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高温胁迫下坛紫菜叶状体的生理响应
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摘要! 以坛紫菜耐高温品系iC<% .

?

代叶状体为试验材料#野生型坛紫菜叶状体为对照!研究

了高温胁迫$!$ ^##< ^%与正常培养温度$#% ^%下!处理不同天数$$###?#<#O#%$ N%后坛

紫菜叶状体中自由基含量#过氧化氢$1

#

(

#

%含量#丙二醛$8=,%含量#超氧化物歧化酶

$0(=%活性#过氧化物酶$A(=%活性#过氧化氢酶$3,S%活性和游离脯氨酸$A:5%含量的动

态变化过程" 结果发现耐高温型坛紫菜对高温胁迫的生理响应过程(高温胁迫
&

活性氧含量

上升
&

细胞膜氧化受损!产生过量膜脂过氧化物
&

细胞感受到过量的活性氧信号
&

抗氧化系

统和渗透压调节系统共同响应!清除活性氧
&

自由基含量下降" 同时比较两种紫菜对高温胁

迫的生理响应过程!发现耐高温型坛紫菜在高温胁迫下能同时启动抗氧化系统和渗透压调节

系统!而野生型坛紫菜则只能启动渗透压调节系统!并且两种紫菜抗氧化系统的本底含量也存

在着显著差别" 由此说明不同品系坛紫菜耐高温性状差异的可能原因是细胞内抗氧化系统的

应激性和本底含量存在差异"

关键词! 坛紫菜' 高温胁迫' 生理响应' 抗逆性

中图分类号! \B?"7>O' 0B%>&&&&&&&文献标识码(,

&&坛紫菜""+38*&31 *1.21'('#.##是我国暖温带

特有的种类!也是福建&浙江沿海地区主要养殖的

经济海藻'%(

) 坛紫菜的自然生长期在每年的 B 月

至次年的 ! 月!生长的适宜温度为 %< W#? ^

'#(

)

近年来!随着全球气候变暖!白露节气过后的持续

高温尤其是福建&浙江海域 B 月下旬至 %$ 月的持

续高温天气严重影响了坛紫菜壳孢子的采苗和幼

苗的附着生长) 水温过高致使坛紫菜幼苗烂苗或

成菜烂菜&减产!严重威胁着坛紫菜养殖业的持续

发展) 因此!系统地研究坛紫菜对高温胁迫的应

答机制!以指导耐高温品种的选育!对于保证坛紫

菜养殖业的可持续健康发展具有重要的意义)

国内外对植物尤其是重要经济作物对高温胁

迫的应答机制研究已有大量报道!在高温胁迫下

植物的代谢生理生化&遗传特性&细胞结构&信号

传导与基因表达调控等方面已积累了大量资料!

也培育出了不少植物的耐高温新品种'!(

) 如

0,311/+等'?(根据大量植物的研究结果对植物

应答高温胁迫的复杂机理进行了评述%梁英等'"(

研究了高温胁迫对球等鞭金藻 !$%% 和 O>$% 叶绿

素荧光特性的影响) 目前关于紫菜应答高温胁迫

的研究主要集中在丝状体上'< ;B(

!如侯和胜等'B(

研究了高温胁迫下条斑紫菜丝状体中的叶绿素含

量等生理指标随胁迫时间的动态变化规律) 而对

于与生产紧密相关的紫菜叶状体对高温胁迫的应

答机制研究!则只有杨锐等'%$(提出了坛紫菜在热

胁迫下的耐高温应答的可能机制!但未见后续详

细报导) 尽管国内在紫菜的耐高温品种选育方面

已经做了很多工作!选育出了多个具有明显耐高

温特性的新品系'%% ;%!(

!但目前对这些耐高温新品

系的抗逆机理仍然一无所知)

因此!本研究以本课题组选育的坛紫菜耐高

温新品系iC<% .

?

代叶状体为材料!以野生型纯系

为对照!研究了高温胁迫不同时间水平下!坛紫菜
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叶状体中超氧化物歧化酶"0(=#等生理指标的

变化规律!旨在深入了解坛紫菜对高温胁迫的响

应机制!为全面认识坛紫菜的抗逆性机理奠定基

础!同时也为后续坛紫菜抗逆新品种的选育提供

理论指导)

%&材料与方法

!"!#实验材料

供试材料取自福建省坛紫菜种质资源库通过

人工杂交选育获得的耐高温品系 iC<% .

?

代叶状

体'%%(

!而以选自平潭牛山岛的野生型坛紫菜纯系

作为对照) 实验中所用材料均为培养至"%$ R##

LD的坛紫菜叶状体)

!"$#主要药品及仪器

+91

#

A(

?

&+9

#

1A(

?

/%#1

#

(&丙酮&硫酸&磷

酸&磺基水杨酸及亚硝酸钠购自国药集团化学试

剂有限公司!氯化硝基四氮唑蓝"+ZS#&硫代巴

比妥酸"SZ,#&愈创木酚&对氨基苯磺酸&盐酸羟

胺&

$

;萘胺&硫酸钛&核黄素&牛血清蛋白&考马

斯亮蓝Y;#"$ 与蛋氨酸产自YMIM:9f ZE5bMLH 公

司!冰醋酸&甲苯&三氯乙酸&浓氨水&过氧化氢与

茚三酮购自汕头西陇化工股份有限公司!所有药

品均为分析纯或色谱纯)

高速低温离心机型号为 0EFD9!m%O 购自德

国0EFD9公司&光照培养箱Akj;#"$Y;,购自

广东科力实验仪器有限公司!紫外分光光度仪

39:f "$ 购自美国瓦里安有限公司!电子天平

Z0!#!0购自北京赛多利斯有限公司!磁力搅拌器

O" ;% 购自国华电器有限公司)

!"+#实验方法

叶状体培养&&将 iC<% .

?

代与野生型坛紫

菜纯系丝状体分别进行促熟&壳孢子放散!幼苗充

气培养) 培养温度为 #% ^&光照为 # $$$ W! $$$

6_&昼夜光周期为 %# Hp%# H!且每 ! 天更换一次培

养液)

高温处理&&实验组坛紫菜藻体在 #% ^正

常温度下培养至"%$ R## LD时!选取叶面平滑&

色深有光泽&无斑点烂洞的优质完整藻体分别放

置于 #< ^和 !$ ^的恒温光照培养箱中进行高温

胁迫处理"温度误差为 R$7" ^!昼夜光周期为

%# Hp%# H#) 高温胁迫处理分别设 $&#&?&<&O 和

%$ N < 个不同处理时间!每个处理组设置 ! 个平

行!且每 ! 天更换一次培养液)

由于野生型对照在 #< ^和 !$ ^高温胁迫下

只能正常生长 O N和 ? N!因此在对野生型对照进

行高温胁迫处理时!#< ^条件下只设 $&#&?&< 和

O N " 个处理时间!而 !$ ^条件下则只设 $&#&? N

! 个处理时间) 其余处理方法均与实验组相同)

酶液制备及生理指标测定方法&&实验组和

对照组坛紫菜叶状体在处理结束后分别取 # F 新

鲜藻体!加入 %$ D-"$ DD56@-Q1>7O AZ0缓冲

液!研磨后于 ? ^下浸提 !$ DEI!并不断振荡!然

后在 ? ^下 %$ $$$ aF 离心 ?$ DEI!取上清液测

定以 下 指 标$ 可 溶 性 蛋 白 含 量 测 定 参 考

Z*,=.(*=的方法'%?(

!以牛血清白蛋白为标准

样测定%超氧化物歧化酶"0(=#活性按照文献

'%"(的方法测定!以抑制光还原 +ZS"$]作为

一个酶单位%过氧化物酶"A(=#活性采用愈创木

酚氧化显色法'%<(测定%过氧化氢酶"3,S#活性参

考文献'%>(的方法测定%丙二醛"8=,#含量参

考文献'%O(硫代巴比妥酸"SZ,#比色法进行测

定!但根据实际情况做了修改!以 :

"!#ID

;%@#

":

"%$ID

;:

"<$ID

#的值来代表丙二醛与 SZ,反应

液的吸光值%自由基含量根据亚硝酸根标准曲线

方法测定'%<(

) 各样品测定结果均按照所含可溶

性蛋白含量进行折算后再进行比较)

过氧化氢 "1

#

(

#

#含量采用紫外分光光度

法'%<(测定!分别取 # F新鲜藻体!加入 " D-预冷

的丙酮!研磨后于 ? ^下 < $$$ aF 离心 #$ DEI!

取上清液测定)

游离脯氨酸"A:5#含量采用茚三酮方法测

定'%<(

!分别取新鲜藻体 $7" F!置于 "$ D-离心管

中!加入 " D-!]磺基水杨酸溶液!于沸水浴中

浸提 %$ DEI!< $$$ aF 下离心 %$ DEI!取上清

液测定)

数据统计分析&&应用 2_LM6和 0A00%!7$

软件对试验数据进行统计分析!并采用单因素方

差分析"(IMCl9f ,+(4,#和最小显著差异法

"-0=#比较不同数据组间的差异)

#&结果与分析

$"!#高温胁迫不同时间水平下自由基含量的

变化

当植物遭受逆境胁迫时!细胞内活性氧正常

产生与消除间的平衡被破坏而有利于活性氧的产

生!使得细胞中的自由基含量迅速增加'%B(

) 由图

(&"



! 期 张&元!等$高温胁迫下坛紫菜叶状体的生理响应 &&

% 可知!在正常生长温度"#% ^#条件下!实验组

和对照组自由基含量没有发生显著变化 ""h

$7$"#!但实验组在各温度及不同处理时间水平

下自由基含量均显著高于对照组""o$7$"#) 实

验组自由基含量在 #< ^和 !$ ^高温胁迫初期

"$ W? N#变化不显著""h$7$"#!只在高温胁迫

? N后!才极显著上升""o$7$%#!但在 #< ^胁迫

< N和 !$ ^胁迫 O N 后又开始极显著下降""o

$7$%#) 对照组在 #< ^胁迫初期"$ W? N#!自由

基含量变化不显著""h$7$"#!但在胁迫 ? N后即

开始显著上升""o$7$"#%而在 !$ ^胁迫条件

下!从一开始自由基含量即显著增加""o$7$"#)

图 !#坛紫菜叶状体在高温 +Z"$L 与

$! `下自由基含量的变化

?7@"!#)>-<@290==5225-673-130<:2<:7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

$"$#高温胁迫不同时间水平下过氧化氢%_

$

Q

$

&

含量的变化

1

#

(

#

可以直接或间接地氧化细胞内核酸&蛋

白质等生物大分子!并使细胞膜遭受损害!从而加

速细胞的衰老和解体'%B(

) 如图 # 所示!在正常生

长温度"#% ^#条件下!实验组和对照组 1

#

(

#

含

量没有发生显著变化""h$7$"#!但实验组在各

温度及不同处理时间水平下 1

#

(

#

含量均要显著

高于对照组""o$7$"#) 实验组 1

#

(

#

含量在 #<

^和 !$ ^高温胁迫初期"$ W# N#极显著增加

""o$7$%#!随后极显著下降""o$7$%#!? N 后

又极显著增加""o$7$%#!在 < N 时达到顶峰!后

再次极显著下降""o$7$%#!这一变化趋势正好

与图 < 所示的 3,S活性变化趋势相反!当 3,S

活性增强时!1

#

(

#

含量就下降!反则亦然) 而对

照组1

#

(

#

含量在 #< ^和 !$ ^胁迫下均没有发

生显著变化""h$7$"#!这与 3,S活性的变化趋

势也是基本一致的)

图 $#坛紫菜叶状体在高温 +Z"$L 与

$! `下_

$

Q

$

含量的变化

?7@"$#)>-<@290=_

$

Q

$

30<:2<:7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

$"+#高温胁迫不同时间水平下丙二醛%/%'&含

量的变化

8=,是膜脂过氧化作用的产物!其含量是衡

量细胞膜脂损伤程度的一个重要指标'%B(

) 从图 !

可以看出!在正常生长温度"#% ^#条件下!实验

组和对照组 8=,含量没有发生显著变化""h

$7$"#!但实验组在各温度及不同处理时间水平

下8=,含量均显著低于对照组""o$7$"#) 实

验组8=,含量在 #< ^和 !$ ^高温胁迫初期

"$ W? N#变化不显著""h$7$"#!只在高温胁迫

? N后才开始极显著增加""o$7$%#!同时 !$ ^高

温胁迫条件下8=,含量的增加速度要高于#< ^

条件下8=,含量的增加速度) 而对照组8=,含

量在高温胁迫一开始就极显著增加""o$7$%#)

图 +#坛紫菜叶状体在高温 +Z"$L 与

$! `下/%'含量的变化

?7@"+#)>-<@290=/%'30<:2<:7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

)&"
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$"H#高温胁迫不同时间水平下超氧化物歧化酶

%RQ%&活性的变化

0(=是细胞内清除自由基的专一性酶!其活

性的变化可以反应出植物的抗逆性高低'%B(

) 由

图 ? 可知!在正常生长温度"#% ^#条件下!实验

组和对照组0(=活性变化不显著""h$7$"#!但

实验组在各温度及不同处理时间水平下 0(=活

性均显著高于对照组""o$7$"#) 实验组 0(=

活性在 #< ^和 !$ ^高温胁迫初期"$ W? N#变化

不显著""h$7$"#!但在高温胁迫 ? N后开始显著

增加""o$7$"#!且在整个实验周期内!!$ ^高

温胁迫条件下藻体的 0(=活性均要显著高于

#< ^条件下的0(=活性""o$7$"#) 而对照组

0(=活性在 #< ^和 !$ ^高温胁迫的整个实验

周期内均没有发生显著变化""h$7$"#)

图 H#坛紫菜叶状体在高温 $L"+Z 与

$! `下RQ%活性的变化

?7@"H#)>-<@290=RQ%-3:787:; 7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

$"K#高温胁迫不同时间水平下过氧化物酶

%(Q%&活性的变化

A(=具有催化细胞中有害过氧化物氧化分

解的功能!其活性的变化可以反映某一时期&某一

环境下植物体内代谢的变化情况'%B(

) 由图 " 可

知!在正常生长温度"#% ^#条件下!实验组和对

照组A(=活性没有发生显著变化""h$7$"#!但

实验组在各温度及不同处理时间水平下 A(=活

性均要极显著高于对照组""o$7$%#) 实验组

A(=活性在 #< ^和 !$ ^高温胁迫初期"$ W

# N#显著增加""o$7$"#!但 # N后就极显著下降

""o$7$%#!其中 !$ ^高温胁迫下 A(=活性下

降的速度要显著快于 #< ^""o$7$"#) 而对照

组A(=活性在两个高温胁迫条件下均处于持续

下降状态!但变化不显著""h$7$"#)

图 K#坛紫菜叶状体在高温 +Z"$L 与

$! `下(Q%活性的变化

?7@"K#)>-<@290=(Q%-3:787:; 7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

$"L#高温胁迫不同时间水平下过氧化物氢酶

%)',&活性的变化

3,S是体内抗氧化物酶之一!能分解体内有

毒性作用的1

#

(

#

!对维持体内的活性氧水平!防

止细胞老化有着重要的作用'%B(

) 由图 < 可知!在

正常生长温度"#% ^#条件下!实验组和对照组

3,S活性没有发生显著变化""h$7$"#!但实验

组在各温度及不同处理时间水平下 3,S活性均

要显著高于对照组""o$7$"#) 实验组 3,S活

性在 #< ^和 !$ ^高温胁迫初期"$ W# N#变化不

显著""h$7$"#!# N 后开始极显著增加 ""o

$7$%#!在 ? W< N 期间达到顶峰!< N 后又极显著

降低""o$7$%#!但在 %$ N 时其活性仍极显著高

于正常温度条件下培养藻体的 3,S活性""o

$7$%#!是正常温度条件下的 %7>< W#7#% 倍) 而

对照组3,S活性在两个高温胁迫条件下均没有

显著变化""h$7$"#)

$"M #高温胁迫不同时间水平下游离脯氨酸

%(50&含量的变化

正常生长条件下植物体内的脯氨酸含量很

低!但当其处于逆境胁迫时含量可迅速增加!通常

脯氨酸积累量与植物的抗逆性呈正相关关系'#$(

)

由图 ? 可知!在正常生长温度"#% ^#条件下!实

验组和对照组游离脯氨酸含量没有发生显著变化

""h$7$"#!且二者间差异也不显著""h$7$"#)

但当藻体遭遇高温逆境胁迫时!无论实验组还是

对照组!其游离脯氨酸含量均极显著增加""o

$7$%#!其中实验组在高温胁迫后期" h< N#!游离

!&"
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脯氨酸含量又表现为极显著下降""o$7$%#!这

可能与细胞中自由基含量下降有关"图 %#) 同

时!在整个实验周期内!#< ^高温胁迫下!对照组

的游离脯氨酸含量均要显著高于实验组 ""o

$7$"#!而在 !$ ^高温胁迫下则差异不显著""h

$7$"#)

图 L#坛紫菜叶状体在高温 +Z"$L 与

$! `下)',活性的变化

?7@"L#)>-<@290=)',-3:787:; 7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

图 M#坛紫菜叶状体在高温 +Z"$L 与

$! `下游离(50含量的变化

?7@"M#)>-<@290=C5017<230<:2<:7<@-D2:0C>;:73

.1-6290=:".%1&%+,+)1)-:+Z$$L -<6$! `

!&讨论

+"!#耐高温型坛紫菜对高温胁迫的生理响应

氧气是植物细胞生命活动中必不可少的物质

之一!但其在参与新陈代谢的过程中会被活化成

为超氧物阴离子自由基 "(

;

#

/#&羟基自由基

"/(1#&1

#

(

#

&脂质过氧化物和单线态氧等活性

氧物质!这些活性氧物质对细胞质膜具有极强的

氧化性!易引起膜系统的严重损伤!造成代谢功能

不可修复的丧失和细胞死亡'#%(

) 在正常条件下!

细胞内存在着一套精细而又复杂的抗氧化系统负

责抵御和清除活性氧!使植物体内的活性氧产生

和清除处于一种动态平衡状态) 但当植物处于逆

境条件下!这种动态平衡就会遭到破坏!使得活性

氧大量积累!对细胞造成伤害'!(

) 在本研究中!

耐高温型坛紫菜叶状体在遭受高温胁迫初期!细

胞内自由基含量没有发生显著变化!但当胁迫达

到一定时间时!自由基含量即显著增加!且温度越

高自由基含量增加越快"图 %#) 而活性氧的另一

主要成分1

#

(

#

含量在高温胁迫一开始即发生极

显著增加"图 ##) 与此同时!作为衡量细胞膜脂

损伤程度重要指标的8=,含量在高温胁迫初期

即极显著增加!胁迫温度越高!增加速度越快"图

!#) 冯琛等'##(在研究盐胁迫&3K

# d离子胁迫对条

斑紫菜的生理生化效应时也观察到了活性氧和

8=,含量在胁迫初期迅速增加!且含量随胁迫程

度增大而增多的现象) 这些实验结果说明高温胁

迫等逆境条件打破了紫菜细胞中活性氧产生和清

除的动态平衡!使活性氧含量大量增加!并引起细

胞膜氧化损伤!温度越高!持续时间越长!细胞膜

损伤越严重)

但是!植物在遭受逆境胁迫后!活性氧的大量

产生!也会诱导有关保护酶类表达量和活性的迅

速提高!以清除过多的活性氧!减轻高温对其的伤

害作用) 0(=&A(=&3,S是细胞内清除活性氧

的主要抗氧化酶系统!0(=是生物体内特异清除

(

;

#

/的酶!它可以催化两个(

;

#

/发生歧化反应!

生成 1

#

(

#

和 (

#

) 过量产生的 1

#

(

#

又会诱导

3,S和 A(=活性提高!并将 1

#

(

#

迅速分解为

1

#

(和(

#

!以避免植株体内积累的 1

#

(

#

形成氧

化能力极强的/(1!从而造成对细胞的毒害作

用'%B(

) 在本研究中!耐高温型坛紫菜叶状体在遭

受高温胁迫初期!细胞内的自由基含量与0(=活

性之间处于相对平衡状态!二者均没有发生显著

变化!但随着胁迫时间的延长!动态平衡遭到破

坏!细胞内的自由基含量开始极显著增加!0(=

活性也随之受 (

;

#

/诱导极显著提高!并且胁迫

温度越高&胁迫时间越长!0(=活性越强!甚至在

高温胁迫后期 0(=活性的显著提高还使得细胞

内的自由基含量出现了显著下降的现象"图 %!图

"&"
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?#) 以此同时!细胞内的3,S活性也随着细胞内

1

#

(

#

含量的变化出现动态变化!二者表现为正相

关关系!当 1

#

(

#

含量增加时!3,S活性也就显著

增强!反之亦然"图 #!图 <#) 而A(=活性在高温

胁迫初期!伴随着 1

#

(

#

含量的增加!活性迅速增

强!但在胁迫后期由于A(=活性中心遭受高温破

坏!活性又开始下降"图 "#) 这与前人在陆生作

物和园艺植物中的研究结果是一致的'#!(

) 由此

说明0(=和3,S在坛紫菜叶状体应答高温胁迫

中发挥着重要的作用!尤其是0(=在防止坛紫菜

叶状体细胞受高温伤害中发挥着第一道防线的

作用)

此外!非酶促系统如脯氨酸等在植物细胞抵

御逆境胁迫伤害中也发挥着重要作用) 正常状态

下!植物体内脯氨酸含量很低!但当遭受逆境胁迫

时!脯氨酸就会大量积累!通过改善渗透调节能

力!起到灭活性氧和减轻细胞膜氧化损伤的作

用'#$(

) 在本研究中!耐高温型坛紫菜叶状体在正

常培养条件下!脯氨酸含量很低!且不发生显著变

化!但当遭受高温胁迫时!脯氨酸含量随即显著上

升!而到了胁迫后期!随着细胞内自由基含量的下

降!脯氨酸含量也开始显著下降"图 >#!说明脯氨

酸在坛紫菜响应高温胁迫!清除自由基以避免细

胞损伤中也发挥了重要作用)

由此!总结耐高温型坛紫菜对高温胁迫的生

理响应过程$高温胁迫
&

活性氧含量上升
&

细胞

膜氧化受损!产生大量膜脂过氧化物
&

细胞感受

到过量的活性氧信号
&

抗氧化系统和渗透压调节

系统共同响应!清除活性氧
&

自由基含量下降)

+"$#不同坛紫菜品系耐高温性状差异原因分析

本研究中!野生型坛紫菜在 #< ^水温下培养

O N即发生腐烂死亡!在 !$ ^水温下则只能培养

? N) 而耐高温型坛紫菜 iC<% 在 !$ ^水温下培

养 %$ N!虽然藻体变白!但没有死亡!将其移至

#% ^下恢复培养 ! W? N!藻体仍能恢复为原有的

色泽!表现出了明显的耐高温性状) 比较二者在

高温胁迫条件下的生理指标可以看出$野生型坛

紫菜和耐高温型坛紫菜在高温胁迫下都出现了自

由基和1

#

(

#

含量显著上升!细胞膜氧化受损的过

程!但在随后的生理响应过程!耐高温型坛紫菜的

抗氧化系统和渗透压调节系统迅速共同响应"图

? W图 >#!而野生型坛紫菜的抗氧化系统却没有

发生显著变化"图 ? W图 <#!只有渗透压调节系

统脯氨酸含量显著上升"图 >#!说明两种紫菜的

抗氧化系统在胁迫下的应激性存在差异) 杨锐

等'%$(在对坛紫菜耐高温胁迫机理进行研究时认

为高温胁迫会钝化坛紫菜的抗氧化酶系统的活

性!但会启动非酶促系统"如游离 A:5#作出应答!

这与本研究中对野生型坛紫菜的实验结果是一

致的)

此外!由本研究的实验结果还可以看出!坛紫

菜耐高温品系 iC<% 抗氧化系统的 0(=&A(=和

3,S活性在正常生长条件下显著高于野生型品

系""o$7$"#"图 ? W图 <#!说明坛紫菜在正常生

长条件下抗氧化系统成分的本底含量与坛紫菜各

品系的耐高温性状之间具有明显的正相关关系)

但王悠等'#?(在比较两个海带品系"耐高温海带

B$% 和热敏感海带荣成 % 号#的抗氧化系统与耐

热性的关系时却发现海带在正常生长条件下的抗

氧化系统成分的本底含量与海带的耐高温性状之

间没有明显的一致性关系!这可能与海藻种类不

同有关)

综上所述!坛紫菜不同品系耐高温性状差异

的可能原因是坛紫菜叶状体细胞内的抗氧化系统

的应激性和本底含量存在差异)
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