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紫菜是紫菜属( Por phy ra)大型红藻总称。紫菜

广泛分布于寒带到亚热带的潮间带。中国北到辽宁

南至海南都有分布。中国栽培紫菜主要是坛紫菜

(南方)和条斑紫菜(北方) , 只在浙江两种紫菜都有

栽培。目前,中国紫菜育苗亲本基本上采自野生群

体或未经遗传改良的栽培群体, 遗传纯合紫菜品种

(系)培育和栽培多处在实验研究阶段。在面临病害

频发及产量、质量下降等问题的情况下, 为保障中国

紫菜栽培业持续健康发展, 系统的紫菜育种迫在眉

睫。但是,紫菜栽培只有几十年的历史, 其育种还处

在初级阶段, 另外, 紫菜的生物学特性不利于育种。

作者对紫菜育种的困难进行了分析并探讨了紫菜育

种的方法学对策。

1 有效紫菜育种方法较少

1. 1 选择育种

传统、朴素的紫菜育种方法是选择育种
[ 1]
。经

肉眼比较,从野生群体或栽培群体中选择性状优良

的叶状体个体采果孢子培育丝状体, 再由这样的丝

状体形成壳孢子育苗栽培, 重复选择性状优良的叶

状体,直到形成品种(系)。奈良轮条斑紫菜和大叶
甘紫菜就是日本紫菜育种者采用选择育种方法获得

的优良品种[ 2]。选择育种依据的是用肉眼可评价的

叶状体个体表现型, 简便易行。但由于性状形成受

遗传和环境双重影响, 选择效率低。对不能肉眼直
观评价的性状, 虽然可借助仪器通过生理生化分析

进行选择,但选择效率会进一步降低。有两点值得

特别说明:一是到目前为止, 选择育种是唯一取得实

效的紫菜育种方法; 二是紫菜选择育种目前还无法

依据性状的遗传学基础进行。

1. 2 杂交育种与诱变育种

条斑紫菜是雌雄同体, 而坛紫菜一般为雌雄异

体。人工杂交可以在雌雄异体种的种内或种间进

行,也可以在雌雄异体种和雌雄同体种的种间进行。

雌雄同体种也可以进行种间或种内杂交, 只是杂种

丝状体鉴定困难, 可控性差一些。日本紫菜育种者

通过种间杂交,从杂种自交后代选择出了具有应用

价值的紫菜品系[ 3] 。很明显, 杂种自交后代的筛选

仍然是选择育种,与选择育种存在同样的局限。杂交

只是扩宽了遗传变异来源。与杂交育种类似, 诱变育

种也只是增加了遗传变异来源,没有脱离选择育种的

范畴。诱变育种利用物理、化学因子或太空宇宙射线

使目标物种产生基因突变, 通过选择培育优良品种。

紫菜诱变育种仍处在试验性阶段,尚不能稳定用于紫

菜育种。因缺少合适的搭载材料, 航天育种对紫菜

而言还只是设想。同样, 优良突变体的选择仍脱离

不开选择育种,因而存在选择育种固有的限制。

2 性状遗传基础研究薄弱

2. 1 紫菜叶状体群体性状难与特定基因型关联

除了有效育种方法少, 紫菜的生物学特性也决定

了紫菜育种的困难性。紫菜产量、品质、抗病、抗逆性

状是叶状体群体性状,用单棵紫菜叶状体性状表现代

替是不恰当的。而紫菜叶状体群体性状评价是紫菜

育种的最大困难所在。紫菜叶状体群体中有些是由

不同基因型单倍性细胞形成的嵌合体, 有些是不同

基因型单孢子形成的纯合叶状体, 且这些叶状体是

由不同代的单孢子形成的。因此, 叶状体群体性状

表现难与特定基因型关联起来, 无法做遗传学分析。

野生群体存在这样的困难, 人工选育的基因型

一致的丝状体无性繁殖系形成的叶状体群体也存在

性状评价的困难。如果这样的丝状体无性繁殖系基

因型一致但遗传不纯合, 它形成的叶状体群体与野

生群体一样,包括嵌合叶状体和不同代单孢子形成的
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纯合叶状体。即使丝状体是遗传纯合的无性繁殖系,

培育的是遗传纯合的叶状体群体,性状评价仍然困难,

因为紫菜是多茬收菜,不同茬的叶状体性状表现肯定

不同。同时,收获的叶状体是壳孢子和不同代的单孢

子形成的,基因型相同,性状表现也不一定完全一样。

2. 2 品种(系)易混杂

在同一海区栽培不同的品种(系) , 单孢子可能

相互串混。相距多远可以回避这样的风险还没有研

究过。即使研究清楚了, 按照这样的距离海上隔离

栽培不同品系也是困难的, 因为不同品系难于在相

同环境中比较。这是紫菜育种困难性的一个方面。

2. 3 获得并维持分离群体难

紫菜育种基于性状的遗传基础, 而紫菜性状遗

传基础研究又受困于性状分离群体的获得与维持。

紫菜性状遗传基础研究首先必须获得性状分离群

体。这样的群体在一个遗传座位上只容许有一对等

位基因分离,且反映减数分裂形成的比例, 而且群体

的每一个个体都能形成基因型一致的群体。只有满

足这一条件才能将叶状体性状与这一对分离的等位

基因关联起来。困难在于如何获得这样的分离群

体。遗传纯合的丝状体可以形成遗传纯合的叶状

体,叶状体杂交获得遗传杂合的丝状体, 然后形成叶

状体群体,可这样的群体是不同基因型细胞形成的

嵌合叶状体群体,等位基因分离情况不能确定。

若在操作上不遗余力, 可以从基因型不同但遗

传上纯合的叶状体之间的杂交获得杂合丝状体, 进

而获得不同基因型细胞嵌合叶状体与基因型不同的

单孢子形成的叶状体混合群体。从这样的群体开

始,有两条途径可以建立分离群体:一是在第一茬菜

收获前,根据大小确定一组由壳孢子形成的嵌合叶

状体,从每一棵叶状体获得一个遗传纯合的丝状体

无性繁殖系, 最后育苗栽培, 评价性状; 另一途径是

确定一组单孢子形成的纯合体叶状体, 从每一个这

样的叶状体获得一个遗传纯合丝状体, 并根据少数

遗传座位上等位基因的分离情况, 确定一个符合减

数分裂比例的分离群体。这样的丝状体群体可以用

来作图,也可以进行经济性状的遗传基础研究。有了

这样的分离群体,若再能保证隔离栽培并采用统一的

性状评价方法,开展有关研究是可能的。困难在于获

得与维持这样的群体过程长, 工作量巨大。同时隔离

栽培体系和统一的性状评价方法目前还没有形成。

3 遗传纯合紫菜丝状体无性繁殖系是
目前紫菜育种的核心

现阶段紫菜育种最核心、最本质的内容是获得

遗传纯合的丝状体无性繁殖系。比较成熟地获得遗

传纯合紫菜丝状体营养繁殖系的方法有三: 一是培

养未成熟优良叶状体小片, 诱导形成丝状体无性繁

殖系;一是经过原生质体再生, 先获得纯合叶状体,

再诱导有性生殖,形成纯合的丝状体营养繁殖系; 另

一方法是原生质体染色体加倍形成丝状体
[ 2, 12, 13]

。

这三种方法各有不足。第一种方法不能保证丝状体

营养繁殖系的遗传纯合性, 后两种方法虽然能保证

丝状体的遗传纯合性, 但过程长, 工作量大。获得了
这样的丝状体无性繁殖系, 可以进行规模化营养培

养 [ 14, 15] , 或直接育苗或者接种贝壳育苗栽培 [16~ 18]。

由这样的丝状体形成的叶状体群体遗传上是纯合的,

尽管存在壳孢子和不同代单孢子形成叶状体的情况,

但只要按照统一的评价方法,进行遗传分析是可能的。

4 紫菜育种方法学建议

紫菜育种不强求完全走陆地作物的路子。应依

据不同物种的生物学特点, 确定育种策略和目标。
作者认为建立隔离品系栽培系统, 制定统一的性状

评价方法,培育基因型相同的丝状体无性繁殖系并

转接贝壳育苗栽培是目前最有效的紫菜育种途径。

4. 1 建立品种(系 )隔离栽培体系

即使不考虑叶状体群体遗传背景的复杂性, 品

种(系)性状评价也需要建立品种 (系) 隔离栽培体

系。这样的体系不能像陆地作物那样在有限的面积

上划小块完成。即使是陆地作物, 也存在花粉串粉

的危险,并有相应的隔离措施, 尤其是不同品种间。

海上近距离栽培,不同紫菜品种(系)会因单孢子串

混而使性状评价不准确。不知道多远的距离可以回
避这样的危险,即使能回避, 也会改变相互比较需要

的尽可能一致的环境条件。如果海上比较不行, 唯

一的有效途径就是建立人工隔离栽培体系,可以在

室内,也可以在室外, 但必须是相同的环境条件, 独

立的水体。例如,建立水泥池群,每个小池栽培一个

品种(系) , 水温、营养条件一样, 但没有单孢子互混

的可能。只有这样才是能系统进行紫菜育种的系

统,也是在获得分离群体的情况下, 进行遗传学研究

的条件。而这样的系统在国内还没有建立。

4. 2 确定统一的性状评价方法

尽管叶状体群体由不同基因型细胞嵌合型叶状

体、不同基因型、不同代单孢子形成的叶状体组成,但
只要遵循统一的规则, 产量、抗病、抗逆等性状评价结

果还是具有可比性的。用统一的方法进行不同基因

型丝状体好坏的比较,以进行选择育种和遗传学研究。

例如,可以规定只比较单位面积苗网的第一茬菜的产

量和品质,统一海上栽培天数和收获时间等。

4. 3 将叶状体嵌合性当作杂种优势利用

紫菜叶状体是不同基因型的单倍体细胞嵌合

体。这是紫菜生物学特性,既然存在, 就一定有进化
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上的意义。条斑紫菜绝大部分是单孢子形成的叶状

体,但这样的叶状体与壳孢子形成的嵌合叶状体是
否具有一样的生长优势还没有研究过。单孢子叶状

体的存在可能对种群生存有好处, 但不一定具有生

长、抗逆优势。壳孢子减数分裂形成的细胞及这些
细胞的有丝分裂后代在叶状体上的分布可能不同,

但只要是嵌合体, 就可能具有比纯合体更高的生长
抗逆优势。从这个角度理解, 紫菜育种就没有必要

获得遗传纯合的群体,而只要基因型一致就可以了。
实际上,果树、林木嫁接利用的就是营养体嵌合形成

的杂种优势。有了这样的观点, 只要获得基因型一

致(遗传上可以不纯合)的丝状体无性繁殖系, 最后
育苗栽培, 就能形成优良品种。这样的育种方法尊重

了紫菜生物学特性,使育种操作难度减少到了最低。
将遗传纯合变成基因型一致, 提高了紫菜育种

的可操作性,也符合选择育种方向。紫菜栽培中, 从

壳孢子形成的叶状体是少数,绝大部分是单孢子形
成的叶状体。这些叶状体可能基因型不一致, 但在

丝状体基因型一致的情况下,这些叶状体的基因型
复杂度已经降低了很多, 一个座位上只有两种可能。

如果不断重复上述育种过程,每个循环就是一次自
交,纯合度会越来越高。获得表现良好且遗传纯合的

群体就是选择育种的思路。遗传纯合的叶状体群体

是否比嵌合体群体更优良现在还没有研究加以证明。

4. 4 从单孢子叶状体获得遗传纯合的丝状

体无性繁殖系

至少对条斑紫菜而言, 这些单孢子叶状体是杂
种一代减数分裂的产物, 虽然比例上不好确定,但一

定有个体具有最优的基因型,若能固定下来,就相当
于高等植物的杂交育种。只要选准了, 这就是一个

好品种。同时, 这样的叶状体是单倍纯合基因型, 不

论是诱导整个叶状体性成熟,自交形成丝状体,还是
诱导小叶状体片性成熟自交形成丝状体, 还是单细

胞原生质体染色体加倍形成丝状体都是遗传纯合
的。相比之下, 直接从纯合的单孢子叶状体形成丝

状体技术要求不高, 更加快捷。

4. 5 从单藻落、丝状体段获得基因型一致的

丝状体无性繁殖系

参考海带丝状体无性繁殖系挑取幼小丝状体的
方法和微藻纯系培养的方法,一定能获得基因型一

样的丝状体无性繁殖系。另外,丝状体可以被打断,

从一个藻殖段培养成丝状体系也应能获得基因型一
致的丝状体无性繁殖系。分离丝状体的时候, 可以

在果孢子放散之后, 先做梯级稀释, 然后接种贝壳,

形成分开的藻落,最后, 挑取藻落单个培养纯系。不

论如何做,建立隔离栽培体系和统一的性状评价方

法是紫菜育种目前最需要解决的问题。
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