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[摘要 ]  比较了 10个品系的条斑紫菜 (P orphy ra yezoensis)藻体色素吸收光谱及在不同生长光强下的有效光化

学效率 ( Y ie ld). 光谱测定结果显示,不同品系藻体吸收光谱基本一致, 但峰值有所差异. 试验品系中, 杂交重组

品系 Y-H 001的 PE、PC和 APC含量显著高于对照种质 Y-W 0401, 分别高出 411 4%、3813%和 4312% ; 绿色突变

体 Y-g r01的 3种藻胆蛋白含量及 PE /PC显著低于对照, 但 Ch la含量较 Y-W0401高出 2812% ; 杂交重组品系 H-

Yy0502的 PE /Ch la、PC /Chla和 APC /Ch la显著高于 Y-W0401. 有效光化学效率测定结果表明,在不同的光强条

件下, 选育品系 Y-J0201和诱变实验品系 CM 0305的 Y ield显著高于 Y-W0401, 而 Y-gr01的 Y ield显著低于对照.

本文对条斑紫菜不同品系藻体的光谱特性、色素组成及 Y ie ld进行了比较与分析.
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Abstrac t: Absorption spectra of 10 stra ins o fPorphyra yez oensis tha lli and the effective photochem ical effic iency ( Y ie ld)

o f those tha lli g rown under different light intensities we re com pared. Absorption spectra of different stra ins show ed sim -i

lar patterns. The conten ts o f phycoerythrin ( PE), phycocyanin ( PC) and a llophycocyan in( APC) in the hybr id recom-

b inant stra in Y-H 001 w ere 411 4% , 3813% and 4312% higher than those in Y-W 0401 ( the contro l), respectiv ely. The

contents o f PE, PC, APC and the ratio of PE /PC in the green m utant stra in Y-gr01 w ere low er than those in Y-W 0401,

bu t the content o f ch lorophy ll a ( Chla) w as 281 2% h ighe r. The ratio s of PE /Ch la, PC /Chla and APC /Ch la o f the hy-

br id recomb inant stra in H-Yy0502 w ere h igher than tho se of Y-W 0401. Y ie ld o f the breed ing stra in Y-J0201 and m uta-

genic CM 0305 under a ll light intensities w ere significantly higher than that o f Y-W0401, wh ile Y ield of Y-gr01 was re-

m arkab ly low er than it. In th is report, abso rption spectra of 10 strains o f P. yezoens is tha ll,i com position of pigm en ts

and Y ield w ere compared and discussed.
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  紫菜属 (Porphyra )是一类原始红藻,其生活史由宏观的叶状体阶段和微观的丝状体阶段循环完成
[ 1 ]

.

作为低等原始红藻的特点是缺少 Ch lb,仅含有 Ch la,但其光合色素系统却有重要的捕光色素蛋白 藻胆蛋

白.按光谱性质, 藻胆蛋白可分为藻红蛋白 ( Phycoerythrin, PE )、藻蓝蛋白 ( Phycocyan in, PC )和别藻蓝蛋白

(A llophycocyan in, APC)
[ 2]

.紫菜藻体颜色主要由 PE、PC和 Ch la含量及它们之间比值所决定, 商品紫菜质
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量也主要取决于这些色素含量的高低
[ 3]

.

紫菜藻体生物量的积累与光合作用等生理过程密切相关.调制叶绿素荧光 ( PAM )是光合作用测量的

重要技术,其原理是利用植物自身激发的荧光作为天然探针,显示光合作用的各项生理参数,具有快速、灵

敏及对样品无损伤的特点.叶绿素荧光技术在测定植物光系统对光能的吸收、分配、耗散等方面具有独特

的作用,已成为研究光照
[ 4]
、温度

[ 5, 6]
、水分

[ 7]
等环境条件对植物光合作用影响的重要工具.

紫菜是重要的经济海藻,其中条斑紫菜在全世界藻类生产中占有极为重要的比重,也是我国长江以北

区域的主要栽培海藻.目前,关于紫菜育种性状的研究主要是关于形态或生长特征等方面的描述, 定量性

状的研究报道甚少.本文测定分析了条斑紫菜各品系藻体的光合色素与有效光化学效率, 旨在比较不同品

系的光合作用特点,为育种研究提供基础性资料.

1 材料与方法

111 实验材料

  试验品系由江苏省有关科研机构提供 (表 1) .
表 1 试验品系概况

Table 1 Survey o f the testing strains

试验品系 概况 育种研究单位

Y-W0401 (对照 ) 原产地 (青岛 ) F2代保存种质 江苏省海洋水产研究所国家级紫菜种质库

Y-H001 远缘杂交重组 F2代品系,主要显示条斑紫菜特性 常熟理工学院海藻遗传与种质创新实验室

Y-L0601 高光胁迫筛选品系 常熟理工学院海藻遗传与种质创新实验室

Y-J0201 江苏南通紫菜主产区选育品系 江苏省海洋水产研究所国家级紫菜种质库

Y-gr01 绿色突变体保存种质 江苏省海洋水产研究所国家级紫菜种质库

Y-06DO 实验室培养系统选育品系 常熟理工学院海藻遗传与种质创新实验室

Y-9970 江苏连云港主产区选育品系 江苏省海洋水产研究所国家级紫菜种质库

Y-H y0503 远缘杂交重组 F1代品系,主要显示条斑紫菜特性 常熟理工学院海藻遗传与种质创新实验室

H-Yy0502 远缘杂交重组 F1代品系,主要显示条斑紫菜特性 常熟理工学院海藻遗传与种质创新实验室

CM0305 诱变保存材料 江苏省海洋水产研究所国家级紫菜种质库

  测试材料于 2009年 3月 1日采自江苏南通条斑紫菜主产区试验栽培网, 2 h内带回实验室,挑选健康

完整藻株进行预培养,黑暗沉淀海水, 15e , 50 Lmo l/ (m
2
# s).

112 实验方法

11211 光合色素测定

  取经 1~ 2 d预培养的各品系藻体,用滤纸吸干表面水分,精确称取 011 g,研磨后加入 20mL磷酸缓冲

液 ( pH618)或 80%丙酮, 室温黑暗条件下静置 12 h, 提取藻胆蛋白或叶绿素, 离心取上清, 测定 400 ~

750 nm区间的吸收光谱 ( UV /V IS分光光度计, Lambda 25, Perk inE lmer) .每份材料重复测定 3次.

根据 Bennet和 Bogorad ( 1973)
[ 8]
方法,计算 PC、APC、PE含量,公式如下:

CPC (mg /mL) = (A 620 - 017 @A 650 ) /7138,

CA PC (mg /mL) = (A 650 - 0119 @A 620 ) /5165,

C PE (mg /mL) = (A 540 - 218 @CPC - 1134 @CAPC ) /1217,

Chla含量按W ellburn( 1994)
[ 9]
方法计算:

CCh la ( Lg /mL) = 1211 @A 663 - 2181 @A 646.

11212 PSII有效光化学效率测定

实验条件:样品预培养 1~ 2 d,测试培养采用 5 mL玻璃试管, 每份试样 1片 1 @ 2 cm藻体切段. 设置

40 Lmo l/ (m
2# s)、78 Lmo l/ (m

2# s)和 156 Lmo l/ ( m
2# s) 3个实验光照梯度, 15 ? 015e .培养系统为 GZX-

250BS-III光照培养箱, 光强测定使用 LI-185B照度计.

样品 Y ie ld由调制荧光仪 (W ater-PAM, W a lz, E ffe ltrich, Germany)测定, 2 h 1次, 测量时将光纤探头垂

直置于藻体表面,测得参数代入以下方程计算求得:

Y ield= $F /Fmc= (Fmc- F t ) /Fm c,

F t是使用 013Lmo l/ ( m
2# s)的调制红光和 64 Lmo l/ ( m

2# s)的活化光, 测得样品的当前稳态荧光值.
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Fmc是达到稳态时再施加 018 s、4 000 Lmol/ (m
2# s)的饱和脉冲,测得样品的最大荧光值.

113 统计分析
实验设置 3个重复,试验数据表示为平均值 ?标准差 ( n = 3) ,各品系测试数据与对照试样 Y-W0401

进行比较,差异性采用 t-检验, P< 0105为显著水平, P< 0101为极显著水平.

2 结果

211 不同品系藻体光谱特性

  10个品系藻体的磷酸缓冲液提取液吸收光谱都呈现 6个吸收峰, 分别位于 415( 416) nm、437( 436)

nm、496( 495) nm、564 nm、615 nm和 677 nm. Y-H 001吸收峰值明显高于对照种质 Y-W 0401, Y-J0201、

CM 0305和 H-Y y0502的 1Kmax和 2Kmax 2吸收峰略高, 其余品系吸收峰值与对照相近,但 Y-gr01峰值显示

较低 (图 1a) .不同品系藻体的丙酮提取液吸收光谱均存在 3个明显吸收峰,分别位于 433( 432) nm、478

( 477) nm和 665( 664) nm. Y-gr01峰值较高, Y-Hy0503和 Y-H001峰值与对照相近,其余品系吸收峰值都

较低.

图 1 各品系藻体藻胆蛋白 ( a)和叶绿素 ( b)吸收光谱

F ig. 1 The absorption spectra ( ABS) of Phy cob iliprotein ( a) and chlorophyl l ( b) o f d ifferent strains

212 不同品系藻体色素含量

不同品系藻体 PE、PC、APC和 Ch la含量存在差异 (图 2) , Y-H001藻胆蛋白含量显著高于对照试样 (P

< 0105), 分别高出 4114%, 3813%和 4312% , Y-gr01含量很低 (P < 0105) ,其它品系与对照的差异不明显

(P > 0105) (图 2a, b, c) . 试验品系中, Y-gr01的 Ch la较对照试样高出 2812% (P < 0105 ), Y-H 001、Y-

L0601和 CM 0305的 Chla含量与对照没有显著差异 (P > 0105), 其它品系低于对照 (P < 0105) (图 2d) .

213 不同品系藻体光合色素比值

由表 2可以看出, Y-gr01的 PE /PC显著低于对照试样 (P < 0105), 而 PC /APC为显著高值 (P <

0105) ,其它 8个品系与 Y-W0401无显著差异 (P > 0105) ; H-Yy0502的 PE /Ch la、PC /Ch la和 APC /Chla显

著高于对照 (P < 0105) ,而 Y-gr01的相应比值显著低于对照 (P < 0105).

214 不同品系藻体 Y ield日变化

在测试实验的 3个光强水平下, 不同品系藻体 Y ie ld随样品受光时间呈下降趋势,但品系间表现出差

异.统计分析显示: 40 Lmol/ (m
2# s)光强下, Y-J0201、Y-06DO和 CM 0305品系的 Y ield高于对照试样 (图

3a) , Y-9970、Y-H y0503、H-Yy0502、Y-L0601和 Y-H001与对照较为接近 (图 3b ), 而 Y-gr01表现显著低值

(P < 0105) (图 3c) ; 78 Lmol/ (m
2# s)光强下, Y-J0201、Y-9970和 CM 0305品系 Y ield显著高于对照 ( P <

0105) (图 4a), H-Yy0502、Y-H 001、Y-H y0503和 Y-06DO品系 Y ield与对照相似 (图 4b), 其余 2品系 Y ield

与对照差异达到极显著水平 (P< 0101) (图 4c) ; 156 Lmo l/ (m
2# s)光强下, Y-J0201、Y-9970、H-Yy0502、Y-
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Hy0503、Y-H 001、Y-06DO和 CM 0305品系 Y ie ld都高于对照 (P < 0105) (图 5a) , Y-L0601与对照较为接近

(图 5b), Y-gr01的 Y ield显著低于对照 (P < 0105) (图 5c) .

图 2 各品系藻体 PE( a)、PC( b)、APC( c)和 Chla( d)含量

F ig. 2 The contents of PE ( a), PC ( b), APC ( c) and Chla ( d) in different stra ins

注: A. Y-W0401, B. Y-H 001, C. H-Yy0502, D. CM 0305, E. Y-9970, F. Y-06DO, G. Y-L0601, H. Y-H y0503, I. Y-J0201, J. Y-gr01;

* 表示与对照种质 Y-W0401差异水平达到 P < 0105

表 2 不同品系藻体光合色素比值

Table 2 The ra tios of pho tosynthetic pigm ents o f d ifferent strains

M aterial PE /PC ratio PC /APC ratio PE /C hla rat io PC /Ch la rat io APC /Ch la rat io 

Y-W0401 1110 ? 0109 0191 ? 0105 2175 ? 0194 2159 ? 1100 2181 ? 1102

Y-H001 1107 ? 0108 0190 ? 0107 3155 ? 0123 3134 ? 0124 3137 ? 0121

Y-L0601 1102 ? 0105 1100 ? 0117 2179 ? 0157 2171 ? 0143 2186 ? 0182

Y-J0201 1109 ? 0108 0184 ? 0107 4124 ? 0145 3189 ? 0139 4166 ? 0137

Y-gr01 0163 ? 0111* 1147 ? 0139* 0145 ? 0110* 0172 ? 0110* 0153 ? 0115*

Y-06DO 1105 ? 0105 1106 ? 0105 4125 ? 1130 4109 ? 0131 4158 ? 1163

Y-9970 1108 ? 0104 0186 ? 0101 4173 ? 0195 4141 ? 0199 5112 ? 1119

Y-H y0503 1106 ? 0105 0193 ? 0107 2176 ? 0178 2157 ? 0163 2177 ? 0183

H-Yy0502 1101 ? 0101 0194 ? 0103 6108 ? 0199* 6101 ? 0199* 6145 ? 1116*

CM0305 1104 ? 0105 0191 ? 0107 5105 ? 0170 4185 ? 0160 5138 ? 0195

       注: * 表示与对照种质 Y-W 0401差异水平达到 P < 0105.

3 讨论

紫菜藻体细胞色素含量及其比值不同,其外观颜色也表现出差别, 干紫菜和烤紫菜产品的颜色是由各

种色素反射光形成的混合色,其主要取决于 PE、PC和 Chla含量的高低及其它们之间的比值
[ 3]

.不同生长

期的紫菜色素含量有所差异,一般呈前高后低的趋势
[ 10]

. Yan等 ( 2002)报道了条斑紫菜 3种色素突变体

的不同表型颜色是 PE和 PC的质或量发生了变化. 本试验比较了同一生长时期的 10个品系条斑紫菜藻

体离体色素的吸收光谱,发现各品系藻体吸收光谱基本一致,但峰值呈现差别 (图 1) .由此可知,不同品系

的紫菜藻体所含色素是相同的,差别主要表现在含量的高低.试验品系中,远缘杂交重组品系 Y-H001 3种

)84)
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藻胆蛋白的含量均显著高于对照种质 Y-W0401, 而绿色突变体 Y-gr01的藻胆蛋白显著低于对照, 但其

Chla含量显示较高,高出对照 2812%. 主要光合色素比值也显示各品系的特性, 远缘杂交重组品系 H-

Y y0502的 PE /Ch la和 PC /Chla显著高于对照种质 Y-W0401,而绿色突变体 Y-gr01的 PE /PC、PE /Chla和

PC /Ch la都显著低于对照.

图 3 40Lmo l/ ( m2# s)光强下各品系藻体 Y ield日变化

F ig. 3 Da ily changes of Y ield of different stra ins grown under l ight intens ity o f 40Lmo l/ ( m2# s)

注: 表̂示与 Y-W0401差异水平达到 P < 0101; * 表示与 Y-W0401差异水平达到 P < 0105.

图 4 78Lmo l/ ( m2# s)光强下各品系藻体 Y ield日变化

F ig. 4 Da ily changes of Y ield of different stra ins grown under l ight intens ity o f 78Lmo l/ ( m2# s)

注: 表̂示与 Y-W0401差异水平达到 P < 0101; * 表示与 Y-W0401差异水平达到 P < 0105.

图 5 156Lm o l/ ( m2# s)光强下各品系藻体 Y ield日变化

F ig. 5 Da ily changes of Y ield o f different strains grown under l ight intens ity o f 156Lmo l/ ( m2# s)

注: 表̂示与 Y-W 0401差异水平达到 P < 0101; * 表示与 Y-W 0401差异水平达到 P < 0105.

植物叶绿素荧光与光合作用过程密切相关,张其德等
[ 11]
、赵秀琴等

[ 12]
利用叶绿素荧光技术研究了杂

交水稻叶片的光合效率,指出杂交水稻不同品种间光合效率存在差异. 荧光参数 Y ield反映样品用于光合

电子传递的能量占所吸收光能的比例,是 PSII反应中心在部分关闭情况下的实际原初光能捕获效率
[ 13 ]

.

本实验研究比较了条斑紫菜品系的叶绿素荧光特征, 发现被测试样都有各自的表征特点. 选育品系

)85)
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Y-J0201和诱变实验品系 CM 0305的 Y ield高于对照种质 Y-W 0401, 表现为较高的光能利用效率, 而绿色突

变体 Y-gr01的 Y ield明显偏低,显示对光能的较低利用率. 在 40 Lmo l/ (m
2# s)和 78 Lmo l/ ( m

2# s)的较低

实验光强下,被测试样中只有 3个品系 Y ie ld高于 Y-W 0401(图 4a, 5a) , 而当实验光强提高至 156 Lmo l/

(m
2# s)时,高于对照的品系增至 7个 (图 6a), 表明选育种质有各自的光合生理特点, 也说明与原产地自然

生长种群相比,大多数选育品系有较高光能利用效率的特征.

紫菜光能利用效率与其色素含量及比例密切相关, H axo等在对大型红藻光合色素光谱的研究表明,

藻胆蛋白有比叶绿素更高的光能利用活性
[ 14]

.对各测试样品的光合色素比较分析可以看出, 选育品系 Y-

J0201和诱变实验品系 CM 0305的 PE /Chla、PC /Chla和 APC /Chla高于对照种质 Y-W 0401, 其 Y ield也高

于 Y-W0401,而绿色突变体 Y-gr01的相应比值均显著低于对照,同样的光能利用效率也显示偏低结果.由

此可见,紫菜藻体对光能的利用率与其主要光合色素的比值有相关性.
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