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摘　要：圆紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａｓｕｂｏｒｂｉｃｕｌａｔａ）被认为具有较强的耐高温性，但是否优于坛紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）
仍是未知。研究分别将圆紫菜野生品系（ＰＳＷＴ）和坛紫菜栽培品系（ＰＨＷＴ１０）的壳孢子萌发体和叶状体置
于２３℃（常温）和３０℃（高温）下培养，结果发现：培养１４ｄ后，在２３℃ 组中，ＰＳＷＴ和ＰＨＷＴ１０的壳孢子
萌发体的存活率和假根发生率均超过９９％，两者差异不显著；但在３０℃组中，ＰＳＷＴ的存活率和假根发生率
分别为３２．９％和９９．３％，ＰＨＷＴ１０的存活率和假根发生率仅为１６．８％和４９．３％，两者差异极显著。此外，在
３０℃组中，含９个以上细胞的壳孢子萌发体的百分率，ＰＳＷＴ和ＰＨＷＴ１０分别为８６．１％和１．０％，两者差异
极显著。将在２３℃下培养３０ｄ的叶状体再置于３０℃下培养１０ｄ，ＰＳＷＴ的叶状体除生长减慢，细胞颜色变
红外，其他均无异常，未出现死亡细胞，而ＰＨＷＴ１０的叶状体生长显著变慢，细胞颜色变淡，色素体由星状变
成弥散状，出现较多的死亡细胞。另外，与实验开始时的初始值相比，经３０℃培养１０ｄ的叶状体的最大光量
子产量（Ｆｖ／Ｆｍ），ＰＳＷＴ增加了１．８％，而 ＰＨＷＴ１０却下降了３４．５％。上述结果初步证实，圆紫菜野生品系
（ＰＳＷＴ）的壳孢子萌发体和叶状体的耐高温性均明显优于坛紫菜栽培品系（ＰＨＷＴ１０）。
关键词：圆紫菜；坛紫菜；壳孢子萌发体；叶状体；耐高温性

中图分类号：Ｓ９１７．３　　　文献标志码：Ａ

　　２０世纪 ６０年代，随着坛紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ
ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）的基础生物学、生活史、全人工采苗和
人工栽培技术等研究取得成功，大规模栽培取得

了巨大发展［１］。近十几年来，随着栽培规模和密

度的增加，群体内近交繁殖严重，坛紫菜野生种

种质退化，产量和品质均有明显的下降。另外，

气候变暖对坛紫菜栽培也造成了较严重的影

响［２］，据近十几年来的调查，在坛紫菜壳孢子采

苗期间及采苗后约１个月时，海水温度回升现象
时常发生，即所谓的“小阳春”，轻者影响壳孢子

的萌发和叶状体的生长，严重时会引起大规模的

烂苗和掉苗，特别是２００８年９—１０月，在福建闽
东和浙江温州等地持续的高温天气，造成坛紫菜

栽培海区的温度出现回升，发生了大规模的烂

菜，使菜农遭受巨大的经济损失［３］。研究［４］表

明，到２１世纪末，极端高温天气的出现频率和持
续时间均会增加，且海水平均温度也会逐渐升

高。因此，开展坛紫菜耐高温新品种（系）的培

育，对该产业的可持续发展具有重要意义。近年

来，利用遗传育种技术已培育出多个坛紫菜耐高

温新品种（系），并在生产中推广应用，取得了良

好的增产增收效果［２３，５９］。

圆紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａｓｕｂｏｒｂｉｃｕｌａｔａ）属暖温性海
藻，其叶状体呈圆形或肾脏形，在我国主要分布

于青岛以南的黄海、东海和南海海域［１０］。目前国

内外学者［１１１６］已对圆紫菜的生活史、藻体形态建

成、色素突变体和分类标记等进行了研究，已有

研究［１７］表明，热带产的圆紫菜具有耐高温的潜

力，但其耐高温性是否优于坛紫菜仍未知。

研究分别将圆紫菜野生品系（ＰＳＷＴ）和坛
紫菜栽培品系（ＰＨＷＴ１０）的壳孢子萌发体和叶
状体置于２３℃（常温）和３０℃（高温）下培养，以
探究两者的耐高温性差异，为今后开展圆紫菜遗

传改良，选拔出可供生产上使用的长型品种奠定
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理论基础。

１　材料与方法

１．１　实验材料、壳孢子收集与叶状体培养
本实验使用的圆紫菜野生品系于２０１６年采

自广东省阳江市沿海（２１°２８′Ｎ～２２°４１′Ｎ，
１１１°１６′Ｅ～１１２°２１′Ｅ）的自然礁石上，建立纯系
后被命名为ＰＳＷＴ［１３］；使用的坛紫菜栽培品系于
２０１５年采自福建省福鼎市大员当沿海（２７°０６′
Ｎ，１２０°１８′Ｅ）的坛紫菜栽培网帘，建立纯系后被
命名为ＰＨＷＴ１０［１８］。２个品系均以自由丝状体
的形式被保存于实验室内，保存条件同文献

［１９］。培养液为添加 ＭＥＳ培养基的灭菌海
水［２０］。

将少量（约０．０２ｇ）自由丝状体打碎至长约
３００μｍ的小段后，接种到文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘｍｅｒｅｔｒｉｘ）
壳表面，形成贝壳丝状体。暗光３ｄ后，将贝壳丝
状体见光培养，培养条件：温度（２３±０．５）℃，光
强２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），光周期１０Ｌ∶１４Ｄ。
１４ｄ后，刷去贝壳上多余的丝状体，更换全部培
养液，并将光强调至４０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ）。
待丝状体长满贝壳后，将其进行促熟处理，促熟

条件：温度（２９±０．５）℃，光强２０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／
（ｍ２·ｓ），光周期８Ｌ∶１６Ｄ。数周后，将成熟较好
的贝壳丝状体放入塑料杯（２５０ｍＬ）中后置于
（２３±０．５）℃下进行充气培养，并放入３～６根棉
线供壳孢子附着。待壳孢子附着后，将棉线置于

充气瓶（２５０ｍＬ）中进行充气培养，１５ｄ后，将壳
孢子萌发体刮下后继续充气培养，培养条件：温

度（２３±０．５）℃，光强６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），
光周期１０Ｌ∶１４Ｄ，每５ｄ更换１／２培养液。
１．２　壳孢子萌发体的耐高温性测试

将壳孢子液倒入铺有盖玻片的培养皿（Φ＝９
ｃｍ）中，静置 １ｈ后，将壳孢子萌发体分别置于
（２３±０．５）℃和（３０±０．５）℃下培养，其他培养条
件：光强 ６０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２· ｓ），光周期
１０Ｌ∶１４Ｄ，每５ｄ更换１／２事先已调节好温度的
培养液。１４ｄ后，统计壳孢子萌发体的存活率和
假根发生率，以及含不同细胞数的萌发体百分

率，并将附有壳孢子萌发体的盖玻片置于光学显

微镜（Ｅｃｌｉｐｓｅ９０ｉ，尼康）下拍照记录。每个温度
组设置３个重复。
１．３　叶状体的回温测试

随机选取在（２３±０．５）℃下培养３０ｄ的叶状
体各２０株，每１０株为１组置于充气瓶（１Ｌ）中进
行充气培养，培养温度分别为（２３±０．５）℃和
（３０±０．５）℃，其他培养条件：光强 ６０μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），光周期１０Ｌ∶１４Ｄ，每５ｄ更换
１／２事先已调节好温度的培养液。１０ｄ后，拍摄
藻体的形态和细胞显微照片，并采用超便携式调

制叶绿素荧光仪 Ｍｉｎｉ－ＰＡＭ（Ｗａｌｚ，Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ）测
定叶状体中部的ＰＳⅡ最大光量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ），
测量方法同于参考文献［２１］。上述培养均在培
养箱（ＭＩＲ５５４，三洋）内完成，实测昼夜培养液中
的温差为±０．５℃。
１．４　数据统计分析

实验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行常规计算后，采
用ＳＰＳＳ２２．０软件进行独立样本 ｔ检验。统计值
用平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）描述，统计结果
Ｐ＜０．０５时存在显著差异，Ｐ＜０．０１时存在极显
著差异。

２　结果

２．１　壳孢子萌发体的存活率和假根发生率
如表 １所示：在 ２３℃组中，ＰＳＷＴ和 ＰＨ

ＷＴ１０的壳孢子萌发体的存活率和假根发生率均
超过９９％，两者差异不显著（Ｐ＞０．０５）；但在３０
℃组中，ＰＳＷＴ的存活率和假根发生率分别为
３２．９％和９９．３％，ＰＨＷＴ１０的存活率和假根发生
率仅为１６．８％和４９．３％，两者差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。
２．２　壳孢子萌发体的形态与所含细胞的个数

与２３℃组相比，３０℃组的 ＰＳＷＴ的壳孢子
萌发体除细胞分裂速度减慢，颜色变红外，其他

均无异常（图版Ⅰ１，２）；而３０℃组的 ＰＨＷＴ１０
的壳孢子萌发体其细胞分裂速度极慢，颜色变

浅，色素体呈凝缩状（图版Ⅰ３，４）。
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表１　圆紫菜（ＰＳＷＴ）和坛紫菜（ＰＨＷＴ１０）的壳孢子萌发体在不同温度下培养１４ｄ后的存活率和假根发生率
Ｔａｂ．１　ＲａｔｅｓｏｆｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｒｈｉｚｏｉｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｏｆＰ．ｓｕｂｏｒｂｉｃｕｌａｔａ（ＰＳＷＴ）

ａｎｄＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ（ＰＨＷＴ１０）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１４ｄａｙｓ ％

培养温度

Ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

ＰＳＷＴ ＰＨＷＴ１０
假根发生率 Ｒｈｉｚｏｉｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ
ＰＳＷＴ ＰＨＷＴ１０

２３ ９９．７±０．３ ９９．０±０．８ １００ １００
３０ ３２．９±４．７ １６．８±３．２ ９９．３±０．７ ４９．３±６．１

注： 表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

１，２．分别为在２３和３０℃下培养的ＰＳＷＴ的壳孢子萌发体；３，４．分别为在２３和３０℃下培养的ＰＨＷＴ１０的壳孢子萌发体。

１，２．ＣｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｏｆＰＳＷＴｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３ａｎｄ３０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；３，４．ＣｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｏｆＰＨＷＴ１０ｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３ａｎｄ

３０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图版Ⅰ　圆紫菜（ＰＳＷＴ）和坛紫菜（ＰＨＷＴ１０）的壳孢子萌发体在不同温度下培养１４ｄ后的形态
ＰｌａｔｅⅠ　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｏｆＰ．ｓｕｏｒｂｉｃｕｌａｔａ（ＰＳＷＴ）ａｎｄ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ（ＰＨＷＴ１０）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１４ｄａｙｓ

　　在２３℃组中，含９个以上细胞的壳孢子萌发
体的百分率，ＰＳＷＴ和 ＰＨＷＴ１０分别为９９．４％
和９９．５％（表２）。在３０℃组中，ＰＳＷＴ的壳孢
子萌发体，其含９个以上细胞的百分率最高，为
８６．１％，其次为细胞数 ５～８和１～４个，分别占
７．８％和６．１％。在 ＰＨＷＴ１０中，含９个以上细
胞的壳孢子萌发体只占总数的１．０％，而细胞数
１～４个的百分率最高（９４．９％），其次为细胞数
５～８个（４．１％）。

２．３　叶状体的形态、生长和细胞显微照片
在２３℃组中，ＰＳＷＴ的藻体呈圆形或肾脏

形，ＰＨＷＴ１０的藻体呈细长形，两者的细胞均呈
深棕褐色，具典型的星状色素体。在３０℃组中，
ＰＳＷＴ的叶状体除生长减慢，细胞颜色变红外，
其他均无异常，未出现死亡细胞，而 ＰＨＷＴ１０的
叶状体其生长显著变慢，细胞颜色变淡，色素体

由星状变成弥散状，出现较多的死亡细胞（图版

Ⅱ）。
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表２　圆紫菜（ＰＳＷＴ）和坛紫菜（ＰＨＷＴ１０）的壳孢子萌发体在不同温度下培养１４ｄ后含不同细胞数的个体百分率
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆＰ．ｓｕｂｏｒｂｉｃｕｌａｔａ（ＰＳＷＴ）ａｎｄ

Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ（ＰＨＷＴ１０）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１４ｄａｙｓ ％

培养温度

Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

含不同细胞数的壳孢子萌发体的百分率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｃｈｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｓ
１～４

ＰＳＷＴ ＰＨＷＴ１０
５～８

ＰＳＷＴ ＰＨＷＴ１０
≥９

ＰＳＷＴ ＰＨＷＴ１０
２３ ０ ０ ０．６±０．１ ０．５±０．１ ９９．４±０．１ ９９．５±０．１
３０ ６．１±０．７ ９４．９±０．９ ７．８±０．９ ４．１±１．０ ８６．１±１．２ １．０±０．２

注： 表示差异极显著 （Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

１，２．分别为在２３℃下培养３０ｄ的ＰＳＷＴ的叶状体形态；３，４．分别为在２３℃下培养３０ｄ的ＰＨＷＴ１０的叶状体形态；５，６．分
别为再在２３和３０℃下培养１０ｄ的ＰＳＷＴ的叶状体形态；７，８．分别为再在２３和３０℃下培养１０ｄ的ＰＨＷＴ１０的叶状体形态；
９，１０．分别为在２３℃下培养３０ｄ的ＰＳＷＴ的细胞显微照片；１１，１２．分别为在２３℃下培养３０ｄ的ＰＨＷＴ１０的细胞显微照片；
１３，１４．分别为再在２３和３０℃下培养１０ｄ的ＰＳＷＴ的细胞显微照片；１５，１６．分别为再在２３和３０℃下培养１０ｄ的ＰＨＷＴ１０的
细胞显微照片。

１，２．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄＰＳＷＴｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３℃；３，４．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄＰＨＷＴ１０ｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３
℃；５，６．ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＰＳＷＴｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３ａｎｄ３０℃ ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；７，８．ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＰＨＷＴ１０
ｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３ａｎｄ３０℃ ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；９，１０．Ｃｅｌｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄＰＳＷＴｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３℃；
１１，１２．Ｃｅｌｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄＰＨＷＴ１０ｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３℃；１３，１４．ＣｅｌｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＰＳＷＴｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３
ａｎｄ３０℃ ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；１５，１６．ＣｅｌｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＰＨＷＴ１０ｂｌａｄｅｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２３ａｎｄ３０℃ ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图版Ⅱ　在２３℃下培养３０ｄ的圆紫菜（ＰＳＷＴ）和坛紫菜（ＰＨＷＴ１０）的叶状体
以及再在不同温度下培养１０ｄ的藻体形态和生长及细胞显微照片

ＰｌａｔｅⅡ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｅｌｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄｂｌａｄｅｓ（ａｔ２３℃）ｏｆＰ．ｓｕｏｒｂｉｃｕｌａｔａ
（ＰＳＷＴ）ａｎｄＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ（ＰＨＷＴ１０）ａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓ
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　　如表３所示：在２３℃下培养３０ｄ后，ＰＳＷＴ
和ＰＨＷＴ１０的叶状体平均长度为１．０和３．８ｃｍ
（初始值）；在２３和３０℃下再培养１０ｄ后，ＰＳ

ＷＴ的叶状体长度（实验值）分别增加了３．４和
２．６倍，而ＰＨＷＴ１０分别增加了８．３和１．３倍。

表３　在２３℃下培养３０ｄ圆紫菜（ＰＳＷＴ）和坛紫菜（ＰＨＷＴ１０）的叶状体
再在不同温度下培养１０ｄ后的叶状体平均体长

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄｂｌａｄｅｓ（ａｔ２３℃）ｏｆＰ．ｓｕｏｒｂｉｃｕｌａｔａ（ＰＳＷＴ）ａｎｄ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ（ＰＨＷＴ１０）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓ ｃｍ

培养温度

Ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

叶状体平均长度 Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂｌａｄｅｓ
ＰＳＷＴ

初始值

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
实验值

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅ

ＰＨＷＴ１０
初始值

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
实验值

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅ

２３ １．０±０．１ ４．４±０．１
（３．４）

３．８±０．３ ３５．３±２．８
（８．３）

３０ １．０±０．１ ３．６±０．２
（２．６）

３．８±０．２ ８．９±０．６
（１．３）

注： 表示实验值与初始值相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；括号中数值为实验值相对初始值增加的倍数。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（Ｐ＜０．０１）；Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ．

２．４　叶状体的Ｆｖ／Ｆｍ值变化
与实验开始时的初始值相比：在２３℃组中，

ＰＳＷＴ和 ＰＨＷＴ１０的实验值无显著差异（Ｐ＞

０．０５），但在３０℃组中，ＰＳＷＴ的实验值增加了
１．８％，而 ＰＨＷＴ１０却下降了３４．５％，两者差异
极显著（Ｐ＜０．０１）。见表４。

表４　在２３℃下培养３０ｄ的圆紫菜（ＰＳＷＴ）和坛紫菜（ＰＨＷＴ１０）的叶状体
再在不同温度下培养１０ｄ的最大光量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）

Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅ３０ｄａｙｏｌｄｂｌａｄｅｓ（ａｔ２３℃）ｏｆＰ．ｓｕｂｏｒｂｉｃｕｌａｔａ（ＰＳＷＴ）ａｎｄ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ（ＰＨＷＴ１０）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ１０ｄａｙｓ

培养温度

Ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

最大光量子产量 Ｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｎｙｉｅｌｄ（Ｆｖ／Ｆｍ）
ＰＳＷＴ

初始值

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

实验值

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅ

ＰＨＷＴ１０
初始值

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

实验值

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅ

２３ ０．６５±０．０３
０．６６±０．０２

（０．８％）
０．６９±０．０１

０．６９±０．０１

（－０．４％）

３０ ０．６６±０．０２
０．６７±０．０１

（１．８％）
０．６９±０．０１

０．４５±０．０３

（－３４．５％）

注： 表示实验值与初始值相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；括号中数值为实验值相对初始值变化的百分比。

Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（Ｐ＜０．０１）；Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ．

３　讨论

圆紫菜是一种广温性红藻，地理分布区域较

广。ＭＯＮＯＴＩＬＬＡ等［１７］发现采自低纬度区域的圆

紫菜其叶状体在３０℃下可存活数周，与其他采
自较高纬度的圆紫菜相比，具有更强的耐高温

性。因此，本研究以采自中国南方沿海（低纬度）

的圆紫菜为材料，比较分析其与坛紫菜的高温耐

受性。

在生产栽培中，坛紫菜壳孢子采苗的适宜温

度为２５～２７℃，在采苗后的几天内，若海水温度
回升幅度较大，会严重影响壳孢子萌发体的存活

与生长［２２］。吕峰等［３］研究发现，坛紫菜野生品系

的壳孢子萌发体在３０℃下培养１５ｄ后，其存活
率会降低至６．７％。研究发现，在３０℃培养下，
ＰＳＷＴ的壳孢子萌发体的存活率明显高于 ＰＨ
ＷＴ１０，且存活的个体其细胞形态正常，分裂速度
较快，而 ＰＨＷＴ１０存活的个体其细胞色素体凝
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缩，分裂速度极慢，这可能与高温破坏细胞的光

合系统有关［２３］。紫菜的假根来源于壳孢子第一

次细胞分裂时产生的两个极性细胞之一，发育正

常的假根一般短而发达，呈透明状，附着在网帘

上使叶状体不会因风浪和水流等外力的冲击而

脱离［２４］。有研究［２５］表明，高温会抑制坛紫菜壳

孢子萌发体的假根形成。３０℃下存活的 ＰＳＷＴ
的壳孢子萌发体基本均可形成假根，而ＰＨＷＴ１０
仅有约半数可形成假根。上述结果初步证实，ＰＳ
ＷＴ的壳孢子萌发体的耐高温性明显优于 ＰＨ
ＷＴ１０。

在坛紫菜幼苗阶段，水温回升轻者阻碍幼苗

生长，严重时会引起大规模的烂苗和掉苗［５］。相

比常温，在３０℃下培养的 ＰＳＷＴ的叶状体其生
长仅轻微减慢，而 ＰＨＷＴ１０的叶状体生长显著
变慢，且藻体出现小的烂洞。有研究［２６］表明，植

物在长时间或较高温度的热胁迫下，其细胞内细

胞骨架解聚，原生质体结构解体，并最终死亡。

经高温培养 １０ｄ后，ＰＳＷＴ的细胞除颜色变红
外，其他均无异常，未出现死亡细胞，而 ＰＨＷＴ１０
的细胞颜色变淡，色素体由星状变成弥散状，出

现较多的死亡细胞，表明它受３０℃高温的影响
相对较大。Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳⅡ最大光化学量子产量，
反映植物ＰＳⅡ原初光能转化效率，正常条件下，
Ｆｖ／Ｆｍ值很稳定，但当植物受到逆境胁迫时，Ｆｖ／
Ｆｍ值会明显下降

［２７］。黄林彬等［２８］研究发现，随

着培养温度的升高（２２、２４和２５℃），条斑紫菜叶
状体的Ｆｖ／Ｆｍ值逐渐降低。陈伟洲等

［２９］研究发

现，相比常温，高温（２９℃）下培养的坛紫菜叶状
体其Ｆｖ／Ｆｍ明显降低。因此，Ｆｖ／Ｆｍ可作为鉴定
紫菜叶状体对高温耐受性的指标。研究发现，叶

状体经高温培养１０ｄ后，ＰＳＷＴ的Ｆｖ／Ｆｍ值增加
了１．８％，而ＰＨＷＴ１０却下降了３４．５％。上述结
果初步证实，ＰＳＷＴ的叶状体的耐高温性明显优
于ＰＨＷＴ１０。

ＹＡＮＧ等［１２］研究发现，与坛紫菜一样，圆紫

菜的壳孢子前几次分裂均为横分裂，但随着藻体

继续发育，它的梢部会大量且持续地放散单孢

子，最终导致其形态为圆形或肾脏形，在生产上

不利于对其进行收割。张聪等［３０］发现 Ｐｙｒｏｐｉａ
ｃｈａｕｈａｎｉｉ的野生品系（ＰＣＷＴ）可放散单孢子，但
它的诱变品系（ＰＣＹ１）不放散单孢子；ＹＡＮ等［３１］

采用人工诱变技术，从条斑紫菜少量放散单孢子

的品系（ＷＴ）中分离出了可大量放散的品系，表
明控制紫菜单孢子放散的基因可被人工所诱变。

因此，今后可对圆紫菜进行诱变处理，选育出藻

体细长且耐高温的新品种用于生产。
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