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摘要:本文介绍了中国、日本和韩国条斑紫菜的栽培现状与问题,从育种目标、种质创新方法和种质应用3个方

面对条斑紫菜优良种质的培育与应用进行论述。针对现阶段出现的条斑紫菜育种技术落后、种质混杂、种质适

应性较差等问题,本文提出相关意见与建议,拟为条斑紫菜产业的规模化栽培和健康发展提供参考依据。
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0 引言

  紫菜(Pyropia)隶属于红藻门(Rhodophyta)红
藻纲(Rhodophyceae)红毛菜亚纲(Bangiophycidae)
红毛菜目(Bangiales)红毛菜科(Bangiaceae),是一种

广温性海藻,分布于南、北半球的寒带至热带地区[1]。
紫菜一般生长于沿海潮间带的岩礁上,或附生在其他

海藻上[2]。据报道,世界上约有134种紫菜。目前我

国已记载有24个种或变种,其中主要栽培种类为北

方的条斑紫菜(Pyropia
 

yezoensis)和南方的坛紫菜

(Pyropia
 

haitanensis)。紫菜的大规模人工栽培不

仅具有重要的经济价值,而且还可以保持近海养殖生

态平衡及碳循环,创造重要的生态效益[3]。但是,近

年来由于全球气候变化以及栽培密度过大等问题,条
斑紫菜栽培产业的稳定性和可持续发展受到影响。
而优良种质是条斑紫菜规模化产业健康发展的基石,
因此,本文对条斑紫菜良种培育及其应用进行回顾与

分析,并探讨了其种质创新的新思路。

1 紫菜栽培现状

  紫菜是世界上最重要的人工栽培海藻之一,目前

在全球范围内有20多亿美元的产业规模[1]。中国、
日本和韩国是紫菜的主要栽培国家。根据联合国粮

食及农业组织(Food
 

and
 

Agriculture
 

Organization
 

of
 

the
 

United
 

Nations,FAO)统计的2000-2017年

紫菜生产数据,中国紫菜年产量逐年增加,至2017年
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年产量达到1.7×106
 

t,年产值达到1.1×106 美元,
是目前最大的紫菜生产国。韩国近几年的紫菜产量

和产值也在逐步增加,至2017年年产值达到5.4×
105 美元。近二十年里,日本紫菜年产量十分稳定

(约3×105
 

t),年产值高达8.3×105 美元,为单价最

高的紫菜生产国(图1)。

  图1 中国、日本和韩国在2000-2017年紫菜的产量和

产值(数据来自FAO)
  Fig.1 Production

 

and
 

value
 

of
 

Pyropia
 

in
 

China,Japan
 

and
 

South
 

Korea
 

from
 

2000
 

to
 

2017
 

(data
 

from
 

FAO)

  条斑紫菜(Pyropia
 

yezoensis)作为中国、日本和

韩国的主要紫菜栽培品种,其产品的加工具有较高的

经济价值[2]。在我国,条斑紫菜栽培生产是我国长江

以北人工栽培海藻中最具经济价值的产业[3]。条斑

紫菜品质优良,年产量6
 

000
 

t左右,其产值占我国紫

菜总产值的一半左右。江苏省作为条斑紫菜主产区,
历经三十多年的发展过程,无论是栽培面积、产量,还
是配套产业规模都已占据全国的95%以上,其中栽

培面积约2.1×104
 

hm2(年平均递增率1.6%),育苗

室面积约3.2×105
 

m2,各类作业船500艘,拖拉机、
收获机等专业机械1

 

000台以上,各类加工机组600
多套(台),干紫菜加工机组523台,二次加工生产线

100条以上,从业人员5万多人,行业总产值30亿元

左右[4]。
  随着生产规模的扩大,条斑紫菜产业目前面临许

多问题,急需研究解决,而条斑紫菜栽培产业的健康

稳定发展有赖于良种的选育与应用。因此,中国、日
本和韩国为满足条斑紫菜产业规模化栽培和应用,根
据不同的育种目标需求,通过一定的育种手段培育出

一些具有优良性状的条斑紫菜新品种。

2 育种目标

  紫菜育种是筛选培育出具有优良性状的、且能稳

定遗传的紫菜新品种。随着栽培生产和市场发展对

条斑紫菜产品的多样化需求,其育种目标也随之发生

改变,大致可分为4个目标,下文详细介绍。

2.1 以产量为目标

  紫菜的良种培育始于20世纪70年代,研究者发

现栽培的紫菜种质质量性状退化,所以产量是当时的

主要育种目标[5]。在品种选育中,紫菜叶状体的生长

速度是鉴定品种产量的一个重要指标。中国科学院

黄海水产研究所专家培育出一种新的长叶形条斑紫

菜品种,海区试验显示其比原有养殖品种生长快,增
产幅度约为15%[6]。Lee等[7]和 Ma等[8]分别分离

出生长速度快的新品系PyE2和E,在实验室条件

下,两者生长速度均显著高于各自对应的野生型,且
该性状稳定遗传。Park等[9]对一株快速生长的品系

Py2K进行转录组分析,发现紫菜生长速度加快很可

能是由于藻体对氮源的吸收能力增加而引起的。

  此外,无性生殖的单孢子是条斑紫菜栽培不可缺

少的重要种苗来源。据观察,人工采苗附着的壳孢子

苗下海后会因种种影响因素不断脱落,最终在栽培网

上形成稳定幼苗群体的主要是单孢子苗群[10]。所以

条斑紫菜的产量不仅取决于藻体的生长速度,而且与

是否形成合理的单孢子苗群息息相关。例如,我国的

条斑紫菜新品种“苏通1号”和“苏通2号”单孢子放

散条件较宽,易形成合理的幼苗种群结构,比传统栽

培品 系 增 产 15% 以 上,显 示 出 高 产、稳 产 的 特

点[11,12]。

2.2 以品质和营养为目标

  随着中国、日本和韩国紫菜产业竞争激烈,市场

对紫菜产品的品质和营养提出了更高的要求[13]。因

此,藻体的品质和营养成分含量成为鉴定条斑紫菜优

异种质的又一关键指标。条斑紫菜品质的好坏主要

取决于3种光合色素和蛋白(叶绿素a、藻红蛋白和

藻蓝蛋白)的含量[14],是条斑紫菜优良品系重要的筛

选指标[1517]。紫菜的主要营养成分有可溶性蛋白、游
离氨基酸和脂肪酸等[18],因此在条斑紫菜新品种“苏
通1号”和“苏通2号”的初期选育中,藻体的可溶性

蛋白、游离氨基酸、总脂肪酸、不饱和脂肪酸成分和含

量是营养成分的筛选指标[11,12];在不同海区的栽培

试验中,通过品质和营养成分分析可筛选出合适条斑

紫菜“黄优1号”生长的栽培海区[19]。

2.3 以抗逆性为目标

  近十几年来,受全球气候变暖的影响,紫菜栽培

海区的水温随之升高,紫菜的萌发与生长受到影响,
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严重时会出现大规模掉苗和烂苗现象,给紫菜生产带

来巨大的经济损失[20]。因此,培育耐高温紫菜品种

对紫 菜 产 业 的 可 持 续 发 展 具 有 重 要 意 义。Shin
等[21]、黄文等[22]分别培育出耐高温品系 HTR1、T
17,在高温条件下,藻体的生长、色素含量、光合效率

以及单孢子释放量都显著优于野生型。Ding等[23]

分离出一株耐高温条斑紫菜品系YZ4,其F1代的藻

体在高温下的生长速度显著高于野生型。Lee等[24]

分离出一株耐高温品系Py500G,通过蛋白组学研究

发现,在高温条件下耐高温品系的光合作用、能量代

谢和氧化还原稳态蛋白质水平增加,从而使得紫菜抗

逆性能力增强。

2.4 以抗病害为目标

  由于海洋酸化、污染以及栽培密度不合理等原

因,条斑紫菜在栽培期易受到细菌、真菌的感染,导致

赤腐病、壶状菌病和绿斑病等3种主要病害频发,严
重影响条斑紫菜的产业发展[25]。2013年,在韩国

Seocheon的紫菜养殖区大规模爆发了一种由壶状菌

(Olpidiopsis
 

spp.)引起的壶状菌病,造成大约160
万美元的损失,占该地区2013-2014年度紫菜总销

售额的10.7%[26]。由腐霉菌(Pythium
 

chondrico-
la)引起的赤腐病和由PyroV1病毒(Pyropiainfec-
ting

 

virus
 

1)引起的绿斑病,也会给紫菜产业带来巨

大损失[27,28],因此培育抗病害的优异种质迫在眉睫。
近期,韩国藻类研究者Park等[29]从感染赤腐病的条

斑紫菜中分离出存活的营养细胞,成功培育出两株抗

赤腐病的新品种AP1和AP2,这两个新品种在实验

室条件下对腐霉菌产生部分稳定的抗性,有望成为抗

赤腐病病害的优异种质。

3 种质创新方法

  紫菜育种技术是通过人为的方式,固定或改变紫

菜的遗传性状,培育出能稳定遗传且具有优良性状的

新品种。条斑紫菜育种技术主要有3种,包括选择性

育种、诱变育种和杂交育种。

3.1 选择性育种

  选择性育种技术,是通过从野生群体或栽培群体

中选取具有优良性状的个体作为亲本,通过连续几代

的栽培,重复选择性状优良的个体,直至形成稳定遗

传的良种[30]。20世纪70年代,日本最早开展条斑紫

菜的选育研究,在紫菜栽培群体中筛选出长约40
 

cm、宽15-20
 

cm的个体,经过数年反复筛选获得具

有稳定遗传性状的栽培品种“奈良轮条斑紫菜”
 

(P.

yezoensis
 

f.narawaensis),对日本紫菜产业的发展

起到重要推动作用[31,32]。我国条斑紫菜的人工栽培

始于20世纪70年代,早期栽培生产和良种选育的主

要种源均来自于山东青岛海域采集的条斑紫菜自然

种群。20世纪80年代初,中国科学院黄海水产研究

所专家根据前述日本学者的方法选育出1个长叶形

条斑紫菜新品种[6]。近期,韩国藻类研究者 Park
等[29]通过选择性育种方法培育出两株抗赤腐病的新

品种AP1和AP2。

  在条斑紫菜选择性育种中,藻体表型性状易于观

察和挑选,且选育过程在海区进行,能表现出较好的

海区适应性,在早期可以较为快速地选育出适宜生产

栽培的新品种。

3.2 诱变育种

  诱变育种技术是指利用物理或化学等诱变方法,
诱发植物组织细胞产生基因突变,再从突变体中筛选

出在藻体生长和生理生化等方面具有优势的个体过

程[33]。关于紫菜人工诱变育种所使用的诱变剂主要

有化 学 诱 变 剂 N甲 基N'硝 基N亚 硝 基 胍

(MNNG)、甲基磺酸乙酯(EMS),以及物理诱变剂γ
射线、重离子束等。

  在化学诱变方面,许璞[34]和王金峰等[35]利用

MNNG处理条斑紫菜的叶状体、营养藻丝和壳孢子,
均可产生色素突变体,而这些色素突变体可用于后续

的育种工作。Lee等[7]和 Ma等[8]均采用EMS对条

斑紫菜的叶状体进行诱变处理,分别分离出一种生长

速度快的品系。在物理诱变方面,γ射线因穿透力

强、诱发突变率高、周期短等优点而被广泛应用。

Wang等[36]证实60Coγ射线对条斑紫菜叶状体的诱

变效果较好。随后利用该技术,江苏省海洋水产研究

所联合常熟理工学院研究培育出中国第一、第二个条

斑紫菜新品种“苏通1号”和“苏通2号”。另外,Ni-
wa等利用重离子束诱变条斑紫菜并成功获得色素突

变体[37],随后利用重离子束进一步诱导该突变体,获
得可以萌发形成嵌合体的单孢子[38]。

  诱变育种随机性大,诱变方向和性质不能控制,
较难实现有目的的调控,但能在短时间内获得大量突

变体,将其与人工诱变、逆境胁迫相结合,也可较容易

地选育出紫菜抗逆品系。

3.3 杂交育种

  杂交育种技术是将不同基因型的紫菜品系杂配,
从杂交种中选取在生长、生化方面具有优势的新品种

的方法。该技术的优势是能有目的地将亲本的优良
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性状集中到杂交后代中,发挥杂交重组优势,产生在

性状上超过亲本的类型。日本藻类学家 Miura等[31]

利用色素突变体杂交培育新品种,成功培育出色泽

优、产量高的第一个人工紫菜新种质(日本国品种登

录名“晓光”),成为20世纪90年代中后期日本最为

盛行的栽培品种。刘美君等[15]将野生型条斑紫菜和

红色突变体杂交选育,分离出1个耐高温的重组优良

品系(HW4)。唐隆晨等[16]和江灏等[17]将条斑紫菜

红色突变体和绿色突变体杂交,在实验室分别选育出

一种生长速度快、品质优的新品系(LC14和A18),
有望在生产中应用。

4 种质应用

  中国、日本和韩国作为条斑紫菜栽培的主产国,
各自培育了许多条斑紫菜新品种,用以满足不同海

区、栽培方式、市场等各方面的发展。20世纪90年

代以来,我国藻类学工作者在紫菜育种学研究方面取

得多项科技成果。特别是1999年农业部批准的“国

家级紫菜种质库”的建设运行,在总结我国紫菜育种

的技术与成果的基础上,建立了紫菜种质制备、保存

与应用的技术方法和规范,并获得了一批稳定的育种

材料。2014年与2015年,由江苏省海洋水产研究所

和常熟理工学院联合研发的条斑紫菜“苏通1号”与
“苏通2号”分别成为我国第一、第二个经国家审定批

准的条斑紫菜新品种。在相同栽培条件下,与普通条

斑紫菜品种相比,新品种不仅产量提高15.0%以上,
而且藻体制品品质优良,销售价格比市场平均价高出

10.0%[11,12]。

  近年来,韩国利用选择性育种方法培育出6个具

有优良性状且已广泛应用于生产的条斑紫菜新品

种[39]。日本目前也有13个条斑紫菜新品种在其国

家农业部注册认证,虽然新品种的来源、育种方式等

未知,但大多数已应用于实际生产中[39]。条斑紫菜

新品种的推广应用使得紫菜产业摆脱对野生种质的

过度依赖,从根本上促进条斑紫菜产业稳定、健康发

展(表1)。
表1 中国、日本和韩国已认证的条斑紫菜新品种

Table
 

1 New
 

varieties
 

of
 

P.yezoensis
 

certified
 

by
 

China,Japan
 

and
 

South
 

Korea

国家
Country

品种
Variety

选育年份
Year

 

of
 

breeding
选育方法
Method

 

of
 

breeding
优良性状
Merit

中国
China

苏通1号
Sutong

 

No.1 2014 诱变育种
Mutation

 

breeding

产量高、耐高光、单孢子放散条件宽
High

 

yield,highlight
 

resistance,wide
 

condition
 

of
 

ar-
cheospore

 

releasing

苏通2号
Sutong

 

No.2 2015 诱变育种
Mutation

 

breeding
高产稳产、营养含量高
High

 

and
 

stable
 

yield,high
 

nutritional
 

content

韩国
South

 

Korea
Pulmunoeul 2014 选择育种

Selective
 

breeding -

Haepoong
 

No.1 2015 选择育种
Selective

 

breeding -

Pulmuhaesim 2015 选择育种
Selective

 

breeding -

Sugwawon
 

No.104 2015 选择育种
Selective

 

breeding
耐高温
High

 

temperature
 

resistance

Sugwawon
 

No.105 2017 选择育种
Selective

 

breeding -

Sugwawon
 

No.108 2018 选择育种
Selective

 

breeding -

日本
Japan

Susabi
 

Midorime - - 藻体绿色
Green

 

thallus

Gyoukou - - 藻体深紫色,不易成熟
Dark

 

purple
 

thallus
 

and
 

not
 

easy
 

to
 

mature

Asagumo - - 藻体薄,成熟区域少
Thin

 

thallus
 

and
 

the
 

mature
 

area
 

is
 

few

Fukuoka
 

Ariake
 

No.1 - -
耐高温,且在加工过程中耐清洗
High

 

temperature
 

resistance
 

and
 

resistant
 

to
 

cleaning
 

during
 

processing
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续表1
Continued

 

table
 

1

国家
Country

品种
Variety

选育年份
Year

 

of
 

breeding
选育方法
Method

 

of
 

breeding
优良性状
Merit

Ayuchi
 

Kurokichi - -
藻体长披针形,易大量形成单孢子苗
Long

 

lanceolate
 

thallus
 

and
 

easy
 

to
 

form
 

a
 

large
 

num-
ber

 

of
 

archeospores

Hyogo
 

Harima
Kunkoku - - 藻体深紫色

Dark
 

purple
 

thallus

ShinSaga
 

No.4 - - 温度适应性强
Strong

 

temperature
 

adaptability

ChibanoKagayaki - -
藻体长度最大,对温度适应性强
The

 

length
 

of
 

algae
 

is
 

the
 

largest,and
 

it
 

has
 

strong
 

a-
daptability

 

to
 

temperature

Fukuari - - 对海水盐度有广泛适应性
Wide

 

adaptability
 

to
 

salinity

MienoAkari - - 温度适应性强
Strong

 

temperature
 

adaptability

TK2P - -
单孢子苗少,一定能力的温度适应性
Few

 

archeospores
 

and
 

have
 

a
 

certain
 

ability
 

of
 

tem-
perature

 

adaptability

注:“-”表示未知

Note:"-"means
 

unknown

5 展望

5.1 育种技术有待创新

  在条斑紫菜种质创新和应用的实践中,一般需要

将多个选育手段结合起来。如对野生条斑紫菜丝状

体进行γ射线和强光胁迫处理,经过连续4代的群

体选育,筛选出生长速度快、色泽好及抗高光胁迫的

“苏通2号”[12];将条斑紫菜经过γ射线和高温胁迫

处理,最终筛选出抗高温的条斑紫菜新品种“Sugwa-
won

 

No.104”(韩国)[21]。现有研究基本上是先诱变

育种和抗逆性胁迫处理,再经过海区筛选,最终获得

性状优良且产量稳定的新品种,这是目前能较快获得

条斑紫菜新品种的选育方法。与其他作物相比,紫菜

的育种技术还处于较初级阶段,下一步可以考虑从基

因水平出发,利用先进的测序技术及分子生物学手

段,进行紫菜基因型与表型的筛选,缩短育种周期,提
高育种的精准性。

5.2 种质混杂问题

  随着条斑紫菜产业发展与主产区北移,即由江苏

南通沿岸海域北移至江苏北部(连云港)、山东威海以

及渤海湾等沿岸海域[40],产业上应用的种质混杂情

况日趋严重。种质来源模糊、种质特性不清楚,对生

产上的育苗效率和栽培效果影响较大[41]。建立不同

品系单独的栽培系统,对不同品系进行性状评价并掌

握其种质特性是育种工作的重要部分。在此基础上,
根据不同海区的特点合理应用种质才能达到较好的

应用效果。

5.3 种质适应性

  适应性是紫菜栽培良种选育的重要指标之一。
无论采取何种育种方法,所获得的良种往往存在难育

的瓶颈问题,只有通过海区生产中试,研究出不同种

质所配套的育苗和栽培技术,才能实现良种大规模推

广应用。

  条斑紫菜新品种的推广,促进了中国、日本和韩

国紫菜产业的健康发展,产生巨大的经济效益和社会

效益。但与整个产业发展规模相比,条斑紫菜的新品

种良种性状单一,特别是高值化优良性状的栽培品种

尚未形成,难以满足产业规模化、多样性的栽培和生

产要求。下一步需加大育种创新和应用的研究力度,
在育种技术研究、特色性状种质开发、良种性状评估

技术等方面进一步突破,以提高我国条斑紫菜优异种

质的数量和质量。
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Abstract:This
 

article
 

introduced
 

the
 

cultivation
 

status
 

and
 

problems
 

of
 

Pyropia
 

yezoensis
 

in
 

China,Japan
 

and
 

South
 

Korea.The
 

cultivation
 

and
 

application
 

of
 

fine
 

P.yezoensis
 

germplasm
 

were
 

discussed
 

and
 

analyzed
 

from
 

three
 

aspects:breeding
 

goals,germplasm
 

innovation
 

methods
 

and
 

germplasm
 

application.Regarding
 

the
 

problems
 

of
 

backward
 

breeding
 

technology
 

of
 

P.yezoensis,hybridization
 

of
 

germplasm,and
 

poor
 

germplasm
 

adaptability,this
 

article
 

put
 

forward
 

relevant
 

opinions
 

and
 

suggestions
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

largescale
 

cultivation
 

and
 

healthy
 

development
 

of
 

P.yezoensis
 

industry.
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