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摘要：【目的】丰富我国北方紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ）栽培种质，培育优良新品系。【方 法】以 山 东 长 岛 县 砣 矶 岛 野 生 紫 菜

作为亲本，经过选育，分别采集在南通、日照和砣矶岛海区栽培的“黄优１号”紫菜成体进行遗传背景（ｒｂｃＬ 和细

胞色素Ｃ氧化酶Ⅰ亚基（Ｃｙｃｏｃｈｒｏｍｅ　ｏｘｉｄａｓｅ　ｓｕｂｕｎｉｔⅠ，ＣＯ Ⅰ ）基因）和营养成分（藻胆蛋白、叶绿素ａ　Ｃｈｌ　ａ、

类胡萝卜素Ｃａｒ和可溶性蛋白ＴＳＰｓ）分析。【结果】依据ｒｂｃＬ基因序列（约１　２００ｂｐ）进行遗传多样性分析，仅砣

矶岛养殖绳上全沉水生长的野 生 紫 菜 群 体 与 其 他 品 系（群 体）具 有１．１％的 遗 传 差 异，而 其 栽 培 群 体（“黄 优１
号”）的ｒｂｃＬ基因序列与对照条斑紫菜品系完全 一 致；依 据ＣＯ Ⅰ 基 因 序 列（约６８０ｂｐ），仅 南 通 的 两 栽 培 品 系

（“黄优１号”和培育品系２）具有２ｂｐ差异，其他品系（群体）的ＣＯ Ⅰ 基因序列与对照条斑紫菜完全一致。日照

海区栽培的“黄优１号”紫菜其营养物质含量比其他海区栽培的“黄优１号”紫 菜、野 生 亲 本 以 及 培 育 品 系２高；

南通海区栽培的“黄优１号”条斑紫菜品质一般，大部分营养物质含量均低于日照 栽 培 藻 体。【结 论】由ｒｂｃＬ 和

ＣＯ Ⅰ 基因序列推断砣矶岛岸边和养殖绳上的野生紫 菜 大 部 分 为 条 斑 紫 菜，选 育 品 系“黄 优１号”为 条 斑 紫 菜；

在不同海区进行栽培的“黄优１号”条斑紫菜营养成分均优于其野生亲本；初步研究结果表明该品系更适于在日

照海区栽培。
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０　引言

　　【研究意义】据２００１年刊登在联合国粮农组织网

站上的文章统计，大型海藻年产值约５．６亿美元，其

中仅 紫 菜（Ｐｙｒｏｐｉａ）创 造 的 价 值 就 占１．１８亿 美

元［１］。因此，紫菜作为产值最大的栽培海藻，培 育 优

质、高产的品种（系）对其开发利用起关键作用。【前

人研究 进 展】藻 胆 蛋 白、类 胡 萝 卜 素（Ｃａｒ）、叶 绿 素

（Ｃｈｌ　ａ）和可 溶 性 蛋 白（ＴＳＰｓ）含 量 都 是 评 价 紫 菜 品

质的重要指标。藻胆蛋白是红藻、蓝藻和某些甲藻中

一类特有的光合作用天然色素，可分为藻红蛋白、藻

蓝蛋白、别藻蓝蛋白３大类［２］。藻胆蛋白具有很高的

开发利用价值，既可以作为天然色素用于工业生产，
也可以制成荧光试剂 用 于 医 学 等 领 域［３］。叶 绿 素 是

较早开发的一种金属卟啉化合物天然绿色色素，在临

床治疗、食品、日用化工上都有很大用途［４］。藻 胆 蛋

白和叶绿素组成不仅关系到紫菜品质，它们作为主要

的光合作用 色 素 还 影 响 紫 菜 的 生 长 速 度 以 及 产 量。
类胡萝卜素作为重要的氧化还原物质，对紫菜的逆境

应急反应具有重要贡献。紫菜是一类高蛋白的优质

海洋 蔬 菜，其 蛋 白 质 含 量 约 占 藻 体 干 重 的２０％～
４０％。可溶性蛋白的含量是衡量紫菜营养价值的重

要指标之一。许多可溶性蛋白是植物中酶的重要组

成部分，参与植物多种生理生化代谢过程的调控，与

其生长发育、成熟衰老、抗病性、抗逆性密切相关［５］。
紫菜除了有很高的经济价值外，还有很高的科学研究

价值。紫菜是定植于潮间带的大型海藻，随着潮汐作

用，周期性的经历海水和空气两种截然不同的环境变

化。涨潮时，藻体淹没在海水里，低潮时，藻体干出失

水［６］。不同海域所经历的潮汐周期不等，所受的胁迫

不同，其适应过程的基因表达模式也可能存在差异。
此外，紫菜藻体外形较为简单，且随生长环境等呈现

差异，因此，仅根据外部形态无法准确进行种质鉴定，
尤其对于遗传混杂的野生群体。分子生物学研究基

础薄弱，不利于紫菜 养 殖 业 的 发 展［７］。【本 研 究 切 入

点】为丰富紫菜栽培种质，培育优质高产新品种，我们

从从未进行紫菜栽培的长岛海区采集优质紫菜作为

亲本，初步培育出优质品系“黄优１号”。为了解“黄

优１号”紫菜在品质上对比其亲本的优越性，掌握不

同栽培海区对新品系品质的影响。【拟解决的关键问

题】本文以条斑紫菜优质品系为对照，比较不同海区

栽培的“黄 优１号”品 系 与 野 生 亲 本 在 遗 传 背 景

（ｒｂｃＬ 和 细 胞 色 素 Ｃ氧 化 酶Ⅰ亚 基（Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ
ｏｘｉｄａｓｅ　ｓｕｂｕｎｉｔⅠ，ＣＯⅠ ）基 因）和 营 养 成 分（藻 胆

蛋白、叶绿素ａ、类胡萝卜素和可溶性蛋白）含量上的

差异，以期为进一步优化培育“黄优１号”品系，直至

形成性状优良、遗传稳定的栽培新品种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料

　　以分别采自生长在山东长岛县砣矶岛岸边经历

周期性干出日晒的野生紫菜与生长在养殖绳上全沉

水生活的野生紫菜为种菜，采用选育手段，培育出后

代，然后分别在不同海区进行栽培，藻体长成后，采集

样本进行比较分析，以日照海区的优质条斑紫菜品系

为对照。样 品 来 源 与 特 征 见 表１，其 中，培 育 品 系

１ａ～ｃ为“黄优１号”在不同海区的栽培群体。

２３１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６
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表１　本研究中７个品系（群体）的来源与特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　７ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｇｒｏｕｐｓ）ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

品系（群体）
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｇｒｏｕｐｓ）

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

野生群体１Ｗｉｌｄ　１
砣矶岛养殖绳上
Ａｔｔａｃｈｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆａｒｍｉｎｇ　ｒｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｔｕｏｊｉ　Ｉｓ－
ｌａｎｄ

全沉水生长，藻体宽、大、厚，深红色
Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ；ｗｉｄｅ，ｌａｒｇｅ，ｔｈｉｃｋ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｒｅｄ

野生群体２Ｗｉｌｄ　２
砣矶岛岸边
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｊｉ　Ｉｓｌａｎｄ　ｓｈｏｒｅ

周期性干出日晒，藻体较小、薄、基部窄、偏绿色，上部紫色略
带绿色
Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ　ｅｍｅｒｓｅｄ，ｓｍａｌｌ，ｔｈｉｎ，ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｅ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ．Ｕｐ－
ｐｅｒ　ｉｓ　ｐｕｒｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｇｒｅｅｎ

培育品系１ａＢｒｅｅｄ　１ａ
亲本野生品系１，砣矶岛海区栽培
Ｗｉｌｄ　１ａｓ　ｐａｒｅｎｔｓ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｉｎ　Ｔｕｏｊｉ　Ｉｓｌａｎｄ

藻体较宽、大、厚，深红色
Ｗｉｄｅ，ｌａｒｇｅ，ｔｈｉｃｋ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｒｅｄ

培育品系１ｂＢｒｅｅｄ　１ｂ
亲本野生品系１，日照海区栽培
Ｗｉｌｄ　１ａｓ　ｐａｒｅｎｔｓ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｉｎ　Ｒｉｚｈａｏ

藻体较宽、大、厚，深红色
Ｗｉｄｅ，ｌａｒｇｅ，ｔｈｉｃｋ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｒｅｄ

培育品系１ｃＢｒｅｅｄ　１ｃ
亲本野生品系１，南通海区栽培
Ｗｉｌｄ　１ａｓ　ｐａｒｅｎｔｓ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｉｎ　Ｎａｎｔｏｎｇ

藻体较宽、大、厚，深红色
Ｗｉｄｅ，ｌａｒｇｅ，ｔｈｉｃｋ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｒｅｄ

培育品系２Ｂｒｅｅｄ　２
亲本野生品系２，南通海区栽培
Ｗｉｌｄ　２ａｓ　ｐａｒｅｎｔｓ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｉｎ　Ｎａｎｔｏｎｇ

藻体较宽、薄，基部偏绿色，上部紫色略带绿色
Ｓｍａｌｌ，ｔｈｉｎ　ａｌｇａｅ；ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｉｓ　ｇｒｅｅｎ．Ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｉｓ　ｐｕｒｐｌｅ　ａｎｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｇｒｅｅｎ．

对照品系Ｃｏｎｔｒｏｌ
日照海区条斑紫菜良种
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ　Ｐｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｃｕｌｔｉｖａｔ－
ｅｄ　ｉｎ　Ｒｉｚｈａｏ

藻体细、长、薄，基部偏绿色，上部紫色略带绿色，黑亮
Ｔｈｉｎ，ｆｉｎｅ　ａｎｄ　ｌｏｎｇ　ａｌｇａｅ；ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｉｓ　ｇｒｅｅｎ．Ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｉｓ
ｐｕｒｐｌｅ，ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｓｈｉｎｉｎｇ　ｂｌａｃｋ．

　　考马斯亮蓝试剂ＣＢＢ的配置：称取１００ｍｇ考马

斯亮蓝Ｇ－２５０，溶于５０ｍＬ　９０％（Ｖ／Ｖ）乙醇中，加入

８５％（Ｗ／Ｖ）的 磷 酸１００ｍＬ，最 后 用 蒸 馏 水 定 容 到

１　０００ｍＬ，此溶液在常温下可放置一个月。

１．２　方法

１．２．１　基因克隆与测序

１．２．１．１　基因组ＤＮＡ提取

　　选用天根（ＴＩＡＮＧＥＮ）植物基因组ＤＮＡ提取试

剂盒 （ＤＰ３０５－０２）提取７种紫菜品系（群体）的基因组

ＤＮＡ，每个品系（群体）取５棵分别提取ＤＮＡ进行基

因克隆、测序和序列分析。

１．２．１．２　基因组片段的ＰＣＲ扩增与回收

　　用于扩增７种紫菜品系（群体）的１，５－二磷酸羧

化酶／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）大亚基基因（ｒｂｃＬ）和ＣＯ Ⅰ
基因 片 段 的 引 物 分 别 为ｒｂｃＬ　Ｆ：５′－ＧＴＡＡＴＴＣ－
ＣＡＴＡＴＧＣＴＡＡＡＡＴＧＧＧ －３′，ｒｂｃＬ　Ｒ：５′ －
ＡＴＣＴＴＴＣＣＡＴＡＧＡＴＣＴＡＡＡＧＣ－３′；ＣＯ ⅠＦ：５′－
ＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ－３′，ＣＯ Ⅰ
Ｒ：５′－ＡＣＴＴＣＴＧＧＡＴＧＴＣＣＡＡＡＡＡＡＹＣＡ－３′。引

物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成，制备成

浓度 为１００μｍｏｌ／Ｌ 的 储 存 液，分 装 置 于－２０℃。

ＰＣＲ反应体系总体积为２５μＬ，包含１×Ｔａｑ　Ｍａｓｔｅｒ－
Ｍｉｘ（Ｄｙｅ）（康为世纪），引物０．４μｍｏｌ／Ｌ，ＤＮＡ模板

５ｎｇ。以上反应均设阴性对照，即不加ＤＮＡ模板的

反应体系，以排除ＤＮＡ污染的情况。ＰＣＲ产物经过

ＴＡＥ琼脂糖凝胶电泳检测后，于 紫 外 灯 下 切 割 目 的

条带，用ＤＮＡ胶 回 收 试 剂 盒 进 行 产 物 纯 化 回 收，送

北京天一辉远生物科技有限公司进行测序。ＣＯ Ⅰ基

因片段较短（约６８０ｂｐ），采 用 单 向 测 序；ｒｂｃＬ 基 因

片段较长（约１　２００ｂｐ），采用双向测序。

１．２．２　藻胆蛋白含量测定

　　藻胆蛋白含量测定方法参照文献［８］，略有改动。
称取适 量 藻 体，液 氮 研 磨，然 后 加 入１０倍（Ｖ／Ｗ）

０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值为６．８）；室温放置３
ｍｉｎ后置于－２０℃冷冻４０ｍｉｎ，室温解冻，反复冻融

３次，在４℃放置３ｈ；４℃，３　５００ｇ离心１０ｍｉｎ，取上

清稀释一定倍数；分别于６５０ｎｍ、６１８ｎｍ、５６０ｎｍ处

测定吸光度值（Ａ）。提取过程必须在避光条件下进

行。每个品系（群体）取３个重复。计算公式如下：

　　ＣＲ－ＰＥ（藻 红 蛋 白）＝０．１２３Ａ５６０－０．０７Ａ６１８＋
０．０１５Ａ６５０；

　　ＣＲ－ＰＣ（藻 蓝 蛋 白）＝０．１８７Ａ６１８－０．０８９Ａ６５０；

　　ＣＡＰＣ（别 藻 蓝 蛋 白）＝０．１７１Ａ６５０－０．００６Ａ５６０－
０．００４Ａ６１８；

　　Ｃｏｎｔｅｎｔ＝Ｃ＊Ｖ＊ｎ。
其中，Ｃｏｎｔｅｎｔ：藻胆 蛋 白 的 含 量（ｍｇ）；Ｃ：藻 胆 蛋 白

的质 量 浓 度（ｍｇ／ｍＬ）；Ｖ：稀 释 后 的 待 测 液 体 积

（ｍＬ）；ｎ：上清液稀释倍数。

１．２．３　叶绿素ａ和类胡萝卜素含量测定

　　叶绿素ａ（Ｃｈｌ　ａ）和类胡萝卜素（Ｃａｒ）用１００％甲

醇提取；４℃条件下，避光自提２４ｈ，然后５　０００ｇ离

心１０ｍｉｎ取 上 清，稀 释 一 定 倍 数；分 别 于７５０ｎｍ、
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６６５ｎｍ、６５２ｎｍ、５１０ｎｍ、４８０ｎｍ 处 测 定 吸 光 度 值

（Ａ）。每个品 系（群 体）取３个 重 复。根 据Ｐａｒｓｏｎｓ
和Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ［９］的公式计算Ｃｈｌ　ａ和Ｃａｒ的含量。

１．２．４　可溶性蛋白含量测定

　　可溶性蛋白（ＴＳＰｓ）的 测 定 方 法 参 照 文 献［１０］，
略有 改 动。取０．０５ｇ藻 体 研 磨，蒸 馏 水 定 容 至５
ｍＬ，室温自提４０ｍｉｎ；４　０００ｇ离心１０ｍｉｎ得到提取

液（Ｖ ）；取１ｍＬ提 取 液＋５ｍＬ考 马 斯 亮 蓝 试 剂

（ＣＢＢ）混匀，静置２ｍｉｎ，于５９５ｎｍ 处测定其吸光度

（Ａ），并通过标准曲线查得蛋白质含量，对照液为１
ｍＬ蒸馏水＋５ｍＬ　ＣＢＢ。每个品系（群体）取３个重

复。计算公式如下：

　　ＴＳＰｓ含量（ｍｇ／ｇ）＝（Ｃ＊Ｖ／ａ）／Ｗ，
式中，Ｃ：每管 蛋 白 质 含 量（ｍｇ）；Ｖ ：提 取 液 总 体 积

（ｍＬ）；ａ：测定所取液体积（ｍＬ）；Ｗ ：样品鲜重（ｇ）。

１．３　数据处理

　　用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５作图进行品系之间不同物质含

量 的 对 比，并 用 ＳＰＳＳ进 行 显 著 性 差 异 分 析。用

ＣｌｕｓｔａｌＸ和 ＭＥＧＡ４．１进行遗传多样性分析。

２　结果与分析

２．１　遗传多样性分析

　　经过 基 因 组 总 ＤＮＡ 提 取、基 因 片 段 特 异 性 的

ＰＣＲ扩 增 和 纯 化、ＰＣＲ扩 增 产 物 的 回 收 以 及 ＤＮＡ
测序，得到不同品系（群体）的ｒｂｃＬ 和ＣＯⅠ 基 因 序

列。然后利用ＣｌｕｓｔａｌＸ软件对几个品系的两个基因

片段进行剪切和编辑。由于品系（群体）间的基因相

似度高，多态性低，构建系统进化树可信度较低，所以

我们仅进行序列比对。结果发现，获得的７个紫菜品

系（群体）ＣＯ Ⅰ 基因片段长６８０ｂｐ，仅南通栽 培 的

培育品系２和“黄优１号”出现两个碱基的变异，其他

品系（群体）与对照条斑紫菜序列完全一致。获得的

ｒｂｃＬ 基因片段长约１　２００ｂｐ，经过ＣｌｕｓｔａｌＸ比对发

现１３个差异位点（１０处转换，３处颠换），且差异均存

在于野生群体１中，野生群体２、培育品系２、“黄优１
号”与对照条 斑 紫 菜 的ｒｂｃＬ 基 因 序 列 完 全 一 致（表

２）。这说明砣矶岛的野生紫菜中条斑紫菜较多。养

殖绳上的紫菜其遗传多样性水平比岸边生长的高，野
生群体１中ｒｂｃＬ序列差别较大的个体是否为其他紫

菜物种，还需结合形态、生殖特性、生活史和其他分子

标记进一步验证，因为ｒｂｃＬ 基因序列发生变异的个

体其ＣＯⅠ 基因序列却完全相同。总之，“黄优１号”
和培育品系２均为条斑紫菜。

表２　７紫菜品系（群体）基于ｒｂｃＬ基因序列计算的遗传距离

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｅｖｅｎ　Ｐｙｒｏｐｉａｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｐｏｐ－
ｕｌａｔｉｏｎｓ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｂｃＬｇｅｎｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

培育
品系１ａ
Ｂｒｅｅｄ　１ａ

野生
群体２
Ｗｉｌｄ　２

培育
品系１ｃ
Ｂｒｅｅｄ　１ｃ

培育
品系１ｂ
Ｂｒｅｅｄ　１ｂ

培育
品系２
Ｂｒｅｅｄ　２

对照
品系
Ｃｏｎｔｒｏｌ

野生
群体１
Ｗｉｌｄ　１

培育品系１ａ
Ｂｒｅｅｄ　１ａ

野生群体２
Ｗｉｌｄ　２ ０．０００

培育品系１ｃ
Ｂｒｅｅｄ　１ｃ ０．０００ ０．０００

培育品系１ｂ
Ｂｒｅｅｄ　１ｂ ０．０００ ０．０００ ０．０００

培育品系２
Ｂｒｅｅｄ　２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

对照品系
Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

野生群体１
Ｗｉｌｄ　１ ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１１

２．２　营养成分含量

　　由图１ａ～ｃ可知，“黄优１号”在不同海区栽培藻

体的藻胆蛋白含量均高于其亲本野生群体１，其中于

日照海区培育的藻体其各类藻胆蛋白含量最高，呈显

著性差异（Ｐ ＜０．０５）。但 日 照 海 区 栽 培 的“黄 优１
号”藻胆蛋白含量相较于作为同海区优质条斑紫菜对

照品系略低，但与之差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

　　以砣矶岛岸上野生群体２为种菜，其选育后代培

育品系２的藻胆蛋白含量却小于其野生群体，尤其是

藻红蛋白，呈 显 著 性 差 异（Ｐ ＜０．０５）。相 较 于 日 照

栽培藻体，“黄优１号”在南通的栽培藻体具有显著较

低的藻胆蛋白含量。南通与砣矶岛地区同期水温相

差约５～６℃，而日照与砣矶岛地区同期温差较小，说

明通过选育的手段从北方野生种质中筛选的紫菜品

系可适当南移，但不适合移至温差过大的南方海域进

行栽培。这可能也解释了不同海区栽培的同一品系

“黄优１号”，来自日照海区的栽培藻体其藻胆蛋白含

量高于南方海区栽培藻体的原因。

　　日照海区栽培的“黄优１号”藻体的Ｃｈｌ　ａ和Ｃａｒ
含量高于其他品系（群体）（Ｐ＜０．０５）（图１ｄ～ｅ），而
其他品系（群 体）的Ｃｈｌ　ａ含 量 均 较 低。野 生 群 体２
的Ｃｈｌ　ａ含量比其后代培育品系２高很多，与之前藻

胆蛋白（图１ａ～ｃ）结 果 类 似。同 时，其Ｃｈｌ　ａ和Ｃａｒ
含量 比 同 海 区 优 质 条 斑 紫 菜 对 照 品 系 分 别 高 出

４７．７％和１０６．４％。影响Ｃｈｌ　ａ含量 的 因 素 很 多，主

要有氮、磷、水温、透明度和降水等［１１］，结果说明日照

海域的总环境相较于同期的南通、砣矶岛来说，更适

合“黄优１号”生长。

　　经显著性差异分析发现，７个紫菜品系（群体）根

据ＴＳＰｓ含量，可以分为两个子集，野生群体２、培育

４３１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



品系１ｂ和对照品系为一个子集，其余品系为一个子

集，子集之 间 存 在 显 著 性 差 异（Ｐ ＜０．０５）（图１ｆ）。
其中，培育品系１ｂ比对照品系的可溶性蛋白含量更

高，这说明日照海区栽培的“黄优１号”相较于同海区

生长的优质条斑紫菜品质更高。

　　依据本研究分析的几大物质含量，可见选育品系

“黄优１号”的品质高于其亲本，且遗传背景单一、稳

定（基于相同的ｒｂｃＬ 和ＣＯⅠ 序列）。说明从野生群

体中采用选育手段培育品质更佳的栽培品系（群体）
具有可行性。而不同海区对“黄优１号”栽培藻体的

品质有很大影 响，三 海 区 中 以 日 照 海 区 最 优（图１）。

与同海区（日照）栽培的对照品系条斑紫菜相比，“黄

优１号”紫菜具有更高的ＴＳＰｓ、Ｃｈｌ　ａ、Ｃａｒ含量，较低

的 藻 胆 蛋 白 含 量 和 藻 胆 蛋 白∶ＴＳＰｓ比 值（Ｐ ＜
０．０５）。

　　同在南通海域 栽 培 的“黄 优１号”和 培 育 品 系２
的各物质含量相差不大，这说明来自北方的紫菜种质

不适于生长在温差较大的南方海域。而“黄优１号”
在其亲本发源地砣矶岛进行栽培，各物质含量虽高于

野生亲本，但比日照海区栽培藻体低很多，可能由于

两海区的水质状况不同造成，具体原因还有待进一步

研究。

图１　不同品系（群体）间营养成分含量对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎｓ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ）

３　讨论

　　我 国 已 记 录 的 紫 菜 有２４种（３坛 紫 菜 养 殖 变

种），包含从冷温带到暖温带的特征种类［１２］。我国进

行规模 化 栽 培 的 紫 菜 种 类 主 要 为 坛 紫 菜 和 条 斑 紫

菜［１３］。中国现代紫菜栽培业发起于２０世纪六、七十

年代，经过数十年的发展，形成江苏条斑紫菜主产区

和浙江、福建坛紫菜主产区，年栽培面积近６００ｋｍ２，
占大型经济海藻总栽培面积的５０％以上［１３］。紫菜栽

培采用半浮动筏式或支柱式，只能在浅海进行。在海

区有限的情况下，长期、密集栽培同一种紫菜导致病

烂频发、品质下降。这说明同一种紫菜在多年的栽培

生产中，历经累代选育，导致遗传背景单一、抗病能力

下降。虽然我们拥有多个生产品系，但这些品系基本
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上是从栽培种菜中选择或加以诱变再选育而来。而

且，条斑紫菜野生资源主要分布于山东以北，其主产

区在江苏，栽培种质与野生种质的遗传交换被完全地

理隔离。加上条斑紫菜栽培前期壳孢子幼体放散大

量的无性孢子（单孢子，ａｒｃｈｅｏｓｐｏｒｅ），单孢子甚至成

为生产中主要的苗种来源［１４］。野生资源的缺乏和大

量的无性繁殖进一步导致栽培种质遗传背景单一化。
山东半岛紫菜野生资源丰富，种类较多，从中开发新

的具有生产潜能的种质对保持栽培紫菜的遗传多样

性、丰富紫菜产品的种类、提高紫菜产业的抗风险能

力具有重要意义。

　　基于将优质野生种质引入生产培育新的栽培品

系目的，我们从从未进行紫菜栽培的长岛县砣矶岛海

域采集到野生紫菜种质。从形态外观和生长方式上，
将该海区的野生种质区分为野生群体１和野生群体

２，其中前者比后者藻体大、宽，肉眼观察颜色更红，口
感也佳，与现有栽培品系相比差别巨大，因此成为我

们的重点关注对象。前期通过大量的研究工作，攻克

了野生群体１生产性育苗关键技术，初步培育出性状

一致、稳定的新品系“黄优１号”，在日照地区与对照

品系比对，产量相当。

　　由于野生紫菜遗传背景混杂，仅从外观上难以进

行精确的种质鉴定和遗传背景评估，比如条斑紫菜和

甘紫菜［１５］。本研究中的培育品系来源于长岛的野生

紫菜，生长在养殖绳上的和生长在岸边的藻体在形态

和口感上差别显著。为了明确亲本所属物种、了解砣

矶岛野生紫菜群体的遗传多样性及其培育后代的遗

传变化情况，本文对野生亲本和培育品系进行遗传多

样性分析。ｒｂｃＬ 和ＣＯⅠ 基因 具 有 进 化 速 率 适 中 的

特点，是进行种属系统进化研究的良好标记［１６－１７］。因

此，本文采用ｒｂｃＬ 和ＣＯⅠ 基 因 分 析 几 种 品 系（群

体）之间的遗传距离。Ｒｕｂｉｓｃｏ存在于所有高等植物

的叶绿体中，参与卡尔文循环中ＣＯ２的固定，是光合

植物叶片中含量最丰富的蛋白质，也是光合作用中的

关键酶［１８］，它主要由８个大亚基和８个小亚基组成，
其中大亚基由叶绿体ＤＮＡ编码，这段基因即为ｒｂｃＬ
基因。ＣＯⅠ 基因是线粒体ＤＮＡ上的一段蛋白质编

码基 因。结 果 发 现，野 生 群 体２和“黄 优１号”的

ｒｂｃＬ 和ＣＯⅠ 基因序列与对照条斑紫菜品系完全相

同，可以断定为条斑紫菜。而野生群体１中除了条斑

紫菜，４０％个体的ｒｂｃＬ 基因与其他品系（群体）具有

１．１％的遗传差 异（表２），是 否 为 其 他 种 还 需 结 合 其

他手段进行鉴定。

　　通过营养成分分析，发现不同海区栽培的“黄优

１号”藻体各 物 质 含 量 普 遍 比 野 生 群 体 高 或 相 当，其

中日照海区“黄优１号”栽培藻体内几种营养物质的

含量均远大于南通和砣矶岛海区的栽培藻体。相较

于同海区优质条斑紫菜对照品系，其叶绿素和可溶性

蛋白的含量更 高；藻 胆 蛋 白 含 量 和 藻 胆 蛋 白∶ＴＳＰｓ
比值较低，但两者之间并无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
低光下紫菜 藻 体 积 累 藻 胆 蛋 白，以 提 高 光 能 利 用 效

率，另外还充当氮的主要储存库，占ＴＳＰｓ的比 例 可

达７０％以上［１５］。“黄优１号”的亲本野生群体１生长

在养殖绳上，整个生命周期营沉水生活，而对照品系

经过多代“插竿式”栽培方式，在生长过程中，经历周

期性的干露日晒，其适应的光照强度明显高于野生群

体１。在日照海区，“黄优１号”与对照品系的栽培方

式一致，均经历周期性的干露日晒，相同的光照条件

于对照品系而言是合适的，对“黄优１号”而言可能产

生高光胁迫。藻胆蛋白作为紫菜主要的外周捕光色

素，是感应光强变化的重要指示物质，低光下含量较

高，高光下含量降低。推测这可能是导致“黄优１号”
中藻胆蛋白含量比对照品系中低的原因。藻胆蛋白

是ＴＳＰｓ的主要成分之一，相同栽培条件下，“黄优１
号”比对照品系具有较低的藻胆蛋白，较高的ＴＳＰｓ，
说明“黄优１号”中其他蛋白积累效率明显高于对照

品系。

　　总之，与亲本以及对照品系比较，无论是产量还

是营养价值，“黄优１号”可与之相当甚至更高，说明

从野生种质中仅采取选育的手段即可培育出比亲本

性状显著优良的品系，但仅用选育手段培育的藻体其

耐高温性状的提高不明显。由本研究结果推测，“黄

优１号”经过后续几代的栽培，一方面进一步强化选

育的目标性状，同时适应了“插竿式”栽培方式后，将

比目前日照海区的主导条斑紫菜推广品系具有更高

的营养价值和更大的应用价值。
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