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紫菜属 k Πορπηψραl的许多种类中 o叶状体以单孢

子形式进行无性繁殖 o被放散出来的单孢子进行两极

萌发 o形成新的叶状体 ∀红藻中较低级的类群 o如弯枝

藻目k≤²°³¶²³²ª²±¤̄ ¶̈l !红毛菜目k�¤±ª¬¤̄ ¶̈l !顶丝藻

目k�¦µ²¦«¤̈·¬¤̄ ¶̈l和海索面目k�̈ °¤̄¬¤̄ ¶̈l均存在这一

繁殖方式 ≈t  ∀

t 单孢子的研究

tqt 单孢子的名称

单孢子的形成首先是由形成单孢子囊开始的 o

因为每个孢子囊只产生一个孢子 o故称之为单孢子

k°²±²¶³²µ̈l ∀ �¤ª±̈ 建议使用原孢子k¤µ¦«̈²¶³²µ̈¶l代
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替单孢子 ≈u  ∀ �²µ±°¤±±将在 Ποργηψρα υµβιλιχαλισ, Π.

οχηοτενσισ, Π.περφορτα , Π. ινσολιτα中某些不形成精子

囊的叶状体上产生的无性孢子称之为中性孢子

k±̈ ∏·µ¤̄ ¶³²µ̈¶l o以区别其它种中的无性孢子 ≈v ∀�¼°̈ ¶

和 ≤²̄¨只将在叶状体上单个分布的这种孢子称为单

孢子 o而将成团的称为不动孢子k¤³̄¤±²¶³²µ̈l
≈w ∀ �̈ 2̄

¶²± ¤±§�±¬ª«·报道在新西兰的一种紫菜产生内生孢

子k ±̈§²¶³²µ̈l o即由一个孢子囊包裹着多个孢子 ≈x ∀事

实上这里所谓的内生孢子是在即将死亡的藻体上的

由尚存活的细胞分裂形成的 o紫菜属的其它种也存在

类似情况 o它并不是健康的藻体在正常情况下产生

的 o因此不能作为此种紫菜的典型的生物学特征 ∀单

孢子一般单个分布 o虽然在有些种中成团存在 ≈v oy 
o但

是它们均缺乏共同的细胞壁或孢子囊 ∀

因此 o相对于其它种属的无性繁殖方式 o紫菜属

叶状体的特征是非常显著的 o即一个孢子囊产生一个

孢子 ∀因此 o我们认为仍然称之为单孢子较为恰当 ∀

tqu 单孢子在紫菜生活史中的地位和意义

一棵叶状体可以产生数以万计的单孢子 o每个

单孢子最终能长成一棵紫菜 o而且它们又会产生单孢

子 o所以由单孢子产生的后代数量很大 ∀王素娟 t|yw

年在浙江沿海用网筏采集野生条斑紫菜放散的单孢

子 o平均每厘米棕丝上附着有 uws ∗ ws{棵幼苗 ≈z ∀由

此可见单孢子对于增加紫菜个体数量和扩大种群的

分布是很有意义的 ∀当环境条件不能满足有性生殖的

要求时它的作用就更重要 ≈t ∀而且由单孢子完成的无

性繁殖比经丝状体产生壳孢子容易得多 ≈{ ∀

单孢子的作用使得紫菜可以不经过受精就延续

后代并完成生活史 ∀紫菜属的有些种缺少有性生殖 !

甚至缺少丝状体时期 o单孢子是它们完成整个生活

史 !延续种群的惟一方式 ∀如智利的一种紫菜整个生

活史中未发现有性生殖细胞 o完全由单孢子完成生殖

过程 ∀还有的种有性生殖细胞退化 o在某一时期叶状

体突然分解 o释放出大量的原生质体 o然后它们像单

孢子一样附着和萌发 ≈|  ∀ 而 Π. υµβιλιχαλισ, Π. ο2

χηοτενσισ, Π. περφορατα , Π. σανϕυανενσισ, Π. ινσολιτα中的

有些个体不产生精子囊和果孢子 o只以形成单孢子的

方式完成生活史 ≈v ∀因此 o对于这些物种或个体来说 o

它们延续后代是靠单孢子来完成的 ∀

毫无疑问 o在栽培生产中 o单孢子的产生会大大

增加网帘上的苗量并延长收获期 o从而增加产量 ∀李

世英还进一步证实 o由单孢子产生的幼苗的生长率和

抗逆性明显优于壳孢子苗 ≈ts  ∀因而充分了解和利用

单孢子的特性 o在紫菜栽培生产中是十分有意义的 ∀

tqv 产生单孢子的种类

到目前为止 o已经报道的可产生单孢子的紫菜

有 vv种 ≈tt 
k见表 tl ∀一般来说 o产生单孢子的物种都

是单层细胞的 o且藻体较薄 o至今未见有双层或双色

素体的物种能够自然形成单孢子的记录 ≈v otu ∀在已研

究过的紫菜中 o认为不具有单孢子的种有 Π. σπιραλια

ϖαρ. αµπλιφολια , Π. νερεοχψστισ, Π. σεριατα , Π. µινιατα ,

Π. πυρπυρεα , Π. λαχινιατα , Π. λινεαρισ, Π. ϖαριεγατα , Π.

δεντατα , Π. πσευδολινεαρισ, Π. σχηιζοπηψλλα
≈t 
oΠ. µοριενσισ

共 tu种 ∀有些种类如坛紫菜k Π.ηαιτανενσισl是否能产

生单孢子 ,存在两种不同的观点 ≈tw ∀

表 1  紫菜属中能够产生单孢子的物种

Ταβ .1  Πορπηψρα σπεχιεσρεπορτεδ το προδυχε µονοσπορεσ

种名     文献来源    

Πορπηψρα ακασακαι �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. αµ πλισσι µ α �²·²¼¤
≈tt 

Π. ανγυστα �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. αργεντινενσισ ≤¤±§¬¤ot|||

Π. χαρολινενσισ �²µ±°¤±±≈v 

Π. χρισπατα �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. γαρδνερι �²µ±°¤±±≈v 

Π. φυχιχολα � Π. µ αχυλοσα �¼° ¶̈i ≤²̄¨~≤¤±§¬¤≈w 

Π. ηαιτανενσισ 李世英≈tw 

Π. ινσολιτα �²·²¼¤
≈tt 

Π. κινοσιταε �²·²¼¤
≈tt 

Π. κυνιεδαι �¤º®̈ ¶≈tv 

Π.λαχερατα �¤º®̈ ¶≈tv 

Π.λευχοστιχτα ⁄µ̈ º≈tx 

Π. µ αχυλοσα �²·²¼¤
≈tt 

Π. µ ονοσπορανγια 曾呈奎≈ty 

Π. οχηοτενσισ �²µ±°¤±±≈v 

Π. οκαµ υραε �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. ολιγοσπερµ ατανγια 郑宝福≈tz 

Π. ονοι �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. ροσενγυρτιι �²·²¼¤
≈tt 

Π. περφορατα/ Π. σανϕυανενσισ �²µ±°¤±±≈v 

Π. πυϕαλσιι °¬µ¬½≈y 

Π. πυρπυρεο p ϖιολαχεα �²·²¼¤
≈tt 

Π. συβορβιχυλατα �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. συβτυ µενσ �²·²¼¤
≈tt 

Π. τανεγασηι µενσισ �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. τενερα �¤º®̈ ¶≈tv 

Π. τενυιπεδαλισ 马家海≈t{ 

Π. υ µ βιλιχαλισ �²·²¼¤
≈tt 

Π. υ µ βιλιχαλισ ϖαρ . λαχινιατα ⁄µ̈ º≈tx 

Π. ϖιετναµενσισ �²·²¼¤
≈tt 

Π. ψεζοενσισ �¤º®̈ ¶≈tv 
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tqw 单孢子形成和放散的条件

甘紫菜k Π. τενεραl 的单孢子分别在春秋两季当

平均气温下降至 us ε 以下时放散 ∀在 tzqw ε 和 usqx

ε 可诱导甘紫菜单孢子的形成 ≈tx  ∀王素娟等 t|yw年

在 tu月中旬至翌年 w月上旬k水温 tw ∗ { ε l都得到

了大量的条斑紫菜 k Π.ψεζονεσισl 的单孢子苗 ≈z  ∀ Π.

τανεγασηιµενσισ可在所有季节放散单孢子 ≈t|  ∀李世英

对条斑紫菜单孢子的形成条件做了比较系统的研究 o

认为较短光照时间 ky «和 | «l 和较高光照强度 kus

wss ¬̄l有利于单孢子的形成和放散 ≈ts ∀条斑紫菜单孢

子的适宜附着温度为 us ε ≈us ∀汤小荣等认为 o条斑紫

菜叶状体苗在 ts ∗ us ε 的范围内都可形成单孢子 o

而且 us ε 至 tx ε 的降温在一定程度上促进单孢子

的放散 ,光周期对单孢子形成的影响不明显 ∀上述结

果表明 ,外界光温条件对单孢子的形成和放散都会产

生影响 ∀

tqx 单孢子形成和放散的时期

藻体产生单孢子时个体的大小因种类不同而有

差异 ∀多数种类在藻体幼龄期开始形成和放散单孢

子 ,如 Π. τενερα , Π. χρισπατα , Π. ακασακαι ,还有栽培

种如条斑紫菜等 ≈w ∀单孢紫菜( Π. µονοσπορανγια) , Π.

κυνιεδαι , Π. συβορβιχυλατα , Π. τανεγασηιµενσισ, Π.

γαρδνερι和条斑紫菜单孢子的放散可持续到藻体上百

毫米 ,直到精子囊和果孢子形成时 ≈w  ∀

tqy 单孢子的形成和放散过程

根据目前所见到的报道 ,单孢子的形成和放散都

是自藻体上部边缘开始的 ∀依照 ⁄µ̈º的观点 ,形成单

孢子囊的最后一次细胞分裂与通常的营养细胞分裂

没有什么差别 , 也就是说 , 单孢子母细胞或单孢子囊

(°²±²¶³²µ¤±ª¬∏°) 是由营养细胞转变成的 , 母细胞里

的所有内容物完全释放出来就成了单孢子 ≈tx ∀�¤º®̈¶

在光学显微镜下观察到 , Π. γαρδενερι的单孢子囊比

普通营养细胞稍大 ,更圆 !色素更深 ,成熟的单孢子囊

中的星状色素体形状模糊 ,似乎包含 x个粒状体 ≈tv ∀

�¬·²
≈ut 对条斑紫菜的单孢子 ! �¤º®̈¶对 Π. γαρδενερι

的单孢子 ,证明它们的亚细胞结构基本相同 ∀当营养

细胞转变为单孢子囊时 , 核膜上小孔明显 , 小胞体和

高尔基体增加 ∀色素体成为不规则腕状 ,类囊体平行

排列 ,但与营养细胞相比间隔不规则 ∀单孢子与营养

细胞最明显的不同之处在于它有大小两种不同的泡

囊 , 大的泡囊内充满纤维状结构 , 小泡囊球形或长椭

圆形 ,中央电子密度高 ,周围薄 ,中央呈纤维状构造 ∀

单孢子囊成熟后 ,细胞壁溶解放出单孢子或单孢子通

过单孢子囊壁上的孔隙挤出 ∀刚释放出的单孢子是裸

露的 ,外层仅被薄而柔软的一层物质 ,有些圆形 ,也有

的呈不规则形 ,可做短期的变形运动 ∀所有的有关报

道都认为 , 单孢子放散后很快形成细胞壁 , 立即进行

两极分裂萌发 ,没有休止期 ≈tt otx  ∀

u 紫菜叶状体在其它条件下的无性繁殖

从单孢子的形成和放散的过程来看 , 它极像是

脱离母体的营养细胞或原生质体 ∀因此开展对离体细

胞 !原生质体的培养研究 , 可以从一个侧面加深对单

孢子的了解 ,有助于探索单孢子的本质 ∀

uqt 紫菜细胞的分离和发育

自 t|{t年赵焕登和张学成用机械研磨法获得

条斑紫菜的单细胞并培养成苗以来 , 先后有圆紫菜

( Π. συβουβιχυλαταl !玫瑰紫菜 kΠ. περφοραταl !坛紫菜 !

朱红紫菜 kΠ. µινιαταl的营养细胞被分离和培养 o并

得到了再生植株 ≈uu  ∀

uqu 原生质体的分离和发育

表 u是紫菜属中原生质体的分离和培养结果 ∀

从以上的实验结果看 o除了 Π. δεντατα外 o被培养

的 tu种紫菜的原生质体都得到了再生的叶状体 ∀

在自然条件下 o由于机械损伤等原因也会发生细

胞或原生质体离开母体的情况 o这些细胞或原生质体

也可以萌发 o因此会被当作单孢子 ≈tw ∀但从超显微结

构上看 o离体的细胞或原生质体的发育过程与单孢子

之间有很大差异 o不能被当成单孢子 ∀

uqv 紫菜叶状体遭受损伤时发生的无性繁殖

从紫菜叶状体上切割下来的离体组织块 o在培

养中其边缘细胞发生分裂 o形成一团数目不定而且排

列无序的细胞 ∀这是由于细胞受到切割损伤刺激以及

相对位置的变化造成的 o类似于高等植物受到损伤后

产生的愈伤组织 ∀但它们外面有共同的细胞壁 o包裹

在里面的细胞能够在离开母体后或者在原来的位置

萌发 ∀因此它们又与 �̈ ¶̄²±和 �±¬ª«·描述的内生孢子

k ±̈§²¶³²µ̈¶l相同 ≈x ∀由此可见 o藻体的损伤可以导致

内生孢子的发生 o而且这种现象在多种紫菜中存在 ∀

uqw 濒临死亡的紫菜叶状体的无性繁殖

紫菜藻体或组织块由于环境或自身条件导致部

分细胞死亡后 o其生长停止 ∀分布在死细胞区的存活

细胞以两种方式萌发成叶状体苗 o即直接萌发或分裂

成一团细胞后再萌发 o但是细胞团外面没有共同的细

胞壁 o因此不能被当作内生孢子 ∀在电子显微镜下 o以

两种形式萌发的细胞都具有单孢子的超显微结构特

征 o即大量的淀粉粒和纤维化囊泡 ∀因此可以认为它

们已经由营养细胞转变为单孢子 ∀这种现象有时被当

作某种紫菜具有产生单孢子能力的证据 ≈tw ∀
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表 2  紫菜属中的原生质体的分离和培养结果

Ταβ .2  Χυλτυρε ρεσυλτσ οφ ισολατεδ προτοπλαστσφροµ Πορπηψρα

种名     培养结果          文献   

Π. περφορατα 丝状体 !类愈伤组织 !叶状体 °²̄ ±̈ p ƒ∏̄̄ µ̈¤±§ �¬¥²µ≈uv 

Π. ψεζοενσισ 叶状体 ƒ∏­¬·¤¤±§ �¬ª¬·¤
≈uw 

Π. ηαιτανενσισ 叶状体 • ¤±ª ·̈¤̄ q≈ux 

Π. λευχοστιχτα 类愈伤组织 !叶状体 ≤«̈ ± ≈uy 

Π. λινεαρισ 丝状体 !类愈伤组织 !叶状体 ≤«̈ ± ·̈¤̄ q≈uz 

Π. νερεοχψστισ 类愈伤组织 • ¤¤̄¤±§¤±§⁄¬¦®¶²± ≈u{ 

Π. τενερα , Π. ψεζοενσισ 叶状体 �µ¤®¬ ·̈¤̄ q≈u| 

Π. ψεζοενσισ 不同品系间的细胞质融合 !类愈伤组织 !叶状体 ƒ∏­¬·¤¤±§ �¬ª¬·¤
≈uw 

Π. λινεαρισ 悬浮细胞 ≤«̈ ± ≈vs 

Π. ηαιτανενσισ 类愈伤组织 !叶状体 ≠¤± ¤±§ • ¤±ª
≈vt 

Π. νερεοχψστισ 丝状体 !类愈伤组织 !叶状体 • ¤¤̄¤±§ ·̈¤̄ q≈u{ 

Π. λανχεολατα 悬浮细胞 °²̄ ±̈ p ƒ∏̄̄ µ̈¤±§ �¬¥²µ≈vu 

Π. νερεοχψστισ 悬浮细胞 °²̄ ±̈ p ƒ∏̄̄ µ̈¤±§ �¬¥²µ≈vu 

Π. περφορατα 类愈伤组织 !叶状体 °²̄ ±̈ p ƒ∏̄̄ µ̈¤±§ �¬¥²µ≈vu 

Π. σχηιζοπηψλλα 类愈伤组织 !叶状体 °²̄ ±̈ p ƒ∏̄̄ µ̈¤±§ �¬¥²µ≈vu 

Π. πσευδολινεαρισ 种间细胞质融合 !类愈伤组织 !叶状体 ƒ∏­¬·¤¤±§≥¤¬·² ≈vv 

Π. ψεζοενσισ 种间细胞质融合 !类愈伤组织 !叶状体 ƒ∏­¬·¤¤±§≥¤¬·²≈vv 

Π. ηαιτανενσισ 种间细胞质融合 !类愈伤组织 !叶状体 ⁄¤¬ ·̈¤̄≈vw 

Π. ψεζοενσισ 种间细胞质融合 !类愈伤组织 !叶状体 ⁄¤¬ ·̈¤̄ q≈vw 

Π. τενερα , Π. ψεζοενσισ 种间( ?)细胞质融合 !类愈伤组织 !叶状体 �µ¤®¬¤±§ � ²µ¬¶«¬·¤≈u| 

Π. δεντατα 丝状体 �¤̄¯ ·̈¤̄ q≈vx 

Π. χρισπατα 叶状体 !类愈伤组织 !丝状体 !肿胀细胞 �¤̄¯ ·̈¤̄ q≈vx 

Π. λινεαρισ 丝状体 !类愈伤组织 !叶状体 ≤«̈ ± ·̈¤̄ q≈vy 

uqx 果胞和精子囊的萌发

根据阎祚美 !梅俊学等的研究和观察 o紫菜的精

子囊和未受精的果胞也可以萌发成叶状体苗 ≈vz ∀

综上所述 o紫菜叶状体无性繁殖的方式多种多

样 ∀除了在通常情况下产生单孢子外 o在受到损伤或

在藻体不健康而濒临死亡时 o部分细胞会转变为内生

孢子或单孢子 ~其细胞或原生质体在自然或人为的作

用下离开母体以后 o也可以萌发 o但在本质上与单孢

子有差别 ~未受精的果胞甚至精子囊也能萌发成叶状

体 ∀这说明紫菜叶状体细胞都有发育成叶状体的全能

性 ∀这种无性繁殖的多样性和细胞的全能性无疑对提

高紫菜对环境的适应性 !对紫菜种群的延续和扩大都

是很有意义的 ∀
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