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摘　要：利用人工诱变和体细胞再生技术�选育出可在30℃下生长的坛紫菜耐高温品 （Ｑ-1）�实验结果表明：
（1）在高温 （28℃和30℃ ）下培养 15ｄ�Ｑ-1品系的壳孢子成活率分别为 76．8％和 60．1％�分裂率分别为
100％和83％；而对照组野生型 （ＷＴ）品系的壳孢子成活率分别为15．9％和6．7％�分裂率分别为90．4％和
63．8％。Ｑ-1品系的壳孢子成活率和分裂率均远高于ＷＴ品系。 （2）在常温 （24℃ ）下培养35ｄ的Ｑ-1和ＷＴ
品系壳孢子苗�在24℃、28℃和30℃组中再分别培养25ｄ�Ｑ-1品系的苗平均体长分别增加了19．4、10．8和
2．8倍�而ＷＴ品系的苗平均体长分别只增加了7．3、1．7和0．9倍；Ｑ-1品系的苗平均体长分别为 ＷＴ品系的
2．5、5．8和1．9倍。另外�在28℃和30℃中培养15ｄ的ＷＴ品系幼苗发生了大面积腐烂；而Ｑ-1品系幼苗没
有出现任何烂苗迹象�表现出较好的生长。Ｑ-1品系在海区中试中也表现出很好的耐高温特性。2008年秋
季�坛紫菜采苗后遇到了长时间的高温天气�当地传统养殖的坛紫菜野生种发生了大规模腐烂与脱苗�产量大
幅度减少；而Ｑ-1品系的苗仍然维持良好的生长势头�没有出现烂苗�取得了高产。由此证实�Ｑ-1品系是既
能较快生长又耐高温的品系�有很大的生产应用价值。
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　　属于我国重要海水养殖行业之一的紫菜栽

培有着巨大的经济效益和修复近海水域生态的

功效。坛紫菜 （Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）是我国最主
要的栽培品种�其栽培面积和产量均为全国紫菜
的首位�它的产量占全国紫菜产量的75％左右 ［1］。

近年来�大量的坛紫菜人工色素突变体已分
离出来 ［2－8］�多个色素突变体被用于基础遗传学
与育种学等研究 ［9－10］。另外�多个坛紫菜优质高
产品系也被选育出来�如 “申福1号 ”等优良品系
已经在生产中得到了一定应用�取得了明显的增
产增收效果 ［11］。

迄今为止�坛紫菜大规模栽培所用的品种仍
然以野生种为主�被栽培了40多年的野生种�由
于栽培规模的持续扩大、栽培密度过大、再加上
生产上基本上是从近交群体的后代中取种等原

因�使紫菜种质出现了严重退化�表现出产量和
品质下降�对病害和高温等逆境生态条件的抵抗
能力下降。近年来�坛紫菜秋季采苗季节的水温
相对上升�采苗后1个月左右发生水温的回升�
即所谓的 “小阳春 ”已严重影响了生产的正常开
展。2008年9月至10月�在福建闽东和浙江温
州等地�出现了持续一个多月的高温天气�造成
坛紫菜幼苗的生长严重受阻�并发生了大规模腐
烂�苗从网绳上大量脱落�使菜农遭受数亿元的
经济损失。因此�培育出耐高温的坛紫菜优良品

种对维持生产的稳定开展是十分迫切�具有重要
研究与应用价值。

有关坛紫菜的耐高温品系�我们已进行了初
步的分离与筛选 ［12］�分离出2～3ｃｍ的壳孢子萌发
体可以在28～29℃下生存的品系。本文的目的
在于筛选出能耐更高温度的坛紫菜耐高温品系。
1　材料与方法
1．1　实验材料

本试验所用的坛紫菜野生型品系 （ＷＴ）�其
叶状体采自福建平潭岛自然岩礁上�以自由丝状
体的形式被保存在实验室内。用于筛选耐高温
品系的坛紫菜品系为ＹＺ-1�它是从经60Ｃｏ-γ射线
辐照的野生叶状体中分离出来的 ［7］。坛紫菜叶
状体的室内培养方法同文献 ［7］。
1．2　方法
1．2．1　耐高温品系的分离

把坛紫菜ＹＺ-1品系的壳孢苗培养至5ｃｍ左
右�进行诱变处理�处理方法同文献 ［7］。经诱变
处理后的ＹＺ-1的壳孢苗被培养约一个月后�用
酶解法分离出大量的体细胞�并进行个体再生培
养。从再生体中分离出一棵生长良好的叶状体
（暂定名为Ｑ-1）�另外�再取一棵野生品系的体细
胞再生体�从各叶片上分别取20个圆盘体 （ｄ＝3
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ｍｍ）�每10个一组置于培养瓶 （500ｍＬ）内进行
冲气培养�培养温度分别为24℃和28℃�光照密
度为90μｍｏｌ／（ｍ2·ｓ）�光周期10Ｌ∶14Ｄ�海水盐
度为 26�培养液由自然海水加 ＭＥＳ培养基配
成 ［13］�每隔3天换一次培养液�每隔5天测量一
次圆盘体的大小。将被确认为耐高温的 Ｑ-1叶
状体继续培养�通过单性生殖获得自由丝状体�
取品系名为Ｑ-1。
1．2．2　耐高温品系的壳孢子和壳孢苗耐高温性
测试

ＷＴ和Ｑ-1品系的丝状体释放的壳孢子分别
被倒入培养皿 （ｄ＝9ｃｍ）�静止24ｈ后�计数每个
培养皿内的壳孢子数 （20个视野�10×）�获得单
个视野的壳孢子平均数�然后将盛有壳孢子的培
养皿分别置于24℃、28℃和30℃下培养�其它
培养条件同1．2．1。每隔5天换一次培养液�每
隔3天观察一次壳孢子的存活及分裂情况。用
于壳孢苗耐高温性试验的壳孢子苗是在24℃下
已培养35ｄ的ＷＴ和Ｑ-1品系的健康苗 （体长约
2ｃｍ）�随机挑出各30棵�每10棵一组�分3组置
于培养瓶冲气培养�培养温度分别为24℃、28℃
和30℃�其它培养条件同1．2．1。每隔3天换一
次培养液�每隔5天测量一次叶状体长度。
1．2．3　Ｑ-1品系的海区生产中试

把Ｑ-1品系的自由丝状体移植到贝壳�培养
出贝壳丝状体�具体培养方法和壳孢子采苗方法

与当地育苗户培育坛紫菜野生种相同。
2　结果
2．1　耐高温品系的分离

如图版Ⅰ-1所示�在28℃下培养的25ｄ�ＷＴ
圆盘体颜色先变浅�随后逐渐变黄�最后变白；而
Ｑ-1品系的叶片颜色由亮红逐渐转为暗红。ＷＴ
圆盘体生长缓慢�培养到第8天时出现腐烂�到
第22天几乎全部烂光；Ｑ-1的圆盘体保持较快生
长�培养25ｄ�叶片也未出现腐烂�因此�初步认
为Ｑ-1品系具有耐高温特性。
2．2　ＷＴ和Ｑ-1品系的壳孢子耐高温性差
异
　　如表1和表2所示�培养至第ｌ5天�28℃和
30℃组的ＷＴ壳孢子萌发体�其存活率非常低�
分别是15．9％和6．7％�分裂率分别为90．4％和
63．8％；而Ｑ-1品系的壳孢子萌发体的存活率分
别高达76．8％和60．1％�分裂率也很高�分别为
100％和83％。与 ＷＴ品系相比�两者的差异极
显著 （Ｐ＜0．01）。观察常温 （24℃ ）和高温 （28
℃和30℃ ）下培养的壳孢子萌发体发现�在常温
下生长的壳孢子萌发体形状规则呈披针型�光泽
鲜艳；而在高温下生长的壳孢子萌发体�有的形
态出现不规则呈畸形�且颜色变红偏黄 （图版Ⅰ-2
～7）。

表1　在24℃、28℃和30℃下培养的坛紫菜ＷＴ和Ｑ-1品系的壳孢子存活率
Ｔａｂ．1　ＴｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｏｆＷＴａｎｄＱ-1ｓｔｒａｉｎｓｉｎ

Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ24℃�28℃ ａｎｄ30℃

培养天数
ＷＴ

24℃ 28℃ 30℃
Ｑ-1

24℃ 28℃ 30℃
3 89．9 21．7 13．7 85．2∗ 87．2∗∗ 74．5∗∗
6 83．9 19．0 10．5 84．5∗ 83．4∗∗ 68．3∗∗
9 82．1 17．8 9．0 83．2∗ 82．5∗∗ 65．9∗∗
12 80．2 16．6 7．8 81．5∗ 80．0∗∗ 62．3∗∗
15 79．1 15．9 6．7 80．5∗ 76．8∗∗ 60．1∗∗

注：∗表示差异显著 （Ｐ＜0．05）�∗∗表示差异极显著 （Ｐ＜0．01）。

表2　在24℃、28℃和30℃下培养的坛紫菜ＷＴ和Ｑ-1品系的壳孢子分裂率
Ｔａｂ．2　ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｏｆＷＴａｎｄＱ-1ｓｔｒａｉｎｓｉｎ

Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ24℃�28℃ ａｎｄ30℃

培养天数
ＷＴ

24℃ 28℃ 30℃
Ｑ-1

24℃ 28℃ 30℃
3 88．6 72．3 30．3 92．5∗∗ 88．7∗∗ 71．2∗∗
6 92．7 78．9 0．5 94．9∗∗ 93．2∗∗ 74．5∗∗
9 97．8 84．2 52．0 98．2 95．2∗∗ 78．3∗∗
12 100．0 88．3 58．2 100．0 99．4∗∗ 81．2∗∗
15 100．0 90．4 63．8 100．0 100．0∗∗ 83．0∗∗

注：∗∗表示差异极显著 （Ｐ＜0．01）。
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2．3　ＷＴ和Ｑ-1品系的叶状体耐高温性差
异
　　在常温24℃下培养35ｄ的 ＷＴ幼苗�再分
别置于28℃和30℃下培养�生长速度变慢�培养
15ｄ�叶片出现变白的烂洞。28℃和30℃组的
苗生长远差于24℃组�但28℃和30℃两组间的
生长差异不大 （图1）。培养25ｄ后�叶状体上腐
烂程度更加严重�叶片变厚后出现严重卷曲 （图
版Ⅱ-2～3）。而在28℃和30℃下培养的Ｑ-1幼
苗其生长明显比ＷＴ快�随着培养时间的延长�高
温组的叶状体也出现变厚�颜色加深�在30℃组
也出现了部分卷曲�但培养25ｄ的Ｑ-1幼苗也没
有出现腐烂现象。28℃组的 Ｑ-1品系的幼苗生
长比30℃组快�但比常温组慢 （图2）。高温组
（28℃和30℃ ）幼苗的生长与常温组幼苗的生长
相比虽存在较大差异�但其差异没有 ＷＴ品系明
显 （图版Ⅱ-5～6）。培养25ｄ后�Ｑ-1品系的苗
平均体长在24℃�28℃和30℃组分别增加了
19．4、10．8和2．8倍�而ＷＴ品系的苗平均体长分
别只增加了7．3、1．7和0．9倍。Ｑ-1品系的苗平
均体长�在24℃组中是ＷＴ品系的2．5倍�但在
28℃和30℃组中分别是ＷＴ品系的5．8倍和1．9
倍。

图1　在24℃、28℃和30℃下培养的
坛紫菜ＷＴ品系叶状体的生长情况

Ｆｉｇ．1　ＢｌａｄｅｇｒｏｗｔｈｏｆＷＴｓｔｒａｉｎｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｓｉｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ24℃�28℃ ａｎｄ30℃

2．4　Ｑ-1品系的海区生产中试结果
从2008年9月初到10月底�福建霞浦古桶

海区的水温保持在28～30℃�属于连续高温天
气。如图版Ⅲ-1～4所示�栽培在上述海区的Ｑ-1
品系的苗生长良好�颜色鲜艳�光泽好。但栽培
在相同海区的当地传统野生种的苗�尽管采苗和
下海栽培时间与 Ｑ-1品系基本一样�但生长很

图2　在24℃、28℃和30℃下培养的
坛紫菜Ｑ-1品系叶状体的生长情况

Ｆｉｇ．2　ＢｌａｄｅｇｒｏｗｔｈｏｆＱ-1ｓｔｒａｉｎｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｓｉｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ24℃�28℃ ａｎｄ30℃

慢�同时出现了大规模的烂苗和脱落�使得网帘
上原来很密的苗变得稀稀落落�附着力很差�稍
许一碰就脱落�有的网上几乎没有紫菜苗�全是
绿藻。于10月28日随机抽样检查�Ｑ-1品系的
苗�最长为54ｃｍ�最短为10．5ｃｍ�平均体长为
26．4ｃｍ�平均每米网绳上的鲜菜毛重 （含绳重 ）
为80克；而当地栽培品种 （野生型 ）的苗�最长为
28．4ｃｍ�最短为9ｃｍ�平均体长为15．7ｃｍ�平
均每米网绳上的鲜菜毛重 （含绳重 ）为27．5克。
无论在苗的长度还是鲜菜毛重�Ｑ-1品系远比野
生品种好�表现出明显的耐高温特性。
3　讨论

坛紫菜壳孢子放散时的水温较高�当水温降
至27℃时�就会出现大量放散�采苗的合适温度
在25～27℃�过高或过低均不适宜壳孢子的萌
发生长 ［14］。随着水温的下降�壳孢子萌发体也逐
渐生长�发育成较大的叶状体之后�如果水温回
升�生长速度随着温度的升高而减慢�如果水温
出现较长时间的回升�叶状体就会脱网或病
烂 ［15］。本研究中对野生品系和 Ｑ-1品系的叶状
体进行耐高温测试也证实了这一观察�在24℃
下培养35ｄ的坛紫菜 ＷＴ品系的壳孢子萌发体
转入28℃下培养8ｄ就出现腐烂�到第22天几
乎完全腐烂。而 Ｑ-1品系的壳孢子萌发体在30
℃下培养25ｄ�也不出现腐烂�比较耐高温。

据近5年的调查�每年的坛紫菜都在壳孢子
采苗后40ｄ左右时�遭遇到水温较大幅度的回
升�造成苗生长停止�严重时造成烂苗掉苗�给生
产带来很大的损失。2008年9－10月�正好是坛
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紫菜壳孢子采苗后下海养殖和幼苗生长期�在长
大五十多天的持续高温天气下�福建霞浦海区的
水温比往年高出2～3℃�严重影响了壳孢子的
萌发和苗的正常生长�当地传统养殖的野生品
种�由于对高温的耐受性差�发生了严重的腐烂
和脱落�而 Ｑ-1品系的苗没有发生任何烂苗现象
出现�尽管苗的生长也受到了一定程度的抑制�
但苗的颜色和附着力都很好�表现出良好的耐高
温特性。第一水菜收割后�水温开始下降�Ｑ-1品
系的生长很快恢复正常�获得了很好的产量和经
济效益；而野生品种的苗即使水温降低了�其生
长仍然较慢�可能前期的高温已使苗受到了很深
的伤害。上述海区中试的结果进一步佐证了该
品系确实是很耐高温�有可能在紫菜生产上得到
广泛应用。
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图版Ⅰ　坛紫菜野生品系 （ＷＴ）和Ｑ-1品系的
叶状体圆盘体的耐高温试验以及培养在不同
温度下的ＷＴ和Ｑ-1品系的壳孢子

萌发体的生长与发育
ＰｌａｔｅⅠ 　Ｂｌａｄｅｄｉｓｃｓｏｆｔｈｅｗｉｄｅｔｙｐｅ
（ＷＴ）ａｎｄｔｈｅＱ-1ｓｔｒａｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ
ｈｉｇｈ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅ

ｇｅｒｍｌｉｎｇｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

1．28℃下培养15ｄ的圆盘体：ａ�ｂ为ＷＴ品系；ｃ�ｄ为Ｑ-1品
系；2～4．分别为24℃�28℃�30℃下培养18ｄ的ＷＴ壳孢子
萌发体；5～7．分别为24℃�28℃�30℃下培养18ｄ的 Ｑ-1
壳孢子萌发体；图中标尺均代表50μｍ。

图版 Ⅱ　在24℃下培养35ｄ的坛紫菜ＷＴ
与Ｑ-1品系幼苗在不同温度下
培养25ｄ后的叶状体

ＰｌａｔｅⅡ　Ｔｈｅ35-ｄａｙ-ａｇｅｄｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃ
ｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｓＷＴａｎｄＱ-1

ａｆｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ24℃�28℃ ａｎｄ30℃ ｆｏｒ
ａｎｏｔｈｅｒ25ｄａｙｓｉｎＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

1～3．在 24℃�28℃�30℃下培养的 ＷＴ品系叶状体；
4～6．在24℃�28℃�30℃下培养的Ｑ-1品系叶状体。

图版Ⅲ　坛紫菜耐高温品系 （Ｑ-1）和野生品系 （ＷＴ）的海上养殖情况比较
ＰｌａｔｅⅢ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｓＱ-1ａｎｄ

ＷＴａｔｓｅａａｒｅａｆｏｒ60ｄａｙｓｉｎＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
1～2．Ｑ-1品系采收前的第一水菜 （日龄60ｄ）；3～4．ＷＴ品系采收前的第一水菜 （日龄60ｄ）。
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