
福建省农科院学报 � �� �
� � �一 � �
,

�� � �
·

�� � , , � � � � 八�呱
, � �� �例 � �

� �夕
俨�
翎��

。尹� �冼哪
� �、

满江红鱼腥藻对红萍耐热性的影响

林 沧
‘

渡边岩
�

�
’

福建省农业科学院红萍中心
,

福州 � � � � � � � ’
国际水稻所
,

菲律宾�

摘 要
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本文首次报道满江红鱼腥藻对满江红耐热性的影响
,

在适宜的温度范围内
,

培养于含氮培

养液的无藻满江红 比共生满江红生长差
。

满江红的耐热性主要取决于截
,

部分取决于共生藻
。

不同

种满江红的共生藻作用可能有所不同
。

小叶满江红的鱼腥藻的抗热性优于细绿萍的鱼腥藻
,

改变满

江红种间威一藻的组合方式
,

将在一定程度上影响新的蔗一藻组合体的抗热能力
。

这一发现为萍藻

共生关系的研究以及红萍育种工作开辟新的途径
。
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红 萍 (A勿撇) 是二种小型水生藏类
,

其 叶腔内共 生着 固氮的满江红鱼腥藻 (An
aba 邵。

A 勿lla
。
)

。

红萍是稻田的优质绿肥〔‘
、

’
、

6 〕, 也是很好的饲料和饵料
。

弄清红萍耐热性是取决于族

或是共生藻
,

或两者兼有
,

则是培育耐热性强的红萍新品种的前提之一
,

由于研究材料的限

制
,

至今未见有关的报道
。

近年来
,

我们采用去顶抱子果培育出生长正常的无藻萍圈
,

并利用

囊群盖移植的方法成功地实现萍藻重组阁
,

从而为弄清这个问题提供了可能
。
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江红鱼腥藻对萍藻共生体耐热性的影响
。

这一发现将为萍藻共生关系的研究以及红萍育种开

辟新的途径
。

表 1 参 试 红 萍

Ta b
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月朋加ena
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。
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A 仍 4 3 3 ( A m fa ) 十 A 仍 4 3 1 A f 1 3 4

了生m 4 3 4 一 A 仍 4 3 1 一

注
: Af一 细绿萍的威 枷一小叶萍的截

fa 一 细绿萍的藻 m a一 小叶萍 的藻

月大和一 细绿萍的蔗和细绿萍的藻重组而成的重组细绿萍

A二二一 小叶萍的联和小叶萍的藻重组而成的重组 小叶萍

月户
刀口
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1 材料与方法

1
.
1 试验材料 试验所用的无藻萍采用去

顶抱子果方法 获得川
。

正常含 藻的细绿 萍

( 月勿枷 介lzcu
to 记es )
,

小 叶 萍 ( A动如

二i, 叩甸aa ) 均来自抱子苗
。

经过萍藻交换的

重组萍系采用囊群盖移植的方法获得阁
。

重

组萍包括品种内和种间重组
。

品种内的重组

萍有¹ 月关向即 Af 137 (细绿萍)
,

º 鲡 ,
。

即

腼432 (小叶萍)
。

种间的重组萍有
:
¹ 月了如心

( A f1 35
,

Aj

1
38 ) 系有细绿萍的蔗体与小叶萍

的鱼腥藻重组而成
;Am fa (A 。4 3 3 ) 系小叶萍

的威体与细绿萍的藻重组而成 (详见表 l)
。

所有参试材料均经两周预培
,

生长正常
。

试

验用直径 10
cm 的开 口棕色玻瓶
,

每瓶放萍

量 0
.
75 5 , 即 95 5/m

Z ,
4 5 0 m x 培养液

。

有藻

萍 的培养液 为国际水稻所通用的无氮液图
,

而无藻萍则培养在加入 80 PP m 硝酸钱的同

种培养液中
。

1

.

2 试验的方法 试验的全过程在人工气

候箱内进行
,

每天光照 12 hr
,

光强 15o00 lx
,

相对温度 75 %
。

为弄清萍藻共生体中萍与藻

各自对温度的反应
,

试验分两组进行
。

第一组试验 旨在弄清共生体中蔗对温度

的反应
。

参试的材料有耐热性强的小叶萍和耐热性差的细绿萍以及它们不含鱼腥藻的无藻萍
。

为克服高温抑制共生藻的固氮酶的活性
,

从而引起萍体的氮饥饿
,

将含藻萍分成加氮 (在培

养液中加入 80 PP m 硝酸按) 和不加氮处理
。

这一组共 6个处理
,

每处理 3个重复
,

每一重复

均放鲜萍 0
.
759

。

处理温度为 26 ℃ / 18 ℃ (日/夜 ) 和 37 ℃ / 29 ℃ 旧 /夜)
。

每一温度处理历时

4周
,

每周换 l次培养液
,

在换液的同时
,

测定各处理的生物量以及固氮酶活性
。

第二组处理
,

旨在弄清鱼腥藻对共生体耐热性的影响
。

参试材料除与第一组相同外
,

还加上重组萍
,

处理

的温度为昼温 37 ℃
,

夜温 29 ℃
,

历时 4周
,

其它同第一组
。

1

.

3 检测内容与方法

l
·

3. 1 生物量的浏定
:
萍体经洗净后
,

置铺在有多层吸水纸的铁丝网上
,

半小时后称重
,

每
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周一次
,

4 次收获量的总和即总的生物量
。

1

.

3

.

2 固氮酶活性测定
:
采用乙炔还原法
,

即取 0
.
5 9 鲜萍
,

置于含 s ml 培养液的 50 ml 三

角瓶中
,

橡皮塞密封
。

用乙炔置换瓶中 20 % 空气
。

样品在 25 ℃
,

光 15000 lx 下反应 30 m in
,

抽

取气体
。

气体样品的分析
,

采用带有离子检测计的 日产 H IT A c H ll64 T 型气相色谱仪检测
,

色

谱仪用 Po 、那k N 柱
,

柱温 60 C
,

氮为载气
,

每分钟流速 3om L
,

注入的气体样品量为 lml
。

1

.

3

.

3 萍体含氮量的浏定
:
用凯氏定氮法

。

2 结果与讨论

一般认为
,

一种植物的抗热性是由该种植物的基因控制的
。

不同种植物在抗热性上的差

异可归因于基因型的不同
。

然而红萍是蔗
一

藻共生体
,

蔗体或是藻体的抗热能力将在多大程度

上影响共生体的抗热性呢? 现把试验结果分析如下
:

2
.
1 蔗体对共生体抗热性的影响 表 2 表明

,

在适宜红萍生长的温度范围内 (28
‘

C 八 8
‘

C )

,

不同萍种及相应的无藻萍
,

在生物量
、

萍体含氮量方面表现出相同的趋势
。

就生物量而言
,

不

同处理的顺序是
:
无氮培养液中的有藻萍> 有氮培养液中的有藻萍> 有氮培养液中的无藻萍

;

就萍体含氮量而言
,

顺序是
:
有氮培养液中的有藻萍> 无氮培养液中的有藻萍> 有氮培养液

中的无藻萍
。

总
一

的趋势是不论细绿萍或是小叶萍
,

其有藻萍的生物量与萍体含氮量均高于其

相应的无藻萍
。

Pe ter

s
( 1

98
1) 曾报道
,

在含氮培养液中
,

有藻萍生长优于无藻萍川
。

由于他采用的无藻

萍是用抗菌素处理有藻萍而获得的
,

所以它把无藻萍生长较差归因于抗菌素的作用
。

本试验

所用的无藻萍来源于抱子果
,

生长正常
,

它与其相应的共生体的差别仅仅是鱼腥藻的有无
。

对

这一现象我们的解释是
:
在含 80 pp m 硝酸盐培养液中生长的有藻萍

,

除了通过根系吸收外
,

相

当一部分氮素来自共生藻的固氮作用
,

其结合态氮的来源显然 比无藻萍更为丰裕
。

这从萍体

的含氮量的差异上得到反映 (表 2)
。

另一方面
,

我们推测
,

共生藻除了向宿主提供结合态氮

外
,

还可能向宿主提供某种蔗体必须而本身又无法合成的物质
。

从表 2 还可以看出
,

在培养

液中加入 80PP m 硝酸按后
,

鱼腥藻的固氮活性受到抑制
,

这一结果与 Ito 与 w at an ab
e (1983)

的报道是一致的团
。

在 日温 37 ℃
、

夜温 29 ℃
、

即 日均温 33 ℃的情况
,

不同萍种的生物量
、

萍

体含氮量与固氮酶活性 比在适宜温度 (26 ℃八8
‘

C ) 条件有不同程度的下降
,

耐热性差的细绿

萍各处理下降尤其明显
,

而耐热性较强的小叶萍则表现出相对优势
。

从表 2可以看出
,

生长

在无氮培养液中的细绿萍两周后基本停止生长
,

在试验结束时
,

固氮酶活性几乎全部丧失
,

萍

体含氮量仅有 1
.
8%

。

而在同样条件下生长的小叶萍仍继续增殖
,

萍体含氮量达 4
.
2%

。

无藻

的小叶萍的生物量是无藻的细绿萍的 1
.
38 一1

.
45 倍

。

红萍体内共生藻在不同温度下固氮酶活性的高低
,

在一定程度上反映了该种藻抗热能

力阁
。

本试验表明
,

在高温条件下
,

两种共生藻的固氮酶活性发生很大变化
,

细绿萍中鱼腥藻

的固氮酶活性为零
,

而小叶萍中鱼腥藻则仍有固氮酶活性
。

由此看出
,

蔗是决定共生体抗热性的重要因素
。

小叶萍 (即小叶萍的蔗
一

藻共生体) 抗热

性所以优于细绿萍
,

是由于小叶萍的藏体本身的抗热性优于细绿萍的蔗体
。
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表 2 温度对红萍生长固氮酶活性及其含氮t 的影响

Tab. 2. Effeets of tem pe rature on the grow th
, a e e t y l
e n e r e
d
u e t i
o n

a e t i
v
i t y
a

nd

n
i t
r o
g
e n e o n t e n t o f 月刀J伽

处 理 放萍量 鲜 重 (g/m Z)

Fres h w e地ht

T te日tm e n ts In
‘犯u lu m

1 4 天
14days

28 天
28days

固氮酶活性
苍
A R A

微克分子 乙烯
每克鲜萍每小时
m ic ro一m o 】es C ZH 月

9
.

F
.

W

.
h
.

2 6 ℃ 八 8℃ 旧 /夜) (d
ay /nigh t)

4.L04.3.0�勺n�八UOC一n�O
八O,矛J组nU
‘.
1

Q
Ut了月了O即Q甘月了�0Lal台�a�勺二UQ口OUO��30甘O甘

Af
1 3 4 一N

Aj
1 3 4 + N

Aj
1 3 6 + N

月叨 4 3 1 一 N

A爪 4 3 1 + N

A 仍 4 3 4 + N

1 8 3 0

1 7 0 5

1 4 3 0

2 1 0 0

2 0 7 0

1 3 0 0

5
.
1 8

6
.
1 8

4
.
1 0

5
.
4 1

6
.
3 5

4
.
2 8

3 7 ℃ /2 9 ℃ 旧 /夜) (d
ay /nigh

t)

,自八匕0
�Ug

UO‘口�ag�一b..

…
11月呀月,月口‘任

4 4 0

8 8 0

8 2 0

1 3 8 0

1 3 3 0

1 1 3 5

: : :

n�nU
�
11CU口二nU,口八匕八月nU11n月月性曰二月,�吕UO一h一�一勺5

1匀曰口二二O�O曰O�O曰O�O甘

Aj
1 3 4 一N

Aj
1 3 4 + N

Aj
1 3 6 + N

A 协 4 3 1一N

月阴 4 3 1 + N

月明 4 3 4 + N

注
:
Aj l34

、

A , 43 1 为有藻细绿萍和小叶萍; Aj 136
、

枷434 为无藻萍
。

.

固氮酶活性测定是在培养的第 28 天时进行
。

N
o t e

:

Aj

1
3 4

a n
d A

m 4 3
1

a r
e

t
h

e
s
y

m
bi

o t
i
e

A

.

介之交
“勿如绝吕 a n d A

.
m 卿

。
砂甲如 res Pe etiv

ely.Aj 136 an d Am 434 are 月舰山犯朋
一

介ee

A 勿如
. 汾

A R A w as m ea
s u r

ed
a t 2 8 勺a Vs

.

2
.
2 藻对共生体抗热性的影响 表 2提供的试验结果也表明

,

共生藻对共生体的抗热性有着

一定的作用
。

如细绿萍在高温和无氮条件下
,

因其鱼腥藻完全丧失固氮能力
,

萍体含氮量仅

有 1
.
82 %
,

而在培养液中加入 80 PP m 硝酸钱的处理 中
,

萍体含氮量猛增到 4
.
46 %
,

生物量也

翻了一番
,

足见细绿萍在高温条件下生长不良与其共生藻不耐高温有关
。

相反
,

小叶萍较耐

高温则可能与其共生藻保持固氮能力也有某种关系
。

第二组的试验结果 (表 3) 与第一组试验结果有相似之处
,

即在高温条件下
,

含同源鱼腥

藻的细绿萍不论是对照母萍 (A f1 34 )
,

还是重组萍 (A f1 37 ) 生长都严重受阻
,

在试验结束时
,

固氮酶活性几乎等于零
。

这类重组萍含氮量也仅 2
.
00 % 或更低

。

但同样是细绿萍
,

如果用小

叶萍的鱼腥藻进行重组得到的细绿萍 (A f1 35 )
,

经过 1个月的高温考验
,

每克鲜萍每小时的

固氮酶活性仍有 0
.
5微克分子乙炔/小时
,

生物量比同源鱼腥藻重组的细绿萍高 1倍以上
,

在

细绿萍各处理中其生物量
、

固氮酶活性和体 内含氮量是最高的
,

由此可见
,

小叶萍鱼腥藻对

细绿萍蔗体的促进作用 (表 3)
。

与此相反
,

同源鱼腥藻重组的小叶萍 (
Am
432) 在高温条件下
,

表现与其母萍相似
,

虽生

长受阻
,

但仍可以增殖
,

萍体含氮量正常
。

然而由于细绿萍的鱼腥藻与小叶萍的无藻萍重组

成的小叶萍 (A 二 4 3 3) 在高温条件下生长严重受阻
,

固氮酶活性几乎丧失
,

其状与细绿萍相仿
。

看来
,

这种差异很大程度上与体 内鱼腥藻的不同有关
。

细绿萍的耐热能力由于引入小叶萍鱼
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腥藻而得到了加强
,

而小叶萍的抗热性由于引入细绿萍的鱼腥藻而明显减弱
。

表 3 温度对红萍生长固氮酶活性及其含氮量的影响

Tab
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o n a e t i v i t y
a n
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r o
g
e n c o n t e n t o f A 勿l白

鲜 重 (g/m
Z)

处理 放萍量 Fres h w elght

14天
T teatm CfltS In弓又 ulu m

1 4 day s

2 8 天

28 days

固氮酶活性 A R A

微克分子 乙烯

每克鲜萍
·

每小时
m iero一m o l

e
C Z H ‘

9
.
F
.

W

·

h

.

1 4 天 28 天
14 days 28 days

细绿萍 A勿ua 介“。勿沁
“

A f 1 3 4 一 N

Aj
1 34 + N

Af
1 35 一 N

A f 1 35 + N

月f 1 3 7 一N

Af
1 37 + N

A f 1 3 6 + N

2 8 3
.
3

3 1 5
.
9

3 1 5
.
9

3 6 9
.
6

2 9 2
.
5

3 5 4
.
2

3 1 0
.
1

3 39
.
8

5 89
.
6

7 49
.
5

7 19 5

3 39
.
9

5 5 8
.
9

6 3 8
.
7

0
.
0 1

1
.
2

0 8 8

0
.
0 1

0 0 1

0
.
0 1

0
.
0 1

0
.
5 3

0
.
3 3

0
.
0 1

0
.
0 1

0

1
.
7 1

4
.
9 8

5
.
0 9

5
.
6 9

2
.
0 3

4 4 9

4
.
8

55�勺5LOLOSO口OJOUQ�OJO口9

小叶萍 A功如 。z,
口
动到如

A 仍 4 3 1 一 N

A 爪 4 3 1 十N

A 仍 4 3 2 一 N

月饥 4 3 2 十N

A 矶 4 3 3 一N

A ”乙 4 3 3 + N

A 饥 4 3 4 + N

9 5

9 5

9 5

9 5

9 5

9 5

9 5

7 7 2
.
2

7 5 8
.
9

8 5 9
.
3

7 9 2
.
9

4 9 0
.
5

6 7 8
.
9

6 6 5
.
6

1 5 1 6
.
8

1 3 6 0
.
8

1 7 5 9
.
8

1 4 5 8
.
2

5 0 4
.
2

9 8 3
.
9

9 2 4
.
1

;
{
: : ;

.

; ;

; ;

1
.
1 8

0
.
5 5

0
.
0 1

:

’

。‘

4
.
6 4

5
.
00

4
.
67

4
.
72

1
.
28

3
.
6 3

4
.
19

注
: A t 37℃ / 2 9 ,C ( 日/夜) (d

ay/night)

上述事实表明
,

红萍体内的鱼腥藻对共生体的抗热性有一定的作用
,

不同萍种的共生藻

抗热性可能不同
,

小叶萍体 内的鱼腥藻耐热性优于细绿萍体内的鱼腥藻
。

那么
,

蔗
、

藻双方对共生体抗热能力的影响以哪一方更重要? 或作用更大呢 ? 表 3表 明

细绿萍 (Af 135 ) 由于引入小叶萍鱼腥藻而得到改善
,

但它在长期高温条件下
,

仍不免受到严

重伤害
,

以致 生物量与固氮酶活性 明显低于小 叶萍 自身的重组萍 (A m 43 2)
。

重 组细绿 萍

(Af1 35 ) 和重组小叶萍 (A 机4 32 )
,

体内均含有相同的小叶萍鱼腥藻
。

如果鱼腥藻在共生体的

抗热性中耙决定性的作用
,

那么两者在高温条件下表现应当相似
,

即生物量与固氮酶活性相

近
。

但实际情况并非如此
。

如前所述
,

小叶萍鱼腥藻在一定程度上改善了细绿萍的耐热性
,

但

终因其宿主的耐热性差而未能根本改观
。

换句话说
,

决定共生体耐热性强弱的主要因素是蔗

体而不是藻
。

导入耐热的鱼腥藻只能在一定程度上改善共生体的抗热能力
,

但未能从根本上

改变共生体对高温反应的基本属性
。

2

.

3 藏
一

藻相互作用对共生体抗热性的影响 如前所述
,

红萍是真核蔗类与原核蓝藻的共生

体
。

这种共生体不是蔽藻之间的简单
、

机械的凑合
,

而是一种有机的复合体
。

它们之间存在

着许多迄今还未弄清的复杂的物质交换与能量代谢关系
。

因此
,

共生体的抗热性除了取决于
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蔗体与藻体外
,

还可能与藏藻双方的相互作用方式及其结果有关
。

有意思的是
,

细绿萍的无

藻萍引入了小叶萍的鱼腥藻后
,

其体内的氮代谢似乎得到了改善
,

反映在这种重组萍 (Af 135

+ N )在结合氮培养条件下的固氮酶活性
、

萍体含氮量和生物量均显著高于在同样条件下生长

的细绿萍无藻萍 (Af 136 + N )
,

细绿萍重组萍 (Af 137 + N ) 及其母萍 (Af 134 + N )
。

这似乎表

明小叶萍的鱼腥藻与细绿萍的无藻萍有较强的亲和力
。

然而
,

小叶萍的无藻萍引入细绿萍的

内生藻后
,

情况却有所不同
。

表 3表明
,

A 爪4 33 十N 的处理除了生物量略高于枷43 4+ N 的处

理外
,

其萍体含氮量却明显低于后者
,

其共生藻 (即引入的细绿萍共生藻 ) 固氮活性也甚微
,

对整个重组体的氮素要求几乎没有多少贡献
。

这似乎意味着
,

小叶萍无藻萍引入细绿萍的共

生藻后
,

蔗藻双方在氮代谢方面还不如细绿萍无藻萍与小叶萍共生藻双方那么协调
,

尤其在

高温条件下
,

由于细绿萍共生藻本身抗热性差
,

未能象小叶萍共生藻那样发挥其固氮功能
,

进

而与宿主进行正常的物质交换
。

当然
,

这些设想还需要作进一步研究加以肯定或否定
。

综上所述
,

我们认为蔽
一

藻共生体的红萍
,

其抗热性强弱取决于藏
、

藻双方
。

耐热性差的

细绿萍其藏体和 内生藻的抗热能力均较差
,

耐热性强的小叶萍
,

其蔗和藻的抗热能力均较强
。

比较起来
,

旅体对共生体抗热能力的贡献可能大于藻体
,

但抗热性较强的藻体对共生体的抗

热性则有加强作用
。

所以要取得较理想的耐热萍种
,

首先必需通过杂交育种
,

培育出耐热性

强的族
,

后再采用藏
、

藻重组技术
,

引入耐热性的藻
。
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