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摘要! 以坛紫菜耐低氮",#%磷"A#品系 B 号
*

叶状体为材料!研究了低,%A胁迫不同时间水

平对坛紫菜品质及自由基含量%过氧化氢"2

$

)

$

#含量%丙二醛"b>-#含量%超氧化物歧化酶

"1)>#活性%过氧化物酶"A)>#活性%过氧化氢酶"4-Q#活性和游离脯氨酸"A:6#含量等生

理指标的影响$ 结果表明!在低,%A胁迫条件下!作为坛紫菜品质重要指标的光合色素%粗蛋

白和游离氨基酸含量均显著下降!而其余各项生理指标均随胁迫时间增加表现为动态变化的

过程!由此推测耐低,%A型坛紫菜叶状体应答低,%A胁迫的生理过程为'低,%A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$ 该实验结果为全面了

解坛紫菜应答低,%A胁迫的生理机制奠定了基础!同时也为后续坛紫菜抗逆新品种的选育提

供了理论指导$

关键词! 坛紫菜& 胁迫& 生理响应& 抗逆性

中图分类号! ]B#"8&$& 1B&?'''''''文献标识码'-

''坛紫菜"D)'&7%'0 70(60.9.*(*#是我国特有的

暖温带品种!具有生长快(产量高(风味好等特点)

自从坛紫菜人工育苗和养殖技术得到解决以来!

坛紫菜养殖取得了突飞猛进的发展!其产量占全

国紫菜总产量的 ?"[以上!成为我国南方沿海的

水产养殖重要项目*&+

) 但近年来!由于盲目扩大

坛紫菜栽培面积!生产上出现了%三密一早&现

象!即台密(帘密(苗密和早采苗*$+

) 高密度的栽

培造成海区氮",#(磷"A#缺乏!而营养盐尤其是

,(A元素是紫菜生长所必需的!它们的缺乏会导

致坛紫菜营养失调!直接影响藻体的健康生长和

发育*$ ;!+

) 如果遇到小潮汛期(刮南风或西南风(

海面风平浪静(海水透明度大(光照增强(水温回

升等海况条件较差的情况!坛紫菜就会因 ,(A缺

乏而大面积发生%绿变病&!轻者减产!重者绝收!

严重影响沿海渔民的经济收入和坛紫菜栽培业的

可持续健康发展) 为此!研究坛紫菜在低 ,(A胁

迫下生理生化指标的动态变化特征!探索坛紫菜

对低,(A胁迫的生理响应机制!对指导耐低 ,(A

品种的选育!保证坛紫菜"D)'&7%'0 %9R)9.*(*#养

殖业的可持续健康发展具有重要的意义)

当前!国内外对紫菜在逆境胁迫下的生理响应

机制研究已有较多报导!如冯琛等*#+研究了盐胁

迫(4L

$ h胁迫下条斑紫菜甘露醇(丙二醛"b>-#含

量变化!指出自由基清除系统在紫菜的抗逆反应中

发挥了重要作用'侯和胜等*"+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'A+0c-等*<+探讨了脐形紫

菜在周期性干露条件下!抗氧化物含量(光合色素

以及光合效率的动态变化情况'杨锐等*?+研究了坛

紫菜在热胁迫下的耐高温应答机制!并提出了坛紫

菜应答高温胁迫的可能生理过程) 但迄今为止!未

见有紫菜耐低,(A的相关机制报导) 柳佩娟等*$+

将人工选育的坛紫菜新品系置于,(A含量仅为正

常海水 &@&%%和 &@&"的低,(A环境下进行耐受性

比较!从中筛选出了 $ 个对低 ,(A环境具有较强

耐受力的坛紫菜新品系!但目前对这两个新品系的

耐低,(A机制也尚不清楚)
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为此!本试验以本课题组选育的坛紫菜耐低

,(A品系 B 号
*

为材料!研究了其在低,(A环境

胁迫下的生理生化指标的动态变化情况!旨在初

步了解坛紫菜对低,(A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

供试材料取自集美大学坛紫菜种质改良与应

用实验室已选育出的耐低 ,(A品系 B 号
*

*&+

)

将其纯系丝状体在实验室内进行促熟(促放即壳

孢子培养获得叶状体)

%&('低#",培养液的制备与测定

利用浒苔或石莼等绿藻吸收天然海水中,(A

的方法来制备低 ,(A培养液) 首先采集生长良

好(健康的浒苔或石莼!用海水洗净后放入藻类培

养系统中培养 ! N 后过滤获得干净海水备用*=+

)

通过上述方法得到的海水 ,(A含量分别仅为天

然海水,(A含量的 &@&%% 和 &@&"

*B+

)

%&?'实验材料处理

将获得的 B 号
*

坛紫菜叶状体在正常海水培

养液中进行充气培养温度"$% q&# f!光照强度

$ %%% \! %%% 7̂!光照周期&$.p&$>!每 ! 天更换

新鲜培养液一次) 待藻体长到"&" q$# OE时!随

机挑选叶面平滑(色深有光泽(无斑点烂洞的优质

完整藻体 < 株!置于装有 & %%% E.低,(A培养液

的锥形瓶中进行胁迫培养"其它培养条件与正常

培养相同#%($(#(<(= 和 &% N时取样!制备酶液并

测定各项生理生化指标) 以上每个处理组分别设

! 个平行)

%&F'酶液制备即生理生化指标测定方法

取 $ V新鲜藻体!加入 &% E."% EE67@.92

?8= AC1缓冲液!研磨后于 # f下浸提 !% EGP!并

不断振荡!然后在 # f下 &% %%% eV离心 #% EGP!

取上清液测定以下指标$可溶性蛋白含量测定参

考C+->/)+>

*&%+的方法!以牛血清白蛋白为标

准样测定'超氧化物歧化酶 "1)>#活性按照

Y0-,,)A).0Q01等*&&+的方法测定!以抑制光还

原 ,CQ"%[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!以

每分钟)>

#?%

增加 %8%& 为一个活性单位!酶活性

以 *@EV 表示'过氧化氢酶 "4-Q# 活性参考

-3C0

*&!+的方法测定!以 & EGP 内 "

$#%PE

减少 %8&

的酶量为 & 个酶活单位"*#'丙二醛"b>-#含量

参考 23-Q2等*&#+硫代巴比妥酸"QC-#比色法

进行测定!但根据实际情况做了修改!以 "

"!$PE

;

&@$""

"&%PE

;"

"<%PE

#的值来代表丙二醛与 QC-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 "2

$

)

$

#含量采用紫外分光光度

法*&$+测定!取 $ V新鲜藻体!加入 " E.预冷的丙

酮!研磨后于 # f下 < %%% V 离心 $% EGP!取上清

液测定)

游离脯氨酸"A:6#含量采用茚三酮方法测

定*&$+

!取新鲜藻体 %8" V!置于 "% E.离心管中!

加入 " E.![磺基水杨酸溶液!于沸水浴中浸提

&% EGP!< %%% V下离心 &% EGP!取上清液测定)

游离氨基酸"/--#含量参考范晓等*&"+的方

法提取!同样采用日立 .;=B%% 型高速氨基酸自

动分析仪进行测定)

藻胆蛋白"AKZ#含量测定参考高洪峰*&<+的

方法!略有改动) 精确称取 %8%&% V 藻体 ! 份!放

在研磨管中!加入适量的 %8%" E67@.磷酸钠缓冲

液浸泡 ! EGP!研磨至充分!将提取液放入;$% f

条件下反复冻融 < 次!过滤离心取上清液定容至

"% E.!摇匀后静置至室温!分别于 "<"(<&"(<"%

PE波长下测定其)>值) 计算公式为$

B

567

G4!!"'5

)#)

J4!4#(5

#!)

M4!4!)5

#)4

"!#

B

563

G4!!#"5

#!)

J4!44!5

)#)

J4!48(5

#)4

""#

B

963

G4!!:!5

#)4

J4!44#5

)#)

J4!44&5

#!)

"'#

式中!!

+A3

(!

+A4

(!

-A4

分别为 +;藻红蛋白(+;

藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白的含量)

叶绿素F"!748F#含量参考 (3,13,

*&?+的方

法!精确称取 %8%&% V藻体 ! 份!加入适量 B%[的

丙酮水溶液充分研磨!提取液避光放置 $# K 提取

叶绿素!过滤离心取上清液定容到 #% E.!分别于

<<< 和 ?!% PE波长下测定其)>值) 计算公式$

BG";1

###

<;1

:'4

# U!4TH(84 "&#

式中!O表示提取液的体积"E.#!!表示体积 O

中的叶绿素F总含量"EV#)

粗蛋白含量采用传统凯氏定氮法进行测定)

每次测定重复 ! 次)

%&A'数据统计分析

应用 3̂OM7和 1A11软件对试验数据进行统

##%
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计分析! 并采用单因素方差分析 " )PMDiFZ

-,)5-#和最小显著差异法".1>#比较不同数

据组间的差异)

$'结果

(&%'低#",胁迫下#坛紫菜叶状体品质特征的变化

紫菜叶状体光合色素(粗蛋白及游离氨基酸

含量是鉴定紫菜品质的主要指标*&=+

!其中藻胆蛋

白和叶绿素F是坛紫菜的主要光合色素!其含量

高低决定着商品紫菜饼的色泽和质量*&B+

) 由表 &

可知!坛紫菜叶状体在遭受低 ,(A胁迫时!藻胆

蛋白和叶绿素 F含量显著下降"Dl%8%"#!直到

胁迫后期!下降速度才逐渐变缓) 在低 ,(A胁迫

&% N后!藻胆蛋白含量下降到了胁迫前 !$8"%[!

叶绿素F含量下降到了胁迫前 $#8?B[)

粗蛋白含量是衡量紫菜营养价值的重要指

标*&B+

) 由表 $ 可知!坛紫菜叶状体在遭受低 ,(A

胁迫时!粗蛋白含量显著下降"Dl%8%"#!在胁迫

培养 &% N后!叶状体粗蛋白含量只剩下"&"B8"= q

"8%<# EV@V!为胁迫培养前的 !?8?$[)

表 %'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下色素含量的变化

)*+&%'<D*4C0156E.C/048!548048.4C*/085EDH8.!+7*=01567+8%('%)5)3(3

34=0-75M4.8-5C04*4=ED51ED5-3118-011 FaU"#/C_C

胁迫天数"N#

JS:MJJNFZJ

藻红蛋白

A3

藻蓝蛋白

A4

别藻蓝蛋白

-A4

藻胆蛋白

AKZO68

叶绿素F

!748F

%

&<8&# q%8<!

F

$"8#< q!8%#

F

&?8<< q&8&<

F

"B8$< q#8%=

F

B8## q%8#%

F

$

?8!? q&8<B

T

$%8?? q&8?$

T

&<8!< q&8=?

F

##8"% q#8B%

T

"8$B q%8!<

T

#

#8%< q%8##

O

&<8#< q$8B=

O

&&8"? q&8?=

T

!$8%B q#8B!

O

#8%% q%8<B

O

<

$8!& q%8$<

N

&%8?B q$8$B

N

=8$" q%8?"

N

$&8!# q$8?B

N

!8?$ q%8&"

O

=

$8?% q%8#&

N

&&8!$ q%8#!

N

=8&" q%8<<

N

$$8&= q&8&=

N

$8?& q%8%"

N

&%

$8#% q%8B=

N

B8"# q&8&$

N

?8!$ q&8=<

N

&B8$< q!8="

N

$8!# q%8#=

N

注$在同一列中!不具有相同字母上标的均值差异显著"Dl%8%"#)

,6SMJ$QKMaF7LMJgGSK NGRRM:MPS7MSSM:JGP SKMJFEMO67LEP gM:MJGVPGRGOFPS7Z NGRRM:MPS"Dl%8%"#8

表 ('坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下粗蛋白含量的变化

)*+&('<D*4C0156!-3=0E-580.4!548048.4C*/085EDH8.!+7*=01567+8%('%)5)3(3

34=0-75M4.8-5C04*4=ED51ED5-3118-011 FaU"#/C_C

胁迫天数"N# JS:MJJNFZJ % $ # < = &%

粗蛋白 O:LNM9:6SMGP

#$!8%= q?8%<

F

$B!8%& q<8&"

T

$#<8?# q?8%<

O

$%B8=? q&8&<

N

&=&8%! q<8%!

M

&"B8"= q"8%<

R

注$不具有相同字母上标的均值差异显著"Dl%8%"#)

,6SMJ$QKMaF7LMJgGSK NGRRM:MPS7MSSM:JgM:MJGVPGRGOFPS7Z NGRRM:MPS"Dl%8%"#8

''紫菜成分中的游离氨基酸含量越高!味道也

就越鲜美*$%+

) 由表 ! 可知!坛紫菜叶状体在低

,(A胁迫条件下!&! 种游离氨基酸"有 " 种氨基

酸未检测到#除缬氨酸"5F7#!酪氨酸"QZ:#!赖氨

酸".ZJ#在整个胁迫周期内含量没有发生显著变

化外!其余 &% 种游离氨基酸在胁迫早期含量均显

著下降"Dl%8%"#!但到胁迫后期!又都趋于稳定

"Dk%8%"#) 在胁迫培养 &% N 后!叶状体总游离

氨基酸含量只剩下"&%8%< q&8"!# EV@V!为胁迫

培养前的 $<8$=[)

由以上光合色素(粗蛋白和游离氨基酸含量

的变化可以看出!在低 ,(A胁迫下!坛紫菜叶状

体的品质显著变差)

(&('低 #",胁迫下#坛紫菜叶状体活性氧主要

成分的变化

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!使得细胞中的超氧物阴离子自由基")

;

$

,#(

羟基自由基",)2#(2

$

)

$

(脂质过氧化物等活性

氧成分含量迅速增加*$&+

) 由图 & 可以看出!当坛

紫菜叶状体遭受低,(A胁迫时!自由基含量极显

著上升"Dl%8%&#!但随着胁迫时间的延长!藻体

适应了低,(A环境并启动了相应的防御系统!使

得自由基被分解!含量又发生极显著下降"Dl

%8%&#) 而从图 $ 可以看出!在低 ,(A胁迫的初

期"% \# N#!2

$

)

$

含量显著下降"Dl%8%"#!但在

%#%
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胁迫 < N后!随着自由基的大量被分解!2

$

)

$

含量

开始极显著上升!其中低 ,(A胁迫 # \< N 是

2

$

)

$

含量变化的转折点)

表 ?'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下游离氨基酸含量的变化

)*+&?'<D*4C01566-00*/.45 *!.=1!548048.4C*/085EDH8.!+7*=01567+8%('%)5)3(3

34=0-75M4.8-5C04*4=ED51ED5-3118-011 FaU"#/C_C

氨基酸

FEGP6 FOGNJ

胁迫天数"N# JS:MJJNFZJ

% $ # < = &%

天冬氨酸 -J9

#8"B q%8$!

F

&8$" q%8%<

T

%8<B q%8&%

O

%8<& q%8%#

O

%8<! q%8%"

O

%8#! q%8&%

N

苏氨酸 QK:

&8#& q%8%B

F

%8<< q%8%$

T

%8## q%8%#

O

%8!? q%8%%

O

%8## q%8%#

O

%8!# q%8%=

N

丝氨酸 1M:

&8<< q%8%B

F

%8!B q%8%&

T

%8$B q%8%#

T

%8"# q%8%#

O

%8#B q%8%!

O

%8#! q%8&$

O

谷氨酸 Y7L

=8<# q%8#&

F

"8$? q%8&=

T

#8<< q%8#%

T

!8!! q%8%"

O

!8"" q%8!=

O

!8#" q%8B!

O

甘氨酸 Y7Z

%8#! q%8%!

F

%8!& q%8%"

T

%8$$ q%8%=

O

%8$$ q%8%!

O

%8$" q%8%#

O

%8$< q%8%#

O

丙氨酸 -7F

&"8B? q%8<"

F

$8!" q%8%&

T

&8?! q%8&<

O

&8!= q%8%"

O

&8?" q%8&"

O

&8#! q%8&<

O

半胱氨酸 4ZJ

!8$= q&8#B

F

&8?$ q%8%$

T

&8=? q%8%"

T

&8?< q%8%#

T

&8=! q%8%$

T

&8?= q%8%$

T

缬氨酸 5F7

%8&< q%8%&

F

%8&% q%8%$

F

%8%! q%8%"

F

%8%$ q%8%!

F

%8%" q%8%#

F

%8%< q%8%"

F

异亮氨酸 07M

%8%? q%8%&

F

%8&! q%8%$

T

%8%$ q%8%#

O

%

O

%8%$ q%8%#

O

%8%! q%8%"

O

亮氨酸 .ML

%8%< q%8%$

F

%8&$ q%8%$

T

%8%$ q%8%&

O

%8%& q%8%&

O

%8%$ q%8%%

O

%8%$ q%8%$

O

酪氨酸 QZ:

&8<< q%8%#

F

&8?% q%8%&

F

&8?" q%8%"

F

&8?$ q%8%$

F

&8<= q%8%!

F

&8?! q%8%$

F

赖氨酸 .ZJ

%8&& q%8%&

F

%8&! q%8%&

F

%8&& q%8%!

F

%8&# q%8%#

F

%8%" q%8%&

F

%8&% q%8%?

F

精氨酸 -:V

%8&= q%8%<

F

%8&! q%8%$

T

%8%! q%8%&

T

%8%! q%8%&

T

%8%! q%8%%

T

%8%! q%8%%

T

合计 S6SF7

!=8$= q&8B?

F

&#8"# q%8$!

T

&&8=" q%8B?

O

&%8&& q%8$%

O

&%8=& q%8?=

O

&%8%< q&8"!

O

注$同一行中!不具有相同字母上标的均值差异显著"Dl%8%"#)

,6SMJ$QKMaF7LMJgGSK NGRRM:MPS7MSSM:JGP SKMJFEM7GPMgM:MJGVPGRGOFPS7Z NGRRM:MPS"Dl%8%"#8

图 %'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下

自由基含量的变化

B.C&%'<D*4C01566-00-*=.!*7!548048.4C*/085EDH8.!

+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-75M4.8-5C04

*4=ED51ED5-3118-011

图 ('坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下

[

(

S

(

含量的变化

B.C&('<D*4C0156[

(

S

(

!548048.4

C*/085EDH8.!+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-75M

4.8-5C04*4=ED51ED5-3118-011

''b>-是植物细胞膜脂过氧化产物之一!能与

细胞内各种物质发生强烈反应从而引起酶和膜系

统的严重损伤!其含量是衡量细胞膜脂损伤程度

的一个重要指标*$&+

) 如图 ! 所示!在低,(A胁迫

下!坛紫菜叶状体中 b>-含量显著上升"Dl

%8%"#!在胁迫 < N时达到峰值!随后b>-含量又

开始显著下降"Dl%8%"#) 说明坛紫菜耐低 ,(A

品系叶状体对低,(A胁迫有一段不适应期!在不

适应期内膜系统被氧化受损!b>-含量上升!随

着对低,(A环境的逐渐适应及相关防御系统的

启动!膜系统又逐渐被修复!b>-含量下降)

图 ?'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下

R"$含量的变化

B.C&?'<D*4C0156R"$!548048.4C*/085EDH8.!

+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-75M4.8-5C04

*4=ED51ED5-3118-011

&#%



# 期 周巍巍!等$低氮(磷胁迫对坛紫菜叶状体生理生化特征的影响 ''

(&?'低#",胁迫下#坛紫菜叶状体抗氧化酶系

统活性的变化

1)>(A)>和 4-Q是植物细胞内清除活性

氧的主要抗氧化酶系统!其中1)>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2

$

)

$

和)

$

!其活性被认为是植物抗

逆性的重要指标*$$+

) 由图 # 可以看出!在低,(A

胁迫条件下!坛紫菜叶状体1)>活性极显著提高

"Dl%8%&#!且随着胁迫天数增加!提高幅度越

大!胁迫 &% N后的1)>活性达到了起始 1)>活

性的 "8# 倍)

图 F'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下

US"活性的变化

B.C&F'<D*4C0156US"*!8.9.8H .4C*/085EDH8.!

+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-75M4.8-5C04

*4=ED51ED5-3118-011

''4-Q是植物体内清除过量 2

$

)

$

的主要酶系

统!它可将2

$

)

$

迅速分解为2

$

)和)

$

!从而最大

限度减少,)2的形成*$&+

) 如图 " 所示!坛紫菜

叶状体的4-Q活性在低,(A胁迫一开始即发生

图 A'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下

<$)活性的变化

B.C&A'<D*4C0156<$)*!8.9.8H .4C*/085EDH8.!

+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-

75M4.8-5C04*4=ED51ED5-3118-011

极显著提高"Dl%8%&#!低,(A胁迫 # N 后!4-Q

活性达到峰值!为起始 4-Q活性的 "8< 倍!随后

随着低,(A胁迫的继续!4-Q活性开始极显著下

降"Dl%8%&#!从而使得4-Q活性在整个低 ,(A

胁迫周期内表现为先提高后下降的特征!这一变

化趋势正好与图 $ 所示的 2

$

)

$

含量变化趋势

相反)

A)>在植物体内的主要作用也是清除2

$

)

$

!

从而有效保护细胞免受活性氧的损伤*$&+

) 由图 <

可知!在低,(A胁迫初期"% \# N#!坛紫菜叶状

体内的A)>活性没有发生显著变化"Dk%8%"#!

但在胁迫 # N后!A)>活性开始极显著上升"Dl

%8%&#!< N 时达到峰值!随后又开始极显著下降

"Dl%8%&#)

图 Q'坛紫菜叶状体在低#",胁迫条件下

,S"活性的变化

B.C&Q'<D*4C0156,S"*!8.9.8H .4C*/085EDH8.!

+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-75M4.8-5C04

*4=ED51ED5-3118-011

(&F'低 #",胁迫下#坛紫菜叶状体渗透压调节

系统的变化

A:6 是重要的有机渗透调节物质!正常生长

条件下植物体内的 A:6 含量很低!但当其处于逆

境胁迫时含量可迅速增加!通过调节渗透压保持

原生质与环境的渗透平衡!并与胞内的一些化合

物形成亲水聚合物!以保持膜结构的完整性!避免

逆境胁迫对膜系统的伤害*$!+

) 因此!测量植物体

内游离 A:6 的含量!在一定程度上可以判断逆境

对植物的危害程度和植物对逆境的抵抗力) 如图

? 所示!在低,(A胁迫下!坛紫菜叶状体中的 A:6

含量显著上升"Dl%8%"#!直到胁迫后期!叶状体

已经逐渐适应低,(A环境后才开始下降)

'#%
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图 I'低#",胁迫不同天数对坛紫菜

,-5含量的影响

B.C&I'<D*4C0156E-57.40!548048.4C*/085EDH8.!

+7*=01567+8%('%)5)3(334=0-75M4.8-5C04

*4=ED51ED5-3118-011

!'讨论

?&%'低 #",胁迫对坛紫菜叶状体品质指标的

影响

氮(磷是养殖海藻中继光照和碳源后最重要

的营养元素之一!是有机体的蛋白质与核酸的重

要组成成分!氮的缺乏将影响启动生物化学反应

的酶(色素体的形成'缺磷时!代谢过程不能正常

进行!生长发育受阻*$+

) 因此海区出现,(A缺乏

时!将对紫菜栽培造成严重的胁迫效应) 光合色

素(粗蛋白和游离氨基酸含量是衡量坛紫菜品质

的主要指标*&=+

!本研究结果表明在低 ,(A胁迫

条件下!这三个指标均表现出了显著的下降趋势!

在胁迫培养 &% N 后!藻体中各光合色素(粗蛋白

和游离氨基酸含量均下降到了原有水平的 &@! 以

下"表 &!表 $!表 !#!由此说明低,(A胁迫造成了

坛紫菜品质的显著下降)

坛紫菜的光合色素主要包括藻胆蛋白和叶绿

素F) 藻胆蛋白被认为是藻类细胞中的主要,贮

藏库!在正常的光照(温度培养条件下!丰富的 ,

源有利于藻胆蛋白的合成!相反!在 ,饥饿状态

下!藻胆蛋白的合成明显降低甚至停止*$#+

) 本实

验结果与之相符!在低 ,(A胁迫下!藻胆蛋白的

合成停止!为了维持藻体的正常生长开始消耗藻

胆蛋白储存的 ,!藻胆蛋白也随之解体) 叶绿素

作为植物进行光合作用的主要色素!其含量的多

少对光合速率有直接的影响!是反映植物叶片光

合能力的一个重要指标) 本研究中当藻体遭受低

,(A胁迫时!叶绿素含量显著下降!出现这种状

况的原因可能有两点$一是低 ,(A胁迫抑制了叶

绿素合成酶的活性!从而阻碍了叶绿素的合成!导

致植株叶绿素含量急剧下降'二是叶绿素蛋白中

心离子组成发生了变化!从而使藻体出现了短期

的失绿现象) 无论哪种情况都将直接影响坛紫菜

的光合作用水平!从而间接影响坛紫菜的品质和

产量) 粗蛋白含量是衡量紫菜营养价值的重要指

标*&B+

!而紫菜成分中的游离氨基酸含量则决定着

紫菜的风味*$%+

!低 ,(A胁迫下!由于原料的缺

乏!使得坛紫菜藻体中的粗蛋白和游离氨基酸合

成受阻!由此只能以牺牲品质为代价!消耗原有粗

蛋白和游离氨基酸的%库存&以维持生存)

?&('低#",胁迫对坛紫菜叶状体生理指标的影

响及其响应机制

氧气是植物细胞生命活动中必不可缺少的物

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

",)2#(2

$

)

$

(脂质过氧化物和单线态氧等活性

氧类"+)1#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*$"+

) 本

实验中!耐低,(A型坛紫菜叶状体在低,(A胁迫

初期!细胞中的自由基含量即显著上升"图 &#!并

且作为衡量细胞膜脂损伤程度重要指标的 b>-

含量也显著增加"图 !#!说明低 ,(A等逆境胁迫

打破了紫菜细胞中+)1产生和清除的动态平衡!

使得自由基含量大量增加!并开始引起细胞膜的

氧化损伤)

随着细胞中+)1物质的显著增加!膜系统受

损!坛紫菜叶状体中的保护系统"抗氧化酶系统

和渗透压调节系统#也迅速响应) 细胞中的 1)>

活性和4-Q活性在胁迫刚开始即显著增强"图 #

和图 "#!1)>不断催化过量产生的自由基发生歧

化反应!生成 2

$

)

$

和 )

$

!4-Q再将 2

$

)

$

迅速分

解为2

$

)和 )

$

!从而不断减少自由基对细胞的

氧化损害作用'A)>活性对逆境的响应较慢!直

到胁迫 # N 后活性才显著增强"图 <#!并参与

2

$

)

$

的分解'此外!为减少低 ,(A胁迫对坛紫菜

"#%
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细胞膜系统的伤害!作为细胞中渗透压调节系统

主要组分的 A:6 含量也显著增加!通过调节渗透

压保持原生质与环境的渗透平衡!以保持膜系统

的结构完整) 在保护系统和 +)1产生系统的相

互拮抗中!保护系统逐渐占据上风!在胁迫后期使

得细胞中的自由基含量显著下降!膜脂过氧化程

度也随之减弱"b>-含量显著下降#!而保护系

统随着自由基含量的下降!4-Q(A)>活性和 A:6

含量也开始下降!但 1)>仍然持续增强!说明在

低,(A胁迫下!1)>起着最为主要的保护作用!

是抵抗低,(A胁迫损害的第一道防线)

由此推测!耐低,(A型坛紫菜叶状体应答低

,(A胁迫的生理过程为低 ,(A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) 杨锐等*?+在研究坛紫菜应答高温

胁迫的生理机制时认为坛紫菜在高温胁迫条件下

只启动了渗透压调节系统!而抗氧化系统则被高

温所钝化!这可能与其所采用的材料为不抗逆品

系及逆境胁迫类型不同有关)
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