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茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜生长与抗逆性的影响 

侯赛男, 邹同雷, 汪芳俊, 孙  雪, 徐年军 

(宁波大学海洋学院, 浙江省海洋生物工程重点实验室, 浙江 宁波 315211) 

摘要: 为了探讨植物激素在藻类生理与抗逆方面的作用, 本文比较了不同浓度的茉莉酸甲酯(MJ)和

水杨酸(SA)对坛紫菜 (Pyropia haitanensis)生长、藻胆蛋白、可溶性蛋白、脯氨酸含量和叶绿素荧光

参数的影响。结果显示 100 mol/L SA 的添加可使坛紫菜生长率达到对照组的 1.57 倍, 而 MJ 对藻的

生长影响不显著。50 mol/L MJ 和 100 mol/L SA 显著促进了坛紫菜藻胆蛋白和可溶性蛋白的积累。

50 mol/L MJ 和 100 mol/L SA 添加后在 48 h 脯氨酸含量分别为对照组的 2.67 倍和 1.75 倍。25~50 mol/L MJ

对坛紫菜的 Fv/Fm 和 Y(II)影响不显著, 而 100 mol/L SA 则可以提高这两个叶绿素荧光参数。该研究表

明适当浓度的 MJ 和 SA 可以促进坛紫菜生长, 提高其光合能力, 在一定程度上增强坛紫菜的抗逆性。 
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坛紫菜(Pyropia haitanensis)属红毛菜纲(Bangio-

phyceae)、红毛菜科(Bangiaceae)的一种红藻, 是我国

重要的海藻养殖品种。紫菜味道鲜美, 蛋白质含量高, 

含有多种营养活性物质, 是优质的营养保健食品 [1], 

还具有抗衰老、降血脂、抑制肿瘤和癌细胞活性等

功效[2], 是人类开发利用的重要经济海藻。紫菜主要

生长在浅海潮间带 , 其生长受自然环境影响较大 , 

如遇强台风、暴雨或持续高温天气, 海水盐度和温度

变化会严重影响紫菜的产量和品质。 

茉莉酸类物质 (jasmonates, JAs)是一类脂肪酸

衍生物, 主要包括茉莉酸 (jasmonic acid, JA)和其甲

基化产物茉莉酸甲酯(methyl jasmonate, MeJA或MJ)

等。JAs不仅广泛存在于高等植物, 在藻类中也都有

发现, 如绿藻门的杜氏藻 Dunaliella tertiolecta 和小

球藻(Chlorella sp.)、红藻门的石花菜(Gelidium lati-

folium)、裸藻门的纤细裸藻(Euglena gracilis), 甚至

是蓝细菌中也检测到了相关的代谢组分[3]。JAs 常作

为信号物质调节植物的生长发育过程, 并且在高温、

干旱、高盐、重金属、病原菌感染等生物和非生物

胁迫条件下, JAs 还可以调节植物对逆境的防御反应, 

增强植物的抗逆性[4]。有研究发现, 外源MJ能够提高

杜氏盐藻过氧化物酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)活

性, 诱导次级代谢产物 β-胡萝卜素的积累[5]。在小球藻 

(Chlorella sp.)培养液中添加 10–8~10–6 mol/L 的 JA, 

可引起藻细胞数目的增加, 类胡萝卜素、叶绿素和蛋

白含量显著提高[6]。Piotrowska-Niczyporuk等还发现

JA可以诱导普通小球藻(C. vulgaris)对 UV射线、重

金属和活性氧簇的抗性反应[7]。 

水杨酸(salicylic acid, SA)也是普遍存在于植物

体内的生长调节物质, 在植物的生长发育和抵抗外

界不良环境影响方面具有重要作用。研究发现, 植物

在受到病原菌侵染时能够通过合成 SA 启动防御反

应 , 诱导病原相关蛋白的积累 , 这对于植物建立自

身和系统获得性抗性至关重要[8]。用 1 mol/L SA对

六棱鸢尾(Iris hexagona)幼苗的根预处理 24 h, 可有

效缓解重金属镉引起的干质量、光合速率、抗氧化

酶活性等生理指标的下降, 保护镉导致的氧化性损

伤[9]。在藻类中, SA可降低盐胁迫下盐生杜氏藻 (D. 

salina)β-胡萝卜素的积累量[10]。外源添加 SA可以提

高菊花江蓠 (Gracilarialichevoides)的抗低温能力[11]。

水杨酸还可提高龙须菜(Gracilariopsis lemaneiformis)的

生长速率 , 增加其抗氧化酶活性和脯氨酸含量 , 同

时减少丙二醛的积累, 增强藻体对高温的抗性[12-13]。 

目前, 有关茉莉酸甲酯和水杨酸在紫菜生长与

抗逆性方面的研究还未见相关报道。本文使用不同
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浓度的茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜进行短期培养, 

比较坛紫菜的生理指标 (生长速率、藻胆蛋白和可溶

性蛋白含量)、渗透调节物质 (脯氨酸含量)以及叶绿

素荧光特性等方面的变化, 从而明确这两种植物激

素在坛紫菜生长和抗逆性中的作用, 为坛紫菜健康

养殖提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料的采集与处理 

实验藻于 2015 年 10 月采集自浙江省宁波市鄞

州区瞻岐镇近海养殖基地 , 为本地养殖种坛紫菜 , 

日龄 35 d左右, 长度约 5~15cm。用软毛刷轻轻刷去

藻体表面杂藻和泥沙后再用灭菌海水多次冲洗, 放于

光照培养箱中暂养。温度(23±1)℃, 光照强度 2 000~ 

3 000 lx, 光周期 L︰D (12 h︰12 h), 使用的培养液

为自然过滤海水。 

1.2  实验方法 

1.2.1  外源植物激素处理 

根据预实验结果, 在培养液中添加外源MJ母液

使其终浓度分别为 0、25、50、100和 200 mol/L; 添

加外源 SA母液使其终浓度分别为 0、50、100、200

和 400 mol/L。放入 2.0 g (鲜质量)生长状态良好的

坛紫菜, 培养 24 h后弃去添加激素的培养液, 清洗掉残

余植物激素后更换正常培养液继续培养至 72 h。每组 3

个平行, 800 mL水体充气培养, 其他培养条件同 1.1。 

1.2.2  坛紫菜生长的测定 

挑选生长状态良好且长势相近的坛紫菜叶状体, 

裁到 6 cm初始长度, 在海水中恢复 1 d。第 2天分组

处理开始正式实验, 每组放 5条坛紫菜叶状体。用不

同浓度的MJ或 SA培养液处理坛紫菜 24 h后弃去培

养液, 清洗掉残余植物激素后更换正常培养液培养

至 72 h, 测定坛紫菜叶状体的长度(cm)。采用公式

K1= (L–L0)/t 计算坛紫菜的绝对生长率  (absolute 

growth rate, AGR) [14]。L 和 L0分别为时间 t 和开始

时间的叶状体长度 , t 为时间(d)。  

1.2.3  藻胆蛋白含量测定 

激素处理及藻体培养同 1.2.1, 在整个培养过程

的 0、24、48和 72 h分别取 0.125 g坛紫菜, 参考张

学成等[15]的方法测定藻胆蛋白含量。整个测定过程

在 0~4℃下进行且尽量避光。用 721分光光度计测定

在 498、614和 651 nm波长下的吸光度, 分别计算各

藻胆蛋白和总藻胆蛋白的含量 (mg/g, 鲜质量)。 

1.2.4  可溶性蛋白含量测定 

激素处理及藻体培养同 1.2.1, 在整个培养过程

的 0、24、48和 72 h分别取样, 采用考马斯亮蓝法[16]测

定坛紫菜中可溶性蛋白含量  (试剂盒购自苏州科

铭生物公司)。  

1.2.5  脯氨酸含量测定 

激素处理及藻体培养同 1.2.1, 在整个培养过程

的 0、24、48 和 72 h 分别取样, 采用磺基水杨酸法[17]

测定脯氨酸含量。在 520 nm 波长下测吸光度 , 通

过标准曲线计算脯氨酸含量。  

1.2.6  叶绿素荧光参数测定 

激素处理及藻体培养条件同 1.2.1, 在整个培养

过程的 0、12、24、48和 72 h分别取样。对各样品

藻体先进行 20 min暗处理, 然后用 Water-PAM便携

式调制脉冲荧光仪(WALZ, Germany)测定叶绿素荧

光参数 [18]: PSII (光系统Ⅱ )最大光能转换效率 

(Fv/Fm)、PSII实际光能转换效率 [Y(II)]。 

1.2.7  数据统计和分析 

利用 GraphPad Prism 5.0 进行作图与数据处理, 

采用 SPSS13.0 中的单因素方差分析中的 Duncan 进

行显著性分析, P<0.05表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜生长的影响 

随着 MJ和 SA 浓度的增加, 坛紫菜的绝对生长

率(AGR)都呈现先增加后减少的趋势 (图 1)。如图

1A所示, 4个浓度 (25~200 mol/L) MJ处理组藻体

绝对生长率分别是对照组的 1.09、1.26、0.97和 0.80

倍, 但差异都不显著。其中 50 μmol/L MJ组紫菜的

绝对生长率达到最大值, 但也仅与 200 mol/L MJ组

差异显著, 与其他组差异不显著。 

水杨酸由低到高浓度添加后, 各处理组的坛紫

菜绝对生长率分别是对照组的 1.21、1.57、1.08 和

0.76倍 (图 1B)。其中, SA浓度为 100 mol/L时坛

紫菜的绝对生长率最高, 与其他组差异显著。与茉莉酸

甲酯相比, 100 mol/L SA处理组的绝对生长率最大值 

(0.18 cm/d)高于50 mol/L MJ组的绝对生长率 (0.15 cm/d), 

可见外源 SA对坛紫菜生长的影响更为显著。 

2.2  茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜藻胆蛋

白含量的影响 

2.2.1  茉莉酸甲酯对坛紫菜藻胆蛋白含量的影响 

不同浓度 MJ处理 24 h时(图 2), 坛紫菜叶状体 
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图 1  茉莉酸甲酯(A)和水杨酸(B)处理对坛紫菜绝对生长率的影响 

Fig. 1  Effects of MJ (A) and SA (B) treatments on the absolute growth rate of Pyropiahaitanensis 

a、b等不同字母表示差异显著, 下同 

a, b, and other letters indicate significant difference, the same as in the next sections 

 

图 2  茉莉酸甲酯处理对坛紫菜藻红蛋白、藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白含量的影响 

Fig. 2  Effect of MJ treatment on the PE, PC, and APC content of P. haitanensis 

a、b等不同字母表示同一取样时间点的数据差异显著 

a, b, and other letters indicate significant difference at similar time points 
 

的 PE、PC、APC含量均有增加, 更换正常培养液后, 

各藻胆蛋白含量仍持续增加, 在 48 h达到最大值, 72 h

时虽然含量有所下降, 但仍高于 0 h。在 24 h, MJ浓

度为 50 mol/L组的 PE、PC、APC含量分别是 1.86、

1.26、0.74 mg/g鲜质量, 为各浓度处理组中的最高值, 

分别是各自对照组的 1.38 倍、1.26 倍、1.48 倍 

(P<0.05)。在 48 h, MJ各浓度处理组中 3种藻胆蛋白

含量也均高于对照组, 且差异显著 (200 mol/L 处

理组的 PC含量除外)。至 72 h, 50 mol/L MJ组的 PE和

APC含量仍高于对照, PC含量在各组间差异不显著。 

不同浓度 MJ 处理后坛紫菜总藻胆蛋白含量随时

间和MJ浓度变化均呈现先增加后减少的趋势 (表 1)。

添加 25~100 mol/L MJ培养 24 h时, 坛紫菜总藻胆

蛋白积累量分别比对照组高出 24.48%、33.57%、

22.38%(P<0.05), 但 200 mol/L MJ组对总藻胆蛋白含量

影响不大。恢复正常培养后, 各MJ浓度处理组总藻胆

蛋白含量在 48 h仍高于对照组, 在 72 h仅 50 mol/L MJ

组藻胆蛋白含量仍高于对照组。 
 

表 1  茉莉酸甲酯处理对坛紫菜总藻胆蛋白含量的影响 
Tab. 1  Effect of MJ treatment on total phycobiliprotein content of P. haitanensis 

MJ浓度/(μmol/L) 
时间(h) 

0 25 50 100 200 

0 2.88±0.18a 2.88±0.18a 2.88±0.18a 2.88±0.18a 2.88±0.18a 

24 2.86±0.23a 3.56±0.46bc 3.82±0.01c 3.50±0.23bc 3.19±0.27ab 

48 2.92±0.29a 4.23±0.33b 4.64±0.40b 3.92±0.54b 3.93±0.42b 

72 2.94±0.38a 3.58±0.76ab 4.09±0.59b 3.40±0.43ab 3.37±0.43ab 

注: 表中 a、b等不同字母上标表示同一取样时间点的数据差异显著 (P<0.05) 
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2.2.2  不同浓度水杨酸对坛紫菜藻胆蛋白含量的影响 

在不同浓度外源 SA作用下, 坛紫菜藻胆蛋白含

量变化情况如图 3, PE、PC、APC的含量在整个培养

时期都呈现不断增加的趋势。在 24 h, 不同浓度 SA

处理组 PE 含量变化不大, 但 PC 和 APC 含量受 SA

影响较大, 其中 100 mol/L SA组 PC和 APC含量分

别是对照组的 1.29倍和 1.60倍 (P<0.05)。恢复正常

培养后, 在 48 h 和 72 h, 各藻胆蛋白含量仍持续增

加, 中间浓度 (100和 200 mol/L) SA处理组的 PE、

PC、APC的含量较高。 

坛紫菜总藻胆蛋白含量受 SA 影响趋势与各藻胆

蛋白含量变化一致 (表 2)。随着培养时间的延长, 坛紫

菜藻胆蛋白含量不断增加。至 72 h, 各处理组藻体总藻

胆蛋白含量分别比对照组高出 26.67%、66.67%、

58.60%和 40%, 与对照组含量差异显著。与MJ处理相

比, SA对紫菜藻胆蛋白含量增加的影响更为显著。 

 

图 3  水杨酸处理对坛紫菜藻红蛋白、藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白含量的影响 

Fig. 3  Effect of SA treatment on the PE, PC, and APC content of P. haitanensis 

 
表 2  水杨酸处理对坛紫菜总藻胆蛋白含量的影响 
Tab. 2  Effect of SA treatment on the total phycobiliprotein content of P. haitanensis 

SA浓度/(μmol/L)  
时间 (h) 0 50 100 200 400 

0 2.88±0.10a 2.88±0.10a 2.88±0.10a 2.88±0.10a 2.88±0.10a 

24 2.89±0.32a 3.31±0.38ab 3.82±0.36b 3.52±0.32ab 3.36±0.31ab 

48 2.89±0.13a 3.52±0.45abc 4.12±0.29c 3.80±0.10bc 3.47±0.48ab 

72 2.85±0.17a 3.61±0.33b 4.75±0.14c 4.52±0.16c 3.99±0.27b 

注: 表中 a、b等不同字母上标表示同一取样时间点的数据差异显著 (P<0.05) 

 

2.3  茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜可溶性

蛋白含量的影响 

不同浓度MJ和 SA的添加对坛紫菜可溶性蛋白

积累的影响比较显著 (图 4)。从 MJ 处理 24 h 至恢

复培养 2 d的过程中, 坛紫菜可溶性蛋白含量随时间延

长表现为先增加后减少。在 24 h, 50和 200 mol/L MJ

处理组藻的可溶性蛋白含量分别为 16.96和 17.04 mg/g, 

是对照组藻的 1.31 倍和 1.32 倍(P<0.05); 在 48h, 

25~200 mol/L MJ 组藻体内蛋白含量不断增加, 分

别为对照组藻的 1.30倍、1.65倍、1.47倍和 1.52倍, 

且与对照有显著性差异, 其中 50 mol/L MJ处理组

可溶性蛋白含量最高 (21.55 mg/g鲜质量)。72 h坛

紫菜蛋白含量有所下降, 25~100 mol/L MJ 处理组

的蛋白含量仍高于对照。 

不同浓度 SA处理下, 坛紫菜可溶性蛋白含量变

化与 MJ处理时稍有不同 (图 4B)。SA处理 24 h时, 

100~400 mol/L SA添加后藻的可溶性蛋白含量分别

比对照组高出 31.45%、39.45%和 57.56%(P<0.05); 恢

复正常培养后, 48 h和 72 h各浓度水杨酸组藻体可溶

性蛋白含量仍保持在较高水平。 

2.4  茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜脯氨酸

含量的影响 

坛紫菜藻体内脯氨酸含量受外源MJ和 SA影响显

著 (图5)。不同浓度MJ处理 24 h后, 25~100 mol/L MJ

处理组藻体脯氨酸含量高于对照组, 分别为对照组

的 1.74、2.43 和 1.43 倍。恢复正常培养后, 脯氨酸 
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图 4  茉莉酸甲酯(A)和水杨酸(B)处理对坛紫菜可溶性蛋白含量的影响 

Fig. 4  Effects of MJ (A) and SA (B) treatmentson the soluble protein content of P. haitanensis 

 

图 5  茉莉酸甲酯(A)和水杨酸(B)处理对坛紫菜脯氨酸含量的影响 

Fig. 5  Effects of MJ (A) and SA (B) treatments on the proline content of P. haitanensis 

 
含量在 48 h达到最高水平, 25~100 mol/L MJ组脯氨

酸质量比分别为 17.25、21.19和 14.12 g/g, 分别比对

照组高出 117.01%、166.51%和 77.61% (P<0.05)。至

72 h, 各处理组脯氨酸含量都有明显降低, 但 25 和

50 mol/L MJ处理组仍高于对照。 

SA 处理组与 MJ 处理组藻体脯氨酸含量变化趋

势基本相同 (图 5B), SA处理组脯氨酸含量的增加幅

度明显小于 MJ组。在 24 h, 50和 100 mol/L SA组

脯氨酸含量分别是对照的 1.39倍和 1.55 倍 (P<0.05); 

48h这两组藻的脯氨酸含量仍高于对照组, 分别是对

照的 1.5 倍和 1.75 倍 (P<0.05); 但 72 h 时, 各组间

坛紫菜脯氨酸含量已无明显差异。 

2.5  茉莉酸甲酯和水杨酸对坛紫菜叶绿素

荧光特性的影响 

2.5.1  茉莉酸甲酯对坛紫菜叶绿素荧光特性的影响 

不同浓度 MJ 作用下坛紫菜 PSII 最大光能转换

效率  (Fv/Fm)和实际光能转换效率  [Y(II)]的变化如

图 6所示。坛紫菜 Fv/Fm变化趋势受MJ影响不太明显, 

在 24 h, 随MJ浓度增加各处理组 Fv/Fm分别为对照的

1.01、0.96、0.94和 0.86倍, 其中只有 200 mol/L MJ

组明显低于对照。恢复正常培养后, 各添加 MJ组藻

的 Fv/Fm逐渐升高; 至 72 h 时, 各处理组与对照组

Fv/Fm已无区别。 

外源 MJ 添加后, Y (II)变化趋势与 Fv/Fm相似, 

在激素处理 24 h, 25~50 mol/L MJ处理对藻体 Y(II)

影响不大, 较高浓度 (100 和 200 mol/L)处理组的

Y(II)则迅速减小至对照的 0.74倍和 0.49倍(P<0.05)。

更换培养液恢复正常培养后, Y(II)值迅速升高, 48 h

后各组藻的 Y(II)都恢复正常水平。该结果表明低浓

度 MJ 对坛紫菜影响不大, 而较高浓度 MJ 使坛紫菜

受到一定的胁迫, 但更换培养液后迅速恢复到正常

生理状态。 

2.5.2  水杨酸对坛紫菜叶绿素荧光参数的影响 

外源 SA处理坛紫菜叶状体, PSII最大光能转换

效率 (Fv/Fm)和实际光能转换效率 Y(II)的变化与 MJ

处理时有所不同 (图 7)。50~200 mol/L SA处理组

Fv/Fm不断增加, 24 h达到最大值, 其中 100 mol/L  
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图 6  茉莉酸甲酯处理对坛紫菜 PSII最大光能转换效率和实际光能转换效率的影响 

Fig. 6  Effect of MJ treatments on Fv/Fm and Y(II) of P. haitanensis 

 

图 7  水杨酸处理对坛紫菜 PSII最大光能转换效率和实际光能转换效率的影响 

Fig. 7  Effect of SA treatment on Fv/Fmand Y(II)of P. haitanensis 

 
SA组 Fv/Fm值最大, 为对照组的 1.11倍, 而 400 mol/L

组略低于对照 (0.95倍)。恢复正常培养后, 藻体生长

状态逐渐恢复, 至 72 h各组Fv/Fm恢复至处理前水平。 

水杨酸对 Y(II)的影响与对 Fv/Fm类似, 100 mol/L 

SA组坛紫菜的 Y(II)在 24 h增加至最大值, 为对照的

1.09倍, 400 mol/L SA组 Y(II)则降低为对照的 0.90

倍, 差异显著。恢复正常培养后, 各组藻的 Y(II)值逐渐

趋于一致。该结果表明低浓度的 SA (50~100 mol/L)

提高了坛紫菜的光合效率, 而高浓度 SA (400 mol/L)

对其则有抑制作用。 

3  讨论 

茉莉酸类物质和水杨酸作为内源植物生长调节

剂, 在植物的生长发育和抗逆过程中发挥着重要的

作用。茉莉酸类物质可以调控植物的发芽、幼苗发

育、花的形成及叶片衰老等生长发育过程[19]。与茉

莉酸类似, 水杨酸可以通过影响植物的生长、产量、

光合作用、植物水分关系等方面来调节植物的生长

和发育[20]。如外源添加茉莉酸能促进普通小球藻生

长、总油脂含量及饱和、单不饱和脂肪酸的积累[21]。

10–5 mol/L SA处理可以显著增加小麦幼苗的叶片数

量和色素含量[22]。100 mol/L SA和 10 mol/L MJ

可促进雨生红球藻  (Haematococcuspluvialis) 中虾

青素的积累, 但 500 mol/L的 SA或 MJ则可抑制该

藻的生长[23]。可见, 两种植物激素作用在一定剂量下

可以促进植物的生长发育, 但较高剂量时可能成为

一种胁迫因素。 

生长是藻体生理过程变化的直接表现。本研究中 SA

对坛紫菜生长的促进作用优于MJ, 其中 100 mol/L SA

处理后坛紫菜取得了最好生长效果, 其绝对生长率

是相应对照组的 1.57 倍, 且差异显著; 而高浓度的

MJ (200 mol/L)和 SA (400 mol/L)可对坛紫菜生长

产生抑制作用。这与王重彬等[12]报道的促进高温胁

迫下龙须菜生长的 MJ和 SA最适作用浓度相同。 

藻胆蛋白是红藻和蓝藻中特有的光合作用辅助

色素蛋白 , 它能够直接捕捉吸收光能 , 参与叶绿体

中的光能电子链传递。此外, 藻胆蛋白还可作为藻体

的储备蛋白, 增强藻类的环境适应能力。本文中, 不

同浓度的茉莉酸甲酯和水杨酸处理后, 坛紫菜中的

藻红蛋白、藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白和可溶性总蛋白
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的含量都有不同程度的提高, 其中 50 μmol/L MJ和

100 mol/L SA处理均取得了最好的提高效果。但与

MJ处理相比, SA对坛紫菜藻胆蛋白含量的影响更为

显著。朱招波等[13]和王俏俏等[24]报道的 10 g/mL SA

处理组的龙须菜藻红蛋白和藻蓝蛋白含量显著增加, 

与本文中 100 mol/L SA的浓度较为接近。 

植物体内脯氨酸含量是反应植物抗逆性的一个

重要指标, 它可以作为一种渗透调节物参与细胞的

渗透调节, 维持细胞膜的稳定性, 保护细胞结构, 调

节胞内氧化还原电势和净化胞内游离氧自由基[25]。

Nazar等[26]研究发现施加外源 0.5 mmol/L SA处理可

增强芥菜 γ-谷氨酰激酶活性, 降低脯氨酸氧化酶活

性 , 使脯氨酸含量增加 , 增加芥菜对干旱胁迫的抗

逆能力。本实验中, 不同浓度茉莉酸甲酯和水杨酸单

独处理坛紫菜, 藻体脯氨酸含量均有不同程度的提

高, 且恢复培养 1d后 50 μmol/L MJ或 100 mol/L SA

处理组的促进效果最为显著。总体来看, 50 μmol/L MJ

对脯氨酸含量积累的影响要大于 100 mol/L SA。这

与王重彬等[12]报道外源茉莉酸甲酯和水杨酸均可以不

同程度地提高龙须菜脯氨酸的含量, 且 50 μmol/L MJ

和 100 mol/L SA单独处理促进效果最强的结果一致。 

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[27]。在叶绿素荧光参数中, Fv/Fm代表 PSⅡ最

大光能转换效率 , 也称最大光化学量子产量 , 非胁

迫条件下该参数变化极小, 是研究光抑制和各种环

境胁迫对光合作用影响的重要指标。Y(II)代表 PSⅡ

实际光能转换效率, 反映了 PSⅡ反应中心内的实际

光合效率[28], 是研究光合结构生理状态的重要参数。 

本研究中, 低浓度 MJ 对坛紫菜的 Fv/Fm、Y(II)

几乎无影响, 仅高浓度 (200 mol/L) MJ显著降低了

Fv/Fm和 Y(II)。而 SA对这两个叶绿素荧光参数的影

响更加明显, 如 50~200 mol/L SA提高了坛紫菜的

Fv/Fm, 100 mol/L SA提高了 Y(II), 400 mol/L SA则

显著降低了 Fv/Fm和 Y(II)。这与王晓黎等[29]报道的外

源水杨酸提高了黄瓜幼苗叶片中 PSⅡ活性的结果一

致。以上结果表明一定浓度的水杨酸 (如 100 mol/L)

可以提高坛紫菜 PSⅡ中 Fv/Fm和 Y(II), 使 PSⅡ吸收

光能中分配于光化学反应的能量增加, 从而增强坛

紫菜的光合能力。虽然高浓度 SA 和 MJ 处理 24 h

时显著抑制了这两个叶绿素荧光参数, 但其对坛紫

菜 3种藻胆蛋白含量的影响相对不明显, 即 24 h时, 3

种藻胆蛋白含量变化与对照组差异不显著; 但与最适作

用浓度的两种激素 (50 mol/L MJ 和 100 mol/L SA) 

处理相比, 高浓度的两种激素不同程度地抑制了坛

紫菜藻胆蛋白含量的升高。可见相对于色素蛋白含

量的变化, 叶绿素荧光参数能更快速、方便地体现外

界胁迫对藻类光合系统的影响。 

综上所述, 适当浓度的茉莉酸甲酯和水杨酸处

理可提高坛紫菜的生长速率, 促进其藻胆蛋白、可溶

性蛋白以及脯氨酸的积累, 增强 PSⅡ的光能利用率, 

从而有利于坛紫菜的生长, 并在一定程度上增强其

抗逆性。其中, 50 mol/L MJ和 100 mol/L SA的效

果尤为显著。将两种植物激素进行比较, 可以发现茉

莉酸甲酯在促进坛紫菜总蛋白含量和脯氨酸积累方

面优于水杨酸, 而水杨酸在促进坛紫菜生长、藻胆蛋

白积累和叶绿素荧光特性方面效果更为显著。 
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Abstract: To explore the effects of plant hormones on algal physiology and stress resistance, we compared the ef-

fects of different methyl jasmonate (MJ) and salicylic acid (SA) concentrationson the growth rate, phycobiliprotein 

content, soluble protein accumulation, proline content, and chlorophyll fluorescence parametersin Pyropia haita-

nensis.Results revealed that the growth rate of P. haitanensis in the 100 mol/L SA treatment groups increased 1.57 

folds compared with that in the untreated control group.MJ treatment had no significant effect on the algal growth. 

We demonstrated that treatment with 50 mol/L MJ and 100 mol/L SA could significantly improve the algal phy-

cobiliprotein content and soluble protein accumulation. Compared with the untreated control, proline content in-

creased by 2.67 and 1.75 folds at 48 h when treated with 50 mol/L MJ and 100 mol/L SA, respectively. While the 

treatment with 25~50 mol/L MJ had no significant effect on Fv/Fm and Y(II), treatment with 100 mol/L SA im-

proved both the two chlorophyll fluorescence parameters of P. haitanensis. These results indicate that treatment 

with MJ and SA at appropriate dosages was beneficial to the growth, photosynthetic capacity, and stress resistance 

ability of P. haitanensis. 
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