
不同坛紫菜丝状体生化性状的比较研究

陆彩萍 杨锐 骆其君 陈娟娟 张鹏 王铁杆 陈海敏 

COMPARATIVE STUDY ON BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS AMONG CONCHOCELIS OF DIFFERENT
NEOPORPHYRA HAITANENSIS
LU Cai-Ping, YANG Rui, LUO Qi-Jun, CHEN Juan-Juan, ZHANG Peng, WANG Tie-Gan, CHEN Hai-Min

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7541/2021.2020.177

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

带形蜈蚣藻盘丝体孢子的形成及温度和光照强度对其放散的影响

EFFECTS OF TEMPERATURE AND LIGHT INTENSITY ON THE FORMATION AND RELEASE OF SPORES OF
GRATELOUPIA TURUTURU

水生生物学报. 2019, 43(1): 219-225   https://doi.org/10.7541/2019.027

饲料脂肪含量对两种规格的军曹鱼生长、体组成和血清生化指标的影响

THE EFFECT OF DIFFERENT LIPID LEVELS ON THE GROWTH PERFORMANCE, BODY COMPOSITION AND PLASMA
BIOCHEMICAL INDICES IN COBIA (RACHYCENTRON CANADUM L.) AT TWO DIFFERENT SIZES

水生生物学报. 2019, 43(2): 233-242   https://doi.org/10.7541/2019.029

不同温度下恩诺沙星及其代谢物在斑点叉尾各组织中的残留及消除规律比较

STUDIES ON ELIMINATION DYNAMICS OF ENROFLOXACIN RESIDUES AND ITS METABOLITES IN CHANNEL CATFISH
AT TWO DIFFERENT WATER TEMPERATURES

水生生物学报. 2017, 41(4): 781-786   https://doi.org/10.7541/2017.97

模拟运输对异育银鲫血液生理生化指标、体色和肉质的影响

EFFECTS OF SIMULATIVE TRANSPORTATION ON THE PLASMA BIOCHEMICAL INDICES, BODY COLOR AND FILLET
QUALITY OF GIBEL CARP

水生生物学报. 2019, 43(1): 86-93   https://doi.org/10.7541/2019.011

饲料中添加雨生红球藻粉对三疣梭子蟹雌体卵巢发育、色泽、抗氧化能力和生化组成的影响

EFFECTS OF DIETARY SUPPLEMENTATION WITH HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS POWDER ON OVARIAN
DEVELOPMENT, COLORATION, ANTIOXIDANT CAPACITY AND BIOCHEMICAL COMPOSITION OF ADULT FEMALE
SWIMMING CRAB, PORTUNUSTRITUBERCULATUS

水生生物学报. 2018, 42(4): 698-708   https://doi.org/10.7541/2018.086

不同脂肪源对细鳞鲑生长、脂质代谢及抗氧化性能的影响

EFFECTS OF DIFFERENT LIPID SOURCES ON THE GROWTH, LIPID METABOLISM AND ANTIOXIDANT ABILITY OF
BRACHYMYSTAX LENOK

水生生物学报. 2018, 42(3): 533-541   https://doi.org/10.7541/2018.067

http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2020.177
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2020.177
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2019.027
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2019.029
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2017.97
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2019.011
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.086
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.067


关注微信公众号，获得更多资讯信息



doi: 10.7541/2021.2020.177

不同坛紫菜丝状体生化性状的比较研究

陆彩萍1    杨    锐2    骆其君2    陈娟娟2    张    鹏3    王铁杆3    陈海敏2

(1. 宁波大学食品与药学学院, 宁波 315211; 2. 宁波大学海洋学院, 浙江省海洋生物工程重点实验室, 宁波 315211;
3. 浙江省海洋水产养殖研究所, 温州 325005)

摘要: 为建立坛紫菜(Neoporphyra haitanensis)丝状体新品种选育的生化评价体系, 对比了5个品种/品系丝状

体的光合色素和生长指标, 并利用液相色谱-质谱联用技术检测其红藻糖苷、类菌胞素氨基酸(MAAs)和植物

激素的含量差异。结果显示, 藻胆蛋白和叶绿素a与净光合放氧速率和相对生长速率呈正相关, 与坛紫菜的高

产特性有关。浙东2号(ZD2)、申福2号(SF2)和闽丰1号(MF1)丝状体的藻红蛋白含量较高, 其相对生长速率也

较快。红藻糖苷与坛紫菜的耐高温能力有关, 在MF1和MF2中含量较高; 而MAAs与抗紫外辐射有关, 在
MF2中含量远高于其他4个品种/品系, 体现了闽丰坛紫菜的耐高温和抗紫外线的南方品种特性。坛紫菜丝状

体中发现了异戊烯腺嘌呤、异戊烯腺苷、反式玉米素核苷和芸苔素内酯4种植物激素, 但激素与生产性状的

关联性不明确。综上所述, 研究为坛紫菜丝状体的新品种优选和人工培育构建了一套可行的评价指标体系。

关键词: 坛紫菜;   丝状体;   品种(系);   生化性状;   代谢物

中图分类号: S968.4           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2021)05-1067-07

坛紫菜(Neoporphyra haitanensis)作为我国特

有的一种暖温带大型藻类, 主要在浙江和福建等南

方沿海地区进行栽培, 其年产量约占全国紫菜总产

量的75%, 具有非常重要的经济作用
[1]
。然而, 与其

他人工栽培海藻的情况类似, 目前坛紫菜也面临着

抗病性差和种质退化等问题
[2]
。因此, 研究者致力

于通过品种选育, 寻找性状更优良、适应性和抗病

能力强的新品种。

坛紫菜生长经历丝状体和叶状体2个世代, 自
由丝状体处于营养生长阶段, 在没有环境改变的情

况下, 其生长状态和生化参数较为稳定, 并且培养

简单, 扩增速度快, 常用作种质保存的材料
[2, 3]

。同

时, 丝状体也是重要的种质材料, 其生长特性与抗

逆性能决定了紫菜丝状体育苗工作的成败与效

益。因此, 在丝状体阶段通过室内条件的控制来开

展品种/品系的生化指标的对比研究, 不仅能准确

反映出这些参数的差异, 开展性状的关联, 还有利

于缩短育种过程, 提高育种效率。

生化参数是体现生物性状的内在指标。光合

色素通过影响藻类的光合效率, 影响到藻类的生

长
[4], 与高产特性密切相关; 红藻糖苷是红藻重要

的渗透压调节物和碳同化前体物质
[5], 在抗逆性

能和同化作用中具有重要意义; 类菌胞素氨基酸

(MAAs)在红藻中起到减少紫外辐射伤害的作用
[6],

与红藻糖苷一起关系到紫菜的耐高温和干出等逆

境适应; 而激素则是藻类生长发育和抗病抗逆的

关键调节物质
[7]
。这些物质是否可以作为种质评

价的标准运用到育种选育评估当中 ,  值得深入

探讨。

本研究对闵丰1号(MF1)、闵丰2号(MF2)、申

福2号(SF2)、浙东1号(ZD1)和浙东2号(ZD2)几个

品种/品系的坛紫菜自由丝状体的光合色素、光合

生长参数及与抗逆、生长有关的几种关键代谢物

进行对比分析, 以评估各品种/品系之间的生产性

能与这些参数间的关系, 为紫菜新品种选育的生化

评价体系的提出提供依据。
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1    材料与方法

1.1    材料与试剂

坛紫菜丝状体ZD1和ZD2来自浙江省海洋生物

工程实验室; SF2由上海海洋大学严兴洪教授赠送;
MF1和MF2由集美大学谢潮添教授赠送; 激素标准

品, 美国Sigma Aldrich公司。

以添加适量的Ⅲ号营养母液(990 nmol/L KNO3,
57 nmol/L K2HPO4, 9 nmol/L FeSO4·7H2O, 54 nmol/L
Na2EDTA, 1 nmol/L MnSO4·H2O)的灭菌海水作为

自由丝状体的培养液, 在(20±0.5) ℃, 20 μmol/(m2·s)
的光照强度, 25‰的盐度, 在光照周期12L﹕12D
的条件下摇床培养(转速200 r/min)。待生长密度达

到0.8 g/L时收集, 进行指标检测。

1.2    仪器与设备

全波长扫描多功能酶标仪, 上海ThermoFisher
公司; 液相氧电极, 英国Hansatech公司; 冷冻干燥机

(美国LABCONCO公司); TSQ Quantum Access液相

色谱-三重四极杆质谱联用分析系统, 美国Thermo
Fisher Scientific公司; Hypersil Gold C18色谱柱(100 mm×
2.1 mm, 1.7 μm, 美国Thermo Fisher Scientific公司)。
1.3    不同品种/品系坛紫菜丝状体光合色素的检测

参照Wellburn等[8]
的方法提取并测到不同品种/

品系坛紫菜自由丝状体中的叶绿素a(Chl. a)和类胡

萝卜素(Car)含量。以酶标仪测定样品浸提液在

750、665、652、510和480 nm处的吸光值, 以
100%甲醇作为空白对照。根据公式计算Chl.a 和
Car的含量:

Chl:a (mg=g)=
[16:29£(A 665¡A 750)¡8:54£(A 652¡A 750)]£V

1000£FW
Car (mg=g)=
f7:6£[(A 480¡A 750)¡1:49£(A 510¡A 750)]g £ V

1000£ FW

式中, A750、A665、A652、A510和A480表示样品在各

波长下的吸光值, V为提取液的体积(mL), FW为丝

状体鲜重(g)。
参照Hemlata等[9]

的方法测定不同品种/品系坛

紫菜自由丝状体中藻红蛋白(PE)和藻蓝蛋白(PC)的
含量。测定样品上清液在455、564、592、618和
645 nm处吸光值, 以磷酸缓冲液作为空白对照。

PE和PC含量的计算公式如下:

PE (mg=g)=
[(A 564¡A 592)¡0:2£(A 455¡A 592)]£0:12£V

1000£FW

PC (mg=g)=
[(A 618¡A 645)¡0:15£(A 592¡A 645)]£0:15£V

1000£FW

式中, A455、A564、A592、A618和A645表示样品在各

波长下的吸光值。

1.4    坛紫菜丝状体净光合放氧速率检测

利用液相氧电极对样品进行净光合放氧速率

的测定, LED灯提供光源, 光照强度为20 μmol/(m2·s)。
称取丝状体鲜重约10 mg, 放入2 mL的新鲜培养液

中, 培养温度20℃。方法见参考文献[10], 通过计算

获得丝状体的净光合放氧速率。

1.5    坛紫菜丝状体生长曲线检测

将不同品种/品系丝状体放在100 mL锥形瓶中培

养, 每隔5天将丝状体滤出, 称取丝状体的湿重, 记为

Wt, 计算不同品种/品系坛紫菜丝状体的相对生长速率

(Relative growth rate, RGR, %/d)。RGR的计算公式为:
R GR = ln (W t=W 0)=t£100

式中, W0表示初始重量(mg), t表示培养时间(d)。
1.6    坛紫菜丝状体红藻糖苷含量检测

取各品种/品系丝状体鲜重100 mg, 具体操作

参照赖晓娟
[11]

的方法。根据不同浓度的红藻糖苷

和异红藻糖苷绘制标准曲线, 计算含量。

1.7    坛紫菜丝状体MAAs含量检测

取各品种/品系丝状体冻干样品200 mg, 具体

操作方法参照文献[12]。以MAAs标准品绘制标准

曲线, 并计算各样品中MAAs含量。

1.8    坛紫菜丝状体激素含量检测

取各品种/品系丝状体冻干样品1 g, 液氮研磨,
以10 mL甲醇﹕水﹕甲酸(V﹕V﹕V=15﹕4﹕1)溶液超声浸

提10 min, 再于−20℃避光提取16h。上清液旋蒸并

冻干, 以甲醇复溶, LC-MS检测参照宋悦等
[10]

的方

法。根据不同浓度激素标准品绘制标准曲线, 并计

算样品中植物激素含量。

1.9    数据分析

采用Pearson相关性分析各品种/品系丝状体间

相对生长速率与光合色素、净光合放氧速率、红

藻糖苷及激素的相关性。

每个实验设3个平行(n=3), 采用SPSS 23.0软件

的最小显著性差异法进行单因素方差分析, 差异显

著水平设置为P<0.05, 数据以平均值±标准差表示。

2    结果

2.1    不同品种/品系坛紫菜丝状体的光合色素

在不同品种/品系的坛紫菜丝状体中, 光合色

素的含量皆以藻红蛋白和藻蓝蛋白为主(表 1)。对
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比5种丝状体发现, ZD2及MF1的藻红蛋白含量较

为丰富, 均高于6 mg/g, 而ZD1和MF2中的含量则均

低于4 mg/g。对比藻蓝蛋白含量, MF2中的含量仅

为0.63 mg/g, 而其余4种丝状体中的藻蓝蛋白含量

均高于1 mg/g, 且以MF1含量最高。在5种丝状体

中, ZD2的叶绿素a含量最高, 但类胡萝卜素含量最

低; ZD1和MF2中的叶绿素a含量较低但类胡萝卜

素较高。

2.2    不同品种/品系坛紫菜丝状体的净光合放氧

速率

对坛紫菜丝状体中的净光合放氧速率进行检

测, 发现不同品种/品系丝状体之间差异较大(图 1)。

其中ZD2的净光合放氧速率相对其他品种/品系显

著较高(P<0.05), 达到30.96 μmol O2/(g·h), ZD1和
SF2相比ZD2显著较低(P<0.05), MF1和SF2之间差

异不显著(P>0.05), 但MF2的净光合放氧速率和

其余4种丝状体中相比, 显著较低(P<0.05), 只有

23.07 μmol O2/(g·h)。由此可知, ZD1和ZD2尤其是

ZD2的净光合放氧能力较强, MF2最弱。

2.3    不同品种/品系坛紫菜丝状体的生长曲线

在最适生长条件下对5种坛紫菜丝状体进行培

养, 不同时间取样检测其生长情况。图 2显示, ZD2
和SF2的增长较为迅速, 相对生长速率分别达到

0.93和0.81%/d, 最终重量是初始值的1.37倍和1.42
倍。ZD2的相对生长速率显著高于其他几种(P<0.05),
SF2、MF1及MF2丝状体之间差异不显著(P>0.05),
ZD1相对生长速率为0.69%/d, 重量只是初始值的

1.3倍, 为5种丝状体中最低。由此可知, 生长方面

ZD2和SF2较占优势, ZD1的生长最为缓慢。

2.4    不同品种/品系坛紫菜丝状体中红藻糖苷含量

差异

5个品种/品系丝状体的红藻糖苷含量差异较

为明显(图 3)。在5个品种/品系中, ZD1和ZD2的总红

藻糖苷含量较高, 分别为5.23 mg/g FW和5.82 mg/g。
ZD1、ZD2和SF2中以异红藻糖苷含量为主, 且ZD2
中的异红藻糖苷含量显著较高(P<0.05), 为5.38 mg/g
含量极低。MF1和MF2中以红藻糖苷为主, 明显高

于另外3种丝状体(P<0.05), 但异红藻糖苷含量极低。

其中MF2的红藻糖苷显著高于MF1, 达到2.43 mg/g
(P<0.05)。SF2丝状体红藻糖苷含量仅0.31 mg/g。
2.5    不同品种/品系坛紫菜丝状体中MAAs含量

差异

从图 4可知, MF2丝状体中Shinorine和Porphy-
ra-334的含量显著高于另外4个品种/品系, 分别为

4.27 μg/g DW(干重)和18.67 μg/g(P<0.05)。对比

Shinorine含量, 可以看出ZD1和ZD2中含量显著低

于其余3种(P<0.05), ZD2和SF2的差异不显著(P>
0.05), MF1含量相对其余3种丝状体略高(P<0.05)。
对比Porphyra-334含量, 只有MF2中的含量显著较

高(P<0.05), 其余4种则无显著差异(P>0.05)。
2.6    不同品种/品系坛紫菜丝状体的激素含量差异

在5种丝状体中只检测到异戊烯腺嘌呤、异戊

烯腺苷、反式玉米素核苷和芸苔素内酯四种激素,
且以反式玉米素核苷及芸苔素内酯含量最为丰富,
其余2种激素含量均小于1 ng/g DW(表 2)。MF1
和MF2中的反式玉米素核苷含量显著低于其余3种丝

状体(P<0.05), 而ZD2中含量最丰富, 为662.52 ng/g。
在5种丝状体中只有SF2的芸苔素内酯含量低于

表 1   不同品种/品系坛紫菜丝状体光合色素含量

Tab. 1   The photosynthetic pigments contents of different
varieties/strains of conchocelis of N. haitanensis (n=3)

品种/品系
Variety/
Strain

藻红蛋白PE
(mg/g FW)

藻蓝蛋白PC
(mg/g FW)

叶绿素a
Chl. a

(μg/g FW)

类胡萝卜素
Car

(μg/g FW)
浙东1号

ZD1 3.93±0.11d 1.28±0.04b 147.81±1.80c 75.33±2.43a

浙东2号
ZD2 6.22±0.14b 1.21±0.03c 156.32±2.52a 48.60±1.46e

申福2号
SF2 5.50±0.13c 1.02±0.02d 151.19±1.67b 55.87±1.92d

闵丰1号
MF1 6.93±0.32a 1.35±0.02a 152.39±1.82b 58.60±0.57c

闵丰2号
MF2 3.42±0.65e 0.63±0.02e 149.81±2.22bc 65.98±1.09b

注: 最小显著性差异法, 同一列的不同字母表示存在显著

差异, P<0.05, n=3。下同
Note: Least-significant difference, different lowercases in the

same  column  indicate  significant  differences, P<0.05, n=3.  The
same applies below
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图 1   不同品种/品系坛紫菜丝状体净光合放氧速率测定

Fig. 1   The net photosynthetic oxygen release rate in conchocelis
of different varieties/strains of N. haitanensis

不同字母表示存在显著差异, P<0.05, n=3; 下同

Different lowercases indicate significant differences, P<0.05, n=3.
The same applies below
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100 ng/g, 其次是ZD2和ZD1, 而MF1和MF2中的含

量显著高于其余3种(P<0.05), 分别达到2325.09和
6927.66 ng/g。可以看出, ZD和SF的坛紫菜丝状体

含有的反式玉米素核苷较多, 芸苔素内酯较少, 并
且ZD的异戊烯腺嘌呤含量相对较少, 而MF含有的

主要是芸苔素内酯。

2.7    不同品种/品系坛紫菜丝状体生理指标的相

关性

对5个品种/品系丝状体部分生理指标进行相

关性分析, 由图 5可见, 色素中的藻胆蛋白和叶绿素

a与净光合放氧速率呈低至中度正相关(相关系数

r为0.44—0.61, P<0.01), 藻红蛋白与相对生长速率

呈中度正相关(r=0.66, P<0.01), 叶绿素a与相对生

长速率高度正相关(r=0.98, P<0.01), 然而, 类胡萝

卜素与光合放氧速率及相对生长速率不呈正相关

关系(r=−0.41和−0.97, P<0.01); 此外, 坛紫菜丝状体

的净光合放氧速率与相对生长速率也呈中度正相

关(r=0.54, P<0.01)。红藻糖苷和异红藻糖苷与相

对生长速率均无明显相关性 ( r=−0 .16和0 .26 ,
P>0.05), 4种检出的激素中只有反式玉米素核苷与

相对生长速率呈中度相关(r=0.55, P<0.01), 其余

3种激素均无显著的正相关性。综上, 除了类胡萝

卜素外的3种色素, 尤其是叶绿素a, 是影响相对生

长速率的关键, 个别激素则存在一定的相关性, 而
红藻糖苷与生长速率基本不存在相关性。

3    讨论

坛紫菜的种质评价多以产量、抗逆、表型及

营养成分指标为主。比如SF2表现出明显的耐高

温、生长快和成熟晚等特性; MF1和MF2具有耐高
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图 2    不同品种/品系坛紫菜丝状体生长曲线及相对生长速率

Fig. 2    Growth curves and relative growth rates of conchocelis of different varieties/strains of N. haitanensis
A. 生长曲线; B. 16d时的相对生长速率

A. the growth curve; B. the relative growth rate of 16d
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图 3   不同品种/品系坛紫菜丝状体中红藻糖苷含量

Fig. 3   The content of floridosides in conchocelis of different
varieties/strains of N. haitanensis
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图 4   不同品种/品系坛紫菜自由丝状体MAAs含量

Fig. 4   The content of MAAs of different varieties/strains of
conchocelis of N. haitanensis

Shinorine(小写字母), Porphyra-334(大写字母)
Shinorine (lowercases), Porphyra-334 (capital letters)
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温和高产特性; 而ZD1则有叶片厚、产量高和壳孢

子放散量高的特性等 [13—15]
。但这些指标偏重于生

产性状的描述, 影响它们内在关联的生化指标并不

明确。有文献指出, 光合色素与藻类的生长密切相

关
[16]; 红藻糖苷和MAAs是红藻耐高温和抗紫外的

重要物质
[17, 18]; 而激素对植物的生长发育和抗逆关

系密切
[19, 20]

。因此, 这些指标是否可以用于表征品

种/品系间的差异, 需要通过对性状明确的品种/品
系进行比较来获取信息。

3.1    色素含量对坛紫菜生长的影响

坛紫菜生长及高产的特性与色素的含量和组

成有关。藻胆蛋白是红藻中的重要捕光色素, 对短

波长的蓝、绿光有较强吸收
[21]

。在本研究中, 坛紫

菜丝状体中藻胆蛋白含量高于叶绿素a, 相关性分

析显示出藻胆蛋白和叶绿素a与净光合放氧速率和

相对生长速率显著相关, 而净光合速率也与相对生

长速率正相关, 证实藻胆蛋白和叶绿素a的含量与

丝状体的生长密切相关。这与钟晨辉等
[4]
和李映霞

等
[22]

研究发现的丝状体光合效率受叶绿素a决定,
并受藻胆蛋白影响的结论相符合。对比5个品种/
品系丝状体中, ZD2、SF2和MF1的藻红蛋白含量

均高于另外2个品种, 且叶绿素a在这3种丝状体中

的含量也较高, 这有利于它们捕获光能用于光合作

用。而ZD2、SF2和MF1相对其他2个品种的相对

生长速率也更高。这表明, 同SF2和MF1这2个高产

品种
[1, 14, 15, 23], 坛紫菜ZD2在丝状体阶段具有明显的

生长优势。

3.2    红藻糖苷和MAAs在坛紫菜抵御逆境中的

影响

红藻糖苷是大部分红藻的碳同化前体物质, 主
要调节机体的渗透压、抗氧化及作为细胞壁多糖

的合成前体起作用, 并且可以修复因高温受损的细

胞壁, 红藻糖苷的合成和积累对坛紫菜应对高温胁

迫产生的氧化损伤具有重要意义
[5]
。在紫菜中, 红

藻糖苷由同分异构体红藻糖苷和异红藻糖苷组成,
ZD1、ZD2和SF2坛紫菜丝状体中以异红藻糖苷居

多, 而在MF1和MF2中以红藻糖苷含量居多。已有

研究表明, 红藻糖苷及异红藻糖苷均能有效清除自

由基, 且红藻糖苷的清除效率更高, 并且在遭受胁

迫时红藻糖苷在代谢上比异红藻糖苷更为活跃
[24],

这使得坛紫菜在应对热胁迫时能更快作出响应来

适应高温, MF品种含有更丰富的红藻糖苷, 说明其

对热环境的耐受力更强。MAAs在红藻中起到吸收

紫外线, 减少紫外辐射的作用
[6]
。在坛紫菜中以Por-

phyra-334和Shinorine两种形式为主。研究发现, 除
了MF1是以Shinorine为主, 其余几种都以Porphyra-
334为主, 而MF2的MAAs含量高于其他品种/品
系。结合红藻糖苷的含量差异, 推测MAAS与红藻

糖苷可能共同参与了坛紫菜的干出和高温的应激

及耐受反应。而MF作为耐高温和抗紫外辐射的福

表 2   不同品种/品系坛紫菜自由丝状体中植物激素含量

Tab. 2   The content of plant hormones of different varieties/strains
of conchocelis of N. haitanensis

品种/品系
Variety/strain

激素含量Plant hormones (ng/g DW)
异戊烯腺嘌

呤ZIP
异戊烯腺
苷IPA

反式玉米素核
苷TZR

芸苔素内
酯BR

浙东1号ZD1 0.11±
0.03c

0.93±
0.03a

457.85±
40.32c

748.35±
113.88c

浙东2号ZD2 0.10±
0.05c

0.64±
0.07b

662.52±
48.78a

295.49±
41.74c

申福2号SF2 0.72±
0.13a

0.57±
0.01b

552.91±
76.59b

55.27±
16.54c

闵丰1号MF1 0.64±
0.17a

0.45±
0.07c

255.70±
14.51d

2325.09±
860.18b

闵丰2号MF2 0.42±
0.03b

0.85±
0.09a

311.36±
13.85d

6927.66±
305.66a
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图 5   坛紫菜丝状体不同品种/品系间生理指标相关性分析

Fig. 5   Correlation analysis of physiological indexes among
conchocelis of different varieties/strains of N. haitanensis
*P<0.05, 两变量差异显著, **P<0.01, 差异极显著。相关系数

r>0, 两变量呈正相关; r的绝对值为0—0.3, 表示基本不相关;
0.3—0.5, 低度相关性; 0.5—0.8, 中度相关性; 0.8—1.0, 高度相

关性。PE. 藻红蛋白; PC. 藻蓝蛋白; Chl. a. 叶绿素a; Car. 类胡

萝卜素; ZIP. 异戊烯腺嘌呤; IPA. 异戊烯腺苷; TZR. 反式玉米

素核苷; BR. 芸苔素内酯
*P<0.05, significant difference between the two variables, **P<0.01,
extremely significant difference. The correlation coefficient r>0,
the two variables are positively correlated; The absolute value of r
is 0—0.3, indicating basically no correlation. 0.3—0.5, low corre-
lation; 0.5—0.8, moderate correlation; 0.8—1.0, highly correla-
tion. PE. phyloglobin, PC. phylocyanin, Chl. a. chlorophyll a, Car.
carotenoids, ZIP. isoprene adenine, IPA. isoprene adenosine, TZR.
trans-Zeatin-riboside, BR. brassinolide
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建品种, 可能与这2个指标的高水平有关。

3.3    激素在坛紫菜生长发育中的影响

在坛紫菜丝状体中只检测到异戊烯腺嘌呤、

异戊烯腺苷、反式玉米素核苷和芸苔素内酯4种植

物激素, 而在叶状体中可测到吲哚乙酸、水杨酸、

茉莉酸、茉莉酸甲酯、反式玉米素核苷、异戊烯

腺苷和异戊烯腺苷7种植物激素
[10]

。异戊烯腺嘌

呤、异戊烯腺苷和反式玉米素核苷都属于细胞分

裂素, 在植物中是促进细胞分裂的激素, 参与植物

的生长发育
[25]

。芸苔素内酯是植物内源生长激素,
具有促进细胞的分裂和伸长, 提高植物的生长、产

量等作用
[26]

。丝状体中缺乏水杨酸、茉莉酸等与

抗逆、抗病害相关的激素, 说明丝状体的生长环境

相对稳定, 主要需要调节生长和发育相关的激素。

5个坛紫菜品种/品系的丝状体中4种激素含量各有

差异, 反式玉米素核苷与生长有一定相关性, 在ZD2
和SF2中含量较高, 而MF1和MF2的芸苔素内酯显

著高于其他品种/品系, 由于几个品种/品系的选育

都有高产的特性, 所以激素与生长的关系尚不明确。

4    总结

通过对比5个品种/品系的坛紫菜自由丝状体

的光合色素、净光合放氧速率和相对生长速率, 以
及几种关键的抗逆相关化合物, 发现光合色素中的

藻红蛋白和叶绿素a与生长性状呈正相关性, 可以

作为高产性状的评价指标, 其中含藻红蛋白丰富的

品种/品系能更有效地捕捉深水中的蓝、绿光, 更
适合深池培养; 而叶绿素a含量高的品种可以有效

地捕捉红光, 适合浅池培养。红藻糖苷和MAAs与
坛紫菜的耐高温和干出时的抗紫外能力有关, 因此

这2种物质含量较高的品种/品系适合于较高温的

南方水域或浅池培养。芸苔素内酯和反式玉米素

核苷可能都具有调节生长的作用, 需进一步研究。

总之, 本研究为新品种丝状体的优选和人工培育提

出了选育生化指标的可行性。
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COMPARATIVE STUDY ON BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS AMONG
CONCHOCELIS OF DIFFERENT NEOPORPHYRA HAITANENSIS

LU Cai-Ping1, YANG Rui2, LUO Qi-Jun2, CHEN Juan-Juan2, ZHANG Peng3, WANG Tie-Gan3 and CHEN Hai-Min2

(1. College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Key Laboratory of Marine
Biotechnology in Zhejiang Province, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China;

3. Zhejiang Mariculture Research Institute, Wenzhou 325005, China)

Abstract: In order to reflect the correlation between the biochemical parameters and traits of Neoporphyra haitanensis
conchocelis and establish a biochemical evaluation system for the selection of new varieties, the photosynthetic pig-
ments and growth indicators of the conchocelis of 5 varieties/strains were compared, and the contents of floridosides,
mycosporine-like amino-acids (MAAs) and phytohormones were determined by liquid chromatography-mass spectro-
metry. The results showed that phycobiliprotein and chlorophyll a were positively correlated with the net photosynthe-
tic oxygen release rate and the relative growth rate, and were related to the high-yield characteristics of N. haitanensis.
The conchocelis of Zhedong 2 (ZD2), Shenfu 2 (SF2) and Minfeng 1 (MF1) had higher phycoerythrin content and rela-
tively fast growth rate. Floridosides were related to the high-temperature resistance of N. haitanensis. MF1 and MF2
were dominated by isofloridosides, while other varieties/strains were dominated by floridosides. MAAs is related to re-
sistance to ultraviolet radiation. MF1 and MF2 contained high Shinorine content, and the content of MAAs in MF2 was
much higher than that of the other 4 varieties/strains, reflecting the high temperature tolerance and UV resistance of the
characteristics of southern varieties of Minfeng. Four plant hormones were found in the conchocelis of N. haitanensis,
including isoprene adenine, isoprene adenosine, trans-Zeatin nucleoside and brassinolide, but the relationship between
the hormones and production traits was not clear. In summary, the parameters of phycobiliprotein, chlorophyll a, flo-
ridosides and MAAs are closely related to the different biological characteristics of N. haitanensis. This study construc-
ted a set of feasible evaluation index system for the selection and cultivation of the conchocelis of new varieties of N.
haitanensis.

Key words: Neoporphyra haitanensis; Conchocelis; Variety (strain); Biochemical trait; Metabolite

5 期 陆彩萍等: 不同坛紫菜丝状体生化性状的比较研究 1073

https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-4046(s).2020.12.029
https://doi.org/10.1360/TB-2019-0487
https://doi.org/10.1360/TB-2019-0487
https://doi.org/10.12024/jsou.20160101647
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-4046(s).2020.12.029
https://doi.org/10.1360/TB-2019-0487
https://doi.org/10.1360/TB-2019-0487
https://doi.org/10.12024/jsou.20160101647

