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摘要 对坛紫菜人工杂交和选育的 Z一26、Z一61和 Z一81品系的 F2、F3代的经济性状进行比较，旨在 

选育优良的薄叶新品系。实验结果表明，(1)Z一61新品系藻体薄，厚度约为26～32 m，培养期间经两 

次剪收 ，厚度增 长不明显 ，日平均增厚 0．32～0．35 m ／d；Z-81藻体厚度为 36～40 m，比 Z-61厚 38 

～ 50 ，剪收后厚度增长明显，日平均增厚 0．60～0．70／~m ／d，经两次剪收后 藻体厚度可达 52 m；Z一 

26新品系厚度为 30～42 m，剪收后厚度 日增长介于 Z-61和 Z_81新品 系之间，为 0．37～0．55~m／d； 

(2)Z～61的F3代在低氮、磷培育液培养8d，藻体虽然发黄但未死亡，移至合有氮、磷的正常培养液中 

培养 2～3d，色泽和生长均可恢复正常；Z一81 F3代和z一26 F3代在低氮、磷下生长较 Z-61 F3代慢，恢 

复时间需要 3～ 5 d；(3)Z一6IF2代 第 1次剪收 时的 藻胆 蛋 白含量较 Z-26、Z_81品 系高 30．2 ～ 

34．4 9／6，叶绿素 a含量比z一81高 13．8 ～44．7 。以上研究结果可为选育薄叶型坛紫菜，提高坛紫 

菜的质量和经济效益奠定基础 。 
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ABSTRACT In order to breed an eugenic thin—thallus strain of Porphyra haitanensis，eco— 

nomic traits of hybrid and selective bred stains(Z一2 6，Z一6 1 and Z一8 1)were studied．It was found 

that：(1)The blade of Z-61 was thin and the thickness was 26～ 32 m．After twice cut-harvest， 

the blade thickness (BT) showed no obvious increase and the mean thickness increase rate 

(TIR)was 0．32～0．35um／d．BT of Z一81 was 36～40／am，which was 38 ～50 thicker than 

Z_61．BT of Z一81 increased to 52um after twice cut—harvest and TIR was 0．6～O．7／~m／d．BT of 

Z一26 was 30---42 m and TIR was 0．37～0．55 m after cut—harvest．(2)After being cultured for 

8 days in a medium of 1OW N and P concentrations，the blades F3 gametophyte of Z一6 1 turned 

yellow but were not dead；then after being cultured for 2 or 3 days in the regular medium，the 
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color turned normal and growth recovered．F3 gametophyte thallus of both Z一8 1 and Z一2 6 grew 

slower than Z-6 1 in a medium of low N and P concentrations，and after that spent 3 to 5 days to 

recover． (3)After one harvest，content of phycobiliprotein in Z一61 F2 gametophyte was 30．21 

～ 34．40 higher than Z一26 or Z-81，and its chlorophyll—a content was 13．8～ 44．7 higher 

than Z一8 1．These findings provided a basis for selective breeding of a thin—thallus strain P．hai— 

tanensis，and for improving its quality and economic benefits． 

KEY WORDS Porphyra ha itanensis Strain Thin thallus Breeding 

Economj c trai ts 

坛紫菜 Porphyrahaitanensis系暖温性海藻，是我国南方沿海重要的栽培种类，其产量占全国的 75 以 

上。20世纪70年代以来，福建省坛紫菜栽培所需要的种菜一般来源于平潭岛屿岩礁上生长的野生紫菜。近 

十几年来，虽然栽培面积不断增加。但是，由于在栽培过程中，没有经过严格的挑选和品种选育，多年重复使用 

自养、自留的种菜，造成近亲繁殖，品种退化。加上海况、气候条件的异常变化，导致坛紫菜不仅产量降低、质量 

下降和抗病力减弱，烂苗和病害经常发生，影响坛紫菜栽培业的健康发展。 

因此，筛选和培育优质的坛紫菜新品系替代现有的栽培品种已是提高我国坛紫菜质量的主要途径之一，已 

经引起藻类学者的高度重视。近年来，一些藻类学者运用单克隆育种、人工诱变育种和传统选择育种技术相结 

合，开展了坛紫菜品种改良以及分子标记辅助育种的研究(陈昌生等 2007；纪德华等 2005；庞国兴等 

2005；严兴洪等 2005；徐 燕等 2008；谢潮添等 2007)。虽然，藻类学者经过几年的不断改进、反复试 

验，优化了坛紫菜新品系的选育方法及应用的途径，对 目前用于栽培的新品系进行了系统的培养研究，取得了 

较大的进展，但有关薄叶型坛紫菜新品系选育尚未见过报道。本实验力求通过对已选育的厚叶与薄叶型坛紫 

菜的经济性状进行比较，了解其生长状况以及与其品质相关的生长条件，并从中选育出优良的品系，扩大培养， 

应用到栽培生产，为提高我国坛紫菜的育种质量奠定基础。 

l 材料与方法 

1．1 材料来源 

实验材料取 自集美大学坛紫菜种质改良与应用实验室的野生型坛紫菜(含)和经过人工诱变选育的坛紫菜 

(旱)，进行杂交获得丝状体(单独培养的父本和母本没有获得丝状体)，丝状体促熟培养后获得杂交 F1叶状 

体，经过大量筛选和单株充气培养，然后从 F1中挑选出具有不同厚度性状的藻体 Z一61、z一26和Z一81(暂名)；接 

着进行体细胞酶解和单克隆培养获得具有相同性状的大量藻体，通过选育和单性生殖获得 F2和 F3。因论文 

篇幅的关系 ，本文仅报道人工杂交选育的 Z-61、Z-26和 Z-81的 F2和 F3代 的实验结果。 

1．2 叶状体的剪收 

不同品系的藻体培养至 20~30 cm，剪收藻体的中上部(相当于第 1水紫菜)，基部分别留 5～6 cm，测量其 

长度、宽度、厚度和鲜重后，继续单独培养基部，每 3 d更换培养液，当藻体生长到 20 cm左右时(相当于第 2水 

紫菜)，同样继续测量上述内容和再剪收，基部分别再留5～6 cm继续培养(相当于第 3水紫菜)，然后比较各品 

系长度、宽度、厚度和重量增长的差异。培养条件为：温度(21±1)℃，光照强度 2 000~3 0001x，光周期 12 L： 

12 D。 

1．3 低氮 (N)、磷(P)培养实验 

挑选上述的各品系 F3代 3～5 cm苗种 25株进行单株充气培养 ，设置平行组 ，每 3d观测 1次 ，测量长 、宽 

和重，观察其生长状况。低 N、P培养液是自然海水用绿藻吸收水中的营养盐后获得，经测定 N的含量为 2．0 
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±0．12／~g／ml，为 自然海区正常海水的 1／100左右；P的含量为 2．5-+-0．26~g／ml，为 自然海 区正常海水 的 1／ 

15左右。 

1．4 藻胆蛋白和叶绿素含量的测定 

藻胆蛋白的取样和测定参照陈昌生等(2007)报道的方法。叶绿素的取样和测定参照Jensen等 (1978)报 

道的文献 。 

1．5 数据的计算及处理 

藻体的长度、重量的日生长量的计算公式以及数据处理参照徐 燕等(2007)报道的方法。 

2 结果 

2．1 厚叶、薄叶型坛紫菜叶状体的形态特征 

z一61 F2、F3代：藻体长度一般为115~165 cm，宽度为 1．3～1．9 ClTI，厚度为 25．O～30．0 m，中上部为 

鲜红色，大多基部为深红色 ，F2和 F3形态相似 。外形是披针形 ，基部脐形，锯齿较小 ，一般 由 2～4个细胞组 

成。藻体不卷曲，在水中容易摊平。在实验室培养的藻体，长度可达 179cm以上，厚度为 26．O～33．0／zm，剪收 

后厚度增长不明显 ，藻体属于薄叶型坛紫菜。 

Z一81 F2、F3代：藻体长度为70~85 cm，宽度一般为 1．2～ 0·8 

1．5 cm，厚度为38．0--52．o m，比Z一61厚38％～50 ，外形与 寄 ：．， 
野生坛紫菜相似，属厚叶型坛紫菜。藻体颜色暗绿色，基部呈墨 

绿色，外形为披针。锯齿很少，一般由1～3个细胞组成。剪收 薹0．4 

后厚度增长明显，藻体厚度可达 52．0 m以上。F2和F3形态 鲁0 3 

相似。 血 

z一26 F2、F3代：藻体一般长度为85～130 cm，宽度为1．2 ’： 
～ 3．0 cm，厚度为 30．0～42．0 tzm，介于上述两个品系之间。藻 

体颜色暗红偏褐色 ，大多基部呈褐色 ，外形为披针 ，基部半 圆形 。 

锯齿较多集中于基部，一般由 3～5个细胞组成。 ． 

2．2 剪收次数与藻体生长的关系 

如图 1所示 ，品系 Z一61 F2的厚度最小 ，Z一61 F3次之，剪收 

1次后藻体厚度为 26．0#m，剪收两次后平均为 30．0 m 左右 ， 

日增长率最小，为 0．32～0．35／~m／d；品系 Z一81的F3厚度最大 ， 

剪收 1次后平均厚度达到 41．0 m 左右 ，剪收两次后藻厚可达 

52．0ptm，厚度 的 El增 长 率 高达 0．75／~m／d，Z-81 F2次 之 ，为 

0．68gm／d；Z一26的厚度介于上述二者之间，平均为 38．O肛m左 

右。3个品系剪收两次后的厚度均大于第 1次剪收时的厚度， 

说明随剪收次数的增加厚度也随之增长。 

从图2可知，剪收后 z一81 F2藻体长度的日增长量最大，为 

2．7cm／d；Z一61 F2次之 ，为 1．7 cm／d，Z一26 F2的长度 日增长量 

为 1．3 cm／d；从图 3可知 ，第 1次剪收后宽度 日增长量最大的 

是 Z一26 F2，为 0．28 cm／d，最小的是 Z_81 F3，为 0．07 cm／d；第 
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品系 Strain 

图 1 不 同品系 日增长厚度 

Average daily thickness increase 

of different strains 

Z26F2 Z26F3 Z61F2 Z611：3 Z81F2 Z81F3 

品系 Strain 

图 2 不同品系长度日增长量 

Fig．2 Average daily lengh increase 

of different strains 

2次剪收后宽度 日增长量最大的是 Z一26 F3，约为 0．38 cm／d，最小的是 Z一81 F2为 0．06 cm／d。由此可见 ，Z一26 

的宽度增长最明显 ，Z一61次之 。 
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从图 4可知 ，第 1次剪收后 的鲜重 日增重量最大的是 Z一 

61 F2，约为 0．12 g／d，最小的是 z一81 F3，约为 0．05 g／d。第 

2次剪收后 日增重量最大的是 Z一26 F3，为 0．15 g／d，然后是 

Z一61 F2，约为 0．09 g／d。 

2．3 低氮(N)、磷(P)环境对各品系叶状体生长发育的影响 

2．3．1 藻体 色泽的变化 

z一61 F3在低 N、P条件下，培养 6 d藻体褪至浅红色，第 

8 d褪到浅黄色 。然后移至含有 N、P的正常条件下培养 40 h 

藻色基本恢复。 

Z一26 F3在低 N、P条件下 ，培养 5 d藻体褪至浅褐色，第 

1O天褪至浅黄色，藻体基本平滑，但褶皱增多。在正常条件 

下约培养 50 h基本恢复，70 h左右完全恢复。 

z一81 F3在低 N、P条件下，第 6天褪至翠绿色，第 10天 

褪至浅黄色，尾部呈糜烂状态，部分藻体死亡。 

2．3．2 藻体长度 、重量的增长 

由表 1可知 ，在低 N、P条件下培养 7 d，3个品系的长度 

增长差别不明显 ，第 15天 ，Z一61 F3叶状体 的长度 日增长量 

最大，Z一81 F3次之，Z一26 F3最慢。 

由表 2可知，在 N、P条件下，Z一61 F3的鲜重增长速度最 

快 ，Z一26F3次之，Z一81F3相对最慢 。 

2．3．3 藻体的藻胆蛋 白、叶绿素含量的变化 

由表 3和表 4可知各品系总藻胆蛋 白以及藻红蛋 白、藻 

蓝蛋白和别藻蓝蛋白的含量差异显著。z一61 F3的总藻胆蛋 

白的含量高达 97．82 mg／g(鲜重)，Z一81 F2的最低 。各品系 

均是藻红蛋白的含量最高 ，藻蓝蛋白次之 ，别藻蓝蛋 白最低。 

0．45 

0 

Z26F2 Z26F3 Z61F2 Z61F3 Z81F2 Z8lF3 

品系 Strain 

3 不 同品系的宽度 日增长量 

Average daily width increase of 

different strains 

Z26F2 Z26F3 Z6lF2 Z61F3 Z81F2 Z81F3 

品系 Strain 

图 4 不同品系的重量 日增长量 

Fig．4 Average daily weight inorease 

different strains 

表 1 低 N、P状态下坛紫菜的平均 日生长量(cm／d) 

Table 1 Average daily length increase of P．haitanensis at low N，P 

注：在同一列中，不具有相同字母上标的均值差异显著(P<0．05) 

如 加：2 O 图 8 2 0瞎 珥吧 喊 图 

箸 苔uI告P1譬A1百 ∞ 《 I 。∞∞ 。gH lu31 ≥ 日口 毒∞ 《 一 。J蜩 毒；f皿越 一P／ 磐 槲 ． 
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注：在同一列中，不具有相同字母上标的均值差异显著(P<O．05) 

表 4 各品系第2次剪收时藻胆蛋白和叶绿素 a含■ (mg／g干重) 

Table 4 Contents of major phycobiliproteins and Ch1．a in different strains of P．haitanensis at second cut 

注：在同一列中，不具有相同字母上标的均值差异显著(P<O．05) 

3 讨论 

3．1 薄叶品系与厚叶品系生长的比较 

从 3个品系的厚度增长看，Z-61 F2、F3藻体薄，厚度 Et增长仅为0．32～0．35 tLm／d；z一81藻体厚，且随着 

剪收次数增加藻体厚度增长明显，Et增厚量为 0．68～0．75 m／d，与野生 的坛紫菜厚度相 当，属于厚叶型坛紫 

菜。从叶片的长度增长看，Z一81日增长较快 ，第 1次剪收后 日增长可达 2．7 cm／d；Z-61 F2次之，为 1．7 cm／d。 

从藻体的鲜重增长看 ，第 1次剪收时，Z一61的鲜重 13增长快于 Z一81和 Z一26，可达 0．12 g／d。藻体的生长速度 

直接关系到坛紫菜 的产量，从各品系的经济性状综合分析来看 ，Z一61在薄叶和生长上具有较大的优势 。 

3．2 厚、薄叶品系耐受低 N、P能力的比较 

本试验中的3个品系在低 N、P条件下均表现出一定的耐受能力。营养盐是叶状体生长所必需的，尤其是 

氮和磷元素，是有机体的蛋白质与核酸的重要组成成分(邹定辉等 2002)。实验中的 3个品系在培养期间的 

前 7 d左右生长和增重差异不明显，但 15 d之后，Z一61 F3表现出一定的优势，Z一26与 Z一81大部分藻体在低 

N、P条件下均有发白或腐烂现象，而 Z一61的藻体基本没腐烂，且在含有氮、磷的正常培养液中基本可以整株恢 

复到原有色泽。当自然海区栽培的藻类(紫菜、江蓠、海带和浒苔等)大量生长时，易造成海水营养盐缺乏，紫菜 

往往会发生绿变病。因此，选育耐低氮、磷的坛紫菜的品系已日益引起人们的重视。从本实验的结果看，Z-61 

品系不仅藻体薄 ，且在耐低氮 、磷方面也有一定的优势。 



第 2期 陈昌生等：坛紫菜薄叶新品系选育及经济性状的比较 105 

3．3 薄叶品系应用前景的分析 

目前我国的坛紫菜产量约占紫菜总产量的 75 以上，但其产值却不及北方的条斑紫菜。主要原因就是坛 

紫菜叶状体较厚，不利于加工成薄的紫菜菜饼，在出口创汇方面不如条斑紫菜。坛紫菜的优势在于生长快、产 

量高 ，若能选育出生长速度快、藻胆蛋白含量高，藻体厚度和条斑紫菜相近的薄叶型新品系，无论是出口创汇还 

是用于满足国内市场的需求，都会产生很大的经济效益和社会效益。通过对厚、薄叶品系坛紫菜经济性状的分 

析，笔者目前选育的薄叶品系与条斑紫菜的厚度差距较小。本实验中的z一61的叶状体生长速度较快，藻体薄， 

二、三水紫菜厚度增长小，且能在低 N、P环境下生长良好，具有较强的抗逆能力；藻胆蛋白含量高，口感好、营 

养价值高，具有良好的市场前景，可为我国坛紫菜栽培业的可持续发展提供优质的品系。 
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