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坛紫菜叶状体颜色与长度、宽度和厚度的相关性分析
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摘　要： 实验以坛紫菜野生型品系（W，♀）和红色突变体（R，♂）杂交产生的杂合丝状体为材料，构建由 240个

株系组成的双单倍体（Doubled haploid， DH）群体，随后对DH群体的叶状体颜色与长度、宽度、叶片厚度、原生

质体大小和细胞壁厚度 5个数量性状的相关性进行分析。结果显示，在不同颜色组中（野生色组和红色组），5
个性状的表型值均呈正态分布。各性状的变异系数为 10. 02%~43. 73%，其中长度的变异系数最大。不同颜

色组间，每个性状表型值呈极显著差异（P<0. 01），相比野生色组，红色组的长度更长、宽度更窄、叶片更薄、原

生质更小、细胞壁更薄。其中颜色与各性状的相关性程度：叶片厚度>细胞壁厚度>原生质体大小>长度>宽
度。另外，各性状的遗传力均表现为长度>原生质体大小>叶片厚度>细胞壁厚度>宽度，且野生色组高于红色

组。不同颜色组控制同一经济性状的基因对数不同，且控制长度性状的基因对数差异最大。本研究为开展

坛紫菜复合经济性状新品种培育提供参考。
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紫菜（Pyropia）隶属于红藻门（Rhodophyta）原

红藻纲（Protoflorideae）红毛菜目（Bangiales）红毛

菜科（Bangiaceae），在中、日、韩三国被广泛栽培，

具有较大的经济价值［1］。其中，坛紫菜（Pyropia 
haitanensis）是我国特有种，被广泛栽培在福建、

浙江和广东沿海，其年产量约占我国紫菜年总产

量的75% ［2］。
紫菜的生活史为异型世代交替，供食用的部

分为其单倍配子体（叶状体）。在开展新品种培

育工作时，也主要是考察紫菜的叶状体经济性

状，后者主要包括颜色、体型、长度、宽度、鲜重、

厚度、长宽比、抗高温性等［3］。了解紫菜叶状体经

济性状的遗传趋势，可在筛选具有目标性状的新

品种（品系）时缩短育种周期。目前关于紫菜主

要经济性状遗传分析已有一些报道。研究［4-5］表
明，坛紫菜和条斑紫菜的主要经济性状，如长度、

宽度和厚度均属数量性状，遗传力均超过 50%，

鲜重与长度和宽度均存在极显著正相关性，可通

过选择长度或宽度具优势的品系，来培育鲜重具

优势的品系。

紫菜藻体颜色主要由叶绿素 a、藻红蛋白和

藻蓝蛋白的含量及其相互间的比值决定［6］。早

期研究者利用紫菜颜色突变体，开展了大量的

遗传学、生理学和品种改良等工作。在品种改良

方面，侯同玉等［7］发现天然红色突变体的生长速

度明显快于其亲本野生型。李琳等［8］分离出来的

坛紫菜绿色突变体，其生长速度显著慢于野生

型。陈昌生等［9］和丁洪昌等［10］选育出的坛紫菜薄

叶片品系，其藻体一般为红色型。上述结果暗示

叶状体颜色与叶长、叶厚等主要经济性状具有较

强的相关性，但并没有系统地被研究。此外，在

开展坛紫菜新品系选育时，叶状体颜色也是在大

量候选品系中最先被观察到的性状。因此，探究

坛紫菜叶状体颜色与主要经济性状的相关性，可
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为缩短育种周期，培育具复合型性状良种提供参

考。

双单倍体（Doubled haploid， DH）是由单倍

体经染色体加倍后形成的纯合二倍体。利用

DH 群体可开展良种选育、数量性状遗传分析、

性状基因定位等方面的研究［11-13］。本研究以

坛紫菜野生型品系和红色突变品系的杂合丝

状体为材料，分离子代颜色四嵌合叶状体中每

个色块，分别获得它们的 DH 株系，利用野生色

型和红色型两个 DH 群体，系统探究坛紫菜叶

状体颜色与叶状体长度、宽度和厚度的相关

性。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

本研究所用的坛紫菜杂合丝状体 Z7，是由

野生型品系（PT-WT，W，♂）与红色突变品系

（SPY-1，R，♀）杂交所得，以自由丝状体的形式被

保存于实验室内［14］。PT-WT 品系的分离过程：

利用酶解技术［15］，分离获得坛紫菜野生叶状体

的单离体细胞，从再生叶状体中挑选出雄性个

体，利用叶状体的单性生殖［16］获得其纯合自由

丝状体（品系），该品系的 F1叶状体均为雄性，其

基部颜色呈褐绿色，中部和梢部颜色呈红褐色

（野生型）。SPY-1 品系的分离过程：利用 60Co-γ
射线照射坛紫菜野生叶状体，经酶解处理后，其

单离体细胞再生为叶状体，随后在再生叶状体

中筛选出一个雌性红色突变体，并通过单性生

殖获得其纯合自由丝状体（品系），该品系的 F1
叶状体均为雌性，整个藻体颜色呈红色（红色

型）。

1. 2　坛紫菜DH群体的构建

杂合丝状体 Z7 经单面刀片切碎后，被均匀

地铺洒于清洗干净的文蛤（Meretrix meretrix）壳

上，培养条件：暗光培养 3 d 后，光照密度调整为

20 μmol photons/ （m2·s），光周期 10 L∶14 D，温度

（23.0±0.5）℃。培养 2 周后，清洗贝壳表面多余

的自由丝状体，并将光照强度增至 50 μmol 
photons/（m2·s），每 5 d更换新的 MES培养液。待

丝状体长满贝壳表面后，将培养条件调整为温

度（29.0±0.5）℃、光照密度 10 μmol photons/ （m2·
s）、光周期 8 L∶16 D。待贝壳内壳孢子囊枝的占

比超过 90% 时，取 1 个贝壳放入含 50 mL 培养液

的塑料杯（250 mL）内，进行充气培养，并放入 4~
6 根尼龙单丝供壳孢子附着，培养条件：温度

（23.0±0.5）℃ 、光照密度 50 μmol photons/ （m2·
s），光周期 10 L∶14 D。待尼龙丝上附着一定数

量的壳孢子后，将它们转移至充气瓶（250 mL）
内进行充气培养，培养条件同壳孢子放散。壳

孢子苗被培养至长约 5 cm 时，从中挑选出颜色

四嵌合叶状体，将它们的各个色块分离，利用酶

解技术［9］，分别获得它们的单离体细胞，后者被

培养至大的再生叶状体后，利用叶状体的单性

生殖获得它们的纯合丝状体（DH 株系）。根据

DH 株系的叶状体颜色类型，将它们分为野生型

和红色型两个群体。

1. 3　DH群体叶状体长度、宽度和厚度的测定

收集各 DH 株系贝壳丝状体放散的壳孢子，

进行充气培养，培养条件：温度（23±0.5）℃、光照

密度 50 μmol photons/ （m2·s）、光周期 10 L∶14 D。

15 d后，分别随机挑选 50株叶状体，置于 500 mL
充气瓶中培养，每 5 d更换 1/2的培养液。日龄 35 
d时，分别测量各DH株系叶状体的长度和宽度进

行。随后将叶状体置于 1 000 mL 充气瓶中进行

培养。日龄 45 d 时，测量各 DH 株系叶状体中部

厚度，叶片厚度由细胞壁厚度（上下两层细胞壁

的厚度之和）和原生质体大小组成，对后两者数

据也进行了测定。

1. 4　统计分析

实验数据用 Excel 2010 进行常规计算后，采

用Origin 2022软件进行统计分析，统计值用平均

值±标准差（Mean±SD）表示。对野生色型和红色

型群体的DH株系叶状体各性状表型值的频率分

布采用 Kolmogorov-Smirnov 检验，当 Pks>0.05 时，

说明数据符合正态分布［17］。各性状表型值的变

异 系 数（Coefficient of variation，CV）的 计 算 公

式［18］：

CV = SD
mean × 100% （1）

各性状间的相关性分析采用 Spearman 相关

系数，并对检验结果与相关性强度间的转化进行

定义：强相关（0.7<∣r∣≤1.0）、中度相关（0.5<∣r∣≤
0.7）、弱相关（0.3< ∣ r ∣≤0.5）和无相关（0≤ ∣ r ∣≤
0.3）［19］。

计算野生色型和红色型群体的组内（DH 株

系内 50棵叶状体之间，V1）和组间（DH株系之间，

372



2 期 裘叶帆，等：坛紫菜叶状体颜色与长度、宽度和厚度的相关性分析

http://www.shhydxxb.com

V2）的方差，再计算得到遗传方差（Vg）和环境方差

（Ve），获得各性状的遗传力[20]。根据公式（2）估算

控制长度、宽度、叶片厚度、原生质体大小和细胞

壁厚度5个性状的基因对数（k）：

k = ( L - m ) 2

Vg
（2）

式中：L和m分别为DH群体中不同株系间某数量

性状表型值的极端值和均值。极端值 L的判定方

法：将表型值的最大值和最小值分别减去均值，

差值的绝对值大的被定义为极端值[21]。

2　结果

2. 1　DH群体的构建

坛紫菜野生型品系（W，♂）与红色突变品系

（R，♀）杂交，其子代 F1叶状体上出现 4 种不同的

色块：2种亲本色块（W，R）和 2种重组色块（W’，

R’），其中W’色块比W色块颜色稍红，R’色块比

R色块颜色稍浅。F1叶状体绝大多数为由 2~4个

色块构成的颜色嵌合体。本研究将W和W’色块

统称为野生色组（Wg），将 R 和 R’色块统称为红

色组（Rg）。为保证遗传结构完整性，从中挑选了

60 株四嵌合叶状体用于 DH 群体构建，共获得

240 个 DH 株系，其中野生色组和红色组分别有

119和121个株系。

在叶状体培养过程中，出现少量 DH 株系叶

状体发育异常或过早成熟的问题。因此，用于统

计叶状体长度和宽度的自由度为 228个（Wg∶Rg=
117∶111），统计叶片厚度、原生质体大小和细胞

壁厚度的自由度为213个（Wg∶Rg=117∶96）。

2. 2　叶状体经济性状的变异系数

如表 1所示，叶状体长度、宽度、叶片厚度、原

生质体大小和细胞壁厚度的表型值变异系数，在

野生色组和红色组之间相差不大，但长度的变异

系数均大于其他性状，分别为 43.73%和 37.15%。

5 个性状表型值的频率分布如图 1 所示，在野生

色组和红色组中的Pks值均大于 0.05，各性状值在

不同颜色组中均呈正态分布，可利用统计学进行

遗传分析。

2. 3　叶状体颜色与经济性状的相关性

Spearman 相关系数检验结果如表 2 所示，叶

状体颜色与叶片厚度、原生质体大小、细胞壁厚

度间均存在强负相关，与长度间存在中度正相

关，与宽度间存在弱负相关。长度与宽度间不存

在相关性，与叶片厚度、原生质体大小、细胞壁厚

度间均存在中度负相关。叶片厚度与宽度间存

在中度正相关，与原生质体大小和细胞壁厚度间

均存在强正相关。

根据 Kruskal-Wallis 的检验结果，绘制长度、

宽度、叶片厚度、原生质体大小和细胞壁厚度在

野生色组和红色组间的差异箱线图（图 2），发现 5
个性状表型值均在野生色组和红色组间存在极

显著差异（P<0.01）。一般情况下，红色组的叶状

体长度更长、宽度更窄、叶片更薄、原生质体更

小、细胞壁更薄，与野生色组相反，这也符合

Spearman相关系数检验结果。

2. 4　DH群体各数量性状遗传力及基因对数的

估算

在野生色组中，长度、宽度、叶片厚度、原生

质 体 大 小 和 细 胞 壁 厚 度 的 遗 传 力 分 别 为

93.06%、50.92%、84.56%、84.28% 和 80.55%，均

高于红色组。估算出野生色组中控制长度、宽

度、叶片厚度、原生质体大小和细胞壁厚度的基

因 对 数 分 别 为 15.36、11.67、13.81、27.78 和

23.21，红色组中分别为 6.68、14.72、9.26、21.34和

17.61。见表 3。

表1　坛紫菜DH群体叶状体不同性状的表型变异
Tab. 1　Phenotypic variation of five traits of gametophytic blades of DH population in P.  haitanensis

性状 Trait
长度 Length/cm
宽度 Width/cm
叶片厚度 Blade thickness/μm
原生质体大小 Protoplast size/μm
细胞壁厚度 Cell wall thickness/μm

平均值 Mean
野生色组 Wg

8.42 ±3.68
0.41 ±0.10

34.54±4.87
24.91±3.32
9.59 ±2.46

红色组 Rg
17.21±6.39

0.30±0.09
23.40±2.34
18.36±2.05

4.60±1.07

变异系数 CV/%
野生色组 Wg

43.73
24.81
14.09
13.32
25.62

红色组 Rg
37.15
30.49
10.02
11.14
23.21

PKS

野生色组 Wg
0.40
0.64
0.10
0.22
0.06

红色组Rg
0.73
0.22
0.57
0.28
0.52
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图（a）， （c）， （e）， （g）， （i）分别为野生色组的长度、宽度、叶片厚度、原生质体大小和细胞壁厚度的分布频率，图（b）， （d）， （f）， （h）， （j）
分别为红色组的长度、宽度、叶片厚度、原生质体大小和细胞壁厚度的分布频率。
Pictures （a）， （c）， （e）， （g）， （i） are the distribution frequency diagrams of the length， width， blade thickness， protoplast size and cell wall 
thickness of the wild-type group， and pictures （b）， （d）， （f）， （h）， （j） are the distribution frequency diagrams of the length， width， blade 
thickness， protoplast size and cell wall thickness of the red-type group.

图1　坛紫菜野生色组和红色组的叶状体5个性状表型值的分布频率
Fig. 1　Distribution frequency of phenotypic values of five blade traits in wild-type and red-type 

groups of P.  haitanensis
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表3　坛紫菜叶状体五个表型性状在野生色组和红色组中的遗传力及基因对数
Tab. 3　Heritability and number of genes controlling the five phenotypic traits in wild-type and red-type 

groups of P. haitanensis blades

性状
Trait

长度 Length

宽度 Width

叶片厚度 Blade thickness

原生质体大小 Protoplast size

细胞壁厚度 Cell wall thickness

颜色群体
Color Group
野生色组 Wg
红色组 Rg

野生色组 Wg
红色组Rg

野生色组Wg
红色组Rg

野生色组 Wg
红色组Rg

野生色组Wg
红色组 Rg

方差 Variance
Vg

13.66
41.24

0.010 2
0.008 4

23.89
5.55

11.10
4.23
6.09
1.15

Ve

0.33
2.94
0.002 5
0.002 3
1.37
0.71
0.65
0.36
0.45
0.20

遗传力
Heritability/%

93.06
81.29
50.92
46.98
84.56
69.38
84.28
78.34
80.55
61.99

极值
Extreme value

22.90 cm
33.80 cm

0.75 cm
0.65 cm

52.71 μm
30.57 μm
42.47 μm
27.86 μm
21.48 μm

9.10 μm

基因对数
No. of genes

15.36
6.68

11.67
14.72
13.81

9.26
27.78
21.34
23.21
17.61

**表示极显著差异（P<0. 01）。
** means significantly different （P<0. 01）.

图2　坛紫菜叶状体5个性状表型值在野生组和红色组间的显著性差异
Fig. 2　Significant difference plot of phenotypic values of five blade traits between wild-type and 

red-type group in P.  haitanensis

表2　坛紫菜DH群体叶状体6个性状表型值的相关系数
Tab. 2　Correlation coefficients of phenotypic values of six blade traits in DH population of P.  haitanensis

性状 Trait
颜色 Color
长度 Length
宽度 Width
叶片厚度 Blade thickness
原生质体大小 Protoplast size
细胞壁厚度 Cell wall thickness

颜色 Color
1

0.68**

-0.49*

-0.86***

-0.80***

-0.84***

长度 Length

1
-0.15#

-0.59**

-0.53**

-0.58**

宽度 Width

1
0.47*

0.41*

0.49*

叶片厚度 Blade 
thickness

1
0.94***

0.90***

原生质体大小 
Protoplast size

1
0.73***

细胞壁厚度 Cell 
wall thickness

1
注：#表示无相关性（|r|≤0.3）；*表示弱相关性（0.3<|r|≤0.5）；**表示中相关性（0.5<|r|≤0.7）；***表示强相关性（0.7<|r|≤1）。
Notes: # means no correlation(|r|≤0.3); * means weak correlation (0.3< |r|≤0.5); ** means medium correlation (0.5< |r|≤0.7); *** means strong 
correlation (0.7<|r|≤1).
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3　讨论

在作物遗传学研究方面，目前常用的作图群

体包括回交群体（Back crossing， BC）、重组近交

系（Recombined inbred lines， RIL）、DH 群体等。

其中 DH 群体由染色体加倍的纯合品系组成，是

遗传学研究的理想材料。在农艺性状评估、遗传

图谱构建等实验中，通常涉及到一个或多个种群

中的所有样本或个体，只有当样本量足够大时，

才能在后续分析中获得准确的结果［22-24］。本研究

利用遗传结构完整的坛紫菜颜色四嵌合叶状体，

构建了 240 个 DH 株系，保证了后续性状遗传分

析的准确性。

农艺性状是指农作物生长发育中的农艺特

征，如株型、抽穗期、开花期、成熟期等，通常是农

作物栽培和种植的重要依据，也是决定作物产量

的关键因素［25-26］。坛紫菜叶状体形态简单且内部

无分化，可考察的农艺性状数目也有限，主要包

括叶状体长度、宽度、厚度等，其中，原生质体大

小和细胞壁厚度共同决定了叶状体的厚度。对

坛紫菜DH群体的叶状体经济性状分析发现，5个

性状的表型值在野生色组和红色组中均呈正态

分布，符合数量性状的典型特征［20］。
变异系数是反映一个群体各数量性状变化

程度的重要指标，变异系数越大，数量性状的分

布范围也越广，也就越容易筛选到性状优良的品

系［27］。赵龙等［28］对菜豆 10 个农艺性状进行测

定，发现产量的变异系数最大，全生育期的变异

系数最小，认为在选育高产普通菜豆品种时，应

主要考虑单株荚数、百粒重和主茎分支等性状。

陈家辉等［29］对甘蓝型油菜种质群体 6个农艺性状

分析，发现主花序角果数和角果长度的变异受遗

传因素影响较大，认为这两个性状可作为后续选

育的主要选育性状。本研究中，5 个表型性状在

野生色组和红色组中的变异系数在 10.02%~
43.73%，其中长度的变异系数在两组中均最大，

表明在良种培育时，可较容易筛选到生长快的坛

紫菜新品系。

同一群体内对不同性状的显著性差异分析，

可为筛选具复合经济性状的新品系提供参

考［30-31］。本研究中，5 个表型性状在红色组与野

生色组间差异显著，红色品系的叶状体普遍具有

生长快和细胞壁薄的特性，而野生品系的叶状体

则具有更宽的藻体。与显著性差异分析结果类

似，相关性分析结果显示，红色品系的叶状体，一

般情况下其长度较长、宽度较窄、叶片厚度较薄、

原生质体较小、细胞壁较薄，与野生品系相反。

在生产上，叶状体长度影响栽培产量，叶状体厚

度影响加工产品的品质［32-33］，此外，红色品系的藻

体其主要色素蛋白含量也更高，生长也更快，品

质也更优［7，9，34］。因此，在开展坛紫菜良种培育

时，通过筛选偏红色的藻体可更容易培育出优

质、生长快的新品种（系）。

对于数量性状而言，遗传力表示多个控制某

一性状基因值的总和。DH株系的各基因位点均

为纯合，其遗传方差等于加性方差，因此DH群体

的广义遗传力等于狭义遗传力［35］。本研究中，除

宽度性状外，其他 4个性状的遗传力均超过 60%，

表明坛紫菜叶状体长度、叶片厚度、原生质体大

小和细胞壁厚度受遗传因素的影响较大。其中，

长度与厚度的遗传力分析结果与 XU等［5］结果基

本一致，而宽度的遗传力相差较大，可能是不同

坛紫菜DH群体各性状遗传能力有所不同。基因

对数的估算可间接地为选育性状的难易程度提

供参考，一般而言，控制某一性状的基因对数越

少，则该性状的育种年限也越短，在育种过程中

也就越容易选育出符合预期目标的品系［36］。本

研究中，除宽度性状外，红色品系中其他性状的

基因对数均低于野生品系，说明通过筛选叶状体

呈红色的个体，可较容易筛选出具生长快、厚度

薄的品系。

综上所述，坛紫菜叶状体颜色与长度、宽度、

厚度、原生质体大小和细胞壁厚度具有较强的相

关性，红色品系的叶状体一般生长快、叶型窄、藻

体薄。研究结果为开展坛紫菜复合经济性状新

品种培育提供参考。
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Correlation analysis of blade color with length， width and thickness in 
Pyropia haitanensis

QIU Yefan1，2， DING Hongchang1，2， TANG Longchen1，2， YAN Xinghong1，2

（1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources， Ministry of Education， Shanghai Ocean 
University， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture， Shanghai Ocean University， 
Shanghai  201306， China）

Abstract: A doubled haploid （DH） population consisting of 240 strains of Pyropia haitanensis was 
constructed using the heterozygous filament derived from the cross between the wild-type strain （W， ♀） and 
the red mutant （R， ♂） in the experiment.  The correlation of blade color with the five quantitative traits of 
length， width， blade thickness， protoplast size and cell wall thickness of gametophytic blades was 
subsequently analyzed.  The results showed that the phenotypic values of the five traits were normally 
distributed in different color groups （the wild-type group and the red-type group）.  The variation coefficient of 
each trait ranged from 10. 02% to 43. 73%， and the variation coefficient of length was the largest.  The 
phenotypic values of each trait showed significant differences among different color groups （P < 0. 01）.  
Compared with the wild-type group， the blades of red-type group had longer length， narrower width， thinner 
blade， smaller protoplast and thinner cell wall.  The correlation degrees between color and each trait were 
ranked in the order of blade thickness > cell wall thickness > protoplast size > length > width.  In addition， 
the heritability order of each trait was presented as length > protoplast size > blade thickness > cell wall 
thickness > width， and the heritability in the wild-type group was higher than that in the red-type group.  The 
genes controlling the same economic trait were different in different color groups， and the genes controlling 
the length trait were the most different.  This study provides reference for developing new varieties with 
compound economic traits in P.  haitanensis.
Key words: Pyropia haitanensis； doubled haploid population； quantitative trait； genetic analysis
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