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摘　要：对海区人工栽培的坛紫菜新品种“申福１号”、“申福２号”以及坛紫菜传统栽培种在遭遇高温天气
后的生长特性进行了连续跟踪研究。结果表明：在坛紫菜壳孢子采苗下海栽培后，由于海水温度下降幅度小，

比正常年份同期水温偏高１～２℃，造成传统栽培种的叶状体腐烂脱落、大规模减产，而在相同海域栽培的
“申福１号”和“申福２号”却保持了叶状体的正常颜色和形态以及较快的生长速度，产量和品质受高温影响
较小。上述结果证实，坛紫菜新品种“申福１号”和“申福２号”在海区栽培时对高温有明显的耐受性和生长
优势，与它们在室内培养所表现出来的耐高温和快速生长特性的结果非常一致。在海区栽培条件下，其比传

统栽培种可提高１～２℃的耐高温水平，具备良好的推广潜力。
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　　坛紫菜（ＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓＣｈａｎｇｅｔＺｈｅｎｇ）
是我国特有的重要经济海藻，也是福建省海水养

殖的特色优势种类，自２０世纪９０年代以来，坛紫
菜养殖面积与产量已居全国首位。坛紫菜产业

蓬勃发展，近５年来，福建省坛紫菜养殖面积以
年均５％的幅度增长，２０１４年全省坛紫菜养殖面
积已达１５６３５ｈｍ２，养殖产量达５３４０８ｔ［１］，占全
国坛紫菜养殖产量的８０％以上。坛紫菜养殖是
福建沿海渔业经济的重要产业和渔民经济收入

的主要来源［２］。由于人工栽培所选用的坛紫菜

种质存在数十年来鲜有人工改良、长期重复使用

以及随意留种育苗等原因，造成叶状体产量、品

质和对不良环境的适应能力不断下降，加上全球

气候变暖等因素，每年均会发生烂苗和脱网等灾

害，生产上亟需选育抗逆性强、耐高温的新品种

替代传统栽培种［３－５］，以促进坛紫菜产业的健康

发展。坛紫菜新品种“申福１号”、“申福２号”是
利用现代生物技术选育出来的经“全国水产原种

和良种审定委员会”审定的水产新品种（品种登

记 号 分 别 为：ＧＳ０１００３２００９、ＧＳ０１００３
２０１３［６－７］），通过在福建、浙江和广东３省１５个县

的中试栽培，受到紫菜养殖户的广泛好评，被证

明是优质高产和适合机械化加工的紫菜良种。

２００８年福建省坛紫菜壳孢子采苗下海栽培
后，遭遇了连续高温天气，９月份海水的月平均温
度比常年同期高出１～２℃，特别是９月中下旬平
均气温较常年同期高达３℃左右［８］，造成传统栽

培种出现了大规模的烂苗和脱落，藻体的生长和

品质受到严重影响，全年生产基本落空；而相同

海域条件下栽培的“申福１号”和“申福２号”没
有出现烂苗现象、生长情况良好，当年生产均未

受较大影响，获得丰收。２０１１、２０１３、２０１４年坛紫
菜壳孢子采苗下海后均遭遇了连续高温天气影

响，近年来连续跟踪研究表明，坛紫菜新品种“申

福１号”和“申福２号”均表现出了明显的耐高
温、生长快和藻体细长等特性，适合于取代不耐

高温和品质低下的传统栽培种，可在福建和浙江

等地进行多地区、大规模推广栽培。

１　材料与方法

坛紫菜新品种“申福１号”和“申福２号”的
种质均以自由丝状体的形式被保存于实验室内，
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保存液为自然海水加 ＭＥＳ营养液［８］。“申福 １
号”和“申福２号”自由丝状体在实验室内经营养
繁殖扩大培养后，于当年３月上旬移植到文蛤壳
上，经过５个多月的生产性培育［１０－１１］，于９月上
中旬进行海上采集壳孢子［１２］，壳孢子附着到紫菜

条帘（４．３ｍ×３．８ｍ）上，然后进行海上悬浮式栽
培［１３］。栽培海域位于福建省宁德市霞浦县三沙

镇三沙湾海域（２６°５５′Ｎ，１２０°９′Ｗ）。本实验的
对照组为坛紫菜传统栽培种，与“申福 １号”和
“申福２号”于同一天进行壳孢子采集和附网（附
苗密度基本相同），在同一海域由同一养殖户进

行海上栽培，均采用相同的方法管理。

１．１　叶状体的采集和预处理
当紫菜叶状体在栽培海域生长到一定长度

时（４０ｃｍ左右），同一天从３个栽培种（传统栽培
种、“申福１号”和 “申福２号”）的养殖条帘上随
机剪取一段长３～４ｍ的网绳，阴干后用自封袋
密封，置－２０℃低温冰箱中冻存，待全部样品采
集完毕后带回实验室处理。

１．２　叶状体的长宽测定
冻存的叶状体在室温条件下直接置消毒海

水（盐度２６）中复苏，随机选取３０棵完整的叶状
体（第一水菜含头部和基部，其他各水菜含基

部），测定其长度和宽度（叶状体最宽处）。叶状

体长宽测定之后将其阴干，用于叶状体干重测

定。

１．３　叶状体干重测定
继续随机选２００棵完整的叶状体（选取标准

同１．２），用吸水纸吸干表面的水分，置２３℃培养
室内阴干１２ｈ，然后在８０℃下烘干８ｈ，待烘箱内

温度降至室温时打开烘箱取出烘干的叶状体，立

即在分析天平上进行干重测定。

２　结果

２．１　海区生长情况
养殖海区现场调研发现：遭遇连续高温天气

后，坛紫菜传统栽培种的条帘上叶状体数量稀

少、藻体短小、大部分条帘被浒苔等绿藻占据（图

版－１～４），而且藻体形态异常、粗糙较厚、光泽
差、腐烂严重，基本上看不到完整的叶状体，第一

水采收时绝大部分藻体头部都开始形成了生殖

细胞（图版－２）。而相同海区栽培的“申福１号”
和“申福２号”网帘上，叶状体密密麻麻、均匀地
附着在网绳上，其长度和品质均达到了采收标准

（图版－５，６，９，１０），完全满足生产要求，而且
“申福１号”和“申福２号”的藻体无论从形状还
是颜色上来看，均十分正常；第二水藻体中未发

现有成熟迹象（图版 －７，８，１１，１２）；甚至在第
四水藻体中都没有发现成熟情况，说明新品种藻

体在第四水时还一直处于快速生长期。

２．２　叶状体长宽测定
随机选取３０个藻体样本进行测定，结果见

表１。第一水采收的“申福１号”和 “申福２号”
的平均藻体长度分别为（４２．５±１３．０）ｃｍ和
（３２．３±８．５）ｃｍ，而传统栽培种的平均长度仅为
（１５．５±５．７）ｃｍ。对４次采收的结果进行对比，
发现“申福１号”和“申福２号”每一水菜的平均
长度都比传统栽培种长；且“申福１号”和“申福２
号”每一水菜的长宽比均远大于传统栽培种，表

现出生长快和叶状体细长的优良特性。

表１　坛紫菜新品种“申福１号”、“申福２号”和传统栽培种各水菜的平均长度、平均宽度和长宽比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓ“ＳｈｅｎｆｕＮｏ．１”ａｎｄ“ＳｈｅｎｆｕＮｏ．２”ｏｆＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｎｄ

Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ，
ａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

采收

次数

ｔｉｍｅｓｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

栽培天数

／ｄ
ｄａｙｓｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

“申福１号”
ＳｈｅｎｆｕＮｏ．１

长／ｃｍ
ｌｅｎｇｔｈ

宽／ｃｍ
ｗｉｄｔｈ

长宽比

ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ
ｒａｔｉｏ

“申福２号”
ＳｈｅｎｆｕＮｏ．２

长／ｃｍ
ｌｅｎｇｔｈ

宽／ｃｍ
ｗｉｄｔｈ

长宽比

ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ
ｒａｔｉｏ

传统栽培种

Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

长／ｃｍ
ｌｅｎｇｔｈ

宽／ｃｍ
ｗｉｄｔｈ

长宽比

ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ
ｒａｔｉｏ

１水 ５８ ４２．５±１３．０ １．３±０．３ ３２．５ ３２．３±８．５ １．０±０．３ ３２．３ １５．５±５．７ １．５±０．５ １０．３
２水 ７６ ４０．３±９．１ １．７±０．７ ２３．３ ４５．５±１５．６１．７±０．７ ２６．８ １４．０±７．５ ３．３±１．４ ４．２
３水 ９７ ３３．８±９．３ ４．１±２．０ ８．２ ４０．５±１８．３３．１±１．２ １３．１ ２６．５±１１．８８．１±４．４ ３．３
４水 １１４ １８．０±５．４ ３．８±１．６ ４．８ ２４．１±７．９ ２．６±１．６ ９．３ １３．５±６．３ ５．３±３．１ ２．５

３２５
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表２　坛紫菜新品种“申福１号”、“申福２号”和传统栽培种各水菜单棵叶状体的干重
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｓｓｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅａｆｏｆｔｈｅｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓ“ＳｈｅｎｆｕＮｏ．１”ａｎｄ“ＳｈｅｎｆｕＮｏ．２”ｏｆＰｏｒｐｈｙｒａ

ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｎｄＰｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

采收次数

ｔｉｍｅｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
栽培天数／ｄ

ｄａｙｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

单棵叶状体的平均干重／ｍｇ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅｆｒｏｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

“申福１号”
ＳｈｅｎｆｕＮｏ．１

“申福２号”
ＳｈｅｎｆｕＮｏ．２

传统栽培种

ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

１水 ５８ ３７．１（９．６） ３８．７（６．２） ２３．８（３．０）
２水 ７６ ７４．４（４．９） ７９．１（５．３） ４３．０（２．８）
３水 ９７ ８３．１（３．４） １１５．２（５．４） ７２．５（２．５）
４水 １１４ ７４．１（３．４） ７４．７（３．２） ４６．７（２．０）

注：括号内数字表示每厘米养殖网绳上叶状体的附着棵数。

Ｎｏｔｅ：ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｅａｆｃｌｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｎｅｔｒｏｐｅｐｅｒｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ．

２．３　叶状体干重测定
“申福１号”和“申福２号”每一水菜的单棵

叶状体的平均干重都大于传统栽培种，其中“申

福１号”比传统栽培种每一水分别重 ５５．８％，
７３．０％，１４．６％和５８．７％；“申福２号”比传统
栽培种每一水分别重６２．６％，８４．０％，５８．９％
和６０．０％（表２），说明在相同的栽培时间内，新
品种“申福１号”和“申福２号”的生长速度要比
传统栽培种快，表现出生长快和产量高的优良特

性。在采苗密度相当的情况下，栽培“申福１号”
和“申福２号”的产量平均要分别比传统栽培种
高出５０．５％和６６．３％（表２），菜农的收入相应
也能提高一半以上。表２括号内数字表示每厘
米养殖网绳上叶状体的附着棵数，第一次采收时

“申福１号”和“申福２号”的附着密度分别是传
统栽培种的３．２倍和２．１倍，说明在９月份高温
的影响下，传统栽培种掉苗脱网十分严重，直接

影响到当年的收成，而新品种“申福１号”和“申
福２号”几乎不受高温的影响。

３　讨论

自然海区生长的坛紫菜，其壳孢子萌发与幼

苗期的生长适温为２６～２７℃，幼苗从肉眼可见
到５ｃｍ左右时生长适温为２３～２５℃，自５ｃｍ生
长到２０～４０ｃｍ时水温在１９℃左右［１２］，壳孢子

采苗后水温逐渐下降对于坛紫菜的生长是十分

有利的。但是，据近年来养殖海区的初步调

查［１４］，由于全球气候变暖等原因，每年在坛紫菜

壳孢子采苗后４５ｄ左右时均遭遇到水温较大幅
度的回升，即所谓的“小阳春”，造成幼苗生长受

阻，严重时造成烂苗掉苗，给生产带来很大的损

失［１５］。

福建省气候中心和福鼎市气象局的监测数

据［８］表明：２００８年９月份持续高温闷热天气，中、
下旬平均气温比历年高出３℃左右，在紫菜栽培
海区监测的最高水温达２９．５～３０℃，早已超出
了未经改良的坛紫菜传统栽培种的生长耐受范

围［１６］（幼苗 ２５℃左右，大苗 １５～２０℃）。２０１１
年、２０１３年、２０１４年海区栽培的坛紫菜均因为连
续高温导致烂苗，部分紫菜栽培户绝收，随着全

球气候变暖，紫菜苗期受高温灾害有逐年加剧的

趋势。

坛紫菜新品种“申福１号”和“申福２号”是
利用现代生物技术选育出来的良种，具有生长

快、产量高、藻体薄等优良特性，且对于高温有较

大的耐受性。严兴洪等［４］研究发现：新品种“申

福１号”在实验室培养条件下，不仅它的壳孢子
在２９℃下可以存活和萌发，而且在常温（２４℃）
下培养的幼苗对温度的回升（从２４℃到２８℃和
２９℃）也有很强的耐受力，生长较好、不烂苗。

近年来新品种海区养殖中试进一步证实：

“申福１号”和“申福２号”在实验室内表现出来
的耐高温优良特性在海区条件下也能得到很好

的表达，新品种“申福１号”、“申福２号”比传统
栽培种在海区栽培的耐高温能力可提高 １～２
℃。２００８年９月初自坛紫菜采苗并下海养殖开
始，由于长时间高温导致了传统栽培种出现了大

规模的烂苗和脱落，叶状体的生长和品质受到了

严重影响；而“申福１号”和“申福２号”没有出现
烂苗现象，保持了良好的生长速度，表现出耐高

温的优良特性：第一水采收时其平均长度分别是

传统栽培种的２．７倍和２．１倍，单棵叶状体的平
均干重都是传统栽培种的１．６倍，而且网绳上的
附着密度分别为传统栽培种的３倍和２倍，没有

４２５
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发生由于高温而导致的脱网掉苗和腐烂等现象，

２０１３年、２０１４年海区栽培的“申福１号”和“申福
２号”与传统栽培种比较结果均证实了新品种具
有耐高温的优良特性。同时，笔者通过连续几年

来海区观察发现传统栽培种的营养生长期很短，

很早就进入成熟时期，在第一次采收时就能发现

绝大部分的藻体头部形成了生殖细胞，说明其很

早就由营养生长时期进入到生殖生长时期，故其

生长速度快速下降，这也是传统栽培种种质下降

的表现，亩产量势必受到严重影响；而“申福 １
号”和“申福２号”在整个栽培周期中未发现有成
熟迹象，一直处于营养生长状态，可以增加产量，

故其性状优于传统栽培种。

本研究表明，坛紫菜新品种“申福 １号”和
“申福２号”在海区栽培时具备生长快和耐高温
等特性，对于采苗后温度的回升有较大的耐受

性，且生长受高温的影响小，产量、品质也较好，

具备替代传统栽培种的巨大潜力，在福建、浙江

等南方海区可进一步大面积推广。

本研究得到了上海海洋大学严兴洪教授和黄林彬老

师以及项目组有关成员和试验点有关人员的大力支持，

谨此致谢。
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４期 宋武林：坛紫菜新品种“申福１号”和“申福２号”耐高温性中试研究

图版　坛紫菜传统栽培种、新品种“申福１号”、“申福２号”在养殖海域受高温影响后的生长情况
Ｐｌａｔｅ　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆ“ＳｈｅｎｆｕＮｏ．１”ａｎｄ“ＳｈｅｎｆｕＮｏ．２”ａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｓｅａａｒｅａ．
１－４．坛紫菜传统栽培种受高温影响腐烂情况；５－８．坛紫菜新品种“申福１号”受高温影响后的生长情况；９－１２．坛紫菜新品种

“申福２号”受高温影响后的生长情况（１，５，９．第一次采收时养殖条帘上附着的叶状体；２，６，１０．第一次采收到的叶状体；３，７，１１．

第二次采收到的叶状体；４，８，１２．第二次采收到的叶状体长度测定）。图版－４、图版－８和图版－１２中白色标尺代表１０ｃｍ。
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