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摘 要：野生型坛紫菜壳孢子苗经 MNNG 处理后，在它们的叶状体中，出现了许多色彩发生变异的细胞，大部

分的变异细胞随后分裂形成块状的细胞块。用酶解法分离含绿色变异细胞块的叶状体的单离细胞，从细胞再

生体中分离出一株绿色突变体。在叶状体活体吸收光谱特性方面，绿色突变体与野生型相比存在着明显的差

异，3入max和4入max的峰顶分别向短波方向移动了约 12 nm 和 3 nm。另外，绿色突变体的藻红蛋白和叶绿素 a 的含

量下降，藻蓝蛋白的含量上升，表现出较低的 PE / Chl . a 和 PE / PC 比值，较高的 PC / Chl . a 比值。绿色突变体的

生长和成熟均比野生型慢。
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Abstract：The young gametophytiC blades of Porphyra haitanensis，developed from ConChospores of the wild type，
were treated with N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine（MNNG） for induCing mutations . The Color-mutated
blades，whiCh Consisted of purplish red，red orange，orange，yellow green，light yellow and other Color-mutated
Cells，were obtained after the treatment . The single Cells were isolated enzymatiCally from the mutated blades，and
were regenerated into whole plants among where appeared single-Colored mutant blades and variegated blades that
spottedly Consisted of Color-mutated Cells and the wild-type Cells . A green mutant strain was obtained from a green
single-Colored mutant by parthenogenesis . The green mutant was relatively stable in Color in both gametophytiC blade
and ConChoCelis phases . The blade of the green mutant showed CharaCteristiC differenCe in the in vivo absorption
speCtra，by showing quite lower 3入max and quite higher 4入max as Compared with the wild type，where phyCoerythrin

（PE）and phyCoCyanin（PC）mostly Contributes to the absorptions，respeCtively . And its 3入max and 4入max were shifted



towards shorter wavelength by 12 nm and 3 nm，respeCtively . The green mutant showed differenCes in Contents of
Chlorophyll a（Chl . a），phyCoerythrin（PE）and phyCoCyanin（PC）as Compared with the wild type. The green
mutant is CharaCterized with lower PE / Chl . a and PE / PC ratios，and higher PC / Chl . a ratio . The growth and
maturation of the green mutant were relatively slower than the wild type.
Key words：Porphyra haitanensis；green mutant；mutageniC treatment；N-methyl-N＇-nitro-N-nitrosoguanidine

紫菜含三种主要光合色素和色素蛋白，即叶绿素 a（Chlorophy11 a，Chl . a），藻红蛋白（phyCoerythrin，

PE），藻蓝蛋白（phyCoCyanin，PC），叶状体的颜色主要由这三种色素的含量和它们之间的比例来决定，商

品紫菜饼的质量好坏也主要取决于这三种色素的含量高低［1 - 3］。所以，紫菜色素突变体对开展紫菜的

生理学、遗传学以及育种等研究十分重要［4 - 14］。坛紫菜是我国最主要的海水养殖品种之一，有关它的

基础生物学，生活史，人工采苗，养殖技术等进行了大量的研究［15，16］；但对它的基本遗传规律认识极少，

坛紫菜的遗传育种工作几乎没有开展过。本实验室在取得条斑紫菜人工色素突变体和育种研究成功的

基础上，通过人工诱变获得了数种坛紫菜人工色素突变体［17］，但绿色突变体作为遗传标记，在紫菜遗传

与育种研究中有更大的价值［4］。本文将报道坛紫菜绿色突变体的诱导与分离、生理和生化特性变异等。

1 材料和方法

1.1 试验材料

本试验使用的野生型坛紫菜（Porphyra haitanensis Chang et Zheng），采自福建平潭岛自然岩礁上，1991
年建立纯系，株名为 PT-001，以自由丝状体形式被保存在实验室内。培养液为 MES 培养基［18］。

1.2 诱变处理和突变体分离

贝壳丝状体采壳孢子和叶状体的室内培养方法同参考文献［19］。野生型坛紫菜壳孢子苗培养

30 ~ 40 d后，选择健康的叶状体（长约 5 Cm）作为诱变的材料。采用化学诱变剂 N-甲基-N＇-硝基-N-亚硝

基胍（N- methyl - N＇- nitro - N-nitrosoguanidine，MNNG）。诱变处理方法参照参考文献［12］，分别用含

5，10，15，20，25和 30 × 10- 6 MNNG 的培养液处理野生型坛紫菜叶状体，吸干 MNNG 液后，用新鲜培养液

洗涤叶状体 5 次以上，再次加入新鲜培养液进行冲气培养。培养温度 23 士 1℃，光照密度 80!mol
photons /（m2·s），明暗周期 10L：14D。培养 2 ~ 3 周后，每组随机取 3 棵叶状体进行色素变异细胞块统计，

随机检查 30 个视野（ × 20）内的色素变异细胞块数。诱变处理后，再培养 15 天左右，挑出含色素体发生

变异的叶状体，用酶解法分出单个变异细胞，进行再生培养［20］。培养 3 周后，从细胞再生体中挑选出单

色突变体进行单株培养。培养温度 23 士 1℃，光照密度 80!mol photons /（m2·s）。当叶状体长到一定大小

时，利用单性生殖，获得纯种丝状体［21］。培养温度 23 士 1℃，光照密度 40!mol photons /（m2·s），明暗周

期10L：14D。培养 3 个月后，光照密度降至 10!mol photons /（m2·s），以长期保存突变体的丝状体。

1.3 突变体叶状体的生物学特性分析

用酶解法把野生型坛紫菜和绿色突变体叶状体的细胞单个分离出来［18］，进行同步培养，培养方法

同文献［20］。培养 50 d 左右，分别测定野生型和绿色再生体的活体吸收光谱，三种主要光合色素和色素

蛋白含量，具体测定方法同参考文献［3］。

2 结果

2.1 诱变处理和色素变异

野生型叶状体经 MNNG 诱变处理后再培养 2 周左右，出现了少量的色彩变异细胞。变异细胞的颜

色呈紫红，桔红，桔黄，黄绿，浅黄和灰褐等颜色。大部分变异细胞形成后不断分裂形成变异细胞块状，

但有的变异细胞呈点状无规则地与野生色细胞或其它变异细胞相嵌在一起。如图 1 所示，经 MNNG 处
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图 1 坛紫菜叶状体经 MNNG 处理后出现的

变异叶状体和变异细胞块数

Fig.1 FrequenCy of variegated blades and number
of the Color mutated Cell-masses in the blades of
Porphyra haitanensis after treatment with MNNG

理后，含变异细胞的叶状体数随着 MNNG 浓度的增

加而增加；在浓度 0 ~ 25 × 10- 6范围内，随着 MNNG
浓度的增加，变异细胞数增加，但 MNNG 的浓度高于

25 × 10- 6后，死亡细胞数大量增加而变异细胞数反

而 下 降。 这 说 明 MNNG 的 最 佳 处 理 浓 度 为

25 × 10- 6。

2.2 绿色突变体的分离

从经25 × 10- 6 MNNG 处理的叶状体中挑出含绿

色细胞块的叶状体（图版-1），利用酶解法获得大量

的单离细胞，后者经过 60 d 左右的培养，单个绿色

变异细胞就再生成绿色变异体（图版-3，5），而未发

生变异的细胞再生成野生型叶状体（图版-2，4）。把

单色的野生型和绿色突变体叶状体再次酶解，分别

获得了大量单离细胞（图版-6，7），野生型的单离细

胞再生成野生型叶状体（图版-8）。而来自绿色突变

体的单离细胞再生成绿色叶状体（图版-9），与母体

叶状体一样。利用单性生殖，分别获得了野生型和

绿色突变体的丝状体纯系。

图版 坛紫菜绿色型突变体的诱变和分离

Plate Isolation of the green mutant strain and Compare with the wild type in Porphyra haitanensis
1. MNNG 处理所产生的绿色细胞块；2.野生型细胞的再生叶状体；3.绿色变异细胞的再生叶状体；4. 野生型再生叶状体；5 .绿色

再生叶状；6.野生型叶状体的单离细胞；7. 绿色变异叶状体的单离细胞；8 . 野生型再生叶状体；9.绿色突变体再生叶状体；10 .
野生型的纯系丝状体；11. 绿色突变体的纯系丝状体 . 图中标尺均代表 50!m
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2.3 绿色突变体的活体吸收光谱和主要光合色素含量变化

图 2 - 4 分别是同时培养的绿色突变体与野生型坛紫菜再生叶状体的基部、中部和稍部的活体吸收光

谱。绿色突变体与野生型坛紫菜一样，在 350 ~ 750 nm 波长范围内也有 5 个吸收高峰（1入max、2入max、

3入max、4入max和5入max），但绿色突变体显示出与野生型坛紫菜不同的光谱吸收特性，图 2 和图 3 分别表示绿

色突变体与野生型坛紫菜叶状体基部、中部的活体吸收光谱。绿色突变体除4入max的峰值高于野生型，其

余各峰值均低于野生型坛紫菜；而且3入max和4入max的峰顶分别向短波方向移动了约 12 nm 和 3 nm。图 4
表示了绿色突变体与野生型坛紫菜叶状体稍部的活体吸收光谱，绿色突变体除4入max的峰值高于野生型，

5入max也比野生型要高，可能是因为野生型坛紫菜稍部较偏红，3入max和4入max的峰顶也分别向短波方向发生

了移动（12 nm，3 nm）。图 5 表示同期培养 50 d 后的绿色突变体与野生型坛紫菜 3 种主要光合色素和色

素蛋白的含量比较，绿色突变体的 PC 含量明显上升，而 Chl . a 和 PE 的含量则明显下降，其中 PE 的含

量相比野生型下降了约 54%。比较三种色素和色素蛋白的含量比值发现，PE / Chl . a 和 PE / PC 的比值

均比野生型低，而 PC / Chl . a 的比值则较野生型上升（图 6）。

图 2 坛紫菜绿色突变体和野生型叶状体

基部的活体吸收光谱比较

Fig.2 Comparison of in vivo absorption speCtra of the basal
portion of the blades between the green mutant（G- 1）and

the wild type（wt）in Porphyra haitanensis
after Culture of 55 days

图 3 坛紫菜绿色突变体和野生型叶状体中部

的活体吸收光谱比较

Fig.3 Comparision of in vivo absorption speCtra of the middle
portion of the blades between the green mutant（G - 1）and the
wild type（wt）in Porphyra haitanensis after Culture of 55 days
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图 4 坛紫菜绿色突变体和野生型叶状体稍部

的活体吸收光谱比较

Fig.4 Comparision of in vivo absorption speCtra of the upper
portion of the blades between the green mutant（G - 1）and the
wild type（wt）in Porphyra haitanensis after Culture of 55 days

图 5 坛紫菜绿色突变体和野生叶状体中的叶绿素α
（Chl.α），藻红蛋白（PE）和藻蓝蛋白（PC）含量

Fig.5 Contents of Chlorophyllα（Chl. a），

phyCoerythrin（PE）and phyCoCyanin（PC）in the green type
mutant（G- 1）and the wild type（wt）in Porphyra haitanensis

after Culture of 55 days

图 6 坛紫菜绿色突变体与野生型叶状体的叶绿素

α，藻红蛋白（PE）和藻蓝蛋白（PC）三者含量的比值

Fig.6 PE / Chl .α，PC / Chl .α and PE / PC ratios in the blades
of the green type mutant（G- 1）and the wild type（wt）

in Porphyra haitanensis

3 讨论

从上世纪 70 年代日本获得条斑紫菜自然色素

突变体开始，各国研究者亦相继利用各种诱变剂试

图获得紫菜人工色素突变体。至今，在紫菜人工色

素突变体研究中，被证明有效可行的化学诱变剂主

要是 MNNG［9，11 - 13］，而物理诱变剂主要是60Co-"射

线［14，19］。本文用 MNNG 处理野生型坛紫菜叶状体

诱导产生突变，获得的色素变异细胞，在种类和数量

上，与60Co-"对坛紫菜叶状体的诱变相比，效果差不

多［19］。并且，从变异细胞的再生体中分离出了稳定

的绿色突变体。

本实验分离得到的坛紫菜绿色突变体与野生型

相比，在活体吸收光谱特性方面，存在较大的差异，

如表现出较低的2入max和3入max吸收峰。这些现象与条

斑紫 菜 绿 色 型 突 变 体 的 叶 状 体 活 体 吸 收 特 性 相

似［3］，但条斑紫菜绿色突变体的叶状体仅表现出较

低的 2入max、3入max吸收峰，没有发生峰顶波长的移动，

从而被认为绿色突变体的颜色主要是由于藻红蛋白

含量下降所致。而本文报导的坛紫菜绿色突变体，

除表现出较低的 2入max、3入max吸收峰外，4入max峰显示
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了较高的吸收，同时3入max和4入max的峰顶分别向短波方向移动了约 12 nm 和 3 nm，因此认为该绿色突变体

的颜色变异有可能是由于藻胆蛋白的质和量共同变化的结果。测定三种主要光合色素和色素蛋白的含

量，结果发现绿色突变体的藻红蛋白和叶绿素 a 的含量下降，藻蓝蛋白的含量上升，与光谱吸收特征相

符。

另外，该株绿色突变体的生长明显比野生型慢，成熟也较晚，推测可能与 PE 含量大量降低相关。

由于该绿色突变体具有稳定的颜色，独特的光谱吸收特性和色素含量变化，是很好的遗传学和生理学研

究材料，其基因变异有待进行遗传学分析。
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