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摘要：长紫菜野生型品系（犘犇犠犜）的叶状体经６０Ｃｏγ射线辐照处理后再培养４周，出现了枣红、浅桔

红、黄绿、浅桔黄等颜色的色素变异细胞块，其百分率随着辐照剂量的增加而增加；同时，从基部到梢

部，其变异率也呈现上升趋势。利用酶解法获得的单个色素变异细胞经离体培养后再生成叶状体，从

再生体中筛选出具有明显生长优势的新品系（犘犇５）。培养３０～７０ｄ，犘犇５品系的叶状体最大绝对生

长率和平均绝对生长率分别为３．７６ｃｍ／ｄ和２．７１ｃｍ／ｄ，分别是犘犇犠犜 品系的３．６０倍和４．２２倍。

日龄７０ｄ时，犘犇５品系的叶状体平均体长为１１７．４２ｃｍ，是犘犇犠犜品系的４．３２倍。日龄４５ｄ的叶

状体，犘犇５品系的叶绿素犪和总藻胆蛋白含量分别为８．４１ｍｇ／ｇ和９７．０７ｍｇ／ｇ，分别比犘犇犠犜 品

系增加了２５．７１％和１０４．４４％；犘犇５品系的叶状体平均厚度为２６．７９μｍ，比犘犇犠犜 品系降低了

３５．０４％。犘犇５品系的壳孢子放散总量高达４２１．１６万个／贝壳，是犘犇犠犜 品系的２．１９倍。综上所

述，与犘犇犠犜品系相比，犘犇５品系在叶状体的生长、３种主要光合色素和色素蛋白含量以及壳孢子

放散量等方面，均表现出很明显的优势，有望被培养成可大规模栽培的新品种。
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１　引言

紫菜属（犘狔狉狅狆犻犪）
［１］在系统分类学上隶属于红藻

门（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｃｏｐｈｙｔａ）、红藻纲（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｃｅａｅ）、红毛

菜亚纲（Ｂａｎｇｉｏｐｈｙｃｉｄｅａ）、红毛菜目（Ｂａｎｇｉａｌｅｓ）、红毛

菜科（Ｂａｎｇｉａｃｅａｅ），是具有重要经济和药用价值的大

型藻类，广泛分布于世界各地，部分物种被广泛栽

培［２］。在我国被大规模栽培的紫菜有长江以南的坛

紫菜和长江以北的条斑紫菜，国内外对这两种紫菜的

基础生物学、生活史、人工采苗、养殖技术及遗传育种

等的研究均有大量报道［２］。

在自然界，长紫菜（犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪）多分布于坛

紫菜生长的潮位之上［３—４］，现已被小规模试栽的长紫

菜为生长慢、成熟早、产量低的野生型品系［５—７］，因



此，培育优质高产的长紫菜新品种对进一步扩大该紫

菜的栽培具有一定的意义。

近十多年来，我国的坛紫菜和条斑紫菜遗传育种

工作取得了长足的进步，已培育出了数个分别具有耐

高温、耐低盐、耐低氮磷、生长快等不同特性的优良品

系（种）［８—１５］，所采用的育种技术主要有诱变育种和杂

交育种。诱变育种是指利用物理和化学等诱变因子，

人工诱发生物体产生基因突变，从突变体中筛选出具

有生长等优势的生物个体的过程［１６］，其中物理诱变

具有变异率高、处理简单、周期短等优点，在紫菜遗传

育种中也被广泛应用［１７］。我国藻类学者已利用６０Ｃｏ

γ射线分别对野生型的坛紫菜和条斑紫菜进行人工

诱变处理，筛选出了数个被国家认定的坛紫菜和条斑

紫菜新品种，并在生产中得到了较大规模的推

广［１３—１４，１８］。

本文将首次利用６０Ｃｏγ射线对野生型长紫菜进行

人工诱变处理，以期获得优质高产的长紫菜优良品系。

２　材料与方法

２．１　实验材料

本实验所用材料为长紫菜野生型品系（犘犇

犠犜），于２０１２年２月，采自广东省汕头市南澳岛，由

果孢子萌发长成的自由丝状体被长期保存在实验室

内，本文所用的培养液为ＭＥＳ培养基
［１９］。

２．２　野生型长紫菜叶状体的培养

取少量的长紫菜自由丝状体，用消毒刀片将其切

碎，随后被配成丝状体切断的悬浮液，后者被均匀地

铺洒于培养皿（Ф＝９ｃｍ）内，培养条件：温度（１９±

１）℃，光照密度２０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光周期１０Ｌ∶１４Ｄ，

每隔５ｄ更换一半的新鲜培养液。培养２周后，将光

照强度增加至４０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），其他培养条件不变。

待丝状体铺满培养皿后，将培养条件调整为：温度（２３

±１）℃，光照密度１０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光周期８Ｌ∶

１６Ｄ。数周后，挑选已发育成熟的膨大藻丝，放入培养

瓶内（２５０ｍＬ）进行充气培养，并放入４～６根尼龙单

丝供壳孢子附着。待尼龙丝上附着一定量的壳孢子

后，将它们转移到新的培养瓶（２５０ｍＬ）内充气培养，

培养条件：温度（１９±１）℃，光照密度５０μｍｏｌ／（ｍ
２·

ｓ），光周期１０Ｌ∶１４Ｄ。当壳孢子萌发体的长度长至

１ｃｍ左右，将它们从尼龙单丝上刮下，继续充气培养。

培养３０ｄ后，随机取２０棵叶状体进行培养，每隔５ｄ

测量一次它们的长度和鲜质量，同时进行拍照记录，

并更换一半的培养液。

２．３　叶状体的诱变处理与色素变异体分离

选择健康的长紫菜壳孢子萌发体（体长３～４

ｃｍ）作为诱变材料，以６０Ｃｏγ射线为诱变源，辐照剂量

分设１０００、１４００和１８００Ｇｙ３组。辐照后的萌发体

先在黑暗下培养２４ｈ，再恢复光照进行培养，培养条

件：温度（１９±１）℃，光照密度５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光周

期１０Ｌ∶１４Ｄ。培养３～４周后，从每个辐照组中随机

取３棵叶状体，从基部到梢部每隔１ｃｍ统计１０个视

野（×２０）内的色素变异细胞块数；同时，用荧光倒置

显微镜（ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅ９０ｉ，日本尼康公司）拍照并记录

色素变异细胞块的类型。培养一段时间后，将含色素

变异细胞块的叶状体酶解，分离出单个变异细胞，进

行体外植株再生培养，方法同文献［１９］。培养４周

后，从中挑选具有明显生长优势的单颜色变异体，进

行单株充气培养，培养条件同上。

２．４　优良品系的纯系分离与犉１ 叶状体的生长特性

分析

当单色变异体成熟时，利用它的单性生殖获得其

丝状体［２０］，即为新品系的遗传纯合丝状体。当新品

系的自由丝状体藻落长到一定大小时，将其用家用粉

碎机粉碎后接种于文蛤壳表面上，培养成贝壳丝状

体，方法同文献［２１］。待贝壳表面的丝状体长满后，

培养液更换为含氮磷比例为１∶１０的灭菌海水，同

时，培养条件调整为：温度（２９±１）℃，光照密度５０

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光周期８Ｌ∶１６Ｄ。当贝壳丝状体成熟

后，再将成熟的单个贝壳丝状体置于（１９±１）℃下进

行充气刺激培养，并放入尼龙单丝供壳孢子附着，让

壳孢子萌发成Ｆ１ 叶状体。当叶状体日龄达３０ｄ时，

随机取２０棵叶状体，每隔５ｄ测量一次它们的长度

和鲜质量，同时拍照记录藻体的形态和更换一半的培

养液。叶状体的绝对生长率和相对生长率计算公式

同文献［２２］，分别如下式（１）和（２）所示：

犓１ ＝ （犔－犔０）／狋， （１）

犓２＝ （ｌｎ犖－ｌｎ犖０）／狋， （２）

式中，犔、犖代表某一次叶状体长度的测量值，犖０、犔０

则为上一次叶状体长度的测量值，单位是ｃｍ，狋代表

前后两次测量的时间间隔，单位为ｄ。

２．５　犉１ 叶状体的活体吸收光谱和主要色素蛋白含

量测定

取培养４５ｄ的Ｆ１ 叶状体，用分光光度计（ＵＶ－

２６００，日本岛津公司）分别测定叶状体在３５０～７５０ｎｍ

波长下的活体吸收光谱曲线和主要光合色素含量。

叶状体在不同波长下的吸光值测定方法同文献［２３］，
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根据吸光值用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件再绘制出吸收光谱曲

线；叶绿素犪含量的测定方法同文献［２４］，藻红蛋白

和藻蓝蛋白含量的测定方法同文献［２５］。

２．６　叶状体的厚度测量

取日龄为４５ｄ的Ｆ１叶状体，分为梢、中、基３个部

位，用双面刀片（ＦｌｙｉｎｇＥａｇｌｅ，７４－Ｃ）进行徒手切片。

在光学倒置显微镜（ＮｉｋｏｎＨ６００Ｌ，日本尼康公司）下测

量１０个横切面的厚度，取其平均值即得该部位的藻体

厚度，同时显微拍照记录横切面的结构。

２．７　壳孢子放散量统计

将各品系成熟的贝壳丝状体，单个放入含５０ｍＬ

培养液的一次性塑料杯子中进行充气培养，培养条

件：温度（１９±１）℃，光照密度５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光周

期１０Ｌ∶１４Ｄ。每个品系设置３个平行组。每天中午

１２点后将杯中的孢子水搅拌均匀后倒入培养皿（Φ＝

９ｃｍ）中，静置培养２４ｈ待壳孢子附着后，在光学显

微镜下统计２０个视野（１０倍）内的壳孢子数量。当壳

孢子开始放散后连续计数２０ｄ以获得单个贝壳的壳

孢子放散总量。壳孢子的日放散量计算公式：

壳孢子日放散量 ＝

［π×（培养皿的直径／２）
２］

［π×（１０×１０倍显微镜的视野直径×１０－
１／２）２］

×

每个视野内壳孢子平均数， （３）

式中，π为圆周率，取值为３．１４；１０×１０倍显微镜的视

野直径为２２ｍｍ。

３　结果

３．１　叶状体诱变效果与色素突变体分离

长紫菜野生型品系的叶状体经不同剂量的６０Ｃｏ

γ射线辐照处理后，再培养２周，在显微镜下可观察

到叶状体上呈点状分布的各类色素变异细胞，它们呈

不规则状镶嵌于正常体细胞之间。培养２～３周后，

色素变异细胞逐渐分裂成大小不一的色素变异细胞

块（图版Ⅰ）。

如图版Ⅰ所示，野生型细胞与色素变异细胞块

间有明显的界限，变异细胞块多为枣红、砖红、浅红

紫、紫红、红褐、浅桔红、浅桔黄等颜色，少数为草绿、

黄绿和灰褐色。如表１所示，对照组的叶状体上未

观察到色素变异细胞块，而辐照组的色素变异细胞

块数随着辐照剂量的增加而逐渐增加。如表２所

示，同一个叶状体中不同部位的色素变异细胞块出

现的频率是不同的，从基部到梢部，其变异频率逐渐

增加。

表１　长紫菜野生型品系（犘犇犠犜）的叶状体经不同剂量的６０犆狅γ射线辐照后再培养２５犱时出现的

色素变异细胞块的种类和数量

犜犪犫．１　犜犺犲狋狔狆犲狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犮狅犾狅狉犿狌狋犪狋犲犱犮犲犾犾犮犾狌狊狋犲狉狊犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀狋犺犲犫犾犪犱犲狊狅犳狋犺犲狑犻犾犱狋狔狆犲狊狋狉犪犻狀（犘犇犠犜）

犻狀犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔
６０犆狅γ狉犪狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犲狊犪狀犱犮狌犾狋狌狉犲犱犳狅狉２５犱犪狔狊

诱变剂量

／Ｇｙ

色素变异细胞块的种类和数量 （１０个视野，２０×）

棕黄 棕红 枣红 紫红 浅红紫 浅桔红 浅桔黄 草绿 黄绿 灰褐

合计

（块）

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１０００ ２６±３ ４４±８ ２７±６ １７±３ １２±２ １４±２ ２５±５ １１±２ ７±１ ５±２ １８８

１４００ ３３±４ ５３±８ ５１±１０ ２８±４ ２０±５ １７±４ ２２±３ １１±３ １０±１ ６±１ ２５１

１８００ ４５±７ ４９±９ ４６±７ ４０±７ ２８±６ ２１±９ ２５±６ １３±２ １１±２ ７±２ ２８５

合计（块） １０４ １４６ １２４ ８５ ６０ ５２ ７２ ３５ ２８ １８ ７２４

表２　经不同剂量的
６０犆狅γ射线辐照处理的长紫菜野生型品系（犘犇犠犜）叶状体再培养２５犱后在不同部位处出现的

色素变异细胞块数量

犜犪犫．２　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犮狅犾狅狉犿狌狋犪狋犲犱犮犲犾犾犮犾狌狊狋犲狉狊犪狆狆犲犪狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪犫犾犪犱犲狊狅犳狋犺犲狑犻犱犲狋狔狆犲狊狋狉犪犻狀

（犘犇犠犜）犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔
６０犆狅γ狉犪狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犲狊犪狀犱犮狌犾狋狌狉犲犱犳狅狉２５犱犪狔狊

诱变剂量／Ｇｙ

叶状体不同部位处出现的色素变异细胞块数（１０个视野，２０×）

梢部 中部 基部
素变异细胞块总数

０ ０ ０ ０ ０

１０００ １０３±１０ ５４±９ ３１±５ １８８
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续表２

诱变剂量／Ｇｙ

叶状体不同部位处出现的色素变异细胞块数（１０个视野，２０×）

梢部 中部 基部
素变异细胞块总数

１４００ １２６±１５ ８１±１２ ４４±９ ２５１

１８００ １４３±１８ ８６±９ ５６±１３ ２８５

总计（块） ３７２ ２２１ １３１ ７２４

　　含色素变异细胞的叶状体被酶解后获得了大量

的体细胞，后者经３０多天的再生培养长成了叶状体，

从中分离出单色的色素变异体，待它们长大后，再筛

选出一颗生长优势最明显的变异体，它的颜色呈褐红

色，基部偏绿，梢部偏红，生长很快。当它成熟时，发

生单性生殖产生了纯合丝状体，被命名为 犘犇５

品系。

３．２　选育品系犉１ 叶状体的生长特性分析

犘犇５品系的壳孢子萌发体的藻体颜色非常一

致，藻体基部偏绿，而梢部偏红，与最初的母体一致，

其性别全为雌性。犘犇５ 品系的藻体为细长型，较

犘犇犠犜品系稍宽（图版Ⅱ）。

如图１所示，相同日龄的Ｆ１ 叶状体，犘犇５品系

的平均体长远大于犘犇犠犜 品系。日龄３０ｄ的叶状

体，犘犇５品系的平均体长达８．９５ｃｍ，是犘犇犠犜 品

系的５．９３倍。日龄６０ｄ后，犘犇犠犜 品系的叶状体

就进入了缓慢生长期，而犘犇５品系仍处于快速生长

期。日龄７０ｄ的叶状体，犘犇５品系的平均体长已达

１１７．４２ｃｍ，是犘犇犠犜品系的４．３２倍。由表３可知，

犘犇５品系的叶状体绝对生长率在日龄４５～５０ｄ时

出 现 最 大 值，为 ３．７６ ｃｍ／ｄ，而 犘犇犠犜

品 系的最大绝对生长率却出现在３５～４０ｄ，仅为

１．０４５ｃｍ／ｄ。培养的第３０～４５ｄ期间，犘犇５品系的

叶状体特定生长率没有比犘犇犠犜 品系显示出优势，

但是，培养４５ｄ之后，犘犇５品系的相对生长率就逐

渐超过犘犇犠犜品系，尤其是在６０ｄ之后两者的差异

就更加明显。

图１　长紫菜选育品系（犘犇５）与野生型品系

（犘犇犠犜）Ｆ１ 叶状体的生长曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（犘犇５）ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｔｙｐｅｓｔｒａｉｎ（犘犇犠犜）

ｉｎ犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪

表３　长紫菜选育品系（犘犇５）与野生型品系（犘犇犠犜）犉１ 叶状体的生长率

犜犪犫．３　犌狉狅狑狋犺狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲犉１犵犪犿犲狋狅狆犺狔狋犻犮犫犾犪犱犲狊狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉犪犻狀（犘犇５）犪狀犱狋犺犲狑犻犱犲狋狔狆犲狊狋狉犪犻狀（犘犇犠犜）

犻狀犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪

培养时间／ｄ
绝对生长率／ｃｍ·ｄ－１ 特定生长率／％·ｄ－１

犘犇犠犜 犘犇５ 犘犇犠犜 犘犇５

３０～３５ ０．４３ ２．０３ １７．８０ １５．２０

３５～４０ １．０５ ２．０４ １７．７０ ８．６０

４０～４５ １．００ ３．６０ ８．９０ ９．６０

４５～５０ ０．８３ ３．７６ ５．２０ ６．７０

５０～５５ ０．６０ ３．０２ ３．１０ ４．１０

５５～６０ ０．８０ ２．７２ ３．５０ ３．１０

６０～６５ ０．２０ ２．７０ ０．８０ ２．７０

６５～７０ ０．２２ １．８３ ０．８０ １．６０
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　　由图２可知，在生长前期（３０ｄ之前），犘犇５品系

的叶状体平均鲜质量并未表现出明显生长优势；３５ｄ

后，犘犇５品系的叶状体平均鲜质量进入快速生长期，

而犘犇犠犜 品系仍处于缓慢增长期。日龄７０ｄ时，

犘犇５品系的单棵叶状体平均鲜质量为１．９８ｇ，是

犘犇犠犜品系的９．８１倍。

图２　长紫菜选育品系（犘犇５）与野生型（犘犇犠犜）Ｆ１ 叶状

体的平均单棵鲜质量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅｒＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（犘犇５）ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｔｙｐｅｓｔｒａｉｎ（犘犇

犠犜）ｉｎ犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪

图３　日龄４５ｄ的长紫菜选育品系（犘犇５）和野生型品系

（犘犇犠犜）Ｆ１ 叶状体的活体吸收光谱曲线

Ｆｉｇ．３　犐狀狏犻狏狅ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦ１ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃ

ｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（犘犇５）ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｔｙｐｅ

ｓｔｒａｉｎ（犘犇犠犜）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ４５ｄａｙｓｉｎ犘狔狉

狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪

３．３　选育品系及野生型品系犉１ 叶状体的活体吸收

光谱特性和主要色素蛋白含量

在３５０～７５０ｎｍ之间，犇５与犘犇犠犜 品系的叶

状体活体吸收光谱曲线均出现５个明显的吸收峰，分

别被标为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 和Ｐ５，但犘犇５品系的各吸收

峰的峰值均显著高于犘犇犠犜品系（图３）。

由表４可知，日龄４５ｄ的犘犇５品系叶状体的叶

绿素犪（Ｃｈｌ犪）含量为８．４１ｍｇ／ｇ，比犘犇犠犜 品系增

加了２５．７１％；犘犇５品系的藻红蛋白（ＰＥ）和藻蓝蛋

白（ＰＣ）含量分别是犘犇犠犜 品系的２．８７倍和１．２９

倍，其总藻胆蛋白（ＰＥ＋ＰＣ）含量比犘犇犠犜 品系增

加了１０４．４４％。

表４　日龄为４５犱的长紫菜选育品系（犘犇５）和野生型品系（犘犇犠犜）犉１ 叶状体的犆犺犾犪、犘犈、犘犆以及

总藻胆蛋白（犘犈＋犘犆）的含量（狀＝３）

犜犪犫．４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆犺犾犪，犘犈，犘犆，犘犺狔犮狅犫犻犾犻狆狉狅狋犲犻狀犻狀犉１犵犪犿犲狋狅狆犺狔狋犻犮犫犾犪犱犲狊狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉犪犻狀（犘犇５）犪狀犱狋犺犲狑犻犱犲狋狔狆犲狊狋狉犪犻狀

（犘犇犠犜）犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵犮狌犾狋狌狉犲犱犳狅狉４５犱犪狔狊犻狀犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪（狀＝３）

品系
色素与色素蛋白质含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）（平均值±标准差）

叶绿素犪 藻红蛋白 藻蓝蛋白

总藻胆蛋白含量

／ｍｇ·ｇ－１

犘犇犠犜 ６．６９±１．２２ ２２．７６±５．６３ ２４．７３±２．８２ ４７．４８

犘犇５ ８．４１±１．００ ６５．２２±３．０９ ３１．８４±７．６３ ９７．０７

　　注：表示差异极其显著，（犘＜０．０１，狋ｔｅｓｔ）， 表示差异显著（犘＜０．０５，狋ｔｅｓｔ），下同。

３．４　犉１ 叶状体的厚度

日龄４５ｄ的叶状体得横切面观察发现，从叶状

体的梢部到基部，其藻体厚度逐渐增加。犘犇５品系

叶状体的平均厚度为２６．７９μｍ，比野生型品系薄了

３５．０４％，独立样本犜 检验显示其差异极显著（见

表５）。
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表５　日龄为４５犱的长紫菜选育品系（犘犇５）和野生型品系（犘犇犠犜）的犉１ 叶状体厚度（狀＝３）

犉犻犵．５　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳犉１犵犪犿犲狋狅狆犺狔狋犻犮犫犾犪犱犲狊狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉犪犻狀（犘犇５）犪狀犱狋犺犲狑犻犱犲狋狔狆犲狊狋狉犪犻狀

（犘犇犠犜）犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵犮狌犾狋狌狉犲犱犳狅狉４５犱犪狔狊犻狀犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪（狀＝３）

品系
藻体各部位的平均厚度／μｍ（平均值±标准差）

梢部 中部 基部

平均厚度

／μｍ

犘犇犠犜 ３０．０７±１．１５ ４３．８±０．６２ ４９．８３±１．０８ ４１．２４

犘犇５ ２２．８１±０．９０ ２４．３２±２．２３ ３３．２４±１．３９ ２６．７９

３．５　选育品系的壳孢子放散量

自壳孢子放散开始连续统计２０ｄ的壳孢子放散

量后发现，在２０ｄ中，犘犇５品系出现了３个大的放

散高峰，放散量分别为８６．７０万、４６．２８万、６５．１６万

个／贝壳，均出现在前７天内；而犘犇犠犜 品系在前

７天仅出现了一个大的放散高峰，放散量仅为５６．６９

万个／贝壳（图４）。由表６知，犘犇５品系连续２０ｄ的

壳孢子放散总量为４２１．１６万个／贝壳，是野生型品系

的２．１９倍。

图４　长紫菜选育品系（犘犇５）和野生型品系（犘犇犠犜）在１９℃下连续放散２０ｄ的壳孢子日放散量

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｓｄａｉｌｙｒｅｓｅａｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎｓ（犘犇５）ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｔｙｐｅｓｔｒａｉｎ

（犘犇犠犜）ａｔ１９ｏＣｄｕｒｉｎｇ２０ｄａｙｓｉｎ犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪

表６　长紫菜选育品系（犘犇５）和野生型品系（犘犇犠犜）在１９℃下连续放散２０犱的壳孢子放散总量

犜犪犫．６　犜狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳犮狅狀犮犺狅狊狆狅狉犲狊狉犲犾犲犪狊犲犱犳狉狅犿狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉犪犻狀狊（犘犇５）犪狀犱狋犺犲狑犻犱犲狋狔狆犲狊狋狉犪犻狀（犘犇犠犜）

犪狋１９℃犱狌狉犻狀犵２０犱犪狔狊狅犳犮狅狀犮犺狅狊狆狅狉犲狉犲犾犲犪狊犻狀犵犻狀犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪

品系
壳孢子放散总量／万个·贝壳－１

贝壳１ 贝壳２ 贝壳３ 平均值

犘犇犠犜 １８７．１７ １９０．５ １９６．７２ １９１．４６±４．８５

犘犇５ ４１４．０１ ４１８．２１ ４３１．２７ ４２１．１６±９．００

４　讨论

目前，国内外在紫菜人工诱变育种的研究中，使

用较多的诱变剂是化学诱变剂 ＭＮＮＧ
［２６—３０］和物理

诱变剂γ射线
［２４，３１—３５］。γ射线的作用机理是破坏细

胞内ＤＮＡ或ｍＲＮＡ分子碱基对间的化学键，使碱基

发生转换或置换，从而达到变异效果［３１］，它以使用方

便，干净，穿透力强，诱发突变率高，周期短等优点而

广泛使用［３１—３５］。我国藻类学者利用６０Ｃｏγ射线通过

辐照处理坛紫菜和条斑紫菜的不同生长阶段（丝状

体、叶状体、原生质体），均获得了良好的变异效果，已

分离出了具有生长优势的色素突变体［３１—３３，３５］。
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本试验选用６０Ｃｏγ射线辐照处理长紫菜叶状体，

也获得了良好的变异效果。在６０Ｃｏγ射线辐照剂量

方面，条斑紫菜的最适剂量为５００Ｇｙ
［３４］，坛紫菜的为

１１００Ｇｙ
［３５］，但本实验的结果表明，１８００Ｇｙ组出现

的变异细胞块最多。在变异细胞块的种类上，６０Ｃｏγ

射线对野生型坛紫菜、条斑紫菜及长紫菜的变异效果

差异不大，均是以红色型的变异细胞块偏多。

在生产中，衡量一种紫菜栽培品系的优劣主要取

决于其叶状体的生长、主要色素和色素蛋白含量以及

壳孢子放散量等。与长紫菜野生型品系相比，犘犇５

品系具有生长快、成熟晚和藻体薄等优势。另外，３

种主要光合色素和色素蛋白含量的高低对商品紫菜

饼的质量好坏起决定作用［３６］，因此，主要光合色素较

高的犘犇５品系比犘犇犠犜 的品质更好。生产上，进

行壳孢子附网采苗时，放散量的大小和是否集中放散

将直接影响采苗效果的好坏。与犘犇犠犜 品系相比，

犘犇５品系不仅总放散量增加了二倍，而且放散量集

中，３个主要放散高峰均出现在头７ｄ，如果在生产中

应用此品系，它能更早更多地采足壳孢子，早日下海

栽培。由此可见，本文分离出来的犘犇５品系有望被

培育成具有优质高产且适应大规模生产应用的长紫

菜新品种。
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６０犆狅γ狉犪狔

ＬｉＳｈｕｐｉｎｇ
１，ＹａｎＸｉｎｇｈｏｎｇ

１，２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉犻狊犺犲狉犻犲狊犪狀犱犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１３０６，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狓狆犾狅狉犪

狋犻狅狀犪狀犱犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃狇狌犪狋犻犮犌犲狀犲狋犻犮犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１３０６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｙｏｕｎｇｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆ犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅｓｔｒａｉｎ

（犘犇犠犜），ｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ６０Ｃｏγｒａｙｔｏｉｎｄｕｃｅｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ４ｗｅｅｋｓ，

ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙｃｏｌｏｒｍｕｔａｔｅｄｃｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｓｓｈｏｗｉｎｇｂｒｉｇｈｔｒｅｄ，ｒｅｄｂｒｏｗｎ，ｒｅｄｏｒａｎｇｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｉｎｔｈｅ

ｔｒｅａｔｅｄｂｌａｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｍｕｔａｔｅｄｃｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｔｏｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓ．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｒｍｕｔａｔｅｄｃｅｌｌｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉ

ｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｏｒｍｕｔａｔｅｄｂｌａｄｅｓａｎｄｗｅｒｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｏｂｌａｄｅｓ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎｎａｍｅｄａｓ犘犇５ｓｔｒａｉｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｄｖａｎｔａｇｅｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｌａｄｅｓ．Ｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｔｈｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎｗｅｒｅ３．７６ｃｍ／ｄａｎｄ２．７１ｃｍ／ｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ３．６０ａｎｄ

４．２２ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ犘犇犠犜ｓｔｒａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｆｒｏｍ３０ｔｏ７０ｄａｙｓ．ＴｈｅｍｅａｎｌｅｎｇｔｈｏｆＦ１ｇａ

ｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆ犘犇５ｓｔｒａｉｎｗａｓ１１７．４２ｃｍｗｈｉｃｈｗａｓ４．３２ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ犘犇犠犜ｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌ

ｔｕｒｅｄｆｏｒ７０ｄａｙｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｈｌ犪ａｎｄｐｈｙｃｏｂｉｌｉｐｒｏｔｅｉｎｏｆｔｈｅ犘犇５ｓｔｒａｉｎｗｅｒｅ８．４１ｍｇ／ｇａｎｄ９７．０７ｍｇ／

ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ２５．７１％ａｎｄ１０４．４４％ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ犘犇犠犜，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅａｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ４５ｄａｙｏｌｄｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅ犘犇５ｗａｓ２６．７９μｍ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ３５．０４％ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ

犘犇犠犜．Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犘犇５ｓｔｒａｉｎｗａｓ４２１．１６×１０
４
ｐｅｒｓｈｅｌｌ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓ２．１９ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ犘犇犠犜ｓｔｒａｉｎ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅ犘犇５ｓｔｒａｉｎｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｆａｓｔｅｒｇｒｏｗｔｈ，ｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓ，ｌａｒｇｅｒａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｓｔｈａｎｔｈｅｗｉｌｄ

ｔｙｐｅｓｔｒａｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ犘犇５ｈａｄｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｓａ

ｎｅｗｓｔｒａｉｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪；ｂｌａｄｅｓ；
６０Ｃｏγｒａｙ；ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｕｔａｔｉｏｎ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｌａｄｅｓ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ

７７８期　李淑平等：６０Ｃｏγ射线辐照对长紫菜的诱变效果及优良品系分离与特性分析



图版Ⅰ　经
６０Ｃｏγ射线辐照后在长紫菜野生型品系（犘犇犠犜）叶状体上形成的不同颜色变异

色块显微照片

ＰｌａｔｅⅠ　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｍｕｔａｔｅｄｃｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅｓｔｒａｉｎ（犘犇犠犜）ｉｎ犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犪ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈ
６０Ｃｏγｒａｙ

１～９分别为枣红色、砖红色、紫红色、暗红紫色、黄褐色、灰褐色、草绿色、浅桔黄色和浅桔红色的色素变异细

胞块。箭头所指处为上述命名的色素变异细胞块 （图中标尺为５０μｍ）

１－９．Ｒｅｄｄｉｓｈｏｒａｎｇｅ，ｂｒｉｇｈｔｒｅｄ，ｒｅｄｐｕｒｐｌｅ，ｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎ，ｇｒｅｙｂｒｏｗｎ，ｂｒｉｇｈｔｇｒｅｅｎ，

ｙｅｌｌｏｗｏｒａｎｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｒｅｄｏｒａｎｇｅｃｏｌｏｒｍｕｔａｔｅｄｃｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｓ（ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｂａｒ＝５０μｍ）

８７ 海洋学报　３７卷



图版Ⅱ　长紫菜选育品系（犘犇５）和野生型品系（犘犇犠犜）的Ｆ１ 叶状体生长比较

ＰｌａｔｅⅡ　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎ（犘犇５）

ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｔｙｐｅ（犘犇犠犜）ｓｔｒａｉｎｉｎ犘狔狉狅狆犻犪犱犲狀狋犪狋犲

１～３．分别培养３５、４５和５５ｄ的长紫菜野生型品系（犘犇犠犜）的Ｆ１叶状体；４～６．分别培养３５、４５、５５ｄ的

长紫菜选育品系（犘犇５）的Ｆ１叶状体（图中标尺为５ｃｍ）

１－３．ＴｈｅＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅ犘犇犠犜ｓｔｒａｉｎ，ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３５，４５ａｎｄ５５ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ；４－６．ＴｈｅＦ１ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｉｃｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅ犘犇５ｓｔｒａｉｎ，ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ３５，４５ａｎｄ５５ｄａｙｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｂａｒ＝５ｃｍ）

９７８期　李淑平等：６０Ｃｏγ射线辐照对长紫菜的诱变效果及优良品系分离与特性分析


