O 34 O 38 O

绝对生长率5#2:5J$

;EA/0=3GIC/W3K C;3G

81 <88 2193 2174 21/9 2113 11// 1120 1132 2101

87 <72 2100 217: 2139 2123 11/8 3144 11:0 2140

71 <78 1121 21// 21/1

62129

;

/117 317: 1187 21/2

77 <92 1132 2140 2137 4123 313/ 1137

91 <98 2192 2138 2132 419/ 1191 1112

97 <02 21/8 2119 2124 8132 1132 2194

02 <08 213/ 2129 2123 411/ 1117 2177

特定生长率#P5J$

AFG2<B<2IC/W3K C;3G

81 <88 12183 :1/2 8180 3114 1/1/9 11177 1/120 :147

87 <72 0111 7194 /131 21/4 0124 1/1:2 11177 4121

71 <78 7140 3172 /131

61111

;

11148 0199 81:0 3118

77 <92 817: /134 31/3 0103 8119 /19:

91 <98 3191 1183 1173 9121 /131 3101

97 <02 1131 21:0 21/1 817/ 11:0 117:

02 <08 2190 2142 2118 /187 1198 11/:

注!;表示叶状体出现腐烂'空白表示叶状体完全腐烂无法测量数据

%/3GA!;<DJ<2;3GAE0;JGAEGI;D 3/ JG2;@'E0;DN <DJ<2;3GAE0;JGAJG2;@GJ 3/3;00@

2791
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55将在 10 O下培养 82 J 的 OE和 EC19 品系叶

状体再分别培养在 33)34 和 38 O下"OE和 EC19

品系的叶状体的最大光化学效率均随着培养温度

的升高而下降"各温度组的 EC19 品系的最大光化

学效率均明显高于 OE品系#图 3$( 在 10 O组

中"再培养 18 J"OE和 EC19 品系的最大光化学效

率随着培养时间的延长均基本不变"再培养32 J"

OE品系开始成熟"最大光化学效率开始下降"但

EC19 品系的最大光化学效率没有下降( 在 33 O

下再培养 12 J"与 10 O组相比"OE和 EC19 品系

的最大光化学效率均无明显变化"但再培养 18 J"

OE品系的最大光化学效率就出现明显的降低'

再培养 38 J"EC19 品系的最大光化学效率才出现

较明显的降低( 叶状体被培养至 08 J"10)33 和

34 O组的 OE品系的最大光化学效率分别是日

龄 82 J 时的 21:3)217:)214/ 倍"而 EC19 品系的

最大光化学效率分别是日龄 82 J 时的 112/)

2107)2177 倍"下降幅度明显比 OE品系小"EC19

品系的最大光化学效率分别是 OE品系的 1119)

113: 和 1180 倍(

图 ,+在 )V d下培养 0X ?的条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系"?6)E$

叶状体再在不同温度下继续培养 .0 ?的最大光化学效率变化

#;$OE品系'# E$EC19 品系

!:F*,+N6U:;>; KBGAG%B<;:%6J<HH:%:<@%C GHAB<7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?

AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA>9<?6A)V#,,#,/ 6@?,0 d HG9

6@GAB<9.0 ?6C=#9<=K<%A:I<JC#6HA<97<:@F %>JA>9<?6A)V d HG90X ?6C=

#;$OEA3C;<D' # E$EC19 A3C;<D

,*.+耐高温品系的叶状体活体吸收光谱和主要

光合色素含量

在 10 O下培养 82 J 的 OE和 EC19 品系的叶

状体再在 10)33)34 和 38 O下培养 18 J"其叶状

体的活体吸收光谱在 /82 <982 D:之间均出现了

8 个吸收高峰"但各峰的峰值均随着温度的升高

而增加#图 /$(

OE品系的 / 种主要光合色素#-K010)6,和

6-$含量也均随着温度的升高而增加"34 和 38 O

组的光合色素含量明显高于 10 和 33 O组 #表

3$( EC19 品系的光合色素含量与OE品系的变化

类似"但在常温和高温组中"EC19 品系的光合色

素含量均高于 OE品系"10)33)34 和 38 O组的

EC19 品系 -K010 含量分别是 OE品系的 1148)

118:)1131)2194 倍"差异显著 #D>2128 $'EC19

品系的藻红蛋白 #6,$分别是 OE品系的 117/)

1192)1193)11/9 倍"差异极显著#D>2121$'EC19

品系的藻蓝蛋白 #6-$分别是 OE品系的 1137)

11:9)1128)21:9 倍"前两个组的差异极显著#D>

2121$"后两组的差异不显著#D?2128$(

,*/+耐高温品系的藻体厚度

室内培养 82 J 的 OE和 EC19 品系的叶状体

厚度从梢部到基部逐渐增厚"EC19 品系的平均厚

度为 #33111 @1123$

+

:"比 OE品系减少 37P

#表 /$"差异极显著#D>2121$(

,*0+耐高温品系的壳孢子放散量

OE和 EC19 品系的壳孢子在连续 32 J 的放

散时间内出现了两个高峰"分别为 / <7 J 和 14 <

1: J( 在第一个放散高峰中"OE和 EC19 的最大

日平均放散量分别 111: A12

7

个5壳和 1134 A12

7

个5壳"均出现在第 / 天'在第二个放散高峰中"

OE和 EC19 的最大日平均放散量分别为 1132 A
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7

个5壳和 1130 A12

7

个5壳"出现在第 18 天#图

4$( 连续 32 J 的壳孢子放散总量"OE和 EC19 品

系分别为 0121 A12

7

个5壳和 01:4 A12

7

个5壳"两

者无显著差异#D?2128$(

图 .+在 )V d下培养 0X ?的条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系"?6)E$

叶状体再在不同温度下继续培养 )0 ?后的叶状体吸收光谱

#;$OE品系' # E$EC19 品系

!:F*.+G35*58 67=G9KA:G@=K<%A96 GHAB<F6;<AGKBCA:%7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?

AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA>9<?6A)V#,,#,/ 6@?,0 d HG9

6@GAB<9)0 ?6C=#9<=K<%A:I<JC#6HA<97<:@F %>JA>9<?6A)V d HG90X ?6C=

#;$OEA3C;<D' # E$EC19 A3C;<D

表 ,+在 )V d下培养 0X ?的条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系"?6)E$叶状体

再在不同温度下继续培养 )0 ?后的 3BJ*'%84%83和总藻胆蛋白"8̂ $的含量

567*,+3G@A<@A=GH3BJ*'#84#836@?8̂ :@AB<F6;<AGKBCA:%7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?

AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA>9<?6A)V#,,#,/ 6@?,0 d HG9

6@GAB<9)0 ?6C=#9<=K<%A:I<JC#6HA<97<:@F %>JA>9<?6A)V d HG90X ?6C=

品系

A3C;<DA

培养温度5O

3G:FGC;3=CG

光合色素含量5#:I5I$ 2/D3GD3/BFK/3/A@D3KG3<2F<I:GD3A

叶绿素 0

-K010

藻红蛋白

6,

藻蓝蛋白

6-

总藻胆蛋白

68

OE

10 811/

@2132

<

33144 @3119 9124 @21:7 3:140

33 8137 @213/ 3/131 @111: 0199 @114/ /11:0

34 9139 @218/ 41112 @3120 17192 @1110 89102

38 111/8 @2130 8219/ @31/: 17172 @1110 791//

EC19

10 9148

@2139

""

/7181

@3119

""

0109

@1124

""

481/0

33 01/8

@212:

"

/:184

@3149

""

19130

@219/

""

87103

34 0102

@2134

"

92102

@1127

""

19182 @1121 001/2

38 0142

@21/3

""

7:142

@/111

"

17118 @2174 08184

注!<表示平均值 @标准差(

"

表示与 OE品系差异显著#D>2128""73GA3$ "

""

表示与 OE品系差异极显著#D>2121""73GA3$

%/3GA!<<DJ<2;3GA3KGQ;0=GA;CG:G;DA@*41

"

A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K 3KGOEA3C;<D#D>2128""73GA3$ '

""

K<IK0@ A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K

3KGOEA3C;<D#D>2121""73GA3$

表 .+日龄为 0X ?的条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系"?6)E$的叶状体各部位厚度

567*.+5B:%T@<==GH?:HH<9<@AK69A=GHAB<0X2?6C2GJ?F6;<AGKBCA:%7J6?<=GHAB<

S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(

品系

A3C;<DA

叶状体各部位的平均厚度5

+

:3K<2NDGAA/BJ<BBGCGD3F;C3A/B3KGE0;JGA

梢部 ;F<2;0 中部 :<JJ0G 基部 E;A;0

平均厚度5

+

:

:G;D 3K<2NDGAA

OE 3:18: @:18: 3:101 @:101 /2179 @2179 /2123 @2189

EC19

321:4 @21:4

""

33180 @3180

""

33101 @3101

""

33111 @1123

""

注!

"

表示与 OE品系差异显著#D>2128""73GA3$ '

""

表示与 OE品系差异极显著#D>2121""73GA3$

%/3GA!

"

A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K 3KGOEA3C;<D#D>2128""73GA3$ '

""

K<IK0@ A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K 3KGOEA3C;<D#D>2121""73GA3$
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图 /+条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系

"?6)E$在 )V d下连续 ,X ?的壳孢子日放散量

!:F*/+&6:JC @>;7<9=GH%G@%BG=KG9<=9<J<6=<?H9G;

AB<S:J?2ACK<=A96:@"E?$6@?AB<:;K9GI<?

=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(6A)V d

GI<9,X ?6C=GH6 9<J<6=:@F K<9:G?

,*D+耐高温品系的海区中试结果

不同批次收割的耐高温品系叶状体的最大光

化学效率和光合色素含量55最大光化学效率

#$Q5$:$可直接反映植物光合作用的强弱( 海

区栽培的两个品系的叶状体最大光化学效率均随

着收割次数的增加而下降#图 8$( 从第 3 次收割

开始"O"品系的最大光化学效率就出现明显下

降"至第 4 次收割时已下降了 19140P'而 EC19 品

系至第 4 次收割时也只下降了 1171P"依然保持

着较高的最大光化学效率(

在不同时间收割的叶状体中"两个品系的 /

种主要光合色素#-K010)6,和 6-$含量也均随着

收割次数的增加而逐渐降低#表 4$"但每次收割

的EC19品系叶状体的光合色素含量均显著高于

O"品系( O"品系的光合色素含量在前两次收割

的叶状体中变化不大"但在第 / 次收割的叶状体

中就显著下降"至第 4 次收割时" O"品系的

-K010)6,和 6-含 量 分 别 下 降 了 49127P)

41189P和 /81/P( 与此相比"第 4 次收割的 EC

19 品系的叶状体"其 -K010)6,和 6-含量分别只

下降了 30128P)/3189P和 7149P"绝对含量分

别是 O"品系的 11:1)3117)3179 倍'用肉眼观察"

发现 EC19 品系的叶状体颜色比 O"品系更鲜艳"

光泽更好(

图 0+海区栽培的条斑紫菜传统栽培野生种"E"$和耐高温

品系"?6)E$前 / 次收割的叶状体的最大光化学效率

!:F*0+N6U:;>; KBGAG%B<;:%6J<HH:%:<@%C GHAB<

B69I<=A7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E"$6@?

AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(

%>JA:I6A<?:@;69:%>JA>9<H69; 6@?

B69I<=A<?6A?:HH<9<@AA:;<=

表 /+海区栽培的条斑紫菜传统栽培野生种"E"$和耐高温品系"?6)E$

前 / 次收割的叶状体的 3BJ*'%84%83与总藻胆蛋白"8̂ $含量

567*/+3G@A<@A=GH3BJ*'#84#836@?8̂ GHAB<H:9=AHG>9B69I<=A7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E"$6@?

AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA:I6A<?:@;69:%>JA>9<H69;

品系

A3C;<DA

收获批次

K;CQGA33<:GA

光合色素含量5#:I5I$ 2/D3GD3/BFK/3/A@D3KG3<2F<I:GD3A

叶绿素 0

-K010

藻红蛋白

6,

藻蓝蛋白

6-

总藻胆蛋白

68

O"

第 1 次 B<CA33<:G 4103 @2111 18188 @21/8 9141 @2117 331:9

第 3 次 AG2/DJ 3<:G 41/3 @2114 1/18: @218/ 71:1 @21/0 32182

第 / 次 3K<CJ 3<:G /188 @2142 13199 @1103 819: @2119 10187

第 4 次 B/=C3K 3<:G 3188 @2119 :12: @1110 4102 @2130 1/100

EC19

第 1 次 B<CA33<:G 7199

@2119

""

3:114

@1113

""

181/3

@21:3

""

44147

第 3 次 AG2/DJ 3<:G 7148

@2148

""

39120

@2108

""

14194

@21/:

""

41103

第 / 次 3K<CJ 3<:G 81/9

@2149

"

34132

@2173

""

1/148

@2191

""

/9177

第 4 次 B/=C3K 3<:G 4109

@212:

""

1:178

@21/9

""

1319:

@2182

""

/3144

注!

"

表示与 O"品系差异显著#D>2128""73GA3$ '

""

表示与 O"品系差异极显著#D>2121""73GA3$

%/3G!

"

A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K 3KGO"A3C;<D#D>2128""73GA3$ '

""

K<IK0@ A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K 3KGO"A3C;<D#D>2121""73GA3$
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55不同批次收割的耐高温品系叶状体的平均长

度!厚度与产量55EC19 品系前 4 次收割的叶状

体平均长度明显大于 O"品系 #图 7$"EC19 品系

前 4 次收割的叶状体平均长度达#10120 @41/7$

2:"而 O"品系仅为#12198 @3107$2:"较 EC19 品

系短 0 2:左右( 在第 4 次收割时"O"品系的多

数叶状体的梢部已成熟"而 EC19 品系基本不成熟

#图版
&

79"0$(

在第 1 次收割的叶状体中"梢部)中部)基部

的厚度"EC19 品系均小于 O"品系#表 8$"O"品系

的平均厚度为#/2198 @2189$

+

:"而 EC19 品系的

平均厚度为 # 3/103 @214: $

+

:"比 O"品系薄

3/184P"差异极为显著#D>2121$( 统计海区栽

培的 EC19 品系产量发现"O"品系前 4 次收割的

鲜菜产量为 11 322 NI5K:

3

" 而 EC19 品系为

1/ 238 NI5K:

3

'EC19 比 O"品系增产约 1713:P(

从 O"与 EC19 品系每次采收的重量来看"前两次

收割的鲜菜产量差异较小"而后二次收割的鲜菜

产量差异明显'第二次收割之后"EC19 的产量较

稳定 "维持在/ 222 NI5K:

3

"而O"品系则呈逐渐

下降的趋势#表 7$(

图 D+海区栽培的条斑紫菜传统栽培野生种"E"$和耐高温

品系"?6)E$前 / 次收割的叶状体的平均长度

!:F*D+N<6@J<@FABGHAB<B69I<=A7J6?<=GHAB<

S:J?2ACK<=A96:@"E"$6@?AB<:;K9GI<?=A96:@

"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA:I6A<?6@?

B69I<=A<?6A?:HH<9<@AA:;<=:@;69:%>JA>9<H69;

表 0+海区栽培的条斑紫菜传统栽培种"E"$和耐高温品系"?6)E$第一次收割的叶状体各部位厚度

567*0+5B:%T@<==GH?:HH<9<@AK69A=GHAB<H:9=AB69I<=A7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E"$6@?

AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA:I6A<?:@AB<;69:%>JA>9<H69;

品系

A3C;<DA

叶状体各部位的平均厚度5

+

:53K<2NDGAA/BJ<BBGCGD3F;C3A/B3KGE0;JGA

梢部 ;F<2;0 中部 :<JJ0G 基部 E;A;0

平均厚度5

+

:

:G;D 3K<2NDGAA

O" /2111 @1113 /21:1 @1149 /1133 @117: /2198 @2189

EC19

3/1/2 @1117

""

3/100 @117/

""

34130 @114/

""

3/103 @214:

""

注!

""

表示与 O"品系差异极显著#D>2121""73GA3$

%/3G!

""

K<IK0@ A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GW<3K 3KGO"A3C;<D#D>2121""73GA3$

表 D+海区栽培的条斑紫菜传统栽培种"E"$和耐高温品系"?6)E$前 / 次收割的叶状体的产量

567*D+5B<C:<J?=GHAB<B69I<=A7J6?<=GHAB<S:J?2ACK<=A96:@"E"$6@?AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH

@%D1F813(*(%>JA:I6A<?6@?B69I<=A<?6A?:HH<9<@AA:;<=:@AB<;69:%>JA>9<H69;

品系

A3C;<DA

每次收割的鲜菜产量5#鲜重 NI5K:

3

$ @<G0JAFGC=D<3;CG;/BGQGC@ K;CQGA3

第 1 次

B<CA33<:G

第 3 次

AG2/DJ 3<:G

第 / 次

3K<CJ 3<:G

第 4 次

B/=C3K 3<:G

前 4 次收割的鲜菜总产量5#鲜重 NI5K:

3

$

3/3;0BCGAK WG<IK3A/B3KGB<CA3

B/=CK;CQGA3AFGC=D<3;CG;

O" 3 798 / 222 3 :38 3 722 11 322

EC19 3 998 / 322 / 422 / 782 1/ 238

/5讨论

华北半叶紫菜的繁殖组织形成与最大光化学

效率的降低有紧密的联系
*17+

"条斑紫菜在精子囊

形成过程中也伴随着最大光化学效率的降低
*19+

(

在本实验中"10 O下培养 92 J 的 OE品系逐渐成

熟"最大光化学效率也明显下降"但 EC19 品系即

使培养 08 J 也不成熟"最大光化学效率变化较

小( 温度对植物的光合作用有重要影响"高温胁

迫会导致紫菜 6*

&

的有活性中心向无活性中心

转化"其中 6*

&

反应中心失活"可以分为可逆失

活和不可逆失活
*10+

( 随着温度的升高"条斑紫菜

野生品系和耐高温品系的叶状体光合色素含量均

出现明显的升高"但最大光化学效率却出现了明
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显的下降"其可能的原因是高温导致了 6*))中心

的色素和色素蛋白失活"叶状体为了维持生存"又

不断地合成补充其色素"但补充的量少于失活的

量"造成 6*))反应中心中有活性的光合色素含量

还是下降"使得最大光化学效率下降"但总的色素

含量却上升( 姚春燕等
*1:+

发现高温胁迫也会使

条斑紫菜丝状体最大光化学效率下降"与本实验

的结果一致( 在 10 O下培养 82 J 的 OE品系叶

状体在 33 O下再培养 32 J"其生长速率和最大光

化学效率明显下降"如果在34 O以上的温度下再

培养 18 J"其生长速率和最大光化学效率就十分

显著地下降"叶片的颜色变黑)叶片变卷曲变硬)

出现腐烂"长时间的培养可能对 OE品系的叶状

体 6*

&

反应中心造成不可逆的失活( 陈贻竹

等
*32+

认为"经过高温驯化的植物"其高温耐受性

也会提高"EC19 品系是经过选育的耐高温品

系
*11+

"在 10 O下培养 82 J 的叶状体"再在 33 O

和 34 O下培养 /8 J"它们的生长速率和最大光化

学效率也均出现下降"但下降的幅度明显比 OE

品系缓慢'在 38 O下再培养 18 J 的叶状体虽然

颜色有些加深但没有出现腐烂( 由此可见"EC19

品系比 OE品系具有更好的耐高温能力(

商品紫菜的品质不仅取决于 / 种主要光合色

素#-K010)6,和 6-$含量的高低"而且还与三者

之间的比例相关
*31+

( 分析条斑紫菜耐高温品系

的生物学特性时发现"叶状体的活体吸收光谱和

/ 种主要光合色素含量随着温度的升高而升

高
*4"11+

"在本实验中也发现了类似的现象"在

10 O下培养 82 J 的 EC19 品系叶状体"如果继续

在 10 O下培养 18 J"藻胆蛋白#6,C6-$含量为

4814 :I5I"但如果在 34 O下再培养 18 J"其藻胆

蛋白#6,C6-$含量增至 001/ :I5I"几乎增加了

一倍( OE品系也有类似的现象出现"但在高温

条件下培养的两个品系的叶状体最大光化学效率

反而下降(

脐形紫菜的最大光化学效率和光合色素含量

均呈季节性变化"二者呈正相关关系
*33+

( 本实验

也发现"海区栽培的 O"和 EC19 品系的叶状体"其

最大光化学效率和光合色素含量均随着叶状体的

日龄增加而逐渐下降"两个品系的降低幅度却不

同( 第 4 次收割的叶状体"O"品系的最大光化学

效率)-K010 和总藻胆蛋白#6,C6-$含量分别下

降了 19140P)49P和 42P"而 EC19 品系分别只

下降了 1171P)30P)39P"它的叶状体生长也明

显比 O"品系快"颜色和光泽均明显比 O"品系

好"暗示 EC19 品系的叶状体老化速度比 OE品系

慢很多(

综上所述"EC19 品系具有生长快)最大光化

学效率高)耐高温)光合色素含量高)厚度薄)产量

高)成熟晚"品质下降慢等优点"具有较高的生产

应用价值(
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图版
"

+在 )V d下培养 0X ?的条斑紫菜野生型"E?$和耐高温品系"?6)E$

叶状体再在 )V%,,%,/ 和 ,0 d下培养 )0 ?后的藻体大小与颜色变化
1 <4 分别为在 10)33)34 和 38 O下再培养 18 J 的 OE品系叶状体' 8 <0 分别为在 10)33)34 和 38 O下再培养 18 J 的 EC19 品系叶状体"

图中标尺均表示 8 2:
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AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH@%D1F813(*(%>JA>9<?6A)V#,,#,/ 6@?,0 d HG9

6@GAB<9)0 ?6C=#9<=K<%A:I<JC#6HA<97<:@F %>JA>9<?6A)V d HG90X ?6C=

1 6413KG787J;@A7/0J I;:G3/FK@3<2E0;JGA/BOEA3C;<D 3KGW<0J73@FGA3C;<D#OE$;B3GCEG<DI 2=03=CGJ ;310"33"34 ;DJ 38 O B/C;D/3KGC18

J;@A"CGAFG23<QG0@' 8 6013KG787J;@A7/0J I;:G3/FK@3<2E0;JGA/B3KG<:FC/QGJ A3C;<DA#EC19 $;B3GCEG<DI 2=03=CGJ ;310"33"34 ;DJ 38 O B/C

;D/3KGC18 J;@A"CGAFG23<QG0@1*2;0GE;CA=8 2:
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图版
#

+海区栽培的条斑紫菜传统栽培野生种"E"$和

耐高温品系"?6)E$前 / 次收割前的叶状体对比
1)/)8)91依次为条斑紫菜传统栽培野生种#O"$第 1 <4 次收割前的叶状体' 3)4)7)01依次为条斑紫菜耐高温品系#EC19$第 1 <4 次收割

前的叶状体

8J6A<

#

+3G;K69:=G@GHAB<F9GSABGHAB<H:9=AHG>9B69I<=A7J6?<=GHAB<

S:J?2ACK<=A96:@"E"$6@?AB<:;K9GI<?=A96:@"?6)E$GH

@%D1F813(*(%>JA:I6A<?:@AB<;69:%>JA>9<H69;

1"/"8"91LKGB<CA3"AG2/DJ"3K<CJ ;DJ B/=C3K K;CQGA3/B3KGE0;JGA/B3KGW<0J73@FGA3C;<D#O"$2=03<Q;3GJ <D :;C<2=03=CGB;C:"CGAFG23<QG0@' 3"4"7"

01LKGB<CA3"AG2/DJ"3K<CJ ;DJ B/=C3K K;CQGA3/B3KGE0;JGA/B3KG<:FC/QGJ A3C;<D#EC19$2=03<Q;3GJ <D :;C<2=03=CGB;C:"CGAFG23<QG0@1

:791


