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光温与坛紫菜自由丝状体生长发育的关系
*

汤晓荣 费修埂
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 1993 年 3 月一 199 4 年 4 月
,

在实验室内可控条件下
,

用坛紫菜 自由丝状体为材料
,

研究温度 ( 1 3一 3 3 aC )
、

光 强 [5一 4 0 协m o l / (m
Z

·

s ) ]和光周期 ( 8一 2 4 h )对其生长 发育的影 响
。

结果表明 : ( l ) 17 一 21 ℃
,

丝状体生长快速健康 ; 25 一 29 ℃
,

适于抱子囊枝的形 成
,

27 ℃较佳 ; 丝

状体在温度高于 29 ℃ 时开始死亡
,

丝状藻丝对高温的耐受力 比抱子囊枝 差 ; 17 一 21 ℃
,

适于壳

抱子的形成
。

(2) 丝状体的生 长随着光强的增加和光照 时间的延 长而加快
。

( 3) 实验光强 下
,

光周期 簇 12 h
,

抱子囊枝的形成量随光照 时间的增加 而增加 ; 光周期 长于 12 h
,

抱子囊枝基本

不形成
。

(4) 藻丝的色泽随光强 的增加由红色趋于黄色
,

不同温度 卜
,

形态和色泽与生长速度

和发育程度有关
。

( 5) 在实验光强下
,

壳抱子的形成量与光强关系不大
。

认为坛紫菜自由丝状

体的生长发育与光温条件密切相关
,

据此
,

可 以调控 丝状体的生 长发育进程
,

获得理想 的生长

发育阶段的材料
。

关键词 坛紫菜 丝状体 光 温度 生长 发育

近年来
,

随着紫菜栽培面积的扩大
,

紫菜苗源问题成 了藻类学家研究的热点之一
。

传

统的贝壳培苗方式费时
、

费力
,

时间长达 5个月
。

为了变革这一培苗方式
,

近年来
,

藻类学

家一直在寻找不需在贝壳上培养即可育出紫菜苗的途径
。

基于这一目的
,

在 70 年代末 80

年代初
,

郑宝福等 ( 19 7 9) 对条斑紫菜贝壳丝状体生长发育的光温条件作了研究
。

陈国宜

等 ( 198 0
,

198 4) 对坛紫菜 自由丝状体 的生长发育条件作了报道
,

他们的研究结果
,

为 自由

丝状体在生产上的直接应用提供了可能性
,

但仍是在 自然条件下进行的
,

均未在生产上应

用
。

作者在前人工作的基础上
,

认为光温对紫菜丝状体发育的影响因种而异
,

而且与实验

材料的来源有关
。

作者用实验室来源一致的坛紫菜丝状体品系作材料
,

对其生长发育与

光温的关系做较系统的研究
,

目的是进一步 了解紫菜丝状体的生长发育规律
,

在实验室内

人为地控制丝状体的生长发育进程
,

为科研和生产提供 比较均一的材料
。

1 材料和方法

实验于 19 93 年 3 月一 19 94 年 4 月进行
。

实验海洋生物学开放研究实验室种质种苗组

选育 的坛 紫菜 ( oP rP h,, ar h“ iat er sn is) 自由丝状体品系 (丝状 藻丝 > 90 % )
,

用打碎机打碎

到每段长约 0
.

5一 l m m
,

在不同实验条件下培养
,

经常摇动
,

每周检查生长发育情况
。

*

中国科学院重点基金 资助项 目
,

K S 8 5一 30 2书3号
。
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实验条件
:温度 : 3 1一 33℃ ; 光强5 :一 40协 mo l/ (m

Z·

s );光周期 :每 日光照 8一 2 4h
。

海

水暗沉淀一个月以上
,

加热至刚沸腾
,

冷却后加入 P E sl 营养盐即在 rP vo as iol ( 19 6 8) 的配方

中加入 0
.

0 0 7 9m m o l / L 的 K l
。

不同温度和光强实验的光暗比为 10 h : 14 h
。

生 长发育 的指标参 照 中国科 学 院海 洋研究所 藻类 实验生态组
、

藻类 分类形 态组

( 19 7 8) 和黄海水产研究所紫菜组 ( 19 7 9) 的报道
。

藻丝的湿重 :
将藻丝与培养液用筛绢滤后静置约 ! 0s

,

用镊子挑到称量盒中
,

用 电子天

平 ( O AH
U S C T 2 0 0一 5 8 8 2 8 )称重

。

用 ( 5一 10 ) X 10
一 6

9 / m l eG O
Z

溶液 抑制 硅藻 ( C h e n

e t a l
. ,

1 9 7 0 : K叩
r a u n e t a l

. ,

19 8 0 )
。

接种时加人
,

以后更换的培养液不再加入
。

由于实验条件的限制
,

本研究的辐照度上限只有 4 0协m ol / (m
Z · s )

,

与 自然差别很大
,

只能定性地反映所用实验材料的生长发育与光强的关系
,

光强的上限需进一步的研究
。

2 结果

.2 1 温度对坛紫菜 自由丝状体生长发育的影响

.2 L I 温度对 自由丝状体生长的影响 在实验开始后的一周 内
,

丝状体只有藻丝的生

长
,

基本上不形成抱子囊枝
。

这一阶段的生长包括 : l) 藻丝的伸长 ; 2) 藻丝的分枝 ; 3) 藻

丝的加粗
。

13 一25 ℃
,

藻 丝的生长主要是数量的增加 ; 25 一 29 ℃
,

藻丝的生长主要是体积

的增加
,

为进一步的发育做准备
。

17 一 21 ℃
,

是坛紫菜丝状藻丝生长较适宜 的温度
,

镜检

可以看到这样 的藻丝颜色较浅
,

藻丝舒展
,

细胞的长宽 比大
。

观测表明
,

17 一21 ℃是藻丝

生物量增长最快的温度范围
,

这是藻丝分枝数量多和长度增加多的共同结果
,

而在此温度

范围内抱子囊枝形成很少 (见表 l )
,

所以
,

生物量的增加主要是丝状藻丝的生长引起
。

表 1 坛紫菜自由丝状体在不同温度下的生长发育状况

T a b
.

1
Gr

o w t h a n d d e v e l o Pm e n t o f fer
e l l v i n g e o cn h co e l一5 o f 尸 h a i at n e n s is at id ffe er n t et m pe ar t u er s

温度 (℃ )

二二 抱子囊枝数量 (% ) l一 5 1一 5 1一 5 15 5 000

周周 转化状态的藻丝量 (% ) l一 5 l< l< 5 555

二二 抱子囊枝数量 (% ) < 1 < 】 5 45 7555

___ 丝状体色泽 淡黄 黄 黄 黄 褐黄黄
周周 一

,
一

,

_
...

丝丝状体数量 十 + + + + + + 十 + + 十十

+ 为本底数
,

表 3
、

表 4
、

表 5同

.2 1
.

2 温度对丝状体发育的影响 丝状藻丝发育的结果是 向抱子囊枝的转化
,

在大生

产培养条件下
,

时间约需 5一 6 个月
。

实验室适宜的培养条件下
,

3一 4 周内就可 以完成转

化
,

而温度条件是制约转化的重要因素之一
。

通过表 1可以看出
,

25 一29 ℃是抱子囊枝形成的适宜温度范围
。

实验二周后
,

总体上
,

29 ℃能形成较多抱子囊枝
,

而且转化状态的藻丝量也非常多 ; 25 ℃
,

这两种藻丝都存在
,

但

总量相对 2 9 ℃ 较少
。

在较高温度下
,

抱子囊枝的量在 27 ℃最多
,

29 ℃时次之 (表 2 )
。

从发育 阶段来看
,

温度

越高 (实验范围内 )
,

转化状态的藻丝量越多
,

后期形成的抱子囊枝也越多 (表 1 )
。

镜检看

来
,

温度和光强越高
,

袍子囊枝细胞越接近 圆形
,

色素砖红色
,

较均匀
,

呈现向壳抱子转化

前的状态
,

说 明这样的藻丝发育越充分
。
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2. L3 温度对 自由丝状体形

态的影响 从表 1可以 看

出
,

藻丝 随温度 的升 高和 发

育 程度 的提高
,

颜色 由淡 黄

趋 向褐黄色
。

发育的藻丝除

了受光影 响外
,

由于抱 子囊

表 2 坛紫菜丝状体在较高温度下的生长发育情况 (培养二周 )

T a b
.

2 Gr
o w ht an d d e v e lo Pm e n t o f fer

e l一v l n g e o n e h oc e l一5 o f 尸 h a i lu n 已n s 行

a t hi g he r et m pe ar t u er s (c u l t Ll r e d fo
r
wt

o w e e k s )

温度 (℃ ) 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3

藻丝健康状况

抱子囊枝数量 (% )

良好

2 5士 0

良好

4 5士 0

部分死 少部分死 大部分死

3 8士 O 一 一

枝的形成改变 了丝状体的组成
,

总的来看
,

藻丝的颜色趋 向于褐色
,

袍子囊枝的颜色由最

初的褐黄色变为枣红色
,

而且越来越趋向于砖红色
。

丝状藻丝是絮状 的
,

而抱子囊枝是弥散
、

均匀的
“

微粒
”

状态
,

随着温度 的升高和培养

时间的延长
,

抱子囊枝的转化程度越高
,

微粒化程度越大
,

藻落呈细小的颗粒状
。

藻球的

大小与微粒的大小有关
,

微粒越大
,

藻球越大
。

.2 1
.

4 藻丝对高温的耐受力 高温 ( 29 一 33 ℃ )下
,

藻丝死亡较多
。

首先死亡的是未发

育的丝状藻丝
,

而抱子囊枝及处于转化状态的丝状藻丝存活时间要长一些
。

表 3 坛紫菜抱子囊枝形成壳抱子的适宜条件 (培养二周 )l) .2 L 5 温度对抱子囊枝发育的

aT b 3 OP it m al e o n id it o n s
fo

r e o nc h o s
即er fo mr

a it o n

for m s
因anr g ial

b r ;刃n c讨e st o f P h a i似n e n s 行 (e ul 加 er d fo
r wt o w e e k s )

温度 (℃ ) 17 2 1 2 5 2 9

壳抱子形成量 + + + + + + + 十

l) 实验材料的抱子囊枝 比例
>
95 %

。

影 响 壳抱子在实验温度下

都 能形 成
,

形成的较适宜温度

是 17 一 21 ℃
,

13 ℃和 25 ℃形成

较少
,

29 ℃没有壳抱子形成 (表

3 )
。

在 2 l oC
,

4 0协m o l / (m
Z · s )

培养 2 个月的藻丝里
,

长出了一

簇小紫菜
,

说明抱子囊枝是在此温度下可以形成壳抱子并放散
,

镜检也有少量壳抱子形成
。

.2 2 光强对坛紫菜丝状体生长发育的影响

.2 .2 1 光强对丝状藻丝生长的影响 光强的影响以显微镜观察为主 (表 4)
。

结果表明
,

在一定 的温度和光周期下
,

光强越高
,

丝状藻丝的生长越快
。

17 ℃ 时
,

较 高光强组 的藻丝

比低光组的颜色淡些
,

藻丝分枝多 (接种一周后尤其明显 )
,

藻丝长而舒展
,

高倍镜下
,

藻丝

细胞长宽 比大
,

液泡较小
,

色素浓度小
,

黄绿色 ; 而低光强组的藻丝细胞近似长方形
,

在两

个细胞的横壁处有溢进
,

细胞长宽比较小
,

整个藻丝边缘呈波纹状
,

细胞 内液泡较小
,

色素

趋于红色 (表 5)
。

光照时间大于 12 h 时
,

适宜 的温度 (如 25 ℃ )下
,

实验范围内
,

光强愈高
,

生长越快
。

.2 .2 2 光强 对抱 子囊枝 形成 表 4 17 ℃ 下不同光强坛紫菜丝状体的生长和壳抱子的

的影响 实验条件下
,

光强 形成 t (培养二周 )

对抱子囊枝形成 的影 响仅 限

于光照时间不长于 12 h
,

25 一

2 9℃ 内
,

抱子囊枝 的形成速度

和形成量 随光强 的提 高而增

大 (表 5
、

表 6)
,

最 高 光 强 组

1妞b 4

h a i似儿 f 刀 5 15

(衬。 w ht o f e o cn h co e l i s an d fo mr iat o n o f c o cn h o s
po er o f P

in 山 fer er n t l ig h t in et ns iyt a t 17℃ ( e ul ut er d fo
r wt o w e e k s )

光强 [。 m o l / (m Z
·

s) ] 10 2 0 4 0

藻丝量 + + + + + + + + 十 + + +

壳抱 子量 + + + + 十 十 十 + + + +

4[ 0卜m ol / (m
, ·

s)] 的抱子囊枝量最多
,

而最低光强组 5[ 卜m ol / (m
Z ·

s)] 只有很少抱子囊枝

形成
。

所 以
,

抱子囊枝形成适宜的光强范围是 10一4 0林m ol / (m
Z ·

s)
。

不同光强抱子囊枝
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细胞的发育程度没有 明显差别
。

表 5

T a b
.

5 G r o w t h a n d d e v e l

光强 [。 m o一/ (m ,
·

29 ℃下不同光强坛紫菜丝状体的生长发育情况
o Pm e n t o f c o n e h oc e l i s o f 尸

s )」 5

h a i故n e n s i s i n d iffe er n t l ig h t in et n s i yt a r 2 9℃

2 0 4 0

二二 抱 子囊枝数量 (% ) 5一 10 2 5 4 0 5000

周周 转化状态 的藻丝量 (% ) 10一 1 5 10 10 5一 1000

二二 抱子囊枝数量 (% ) 5 3 5 7 5 7 555

色色泽 红褐 红褐 红黄褐 黄褐褐
周周周

藻藻丝量 + + + + + + + 十十

表 6

T a b
.

6

27 ℃ 下
,

不同光强坛紫菜丝状体的发育情况 (培养二周 )

氏
v e lo P m e n t o f c o cn hoc e li s o f 尸 ha iat n e r Zs 众 i n id ffe re n t

l一g h t 一n te n s 一t y a t 2 7℃ ( e ul tu re d of
r tw o w e e k s )

光强 [。 m o 一z (m ,
·

s ) ]

抱子囊枝数量 (% )

2 0 4 0

个别 13士 3 8 3士 3 8 5 土 4

.2 .2 3 光 强 对 抱 子 囊 枝 发

育 的 影 响 17 ℃ 时
,

10一

4 0协m o l / (m
, · s )的光强 对壳

袍 子形 成 量影 响不 明显 (表

4 )
,

低于 5协m o l / (m
, · s )的光

强的
,

壳抱子基本不形成
。

.2 3 光周期对坛紫菜丝状体生长发育的影响

.2 .3 1 光周期对自由丝状体发育的影响 为了探索光周期对坛紫菜 自由丝状体发育的

影响
,

本实验选用温度在 25 ℃
,

依据是 :
前面的实验结果表明

,

25 ℃下能形成抱子囊枝 (光

暗 比 10 :h 14 h)
,

尽管 2 7 ℃的形成得更快更多
,

但在此温度下形成的抱子囊枝发育程度 比

较高
,

这种藻丝往往会很快成熟或死亡
。

为了得到生活力较强
、

可长期保存 的抱子囊枝
,

故选较低 的 25 ℃
。

实验二周后
,

最高光强组的结果如表 7
,

光暗比 12:h 12 h的最高光强组

已形成相 当量的抱子囊枝
。

实验三周后 的结果表 明 表 7 不同光周期下坛紫菜丝状体的发育状况 (培养二周 )

(图 l 折 线 4
,

5
,

6 )
,

2 5 ℃ 下
,

aT b 7 块
v e lo p m e n t o f c o nc h oc e一15 in 山 err er nt 一i g h t 详* 团

。 f

8一 1 2 h 的 日照时间
,

三个光强 尸 ha iat n e n s icl ( c ul etUr
d fo

r
wt

o W e e
ks )

组 的抱 子囊枝数量 随光照 时 光暗 比 ( h : h ) 8 : 16 1 0 : 14 12 : 12 16 : 8 2 4 : 0

间的增加而增多
,

长光照下不 抱子囊枝数量 (%) 5< 5< 18
< 5 、 5

见新的抱子囊枝形成
,

但 有少量接种时带人 的抱子囊枝
,

这样 的抱子囊枝细胞壁厚
,

液泡

小
,

有的长出丝状藻丝
,

与新形成的抱 子囊枝差别很大
,

且量少难以估计
。

丝状藻丝色较

淡
,

藻丝舒展如发
,

长势良好
。

光暗比 16:h h8 和全光照下的藻丝长势非常好
,

没有新的抱

子囊枝形成
。

综合以上结果
,

可以得出 : ( l) 光照时间小于或等于 1h2
,

抱子囊枝都能形成
,

形成量 随光照时间的延长而增加
。

( 2) 长光照下
,

尽管温度适合抱 子囊枝的形成
,

但袍子

囊枝没有形成
。

.2 .3 2 光周期对 自由丝状体生长的影响 实验三周后
,

不同实验组生物量的差别如图 1

竖条所示
。

由图 1可以看出
,

总的来说
,

长光照的生物量 比中
、

短光照的多
,

而且长光照中
,

光照时间越长
,

长势越好
,

生物量越多
。

短光照下
,

相应光强生物量的差别不大
,

生物量的

增加相对要慢一些
,

比较代表袍子囊枝量的折线和代表藻丝湿重的竖条可以看出
,

抱子囊
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枝量最多的组
,

重量没有明显增加
,

反而有降低的趋势
。

总的来看
,

抱子囊枝量越多的组
,

藻丝湿重越少 ;反之
,

湿重最大的组
,

抱子囊枝的量最少 (如 24 h光照组 )
。

这一结果在三个

光强组表现相 同
。

ǎ次à喇级娜暇伟韶八乡咧阔

光照时间 ( h)

图 1 不同光周期 下坛紫菜丝状体的抱子囊枝数量 (% )和湿重 ( g )( 培养三周 )

R g
.

1 S oP anr g i a l b ar n e hi e st q
uan

it yt (% ) an d w e t w e i g h t ( g ) o f c o nc h oc e l一5 o f 尸 h a iat n e n s i s 一n

d iffe er n t ! i g h t pe ir od ( e u l t u er d fo
r ht er e w e e ks )

l 为 4 0 卜m o l / (m
,

·
s ); 2 为 2 0协m o l / (m

Z ·
s ) ; 3为 10卜m o一 / (m

, ·
s ); 4为 4 0 “ m o l / (m

Z ·
s ):

5为 2 0卜m o l / (m
, ·

s ): 6 为 10卜rn o 一/ (m ,
·

s )
。

l
,

2
,

3 为湿重 : 4
,

5
,

6 为抱子囊枝数量
。

3 讨论与结语

本研究 的结果显示了坛紫菜 自由丝状体的生长发育进程 与光温变化密切相关
,

这是

紫菜长期适应 自然界的体现
,

为进一步对紫菜的生长发育进行调控提供科学依据
。

温度既影响丝状体的生长
,

又影响丝状体的发育
。

在抱子囊枝形成的温度
,

丝状藻丝

除了生长物质的积累外
,

某些物质的量积累到一定程度
,

可以启动发育 的
“

开关
” ,

使丝状

藻丝变为抱子囊枝
。

有超微结构照片表明
: 抱子囊细胞 的红藻淀粉 比丝状藻丝细胞大得

多 (王素娟
,

19 9 1 )
,

这是发育在量上的表现
。

而抱子囊枝细胞藻胆体的组成与丝状藻丝也

不同
,

色素组成也有差别
,

前者藻红素最多
,

后者则是藻蓝素为主
’ ) ,

这是发育的质 的表现 ;

不同的温度下
,

藻丝的发育程度有差别
,

可能是某些有关发育的酶的活性与培养温度有较

严格的对应关系
,

表现在形态上
,

即抱子囊枝细胞处于不同的发育阶段
。

抱子囊枝对高温的耐受力 比丝状藻丝强
,

这与它们在 自然界 的适应性有关
。

丝状藻

丝生活在春夏季节
,

温度不高于 25 ℃ ;抱子囊枝生活在夏季和初秋
,

温度 25 一27 ℃开始大

l) 彭国宏
,

199 4
,

几种海藻的发育和光合作用
,

博士学位论文
。
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量形成
,

所以能忍受较高的温度
。

光强与藻丝的光合作用密切相关
。

适宜的生长温度下
,

光强越高
,

光反应为暗反应提

供足够的原料
,

藻丝生长快
。

适宜发育的温度下
,

产物的量的积累主要表现在抱子囊枝的

形成量上
,

同一温度的不 同光强下
,

抱子囊枝细胞的发育程度没有 明显差别
。

极端 温度

下
,

光强不足以满足光合作用合成的产物大于呼吸作用消耗的物质
,

藻丝生长不 良甚至死

亡
。

不 同光强下藻丝的颜色有差别
,

这是光强影响代谢水平和生长速度导致色素浓度和

成份发生了改变引起 的
,

镜检高光下的藻丝 比低光下的透明度大
,

液泡也大
。

以前的研究

亦表明
,

强光下藻丝生长较快
,

细胞 内含物较贫乏
,

液泡增大
,

色素体小 ; 弱光下藻丝生长

较慢
,

细胞内含物饱满
,

液泡小
,

色素体较大 (王素平等
,

1 9 83 )
。

光周期对发育的影响主要是坛紫菜在 自然界长期适应 的结果
。

一些研究者用不同种

类得 出的结果差异很大
。

由于他们所用材料 的 自然生长地域的环境条件差别很大
,

材料

对生态 因子的长期适应性也不 同
。

在坛紫菜的 自然生长地 区
,

坛紫菜丝状藻丝一般在早

春 ( 1一 2 月 )就出现
,

光照时间 10
.

5一 l 1h( 平潭县南 日岛的纬度约 25
.

5
“

N
,

光照时间根据

天文年历计算 出 ) ;抱子囊枝一般在初秋开始形成
,

光照时间在 12 一 1h4 之间 (刘恬敬等
,

198 1)
。

刘恬敬等的研究表明
,

坛紫菜丝状体在光照时间少于 1h4 下都能形成抱子囊枝
,

1h2 形成最多
,

10 h 次之
,

长于 14 h 的光照和全光照下也能形成
,

但 出现的时间迟
,

数量少
。

本文没有做 14 h 光照组
,

而且培养时间较短 (不超过 2 个月 )
,

所 以这一结果 可能不明显
。

本实验结果与 uK
r o g i 等 ( 1 9 6 2 )

,

iDr
n g ( 19 6 7 )

,

eR
n st c h l e叹19 6 7 )

,

K a p ar u n
等 ( 19 8 7 )的结果一

致
。

但与 wI as a ik ( 19 61 )的结果差别很大
,

他在长光照下用甘紫菜作材料得出了复杂的发

育途径
,

可能是 由于他对实验材料进行 了紫外线预处理的原 因 ; 与 W aa lan d ( 19 8 7) 等的工

作结果不同
,

他认为光周期对壳抱子囊的形成没有影响
。

本研究所用的材料是 自由丝状体
,

实验条件完全 由人工控制
,

不受 自然条件的限制
,

有别于前人的工作 (陈国宜
,

19 8 0 ; 陈国宜等
,

198 4) ;另外
,

自由丝状体的生长方式不同于

贝壳丝状体
,

其生长发育条件有一定差别
,

所以不能简单地套用 贝壳丝状体的生长发育条

件
。
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