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水杨酸对龙须菜抗高温生理的影响 

朱招波,  孙  雪,  徐年军*,  骆其君 

(宁波大学海洋学院, 教育部应用海洋生物技术重点实验室, 浙江省海洋生物工程重点实验室，浙江 宁波  315211) 

摘要: 以龙须菜为材料, 研究了不同浓度水杨酸对高温下龙须菜的生长速率、抗氧化酶、渗

透调节物质、藻胆蛋白、叶绿素荧光特性和 HSP70 基因的影响。结果表明, 水杨酸处理组

不论是生长、酶活性和膜脂受损情况都不同程度优于对照组, 其中 5.0、10.0 μg/mL 处理组

效果较好。10.0 μg/mL 水杨酸处理组效果最为明显, 日生长速率与对照组相比增长了 340%。

在处理第 3 天, 10.0 μg/mL 处理组各指标达到最大, SOD 增长了 74%, POD 增长了 70%, CAT

增长了 40%。脯氨酸和甘露醇分别增长了 70%和 26%。藻红蛋白增加了 46.2%, 藻蓝蛋白增

长了 40%。与对照组相比, MDA 含量第 1 天下降最为显著,下降了 10%。高温胁迫下, 龙须

菜叶绿素荧光参数 Fv/Fm、Fv/Fo、qP 和ΦPSⅡ均明显降低, 非光化学淬灭(NPQ)呈现先上

升后下降的趋势。水杨酸处理能有效减缓 5 种龙须菜叶绿素荧光参数的降低程度。水杨酸

处理后 HSP70 基因表达量较对照组低。本实验结果表明水杨酸具有增强龙须菜抗高温胁迫

的作用。 
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龙须菜(Gracilaria/Gracilariopsis lamaneiformis)
属于红藻门江蓠属海藻, 具有生长快、含胶量高、

适温范围广、经济价值大等特点, 不仅是生产琼胶

的主要原料, 也可作为鲍鱼的饵料。龙须菜还具有

较强的 N、P 吸收能力, 是富营养化海区重要的修

复材料[1-2]。在原产地辽宁半岛、山东半岛, 野生型

龙须菜的最适温度是 12∼23 ℃, 经过改良的耐高

温龙须菜 981 品系在 26 ℃生长良好, 能够在北方

度夏, 其它季节在南方快速繁殖。目前龙须菜在我

国广东、福建、浙江、山东、辽宁等地大量养殖, 已
经成为继海带（Laminaria）、紫菜（Porphyra）、裙

带菜(Undaria)之后的第 4 大栽培海藻[3]。 
水杨酸(salicylic acid, SA)是植物体内合成的

一种小分子酚类化合物, 是一种新型的植物激素。

植物体内水杨酸的生物合成是通过莽草酸途径 , 
经反式桂皮酸转变为香豆素或苯甲酸, 最终形成

水杨酸。大量研究显示, 水杨酸能提高植物抗干

旱、抗寒害、抗盐害、抗重金属、抗病性等[4]。高

温环境在植物生长过程中经常遇到, 高温能使钝

顶节旋藻(Arthrospira platensis)野生型与直线型突

变株藻体生长减缓, 叶绿素 a、藻胆蛋白含量下降, 
SOD 、 POD 活性增强 [5]; 高温也使条斑紫菜

(Porphyra yezoensis)的生理性状受到胁迫[6]。龙须

菜不同品系的研究发现, 高温胁迫下, 龙须菜抗氧

化系统与耐热性有相关性, 981 和 07−2 品系与野生

型相比具有更强的清除活性氧的能力[7]。水杨酸在

藻类中的作用研究相对较少。加入少量水杨酸可以

显著提高菊花江蓠(G. lichenoides)在低温环境的生

存状态[8]。高温对藻类光系统Ⅱ(PSⅡ)的影响直接

反应在叶绿素荧光参数(PAM)的变化上。高温使藻

类光合活性下降、过剩光能耗散能力下降, 降低光

能转化效率和潜在活性, 用于 PSⅡ光化学的能量
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占 PSⅡ天线系统吸收的总光能的比例下降。研究

发现龙须菜不同分枝的 PAM 参数变化：第一级分

枝>第二级分枝>第三级分枝, 不同分枝的光合活

动具有相同的变化趋势[9]。条斑紫菜不同部位的光

合效率也不相同, 其中以梢部以下到中部的组织

光合作用较高[10]。真江蓠(G.vermiculophylla)和条

斑紫菜等红藻四分孢子生长中光合作用活性也存

在部位间的差异性[11-12]。水杨酸对龙须菜生理生化

影响的研究未见报道。本文研究了不同浓度水杨酸

对提高龙须菜抗高温逆境作用及其机制，为提高产

量、种质培育和规模化养殖提供理论依据。                                                                 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验龙须菜于 2010年 12月采于福建莆田养殖

场, 藻体用消毒海水清洗后, 实验室保种培养。实

验开始前选择健康藻体, 预培养一周。实验时 5 L
三角瓶内装有 4 L Provasoli 培养基[13]。藻样在光照

培养箱中培养, 每天手摇 3～5 次。光照强度 4 000 
lx, 温度 33 ℃, 光周期 L:D(12 h∶12 h)。  
1.2  实验方法 

配制 2.5、5.0、10.0、20.0、50.0 μg/mL 5 个浓

度组水杨酸, 以不添加水杨酸作为对照组。隔天取

样。取样时藻体表面水分用滤纸吸干, 冷冻干燥后

−20 ℃冰箱保存。 
藻体生长速率的测定    在培养的 0、1、3、

5、7、9 天取样, 称量藻体质量, 计算藻体日相对

生长速率(RGR, %/d)=100%×(LnWt/Wo)/t。Wt 为 t
时间的鲜质量(g), Wo为开始时的鲜质量(g), t 为实验

天数(d)。 
甘露醇和脯氨酸含量的测定   甘露醇采用硫

酸铜比色法（Evtushenko 改进法）。准确称取干藻样

0.05 g, 4 mL 去离子水匀浆, 3000 r/min 离心 5 min, 
各取 2 mL上清液, 加入 2. 5 mL 3.8 mol/L NaOH溶

液和 3.75 mL 0.1 mol/L CuSO4 溶液, 振荡混匀, 立
即于沸水浴中加热 5 min, 样品冷却后, 3 000 r/min
离心 5 min, 上清液测定 A640。脯氨酸采用磺基水

杨酸法测定[14]。 
抗氧化酶活性的测定     准确称取干藻样

0.05 g, 液氮研磨, 加入 0.05 mol/L 磷酸缓冲液 5 
mL。7 500 r/min 离心, 取上清液测定。超氧化物歧

化酶（SOD）采用 NBT 氮蓝四唑法, 过氧化物酶

(POD)测定采用愈创木酚法[14]。CAT 活性测定采用

南京建成试剂盒测定。 
丙二醛(MDA)含量的测定    采用硫酸巴比

妥法测定[14], CMDA=6.45(A532−A600)−0.56A450 根据提取

液计算样品中所含 MDA 的量, 单位为 μmol/g。 
藻胆蛋白的测定    采用硫酸铵沉淀法提取

[15]。准确称取 0.05 g 干藻样, 液氮研磨。加入 l 
mol/L pH6.8 的 PBS 4 mL 转移至离心管中, 离心, 
取粉红色上清液, 加入硫酸铵(饱和度 55%)充分搅

匀, 置 4 ℃下避光沉淀过夜。离心得粉红色上清液

即为藻胆蛋白粗提物。取上清液, 测其 A565、A615、

A650 值, 计算藻胆蛋白含量：  
CRPE= 0.123A565 −0.068A615+0.0l5A650 

CRPC= 0.162A615 −0.001A565−0.098A650 ; 

式中，CRPE 为藻红蛋白, CRPC 为藻蓝蛋白, 根据提

取液中藻胆蛋白浓度计算藻体中 RPE、RPC 浓度。 

叶绿素荧光参数的测定    使用水样叶绿素

荧光仪 MINI-PAM(Heinz Walz, Effeltrich, Germany)

进行叶绿素荧光参数的测定。测量前藻体进行暗适

应 15 min, 用弱测量光测定 Fo, 再用饱和脉冲激

发测得最大荧光值 Fm。PSⅡ的最大光能转换效率

(Fv/Fm)、实际光能转换效率(ΦPSⅡ)、光化学淬

灭(qP)和非光化学淬灭(NPQ)可以通过数据输出直

接 获 得 , PS Ⅱ 的 潜 在 活 性 用 公 式 Fv/Fo=

（Fm-Fo)/Fo 计算出[16]。 

RT-PCR 测定 HSP70 的表达    根据龙须菜

HSP70 编码区序列 (DQ834745)和内参基因 18S 

rDNA(EU937746), 利用 Primer Premier 5.0 软件设

计引物。 (1)HSP70 上游引物 5′-ATGCTGGTCA 

GATA-GCTGGATTA-3′和下游引物 5′-AAACACC 

ATCTCCGACTTCTA-3′; (2)18 S 上游引物 5′-CCT 

GAGAGACGGCTACCACATCCA-3' 和 下 游 引 物

5'-AGACTT GCCCTCTGCTGGCTCCTC-3', 引物

合成和测序均由上海 Invitrogen 生物工程有限公司

完成。 
总RNA的制备    按照 Trizol 试剂说明书进

行。为了防止微量 DNA 的污染，我们采用

PrimeScript RT reagent Kit With gDNA Eraser 试剂

盒(大连 TaKaRa 生物工程有限公司)进行 cDNA 合

成。再按照 SYBR Premix Ex Taq 的说明书进行

RT-PCR 反应，其反应体系由 SYBR Premix Ex Taq 
(2×) 10 μL、PCR 正反向引物各 0.5 μL、ddH2O 7.0 
μL 和 cDNA 模板 2.0 μL 组成。RT-PCR 反应条件：
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94℃ 3 min, 94 ℃ 10 s, 55 ℃ 15 s, 72 ℃ 20 s, 
40 个循环。反应结束后, 用 Rotor-Gene Q 型实

时荧光定量 PCR 仪(QIAGEN 公司)分析软件进

行定量分析。 
1.3  统计分析 

原始数据的整理采用 Excel 2003, 数据分析采

用 SPSS 统计软件进行差异显著性分析。 

2  结果 

2.1  不同浓度水杨酸对高温下龙须菜生长的影响 

随着水杨酸处理浓度的升高, 龙须菜生长速

率在整个实验期间呈现先上升后下降的趋势(图
1)。水杨酸为 10.0 μg/mL 时达到最大值, 日相对生

长速率为 2.57%, 与对照 0.55%相比 , 增长了

340%。5.0 和 20.0 μg/mL 浓度组次之 , 增长了

201%和 202%。方差分析显示, 水杨酸处理浓度为

10.0 μg/mL时, 龙须菜生长速率显著高于其他浓度

处理组(P<0.05)。表明高温环境下, 适当的水杨酸

处理有利于龙须菜的生长。  
2.2  不同浓度水杨酸对高温下龙须菜渗透调节物

质的影响 

由图 2-a 可见, 处理后第 1 天, 2.5、5.0、10.0 
μg/mL 浓度组甘露醇比对照组增长了 99%、145%
和 133%。第 3 天, 各处理组甘露醇含量都有不同

增长, 10.0 μg/mL 处理组含量达到了最大值, 比对

照组增长了 70%, 差异极显著(P<0.01)。第 5 天开

始, 高浓度组(20.0、50.0 μg/mL)甘露醇含量有所上

升。 
 

 
 

图 1  不同浓度水杨酸对高温逆境下 
龙须菜相对生长速率的影响 

Fig. 1  Effects of different concentration of salicylic 
acid on the RGR of G. lemaneiformis under 

 high temperature stress (mean±SD) 
 

图 2-b 显示, 随着处理时间的变化, 脯氨酸含

量整体呈现先上升后下降的趋势。实验第 1 天, 对
照组脯氨酸含量显著低于其他各处理组(P<0.05)。
第 3 天各实验组脯氨酸含量均有不同程度的上升, 
其中 10.0 μg/mL 组增长最明显, 比对照组增长了

26%。第 5 天开始, 脯氨酸含量持续下降。 
2.3  不同浓度水杨酸对高温下龙须菜抗氧化酶活

性的影响 

   高温胁迫 1~3 天内, SOD 活性不同程度的增加

(图 3-a)。第 1 天 , 高浓度处理组 (20.0、 50.0 
μg/mL)SOD 活性达到了最大, 与对照组相比分别

增长了 27.87%、44.6%。第 3 天, 10.0 μg/mL 处理

组 SOD 活性达到最大值, 比对照增长了 74%。而

20.0 μg/mL和 50.0 μg/mL浓度组分别降低了 37.9%
和 45.8%, 显著低于对照组(P<0.05)。第 5 天开始

各处理组 SOD 活性显著高于对照组(P<0.05)。 
5.0、10.0 μg/mL 处理组 POD 活性显著高于其

他处理组(P<0.05)(图 3-b)。第 1 天和第 3 天分别比

对照组高 154%、128%和 79%、70%。第 3 天该浓

度组显著高于 20.0、50.0 μg/mL 和对照组(P<0.05)。
第 5、7、9 天, 50.0 μg/mL 处理组 POD 活性急剧下

降。表明适宜浓度水杨酸促进龙须菜生理, 而过高

浓度(50.0 μg/mL)不利于龙须菜过氧化氢代谢产物

的分解。 

CAT 活性整体呈现先上升后下降的趋势(图

3-c)。在第 5 天, 2.5、5.0、10.0、20.0 μg/mL 处理

组 CAT 活性达到最大值 , 分别比对照组提高了

146%、185%、234%、129%。而高浓度 50.0 μg/mL

在处理第 3 天 CAT 活性最大, 随后开始下降, 这一

趋势与对照组一致。 
高温胁迫第 1 天龙须菜藻体积累了大量的

MDA(图 3-d)。50.0 μg/mL 处理组 MDA 含量比对

照组高 26%, 而 5.0、10.0、20.0 μg/mL 浓度组 MDA
含量显著低于其他组(P<0.05), 其中 10.0 μg/mL 浓

度组比对照低 10%。各处理组 MDA 含量在第 3 天

开始有不同程度的下降。在第 5 天对照组和 2.5 
μg/mL 浓度组与其他浓度组差异极显著(P<0.01)。 
2.4  不同浓度水杨酸对高温下龙须菜藻胆蛋白的

影响 

实验第 1天, 对照组龙须菜藻红蛋白含量下降

显著(P<0.05)。而 5.0 和 10.0 μg/mL 处理组藻红蛋 
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图 2  不同浓度水杨酸对高温逆境下龙须菜甘露醇和脯氨酸的影响 
Fig. 2  Effects of different concentration of salicylic acid on the mannitol and proline content of 

 G. lemaneiformis under high temperature stress(mean±SD) 

 

 
 

图 3  不同浓度水杨酸对高温逆境下龙须菜抗氧化系统的影响 
Fig. 3  Effects of different concentration of salicylic acid on the SOD, POD, CAT and MDA content of  

G.. lemaneiformis under high temperture stress(mean±SD) 
 
 

白含量与对照组相比高出了 153%和 101%, 其它各

处理组藻红蛋白含量都有下降。第 3 天, 10.0 μg/mL

处理组藻红蛋白含量达到最大值, 比对照组增长了

46.2%, 第 5 天开始, 藻红蛋白含量略有下降。 

藻蓝蛋白含量整体呈现先上升后下降的趋势。

第 1 天 10.0 μg/mL 处理组藻蓝蛋白含量比对照组

高 38%, 第 3 天比对照组高 40%。第 5 天开始, 藻
蓝蛋白含量开始下降, 但 10.0 μg/mL 处理组下降
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的趋势明显要小于其他处理组(P<0.01)。 
2.5  水杨酸对高温下龙须菜叶绿素荧光参数的

影响  

对照组 Fv/Fm、Fv/Fo、qP、ΦPSⅡ参数下降

幅度明显大于水杨酸处理组, 随着处理时间的延

长, 下降幅度越大(图 5)。实验第 9 天, 处理组

Fv/Fm、Fv/Fo、qP、ΦPSⅡ分别比对照组高 41%、

70.1%、301%、47%。NPQ 在处理第 5 天达到最大

值 0.403, 比对照组高 22.5%。至第 7、9 天, 下降

为 0.302 和 0.270, 分别比对照高 56.5%和 55.2%。 
2.6  不同浓度水杨酸对高温下龙须菜 HSP70 基因

相对表达量的影响 

常温 24 h 后, 2.5 μg/mL 处理组藻体内 HSP70
表达量与对照组相比差异不显著(P>0.05), 其他处

理组的表达量均低于对照组(图 6)。而在高温处理

24 h 后, HSP70 变化规律与正常温度处理相近。除

2.5 μg/mL 浓度组外, 各浓度处理组 HSP70 表达量

均不同程度低于对照组。浓度为 10.0 μg/mL 时, 无
论是正常温度处理或高温处理, HSP70 表达量都显

著低于其他各浓度组(P<0.05), 仅为对照组表达量

的 40.0%和 31.6%。 

3  讨论 

植物的防御反应机制中, 水杨酸被作为植物

产生系统获得性抗性(SAR)的内源信号。当植物受

到病原体或非生物因素影响时, 植物体局部水杨

酸含量增加, 促进抗逆蛋白合成、提高渗透调节能

力和抗氧化能力, 并伴有一些防卫相关蛋白的表

达 [17]。水杨酸从产生部位通过水杨酸受体蛋白

(salicylic acid-binding proteins, SABP)结合到作用

部位 , 并进一步将信息传递给胞内第二信使

(Ca-CaM 系统), 第二信使进行胞内传导, 引起最

终生理效应 [18]。外源水杨酸的应用提高了植物

SAR 抵御生物或非生物胁迫, 有效减缓重金属、温

度、水、盐等胁迫对植物产生的影响。 
3.1  水杨酸对龙须菜生长和渗透调节作用的影响 

前期实验检测到龙须菜能产生内源性水杨酸。

本实验中 10.0 μg/mL 水杨酸能有效提高龙须菜的

生长速率，最终比对照增长了 340%。高温环境下

添加不同浓度的水杨酸可以有效地促进龙须菜甘

露醇合成, 水杨酸为 10.0 μg/mL 时, 藻体在第 1 天

甘露醇增加了 133%, 并在第 3 天达到最大值。当

受到不同环境胁迫时, 植物体内游离脯氨酸含量

会有很大的变化, 有利于龙须菜的抗逆性。 

3.2  水杨酸对龙须菜抗氧化酶活性的影响 

高温下细胞内活性氧产生和消除的平衡遭到

破坏而产生自由基。水杨酸处理能够使抗氧化酶活

性保持在较高水平[19]。龙须菜高温环境下藻体内亚

油酸降解过程减缓, 推测可能与体内抗氧化酶系

统发挥作用有关[20]。龙须菜在 30 ℃和 35 ℃高温

下, 藻体 POD 活性增强明显, 在培养的 12 d 里增

加了近 5 倍[21]。本实验发现, 龙须菜在 0∼3 天内, 
随着处理时间的延长藻体内 SOD、POD 和 CAT 活

性也有不同程度的增强, 处理组(5.0、10.0 μg/mL)
显著优于其它浓度组。50.0 μg/mL 处理组 MDA 含

量显著高于其他处理组, 说明在这个浓度下膜脂

过氧化程度更加严重。而其他浓度处理组均表现出

不同程度的缓解作用, 其中 5.0、10.0 μg/mL 处理

组效果最为明显。 

 

 
 

图 4  不同浓度水杨酸对高温逆境下龙须菜藻红蛋白和藻蓝蛋白含量的影响 
Fig. 4  Effects of different concentration of salicylic acid on the RPE and RPC content of  

G. lemaneiformis under high temperature stress(mean±SD) 
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图 5  水杨酸对高温逆境下龙须菜叶绿素荧光参数的影响 
Fig. 5  Effects of salicylic acid on the chlorophyll fluorescence parameters in  

G. lemaneiformis under high temperature stress(mean±SD) 
 

 
 

图 6  不同浓度水杨酸对高温逆境下 
龙须菜 HSP70 基因表达的影响 

Fig. 6  Effects of different concentration of salicylic 
acid on the HSP70 expression of G. lemaneiformis under 

high temperature stress (mean±SD) 

3.3  水杨酸对龙须菜藻胆蛋白含量的影响 
藻胆蛋白是存在红藻和蓝藻中特有的捕光色

素蛋白 , 参与光合作用的能量吸收和传递 , 对光

照、营养盐和重金属等外界环境变化最为敏感[22]。

本实验中, 5.0 和 10.0 μg/mL 处理组含量均显著高

于其他处理组, 处理第 1 天，分别比对照组提高了

153%和 101%。10.0 μg/mL 处理对龙须菜藻蓝蛋白

的影响最为明显。 
3.4  水杨酸对龙须菜叶绿素荧光参数的影响 

叶绿素荧光技术是一种以光合作用理论为基

础, 利用体内叶绿素作为天然探针, 研究和探测植

物光合生理状况及各种外界因子影响的活体测定
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和诊断技术, 能够跟踪检测藻体在高温环境下光

合结构损伤程度[23]。本实验中, 随着高温处理时间

的延长, 龙须菜的荧光参数 Fv/Fm、Fv/Fo、qP、
ΦPSⅡ均呈现下降趋势, NPQ 参数先上升后下降。

这一结果与在微藻中的研究结果一致[24]。水杨酸处

理后, Fv/Fo 的下降幅度比对照组慢, 说明在一定

程度上提高了光反应的能量转换效率。qP 反映了

光适应状态下 PSⅡ进行光化学反应的能力, 高温

环境下水杨酸处理组与对照组相比 qP 值有了一定

的提高。ΦPSⅡ下降表明与 CO2 固定相关的电子

传递过程受阻程度增加。水杨酸处理组的 ΦPSⅡ值

下降速度缓慢。在实验过程中, 水杨酸处理组均提

高了 NPQ, 可见水杨酸能促进非光学猝灭的升高, 
通过非辐射性能量耗散的方式进行保护性的调节。 
高温环境里, 作为捕光天线的藻胆蛋白含量下降, 
导致可以利用的光能减少, 进而导致最大光能转

换效率(Fv/Fm)、藻类光合活性、ΦPSⅡ潜在活性

下降。通过水杨酸处理, 这些参数都有明显提升。 
3.5  水杨酸对龙须菜 HSP70 基因表达的影响 

HSP70 是热休克蛋白家族中重要的组成成员, 
参与新生蛋白折叠、转运、分子伴侣活性和抗逆

性等功能。藻类的热休克反应温度与其他生物一

样, 都是高于正常生长温度的 5~10 ℃[25]。单细胞

绿藻(Raphidoeclis subcapitata)高温环境下 HSP70 的

表达可能是一种自我保护机制。在齿缘墨角藻

(Fucus serratus)和浮萍(Lemna minor)中, 随着热激

温度的上升, HSP 的表达量也跟着上升[26]。同时, 
HSP 还具有间接的抗氧化功能, 研究发现 HSPs 可

以直接释放和增加 SOD 水平, 同时抑制 NADPH 氧

化酶, 间接降低氧自由基的产生[27], 说明 HSP70 与

抗氧化酶系统存在协同作用。本研究发现, 33 ℃高

温环境下, 不同浓度水杨酸处理龙须菜藻体 HSP70
表达量均显著低于对照组, 其中 10 μg/mL 水杨酸

处理组表达量最低, 仅为对照组的 31.6%。HSP70
的定量表达研究很好的说明藻体可以通过合成大量

的 HSP70 以帮助龙须菜度过和适应高温逆境胁迫。 

4  小结 

适当浓度的水杨酸有利于提高龙须菜的生长

速率, 水杨酸为 5.0∼20.0 μg/mL 时对龙须菜生长均

有促进作用, 10.0 μg/mL 的处理效果最好。水杨酸

促进龙须菜生长的机理可能有: 促进甘露醇和脯

氨酸的增加; 对 SOD 和 POD 活性有很强的诱导作

用, 清除藻体自由基, 降低 MDA 含量; 促进藻胆

蛋白的合成, 诱导HSP基因的表达, 从而提高了龙

须菜对高温环境的耐受性。 
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Effects of salicylic acid on the resistance of 
 Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis to high temperature 

ZHU Zhao-bo, SUN Xue, XU Nian-jun*, LUO Qi-jun 

(Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of the Ministry of Education, Key Laboratory of Marine Biotechnology of Zhejiang 
Province, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo  315211, China) 

Abstract: The marine red algae Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis were used as materials to study 
the effects of different concentration of salicylic acid on their growth and stress physiology under high 
temperature condition. The antioxidant enzyme activity, the osmotic regulation substances, phycobili-
protein, the features of chlorophyll fluorescence and HSP70 gene were studied when the algae grew in high 
temperature environment. Results showed that in the salicylic acid treatment group, the growth rate, enzy-
matic activity or membrane lipids damage degree were better than those of the control group at various 
degrees, and 5.0 and 10.0 μg/mL of salicylic acid treatment groups were obviously better than the other 
groups. The treatment with 10.0 μg/mL of salicylic acid showed the best effect with the daily relative 
growth rate increased 340% compared with the control group. When the treatment was on the 3rd day, each 
index of the 10.0 μg/mL group reached the maximum value, SOD increased 74%, POD increased 70%, 
CAT increased 40%, mannitol and proline increased 70% and 26% respectively. The content of phycoeryt-
hrin increased 46.2%, phycocyanin content increased 40%. Compared with the control group, the decrease 
of MDA content on the first day was the most obvious and decreased nearly 10%. The chlorophyll para-
meters of Fv/Fm, Fv/Fo, qP and ΦPSⅡ of G. lemaneiformis decreased under high temperature stress, and 
the variation tendency of NPQ increased first and then declined. It was found that 10.0 μg/mL of salicylic 
acid could increase the five kinds of chlorophyll fluorescence values compared with the control group. The 
expression level of HSP70 gene under high temperature was higher than those under normal conditions, 
while the expression level of high temperature group with salicylic acid treatment was lower than the con-
trol group. In conclusion, salicylic acid showed the effect of improving the high temperature resistance of 
G. lemaneiformis.  
Key words: Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis; salicylic acid; stress physiology; chlorophyll fluo-
rescence; HSP70 gene 
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