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摘要: 从条斑紫菜(Pyropia yezoensis)绿色突变体和红色突变体种内杂交产生的 F1 叶状体中, 分离出新品系 LC-14。

该品系的 F1 叶状体在生长速度和品质等方面均显著优于条斑紫菜野生型栽培品系(WT)。日龄 70 d 的叶状体平均长

度和湿重, LC-14 品系分别为 106.53 cm 和 3.07 g, 分别是 WT 品系的 4.39 和 10.27 倍。培养至第 55 天, LC-14 品系的 3

种主要光合色素(叶绿素 a、藻红蛋白和藻蓝蛋白)含量分别为 9.85 mg/g、52.09 mg/g 和 23.26 mg/g, 分别比 WT 品系提

高了 65%、65%和 49%, 而其藻体的平均厚度(20.89 μm)反而降低了 32%。此外, LC-14 品系的壳孢子放散总量为

761.32×104 ind/壳, 是 WT 品系的 1.28 倍。上述结果表明, LC-14 品系具有生长快、品质优、壳孢子放散量大的优

点, 藻体颜色与野生色(棕褐色)相近, 是条斑紫菜的优良品系, 有望在生产中应用。 
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条斑紫菜 (Pyropia yezoensis)隶属于红藻门

(Rhodophyta), 原红藻纲(Protoflorideae), 红毛菜目

(Bangiales), 红毛菜科 (Bangiaceae), Pyropia 属 [1], 

是中国北方沿海地区重要的海藻栽培种之一。几

十年来 , 生产上使用的野生栽培种由于随意留

种、近亲繁殖, 其种质出现了严重的退化, 导致产

量和品质下降。因此, 条斑紫菜新品种的选育, 对

该产业的可持续发展有着重要的意义。 

自 Miura 等[2]首次从条斑紫菜中分离出天然

色素突变体以来, 研究者已经能够利用人工诱变

技术, 较为方便地获得紫菜突变体, 这为遗传育

种提供了大量的材料 [3–9], 促进了紫菜的杂交研

究。1989 年, Miura 等[10]利用条斑紫菜不同色素

突变体之间的杂交, 获得了高产良种。目前, 中

国已通过人工诱变技术选育出多个条斑紫菜新品

系[11–13], 虽然诱变育种能在短时间内获得大量突

变体, 但随机性强, 诱变方向不可控制, 并存在

回复突变等不稳定性[14]。相比而言, 杂交育种更

能有目的地将亲本双方的优良性状稳定遗传到杂

交后代中, 或是积累双亲中控制同一性状的不同

微效基因, 发挥杂种优势, 产生在性状上超过亲

本的类型[15]。 

在以往的人工诱变选育中, 亲本的藻体颜色

主要为野生色, 经诱变后能产生各种色彩的突变

体, 其中的红色突变体颜色标记明显, 且一般具

有较高的藻胆蛋白含量 , 常被用于筛选优良品 

系[12–13, 16]。但在加工过程中发现, 藻体太红的紫

菜, 经加工后其菜饼颜色与变质后的颜色比较接

近, 无法满足商业菜饼对颜色的要求(尚未发表), 

因此, 选育藻体颜色与野生色相近的优良品系具

有重要意义。 

条斑紫菜杂合丝状体产生的壳孢子在萌发时

最初的 2 次细胞分裂是减数分裂, 产生的 4 个子

细胞继续不断分裂, 最终发育成一个基因嵌合的 

叶状体[17]。Niwa 等[18]利用条斑紫菜红色型和绿

色型突变体的杂交, 发现后代嵌合体中出现了除 
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2 种亲本色以外的类野生色和类亲本色等新颜

色。本研究的目的是通过筛选条斑紫菜绿色突变

体和红色突变体种内杂交产生的 F1 叶状体, 获

得藻体生长快、品质优且颜色与野生色相近的新

品系。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用的杂合丝状体是由条斑紫菜绿色突

变体(LG)和红色突变体(R)杂交获得[14]。作为对照

的条斑紫菜野生型栽培品系(WT), 是从采自江苏

省吕泗海区紫菜栽培网帘上的叶状体分离所得 , 

并以丝状体的形式被保存于实验室内, 保存方法

同 Kato 等[19]。 

1.2  杂合丝状体的检验 

促熟杂合丝状体[11], 将其释放的壳孢子培养

成 F1 叶状体, 并进行杂交鉴定, 方法同 Yan[14]。

随机挑选日龄为 15 d 的 F1 叶状体进行镜检, 统计

叶状体的嵌合类型。 

1.3  优良品系的筛选、分离纯化与品系建立 

促熟杂合丝状体, 将其释放的壳孢子培养成长

度为 5~10 cm 的叶状体, 培养条件为: 温度(19± 

1) , ℃ 光量子通量密度 50 μmol photons/(m2·s), 光

周期 10L 14D∶ 。随后从中挑选一些生长较快, 且

含有类野生色色块的嵌合叶状体, 用刀片将这些

色块分别切下并进行单个培养。至日龄 50 d 时, 

用打孔器(Ф=3 mm)分别从各色块取 10 个圆盘体, 

置于充气瓶中培养, 每 5 d 更换 1/2 培养液, 观察

并记录圆盘体的生长状况, 30 d 后, 挑选几个生

长最快的色块圆盘体 , 并分别获得它们的单孢

子萌发体。待后者被培养长大后, 利用条斑紫菜

叶状体雌雄同体的特性 , 经自体受精获得各色

块的纯系丝状体并建立选育品系[12]。随后通过比

较选育品系与 WT 品系的叶状体生长速度、成熟

期、色素蛋白含量、壳孢子放散量等性状, 筛选

出综合性状最优的品系, 即为优良品系。 

1.4  优良品系的特性分析 

1.4.1  叶状体生长的测定  随机挑选日龄 40 d 的

F1 叶状体 20 棵, 每 5 d 测定一次它们的长度和湿

重, 并更换 1/2 的培养液。特定生长率与绝对生长

率的计算方法参照文献[10]。 

1.4.2  叶状体成熟期的统计  随机挑选日龄 30 d

的 F1 叶状体 40 棵, 每 5 d 显微观察一次它们的成

熟情况, 并更换 1/2 的培养液。  

1.4.3  叶状体活体吸收光谱和色素蛋白含量的测

定  F1 叶状体被培养至 55 d, 测定它们的活体吸

收光谱和主要色素蛋白含量。活体吸收光谱和叶

绿素 a (Chla)含量的测定方法同 Yan 等[20]; 藻红蛋

白(phycoerythrin, PE)和藻蓝蛋白(phycocyanin, PC)

的含量的测定方法同高洪峰[21]。 

1.4.4  叶状体厚度的测定  将叶状体平铺于塑料

板上 , 用双面刀片(飞鹰 , 上海吉利)对叶状体的

梢、中和基部进行徒手切片 , 在光学显微镜

(Eclipse 90i, Nikon Japan)下测量 10 个横切面的厚

度并取平均值, 即为该部位的厚度。 

1.4.5  壳孢子放散量的测定  将各品系已成熟的

贝壳丝状体, 单个放入含 50 mL 培养液的一次性

塑料杯中进行充气培养, 培养条件同 1.3。每天下

午 1 点将杯中的孢子水搅拌均匀后倒入培养皿

(Φ=9 cm)中, 静置培养 24 h 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 20 d 以获得

单个贝壳的壳孢子放散总量[22]。每个品系设置 3

个平行组。 

1.5  数据处理  

采用 Excel 2010 软件对实验数据进行处理, 

描述性统计值使用平均值±标准差 (mean±SD)表

示; 用 SPSS 18.0 的独立样本 t-test 检验组间的差

异, 以 0.05 作为差异显著性水平, 以 0.01 作为差

异极显著性水平。活体吸收光谱曲线用 Origin 9.0

软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  杂合丝状体的验证 

随机选取了 1586 株杂合丝状体的 F1 叶状体

进行观察, 共含有 4 种类型的单色叶状体和 111

种不同的色块嵌合叶状体。其中, 嵌合体占总数

的 90.9%, 两色块和三色块嵌合体所占比例较大, 

分别为 53.2%和 29.7%, 证明了该丝状体为杂合

丝状体。 
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2.2  优良品系的筛选 

从杂合丝状体产生的嵌合叶状体中, 共挑选

出 21 个具有明显生长优势的色块, 随后通过圆盘

实验筛选出 4 个生长最快的色块, 并分别获得它

们的单孢子萌发体, 最后利用条斑紫菜叶状体雌

雄同体的特性, 自交获得这各色块的纯合丝状体, 

建立选育品系。通过比较各选育品系与野生型栽

培品系(WT)的 F1 叶状体在生长、色素蛋白含量、

厚度和壳孢子放散量等方面的性状, 最终筛选出

综合性状最优的品系, 命名为 LC-14。 

2.3  优良品系 F1 叶状体的生长与成熟情况 

LC-14 品系的 F1 叶状体外形宽大, 上下粗细

较均匀, 颜色呈棕褐色类野生色, 与 WT 品系相

近, 藻体柔软但韧性好(图 1)。 
 

 
 

图 1  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽培品系(WT)的叶状体形态 

A~D: 分别为培养 40 d、50 d、60 d 和 70 d 的 LC-14 品系叶状体; E~H: 分别为培养 

40 d、50 d、60 d 和 70 d 的 WT 品系叶状体. 标尺代表 5 cm. 

Fig. 1  Morphology of F1 gametophytic blades of the improved strain (LC-14) and wild-type  
cultivated strain (WT) in Pyropia yezoensis 

AD: The F1 gametophytic blades of the improved strain (LC-14) after being cultured for 40 d, 50 d, 60 d and 70 d; EH: The F1 
gametophytic blades of the wild-type cultivated strain (WT) after being cultured for 40 d, 50 d, 60 d and 70 d. Bar: 5 cm. 

 

2个品系叶状体的生长情况如图 2所示, 在日

龄 40~70 d 期间, LC-14 品系的叶状体平均长度远

大于 WT 品系。日龄 40 d 时, LC-14 品系的平均

体长为 17.35 cm, 是WT品系的 3.38倍; 日龄 70 d

时, WT 品系的平均体长为 24.29 cm, 而 LC-14 品

系高达 106.53 cm, 是 WT 品系的 4.39 倍。 

2 个品系的叶状体生长率变化情况如表 1 所

示, WT 品系生长缓慢, 其绝对生长率最大值仅为

0.93 cm/d, 出现在 46~50 d; LC-14 品系的绝对生

长率在整个培养周期均大于 WT 品系, 最大值为

4.13 cm/d, 出现在 66~70 d。此外, LC-14 和 WT

品系的特定生长率整体上均随培养天数的增加而

逐渐减小, 但WT品系的下降速度比LC-14品系快。 

2 个品系的叶状体平均单棵湿重的变化趋势, 

与它们的体长变化基本一致(图 3), 日龄 40 d 时, 

LC-14 品系的叶状体平均单棵湿重为 0.07 g, 是

WT 品系的 8.01 倍。日龄 70 d 时, LC-14 品系高

达 3.07 g, 是 WT 品系的 10.27 倍。 
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图 2  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽培品系 

(WT)的 F1 叶状体长度变化 

Fig. 2  The length of F1 gametophytic blades of the improved 
strain (LC-14) and wild-type cultivated strain  

(WT) in Pyropia yezoensis 
 

表 1  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽培品系 

(WT)的 F1 叶状体生长率 
Tab. 1  Growth rates of F1 gametophytic blades of  

the improved strain (LC-14) and wild-type cultivated  
strain (WT) in Pyropia yezoensis 

绝对生长率/(cm·d1) 
absolute growth rate 

特定生长率/(%·d1) 
specific growth rate 培养天数/d 

culture days 
LC-14 WT LC-14 WT 

41~45 2.30 0.78 10.17 11.32 

46~50 2.99 0.93 8.35 8.28 

51~55 2.77 0.82 5.49 5.24 

56~60 1.56 0.51 2.54 2.66 

61~65 4.09 0.39 5.44 1.83 

66~70 4.13 0.40 4.31 1.73 

 

 
 

图 3  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽培品系(WT)

的 F1 叶状体平均单棵湿重 

Fig. 3  The wet weight per F1 gametophytic blade of the  
improved strain (LC-14) and wild-type cultivated strain  

(WT) in Pyropia yezoensis 

从图 4 可知, 2 个品系的叶状体从开始出现成

熟个体至所有个体全部成熟均经过了约 20 d 的培

养周期。其中 WT 品系成熟较早, 日龄 36~40 d

时, 开始出现成熟, 至 50 d 时, 90%的个体已成熟, 

至 55 d 时, 所有个体均已成熟; LC-14 品系成熟稍

晚, 日龄 41~45 d 时, 少数的个体出现成熟, 至 60 d

时, 所有个体才成熟。 
 

 
 

图 4  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽培品系(WT)

的 F1 叶状体成熟个体的百分率 

Fig. 4  Percentages of the mature F1 blades of the improved strain 
(LC-14) and wild-type cultivated strain (WT) in Pyropia yezoensis 

 

2.4  优良品系 F1 叶状体的活体吸收光谱和主要

色素蛋白含量 

在波长 350~750 nm, LC-14 和 WT 品系的活

体吸收光谱均出现 5 个明显的吸收高峰(P1~ P5), 

其中, P1 主要由 Chla 和 β–胡萝卜素, P2 由 PE 和 β–

胡萝卜素, P3 由 PE, P4 由 PC, P5 由 Chla 的吸收所

致[3]。各吸收峰的峰值均是 LC-14 品系高于 WT

品系(图 5)。 
 

 
 

图 5  日龄 55 d 的条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽

培品系(WT)的 F1 叶状体活体吸收光谱 

Fig. 5  In vivo absorption spectra of F1 gametophytic blades of 
the improved strain (LC-14) and wild-type cultivated strain 
(WT) in Pyropia yezoensis after being cultured for 55 days 
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日龄 55 d 的叶状体, LC-14 品系的 Chla 和总

藻胆蛋白 (PE+PC)的含量分别为 9.85 和 75.36 

mg/g, 分别比 WT 品系提高了 63%和 60% (表 2)。

此外, LC-14 品系的 PE 和 PC 的含量均高于 WT

品系, 但 2 个品系的 PE/PC 值均接近于 2。 
 

表 2  日龄 55 d 的条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽

培品系(WT)的 F1 叶状体主要色素蛋白含量 
Tab. 2  Contents of major photosynthetic pigments in the 
F1 gametophytic blades of the improved strain (LC-14) and 

wild-type cultivated strain (WT) in Pyropia yezoensis  
after being cultured for 55 days 

n=3; x ±SD; mg/g; 干重 DW 

品系 
strain 

叶绿素 a 
(Chla) 

藻红蛋白 
(phycoerythrin, 

PE) 

藻蓝蛋白 
(phycocyanin,  

PC) 

总藻 

胆蛋白
(PE+PC)

LC-14 9.85±0.28** 52.09±1.31** 23.26±1.11** 75.36**

WT 6.03±0.07 31.49±1.23 15.62±0.52 47.11 

注: “**”表示不同品系间差异极显著(P<0.01, t-test). 

Note: “**” means highly significant difference with WT strain 
(P<0.01, t-test). 

 

2.5  优良品系 F1 叶状体的厚度 

2 个品系的叶状体厚度, 均表现为基部>中部> 

梢部 , 但每个品系各部位间的厚度差异不大(表

3)。LC-14 和 WT 品系的平均厚度分别为 20.89 μm

和 30.81 μm, LC-14 仅为 WT 品系的 68%, 差异极

显著(P＜0.01)。 
 
表 3  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽 

培品系(WT) F1 叶状体各部位的厚度 
Tab. 3  Thickness of different parts of F1 gametophytic 

blades of the improved strain (LC-14) and wild-type  
cultivated strain (WT) in Pyropia yezoensis after  

being cultured for 55 days 
n=30; x ±SD 

叶状体各部位的平均厚度/μm 
thickness of different parts of the blades 品系 

strain 
梢部 apical 中部 middle 基部 basal 

平均厚度/μm 
mean  

thickness 

LC-14 20.04±0.49** 21.00±0.28** 21.62±0.28** 20.89±0.75**

WT 29.11±0.31 31.10±0.37 32.21±0.67 30.81±1.37 

注: “**”表示不同品系间差异极显著(P<0.01, t-test). 

Note: “**” means highly significant difference with WT strain (P<0.01, 
t-test). 

 

2.6  壳孢子放散量 

经连续 20 d 的观察比较, 发现 2 个品系的贝

壳丝状体均可持续放散壳孢子, 且它们在放散开

始后均出现 2 次放散高峰, 分别在第 3~5 天和

11~13 天 (图 6)。第一个高峰的壳孢子放散量 , 

LC-14 品系为 229.01×104 ind/贝壳, 是 WT 品系的

1.24 倍; LC-14 和 WT 品系连续 20 d 壳孢子的总

放散量分别为 761.32×104 ind 和 593.36×104 ind/贝

壳, LC-14 品系为 WT 品系的 1.28 倍, 差异显著

(P<0.05)。 

 

 
 

图 6  条斑紫菜优良品系(LC-14)和野生型栽培品系(WT)

的贝壳丝状体连续 20 d 的壳孢子放散量 

Fig. 6  Numbers of the released conchospores of the improved 
strain (LC-14) and wild-type cultivated strain (WT) in Pyropia 

yezoensis during 20 days of conchospore-releasing 

 

3  讨论 

叶状体的生长速度和成熟期均直接影响着紫

菜产量[23]。在条斑紫菜的整个栽培过程中, 会经

历多次采收, 其中第一次一般在叶状体日龄 45~ 

55 d 时, 此时菜的藻体脆嫩, 口感好, 品质最佳, 

菜的价格也最高 [24], 因此 , 第一次采收的产量 , 

对该年紫菜的总体效益影响比较大。LC-14 品系

具有生长前期生长较快的优点, 培养至 50 d 时, 

其叶状体的平均单棵湿重(0.44 g)远高于 WT 品系

(0.07 g), 结果表明, 相对于 WT 品系, LC-14 品系

的第一水采收产量会有较大幅度的提升。此外 , 

尽管 LC-14 品系的成熟期与 WT 品系相差不大, 

但其叶状体的成熟速度较慢, 仅局限于稍部的小

部分区域, 成熟后仍能保持较快的生长速度。 

Chla 是植物光合作用中最基本的色素, 在同

样光照条件下其含量与光合作用强度和碳固定量

成正相关, 反映了植物体的生产力水平[25]。本实

验结果显示, 在整个培养期间 LC-14 品系的生长

优势明显, 这与它的 Chla 含量较高有关。紫菜叶

状体中 3 种光合色素(Chla、PE 和 PC)的含量和它

们之间的比值决定着藻体的颜色和商业菜饼的品 
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质[26], 在本实验中, LC-14 和 WT 品系的 PE/PC 值

均接近于 2, 它们的藻体颜色也相近, 为棕褐色。

但 LC-14 品系的总藻胆蛋白(PE+PC)含量显著高

于 WT 品系, 表明前者制成的商业菜饼具有更优

的品质。叶状体的厚度也是影响紫菜品质的重要

因素之一, 如果太厚, 则其加工制品(如海苔)的口

感和品相较差[27], 本实验选育的 LC-14 品系的叶

状体厚度 20.89 μm, 仅为 WT 品系的 68%, 适合

被加工成高品质的紫菜产品。 

此外, 作为一个要在生产上推广使用的优良

品系, 其贝壳丝状体的壳孢子放散量也是一个重

要指标, 这直接影响到生产上采苗工作是否能顺

利进行 [28]。LC-14 品系的壳孢子放散总量达到

761×104 ind/贝壳, 放散第 4 天的壳孢子日放散量

超过 200×104 ind/贝壳, 均显著高于 WT 品系, 完

全能够满足生产需求。 

我们的杂交选育初步结果表明, LC-14 品系

具有生长快、品质优、壳孢子放散量大的潜力, 藻

体颜色与野生色相近, 在推广过程中, 若这些性

状能保持稳定, 将有望在生产中被大规模应用。 
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Pyropia yezoensis (Bangiales, Rhodophyta) 
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Abstract: Pyropia yezoensis belongs to Bangiaceae, Bangiales, Protoflorideae, Rhodophyta. For its high commer-
cial and nutritional value, it becomes one of the most important seaweed cultivars in the coastal area of northern 
China. For decades, because of incorrect breed conservation and inbreeding, the germplasm of this species had 
been serious degenerated, which resulted in a decline of yield and quality such as slower growth rate, thicker, ma-
tured earlier and more susceptible. These problems seriously affected the economic benefits of the cultivation. 
Therefore, breeding new varieties of P. yezoensis is greatly significant for the sustainable development of this 
industry. In order to select a new variety of P. yezoensis with faster growth rate, higher quality and wild-type color, 
intraspecific hybridization of the green-type pigmentation mutant and red-type pigmentation mutant in P. yezoen-
sis was conducted to isolate an improved strain (LC-14) from the recombinants. After cultured for 70 days, the 
mean length and wet weight of F1 blades in LC-14 strain was 106.53 cm and 3.07 g, which was 4.39 and 10.27 
times of the wild-type strain (WT), respectively. The results indicated that the improved strain had higher growth 
advantages, and the higher yield compared with WT strain. Being cultured to 55 days, the contents of three major 
photosynthetic pigments (chlorophyll a, phycocyanin and phycocyanin) in LC-14 strain were 9.85 mg/g, 52.09 mg/g 
and 23.26 mg/g, with an increasing by 65%, 65% and 49% when compared with WT strain respectively. Mean-
while, the thickness of blades of LC-14 strain was 20.89 μm, which is 32% thinner than that of WT strain. These 
results showed that the taste was better, and the quality was higher than those of the WT strain. In addition, the 
daily amount of conchospores released from LC-14 strain could be more than 2 million and the total amount of 
conchospores for successive 20 days was 761.32×104, which was 1.28 times compared to WT strain. The results 
showed that conchospores released were sufficient during the stage of seedlings collection and the productive re-
quirements of releasing amount could be fully satisfied. In summary, all of these results above confirmed that 
LC-14 strain with fast growth rate, high quality, large amount of conchospores and similar color with wild-type 
was suitable for cultivation, which completely achieved the original intention of this study. Therefore, LC-14 
strain is expected to become a new improved variety through the national approval and be applied in the practical 
production in the near future. 
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