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短波紫外线辐照坛紫菜壳孢子 

制备色彩突变体的新途径* 

陶伟丽 1,3  钟晨辉 1  张  鹏 2  郭辰涛 1  王铁杆 2  林  琪 1① 
(1. 福建省水产研究所  福建省海洋生物增养殖与高值化利用重点实验室  海洋生物种业技术国家地方联合工程 

研究中心  福建  厦门  361013；2. 浙江省海洋水产养殖研究所  浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点 

实验室  浙江  温州  325005；3. 上海海洋大学  水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室  上海  201306) 

摘要    壳孢子萌发时期是坛紫菜(Pyropia haitanensis)减数分裂发生的时期，壳孢子萌发形成的最

初 4 个细胞呈线性排列，形成减数分裂四分体，且发生遗传重组的四分体细胞可以决定叶状体的发

育模式和性状分离。因此，诱变产生色彩突变的嵌合叶状体相比诱变叶状体产生的点状色块，将更

易于获得突变细胞。本研究为获得坛紫菜人工色彩嵌合突变体，使用不同剂量(50、100、200、300、

400、500 和 600 J/m2)的短波紫外线(UV-C，λ=254 nm)辐照坛紫菜壳孢子，培养数天后，在壳孢子

苗中出现了色彩突变的嵌合叶状体。结果显示，低剂量(50 J/m2)的辐射促进壳孢子萌发，而辐照剂

量高于 100 J/m2 则会抑制壳孢子萌发和分裂。辐照剂量在 50~400 J/m2 范围内，色彩突变体出现的

频率随辐照剂量的增加而增加，辐照剂量分别为 300 和 400 J/m2 时，突变率分别达到 15.22%和

17.18%。其中，出现色彩突变的嵌合叶状体以 2 色块嵌合体和 3 色块嵌合体居多，4 色块嵌合体最少，

但辐照剂量增加至 400 J/m2以上时，随着辐照剂量的增加，色彩突变体出现的频率反而下降，表明

最适宜的诱变剂量为 300 或 400 J/m2。同时，短波紫外线辐照也使色彩突变嵌合体的长宽比下降，

采用生物酶解法从色彩嵌合体中分离出了单色的体细胞萌发体。本研究为坛紫菜人工色彩突变体的

制备和诱变育种提供了新途径。 
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坛紫菜(Pyropia haitanensis)是我国特有的紫菜

栽培品种，主要栽培于浙江、福建和广东沿海地区，

其 产 量 约 占 全 国 紫 菜 总 产 量 的 75% ( 曾 呈 奎 等 , 

1985)。至今大规模人工栽培的紫菜品种仍是以自留

种为主，且出现了明显的种质退化、产量和质量下降

等现象，培育紫菜新种质仍是产业发展的重要需求。

色彩突变是紫菜生活史中发生的一种特殊的生物学

现象，对紫菜色彩突变体进行遗传学分析，不仅有助

于掌握紫菜的基本遗传规律，还可以为紫菜良种培育

提供重要的遗传资源。 

目前，紫菜的色彩突变体主要通过诱变途径获得

(Yan et al, 2000)，最广泛应用的诱变剂为化学诱变剂
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甲基硝基亚硝基胍(MNNG)(Yan et al, 2004)和物理诱

变剂 γ 射线(Lee et al, 2018a; Wang et al, 2000)。利用

MNNG 对条斑紫菜(P. yezonensis)、坛紫菜等生活史

中各阶段的藻体，如丝状体(王金锋等, 2007; Li et al, 

2008)、壳孢子萌发体(李琳等, 2006)、叶状体(Lee et al, 

2018a; 严兴洪等, 2009)等进行诱变处理，成功地获得

了大量的色彩突变体。采用 60Co-γ 射线分别对条斑紫

菜叶状体和长紫菜(P. dentata)壳孢子萌发体进行诱

变、分离并获得了多个色彩突变体(Lee et al, 2018b; 

严兴洪等, 2009)。虽然，以上诱变剂都具有良好的诱

变效果，但化学诱变剂对操作者有一定的污染风险，

操作安全性低，存在二次污染的问题。物理诱变剂
60Co-γ 虽不存在化学诱变剂的实验操作问题，但仅适

用于具有一定生物量的实验材料(叶状体和丝状体)，

不宜用于对微观孢子和原生质体等进行诱变。而紫外

线辐射诱变具有无污染、设备简单、易于操作、成本

低等优点(何培民等, 2007; Ding et al, 2020; 潘雪等, 

2020)。波长范围为 100~275 nm 的短波紫外线(UV-C)

可以解除生命体 DNA 和蛋白质之间的交联，使 DNA

链断裂形成嘧啶二聚体，从而导致基因突变(Elliott et al, 

2001)。利用人工制备的 UV-C 光源不仅可以用于日常

生活中的杀菌消毒，且 UV-C 辐照对植物和微生物具

有较好的诱变效果(Pfendler et al, 2021; Slatinskaya et al, 

2018; Jeon et al, 2018; Rezzan et al, 2014)。戴继勋等

(1990)和严兴洪(1992)研究表明，利用紫外线辐照条

斑紫菜和坛紫菜的原生质体，可以获得形态变异体和

红色变异体。过去藻类学主要对紫菜原生质体、丝状

体 和 叶 状 体 等 进 行 诱 变 (严 兴 洪 等 , 2000; 张倩等 , 

2019; 赵爽等, 2019; 陈昌生等, 2008)，却鲜有对壳孢

子进行诱变的研究报道。在坛紫菜世代交替的生活史

中，壳孢子萌发初期是双倍丝状体(2n)转变成单倍叶

状体(n)的关键发育阶段，也是减数分裂的发生时期，

所产生的四分体是经过遗传重组后的产物，因此，这

个发育转化过程产生的四分子细胞排列变化将决定

后续叶状体的发育趋向(Ohme et al, 1986; Zhang et al, 

2013)。基于此背景，对萌发初期的坛紫菜壳孢子进

行诱变处理，极大地增加基因突变频率，且易于获取

更多的遗传重组表型，这将不同于诱变叶状体产生的

点状突变色块，也容易获得诱变出来的突变细胞。本

研究采用短波紫外线(λ=254 nm)辐照坛紫菜壳孢子，

以期获得具有色彩变异的壳孢子萌发体，并从色彩嵌

合体分离出单色叶状体，为丰富坛紫菜诱变育种技术

途径提供科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用坛紫菜野生型品系采自福建省平潭

岛自然岩礁上，于 2017 年利用单性生殖技术建立遗传

纯系，以自由丝状体的形式保存在实验室内。保存条件：

温度为(23±1) ℃, 光照强度为 4 μmol photons/(m2·s)，光

周期为 10L︰14D，每半年更换 1/2 的 MES 培养液。 

采用小型粉碎机将一定生物量的自由丝状体切

碎成约 100 μm 的藻丝，将其接种到灭菌的贝壳表面。

黑暗处理 3 d 后，将接种的贝壳转移至温度为(23±1) ℃、

光照强度为 5 μmol photons/(m2·s)、光周期为 10L︰14D

的条件下培养。培养 10 d 后，清洗贝壳表面上多余的

自由丝状体，及时更换新鲜培养液，将光照强度提高到

20 μmol photons/(m2·s)，其他培养条件不变。培养数周后，

当 整 个 贝 壳 表 面 呈 红 紫 色 时 ， 将 培 养 温 度 提 高 到

(28±1) ℃，同时，把光照强度低降到 10 μmol photons/(m2·s)，

光周期为 10L︰14D。数周后，当贝壳表面长出膨大

藻丝时，取 1~2 个成熟的贝壳丝状体放入含有 150 mL

培养液和数根尼龙绳单丝的烧杯(250mL)中进行充气

培养(Zhong et al, 2019)，培养温度为(24±1) ℃，光照强

度为 40 μmol photons/(m2·s)。当镜检尼龙绳单丝上附着

一定数目的壳孢子后，将放散的壳孢子经过 100 目尼

龙筛绢滤去杂质后，利用细胞漏斗收集到 250 mL 烧

杯内以供诱变实验。 

1.2  紫外线诱变和色彩突变体的分离 

将收集到的坛紫菜壳孢子悬浮液摇晃均匀，悬浮

液中壳孢子的密度在 10×20 倍显微镜下每个视野约

有 20 个壳孢子为宜，平均置于 24 个培养皿(Φ=9 cm)

中，培养皿内孢子液水层高度约为 2 mm。采用短波

紫外灯管作为辐照源，使用 LS126C 型紫外照度计测

量 UV-C 辐射强度(425 μW/cm2)，按照公式：辐照剂

量(J/m2)=辐照时间(s)×辐照强度(W/m2)，分别设置辐

照剂量为 0 (对照组)、50、100、200、300、400、500

和 600 J/m2，每个剂量组设置 3 个平行组。经辐照过的

壳孢子在黑暗条件下静置培养 3 d，再转移至白光下继续

培养 7 d，统计每组壳孢子存活数目和萌发数目。培养条

件：温度为(23±1) ℃，光照强度为 30 μmol photons/(m2·s)，

光周期为 10L︰14D。在相同条件下，将壳孢子萌发

体继续培养 7 d，再统计发生色彩变异的壳孢子萌发

体数目。再继续培养 7 d，随机抽取 30 个样本，测定

各实验组壳孢子萌发体的长度和宽度，计算其长宽比

值。使用 Leica DMi8 倒置显微镜(德国)观察壳孢子萌
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发和生长过程中的细胞形态变化，整个培养期为 35 d。

将色彩突变嵌合叶状体进行酶解处理，制备体细胞单

离细胞，经培养后发育成再生叶状体(Zhang et al, 

2011)，且参照色名字典对色彩变异体分别命名(Wada, 

1956)。 

1.3  数据分析 

壳孢子的存活率、萌发率、突变率的计算公式如下： 

存活率(survival rate,%，SR)=D1/D0×100% 

萌发率(germination rate,%，GR)=D2/D0×100% 

突变率(mutation rate,%，MR)=D3/D2×100% 

式中，D0 为实验开始时坛紫菜壳孢子的数目，D1 为

黑暗培养 3 d 后存活的壳孢子数目。D2 为光照培养 7 d

后的壳孢子萌发体数目，D3 为实验结束时发生色彩

突变的壳孢子萌发体数目。 

采用 Excel 2010 软件进行实验数据的统计，使用

IBM SPSS 20 软件对实验数据进行差异显著性分析，

所有实验数据进行单因素方差分析(one-way ANOVA)

检验，设置差异水平为 P<0.05，统计值采用平均值±

标准差(Mean±SD)表示，所有图表使用 Origin 9.0 软

件制作。 

2  结果 

2.1  坛紫菜壳孢子的存活率(SR)与萌发率(GR) 

UV-C 辐照对坛紫菜壳孢子有不同程度的致死效

应。辐照后，各组壳孢子 SR 均低于对照组(图 1)。低

剂量(50 和 100 J/m2)的 UV-C 辐照对壳孢子萌发有一

定的促进作用，当辐照剂量超过 100 J/m2 时，GR 呈 

下降趋势，且随着辐照剂量增加，壳孢子的 SR 明显

下降，当辐照剂量达到 600 J/m2 时，少有壳孢子萌发，

且壳孢子 SR 最低(图 1)。UV-C 辐照剂量为 300 J/m2

时，恢复正常光照培养 3 d 后，可以观察到部分壳孢

子出现萎缩，色素减淡和细胞解体(图 2a)，再经正常光

照培养 7 d 后，少部分壳孢子则发育成双细胞的细胞

团(图 2b)，最后经正常光照培养 7 d 后，少部分壳孢

子发育成正常的幼苗(图 2c)。 
 

 
 

图 1  不同剂量 UV-C 辐照下壳孢子的存活率和萌发率 
Fig.1  Survival rate and germination rate of conchospores 

under different doses of UV-C irradiation 

柱形图上方字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
Different letters on the top of the columns indicate  

significant differences (P<0.05). 
 

2.2  壳孢子萌发体的死亡率与突变率(MR) 

辐照剂量在 100~600 J/m2 范围内，随着 UV-C 辐照

剂量的增加，壳孢子萌发体死亡率(death rate，DR，%)

呈上升趋势，辐照剂量为 600 J/m2 时，壳孢子几乎全

部死亡(DR 为 97.65%)。以色彩变异作为突变性状进

行统计，在辐照剂量为 50~400 J/m2 时，色彩嵌合的 

 

 
 

图 2  UV-C 辐照后坛紫菜壳孢子的萌发 
Fig.2  Germination of conchospores of P. haitanensis after UV-C irradiation 

a：UV-C 辐照后，部分壳孢子呈现正常的色素体(红色箭头)，但大量壳孢子色素体减淡、细胞萎缩或死亡(黑色箭头)； 

b：UV-C 辐照后，出现双细胞团(黑色箭头)；c：在 UV-C 辐照后，壳孢子发育成正常的幼苗(黑色箭头)。 
a: After UV-C irradiation, a few conchospores with normal chromatophores (red arrow), but a large number of conchospores with 

light colored chromatophores shrinked in shape or died (black arrow); b: Two-celled clusters appeared after UV-C irradiation 
(black arrow); c: Conchospores developed into normal germlings after UV-C irradiation (black arrow). 
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壳孢子萌发体的频率(MR)随着 UV-C 辐照剂量的增

加呈上升的趋势；UV-C 辐照剂量超过 400 J/m2 时，MR

则呈下降趋势；UV-C 辐照剂量达到 500 J/m2 时，MR

最低。当 UV-C 辐照剂量为 300 和 400 J/m2 时，MR 达

到较大值，分别为 15.22%和 17.18%，二者之间无显

著 差 异 (P>0.05) ， 但 与 其 他 实 验 组 相 比 差 异 显 著 

(P<0.05) (表 1)。 
 

表 1  紫外线辐照对坛紫菜壳孢子的诱变效果 

(平均值±标准差, n =3) 
Tab.1  Mutagenic effect of UV-C irradiation on 
conchospores of P. haitanensis (Mean±SD, n =3) 

辐照剂量
Irradiation 
dose/(J/m2) 

突变率
Mutation 

rate/% 

萌发体死亡率
Germlings death 

rate/% 

长宽比值
Length-to-width 

ratio 

0 0 15.85±3.62a 8.13±0.63f 

50 1.343±1.69a 22.71±11.72ab 7.06±0.77ef 

100 2.330±1.79ab 19.48±3.35ab 6.29±0.53cd

200 5.140±3.29c 32.19±22.36b 5.01±0.68bc

300 15.220±7.62d 51.70±11.98c 4.24±0.57ab

400 17.180±10.2d 61.00±5.8d 3.80±0.89ab

500 3.310±2.68b 83.98±4.10e 3.16±0.48a 

600 0 97.65±2.51f 3.06±0.55a 

注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
Note: Different lowercase letter superscripts indicate 

significant differences (P<0.05). 
 

2.3  壳孢子萌发体的长宽比与形态变化 

经不同剂量 UV-C 照射后，存活的壳孢子所产生

的萌发体在恢复光照培养 21 d 后发育成叶状体。与

对照组相比，100~600 J/m2 剂量组叶状体的长宽比存

在显著差异(P<0.05)，且高剂量(300~600 J/m2)辐照组

的叶状体长宽比显著下降(表 1)。与此同时，观察了

UV-C 辐照对壳孢子所产生的壳孢子萌发体的形态变

化。结果显示，对照组壳孢子萌发体始终保持正常的

披针形状(图 3a)。但在 UV-C 辐照后恢复光照正常培

养 14 d，壳孢子萌发体的颜色和形态明显发生变化

(图 3b~f)，壳孢子萌发体的顶端细胞出现滞育现象 

(图 3g~l)。 
 

2.4  色彩嵌合叶状体 

不同剂量 UV-C 辐照密度为 104 个/mL 的壳孢子

后产生的壳孢子萌发体中均出现嵌合色块，而对照组

未出现(图 4)，说明色彩突变体是由 UV-C 辐照诱导

所产生的。出现色彩突变的嵌合叶状体以 2 色块嵌合

体和 3 色块嵌合体居多，4 色块嵌合体最少(图 5)。组 

成嵌合叶状体色块的颜色主要有紫褐色、红褐色、 

 
 

图 3  壳孢子萌发体形态和顶端细胞的滞育 
Fig.3  Cell morphology and apical diapause of  

conchospore germlings 

a：发育正常的壳孢子萌发体；b~f：形态异常的壳孢子萌

发体；g~l：顶端细胞滞育(箭头)的壳孢子萌发体。 
a: Normally developed conchospore germlings; b~f: 

Abnormally shaped conchospore germlings; g~l: Apical 
diapaused cells (arrow) of conchospore germlings. 

 

黄褐色、浅红色等，其中，除紫褐色为正常苗体的颜

色外，突变色块中以黄褐色出现的频率最高，其次为

灰棕色，而紫红色和浅绿色则出现频率最低。在辐照

强度为 50~500 J/m2 范围内，随着辐照强度的增加，叶状

体上出现色素突变细胞块的数目呈先增高后降低的趋

势，辐照强度为 300 和 400 J/m2 时，颜色突变的数量最

多，表明这 2 个诱变剂量是诱导坛紫菜壳孢子产生色

彩突变的嵌合叶状体有效的辐照强度(表 1 和表 2)。

在恢复光照培养 35 d 后，大部分叶状体仍能正常发育，

呈现单一的紫褐色(图 6a)。然而，各实验组发生色彩 
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图 4  四分子发生色彩突变的壳孢子萌发体 
Fig.4  Apparent pigmentation mutants of tetrads in conchospore germlings 

a：发育正常的壳孢子萌发体；b~p：色彩突变色块线性排列于嵌合壳孢子萌发体。 
a: Normally developed conchospore germlings; b~p: Apparent sectored pigmentation mutants  

linearly arranged in conchospore germlings. 
 

 
 

图 5  不同色彩嵌合体的比例 
Fig.5  Proportions of different chimeric germlings 

 

突变的嵌合叶状体中出现的 2 色块嵌合体占 50%以

上(图 5、图 6b~d)。 

2.5  色彩突变体分离 

将含有 7 种不同色彩突变色块的嵌合叶状体各 

选取 1 株进行酶解，获得了大量的单离体细胞，经光

照培养 60 d 后，从体细胞再生体中挑选了黄褐、红

褐、浅黄、浅绿和浅红等 5 种颜色的单色突变体各

10 株，变异体的颜色与原有嵌合叶状体上观察到的

色素变异细胞颜色保持一致(图 7)。 

3  讨论 

在已有的紫菜诱变方法中，报道最多的是使用诱

变剂 MNNG 和 60Co-γ，但 UV-C 辐照是一种操作简

单、应用广泛、污染风险低的诱变方法，更适合对孢

子和原生质体进行诱变。虽然，UV-C 辐射诱变条斑

紫菜原生质体的研究已有报道，但由于实验条件的限

制，并未对诱变效率进行分析(严兴洪, 1992)。本研

究以壳孢子为诱变材料，相比于具有细胞壁结构的叶

状体和丝状体细胞，刚释放的壳孢子无细胞壁，更易

于 UV-C 的穿透。同时，壳孢子发生减数分裂形成遗

传重组的四分体，对壳孢子进行诱变更利于获得突变

细胞，这完全不同于诱变叶状体和丝状体所产生的点

状突变。 

本研究使用 UV-C 辐照坛紫菜的壳孢子取得了较

好的色彩突变体诱变效果。在辐照强度为 50 和 100 J/m2

时，随着辐照强度的增加，壳孢子死亡数量的增加并

不明显，只有少部分壳孢子细胞颜色变淡和内缩，但

壳孢子 GR 却呈上升趋势，这与使用低剂量 UV-C 辐

射 对 条 斑 紫 菜 原 生 质 体 的 诱 变 结 果 相 似 ( 严 兴 洪 ,  
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表 2  壳孢子经不同剂量 UV-C 辐照后培养 35 d 后产生的嵌合叶状体中出现颜色突变的类型和数量 
Tab.2  Types and numbers of color mutations in chimeric blades produced by conchospores  

irradiated with different doses of UV-C for 35 days 

色彩嵌合体色块的种类与数目 Types and numbers of color mutations in chimeric blades 
辐照剂量 
Irradiation 
dose/(J/m2) 

紫褐 
Purple 
brown 

红褐 
Red  

brown 

黄褐 
Yellow 
brown

紫红
Purple 

red 

浅红 
Light 
red 

浅黄 
Light 

yellow

浅灰 
Light 
gray 

浅绿 
Light 
green 

灰棕 
Gray 

brown

合计 
Total 

number

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 4 1 1 0 0 0 0 0 1 7 

100 13 2 9 0 1 2 0 0 5 32 

200 17 3 13 0 1 0 1 0 5 40 

300 19 9 12 2 2 1 4 2 6 57 

400 20 11 13 3 3 3 4 1 8 66 

500 6 2 6 0 2 3 3 0 6 28 

600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

合计 Total number 79 28 54 5 9 9 12 3 31 230 

 

 
 

图 6  UV-C 辐照壳孢子产生色彩突变的嵌合叶状体 
Fig.6  Pigmentation mutations in chimeric thallus developed from conchospores irradiated with UV-C 

a：正常发育的单色叶状体；b~d：两色块嵌合叶状体；e~i：三色块嵌合叶状体；j：四色块嵌合叶状体。 

pb：紫褐色；rb：红褐色；yb：黄褐色；pr：紫红色；lr：浅红色；ly：浅黄色；lg：浅灰色；lg：浅绿色；gb：灰棕。 
a: Normally developed blades with single color; b~d: 2-color sectors; e~i: 3-color sectors; j: 4-color sectors. 

pb: Purple brown; rb: Red brown; yb: Yellow brown; pr: Purple red; lr: light red;  
ly: Light yellow; lg: Light gray; lg: Light green; gb: Gray brown. 

 

1992)，这可能是因为低剂量的紫外诱变引起细胞在

感受 DNA 损伤胁迫后产生了生理应激反应，使细胞

分裂加快。低剂量的 UV-C 辐照可以促进壳孢子的生

长 发 育 ， 而 高 剂 量 的 UV-C 辐 照 则 抑 制 其 生 长

(Anastasios et al, 2015)，因此，在生产中使用低剂量

的 UV-C 照射，以促进壳孢子的萌发，提高紫菜的生

产效率。 

在辐照剂量为 100~400 J/m2 范围内，随着辐照剂

量的增强，突变壳孢子及其萌发体的死亡率随之上升，

突变率也随之增加，辐照剂量为 300 和 400 J/m2 时，

突变率分别达到 15.22%和 17.18%，壳孢子萌发体的

死亡率分别为 51.70%和 61.00%。当辐照剂量达到

500 J/m2 时，坛紫菜壳孢子细胞大部分死亡，是死亡率

达 83.98%，且出现突变体的频率明显低于 300 和 400 J/m2

剂量组。说明 UV-C 辐照剂量为 300 和 400 J/m2 时，

能较好地诱导坛紫菜壳孢子发生突变，便于获得丰富

的遗传基因重组表型。本研究不同于采用 60Co-γ 射线

辐照坛紫菜叶状体诱变突变体时，是死亡率不超过 
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图 7  突变色块的体细胞再生体 
Fig.7  Somatic cell germlings with color mutation isolated from chimeric thallus 

a：正常色泽；b：浅红色；c：红褐色；d：黄褐色；e：浅黄色；f：浅绿色。 
a: Normal color; b: Light red; c: Red brown; d: Yellow brown; e: Light yellow; f: Light green. 

 

50%，即可获得最大突变率(严兴洪等, 2005)，最适使

用 剂 量 也 略 高 于 使 用 UV-C 辐 照 诱 变 圆 紫 菜

(P. suborbiculata)与皱紫菜(P. crispata)叶状体所获得

的最佳剂量(80 μW/cm2×5 min=240 J/m2) (张倩等, 2019; 

赵爽等, 2019)，这可能是刚刚从壳孢囊枝释放出来的

壳孢子，其细胞壁尚未形成，抵御不利环境胁迫的能

力 相 对 较 弱 ， 水 层 高 度 也 可 能 一 定 程 度 上 影 响 了

UV-C 辐照的穿透效果。 

本研究中，经 UV-C 照射后，恢复光照培养 7 d

时发现，壳孢子萌发体出现了不同于对照组壳孢子萌

发体的色彩突变细胞块，随着培养时间的延长，色彩

突变的壳孢子萌发体逐渐分裂并形成 2~4 个单色块

嵌合的叶状体，单个变异色块的细胞大小和颜色等均

完全相同。坛紫菜壳孢子萌发初期，减数分裂的 2 次

细胞分裂所形成的产物为线性排列的四分子嵌合体，

也是基因重组的产物(严兴洪等, 2000、2006)。本研

究中，坛紫菜壳孢子萌发体上的嵌合色块起源于壳孢

子萌发初期发生减数分裂的 4 个子细胞(四分子)，单

个嵌合块仅与四分子中的 1 个细胞相对应。这种色泽

分离现象是由于成熟丝状体释放的壳孢子在萌发初

期产生的四分子发生了色彩变异，且变异细胞持续进

行有丝分裂，最终发育成由 2~4 个色块构成的镶嵌叶

状体。将含有色彩突变的嵌合叶状体酶解获得单离细

胞，经过 60 d 的体外培养，所获得的 5 种单色突变

体的颜色种类，基本上与母体嵌合叶状体上观察到的

色素变异细胞种类一致，这说明获得的色彩突变体来

自母体嵌合叶状体上的单个突变细胞。 

本研究中，UV-C 引起了壳孢子的不可逆突变或

死亡，对后期坛紫菜叶状体的形态形成有显著影响，

主要表现为细胞形态发生变异和色彩突变嵌合叶状 

体的形成。坛紫菜叶状体的生长方式为散生长，当四

分子细胞因受辐照影响而出现分裂停滞或分生速度 

不 同 步 时 ， 出 现 了 早 期 的 表 观 形 态 形 成 的 多 样 性

(Pueschel et al, 1982; Pueschel, 2021)。如壳孢子辐照

后产生的叶状体的长宽比显著降低(P<0.05)，其主要原

因是由于辐照造成了壳孢子萌发体顶部细胞发育滞

缓，中基部细胞向两极发育受到抑制而增加横向发

育。这对于揭示紫菜壳孢子萌发体在不适环境条件下

的形态形成具有一定的参考意义。 

紫菜的质量主要取决于叶状体的色泽，而叶绿素 a 

(Chlorophyll a, Chl-a)、藻蓝蛋白(phycocyanin, PC)和

藻红蛋白(phycoerythrin, PE) 3 种光合色素的含量和

组成比例决定了紫菜的色彩变化。研究表明，Chl-a 和

藻胆素的含量和组成比例的变化可能是由于某种基

因发生突变，可以直接或间接地干扰色素的合成和稳

定性，从而通过各种合成途径调节色素的比例，引起

色素的变异(张海波等, 2007)。坛紫菜色素突变的形

成也可能是色素蛋白合成过程中一些相关调控基因

发生突变所致(黄惠珍等, 2012; 曾高雄等, 2023)。本

研究使用的诱变剂 UV-C 可以使细胞 DNA 链断裂形成

嘧啶二聚体，从而导致基因突变，但如何影响坛紫菜色

素合成途径的基因表达调控这一问题还有待研究。 

4  结论 

本研究利用不同剂量 UV-C 诱变坛紫菜处于萌发

阶段的壳孢子以影响壳孢子四分体排列变化来获得

色彩嵌合突变体，对壳孢子存活率、萌发率和壳孢子

萌发体突变率等进行综合分析。结果显示，UV-C 能

有效地诱变坛紫菜壳孢子，适当的辐照剂量(300 或

400 J/m2)可以获得一定数量的色彩嵌合叶状体，且可

以从这些色彩嵌合叶状体中分离出单色突变体。本研

究结果为利用 UV-C 诱变处理坛紫菜壳孢子进行突变

株系筛选和新种质选育提供了新途径。 
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A Novel Pathway to Produce Color Mutants by Short-Wavelength Ultraviolet 
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Abstract    Ultraviolet mutagenesis is a safe and efficient method to induce mutations in laver. It has 

the advantages of non-pollution, high efficiency, easy operation, and low cost. It has been primarily used 

for mutagenesis of the filament, protoplast, or blade of cultivated Pyropia species, but is rarely used to 
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induce genetic mutants from germinating conchospore. The germination period of conchospores is the 

period of meiosis in Pyropia haitanensis. The four progeny cells of germinating conchospores are linearly 

arranged forming a meiotic tetrad. The tetrad cells that undergo genetic recombination can determine the 

developmental pattern and segregation of traits in the thallus. In this study, short-wave ultraviolet (UV-C) 

irradiation with different doses (50, 100, 200, 300, 400, 500, and 600 J/m2) was used to induce color 

mutants during the germination of conchospores in P. haitanensis. The results showed that low-dose 

irradiation (50 J/m2) promoted the germination of conchospores, while irradiation doses above 100 J/m2 

inhibited the germination and growth of tetrad germlings. Therefore, low-doses of UV-C irradiation were 

used in the production to promote the germination of conchospores and improve the production efficiency 

of laver. In the dose range of 50–400 J/m2, the frequency of color chimeras increased with increasing 

irradiation intensity. When the dose was 300 J/m2 and 400 J/m2, and the pigmentation mutation rate was 

15.22% and 17.18%, respectively, and the death rate of conchospores was 51.70% and 61.00%, 

respectively. In the dose range of 50–500 J/m2, with the increase in UV-C irradiation dose, the proportion 

of 2-color sectored chimera showed a trend of first decreasing and then increasing, and the proportion of 

3- and 4-color sectored chimera showed a trend of first increasing and then decreasing. Among them, the 

regenerated color chimeras that appear were generally 2- and 3-color sectored chimera, yet the proportion 

of 4-color sectored chimera was the least. When the irradiation intensity reached 500 J/m2, the majority of 

the conchospores died, and the death rate was 83.98%, and the frequency of color mutants was 

significantly lower than that of 300 J/m2 and 400 J/m2 dose groups. These results indicate that the 

mutagenesis effect was the best when the dose was 300 or 400 J/m2, which was convenient to obtain 

abundant genetic recombination and genetic variation in progeny cells. In addition, UV-C irradiation also 

had a significant effect on the early development of conchospores and phenotypes of pigmentation mutant 

arranged in tetrad germlings, which was mainly manifested in the large number of color-sectored blades 

developed from the irradiated conchospores. Simultaneously, UV-C irradiation retarded the development 

of cells at the top of conchospore germlings, inhibited the development of cells at the middle base toward 

the poles, and increased the lateral development, resulting in the decrease in blade aspect ratios. Somatic 

cell germlings with single colored pigmentation were also isolated from color sectored chimeras by 

enzymatic hydrolysis. The color species of the five monochromatic mutants obtained were basically 

consistent with the pigment variant sectors observed on color-sectored thallus, indicating that the obtained 

color mutants were derived from a single mutant cell on the maternal color-sectored thallus. In conclusion, 

UV-C irradiations can effectively mutate the conchospores of P. haitanensis, and appropriate irradiation 

doses (300 or 400 J/m2) can obtain a certain number of color-sectored thallus. This study provides a novel 

pathway for the preparation of artificial color mutants and mutation breeding in P. haitanensis. 
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