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摘要：为探究培养条件对坛紫菜叶状体生长和单性生殖发生的影响，研究了不同光强、
温度和N/P比下坛紫菜叶状体的生长及单性生殖发生的特点。结果显示，当光强为10~40 μmol/
(m2·s)时，藻体生长缓慢、成熟晚、单性生殖发生晚；光强增至60~80 μmol/(m2·s)时，藻
体生长加快，成熟和单性生殖发生同时提前。温度为17~20 °C时，藻体生长慢、成熟
晚、单性生殖发生推迟；23 °C时藻体生长最快；而29 °C组的藻体虽然生长受到抑制，
但藻体成熟和单性生殖发生得到促进。N/P比为16∶1处理组的叶状体比其他处理组
(1∶1、4∶1、32∶1和64∶1)均生长变快，N/P比为64∶1时叶状体生长最慢，但易成熟、
易发生单性生殖。因此，在高光强、高温和高N/P比下，藻体成熟和单性生殖发生均提
早，说明这些因素对坛紫菜叶状体单性生殖的发生有重要影响。
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紫菜(Pyropia sp.)在系统分类学上隶属于红

藻门(Rhodophyta)、原红藻纲(Protoflorideae)、红

毛菜目(Bangiales)、红毛菜科(Bangiaceae)，广泛

分布于寒带至亚热带的潮间带，是一种具有重

要经济价值的红藻 [1]。目前，在我国被大规模栽

培的紫菜有坛紫菜(P. haitanensis)和条斑紫菜(P.
yezoensis)，其中坛紫菜为我国的特有种，广泛栽

培于浙江、福建和广东沿海，其年产量占我国

紫菜年总产量的75%[2]。

坛紫菜的生活史由微型的丝状孢子体(2n)和
大型的叶状配子体(n)两个异型世代组成。叶状

体成熟后通过有性生殖产生果孢子，果孢子遇

到贝壳等适宜的基质附着并钻入贝壳内，萌发

成丝状体，后者成熟后放散出壳孢子并萌发成

叶状体，由于壳孢子的最初2次细胞分裂为减数

分裂，所形成的叶状体为基因型嵌合且雌雄同

体。在实验室条件下，通过体细胞分离及培养

可获得纯合的单性叶状配子体，当分别单独培

养时，雌、雄叶状体又可通过单性生殖产生纯

合丝状体，其后代均为单性且可育的叶状体[3]。

单性生殖是指雌雄生殖细胞，不经过两性

相互结合而由雌配子或雄配子单独发育成新个

体的生殖方式，可分为孤雌和孤雄生殖，一般

孤雄生殖发生率极低，报道也较少 [4]。单性生殖

在遗传育种上具备快速获得遗传纯系、固定杂

交重组优势、培育新种质、扩大遗传资源等一

第43 卷 第 3 期 水    产    学    报 Vol. 43, No. 3

2019  年 3  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Mar.,   2019

 
 

收稿日期：2018-04-01        修回日期：2018-04-25

资助项目：国家重点研发计划“蓝色粮仓科技创新”重点专项(2018YFD0900606)；国家“八六三”高技术研究发展计划(2012AA10A411)；
国家自然科学基金 (31072208)；江苏省科技计划项目 (BE2018335)；浙江省农业 (水产 )新品种选育重大科技专项

(2016C02055-6)；福建省种业创新与产业化工程专项(2014S1477-10)

通信作者：严兴洪，E-mail：xhyan@shou.edu.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20180411221
http://www.scxuebao.cn


系列优势 [5]。近十多年来，学者们利用坛紫菜单

性生殖特性，建立了高效的紫菜单性育种技

术，通过该技术，选育出我国第一批紫菜新品

种坛紫菜“申福1号”以及坛紫菜“申福2号” [6]等。

目前为止，对坛紫菜单性生殖的研究仅局限于

表观观察，对其发生机理尚未见报道。本研究

以坛紫菜选育品系(HR-5)为材料，探究光强、温

度和N/P比对坛紫菜单性生殖发生的影响，以期

为深入研究坛紫菜单性生殖行为奠定基础。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所用的HR-5品系是通过杂交获得的选

育品系 [7]，该品系以自由丝状体的形式被保存于

实验室内。壳孢子采苗与叶状体培养的方法参

考相关研究 [8]，培养液为添加MES培养基的灭菌

海水[9]。

1.2    光强、温度和N/P比对坛紫菜叶状体生长

的影响

　　不同光强对HR-5品系叶状体生长的影响

HR-5品系叶状体培养至30 d时，随机选取长约2 cm
的藻体45株，分为5组，分别置于含有MES培养

液(500 mL)的充气瓶中充气培养，其光照强度分

别为10、20、40、60、80 μmol/(m2·s)，其他培养

条件：温度23 °C，光照周期10L∶14D，每5天测

量1次叶状体的长度，并更换1/2的培养液。每组

实验设置3个平行。

　　不同温度对HR-5品系叶状体生长的影响

材料同“不同光强对HR-5品系叶状体生长的影

响”，培养温度分别为17、20、23、26和29 °C，

其他培养条件：光照强度40 μmol/(m2·s)，光照周

期10L∶14D，每5天测量1次叶状体的长度，并

更换1/2的培养液。每组实验设置3个平行。

　　不同N/P比对HR-5品系叶状体生长的影响

材料同“不同光强对HR-5品系叶状体生长的影

响”。N源和P源分别为硝酸钠和甘油磷酸钠，在

自然海水中添加N源和P源，设置P浓度为0.4 μmol/
L，N浓度按比例添加，最终配置的培养液N/P比
分别为1∶1、4∶1、16∶1、32∶1和64∶1，使用

前需经高压灭菌。其他培养条件：温度23 °C，

光照强度40 μmol /(m2·s)，光照周期10L∶14D，

每5天测量1次叶状体的长度，并更换1/2的培养

液。每组实验设置3个平行。

1.3    光强、温度和N/P比对坛紫菜单性生殖发

生的影响

　　不同光强对HR-5品系叶状体单性生殖发

生的影响　　HR-5品系叶状体培养至40 d时，用

打孔器 (Φ=2.5 mm)在藻体稍部取30个圆盘体，

分成5组，每组6个，分别置于含有MES培养液

(200 mL)的塑料杯中充气培养，培养条件同“不
同光强对HR-5品系叶状体生长的影响”，每4天
拍摄1次圆盘体的直观照片和显微照片，记录圆

盘体的生长情况，并更换1/2的培养液。每组实

验设置3个平行。

　　不同温度对HR-5品系叶状体单性生殖发

生的影响　　材料同“不同光强对HR-5品系叶状

体单性生殖发生的影响”，培养条件同“不同温度

对HR-5品系叶状体生长的影响”。每4天拍摄1次
圆盘体的直观照片和显微照片，记录圆盘体的

生长情况，并更换1/2的培养液。每组实验设置

3个平行。

　　不同N/P比对HR-5品系叶状体单性生殖发

生的影响　　材料同“不同光强对HR-5品系叶状

体单性生殖发生的影响 ”，培养条件同 “不同

N/P比对HR-5品系叶状体生长的影响”。每4天拍

摄1次圆盘体的直观照片和显微照片，记录圆盘

体的生长情况，并更换1/2的培养液。每组实验

设置3个平行。

1.4    数据处理

采用Excel 2010软件对实验数据进行处理，

统计值用平均值±标准差 (mean±SD)描述；用

SPSS 18.0的独立样本t-test检验组间的差异，统计

结果P<0.05时认为存在显著差异，P<0.01时认为

存在极显著差异。

2    结果

2.1    光强、温度和N/P比对坛紫菜叶状体生长

的影响

　　不同光强对HR-5品系叶状体生长的影响

在整个培养期间，高光强组[60、80 μmol/(m2·s)]
的叶状体生长速率明显比低光强组 [10、 20、
40 μmol/(m2·s)]快。其中80 μmol/(m2·s)组的叶状体

生长最快，10 μmol/(m2·s)组的叶状体生长最慢

(图1)。
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　　不同温度对HR-5品系叶状体生长的影响

在整个培养期间，23 °C组的叶状体生长优势很

明显(图2)。低温(17、20 °C)和高温(26、29 °C)
均会减缓叶状体生长速率，其中29 °C组的叶状

体生长速率最慢。

　　不同N/P比对HR-5品系叶状体生长的影响

随着培养天数的增加，各N/P组的叶状体长度均

增长(图3)。其中16∶1组的叶状体生长最快，但

与32∶1组差异不大。另外3组 (1∶1、4∶1和
64∶1)的叶状体生长相对较慢，64∶1组最慢。

2.2    光强、温度和N/P比对坛紫菜叶状体单性

生殖发生的影响

　　不同光照对HR-5品系叶状体单性生殖发

生的影响　　在培养前期，各光强组的藻体圆

盘体细胞差异较小，均呈现红褐色，具明显的

星状色素体 (图版Ⅰ -1~15)。培养至12 d，60和
80 μmol/(m2·s)组的圆盘体细胞间隙增大，星状色

素体缩小，颜色变浅变绿，逐渐形成雌性生殖

细胞—果胞，其中80 μmol/(m2·s)组的变化程度

更大(图版Ⅰ-19~20)，而其他组的细胞形态没有

明显变化(图版Ⅰ-16~18)；统计得出，60和80 μmol/
(m2·s)组中有果胞形成的圆盘体占总圆盘体的比

例分别为11.1%和38.9%(表1)。至16 d，60和80 μmol/
(m2·s)组已有果胞从圆盘体边缘游离出来，留下

清晰可见的细胞骨架(图版Ⅰ-24~25)，游离出来

的果胞发育成单性孢子，随后，单性孢子长出

萌发管形成丝状体。统计得出，60和80 μmol/(m2·s)
组中有丝状体形成的圆盘体占总圆盘体的比例

分别为27.8%和38.9%(表1)。此时，40 μmol/(m2·s)
组中44.4%的圆盘体边缘游离出果胞并形成单性

孢子，但未见有丝状体形成；20 μmol/(m2·s)组中

仅有16.7%的圆盘体刚开始形成果胞；10 μmol/
(m2·s)组中的圆盘体未见有果胞形成。至20 d，
60和80 μmol/(m2·s)组的圆盘体已全部成熟，果

胞、单性孢子和丝状体等在圆盘体上同时存在

(图版Ⅰ-29~30)。其他组中，随着光强增加，出

现单性孢子和丝状体的圆盘体比例也增加。

　　不同温度对HR-5品系叶状体单性生殖发

生的影响　　随着培养天数的增加，不同温度

组的圆盘体细胞也逐渐向果胞、单性孢子和丝

状体的方向分化，但不同温度下其分化速率不

同(图版Ⅱ)。高温组(26和29 °C)的圆盘体细胞分
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图 1    坛紫菜HR-5品系叶状体(日龄30 d)在

不同光强下培养15 d的平均长度

Fig. 1    Mean length of the 30-day-old gametophytic
blades of the HR-5 strain of P. haitanensis cultured at

different light intensity for another 15 days
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图 2    坛紫菜HR-5品系叶状体(日龄30 d)在

不同温度下培养15 d的平均长度

Fig. 2    Mean length of the 30-day-old gametophytic
blades of the HR-5 strain of P. haitanensis cultured at

different temperature for another 15 days
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图 3    坛紫菜HR-5品系叶状体(日龄30 d)在
不同营养条件(N/P比)下培养15 d的平均长度

Fig. 3    Mean length of the 30-day-old gametophytic
blades of the HR-5 strain of P. haitanensis cultured at

different nutritional condition (N/P) for another 15 days
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化速率相对较快，培养至16 d时，已有果胞从圆

盘体边缘游离出来，发育成单性孢子和丝状

体，统计得出，它们中有丝状体形成的圆盘体

占总圆盘体的比例分别为50.0%和61.1%(表2)。

此时，23 °C组中55.6%的圆盘体边缘游离出果胞

并形成单性孢子，但未见有丝状体的形成；20 °C

组中仅有16.7%的圆盘体刚开始形成果胞；17 °C

组中的圆盘体未见有果胞形成。至20 d时，各温

度组圆盘体细胞均进一步分化，但分化速率为

29 °C>26 °C>23 °C>20 °C>17 °C。

表 1    不同光强下坛紫菜HR-5品系叶状体圆盘体单性生殖发生的时空顺序

Tab. 1    Spatial-temporal order of parthenogenesis occurrence of gametophytic blades discs of the HR-5 strain of
P. haitanensis cultured at different light intensity

光强/[μmol/(m2·s)]
light intensity

培养天数/d　culture days

0 4 8 12 16 20

10 VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(83.3)
RC(16.7)

20 VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(83.3)
RC(16.7)

VC(16.7)
RC(27.8)
CC(16.7)
CG(38.9)

40 VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(16.7)
RC(38.9)
CC(44.4)

VC(5.6)
RC(16.7
CC(27.8)
CG(50.0)

60 VC(100) VC(100) VC(100) VC(88.9)
RC(11.1)

VC(16.7)
RC(33.3)
CC(22.2)
CG(27.8)

RC(16.7)
CC(22.2)
CG(61.1)

80 VC(100) VC(100) VC(100) VC(61.1)
RC(38.9)

VC(11.1)
RC(22.2)
CC(27.8)
CG(38.9)

RC(16.7)
CC(16.7)
CG(66.7)

注：VC表示处于营养生长期的圆盘体，RC表示出现果胞的圆盘体，CC表示出现单性孢子的圆盘体，CG表示出现丝状体的圆盘体；括号中数

值表示出现以上类型的圆盘体占总圆盘体的百分数；下同

Notes：VC represents the discs in vegetative period, RC represents the discs showing carpogonium cells, CC represents the discs showing carpospore-
like cells, CG represent the discs showing conchocelis; the values of the bracket represent the percentage of the discs of the above type in total discs; the
same below

表 2    不同温度下坛紫菜HR-5品系叶状体圆盘体单性生殖发生的时空顺序

Tab. 2    Spatial-temporal order of parthenogenesis occurrence of gametophytic blades discs of the HR-5 strain of
P. haitanensis cultured at different temperature

温度/°C
temperature

培养天数/d　culture days

0 4 8 12 16 20

17 VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(83.3)
RC(16.7)

20 VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(55.6)
RC(44.4)

VC(16.7)
RC(27.8)
CC(16.7)
CG(38.9)

23 VC(100) VC(100) VC(100) VC(100) VC(16.7)
RC(27.8)
CC(55.6)

VC(5.6)
RC(11.1)
CC(27.7)
CG(55.6)

26 VC(100) VC(100) VC(100) VC(88.9)
RC(11.1)

VC(11.1)
RC(16.7)
CC(22.2)
CG(50.0)

RC(5.6)
CC(27.7)
CG(66.7)

29 VC(100) VC(100) VC(100) VC(61.1)
RC(38.9)

VC(5.6)
RC(11.1)
CC(22.2)
CG(61.1)

RC(5.6)
CC(11.1)
CG(83.3)
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　　不同N/P比对HR-5品系叶状体单性生殖发

生的影响　　随着培养天数的增加，不同营养

(N/P比)组的圆盘体细胞也逐渐向果胞、单性孢

子和丝状体的方向分化，但它们的分化速率均

相对较慢 (图版Ⅲ )。培养至 1 6  d时， 1∶1和

64∶1组才有少量圆盘体出现果胞，占总圆盘体

的比例分别为11.1%和16.7%，而其他组圆盘体均

未出现果胞 (表3)。至第24天时，1∶1、4∶1、
32∶1和64∶1组中有丝状体形成的圆盘体占总

圆盘体的比例分别为16.7%、16.7%、33.3%和

38.9%，而16∶1组分化速率较慢，仅有一半的圆

盘体的体细胞形成果胞。但至28 d时，16∶1组
中也有33.3%的圆盘体的体细胞分化形成了丝

状体。

3    讨论

3.1    光强对坛紫菜叶状体生长和单性生殖发

生的影响

在一定时间范围内，光强越强，植物生长

越快，但过高的光强会对其造成胁迫，进而影

响植物体正常生长[10]。紫菜是高光饱和点植物[11]，

本实验设置的光照梯度均在其光饱和点以下，

在10~80 μmol/(m2·s)范围内，光强越强，坛紫菜

HR-5品系叶状体的生长速率越快。同时，光也

作为一种环境信号，参与植物体生长发育[12]的调

控。低光强下，海带(Laminaria japonica)雌雄配

子体细胞只能进行营养生长，增加细胞体积或

数目，无法形成精囊和卵囊向孢子体世代发

展 [13]。本研究发现，随着光强的增加，坛紫菜

HR-5品系叶状体的成熟期也提前，释放出的果

胞形成单性生殖孢子，进而发育成丝状体，完

成单性生殖过程。这说明光强是调控坛紫菜单

性生殖发生的一个重要因素。

3.2    温度对坛紫菜叶状体生长和单性生殖发

生的影响

温度对藻类光合系统中的关键性酶有重要

影响，过高或过低都会降低藻体的光合作用能

力以及自我保护能力，导致藻体生长缓慢[14]。另

外，温度也是影响藻类繁殖发生的重要因素之一。

张晓红等 [15]研究发现，高温下浒苔(Entromorphra
prolifera)营养生长加快，较早进入生殖期，低温

下浒苔能长时期保持营养生长。Bartsh等 [16]报道

了掌状海带(Laminaria digintata)的孢子囊在不同

温度(10~22 °C)下孢子的放散量和萌发率，发现

较高温度能促进其孢子囊产生。本实验中，坛

紫菜HR-5品系叶状体的最适生长温度为23 °C，

高温(26和29 °C)或低温(17和20 °C)均会减缓其藻

体的生长。但高温可促使其藻体提前成熟，单

性生殖提前发生。

表 3    不同N/P比下坛紫菜HR-5品系叶状体圆盘体单性生殖发生的时空顺序

Tab. 3    Spatial-temporal order of parthenogenesis occurrence of gametophytic blades discs of the HR-5 strain of
P. haitanensis cultured at different N/P

N/P
培养天数/d　culture days

0 8 16 20 24 28

1∶1 VC(100) VC(100) VC(88.9)
RC(11.1)

VC(55.6)
RC(44.4)

VC(22.2)
RC(27.8)
CC(33.3)
CG(16.7)

VC(5.6)
RC(11.1)
CC(33.3)
CG(50.0)

4∶1 VC(100) VC(100) VC(100) VC(83.3)
RC(16.7)

VC(16.7)
RC(27.8)
CC(50.0)
CG(16.7)

CC(50.0)
CG(50.0)

16∶1 VC(100) VC(100) VC(100) VC(94.4)
RC(5.6)

VC(44.4)
RC(55.6)

RC(33.3)
CC(33.3)
CG(33.3)

32∶1 VC(100) VC(100) VC(100) VC(77.8)
RC(22.2)

VC(16.7)
RC(22.2)
CC(27.8)
CG(33.3)

CC(16.7)
CG(83.3)

64∶1 VC(100) VC(100) VC(83.3)
RC(16.7)

VC(16.7)
RC(83.3)

VC(11.1)
RC(22.2)
CC(27.8)
CG(38.9)

CC(33.3)
CG(66.7)
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3.3    N/P比对坛紫菜叶状体生长和单性生殖发

生的影响

营养盐是海洋浮游植物生长繁殖的基础，

在一般情况下，海洋的浮游植物对N、P营养盐

的吸收比率符合Redfield比值 [17]，即N/P=16∶1，
不同营养盐水平及营养盐之间的百分比对浮游

植物的生长和生化组成结构有着明显的作用 [18]。

N和P都是藻类生长的重要营养因子，N是藻类细

胞中构成蛋白质的主要成分，占藻类蛋白质含

量的16%~18%，对藻类的生长、发育、成熟至

关重要；P是藻类细胞的细胞质、细胞膜和细

胞核组成成分，并参与光合作用和呼吸作用，

也是糖类、脂肪及氮代谢过程中不可缺少的元

素，所以适宜的营养盐可以控制藻类的生长、

生物量以及种群结构 [19]。在本研究中，相比N/P
比为16∶1，当N/P比为1∶1和64∶1时，坛紫菜

HR-5品系叶状体生长缓慢，但其成熟和单性生

殖发生均提早。因此，N缺乏或富N均可促进坛

紫菜叶状体的成熟及单性生殖，为探究其单性

生殖机理提供科学的依据。
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Effects of light intensity, temperature, and N/P ratio on
parthenogenesis of Pyropia haitanensis
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Abstract: To explore the influence of the external environment on Pyropia haitanensis blades, the effects of
different light intensity, temperature, and ratios of nitrogen to phosphorous on the growth and parthenogenesis of
thallus were studied through microscopic observation and statistical analysis. When the light intensity is 10-
40 μmol/(m2·s), the algae grow slowly, mature late, and parthenogenesis also occurs later; When the light intensity
increased to 60-80 μmol/(m2·s), the algae growth accelerated, maturation became early, and parthenogenesis also
advanced. When the temperature is 17-20 °C, the algae grow slowly, mature late, and parthenogenesis is
postponed; When the temperature rises above 23 °C, the algae growth begins to be inhibited, but the high
temperature promotes the maturation of the algae, and parthenogenesis also occurs in advance. The treatment
group with a nitrogen to phosphorous ratio of 16∶1 grew faster than other treatment groups (1∶1, 4∶1, 32∶1
and 64∶1), the slowest rate of thallus growth was observed in the 64∶1 ratio of nitrogen to phosphorus, but it is
easy to mature and prone to parthenogenesis. Therefore, at the high light intensity, high temperature and high ratio
of nitrogen to phosphorus conditions, both the maturation and parthenogenesis of the algae were improved. Culture
conditions have important effects on parthenogenesis of P. haitanensis.
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图版 Ⅰ    日龄40 d的坛紫菜叶状体圆盘体在不同光强下再培养20 d的显微照片

1~5、6~10、11~15、16~20、21~25、26~30分别为再培养0、4、8、12、16、20 d的圆盘体 ; 1、6、11、16、21、26.光强均为10 μmol/
(m2·s)；2、7、12、17、22、27. 光强均为20 μmol/(m2·s)；3、8、13、18、23、28. 光强均为40 μmol/(m2·s)；4、9、14、19、24、29. 光强

均为60 μmol/(m2·s)；5、10、15、20、25、30. 光强均为80 μmol/(m2·s)；图23箭头示果胞，图24箭头示单性孢子，图30箭头示丝状体，

下同；图中标尺均代表20 μm

Plate Ⅰ    Micrograph of the discs from 40-day-old gametophytic blades of P. haitanensis cultured at
different light intensity for another 20 days

1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25, 26-30. the discs were recultivated for 0, 4, 8, 12, 16, 20 days, respectively; 1, 6, 11, 16, 21, 26. the light intensity was 10 μmol/
(m2·s); 2, 7, 12, 17, 22, 27. the light intensity was 20 μmol/(m2·s); 3, 8, 13, 18, 23, 28. the light intensity was 40 μmol/(m2·s); 4, 9, 14, 19, 24, 29. the light
intensity was 60 μmol/(m2·s); 5, 10, 15, 20, 25, 30. the light intensity was 80 μmol/(m2·s); the arrow (23) indicates the carpogonia, the arrow (24)
indicates the parthenogenetic spores, the arrow (30) indicates the conchocelis, the same below; the bars =20 μm in 1–30
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图版 Ⅱ    日龄40 d的坛紫菜叶状体圆盘体在不同温度下再培养20 d的显微照片

1、6、11、16、21、26. 培养温度均为17 °C; 2、7、12、17、22、27. 培养温度均为20 °C; 3、8、13、18、23、28. 培养温度均为23 °C;
4、9、14、19、24、29. 培养温度均为26 °C; 5、10、15、20、25、30. 培养温度均为29 °C；图19箭头示果孢，图24箭头示单性孢子，

图30箭头示丝状体；图中标尺均代表20 μm

Plate Ⅱ    Micrograph of the discs from 40-day-old gametophytic blades of P. haitanensis after
being cultured at different temperature for another 20 days

1, 6, 11, 16, 21, 26. the cultivation temperature was 17 °C; 2, 7, 12, 17, 22, 27. the cultivation temperature was 20 °C; 3, 8, 13, 18,
23, 28. the cultivation temperature was 23 °C; 4, 9, 14, 19, 24, 29. the cultivation temperature was 26 °C; 5, 10, 15, 20, 25, 30. the
cultivation temperature was 29 °C; the arrow (19) indicates the carpogonia, the arrow (24) indicates the parthenogenetic spores, the
arrow (30) indicates the conchocelis; the bars = 20 μm in 1–30
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图版 Ⅲ    日龄40 d的坛紫菜叶状体圆盘体在不同N/P条件下再培养28 d的显微照片

1~5、6~10、11~15、16~20、21~25、26~30分别为再培养0、8、16、20、24、28 d的圆盘体；  1、6、11、16、21、26培养条件为N/P =
1∶1; 2、7、12、17、22、27培养条件为N/P =4∶1; 3、8、13、18、23、28；培养条件为N/P =16∶1；  4、9、14、19、24、29培养条件

为N/P =32∶1；  5、10、15、20、25、30. 培养条件为N/P =64∶1；图20箭头示果孢，图25箭头示单性孢子，图29箭头示丝状体；图中

标尺均代表20 μm

Plate Ⅲ    Micrograph of the discs from 40-day-old gametophytic blades of P. haitanensis after
being cultured in different N/P for another 28 days

1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25, 26-30. the discs were recultivated for 0, 8, 16, 20, 24, 28 days, respectively; 1, 6, 11, 16, 21, 26. the culture conditions
was N/P =1∶1; 2, 7, 12, 17, 22, 27. the culture conditions was N/P =4∶1; 3, 8, 13, 18, 23, 28. the culture conditions was N/P =16∶1; 4, 9, 14, 19, 24,
29. the culture conditions was N/P =32∶1; 5, 10, 15, 20, 25, 30. the culture conditions was N/P =64∶1; the arrow (20) indicates the carpogonia,
the arrow (25) indicates the parthenogenetic spores, the arrow (29) indicates the conchocelis; the bars = 20 μm in 1–30
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