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摘要    本文研究了不同浓度(0, 0.1, 1.0, 4.0和 8.0mg/L)的植物生长调节剂烯效唑处理 20天内对铜

藻(Sargassum horneri)的生长及抗氧化系统的影响。结果表明, 烯效唑显著抑制了铜藻的生长, 各处

理组藻体的长度和比生长速率(SGR)均显著低于对照组, 且烯效唑处理浓度越高, 抑制作用越明显。

0.1 和 1.0mg/L 烯效唑处理组的叶绿素 a、类胡萝卜素和可溶性蛋白的含量均显著提高, 可溶性糖的

含量在前 5天内有短暂的促进, 而 4.0 和 8.0mg/L处理组的叶绿素 a、类胡萝卜素和可溶性蛋白的含

量显著下降, 而可溶性糖的含量显著升高。抗氧化防御指标的变化也呈现差异性, 各处理组的超氧化

物歧化酶(SOD)活性在 5d时均显著提高, 而随着处理时间的延长, 低浓度(≤1.0mg/L)处理组 SOD活

性恢复到对照组水平, 高浓度(≥4.0mg/L)处理组 SOD 活性仍保持在较高水平, 显著高于对照组。

0.1mg/L 处理组的过氧化氢酶(CAT)活性在实验 10d 时才显著升高, 表现为逐渐诱导的现象, 丙二醛

(MDA)含量在 20d时略低于对照组; 而其他三个高浓度处理组的 CAT活性在实验期间, 均显著升高, 

MDA含量 20d时也显著高于对照。以上研究结果丰富了植物生长调节剂对藻类生长影响的研究体系, 

为烯效唑在大型藻类中的合理应用提供了理论依据。 
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铜藻 Sargassum horneri (Turner) C. Agardh是一

种具有较高经济价值的褐藻新资源 , 在养殖、医药

保健、生物制品、食品加工、水产饲料、海藻肥料、

化工以及海洋生态环境保护等领域具有重要的开发

和应用前景。近年来 , 由于近岸海区的污染和过量

采收 , 导致铜藻的资源量急剧下降 , 优良种源匮乏 , 

严重制约了整个产业的发展。因此 , 将具有优良性

状的种质资源进行规模化繁育是发展铜藻产业的关

键途径。 

植物生长调节剂通过调节植株体内的激素水平, 

可以有效控制植物的生长 , 显著提高植物的光合能

力, 增加产量, 改善品质, 对产业的发展具有重要意

义。近年来有关植物生长调节剂对藻类生长影响的研

究引起了国内外学者的广泛重视。研究结果表明, 不

同的植物生长调节剂对不同的藻类的生长、生理、光

合作用和呼吸作用具有广泛的调节作用(Yokoya et al, 

1999; 张欢欢等, 2013), 能够高效地诱导藻类愈伤组

织的形成 , 并对其生长与分化有一定的影响作用

(Bradley et al, 1990; Yokoya, 2000; Uji et al, 2016)。烯

效唑(uniconazole)是一种植物生长延缓剂, 对植物具

有控制旺长, 促进分蘖, 调节生理代谢, 提高抗逆性

和光合作用, 增加干物质积累等作用, 现已广泛应用

于作物、果树和观赏植物等的生长调节(朱木兰等 , 

1999; Qiu et al, 2005; 李宁毅等, 2008; 常瑞丰等, 

2013)。目前, 国内外关于烯效唑对水生生物影响的研

究较少 , 而且主要集中在对水生动物的毒性效应研
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究(尹大强等, 1997) 以及海洋微藻生长的影响(Mei et 

al, 2014), 而烯效唑对大型海藻的生长和生理影响的

研究尚未见报道。 

大型海藻的生长受到温度、光照和营养盐等多种

环境因素的制约 , 是一系列生理生化指标变化的综

合表现 , 植物生长调节剂的添加势必会对其生长造

成一定的影响。研究表明, 藻类抗氧化酶系统的活性, 

能够反映机体生长发育的特点、体内代谢状况以及对

外界环境的适应性。逆境胁迫能导致藻体内活性氧代

谢的失调与自由基的积累 , 并进一步导致细胞膜结

构损伤 , 所以藻体的抗逆性与其抗氧化系统的活性

密切相关(Dummermuth et al, 2003; 鹿宁等, 2012)。因

此 , 藻类抗氧化系统的研究对于指导藻类养殖和育

种具有非常重大的意义。 

为了评价烯效唑使用的安全性以及对大型海藻

生长的影响, 本文以黄海近海海域漂浮铜藻为材料, 

研究了烯效唑对其生长、生理生化指标(光合色素、

可溶性糖、可溶性蛋白)以及抗氧化系统的影响, 以

期为烯效唑等植物生长调节剂的合理应用提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

漂浮铜藻采自山东省荣成市海域的海带养殖筏

架(37°15′N, 122°35′E), 用低温箱运回实验室 , 海水

反复清洗去除泥沙及杂质后, 置于温度 15°C, 光照

5000 lx, 光周期为 12L︰12D的循环水箱中充气培养, 

5 天后用于实验。选取生长健壮、形态较一致, 分枝

尖端的藻体用于实验。 

1.2  培养方法 

实验用培养液是加烯效唑的过滤海水 , 烯效唑

浓度设为 0.1、1.0、4.0和 8.0mg/L四个梯度, 以天然

过滤海水作为对照组。 

实验在容积为 1000mL的三角瓶中进行, 每个三

角瓶装 800mL 培养液。放置 3 株藻体 , 长度为

(10±0.5)cm, 质量为(3±0.1)g。实验在温度 15℃、光

周期为 12L︰12D、光照强度为 5000lx的植物培养箱

内充气进行, 每两天更换培养液。每个实验处理组设

置 12个重复, 于实验的第 0、5、10、15、20天取三

个平行样进行如下指标的测定。 

1.3  生长指标的测定 

测定的生长指标包括藻体的鲜质量(fresh weight, 

FW)、藻体长度以及表观症状等, 其中各处理组的藻

体, 用滤纸吸干藻体表面的水分, 称得鲜重。鲜质量

的增加量以比生长速率(relative growth rate, RGR)表

示, 计算公式如下:  

RGR=[(Wt/W0)
1/t–1]×100 

式中, Wt为实验中期或结束时藻体鲜重(g), W0为实验

开始时藻体鲜重(g), t 为培养时间(d) (Lignell et al, 

1989)。 

藻体长度以培养 20d 时的单株均值进行统计

分析。  

1.4  光合色素［叶绿素 a (chlorphyll a, Chl-a)和类胡

萝卜素(carotenoid, Car)］、可溶性糖(soluble 

sugar, SS)和可溶性蛋白(soluble protein, SP)的

测定 

光合色素参照 Wellburn (1994)的方法测定, 取

0.1g 新鲜藻体研磨成匀浆状, 加入 8mL 80%丙酮置

于 4℃黑暗处抽提 24h。4000r/min, 4℃离心 10min弃

沉淀, 上清用 80%丙酮定容至 10mL。以 80%丙酮作

为空白对照, 测定 665、652、510、480nm 波长处的

吸光值。重复 3次以上, 计算平均值。叶绿素 a的含

量按照公式 w(Chl-a) = (16.29OD665–8.54OD652)× 

V/W/1000计算, 类胡萝卜素的含量按照公式w(Car) = 

7.6×(OD480–1.49×OD510)×V/W/1000, 式中 V 为浸提丙

酮的体积(mL), W为藻体质量(g), 单位为 mg/g。 

可溶性糖(SS)采用南京建成植物可溶性糖检测

试剂盒蒽酮比色法测定, 取 0.2g 新鲜藻体用液氮中

研磨成匀浆状, 加 8mL 蒸馏水后于 80℃水浴 30min, 

冷却后离心定容至 10mL, 作为待测溶液。 

可溶性蛋白(SP)采用南京建成蛋白检测试剂盒

考马斯亮蓝法测定 , 取 1g 新鲜藻体用液氮中研磨

成匀浆状 , 加蒸馏水后离心定容到 10mL, 作为待

测溶液。  

1.5  抗氧化系统相关指标的测定 

超氧化物歧化酶 (total superoxide dismutase, 

T-SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)的活性和丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量的测定均用南京建成生

物工程研究所试剂盒测定。取 1g 新鲜藻体用液氮研

磨成匀浆状, 加入 4mL提取液(50mmol/L磷酸缓冲液, 

pH 7.0; 0.1% Triton X-100; 1% PVP) (Beauchamp et al, 
1971), 离心取上清作为待测溶液。 

1.6  数据分析 

所得数值以平均值±标准误差表示。显著性差异

用单因素方差分析 , 分析软件为 SPSS 13.0, 当 P 

<0.05时为显著性差异。 
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2  结果与分析 

2.1  不同浓度烯效唑对铜藻生长的影响 

添加了不同浓度(0—8.0mg/L)烯效唑的海水中培

养 20d铜藻的生长状况见图 1。烯效唑处理显著抑制

了藻体的生长, 各处理组藻体的 SGR 在实验期间均

低于对照组, 且烯效唑处理浓度越高, SGR 越低, 至

20d 时分别比对照降低 23.22%、45.36%、57.57%和

72.60%。在实验 20d 内各处理组 SGR 的变化趋势却

呈现差异性, 其中 0.1和 1.0mg/L处理组的 SGR在实

验前 10d内逐渐降低, 然后保持稳定至 20d (P>0.05), 

4.0mg/L 处理组的 SGR 在实验期间保持稳定 , 而

8.0mg/L 处理组的 SGR 在实验前 5d 内出现负增长, 

然后有所回升(图 1b)。 

藻体的长度随烯效唑浓度的增加逐渐下降 , 至

20d 时各处理组藻体长度分别比对照低 18.45%、

25.58%、40.96%和 42.19%(图 1c)。烯效唑浓度超过

1.0mg/L 处理组的藻体主茎与对照相比明显增粗, 分

化新芽数却显著低于对照组, 而 0.1mg/L处理组分化

新芽数与对照组差异不显著(图 1a)。 

2.2  不同浓度烯效唑对光合色素、SS 和 SP 含量的

影响 

各处理组的 Chl-a含量在实验前 10d内均显著低

于对照组(P<0.05), 且烯效唑浓度越高, Chl-a含量越

低; 15d时, 0.1和 1.0mg/L处理组的 Chl-a含量显著高

于对照组(P<0.05), 4.0mg/L处理组与对照组无显著差

异 (P>0.05), 而 8.0mg/L 处理组显著低于对照组

(P<0.05); 20d时, 0.1和 1.0mg/L处理组的 Chl-a含量

仍显著高于对照组(P<0.05), 且 0.1mg/L 处理组最高, 

4.0 和 8.0mg/L 处理组的 Chl-a 含量却显著低于对照

组(P<0.05) (图 2a)。 

各处理组的 Car 含量在实验前 10d 内均显著低

于对照组 (P<0.05), 随后随着培养时间的延长而呈

现差异性, 0.1mg/L处理组在 15d时与对照组无显著

差异, 随后显著升高, 1.0mg/L 处理组与对照组无显

著差异 (P>0.05), 其余两组均显著低于对照组 

(P<0.05) (图 2b)。 

SS 含量的变化呈现差异性, 在实验第 5d 时, 各

处理组均显著高于对照组 (P<0.05); 10d 时 , 除

1.0mg/L 处理组 SS 水平与对照组无显著差异外

(P>0.05), 其余均显著高于对照组 ; 15d 时 , 除

0.1mg/L处理组 SS水平低于对照外(P<0.05), 其余均

显著高于对照组; 20d时, 0.1和 1.0mg/L处理组 SS含

量低于对照组 (P<0.05), 其余两组显著高于对照组

(P<0.05) (图 2c)。 

实验期间 0.1 和 1.0mg/L 处理组的 SP 含量均显

著高于对照组(P<0.05), 其中 1.0mg/L 处理组最高 , 

而 4.0和 8.0 mg/L处理组的 SP含量却显著低于对照

组(P<0.05) (图 2d)。 

 

图 1  不同浓度烯效唑对铜藻生长的影响 
Fig.1  Effects of uniconazole in different concentrations on 

growth of S. horneri 
注: 同列中标有不同小写字母者表示组间有显著性差异(P<0.05), 

标有相同小写字母者表示组间无显著性差异(P>0.05), 下同 
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图 2  不同浓度烯效唑对铜藻叶绿素 a、类胡萝卜素、可溶

性糖、可溶性蛋白含量的影响 
Fig. 2  Effects of uniconazole in different concentrations on 

Chl-a, Car, SS and SP content of S. horneri 

2.3  不同浓度烯效唑对 SOD、CAT活性和 MDA含

量的影响 

各处理组的 SOD活性在实验前 5d内均显著高于

对照组 (P<0.05), 但各处理组之间无显著差异

(P>0.05); 10d时, 除 1.0mg/L处理组 SOD活性与对照

组无显著差异外(P<0.05), 其余均显著高于对照组 , 

且随着烯效唑浓度的提高呈不断增加的趋势; 至 20d

时, 0.1和 1.0mg/L处理组 SOD活性与对照组无显著

差异(P<0.05), 其余两组显著高于对照组(P<0.05) (图

3a)。 

CAT 活性除 1.0mg/L 处理组在第 5d 时与对照组

无显著差异外 (P>0.05), 其他均显著高于对照组

(P<0.05), 至 20d时, 4.0和 8.0mg/L处理组的 CAT活

性分别比对照增加 148.66%和 182.13% (图 3b)。 

各处理组MDA含量的变化呈现差异性, 0.1mg/L

处理组在前 10d无显著变化, 随后略有下降, 1.0mg/L

处理组随着培养时间呈波动状态, 至 20d时显著高于

对照组(P<0.05), 而 4.0和 8.0mg/L处理组在实验期间

均显著高于对照组(P<0.05) (图 3c)。 

3  讨论 

烯效唑属于三唑类植物生长调节剂 , 它能够抑

制植物内源赤霉素(Gibberellic acid, GA) 的合成, 减

少生长素(Indole-3-acetic acid, IAA)的含量, 增加玉

米素、脱落酸 (Abscisic acid, ABA)和乙烯的含量

(Izumi et al, 1988), 从而延缓植物的生长。Uji等(2016)

研究发现 5µm 的烯效唑能够高效诱导铜藻愈伤组织

的形成, 但对其不定芽的形成有抑制作用。本研究结

果表明 , 烯效唑对铜藻的生长和形态产生了明显影

响, 处理组藻体的长度显著下降, 新芽萌发个数显著

降低, SGR的变化与烯效唑的处理浓度有明显的相关

性, 烯效唑处理浓度越高, SGR越低。0.1和 1.0mg/L

处理组藻体在实验期间生长健壮, 而 4.0 和 8.0mg/L

处理组藻体在培养 20d时, 尖端出现部分发白、脱落

等表观性状, 表明铜藻的生长受到了显著抑制, 这与

一些研究者以高等植物为研究对象所得出的研究结

果类似(李青苗等, 2003; 龚万灼等, 2007)。因此, 烯

效唑对大型海藻铜藻形态的影响也是抑制藻体的纵

向生长, 而促进主枝的增粗生长, 对藻体的生长有明

显的延缓作用。 

为了进一步研究烯效唑对铜藻生长影响的机理, 

本实验测定了铜藻经不同浓度烯效唑处理 20d 生理

生化指标的变化。Chl-a 和 Car 是大型海藻光合作用 
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图 3  不同浓度烯效唑对铜藻抗氧化系统的影响 
Fig.3  Effects of uniconazole in different concentrations on 

antioxidant system of S. horneri 
 

的主要色素 , 其含量的变化将直接导致光合作用及

物质合成速率的变化 , 从而对藻类的生理生化代谢

产生影响, 是衡量海藻生长状况的重要指标。由图 2

可见, 铜藻经烯效唑处理后其 Chl-a 和 Car 含量均表

现为低浓度促进, 高浓度抑制的现象, 其中 0.1mg/L

烯效唑促进作用最明显 ,  当烯效唑的浓度大于 

4.0mg/L 时, 铜藻的 Chl-a 和 Car 含量显著下降。SS

和 SP的含量是衡量藻类代谢水平的重要指标, SS的

变化与光合作用产物的合成与消耗速率有关, SP 大

多数是功能蛋白和参与各种代谢的酶类 , 其含量的

变化与海藻的抗逆性有关。本研究结果表明, 低浓度

(≤1.0mg/L)的烯效唑能显著提高藻体的 SP 含量, 而

对 SS 只有短暂的促进作用, 高浓度 (≥4.0mg/L)的

烯效唑则显著抑制了 SP的合成, 促进了 SS的合成。

低浓度的烯效唑对铜藻产生的促进作用 , 原因可能

是生物的一种“毒物的兴奋效应”(Hormesis)而产生的

增益现象 , 是自我保护的一种机制(Stebbing, 1982), 

藻体通过合成光合色素吸收更多光能进行光合作用

以抵御胁迫 , 通过提高功能蛋白的数量和激活藻细

胞内一些相关酶的活性, 进而促进藻细胞的代谢。而

高浓度的烯效唑则破坏了藻体叶绿素和类胡萝卜素

的合成, 降低了藻体捕获光能的能力, 影响了蛋白质

的合成或促使蛋白变性而降解 , 致使藻体中光合色

素和 SP含量的降低, 同时藻体内 SS含量升高, 表明

体内积累了大量的碳水化合物。 

研究表明, 当藻类处于逆境时, 细胞内自由基产

生和清除的平衡系统受到破坏导致自由基积累 , 由

此加剧细胞膜脂过氧化 , 而藻体内存在着清除自由

基的多种途径, 其中最主要的就是保护酶系统。SOD

是藻体内清除活性氧系统的首道防线 , 其主要功能

是清除超氧自由基 , 提高抗氧化能力(Bowler et al, 

1992), 而 CAT 的主要功能是清除细胞质中产生的

H2O2。本研究结果表明, 不同浓度的烯效唑处理 5d

对铜藻的 SOD 活性均有明显的促进作用, 而随着处

理时间的延长, 低浓度(≤1.0mg/L)处理组 SOD 活性

恢复到对照组水平, 高浓度(≥4.0mg/L)处理组 SOD

活性仍保持在较高水平, 显著高于对照组。0.1mg/L

烯效唑处理组的 CAT活性在实验 10d时才显著升高, 

表现为逐渐诱导的现象 , 而其他三个高浓度的处理

组在实验期间, CAT活性均显著升高。本文推测发生

此种变化的原因可能是 : 低浓度烯效唑使藻细胞产

生活性氧(ROS)的量上升, 从而迅速激活更多的 SOD

来清除活性氧, 超氧化物歧化为 H2O2, 受到高含量

H2O2 的诱导 CAT 活性升高, 随着处理时间的延长, 

细胞内的活性氧达到平衡, SOD 活性恢复至正常水

平。而在高浓度烯效唑处理下, 藻细胞内正常的活性

氧代谢机制失去平衡, 活性氧在细胞内大量积累, 表

现为 SOD和 CAT活性的显著升高, 这也表明抗氧化

酶系统能够协调有效地清除活性氧物质 , 对藻体起
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到保护作用。 

MDA 是常用的膜脂过氧化指标, 是藻类在衰老

或逆境条件下, 发生膜脂过氧化的产物之一, 其含量

的高低表示细胞膜脂过氧化程度和对逆境条件耐受

的强弱(冯琛等, 2004; Liu et al, 2010)。本实验研究发

现, 0.1mg/L烯效唑处理下, 藻体 MDA的含量在实验

第 20d时略低于对照组, 表明藻细胞内活性氧可能没

有大量积累, 膜脂过氧化程度较低, 而烯效唑浓度≥

1.0mg/L 的三个处理组 MDA 的含量显著升高, 表明

胁迫促使藻体内活性氧大量生成 , 造成膜脂过氧化

程度较大, 这种现象随烯效唑浓度的增大表现愈加明

显。研究表明植物抗氧化酶系统的活性与其抗逆性之间

有着重要的相关性(Seel et al, 1992; Dummermuth et al, 

2003), 烯效唑处理可提高植株 SOD、POD、CAT 等

酶活性及降低MDA含量的积累, 提高自我保护能力, 

增加植物抗逆性(姚雄等, 2008; 闫艳红等, 2009)。本

研究结果也显示大型海藻铜藻经低浓度的烯效唑

(0.1mg/L)处理后 SOD和 CAT活性高于对照, MDA含

量则低于对照 , 表明一定浓度的烯效唑处理可提高

铜藻对自由基的清除能力 , 提高藻体的抗逆能力 , 

这对海洋经济藻类人工繁育的养殖实践具有重要的

意义。 

4  结论 

铜藻对植物生长调节剂烯效唑的响应是一个复

杂的过程, 低浓度下虽抑制藻体的生长, 但对其生理

生化指标起到一定的促进作用 , 而当烯效唑的浓度

超过某一临界值时 , 铜藻的生长及各项生理生化指

标开始受到显著抑制, 并逐渐发生过氧化损伤, 从而

导致蛋白质、膜脂及其他细胞组分的损伤, 进而造成

植株的衰老。我们推测烯效唑也是通过调节大型海藻

内源激素的变化与平衡而影响其生理代谢过程 , 从

而调节海藻的生长发育 , 但详细的作用机制仍有待

进一步的实验研究。 
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EFFECTS OF UNICONAZOLE ON GROWTH AND ACTIVITY OF 
ANTIOXIDATION SYSTEM IN SARGASSUM HORNERI 

LÜ Fang1, 2,  DIND Gang1, 2,  WU Hai-Yi1, 2,  XIN Mei-Li1, 2,  GUO Wen1 
(1. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao 266104, China;  

2. Qingdao Macroalgae Engineering Technology Research Center, Qingdao 266104, China) 

Abstract    The effects of uniconazole, a plant growth regulator, in different concentrations (0, 0.1, 4.0, and 8.0mg/L) on 

growth and antioxidant system of algae Sargassum horneri were studied in a 20-day experiment. The results show that 

uniconazole inhibited significantly the algae growth, size, and specific growth rate (SGR) in all concentration treatment 

groups were significantly lower than those of the control, and the higher uniconazole concentration, the greater inhibition. 

The contents of chlorophyll a, carotenoid, and soluble protein in 0.1 and 1.0mg/L treatment groups significantly increased, 

and soluble sugar content showed a temporary promotion in the first 5 days. On the other hand, chlorophyll a, carotenoid, 

and soluble protein contents in higher concentration (≥4.0mg/L) groups decreased obviously, and the soluble sugar 

content increased significantly. The antioxidant index showed different variation. The superoxide dismutase (SOD) 

activities of all treatment group showed an increasing trend in the first 5d and then the low concentration (≤1.0mg/L) 

groups returned to control level, while high concentration (≥4.0mg/L) groups remained at a high level, significantly 

higher than the control. Catalase (CAT) activity of 0.1mg/L group increased on Day 10, showing gradual induction, while 

the CAT activities in other three groups increased significantly. Malondialdehyde (MDA) content in 0.1mg/L group was 

lower than the control on Day 20, while in high concentration (≥1.0mg/L) groups it increased significantly. These findings 

may enrich understanding of the impacts of plant growth regulators on algae growth with a theoretical tool for uniconazole 

application on macroalgae. 
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