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温度胁迫对掌状海带幼苗生长、抗氧化系统及叶绿素荧光的

影响 

凌晶宇1, 2, 梁洲瑞2, 王飞久2, 孙修涛2, 汪文俊2, 刘福利2, 姚海芹1, 2  

(1. 上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306; 2. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 农业部海洋渔业

可持续发展重点实验室, 山东 青岛 266071) 

摘要: 采用掌状海带(Laminariadigitata)幼苗为实验材料, 研究了不同温度(3、8、13、18℃)对其生长、

抗氧化系统及叶绿素荧光参数的影响。测定主要参数有: 相对生长速率(RGR)、可溶性蛋白、超氧化物

歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、丙二醛(MDA)、PSII 最大荧光产量(Fv/Fm)、最大相对电子传递速率

(rETRmax)结果表明: (1)掌状海带幼苗的 RGR 在 13℃下达最大值, 与 3℃处理组对比呈显著性差异

(P<0.05)。(2)3℃处理 4 h 或 18℃处理 36 h 对掌状海带幼苗 SOD、CAT 活性有显著影响。(3)3℃培养条

件下, 掌状海带幼苗的 Fv/Fm、rETRmax 值显著低于对照组(13℃); 18℃处理组的 Fv/Fm 值随着胁迫时间

的延长而降低, 其 rETRmax 值在胁迫 4 h 后达最大; 处理 24 h, 8℃处理组的 rETRmax 值显著高于其他处

理组。  
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掌状海带(Laminaria digitata (Hudson) J.V.Lam-

ouroux)[1]属于褐藻门 (Phaeophycophyta)、海带目

(Laminariales)、海带科(Laminariaceae)、海带属(Lam-

inaria) [2-4]。掌状海带分布于北大西洋沿岸, 主要包

括格陵兰岛南部、冰岛沿岸、爱尔兰西北部、英国

南海岸、法国西北部、挪威北海岸[5-8]。作为一种大

型海藻, 掌状海带参与调节近岸海域生态环境 [9-10], 

同时也具有重要的经济价值, 国外大量使用掌状海

带生产褐藻胶, 提炼碘, 且有多种矿物质、维生素, 

可作为食品添加剂, 用于家禽、家畜养殖饲料[11-14]。

目前对于掌状海带的研究主要集中在生物活性物质

的提取与研究[15-17]、生态资源调查[18-20]、繁殖生物

学研究[21-23]、分子标记以及遗传多样性研究[24-26], 而

对环境因子的生理响应研究较少[27-30]。 

由于叶绿素荧光技术在测定植物光合作用具

有不损伤植物组织、测定指标多样化和指示更灵敏

等优点 , 现已被广泛应用于植物光合作用机理的

研究 [31-32]。植物进行光合作用所吸收的光能主要用

于光化学反应, 仅有少部分能量以热和荧光耗散掉, 

而胁迫条件会导致植物以热和荧光耗散能量的增加, 

因此调制荧光技术可以评估植物受胁迫的情况[33]。

目前对于大型海藻(如鼠尾藻、龙须菜、条斑紫菜等)

理化因子胁迫机制的研究已有报道[34-37]。 

不同植物都有其最适宜生长温度, 温度高于或

低于各自最适宜生长温度都有可能成为胁迫, 导致

细胞膜结构遭到破坏 , 抑制生长 , 引起个体损伤甚

至死亡[38]。研究认为高温胁迫下植物体抗氧化防御

系统能够通过抑制由高温产生的活性氧(ROS)的生

成, 或缓解活性氧引起的损伤等途径来缓解生物体

内的氧化胁迫[39]。逆境胁迫将会导致活性氧在藻体

内大量的积累, 从而干扰细胞内膜脂、核酸以及蛋白

质的代谢 , 且自由基作用于脂质 , 发生过氧化反应

并产生丙二醛, 引起蛋白质、核酸等生命大分子的交

联聚合, 且具有细胞毒性[40]。SOD、CAT 是植物清

除体内多余 O2
–和 H2O2 等活性氧的重要酶类, 统称

为植物保护酶系统, 对抵御多种理化因子胁迫、减少

活性氧积累、维护膜结构完整等起着重要作用[41]。 

本实验选用掌状海带为材料, 研究了温度胁迫

对其幼苗生长及抗氧化系统的影响, 以期为完善掌
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状海带人工养殖技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用掌状海带幼苗(2~3 cm)由配子体克

隆育苗培育而来 , 培养条件 : 白色日光灯 , 光强

2100~3500 lx, 温度 13℃, 光周期 12L: 12D, 培养液

为灭菌天然海水, 营养盐以 NaNO3 溶液作为氮源, 

KH2 PO4 作为磷源。NO3
–-N质量浓度 3 mg/L, PO4

–-P

质量浓度 0.3 mg/L, 充气悬浮培养。每周换水 2次。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同温度胁迫下掌状海带幼苗生长测定 

设置 3个温度组(3、8、18℃)和对照组(13℃), 每

组 3个平行。培养条件为: 光照培养箱培养, 光周期

12L: 12D, 光强 3500 lx, NO3
–-N 质量浓度 3 mg/L, 

PO4
–-P 质量浓度 0.3 mg/L。在不同条件处理下持续

培养 10 d, 3 d换水一次。实验开始前挑选藻体完整、

无损伤腐烂的掌状海带幼苗, 平均鲜质量为(0.020± 

0.003)g, 各处理组之间的鲜质量差异性不显著

(P>0.05)。第 5天和第 10天后各称量一次鲜质量, 计

算相对生长速率(RGR, relative growth rate), 相对生

长率的计算公式如下 : RGR=[Ln(Wt/W0)/t ]×100%, 

其中 W0为初始藻的鲜质量(g), Wt为实验结束时藻的

鲜质量(g), t为实验持续的时间(d)。 

1.2.2  不同温度胁迫下掌状海带幼苗抗氧化酶系测定 

设置 3个温度组(3、8、18℃)和对照组(13℃), 每

组 3个平行, 分别于培养 4、12、24、36、48 h后取

样测定。培养条件为: 光照培养箱培养, 光周期 12L: 

12D, 光强 3500 lx, NO3
–-N质量浓度 3 mg/L, PO4

–-P

质量浓度 0.3 mg/L。称取 0.1g左右掌状海带幼苗材

料, 用 1.5 mL提取液(0.1 mol/L磷酸缓冲液 pH=7.0; 

1 mol/L EDTA; 1% PVP)在冰浴条件下研磨匀浆。4℃, 

10000 r/min离心 10 min, 取上清液待测。可溶性蛋

白测定采用考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒 (A045-2); 

超氧化物歧化酶(SOD)测试盒(A001-1)、过氧化氢酶

(catalase CAT)测定试剂盒(A007-1)和丙二醛(MDA)

测定试剂盒(A003-1)均购自南京建成公司。实验过程

严格按照试剂盒说明书操作。 

1.2.3  不同温度胁迫下掌状海带幼苗叶绿素荧光参

数测定 

设置 3个温度组(3、8、18℃)和对照组(13℃), 每

组 9个平行, 分别于培养 4、12、24、36、48 h后取

样测定。培养条件为: 光照培养箱培养, 光周期 12L: 

12D, 光强 50 μmol/(m2·s), NO3
–-N质量浓度 3mg/L, 

PO4
–-P 质量浓度 0.3 mg/L。叶绿素荧光参数的测定

均采用 DUAL-PAM-100(WALZ, Germany)。幼苗进

行暗适应 20 min后再测 Fv/Fm; 测定快速光曲线时 , 

设置的光合有效辐射(PAR)分别为 59、79、123、

181、281、352、553、777 μmol/(m2·s), 每个 PAR

照射 10 s。  

1.3  数据分析 

采用 Origin 绘制图形, SPSS进行单因子方差分

析、多重比较, 以 P<0.05 作为差异显著。数据用平

均值±标准差(Mean±SD)形式表示。用 Statistica7.0软

件, 采用最小二乘法对快速光曲线进行拟合 [42], 以

求出 rETRmax(最大潜在相对电子传递速率)。 

2  结果 

2.1  温度胁迫对掌状海带幼苗生长的影响 

温度从 3℃升高到 18℃时, 掌状海带幼苗 RGR

在 5、10 d均呈先上升后下降趋势, 在对照组(13℃)

培养条件下时 , 幼苗 RGR 最大 , 分别为 10.9%和

11.0%(图 1)。经单因素方差分析表明, 对照组与其他

实验组的 RGR相比均呈显著性差异(P<0.05)。 

 

图 1  温度胁迫对掌状海带幼苗相对生长速率的影响 

Fig.1  Effect of temperature stress on the relative growth 
rates of L.digitata sporophytes 

 

2.2  温度胁迫对掌状海带幼苗可溶性蛋白

含量、丙二醛(MDA)含量的影响 

处理 4h后 ,  18℃组可溶性蛋白含量显著高于

13℃组(P<0.05), 且达到最大值(图 2); 处理 12 h后, 

3℃组可溶性蛋白含量较初始值上升 27.9%并达最
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大值 ; 处理 24 h 后 , 13℃组可溶性蛋白含量较初始

值上升 16.4%且达到最大值(P<0.05), 18℃组值较

初始值下降 5.8%, 达最小值(P<0.05)。8℃组的可

溶性蛋白随着处理时间的推移呈现小幅度波动 , 

24h 后较初始值上升 19.1%, 达最大值且差异性不

显著。  

 

图 2  温度胁迫对掌状海带幼苗可溶性蛋白含量的影响 

Fig.2  Effect of temperature stress on thesoluble proteins 
contentof L.digitata sporophytes 

 

随着时间推移, 各实验组的MDA值均呈先上升

后下降的趋势(图 3)。处理 4 h, 各组 MDA含量达最

大值, 且 3、18℃组 MDA 含量高于 8℃组和对照组

(13℃), 18℃组差异性显著(P<0.05)。处理 24 h, 3、8℃

组和对照组 MDA 含量达最小值, 与初始值对比, 分

别下降 19.9%、31.2%、32.6%, 而 18℃组在处理 12 h

后出现最小值且下降了 24.1%。在处理时间 24~48 h

内, 各温度组 MDA含量均上升, 且 3、18℃组 MDA

含量高于 8℃组和对照组。在 48 h处理后, 各组MDA

含量与初始值对比无差异性。 

 

图 3  温度胁迫对掌状海带幼苗丙二醛含量的影响 

Fig.3  Effect of temperature stress on the malondialdehyde 
(MDA) content of L.digitata sporophytes 

2.3  温度胁迫对掌状海带幼苗酶促抗氧化

系统活性的影响 

处理时间 36 h内, 18℃组和对照组(13℃)CAT活

性呈先上升后下降趋势(图 4), 均在 24 h处达最大值, 

且对照组差异性显著(P<0.05), 在 36 h 处 18℃组

CAT活性达最小值; 3℃和 8℃组 CAT活性先下降后

上升, 均在 12、36 h处达极值。在 36~48 h内, 各组

CAT 活性均随时间推移而下降, 且与初始值对比无

差异性。 

 

图 4  温度胁迫对掌状海带幼苗过氧化氢酶活性的影响 

Fig.4  Effect of temperature stress on the catalase (CAT) 
activity of L.digitata sporophytes 

 

在处理时间 24h内, 18℃组和对照组(13℃)SOD

活性呈上升趋势(图 5), 均在 24h 处达最大值且差异

性显著 (P<0.05) ,  与初始值对比 ,  增加量分别为

64.2%、57.1%; 3℃和 8℃组 SOD活性在处理 4 h后

下降并随着时间推移在 24 h处达最大值。在 24~48 h 

 

图 5  温度胁迫对掌状海带幼苗超氧化物歧化酶活性的影响 

Fig.5  Effect of temperature stress on the superoxide dis-
mutase (SOD) activity of L.digitata sporophytes 
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内, 各组 SOD 活性出现不同程度下降, 18℃组在处

理后 36 h达最小值。 

2.4  温度胁迫对掌状海带幼苗叶绿素荧光

各参数的影响 

3℃组处理 4 h 后的 Fv/Fm 值显著低于对照组

(P<0.05), 为对照组的 89.1 % (图 6)。8℃组处理 24 h

后的 Fv/Fm值达最大, 为 0.76; 处理 36 h, Fv/Fm值显

著低于对照组(P<0.05), 为对照组的 91 %。18℃组的

Fv/Fm值随着处理时间延长而下降, 在 36 h 和 48 h

处达显著程度(P<0.05)。 

 

图 6  温度胁迫对掌状海带幼苗 Fv/Fm的影响 

Fig.6  Effect of temperature stress on the optimal chloro-
phyll fluorescence quantum yields (Fv/Fm) of 
L.digitata sporophytes 

 
3℃组处理 4 h 后的 rETRmax值显著低于对照组

(13 , ℃ P<0.05), 为对照组的 86.2 %(图 7)。18℃组处

理 12 h后的 rETRmax值与对照组间差异显著(P<0.05)。 

 

图 7  温度胁迫对掌状海带幼苗 rETRmax的影响 

Fig.7  Effect of temperature stress on the maximum relative 
electron transport rate (rETRmax) of L.digitata 
sporophytes 

8℃组的 rETRmax 值呈先上升后下降的趋势, 在 24 h

处达最大值, 且与对照组间差异显著(P<0.05)。 

3  讨论 

Bolton 在其实验中发现掌状海带幼苗在 10~ 

15℃具有较高的生长速率[43], 随着温度升高 RGR逐

渐降低, 在 23℃时, 幼苗几乎完全分解。本试验中, 

掌状海带幼苗在 13℃具有最高的 RGR, 18℃条件下

幼苗培养 10 d 后的相对生长速率明显低于 5d 所测, 

下降 21.5%。有研究表明, 随着温度升高, 植物叶绿

体结构受到损伤 , 光合色素降解 , 导致净光合速率

下降, 物质积累率下降[44]。Havaux 发现高温胁迫对

PSII 中心有瞬时钝化作用, 使富含不饱和脂肪酸的

类囊体膜脂降解, 进一步降低光合反应速率[45]。因此

高温条件下, 掌状海带幼苗的生长势必会受到影响。 

植物体内的抗氧化防御系统是一个立体的结构, 

其所含许多的成分在植物抗逆性中具有重要作用。

在酶促抗氧化系统中, 包括 CAT、SOD等抗氧化酶, 

SOD是主要的活性氧(ROS)清除酶类; CAT可以保护

细胞免受羟过氧化物的胁迫, 使 H2O2歧化产生 H2O

和 O2, 当细胞产生胁迫的适应反应时, CAT 对于细

胞获得抗性十分重要 [46], 它们在保护细胞免受氧化

胁迫方面具有重要意义。关于高温对植物机体的影

响, 有证据表明, 植物受高温胁迫引起叶绿素分解、

可溶性蛋白含量下降、膜透性加大等, 可能是机体内

O2
–等活性氧产生和清除平衡遭到破坏的结果, 高温

可从促进 O2
–等活性氧形成、钝化 SOD 等抗氧化酶

活性两方面破坏这种平衡[47-48]。实验中, 处理 24 h

后, 掌状海带幼苗的 CAT、SOD 在 13、18℃保持着

较高的活性, 而低温组 3、8℃酶活性则相对较低, 表

现在掌状海带幼苗生长为具有较低的 RGR。高质量

浓度的 ROS 可引起蛋白质肽链断裂和交联, 导致蛋

白质分子中碱性氨基酸含量降低, 而高的保护酶活

性能有效清除过量积累的 ROS, 使植物免受活性氧

的毒性作用, 这对于植物的抗逆性具有重要意义。

ROS 学说在高等植物中研究比较多[49-50], 在低等藻

类植物中相关研究比较少。植物的总抗氧化能力是

由酶促抗氧化系统和非酶促抗氧化系统两部分的抗

氧化能力共同组成, 而对于掌状海带非酶促抗氧化

系统在逆境中对 ROS、羟过氧化物等有害物质的清

除作用有待进一步研究。 

叶绿素荧光技术能够实时准确地反映植物自身

光合特性以及环境适应能力[51]。在正常的生理状态
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下, 暗适应 20 min 后所测出 PSII 的 Fv/Fm是一个稳

定的值, 藻类约为 0.65, 当受到胁迫时, 该值显著下

降。相对电子传递速率(rETR)是快速光曲线测定过程

中反映实际光强下的表观电子传递速率[32, 52]。本实

验中, 3℃处理下, 掌状海带幼苗的 Fv/Fm值明显下降, 

rETRmax值在处理 4h 后达最小, 同时其 CAT、SOD

酶活性均处于较低水平, MDA 含量较高, 说明低温

可能使掌状海带幼苗光合能力和光合活性下降。研

究表明, 光合色素和电子传递链是植物细胞类囊体

膜的重要组成部分 , 高温可导致其结构改变 , 势必

会影响光合作用[53]。本次实验中, 18℃组的掌状海带

幼苗 Fv/Fm、rETRmax值整体呈下降趋势, 且该条件下

抗氧化酶活性波动较大, 表明该条件下掌状海带幼苗

光合电子传递过程受抑制。有研究指出, 温度高于

32℃时鼠尾藻幼苗会受到光抑制和损伤; 铜藻幼苗在

30℃高温胁迫下也对其 PSII造成不可逆损伤[34, 54]。 

可溶性蛋白在抵御温度逆境胁迫过程中起重要

作用。研究表明, 细菌、植物及动物体在受到高温胁

迫时其机体内热激蛋白含量均会升高, 从而抵御高

温胁迫[50]。本实验胁迫初期掌状海带可溶性蛋白含

量明显升高, 可能是幼苗对温度变化做出的积极反

应 , 使其体内产生了一些热激蛋白 ; 随着胁迫时间

的延长, 18℃组在 24 h含量显著降低, 可能是海带防

御体系遭到破坏 , 细胞膜结构受损 , 蛋白质合成受

到抑制而分解加速导致可溶性蛋白含量降低。细胞

膜系统是热损伤和抗热中心, 细胞膜的热稳定性与

脂肪酸饱和程度有关, 高度饱和的脂肪酸有利于提

高细胞膜的相变温度, 而高温会加剧膜脂过氧化作

用[38]。丙二醛(MDA)是脂类过氧化物之一, 是指示植

物体膜过氧化程度的一个重要指标。从本实验结果

来看, 处理 4h各组MDA含量均有所上升, 随着处理

时间延长, 13、18℃组均在 12 h处达最小值且显著低

于低温组(3、8℃); 48 h后各组 MDA含量较初始值

相比无差异。实验结果说明, 在合适的生长温度下, 

掌状海带幼苗细胞内抗氧化酶活性较高, 使得 MDA

含量保持在较低水平, 表现为具有较高生长速率。 
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Effects of temperature stress on the growth, antioxidant sys-
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Abstract: The aim of this study was to observe temperature stress effects in increments of 3℃, 8℃, 13℃, and 18℃ 

on the growth, antioxidant system, and chlorophyll fluorescence parameters of Laminaria digitata. The monitored 

variables included the relative growth rate (RGR), soluble protein content, maleic dialdehyde content, basal activi-

ties of antioxidant enzymes, optimal chlorophyll fluorescence quantum yield of Photosystem II (Fv/Fm), and the 

maximum relative electron transport rate (rETRmax). The results can be summarized as follows: (1) The highest 

RGR values were observed at 13℃ which was significantly different to the RGR values at 3℃. (2) Antioxidant 

enzyme activities were significantly different between treatments at 3℃ for 4h and at 18℃ for 36h. (3) The Fv/Fm an-

drETRmax values at 3℃ were significant lower than at 13℃. The Fv/Fm values decreased with stressed time and 

the highest rETRmax values were reached after 4h at 18℃. TherETRmaxvalues at 8℃ were significant higher than 

the other groups after 36h of treatment.  
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