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摘要：以ＰＥＳ液体培养基、固体培养基，采用正交设计，开展了长心卡帕藻（犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻）

棕色藻株组织培养和愈伤组织诱导实验，探索了蔗糖、光强、植物生长调节剂对新芽形成和愈伤组织

形成的影响，结果表明，固体培养基、ＩＢＡ、６ＢＡ处理可诱导该藻产生愈伤组织，同时固体培养基更利

于诱导形成愈伤组织；显微跟踪观察显示，该藻愈伤组织与高等植物的疏松愈伤组织不同，由细丝状

细胞组成，系藻枝段中心髓部细胞脱分化形成的致密型愈伤组织；另外，愈伤枝段比新芽枝段有更高

的光合和呼吸速率。
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１　引言

长心卡帕藻（犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻）属红藻门、

真红藻纲、杉藻目、红翎菜科、卡帕藻属［１］，是生产κ型

卡拉胶的重要海藻。卡拉胶是一种安全、无毒、无副

作用的食品添加剂，具有凝胶、增稠和保水特性，是布

丁、奶酪、火腿、冰淇淋等食品加工行业的重要原

料［２—５］；另外，卡拉胶在医学上也有较好的应用前

景［６—８］，具有较高的经济价值。卡帕属藻类由Ｄｏｔｙ

等人２０世纪７０年代首先在菲律宾地区进行人工栽

培，随后印度尼西亚、马来西亚、中国、越南等国家相

继进行卡帕藻属海藻的人工栽培。４０多年来完全依

赖于无性繁殖方式进行扩繁，长期的无性繁殖导致了

藻体生长速率下降、产胶质量下降、易感染附生藻、抗

病能力低下，进而造成产量大幅减少和市场价格发生

剧烈波动［９］，影响了相关产业健康发展。例如，２００８

年在我国海南栽培的长心卡帕藻受到冰样白化病暴

发的危害而大规模死亡，养殖面积从上万亩锐减到几

十亩，给海藻养殖户造成了严重损失［１０］。

理论上，长心卡帕藻存在无性繁殖和有性生殖方

式，但该藻四分孢子严重退化，生殖细胞很难发现，因

此到目前为止，有性生殖进行该藻种苗培育和繁殖难

以进行。组织培养作为一种快速繁殖种苗技术已在

优良种苗的大量获得和优良种苗的种质保存中显示

出越来越重要的作用［１１］，目前关于海藻愈伤组织研

究已有很多报道［１２—１４］，其中主要经济褐藻海带、裙带

菜［１５—１６］以及红藻中的江蓠［１７—２１］等都有较成熟的愈

伤组织诱导技术。长心卡帕藻的组织培养方面，虽然

Ｄａｗｅｓ和Ｋｏｃｈ等
［２２］研究并证明植物生长调节剂在

该藻组织培养中发挥重要作用，但很遗憾未获得愈伤

组织。长心卡帕藻属低等大型海洋红藻，在藻枝段上

可直接长出新芽，愈伤组织的产生则需要苛刻条件，



并且获得的愈伤组织形态也有所不同，例如 Ｈａｙａｓｈｉ

等［２３］获得了两种愈伤组织，即似真菌丝状愈伤组织

和块状小细胞组成的致密愈伤组织，Ｈｕｒｔａｄｏ和Ｂｉｔ

ｅｒ
［９］在组织培养再生新芽过程中，获得了从枝段切面

长出的团状愈伤组织。但到目前为止，对于何种条件

能诱导出何种形态的愈伤组织未有定论，对于愈伤组

织的发生及来源过程也未见报道。

本文以ＰＥＳ液体与固体培养基（０．８％琼脂），

采用正交设计，研究蔗糖、光照、植物生长素（ＩＡＡ

和ＩＢＡ）和细胞分裂素（６ＢＡ）等对长心卡帕藻枝段

组织培养和愈伤组织诱导的影响，并检测了长心卡

帕藻愈伤组织诱导过程中的光合及呼吸速率等生理

指标的变化，为实现该藻愈伤组织诱导与分化提供

基础。

２　材料与方法

２．１　材料处理及消毒

棕色长心卡帕藻（犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻）取自海

南省陵水黎族自治县黎安镇黎安湾，选取生长良好枝

段（直径３～４ｍｍ，长度５～７ｃｍ），先去除藻体表面可

见寄生或附生原生动物及杂藻，然后用刷子在灭菌海

水中反复清洗，期间在无菌淡水中仔细刷洗一次，再转

移到灭菌海水中刷洗，直至镜检无杂藻等污染物为止。

在超净工作台中，按照无菌操作要求，先用０．７％的ＫＩ

溶液（无菌海水配）浸泡消毒１０ｍｉｎ，再用每毫升含１万

单位青霉素、１０ｍｇ链霉素和２５０μｇ两性霉素Ｂ的无

菌海水［２３］浸泡１２ｈ，之后用无菌海水冲洗至少３次，最

后将藻段切成长５～７ｍｍ小段，备用。

２．２　培养基的配制

ＰＥＳ（ＰｒｏｖａｓｏｌｉＥｎｒｉｃｈｅｄＳｅａｗａｔｅｒ）液 体 培 养

基［２４］：使用５００ｍＬ三角瓶，２ｍＬＰＥＳ母液加入到

１００ｍＬ海水中，再加入碳源———蔗糖，然后在１２１℃

下高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ，备用。

ＰＥＳ固体培养基：ＰＥＳ液体培养基１００ｍＬ中加

入０．８ｇ琼脂（０．８％），灭菌后，冷却到４０～５０℃，在

超净工作台中倒平板，每瓶倒３个平皿（每个约３３

ｍＬ），备用。

２．３　碳源（蔗糖）浓度实验

ＰＥＳ液体培养基添加蔗糖浓度梯度０、０．５、１．０、

１．５ｇ／Ｌ，每个梯度选取２０个长心卡帕藻枝段（长度５

～７ｍｍ），３个平行，每周更换培养基，培养条件：光强

（４０±５）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光周期为１４∶１０（Ｌ∶Ｄ），温

度（２６±１）℃，相对湿度７５％。５周后统计枝段存活

率、枝段发芽率。

枝段存活率＝（存活枝段数／枝段总数）×１００％，

（１）

枝段发芽率＝（发芽枝段数／存活枝段数）×１００％．

（２）

２．４　枝段培养的正交实验

最优条件的筛选用正交实验的方法进行。

实验Ａ（ＰＥＳ液体培养基、ＩＡＡ、６ＢＡ实验）：用

ＰＥＳ液体培养基，选取光照、植物生长素ＩＡＡ，细胞分

裂素６ＢＡ３个因素，每个因素３个水平，依据文献

［２３，２５］确定这３个水平大致范围，选取光照强度２３、

４１、５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），ＩＡＡ浓度０、１、２ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ浓

度０、１、２ｍｇ／Ｌ。采用正交表Ｌ９（３
４）设计实验，如表１。

表１　长心卡帕藻愈伤组织诱导的正交实验表

犜犪犫．１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犪犫犾犲犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犻狀犱狌犮犻狀犵犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻犮犪犾犾狌狊

实验号 光强／μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１ ＩＡＡ／ｍｇ·Ｌ－１ ６ＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１ 空白列（水平）

１ ２３ ０ ０ １

２ ２３ １ １ ２

３ ２３ ２ ２ ３

４ ４１ ０ １ ３

５ ４１ １ ２ １

６ ４１ ２ ０ ２

７ ５４ ０ ２ ２

８ ５４ １ ０ ３

９ ５４ ２ １ １
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　　实验共９个组，每个实验组选用２０个５～７ｍｍ

小枝段（９×２０），培养条件：温度（２６±１）℃，光周期

１４∶１０（Ｌ∶Ｄ），相对湿度７５％，每周更换培养基，观

察枝段生长状态，记录枝段存活率和枝段发芽率，并

观察愈伤组织形成情况，如有愈伤组织产生，统计枝

段愈伤组织发生率，

枝段愈伤组织发生率 ＝

（有愈伤组织枝段数／存活枝段数）×１００％．（３）

　　实验Ｂ（ＰＥＳ液体培养基、ＩＢＡ、６ＢＡ实验）：更换

植物生长素，把ＩＡＡ换成ＩＢＡ，其他条件与实验 Ａ

相同。

实验Ｃ（ＰＥＳ固体培养基、ＩＢＡ、６ＢＡ实验）：植物

生长素是ＩＢＡ，而液体培养基换成固体培养基，９个实

验组，每实验组有３个平皿（３个平行），每个平皿中培

养７个小枝段（９×３×７），培养基两周更换一次，其他

条件与实验Ａ相同。

２．５　愈伤组织和枝段新芽形成过程的观察及呼吸速

率和光合速率的检测

利用步骤２．４中ＰＥＳ固体培养基、ＩＢＡ、６ＢＡ组

合获得愈伤组织的最优条件重新培养枝段，共选用

１８个平皿，每个平皿中１０个小枝段，培养基两周更换

一次。愈伤和新芽出现后，分别选取大小尽量相同的

愈伤枝段和发芽枝段（愈伤和发芽枝段各取５个，作

为５个平行），用Ｃｈｌｏｒｏｌａｂ２氧电极（英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ

公司）进行耗／放氧速率检测，然后计算出光合和呼吸

速率；另外，在显微镜下观察愈伤组织和新芽形成

过程。

Ｃｈｏｒｏｌａｂ２氧电极的检测方法
［２６—２７］：取样品枝

段，在无菌海水中涮洗几次，去除粘附的固体培养基，

然后用灭菌滤纸吸除表面水分，称量后用无菌白色棉

线细绳拴住，悬于反应杯中，反应介质为含０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＨＣＯ３ 的灭菌海水，测光合时要打开饱和光源，整

个过程由软件“Ｏｘｙｌａｂ”程序控制，每次实验前都要根

据实验室温度进行校正，然后设定相应参数。

实验统计采用狋ｔｅｓｔ检测。

３　结果与分析

３．１　蔗糖对长心卡帕藻枝段存活率和发芽率的影响

培养２周，用肉眼可见每个实验组都有枝段发

芽，到５周时统计枝段存活数和发芽数，并计算出枝

段存活率和枝段发芽率，如图１所示。实验结果表

明，不加蔗糖，枝段存活率为（５２．５±３．５）％，当蔗糖

浓度为０．５ｇ／Ｌ时，存活率相对较高，为（９７．５±

２．５）％，随蔗糖浓度进一步增加，存活率下降（见图

１ａ）；当蔗糖浓度为０或０．５ｇ／Ｌ时，枝段发芽率较高

（见图１ｂ），分别为（７１．８±１１．６）％、（７４．２±８．２）％，

综合考虑，选取蔗糖浓度０．５ｇ／Ｌ为后续组织培养实

验的最适碳源浓度。

３．２　枝段培养的正交实验

ＰＥＳ液体培养基、ＩＡＡ、６ＢＡ实验（实验 Ａ）：在

实验Ａ（表２）中，通过正交实验的极差分析得出枝段

存活最优组合为：光强２３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），ＩＡＡ浓度

１ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ浓度０；枝段发芽最优组合为：光强４１

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），ＩＡＡ浓度２ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ浓度０。但

未形成愈伤组织。

表２　正交实验犃（犘犈犛液体培养基、犐犃犃、６犅犃）和犅（犘犈犛液体培养基、犐犅犃、６犅犃）的枝段培养情况

犜犪犫．２　犅狉犪狀犮犺犮狌犾狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犃（犘犈犛犾犻狇狌犻犱犿犲犱犻狌犿、犐犃犃、６犅犃）犪狀犱犅（犘犈犛犾犻狇狌犻犱犿犲犱犻狌犿、犐犅犃、６犅犃）

正交实验

处理组编号

实验枝段

重复数

存活枝段数 发芽枝段数 枝段存活率／％ 枝段发芽率／％

实验Ａ 实验Ｂ 实验Ａ 实验Ｂ 实验Ａ 实验Ｂ 实验Ａ 实验Ｂ

１ ２０ １６ ２０ ０ ４ ８０ １００ ０ ２０

２ ２０ １８ ２０ ４ １３ ９０ １００ ２２ ６５

３ ２０ １８ ２０ １４ ２ ９０ １００ ７８ １０

４ ２０ １５ ２０ １１ ６ ７５ １００ ７３ ３０

５ ２０ １５ １９ １１ ７ ７５ ９５ ７３ ３７

６ ２０ １６ ２０ １５ １０ ８０ １００ ９４ ５０

７ ２０ ０ １９ ０ １３ ０ ９５ ０ ６８

８ ２０ １９ １９ １９ １７ ９５ ９５ １００ ９０

９ ２０ ３ １８ １ １１ １５ ９０ ３３ ６１
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图１　长心卡帕藻枝段组织培养５周的枝段存活率（ａ）和枝段发芽率（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｂｒａｎｃｈｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）ｏｆ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｉｎ５ｗｅｅｋｓ

不同小写字母代表显著性差异，狆＜０．０５

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，狆＜０．０５

　　ＰＥＳ液体培养基、ＩＢＡ、６ＢＡ实验（实验Ｂ）：在

实验Ｂ（见表２）中，通过正交实验的极差法分析得

出枝段发芽的最优组合为：光强５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

ＩＢＡ浓度１ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ浓度０。但同样未形成愈

伤组织。

ＰＥＳ固体培养基、ＩＢＡ、６ＢＡ实验（实验Ｃ）：形成

了愈伤组织（见图２中黑色箭头所示），有的枝段一端

发芽，另一端形成愈伤组织（见图２ａ，２ｂ），有的枝段两

端产生愈伤组织（见图２ｃ），但未观察到两端都发芽的

枝段（实验Ａ、Ｂ中也未观察到），而实验中愈伤组织

可以两端都产生，推测发芽可能有极性，而产生愈伤

组织没有极性；枝段培养情况统计如表３所示，实验

组６有最高的枝段存活率，经极差法分析，发芽率最

优组合为：光强５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），ＩＢＡ浓度１ｍｇ／Ｌ，

６ＢＡ浓度１ｍｇ／Ｌ；愈伤组织产生率最佳组合为：光

强５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），ＩＢＡ浓度０，６ＢＡ浓度２ｍｇ／Ｌ。

此结果表明：加６ＢＡ同时不加ＩＢＡ，有促进愈伤组织

产生的作用；另外，实验Ｂ中用的液体培养基，其余条

件与实验Ｃ相同，但枝段没有形成愈伤组织，说明固

体培养基对愈伤组织的形成起着关键作用。

表３　正交实验犆（犘犈犛固体培养基、犐犅犃、６犅犃）的枝段培养情况

犜犪犫．３　犅狉犪狀犮犺犮狌犾狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犆（犘犈犛狊狅犾犻犱犿犲犱犻狌犿、犐犅犃、６犅犃）

正交实验处理

组编号

实验枝段

重复数

存活枝

段数

枝段存活率

／％

发芽枝

段数

枝段发芽率

／％

有愈伤组织的

枝段数

愈伤组织发生

率／％

１ ２１ １４ ６７ ４ ２９ １１ ７９

２ ２１ １２ ５７ ７ ５８ １０ ８３

３ ２１ １７ ８１ ４ ２４ １５ ８８
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续表３

正交实验处理

组编号

实验枝段

重复数

存活枝

段数

枝段存活率

／％

发芽枝

段数

枝段发芽率

／％

有愈伤组织的

枝段数

愈伤组织发生

率／％

４ ２１ １６ ７６ １１ ６９ １３ ８１

５ ２１ １５ ７１ ９ ６０ １０ ６７

６ ２１ １９ ９１ ８ ４２ １５ ７９

７ ２１ １７ ８１ ６ ３５ １７ １００

８ ２１ １６ ７６ １０ ６３ １４ ８８

９ ２１ １７ ８１ １３ ７７ １２ ７１

图２　长心卡帕藻枝段培养５周时产生的愈伤组织和新芽

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｂｕｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＰＥＳｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈ

０．８％ａｇａｒａｆｔｅｒ５ｗｅｅｋｓ

ａ．单芽和愈伤组织枝段；ｂ．多芽和愈伤组织枝段；ｃ．两端愈伤组织枝段

ａ．Ｓｉｎｇｌｅｂｕｄａｎｄｃａｌｌｕｓｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈ；ｂ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｕｄａｎｄｃａｌｌｕｓｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈ；

ｃ．Ｃａｌｌｉｏｎｔｗｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈ

３．３　长心卡帕藻愈伤组织显微观察结果

长心卡帕藻愈伤组织为坚硬致密组织（图２，图

３ａ），对愈伤枝段进行竖切并显微观察（见图３ａ，３ｂ），

发现愈伤组织细胞团覆盖于枝段横切面，藻枝段皮层

薄壁大细胞与丝状愈伤组织细胞接触部分的过渡细

胞为直径约１０μｍ，形态类似成熟枝段的髓部小细

胞，但愈伤组织具体是不是由髓部小细胞发育而来需

要进一步跟踪观察验证。显微镜下，愈伤细胞团由细

长状细胞组成，细胞长度从几十微米到几百微米不

等，宽约１０μｍ；愈伤组织前端部分（见图３ｃ），每个细

长细胞前部连接有一圆形小细胞，推测细长状细胞由

圆形小细胞伸长发育而来，进一步对愈伤组织细胞团

进行观察，发现有的长细胞上有分支细胞，犹如树枝

主干分出来的支干（见图３ｄ），分支细胞开始为圆球

形，后来逐渐也成为细长状。

对长心卡帕藻愈伤组织形成过程跟踪显微观察：

在第７天时发现肉眼可见新芽，第１０天时观察到肉

眼可见愈伤；愈伤组织从枝段横切面形成小凸起，呈

透明状（见图４ａ）；通过跟踪观察愈伤组织的形成情

况，发现愈伤细胞来源于藻枝段中心的髓部小细胞，

在成熟长心卡帕藻枝段中，髓部细胞较小，不同于皮

层的薄壁大细胞，要形成愈伤组织时，髓部细胞拉长，

变成细长状细胞，向外不断增殖，呈发散状向前生长，

最终形成愈伤组织（见图４ｂ）；而跟踪观察形成新芽

的枝段（见图４ｃ），新芽也是由髓部细胞形成，但仅是

髓部细胞的增大、增殖过程，并未见细长状细胞，新芽
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图３　长心卡帕藻愈伤组织图

Ｆｉｇ．３　犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｃａｌｌｕｓｂｙＰＥＳｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈ０．８％ａｇａｒａｆｔｅｒ５ｗｅｅｋｓ

ａ．藻枝段纵切后形成的愈伤组织；ｂ．藻枝段纵切形成的愈伤组织显微结构；ｃ．愈伤组织尖端的显微结构；

ｄ．愈伤组织中部的显微结构

ａ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｃａｌｌｕｓ；ｂ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｌｕｓｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｃ．Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｌｕｓ

ｏｎｂｒａｎｃｈｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｄ．Ｍｅｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｌｕｓｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图４　长心卡帕藻枝段培养１０天所形成的愈伤组织及长出的新芽

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＰＥＳｓｏｌｉｄｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｔｈ０．８％ａｇａｒａｆｔｅｒ１０ｄａｙｓ

ａ．愈伤枝段纵切图；ｂ．愈伤纵切显微图；ｃ．新芽枝段纵切图；ｄ．新芽纵切显微图

ａ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｎｅｗｃａｌｌｕｓ；ｂ．Ｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｃ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｎｅｗｂｕｄ；

ｄ．Ｎｅｗｂｕｄｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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细胞和原组织细胞形态一致，并且表面有含色素的表

皮细胞层，使外观来看新芽颜色较深，不同于愈伤组

织的无色透明状（见图４ｄ）。因此，推测髓部小细胞

的形态变化（即是否进行脱分化）决定着形成愈伤还

是新芽。

３．４　长心卡帕藻产生愈伤组织与萌发新芽两个不同

过程及发生时的光合和呼吸速率变化

在对长心卡帕藻的培养过程中，藻枝段形成的愈

伤组织在第１０天肉眼可见，在接下来培养的３５天

中，愈伤组织的生长表现为致密细胞团的增大，细胞

团颜色较浅，表层没有带色素的深色细胞覆盖，细胞

仍为细长状；而发芽枝段的新芽生长表现为变粗变

长，表面始终有深色表皮细胞覆盖，未见细长状细胞。

图５为培养过程中１５天、２５天、３５天时愈伤枝段和

发芽枝段的形态。

通过测定愈伤枝段和发芽枝段过程中的光合及

呼吸速率，发现愈伤枝段呼吸速率和光合速率都比发

芽枝段的高（见图６），在第１０天开始出现愈伤组织

时，愈伤枝段的光合速率为（１１１．７±３８．２）ｎｍｏｌ／

（ｍｉｎ·ｇ）（以氧计），而发芽枝段的光合速率只有

（５９．０±１３．２）ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）（以氧计）；愈伤枝段的

呼吸速率为（１０５．２±４１．５）ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）（以氧计），

也显著高于发芽枝段的（５７．６±２６．２）ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）

（以氧计），提示我们，藻枝段上愈伤组织的出现比新

芽的出现都有着较高的细胞生理活性。但长心卡帕

藻是如何控制产生愈伤组织或新芽的机制还需深入

研究。

图５　长心卡帕藻的愈伤枝段和新芽枝段在培养过程中的形态变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｃａｌｌｕｓａｎｄｎｅｗｂｕｄｉｎｃｕｌｔｕｒｉｎｇ

４　讨论

组织培养技术能够快速繁殖稀有或较大经济价

值的植物，对于植物种质资源的保存、挽救濒临灭绝

植物都有重要作用。海洋藻类方面，已经报道超过

８５种海藻的组织培养研究，其不仅在海藻优良种苗

培育上有重要作用，而且也促进了海藻医药保健品等

高附加值产品的生物加工产业的发展［２８—２９］。本研究

中的长心卡帕藻是一种生产卡拉胶的重要原材料，具

有较高经济价值，其组织培养的研究对于其优良种苗

选育和种质保存都有重要意义［３０］。目前对于长心卡

帕藻的组织培养研究表明，能够通过组培技术较易得

到长心卡帕藻新芽［２２］，但得到愈伤组织往往需要苛

刻条件。在红藻的愈伤组织研究中，Ｇｕｓｅｖ等
［３１］发现

蔗糖和植物生长调节剂对洋菜植物（犃犵犪狉狅狆犺狔狋犲犿犪

狉犻狀犲犪犾犵犪犲）愈伤组织的形成有着重要作用，Ｙｏｋｏｙａ

等［３２—３３］发现高浓度的６ＢＡ对红藻犆犺狅狀犱狉犪犮犪狀狋犺狌狊

犮犺犪犿犻狊狊狅犻和红藻犛狅犾犻犲狉犻犪犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊愈伤组织的产生

有刺激作用，而Ｒｏｂｌｅｄｏ和ＧａｒｃｉａＲｅｉｎａ
［３４］又发现静

置的液体培养基不能使红藻犛狅犾犻犲狉犻犪犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊产生

愈伤组织，在本实验中，我们也印证了蔗糖、固体培养

基、６ＢＡ在红藻———长心卡帕藻愈伤组织产生中的
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图６　培养１０天时长心卡帕藻愈伤枝段和新芽枝段光合速率与呼吸速率（不同小写字母代表显著性差异，狆＜０．０５）

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅｏｆ１０ｄａｙｓｃｕｌｔｕｒｅｄ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｃａｌｌｕｓａｎｄｎｅｗｂｕｄ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，狆＜０．０５）

重要作用，用０．５ｇ／Ｌ蔗糖、ＰＥＳ固体培养基、２ｍｇ／Ｌ

６ＢＡ、未加植物生长素组合能高效诱导出愈伤组织。

此外，在诱导得到的长心卡帕藻愈伤组织的形态上，

不同人的研究结果有所不同。Ｈａｙａｓｈｉ等和Ｚｉｔｔａ

等［２３，３５］得到的为丝状愈伤组织，形态上看类似真菌菌

丝，而本实验中得到的愈伤组织为如瘤状的致密细胞

团，由不含色素的细长状细胞组成，这与Ｒｅｄｄｙ等
［３６］

得到的愈伤组织非常类似，他们用固体培养基培养出

了细丝状愈伤（ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｃａｌｌｕｓ），对比分析，我们推

测当培养在固体培养基中，长心卡帕藻横切枝段的切

面（即受伤面）接触固体培养基的部分，均长成瘤状致

密细胞团的愈伤组织，而其未接触固体培养基、暴露

在空气中部分可能会长出丝状愈伤组织，但本实验中

枝段受伤面是贴于固体培养基中的，故此得到了致密

愈伤。在本研究中，我们又对愈伤组织的形成过程进

行了跟踪观察，发现愈伤组织来源于髓部小细胞，培

养过程中，形成愈伤组织的愈伤枝段与形成新芽的发

芽枝段相比，前者的光合速率和呼吸速率都较高，提

示我们，产生愈伤组织时枝段组织细胞会有较高的生

理活性，但具体什么原因造成的这种现象，还有待进

一步的研究。

本研究采用正交实验来降低实验工作量，探索摸

索出了一条新的获得长心卡帕藻愈伤组织的方法，并

初步探讨了愈伤组织发生来源及发生过程中的生理

变化，对于长心卡帕藻在培养过程中如何精密控制产

生愈伤组织还是新芽、愈伤组织再分化等问题，需进

一步的探索。

参考文献：

［１］　匡梅，曾呈奎，夏邦美．中国麒麟菜族的分类研究［Ｊ］．海洋科学集刊，１９９９，４１：１６８－２３６．

ＫｕａｎｇＭｅｉ，ＺｅｎｇＣｈｅｎｇｋｕｉ，ＸｉａＢａｎｇｍｅｉ．ＴａｘｏｎｏｍｙｏｆＥｕｃｈｅｕｍａｔｏｉｄａｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉａＭａｒｉｎａＳｉｎｉｃａ，１９９９，４１：１６８－２３６．

［２］　ＤｏｔｙＭＳ，ＡｌｖａｒｅｚＶＢ．Ｓｔａｔｕｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆ犈狌犮犺犲狌犿犪ｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，１９７５，９（４）：３０－

３６．

［３］　庞通．卡帕藻属和麒麟菜属的种苗选育与病害防治研究［Ｄ］．青岛：中国科学院海洋研究所，２０１１．

ＰａｎｇＴｏｎｇ．Ｓｅｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｅａｗｅｅｄ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊ａｎｄ犈狌犮犺犲狌犿犪［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏ

ｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．

［４］　黄园，刘建国，庞通，等．盐度降低对长心卡帕藻原初光化学反应的影响［Ｊ］．海洋学报，２０１０，３２（３）：１４６－１５２．

ＨｕａｎｇＹｕａｎ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ，ＰａｎｇＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．

ＨａｉｙａｎｇＸｕｅｂａｏ，２０１０，３２（３）：１４６－１５２．

［５］　ＬｉｕＣ，ＨｕａｎｇＸ，ＬｉｕＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊（Ｓｏｌｉｅｒｉａｃｅａｅ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）ｓｐｅｃｉｅｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３２（２）：５９－６５．

［６］　ＹａｍａｄａＴ，ＯｇａｍｏＡ，ＳａｉｔｏＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ犗ａｃｙｌａｔｅｄｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｓｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔａｎｔｉＨＩＶａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｗａｎｔｉｃｏａｇｕ

ｌａｎｔｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０００，４１（２）：１１５－１２０．

［７］　ＹａｍａｄａＴ，ＯｇａｍｏＡ，ＳａｉｔｏＴ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉＨＩＶａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｌｆａｔｅｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒ

９５４期　李虎等：长心卡帕藻愈伤组织的诱导与其形态建成的初步研究



ｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，１９９７，３２（１）：５１－５５．

［８］　ＨａｉｊｉｎＭ，ＸｉａｏｌｕＪ，ＨｕａｓｈｉＧ．Ａκｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｄｅｒｉｖｅｄｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００３，１５（４）：２９７－３０３．

［９］　ＨｕｒｔａｄｏＡＱ，ＢｉｔｅｒＡＢ．Ｐｌａｎｔｌｅｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｖａｒ．ａｄｉｋａｄｉｋｂｙｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００７，

１９（６）：７８３－７８６．

［１０］　ＹｕｎｑｕｅＤＡＴ，ＴｉｂｕｂｏｓＫＲ，ＨｕｒｔａｄｏＡＱ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇｐｌａｎｔｌｅｔｓｏｆｃａｒｒａｇｅｅｎｏ

ｐｈｙｔｅ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２３（３）：４３３－４３８．

［１１］　刘建国，庞通，王莉，等．导致热带产卡拉胶海藻大规模死亡原因分析与藻株抗病差异性比较［Ｊ］．海洋与湖沼，２００９，４０（２）：２３５－２４１．

ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ，ＰａｎｇＴｏｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｃａｕｓｉｎｇｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｄｅａｔｈｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｅａｗｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｌｌｎｅｓｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２００９，４０（２）：２３５－２４１．

［１２］　ＡｇｕｉｒｒｅＬｉｐｐｅｒｈｅｉｄｅＭ，ＥｓｔｒａｄａＲｏｄｒíｙｕｅｚＦＪ，ＥｖａｎｓＬＶ．Ｆａｃｔｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄｎｅｅｄｓｉｎｓｅａｗｅｅｄｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ：ａｎａｐｐｒａｉｓａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙ

ｃｏｌｏｇｙ，１９９５，３１（５）：６７７－６８８．

［１３］　ＰｏｌｎｅＦｕｌｌｅｒＭ，ＧｉｂｏｒＡ．Ｃａｌｌｕｓｅｓａｎｄｃａｌｌｕｓｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｉｎｓｅａｗｅｅｄｓ：ｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］．ＴｗｅｌｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅａｗｅｅｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．

ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９８７：１３１－１３８．

［１４］　ＫｕｍａｒＧＲ，ＲｅｄｄｙＣＲＫ，ＪｈａＢ．ＣａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈａｌｌｕｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃａｌｌｕｓｏｆｐｈｙｃｏｃｏｌｌｏｉｄｙｉｅｌｄｉｎｇｓｅａｗｅｅｄｓｆｒｏｍｔｈｅＩｎｄｉａｎｃｏａｓｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００７，１９（１）：１５－２５．

［１５］　ＫａｗａｓｈｉｍａＹ，ＴｏｋｕｄａＨ．Ｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ犈犮犽犾狅狀犻犪犮犪狏犪Ｋｊｅｌｌｍａｎ（Ｌａｍｉｎａｒｉａｌｅｓ，Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ）［Ｃ］．ＴｈｉｒｔｅｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅａｗｅｅｄＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９０：３７５－３８０．

［１６］　ＫａｗａｓｈｉｍａＹ，ＴｏｋｕｄａＨ．Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃａｌｌｕｓｏｆ犝狀犱犪狉犻犪狆犻狀狀犪狋犻犳犻犱犪（Ｈａｒｖｅｙ）Ｓｕｒｉｎｇａｒ（Ｌａｍｉｎａｒｉａｌｅｓ，Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ）［Ｃ］．ＦｏｕｒｔｅｅｎｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅａｗｅｅｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９３：３８５－３８９．

［１７］　ＢｏｕｚｏｎＺＬ，ＳｃｈｍｉｄｔＥＣ，ＡｌｍｅｉｄａＡＣ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｃａｌｌｕｓｅｓｏｆｔｈｅａｇａｒｏｐｈｙｔｅ犌狉犪犮犻犾犪狉

犻狅狆狊犻狊狋犲狀狌犻犳狉狅狀狊（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｎ，２０１１，４２（１）：８０－８６．

［１８］　ＣｏｌｌａｎｔｅｓＧ，ＭｅｌｏＣ，ＣａｎｄｉａＡ．Ｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｙｅｘｐｌａｎｔｓｏｆ犌狉犪犮犻犾犪狉犻犪犮犺犻犾犲狀狊犻狊Ｂｉｒｄ，ＭｃＬａｃｈｌａｎａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏ

ｇｙ，２００４，１６（３）：２０３－２１３．

［１９］　ＹｏｋｏｙａＮＳ．Ａｐｉｃａｌｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎａｘｅｎｉｃｃｕｌｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｄａｌｇａ犌狉犪犮犻犾犪狉犻狅狆狊犻狊

狋犲狀狌犻犳狉狅狀狊（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．ＰｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，４８（３）：１３３－１４２．

［２０］　ＹｏｋｏｙａＮＳ，ＷｅｓｔＪＡ，ＬｕｃｈｉＡＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｘｅｎｉｃｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆ

犌狉犪犮犻犾犪狉犻犪狋犲狀狌犻狊狋犻狆犻狋犪狋犪ａｎｄ犌狉犪犮犻犾犪狉犻犪狆犲狉狆犾犲狓犪（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．ＰｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，５２（３）：２４４－２５４．

［２１］　ＫａｃｚｙｎａＦ，ＭｅｇｎｅｔＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎ犌狉犪犮犻犾犪狉犻犪狏犲狉狉狌犮狅狊犪（Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏ

ｇｉａ，１９９３，２６８（１）：５７－６４．

［２２］　ＤａｗｅｓＣＪ，ＫｏｃｈＥＷ．Ｂｒａｎｃｈ，ｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇｕｌｅａｎｄｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｄａｌｇａｅ犈狌犮犺犲狌犿犪犱犲狀狋犻犮狌犾犪狋狌犿ａｎｄ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｆａｒｍｅｄｉｎ

ｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，１９９１，３（３）：２４７－２５７．

［２３］　ＨａｙａｓｈｉＬ，ＹｏｋｏｙａＮＳ，ＫｉｋｕｃｈｉＤＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｉｎ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊

犪犾狏犪狉犲狕犻犻（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ，Ｓｏｌｉｅｒｉａｃｅａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００８，２０（５）：６５３－６５９．

［２４］　ＰｒｏｖａｓｏｌｉＬ．Ｍｅｄｉａａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅａｌｇａｅ［Ｃ］．ＣｕｌｔｕｒｅｓａｎｄＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆＡｌｇａｅ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＵＳＪａｐａｎＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，Ｈａｋｏｎｅ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９６６．ＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９６８：６３－７５．

［２５］　卓书辉，郭彦岑，尹群健，等．长心卡帕藻外植体培养及不定芽诱导［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（２３）：１２６－１２８．

ＺｈｕｏＳｈｕｈｕｉ，ＧｕｏＹａｎｃｅｎ，ＹｉｎＱｕｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｏｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３９（２３）：１２６－１２８．

［２６］　ＬｅｅＴＭ，ＣｈａｎｇＹＣ，ＬｉｎＹＨ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ犌狉犪犮犻犾犪狉犻犪狋犲狀狌犻狊狋犻狆犻狋犪狋犪（Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏ

ｐｈｙｔａ）ｔｏｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＢｏｔａｎｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＡｃａｄｅｍｉａＳｉｎｉｃａ，１９９９，４０：９３－１００．

［２７］　张栩，李大鹏，施定基，等．裙带菜配子体和幼孢子体的光合作用特性［Ｊ］．海洋科学，２００４，２８（１１）：２０－２７．

ＺｈａｎｇＸｕ，ＬｉＤａｐｅｎｇ，ＳｈｉＤｉｎｇｊｉ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓｐｏｒｏｐｈｙｔｅｓｏｆａｌｇａｅ，犝狀犱犪狉犻犪狆犻狀狀犪狋犻犳犻犱犪［Ｊ］．Ｍａ

ｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２８（１１）：２０－２７．

［２８］　ＲｅｄｄｙＣＲＫ，ＪｈａＢ，ＦｕｊｉｔａＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｗｅｅｄｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，

２００８，２０（５）：６０９－６１７．

［２９］　ＹｏｋｏｙａＮＳ，ＹｏｎｅｓｈｉｇｕｅＶａｌｅｎｔｉｎＹ．ＭｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｓａｔｏｏｌｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＲｈｏｄｏｐｈｙｔａ［Ｊ］．Ｒｅ

ｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅＦａｒｍａｃｏｇｎｏｓｉａ，２０１１，２１（２）：３３４－３３９．

［３０］　ＢｉｎｄｕＭＳ，ＬｅｖｉｎｅＩＡ．Ｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｒｅｄｓｅａｗｅｅｄ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻———ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｆａｒｍｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２３（４）：７８９－７９６．

［３１］　ＧｕｓｅｖＭＶ，ＴａｍｂｉｅｖＡＨ，ＫｉｒｉｋｏｖａＮＮ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｅｖｅｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｇａｒｏｐｈｙｔｅｍａｒｉｎｅａｌｇａｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９８７，９５（４）：

５９３－５９７．

［３２］　ＹｏｋｏｙａＮＳ，?ｖｉｌａＭ，ＰｉｅｌＭＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆ犆犺狅狀犱狉犪犮犪狀狋犺狌狊犮犺犪犿犻狊

狊狅犻（Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２６（２）：８１９－８２３．

０６ 海洋学报　３７卷



［３３］　ＹｏｋｏｙａＮＳ，ＨａｎｄｒｏＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｏｎｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ犛狅犾犻犲狉犻犪犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）ｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎ

ｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００２，１４（２）：９７－１０２．

［３４］　ＲｏｂｌｅｄｏＤＲ，ＧａｒｃｉａＲｅｉｎａＧ．Ａｐｉｃａｌｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ犛狅犾犻犲狉犻犪犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊（Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ，Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）ｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｔａｎｋｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，

１９９３，２６０（１）：４０１－４０６．

［３５］　ＺｉｔｔａＣＳ，ＲｏｖｅｒＴ，ＨａｙａｓｈｉＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｌｕｓｏｎｔｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ，Ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ）ｂｒｏｗｎｔｅｔｒａｓｐｏｒｏｐｈｙｔｅｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１３：１－１５．

［３６］　ＲｅｄｄｙＣＲＫ，ＫｕｍａｒＧ，ＳｉｄｄｈａｎｔａＡＫ，ｅｔａｌ．犐狀狏犻狋狉狅ｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓｆｒｏｍｐｉｇｍｅｎｔｅｄｃａｌｌｕｓｏｆ犽犪狆

狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻（ｄｏｔｙ）ｄｏｔｙ（ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ，ｇｉｇａｒｔｉｎａｌｅｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００３，３９（３）：６１０－６１６．

犆犪犾犾狌狊犻狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犿狅狉狆犺狅犵犲狀犲狊犻狊狅犳犮犪犾犾狌狊犻狀犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊

犪犾狏犪狉犲狕犻犻（犚犺狅犱狅狆犺狔狋犪，犛狅犾犻犲狉犻犪犮犲犪犲）

ＬｉＨｕ１
，２，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ

１，ＰａｎｇＴｏｎｇ
１

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犱犪狅２６６０７１，犆犺犻狀犪；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｂｒｏｗｎｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｏｆｒｅｄｓｅａｗｅｅｄ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＬｉ’ａｎＢａｙｉｎＬｉｎｇｓｈｕｉ

Ｃｏｕｎｔｙ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ，ｗａｓｕｓｅｄａｓｅｘｐｌａｎｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｎｅｗｂｕｄｓａｎｄｉｎｄｕｃｅｃａｌｌｕｓ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅＰＥＳ（Ｐｒｏｖａｓｏｌｉｅｎｒｉｃｈｅｄｓｅａｗａｔｅｒ）ｍｅｄｉａ（ｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｇｅｌｌｉｎｇａｇｅｎｔ），ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

（Ｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＩＡＡ），Ｉｎｄｏｌｅ３ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ（ＩＢＡ），６ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ（６ＢＡ））ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｏｎｎｅｗｂｕｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｌｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃａｌｌｕｓｆｏｒｍｉｎｇｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｉｎｅｘｐｌａｎｔｓａｍｏｎｇｃａｌｌｕｓｆｏｒｍｉｎｇｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｃａｌｌｕｓｏｆ犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＥＳｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍ（０．８％ａｇｅｒ），

ＩＢＡ，６ＢＡ，ｗｈｉｌｅｃａｌｌｕｓｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＥＳｌｉｑｉｕｄｍｅｄｉｕｍ，ＩＢＡａｎｄ６ＢＡ．Ｔｈａｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎ．犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻ｃａｌｌｕｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｃｏｍ

ｐａｃｔｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｃｅｌｌｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｌｏｏｓｅｃａｌｌｕｓｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｐｌａｎｔｓ．Ａｎｄｃａｌｌｕｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｒｙ

ｃｅｌｌｓ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｂｏｔｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅｉｎｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｄｕｃｉｎｇｃａｌｌｕｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｏｎｅｓｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｎｅｗｂｕｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犓犪狆狆犪狆犺狔犮狌狊犪犾狏犪狉犲狕犻犻；ｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅ；ｃａｌｌｕｓ；ｏｘｙｇｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

１６４期　李虎等：长心卡帕藻愈伤组织的诱导与其形态建成的初步研究


