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摘　要：从福建省平潭岛野生坛紫菜群体中发现有患细菌性红烂病的叶状体�从患病的叶状体上分离得到病
原细菌一株�经 16ＳｒＤＮＡ序列分析发现其与细菌域海螺菌目 （Ｏｃｅａｎｏｓｐｉｒｉｌｌａｌｅｓ）、盐单胞菌科
（Ｈａｌｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、Ｃｏｂｅｔｉａ属的海科贝特菌 （Ｃｏｂｅｔｉａｍａｒｉｎａ）的相似度达100％。病原细菌经液体培养基扩大
培养后�将适量的菌液接种到不同种紫菜和坛紫菜不同品系的叶状体圆盘块上进行人工回复感染试验以确
定其感染特性。结果发现该病原细菌能感染健康野生坛紫菜且出现的病症与海区患病坛紫菜相同�且该病原
细菌对不同种紫菜 （坛紫菜、条斑紫菜、未定名紫菜 ）的叶状体圆盘块和不同品系的坛紫菜 （ＡＮ-2�ＹＺ-6�ＪＩＵ-
7�ＺＳ-1）叶状体圆盘块均能快速感染�所产生的病症与野生坛紫菜叶状体感染红烂病的症状相同：均出现了
铁锈红色的死亡细胞�且同时含有少量被解离的单离细胞。上述结果说明分离到的病原细菌是坛紫菜红烂病
的病原细菌�可以快速感染各种不同的紫菜叶状体。
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　　坛紫菜是我国重要的海水养殖品种之一�近
年来由于其栽培的面积和密度不断扩大和长期

使用种质退化的野生种�导致坛紫菜的病害频繁
发生�这不仅给紫菜生长带来了很大的危害�而
且病菜被制成干品后�品质明显降低 ［1－2］。据中
国水产养殖病害监测结果显示�2005年浙江省人
工养殖的坛紫菜发病率为26．70％�造成经济损
失达1163．01万元 ［3］。

至今�病因较清楚的紫菜病害主要有：由真
菌腐霉菌引起的赤腐病 ［4－5］、由壶状菌引起的壶
状菌病 ［6－7］以及由假单胞杆菌和弧菌共同作用引
起的绿斑病 ［8－9］�而对于其它传染性病害则研究
较少。本文研究的坛紫菜红烂病是严兴洪等 ［10］

于2008年报道的一种野生坛紫菜叶状体病害�该
病害能迅速感染野生坛紫菜叶状体并在短时间

内导致叶状体腐烂解体�是一种传染性和危害性
较大的病害。本文对福建平潭地区野生坛紫菜
叶状体红烂病的病原菌进行了16ＳｒＤＮＡ序列分
析鉴定�研究其感染不同种紫菜叶状体和坛紫菜
不同品系叶状体的症状�以期为该病害的防治提
供理论基础。
1　材料与方法
1．1　紫菜叶状体材料

患病坛紫菜叶状体于2004年2月采自福建
省平潭岛的自然岩礁上�从患病叶状体上分离获
得病原菌。坛紫菜野生品系 （ＰＴ-001）由2002年
1月采自福建省平潭岛自然岩礁上的一棵坛紫菜
叶状体放出的一个果孢子长成。条斑紫菜品系
（ＬＳ-001）由2001年从江苏吕泗海区养殖网帘上
采回的一棵条斑紫菜叶状体放出的一个果胞子

长成。未定名紫菜品系 （Ｐｏｒｐｈｙｒａｓｐ．）由2004年
从墨西哥沿海采回的一棵叶状体上放出的一个

果孢子长成。4种坛紫菜改良品系由野生坛紫菜
经60Ｃｏ-γ射线辐射诱变后获得 ［11］。上述材料均
以自由丝状体的形式保存于实验室内�用于人工
感染试验的健康的紫菜叶状体均为实验室内由

贝壳丝状体采壳孢子培养而成 ［11］。

1．2　病原菌的16ＳｒＤＮＡ分析
分离和纯化过程同文献 ［10］。纯化的病原

菌经病原菌 ＤＮＡ提取、16ＳｒＤＮＡ的 ＰＣＲ扩增
（采 用 Ｔａｋａｒａ公 司 的 16Ｓ ｒＤＮＡ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＰＣＲＫｉｔ）、回收目的片段后委托宝生
物工程 （大连 ）有限公司进行16ＳｒＤＮＡ测序�经
ＢＬＡＳＴ序列比对以分析病原菌的分类地位。
1．3　病原菌感染不同紫菜的叶状体试验
1．3．1　不同种紫菜的叶状体感染试验

取实验室内培养成的健康坛紫菜和条斑紫

菜叶状体各一段 （长约2ｃｍ、宽约1．5ｃｍ）、未定
名的紫菜3片 （直径约0．8ｃｍ）�分别加入500
ｍＬ灭菌培养液和等量的病原菌进行充气培养�
每隔一定时间观察各种紫菜叶状体上出现的感

染情况。培养温度为23℃�光周期为10Ｌ∶14Ｄ�
光强为90μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ2·ｓ）�光源为40Ｗ日
光灯。
1．3．2　不同品系的坛紫菜叶状体感染试验

取实验室培养成的健康坛紫菜野生品系和4
种改良品系的叶状体 （ＡＮ-2�ＹＺ-6�ＪＩＵ-7和 ＺＳ-
1）�用直径为8ｍｍ的打孔器分别从每个品系的
叶状体上取6个圆盘块�各加入250ｍＬ灭菌培养
液和等量的病原菌进行充气培养。每隔一定时
间检查各品系的叶状体圆盘块上出现的感染情

况。培养温度为23℃�光周期为10Ｌ∶14Ｄ�光强
为90μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ2·ｓ）�光源为40Ｗ日光
灯。
2　结果与分析
2．1　病原菌的16ＳｒＤＮＡ分析

将病原细菌以划线培养方式接种到细菌分

离培养基上�获得纯化菌落：呈乳白色、边缘光
滑、不透明、微凹入固体培养基、逆光观察可见浅
蓝色的荧光。用透射电镜观察发现：病原菌呈短
杆状、两端较圆、具有极生单鞭毛。该病原菌各
方面特征均与文献 ［10］的研究相同。通过16Ｓ
ｒＤＮＡ序列测定�经ＢＬＡＳＴ数据库比对�发现与海
科贝特菌 （Ｃｏｂｅｔｉａｍａｒｉｎａ） ［12］的相似度达到
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100％ （数据库编号ＡＹ628694．1）�初步确定该病
原菌属于海螺菌目 （Ｏｃｅａｎｏｓｐｉｒｉｌｌａｌｅｓ）、盐单胞菌
科 （Ｈａｌｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、Ｃｏｂｅｔｉａ属。对于本病原菌
的鉴定还需结合生理生化特性等研究�才能最后
确定其分类地位。
2．2　不同种紫菜叶状体感染试验

接种病原菌6ｈ后�镜检发现坛紫菜叶状体
切段和条斑紫菜叶状体切段边缘已被感染 （图版
Ⅰ-1�2）�坛紫菜叶状体切段的感染细胞呈铁锈
红色、变形拉长�释放出原生质�最后变绿并流
失；条斑紫菜叶状体切段的感染症状与坛紫菜有
所不同：边缘出现较多的游离细胞�而铁锈红色
变形拉长细胞较少。未定名紫菜叶状体边缘在
24ｈ后也被感染 （图版Ⅰ-3）�其感染细胞病症基
本上与条斑紫菜叶状体切段相同�变形拉长的细
胞较少而解离的细胞较多。

接种病原菌24ｈ后�检查发现坛紫菜叶状体
切段边缘已出现了较大的显微可见病斑 （图版Ⅰ-
4）。接种病原菌30ｈ后�这些病斑扩大成肉眼可
见 （图版Ⅰ-5）。48ｈ后�坛紫菜叶状体切段上出
现两处直径约2ｍｍ的圆形病斑�边缘也出现多
处大的半圆形病斑 （图版Ⅱ-2）�条斑紫菜叶状体
切段在接种病原菌54ｈ后内部出现一个较小的
肉眼可见病斑 （图版Ⅰ-6）�此时坛紫菜片段上的
原两个小病斑已继续扩大相连成一个大的病斑

（图版Ⅱ-3）�到76ｈ时进而扩大为一个大的椭圆
形病斑 （图版Ⅱ-4）�81ｈ时病斑进一步扩大�使
坛紫菜叶状体切段解体成两段 （图版Ⅱ-5）。
2．3　坛紫菜不同品系的叶状体感染试验
2．3．1　野生品系和改良品系的坛紫菜叶状体感
染试验

接种病原菌24ｈ后检查发现：野生品系和改
良品系的叶状体圆盘均已被感染�边缘出现了病
斑 （图版Ⅲ-1�2�5�6）�而对照组则正常 （图版Ⅲ-
7�8）。野生品系感染病害后也出现了部分细胞
游离出来的现象 （图版Ⅲ-3�4）�而改良品系中则
没有。
2．3．2　4种改良品系的坛紫菜叶状体感染试验

接种病原菌后4ｈ�检查发现ＪＩＵ-7叶状体圆
盘块上已出现一个显微可见病斑�里面含有8个
铁锈红色死亡细胞�而其它3个品系坛紫菜叶状
体圆盘块还未出现病斑和死亡细胞。8ｈ后检查
发现�另外3种坛紫菜叶状体圆盘也出现了铁锈

红色死亡细胞�其症状为红烂病的典型特征。16
ｈ时病斑继续扩大�有的中央已形成了空洞�死亡
细胞数目已无法统计。接种后4ｈ、8ｈ、10ｈ和
12ｈ时的叶状体圆盘上出现的病斑数和死亡细
胞数如表1所示。

表1　坛紫菜不同品系的叶状体圆盘块
被感染后的病斑数和死亡细胞总数

Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｏｃｉａｎｄｄｅａｄｃｅｌｌｓ
ａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ

Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｈｏｇｅｎ

品系
被感染的时间 （ｈ）

4 8 10 12
ＡＮ-2 0（0） 11（107） 19（153） 50（301）
ＹＺ-6 0（0） 5（62） 12（97） 17（119）
ＪＩＵ-7 1（8） 2（31） 10（64） 22（116）
ＺＳ-1 0（0） 1（6） 7（73） 16（82）

注：病斑数为随机取40个视野 （×40）统计的总数；括号内数字
代表病斑内死亡细胞总数。

　　接种病原菌24ｈ后�4种品系的坛紫菜叶状
体圆盘块均被病原菌感染且边缘出现肉眼可见

病斑�感染细胞呈铁锈红色�变形拉长后释放出
原生质�最后死亡细胞变绿后流失�而此时各圆
盘块内部只有个别细胞出现感染现象 （图版Ⅳ ）。

接种病原菌50ｈ后�4种坛紫菜叶状体圆盘
块的感染都已比较严重�边缘均出现多处大病斑
（图版Ⅴ-2）。接种病原菌72ｈ后�ＹＺ-6圆盘块
已基本烂光�病烂情况最严重�其次是 ＡＮ-2、
ＪＩＵ-7和ＺＳ-1（图版Ⅴ-3）。接种病原菌96ｈ后�
除ＡＮ-2外其它3个坛紫菜品系的叶状体均基本
烂光�有的仅剩余一小块 （图版Ⅴ-4）。
3　讨论

本研究证实坛紫菜细菌性红烂病病原菌能

够感染不同种紫菜的叶状体 （坛紫菜、条斑紫菜
和未定名紫菜 ）以及经实验室选育的坛紫菜不同
品系的叶状体 （ＪＩＵ-7、ＡＮ-2、ＹＺ-6和 ＺＳ-1）�并
且感染的速度和症状基本相同。实验室内选育
的坛紫菜改良品系和野生品系叶状体感染本病

害后的病症基本相同�说明这些改良品系对本病
害的抗病力没有什么优势。目前紫菜优良品系
的选育标准基本上都是围绕叶状体生长和品质

两方面开展的 ［13］�已筛选到的坛紫菜优良品系有
能抗高温的品系 ［14］和具有生长优势的品系 ［15］�
抗病紫菜品系的选育有待开展。
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不同种紫菜的叶状体在感染本病后出现的

症状有所不同 （图版Ⅰ-1～3）�推测病原菌在感
染过程中会分泌少量的琼胶降解酶�但由于3种
紫菜叶状体胶质层的厚薄不同�导致了病症的差
异：叶状体较薄的紫菜在感染后容易游离出单细
胞�而叶状体较厚的紫菜在感染后不易游离出单
细胞�而是细胞变形拉长释放原生质后死亡降
解。不同种紫菜的叶状体在厚薄方面具有明显
差异 ［16］�条斑紫菜的叶状体为单层细胞�厚约35
～50μｍ�胶质层的厚度约7～25μｍ；坛紫菜的
叶状体大部分为单层细胞�局部为双层细胞�厚
约65～110μｍ�胶质层的厚度约15～75μｍ�从
上述数据可以看出坛紫菜的胶质层要比条斑紫

菜的胶质层厚8～50μｍ左右�这就可以解释为
什么条斑紫菜叶状体细胞比较容易游离出来�而
坛紫菜的叶状体细胞较难游离出来。病原菌可
能会分泌出一种以上的酶能降解紫菜胶质层�该
酶对胶质层比较薄的条斑紫菜叶状体解离效果

较好�而对于胶质层比较厚的坛紫菜叶状体则解
离能力较弱。这就可以解释上述两种紫菜叶状
体感染后病症的不同。另外�叶状体感染时边缘
和内部的症状有所不同 （图版Ⅳ ）�边缘处的感染
细胞数目多且症状比叶状体内部要严重�推测病
原菌通过入侵边缘受伤细胞而后再进一步侵染

叶状体内部�达到感染的目的。
本病害侵染速度快�叶状体一旦被感染则很

快会降解�在海区则会造成减产�养殖过程中应
密切注意�并通过延长网帘干露时间等措施来防
止本病的发生。
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图版Ⅴ

图版说明

图版Ⅰ　3种紫菜感染病原菌的情况 （微观 ）
ＰｌａｔｅⅠ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ3ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｒｐｈｙｒａ
ｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
1．接种病原菌6ｈ后�坛紫菜片段边缘受感染；2．接种病原菌6ｈ
后�条斑紫菜片段边缘受感染；3．接种病原菌24ｈ后�未定名紫
菜圆盘边缘受感染；4．接种病原菌24ｈ后�坛紫菜片段边缘出现
大病斑；5．接种病原菌30ｈ后�坛紫菜片段内部出现肉眼可见病
斑；6．接种病原菌54ｈ后�条斑紫菜片段内部出现肉眼可见病
斑。图中标尺均代表50μｍ。

图版Ⅱ　3种紫菜感染病原菌的情况 （宏观 ）
ＰｌａｔｅⅡ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ3ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｒｐｈｙｒａ

ｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
1．接种病原菌之前3种紫菜叶状体的情况 （ａ：条斑紫菜、ｂ：坛紫
菜和ｃ：未定名紫菜 ）；2～6．三种紫菜叶状体感染病原菌后48ｈ�
54ｈ�76ｈ�81ｈ�96ｈ的情况。

图版Ⅲ　野生型与优良品系坛紫菜
感染病原菌的情况

ＰｌａｔｅⅢ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｗｉｄｅｔｙｐｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｙｐｅｏｆＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｐａｔｈｏｇｅｎ

1－4．野生型坛紫菜感染病原菌24ｈ后的症状 （1．示叶状体圆盘
边缘死细胞；2．示叶状体圆盘边缘变形拉长细胞；3．示叶状体圆
盘边缘死细胞；4．示叶状体圆盘边缘解离细胞 ）；5－6．坛紫菜
优良品系ＹＺ－6感染病原菌后24ｈ的症状 （5．示叶状体圆盘边
缘病斑；6．示叶状体圆盘边缘死细胞 ）；7－8．对照组 （7．示野生
型坛紫菜叶状体圆盘边缘健康细胞；8．示优良品系 ＹＺ－6叶状
体圆盘边缘健康细胞 ）。图中标尺均代表50μｍ。

图版Ⅳ　4种不同品系坛紫菜感染
病原菌的情况 （微观 ）

ＰｌａｔｅⅣ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ4ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈ

ｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
1－2．坛紫菜ＪＩＵ－7叶状体接种病原菌后24ｈ的症状 （1．示叶
状体圆盘边缘死细胞；2．示叶状体圆盘内部3个死细胞 ）；3－4．
坛紫菜ＺＳ－1叶状体接种病原菌后24ｈ的症状 （3．示叶状体圆
盘边缘死细胞；4．示叶状体圆盘内部1个死细胞 ）；5－6．坛紫菜
ＡＮ－2叶状体接种病原菌后24ｈ的症状 （5．示叶状体圆盘边缘
死细胞；6．示叶状体圆盘内部1个死细胞 ）；7－8．坛紫菜ＹＺ－6
叶状体接种病原菌后24ｈ的症状 （7．示叶状体圆盘边缘死细胞；
8．示叶状体圆盘内部3个死细胞 ）。图中标尺均代表50μｍ。

图版Ⅴ　4种不同品系坛紫菜感染
病原菌的情况 （宏观 ）

ＰｌａｔｅⅤ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ4ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）

1．感染病原菌之前的4种不同品系的坛紫菜叶状体 （ａ：ＪＩＵ－7、
ｂ：ＺＳ－1、ｃ：ＡＮ－2、ｄ：ＹＺ－6）；2．感染病原菌50ｈ后的4种坛紫
菜叶状体；3．感染病原菌72ｈ后的4种坛紫菜叶状体；4．感染
病原菌96ｈ后的4种坛紫菜叶状体 （ＡＮ－2和 ＹＺ－6已全部解
体 ）。
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