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低温弱光保存的海带 （Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
雌配子体细胞结构变化
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［摘要］ 低温弱光保存的部分海带配子体会出现颜色变为浅褐色和白色的现象。 以海带雌配子体为对

象， 采用显微和透射电镜观察的方法， 研究不同状态的细胞显微和超微结构。 结果发现： 颜色变浅的配子

体细胞内部分布变得不均匀， 出现质壁分离现象， 色素体、 细胞核和线粒体等细胞器形状变得不规则， 色

素体片层结构变得模糊； 变白的配子体细胞内部空泡化， 细胞器完全溶解， 或者只残存少量色素体， 细胞

壁边缘变得粗糙。
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０　 引言
海带是一种具有异型世代交替的大型褐藻， 具有微小的配子体世代和大型的孢子体世代， 自然分

布于朝鲜北部沿海， 日本本州北部、 北海道， 以及俄罗斯南部沿海［１］ 。 我国以前没有自然生长的海

带， ２０ 世纪 ５０ 年代以来， 经过我国科研人员的不懈努力， 建立了海带的规模化育苗和养殖技术， 并

创制了一系列优良种质［２］ 。 在海带种质的保存方式上， 低温弱光保存配子体是公认的长期保存海带
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种质的最佳方式［３］ ， 且目前我国的海带种质绝大多数是以这种方式保存的。 通过这种保存方式， 有

的海带种质可保存长达二十几年［４］ 。 作者在长期从事海带种质保存的过程中发现， 有些保存的海带

配子体的颜色会变浅或者呈现白色， 推测引起颜色变化的原因是细胞结构发生变化， 但还未见此类研

究的报道。 基于此， 作者观察了不同颜色的海带雌配子体细胞的显微和超微结构， 以期为海带种质长

期健康保存提供参考资料。

１　 材料和方法
１􀆰 １　 实验材料

海带雌配子克隆体取自山东省海洋生物研究院藻类种质库。 采集时间是 ２００２ 年 ８ 月。 保存条件：
４ ℃ ， 光源是荧光灯管， 光照强度为 ６ ～ ９ μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）， 光照时间为 ８ ｈ， 每 ３ 个月更换 １ ／ ３ 的培

养液。 培养液是经过过滤后煮沸消毒的海水， 添加有 ２８５􀆰 ７ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｎ － ＮａＮＯ３ （ ＡＲ， 国药集团化学

试剂有限公司）， １２􀆰 ９ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｐ － ＫＨ２ ＰＯ４ （ＡＲ， 国药集团化学试剂有限公司）。
１􀆰 ２　 实验方法

取少量肉眼可见已变浅褐色和完全发白的海带配子体克隆丝状体， 用匀浆机 （ＦＳＨ － ２Ａ， 金坛市

医疗仪器厂） ２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 粉碎 ３０ ｓ， 然后置于 １􀆰 ５ ｍＬ 离心管中， 用离心机 （ ＭＩＫＲＯ － １２０， Ｈｅｔｔｉｃｈ，
Ｇｅｒｍａｎｙ） ２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ３０ ｓ， 去掉上清液便得到长度较短的配子体片段浓缩液。
１􀆰 ２􀆰 １　 显微观察

取少量配子体置于玻片上， 滴 １ 滴低温灭菌海水。 用生物显微镜 （ＹＳ１００， Ｎｉｋｏｎ， Ｊａｐａｎ） ４０ ×
目镜观察， 并对配子体细胞的结构进行拍照。
１􀆰 ２􀆰 ２　 超微观察

取各种状态的配子体， 用 ４％ 戊二醛和 １％ 锇酸 （体积分数） 进行双固定， 置于梯度乙醇中脱

水， 用 Ｅｐｏｎ ８１２ 树脂渗透包埋， 切取厚 ６０ ～ ８０ ｎｍ 的切片， 用醋酸双氧铀和柠檬酸铅双染， 于透射

电镜 （ＪＥＭ － １２００ＥＸ， ＪＥＯＬ， Ｊａｐａｎ） 下观察和拍照。

２　 结果
２􀆰 １　 显微结构

结果显示： 颜色正常的海带配子体细胞呈褐色且分布均匀 （见图 １ａ）； 颜色变浅的配子体细胞内

容物向细胞中间聚集， 细胞两端颜色变浅， 细胞色素分布不均匀 （见图 １ｂ、 １ｃ）； 白色的配子体细胞

出现空泡化 （见图 １ｄ）。 另外， 各种颜色的雌配子体细胞的外形保持完整。

说明：a—颜色正常的雌配子体；b、c—颜色变浅的雌配子体；d—完全变白的雌配子体
Notes：a-Normalfemale gametophyte；b，c-Lighter color female gametophyte；d-White female gametophyte

图 1 不同颜色的海带配子体的显微照片

Fig.1 Microphotographs of different colors of the female gametophyte

a b c d

２􀆰 ２　 超微结构

颜色正常的配子体细胞内外层之间有染色较深的颗粒带， 细胞色素体沿着细胞壁的内侧排列， 每

条色素体带由 ３ 个清晰的类囊体组成， 在色素体上类囊体之间散生或聚集有质体小球， 在细胞的中央

有 １ 个形状不规则的细胞核 （见图 ２ａ）。 颜色变浅的雌配子体细胞产生质壁分离现象， 色素体片层变

·１１·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２４ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

得不明显， 并且产生空泡， 细胞核分布的颗粒变得模糊， 蛋白核形状不规则 （见图 ２ｂ）， 细胞壁变

厚， 颗粒带消失 （见图 ２ｃ）。 白色的雌配子体细胞中， 有的内部仅剩下少量色素体 （见图 ２ｄ）， 其他

细胞器消失； 有的内部完全空腔化， 细胞壁边缘变得粗糙 （见图 ２ｅ）。

C-色素体 Chromatophore

M-线粒体 Mitochondria

N-细胞核 Nucleus

P-蛋白核 Pyrenoid

W-细胞壁 Cell wall

图 2 海带配子体的超微结构

Fig.2 Ultrastructure of female gametophytes

a b

c

a） 正常配子体细胞
Normal female gametophyte

b） 颜色变浅配子体
Lighter color female gametophyte

c） 颜色变浅配子体细胞壁
Cell wall of lighter color female gametophyte

d） 残存部分色素体的配子体
The cells of leaving a little chromatophores

e） 完全空腔的配子体
The empty cells

３　 讨论
３􀆰 １　 种质细胞死亡过程

正常海带的雌配子体呈现均匀的褐色， 细胞壁外层色淡， 在内外层之间常有染色较深的颗粒带；
色素体为长椭圆形至长带形， 沿着细胞壁的内侧分布， 片层清晰； 在色素体上类囊体之间散生或聚集

有质体小球， 在细胞中央有 １ 个不规则形的细胞核； 线粒体多数分布于色素体的周边， 多为长椭圆

形； 蛋白核一般呈梨形， 窄端如柄， 与色素体相连［５］ 。 这与本研究的正常雌配子体细胞一致。 但是

本研究发现颜色变浅褐色的雌配子体细胞会出现内容物分布不均匀， 质壁分离， 细胞器形状发生变化

的现象， 而颜色变白的配子体细胞出现空腔化的现象， 并且还发现这两种海带种质细胞显微和超微结

构最明显的变化是细胞内容物变得不均匀和色素体片层变得模糊。
在长期保存的条件下， 部分配子体细胞出现了变化， 最直观的表现就是颜色变化。 对于变白色的

较好判断， 说明种质细胞内容物消失， 种质已经死亡， 但是， 对于种质还是褐色的则较难判断其健康

状态。 原因有两个方面， 一是根据作者长期观察， 不同的海带种类其种质颜色有所区别； 二是长期保

存的配子体细胞变化的过程是不明显的， 一旦出现肉眼能够识别的颜色变化时种质细胞基本处于不健

·２１·
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康的状态。 因此， 需要进一步研究各类雌、 雄配子体细胞的死亡过程， 以确定低温弱光保存的海带种

质细胞死亡的特异性指标， 为海带种质长期健康保存提供参考。
３􀆰 ２　 种质细胞死亡原因

海带细胞死亡的原因和过程多种多样。 如： 在高浓度 （０􀆰 ６７ ｍｇ ／ Ｌ） 的丙溴磷［６］ 、 褐藻酸降解

菌［７］和紫外照射［８］作用下， 海带孢子体的色素体最敏感； ＵＶ － Ｂ 对于发育期的配子体影响也较明显，
连续照射 ７２ ｈ 的游孢子发育成的配子体， 其细胞壁较厚， 有破损， 色素体的片层结构不易区分［９］ 。
本研究中的海带雌配子体处于低温弱光慢速的营养生长阶段， 保存时间达十多年， 部分雌配子体细胞

发生颜色变浅现象， 细胞内出现较大空腔， 其他细胞器消失时色素体仍然少量存在， 且其细胞死亡不

是受到强烈的理化或生物因素作用， 而是在长期保存过程中发生的， 其死亡的类型［１０］ 及其死亡机制，
还需要有更多的不同保存时间的数据和分子结构方面的实验来进一步研究。

４　 结论
在低温弱光条件下保存的海带雌配子体细胞会部分出现颜色变浅或者变白。 对颜色变浅的细胞在

显微镜下观察可发现其细胞内容物出现分布不均匀， 且向中央聚集的现象； 超微结构研究显示其细胞

器出现不规则或者降解的现象。 白化细胞的内容物中色素体仅残存少量或已完全降解。

致谢： 感谢中国海洋大学王高歌教授对细胞结构的专业指导。
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