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摘  要：以条斑紫菜叶状体为材料，对精子囊细胞分化过程中光合活性、色素含量的变化进行研究并与营养细胞进行

比较分析．结果表明：营养细胞在色素含量以及光合活性方面均明显高于精子囊细胞，二者表现出明显的生理生化差

异．在脱水及复水过程中，营养细胞和精子囊细胞表现出相似的光响应特征．两种组织在生理生化特征上的差异和相

似点表明紫菜精子囊细胞在形成过程中始终保留部分营养细胞的功能，反映了紫菜精子囊细胞形成过程中细胞功能

分化的原始性． 
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Abstract：The content of photosynthetic pigments and the photosynthetic activity were investigated in the formation process

of spermatangium of Porphyra yezoensis，and the physiological and biochemical characters were compared between sperma-

tangium and vegetative cells. The results showed that the pigment contents and photosynthetic activities in vegetative cells 

were significantly higher than those in spermatangium，and there were siginificant differences in physiology and biochemis-

try between spermatangium and vegetative cells. However，the light responses of both cells in photosynthesis were similar 

during the process of desiccation and rehydration. Indicated that the germ cells partly remained the functions of vegetative 

cells，and also implied that the primary cell differentiation was still in function during the formation of porphyra spermatan-

gium.  
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紫菜是一种进化地位较为原始、结构简单的大型

红藻，许多种类的叶状体仅由单层细胞构成，且成熟

个体的生殖组织分布明显，与生殖器官高度分化、结

构复杂的高等植物相比，紫菜是进行生殖细胞分化研

究的理想材料．尽管如此，目前关于紫菜的生殖细胞

分化研究还十分有限，大多数研究仅限于形态学观察

和描述，而对细胞内化学及生理活性的变化缺少必要

的研究．对此，本文以条斑紫菜叶状体为研究材料，

对其雄性精子囊细胞形成过程中光合活性、色素含量

特征的变化及其与营养细胞间的差异进行比较分析，

该生理生化分析结果为进一步深入认识紫菜生殖细

胞分化机制奠定研究基础，同时为高等植物生殖器官

的细胞分化研究提供必要借鉴．考虑到生长于潮间

带水域的野生条斑紫菜通常会因潮汐而周期性地经

历干露和复水的状态，为使研究结果更准确地反映自

然状态下个体细胞的分化差异，本实验对营养细胞及
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精子囊细胞生理生化指标的测定比较也是在脱水和

复水的过程中进行． 

1 材料与方法 

1.1 材料来源及预处理 

条斑紫菜叶状体采自青岛太平角海区，挑选成

熟、健康的个体，用消毒海水反复冲洗后分别切取、

收集未分化的营养细胞组织和已分化的精子囊细胞

组织． 

1.2 光合色素含量的测定 

组织样品在 10,℃下阴干至表面无水分残留的状

态后置于–20,℃冰箱中冷冻过夜．精确称取 0.5,g 样

品放入研体中，加入液氮后充分研磨至样品呈粉状，

将粉末转移至离心管中并加入约 20,mL 蒸馏水，4,℃

避光静置 30,min．4,℃、8,000,r/min 离心 10,min，取

上清液，加入蒸馏水定容至 25,mL，之后分别在 651、

614 和 498,nm 波长下测定吸光度，根据 Kursar 等[1]

的公式计算藻红蛋白、藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白的含

量．另取 0.5,g 样品以 90%的丙酮作为提取液避光研

磨提取叶绿素 a，将多次研磨后得到的提取液进行离

心，离心条件为 4,℃、8,000,r/min 离心 10,min，取上

清液并定容至 50,mL．吸光度的测定和叶绿素 a 含量

的计算参照 Jeffrey 等[2]的方法进行．以上两种细胞

组织光合色素的测定重复至少 3次． 

1.3 脱水及复水过程中光合活性的测定 

参照 Lin 等[3]的方法，采用 Dual-PAM-100 型调

制叶绿素荧光仪(德国 WALZ 公司)对细胞和组织在

脱水和复水过程中的光合活性进行测定，测定参数包

括：光系统Ⅰ(PSⅠ)反应中心的光化学量子产量

Y(Ⅰ)、光系统Ⅱ(PSⅡ)反应中心的最大光合量子产

量(Fv/Fm)、实际量子产量 Y(Ⅱ)以及调节性能量耗

散 Y(NPQ)．其中 Y(Ⅰ)和 Y(Ⅱ)分别反映两个光系

统的实际光合作用能力，反映 PSⅡ的潜在光合能力，

Y(NPQ)反映光保护能力[4]．每次样品测量前先经过

15,min 暗处理．样品的自然脱水在避光的培养皿中

进行，其相对含水量的确定参照 Burritt 等[5]的方法进

行测定和计算．当组织样品脱水至 PSⅡ的实际量子

产量 Y(Ⅱ)为 0 时，再将样品放入盛有海水的培养皿

中复水．每种组织样品选取 6次进行重复实验． 

1.4 精子囊细胞形成过程中的光合活性测定 

采用尼康 E100 型显微镜跟踪观察叶状体端部营

养细胞向雄性精子囊细胞分化过程中的细胞形态变

化，根据生殖细胞形成过程中的表面细胞分裂特点将

分化过程分为：初始期、2 细胞时期、4 细胞时期、8

细胞时期以及精子释放前期．各细胞时期光合活性

的测定方法同上，测定参数包括最大光合量子产量

Fv/Fm、实际量子产量 Y(Ⅱ)以及本底荧光 F0．每个

细胞时期的光合参数测定至少重复 3次． 

2 实验结果 

2.1 光合色素含量的比较分析 

营养细胞中 4 种光合色素的含量(以干质量计)

均明显高于精子囊细胞，并且两种细胞中的色素构成

比例也存在较为明显的差异，营养细胞中藻红蛋白和

藻蓝蛋白的含量明显高于另外两种色素，其中又以藻

蓝蛋白的含量为最高，而在精子囊细胞中，藻红蛋白

的含量明显高于其余 3 种色素(表 1)． 

表 1 营养细胞与精子囊细胞色素含量比较 

Tab.1  The pigments contents of the vegetative cells and 

spermatangium                                                   mg/g 

色素 营养细胞 精子囊细胞 

叶绿素 a 3.55±0.25 0.85±0.05 

藻红蛋白 8.21±0.21 2.05±0.05 

藻蓝蛋白 9.37±0.71 1.15±0.09 

别藻蓝蛋白 4.41±0.45 0.85±0.05 

2.2 脱水及复水过程中光合活性的比较 

在脱水及复水过程中，两种细胞的光合活性变化

体现出大致相同的变化趋势，表现在两种细胞 PSⅡ

反应中心的最大光合量子产量(Fv/Fm)、实际量子产

量 Y(Ⅱ)以及调节性能量耗散 Y(NPQ)随着相对含水

量的下降而不断降低，在复水 15,min 后又能够迅速

回升，使光合活性达到接近脱水前的初始状态(图

1—图 3)．  

 

图 1 两种细胞脱水及复水过程中 Fv/Fm 的比较 

Fig.1  Comparation of Fv/Fm between both tissues in the 

process of desiccation and rehydration 
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图 2 两种细胞脱水及复水过程中 Y(Ⅱ)的比较 

Fig.2  Comparation of Y(Ⅱ )between both tissues in the 

process of desiccation and rehydration 

 

图 3 两种细胞脱水及复水过程中 Y(NPQ)的比较 

Fig.3 Comparation of Y(NPQ)between both tissues in the 

process of desiccation and rehydration 

两种细胞 PSⅠ反应中心的光化学量子产量

Y(Ⅰ)的变化趋势略有不同，仅在含水量为 25%时明

显下降，而在其他含水量及复水时间区段内变化相对

不明显(图 4)．在失水及复水过程中精子囊细胞两个

光系统反应中心的各项光合参数都低于营养细胞． 

 

图 4 两种细胞脱水及复水过程中 Y(Ⅰ)的比较 

Fig.4 Comparation of Y(Ⅰ)between both tissues in the 

 process of desiccation and rehydration 

2.3 精子囊细胞形成过程中光合活性的变化 

精子囊细胞从初始期至精子释放前期的分化过

程显微照片见图 5．该分化过程(表 2)中最大光合量

子产量(Fv/Fm)和实际量子产量 Y(Ⅱ)的变化趋势几

乎相同，在 4 细胞时期前都表现出先下降后升高的趋

势，在 8 细胞及精子释放前期均降为零．反映色素含

量的本底荧光 F0 在整个分化过程中呈持续下降趋

势，尤其是在 8 细胞时期和释放前期下降明显． 

 

(a) 1 细胞时期   (b) 2 细胞时期 

 

(c) 4 细胞时期    (d) 8 细胞时期  (e) 精子释放前期 

图 5 精子囊细胞的形成过程 

Fig.5 Formation process of spermatangium cells 

表 2 精子囊细胞形成过程中 Y(Ⅱ)、Fv/Fm 以及 F0 的变化 

Tab.2 Variation of Y(Ⅱ)，Fv/Fm and F0 in the formation  

process of spermatangium cells 

分化期 Y（Ⅱ） Fv/Fm F0 

1 细胞时期 0.37±0.02 0.46±0.04 0.057±0.008 

2 细胞时期 0.32±0.05 0.38±0.03 0.054±0.006 

4 细胞时期 0.49±0.05 0.53±0.04 0.052±0.006 

8 细胞时期 0 0 0.030±0.004 

释放前期 0 0 0.012±0.002 

3 讨 论 

以往关于紫菜生殖细胞分化的研究大多为发育

角度的形态学观察，本研究则从生理生化角度出发，

揭示了精子囊细胞分化过程中光合活性和色素含量

的变化及其与营养细胞间相应特征的差异． 

在营养细胞向精子囊细胞分化的过程中，细胞

本底荧光 F0 的持续下降表明细胞色素含量的逐渐降

低，该变化与观察结果相对应：随着精子囊细胞的发

育成熟，细胞逐渐由褐色变为浅黄绿或灰白色．藻类

细胞内色素的种类、含量和比例决定藻体的外部颜

色，紫菜营养细胞内较高含量的叶绿色 a、藻红蛋白

以及藻蓝蛋白是其呈现褐色或紫红色的主要因素[6]． 

从本实验中与营养细胞的对比结果分析，精子囊细胞

内较低的色素含量应是造成其颜色相对较浅的主要

原因． 

在光合活性方面，在精子囊细胞分化过程中最
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大光合量子产量(Fv/Fm)和实际量子产量 Y(Ⅱ)并非

随着细胞的逐渐特化而持续下降，而是在 4 细胞时期

出现了明显的上升，推测此时光合作用能力的提高可

能是借此储备能量以利于细胞的继续发育和精子的

释放，这一点类似于高等植物花粉发育过程中能量的

分配[7]． 

两种细胞相比较，营养细胞的潜在最大光合量

子产量、两个光系统的实际量子产量以及调节性能量

耗散均高于精子囊细胞，这一结果与二者色素含量的

高低相吻合．因为在紫菜色素蛋白中，藻红、藻蓝以

及别藻蓝蛋白作为捕获光能的天线色素和光反应中

心的叶绿素 a 对光合作用均起到至关重要的作用[8]，

光合色素含量的高低可能直接导致光合活性的强弱． 

尽管两者在光合活性方面表现出明显的强弱差

异，但在脱水及复水过程中却体现出大致相同的光响

应特征，即两者的光合活性都随着组织含水量的减少

而下降，都能够在含水量极低(仅为 25%)的情况下仍

然维持一定的光合活性，并且在短暂的复水后迅速恢

复正常的光合作用，推测其原因可能是由于自然环境

下同一藻体的两种细胞组织共同经历周期性的干露

和复水过程，相同的生存环境导致二者产生相似的适

应性特征．另外一个可能的原因是，紫菜作为一种较

为原始藻类植物，其生殖器官的特化程度较低，成熟

的生殖细胞仍具有与营养细胞相近的光合生理特征． 

4 结 语 

紫菜是一种开展植物生殖细胞分化研究的理想

材料．本文对条斑紫菜营养细胞和精子囊细胞的生理

生化特征比较结果表明，二者在光合色素组成含量以

及光合活性上表现出明显差异的同时又表现出对环

境变化的相似光响应特征．这些生理生化特征上的差 

异点和相似点体现了藻类植物进化过程中生化特征

和生理功能分化的原始性，对于高等植物生殖生物学

的相关研究具有一定的启示和借鉴意义． 
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