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摘要    以海带(Saccharina japonica)幼苗为材料，研究了高温(25℃)条件下其抗氧化酶、叶绿素含

量、叶绿素荧光参数的变化。研究表明，(1)高温组的可溶性蛋白含量在处理 12 h 后达最大值

(P<0.05)，相比初始含量升高了 37.9%。(2)随着胁迫时间的延长，高温组的丙二醛(MDA)含量呈增

加趋势，在 48 h 时达最大值，与对照组差异显著(P<0.05)。(3)高温组海带幼苗的叶绿素含量随胁迫

时间延长呈下降趋势，胁迫 48 h 时，叶绿素含量达最小值，与初始值相比下降了 38.5% (P<0.05)。     

(4)在高温条件下，过氧化物酶(POD)活性随胁迫时间延长逐渐下降，在 48 h 时达最小值，与初始值

相比下降 47.2%，呈显著性差异(P<0.05)；超氧化物歧化酶(SOD)活性呈现波动趋势，处理 8 h 后，

SOD 活性达最小值；40 h 后，SOD 活性达最大值，与初始值相比上升了 36% (P<0.05)。过氧化氢酶

(CAT)活性随胁迫时间延长呈下降趋势，处理 36 h 后，海带幼苗的 CAT 活性略有升高；处理 48 h 后，

CAT 活性达最小值，与初始值相比下降了 75.8% (P<0.05)。(5)高温条件下，海带幼苗的光化学最大

量子产量(Fv/Fm)随着胁迫时间延长呈现下降趋势，处理 48 h 后，高温组的 Fv/Fm 达最小值，与初始

条件相比下降了 56.8%，呈显著性差异(P<0.05)。本研究可为海带的耐高温品种选育提供理论依据。 
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海带(Saccharina japonica)生长和发育受温度影

响较大，高温可导致海带吸收光能过剩，光合作用效

率下降，CO2 同化速率降低。而过剩光能若不及时耗

散会造成光损伤，发生光抑制，造成光系统Ⅱ光化学

效率和光合效率下降 (冯玉龙等 , 2001; 韩博平等 , 

2003)。高温在诱发光抑制的同时，还会刺激藻体内

产生活性氧。为抵御活性氧的破坏，生物体依赖抗氧

化系统的作用，通过抑制活性氧生成或缓解活性氧引

起的损伤等途径降低活性氧的氧化胁迫(Sies, 1993)。

王悠等(2005)证实，不同海带品种其抗氧化能力的差

异是决定海带耐热的主要原因；鹿宁等(2010)的研究

结果显示，龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)耐热性与

其所含抗氧化活性物质相关；侯和胜等(2008)研究表

明，高温对条斑紫菜(Porphyra yezoensis)抗氧化酶活

性有显著影响。 

本文通过研究高温胁迫对海带幼苗可溶性蛋白、

丙二醛(MDA)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、叶绿素荧光参数及叶绿
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素的影响，探讨高温条件下的海带生理变化机制，为

海带良种选育提供理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

实验用海水为取自青岛近岸的经过灭菌处理的

海水。海带幼苗(10–12 cm)于 2014 年 11 月中旬取自

山东寻山集团青鱼滩养殖有限公司海带育苗场，经灭

菌低温海水清洗数次后，在光照恒温培养箱中暂养 7 d。

培养条件：白色日光灯，光强为 50 μmol/(m2·s)，温度

为 13℃，光周期为 12 L∶12 D；培养液采用灭菌消

毒海水，营养盐添加 NO3
-N 浓度为 3 mg/L，PO4

-P

浓度为 0.3 mg/L；海带幼苗在充气悬浮条件下培养。

每 7 d 更换培养海水 2 次。 

1.2  方法 

1.2.1  形态变化记录    每 12 h 使用相机(NIKON- 

D80)记录高温诱导条件下的海带生长状况。 

1.2.2  高温诱导条件下的海带幼苗抗氧化酶的测定 

设置高温组(25℃)和对照组(13℃)，每组 4 个平行，

分别培养 4、8、12、16、20、24、28、32、36、40、

44、48 h 后，取样测定。培养条件同 1.1。称取 0.1 g

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)；抗氧化酶使用专业试剂盒测定，包括：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)、过氧化物酶(POD)

测试盒(A005)和丙二醛测定试剂盒(A003-1)。 

1.2.3  温度胁迫下海带幼苗叶绿素荧光参数的测定 

设置高温组(25℃)和对照组(13℃)，每组 9 个平行，

分别培养 4、8、12、16、20、24、28、32、36、40、

44、48 h 后，取样测定。培养条件同 1.1。叶绿素荧光

参 数 的 测 定 均 采 用 DUAL-PAM-100 (WALZ, 

Germany)。海带幼苗进行暗适应 20 min 后，再测最

大潜在量子产量(Fv/Fm)。 

1.2.4  温度胁迫下海带幼苗叶绿素含量测定    设

置高温组(25℃)和对照组(13℃)，每组 4 个平行，分别

培养 4、8、12、16、20、24、28、32、36、40、44、

48 h 后，取样测定。培养条件同 1.1。海带叶绿素含

量测定参照 Davison 等(1991)和 Seely 等(1972)的方

法。用 UV-2802 型紫外可见分光度计，测定溶液在

665、664、631、582、581、470、480 nm 处的吸光度，

按 Seely 等(1972)方法中的公式计算叶绿素质量浓度。 

1.3  数据分析 

采用 Origin 整理数据及绘制图形，采用 SPSS 软

件进行单因子方差分析(One-way ANOVA)、Duncan

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。 

2  结果 

2.1  形态变化 

高温胁迫对海带幼苗造成的损伤较明显(图 1)。

高温处理 12 h 后，少数海带幼苗叶片尖端出现烂梢

现象；处理 24 h 后，部分叶片出现腐烂斑点；处理

36 h 后，叶片中下部褪色，大部分叶片伴有烂梢现象；

处理 40 h 后，叶片出现明显褪色，并伴有大量腐烂

斑点，触摸会有黏液，出现典型的绿烂病症状；处理

48 h 后，海带叶片腐烂面积为 70%，绿烂病症状显著。 

2.2  温度胁迫对海带幼苗抗氧化系统活性的影响 

2.2.1  温度胁迫对海带幼苗可溶性蛋白含量、丙二醛

(MDA)含量和叶绿素含量的影响    由图 2 可知，实

验组海带幼苗的可溶性蛋白含量呈先上升后下降的

波动趋势，处理 12 h 后，可溶性蛋白的含量达最大值

(P<0.05)，与初始值相比升高了 37.9%；处理 20 h 后，

可溶性蛋白的含量达最小值；实验组海带幼苗的可溶

性蛋白的含量在 32–48 h 时呈上升趋势。 

丙二醛(MDA)是自由基作用于脂质发生过氧化

反应的最终产物，会引起蛋白质、核酸等大分子的交

联聚合，具有细胞毒性。从图 3 可以看出，实验组

MDA 的积累明显增加，在 48 h 时达最大值，与对照组

对比差异性显著(P<0.05)。对照组的 MDA 含量在实

验期间整体变化平稳。 

实验组海带幼苗叶绿素含量随胁迫时间延长呈

下降趋势(图 4)，在胁迫 12、20、36 h 时叶绿素含量略

上升，胁迫 48 h 时，实验组叶绿素含量达最小值，与

初始值相比下降了 38.5%，呈显著性差异(P<0.05)。 

2.2.2  温度胁迫对海带幼苗酶促抗氧化系统活性的

影响    在 25℃条件下，海带幼苗 POD 活性随时间的

变化趋势见图 5-(a)。从图 5-(a)中可以看出，与对照组

相比，实验组的 POD 活性随胁迫时间延长逐渐下降，

16 h 时 POD 活性略上升，48 h 时达最小值，与初始值

相比呈显著性差异(P<0.05)，下降了 47.2%。对照组 POD

活性呈无显著变化。 

在 25℃条件下，海带幼苗 SOD 活性随培养时间的

变化趋势见图 5-(b)。从图 5-(b)可以看出，实验组的 
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图 1  25℃下不同胁迫时间段海带幼苗形态观察 
Fig.1  Morphological observation of S. japonica young sporophytes cultured under 25°C 

A: 胁迫 12 h; B: 胁迫 24 h; C: 胁迫 36 h; D: 胁迫 40 h; E: 胁迫 48 h; F: 对照组 
A: 12 h; B: 24 h; C: 36 h; D: 40 h; E: 48 h; F: Control group 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SOD 活性呈波动趋势，处理 8 h 时，SOD 活性达最小

值；处理 24、40 h 时，SOD 活性达最大值，与初始值

相比呈显著性差异(P<0.05)，分别上升了 33%和 36%。

对照组的 SOD 活性变化较平稳。 

在 25℃条件下，海带幼苗 CAT 活性随着培养时

间的变化趋势见图 5-(c)。从图 5-(c)可以看出，实验 

 
 

图 2  温度胁迫对海带幼苗可溶性蛋白含量的影响
Fig.2  Effects of temperature on the content of soluble 

proteins in S. japonica young sporophytes 

 
 

图 3  温度胁迫对海带幼苗丙二醛含量的影响 
Fig.3  Effects of temperature on the content of 
malondialdehyde (MDA) in S. japonica young 

sporophytes 
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图 4  温度胁迫对海带幼苗叶绿素含量的影响 
Fig.4  Effects of temperature on the content of chlorophyll 

in S. japonica young sporophytes 
 

 
 

图 5  温度胁迫对海带幼苗抗氧化酶活性的影响 
Fig.5  Effects of temperature on activities of 

antioxidant enzymes in S. japonica young sporophytes 

(a) POD 活性; (b) SOD 活性; (c) CAT 活性 
(a) Peroxidase activity; (b) Superoxide dismutase activity; 

(c) Catalase activity 
 

组的 CAT 活性随胁迫时间延长呈下降趋势，处理 36 h

时，海带幼苗 CAT 活性略升高，处理 48 h 时，CAT

活性达最小值，与初始值相比具有显著性差异

(P<0.05)，下降了 75.8%。对照组 CAT 活性较为稳定。 

2.3  温度胁迫对海带幼苗叶绿素荧光参数的影响 

高温胁迫对海带幼苗光系统Ⅱ光化学最大量子

产量的影响如图 6 所示。高温处理条件下海带幼苗的

Fv/Fm 随着胁迫时间延长呈现下降趋势，处理 48 h 后，

实验组的 Fv/Fm 达最小值，与初始条件相比下降了 

 
 

图 6  温度胁迫对海带幼苗的光化学最大量 

子产量(Fv/Fm)的影响 
Fig.6  Effects of temperature on the optimal chlorophyll 
fluorescence quantum yields (Fv/Fm) in S. japonica young 

sporophytes 
 

 

56.8%，呈显著性差异(P<0.05)。对照组的 Fv/Fm 值在

实验过程中较平稳。 

3  讨论 

3.1  细胞受损程度与耐热性关系 

细胞膜的稳定性与膜脂的脂肪酸饱和程度有关，

高度饱和脂肪酸有利于提高细胞膜的相变温度，但高

温会加剧膜脂过氧化作用，损伤细胞膜的稳定性。高

温条件下，植物细胞膜被破坏是由膜脂中不饱和脂肪

酸发生氧化所致，其氧化产物为丙二醛(MDA)。MDA

是脂类过氧化物之一，其含量可以间接反映膜受损程

度并指示植物体膜过氧化程度(利容千等, 2002)。本

研究发现，随着 25℃处理时间延长，高海带幼苗的

MDA 含量逐渐增加，虽在 12 h 时下降，但在之后胁

迫时间内呈增长趋势，48 h 时达最大值。这说明在高

温培养条件下，海带幼孢子体中活性氧含量升高，可

能对其膜系统产生过氧化危害。而对照组海带幼苗的

MDA 含量一直处于平稳状态。研究表明，可溶性蛋

白在抵御温度逆境胁迫过程中起重要作用。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(黄希莲等, 2007)。

高温处理初期，海带幼苗可溶性蛋白含量明显升高，

这可能与幼苗对高温度处理做出的生化应答反应有

关，在处理 12 h 后，可溶性蛋白的含量达最大值，20 h

和 32 h 时分别降低，而对照组变化幅度相对较小。 

3.2  温度胁迫对海带幼苗光合作用的影响 

光合效率的高低可以直接影响藻类发育、生长和

繁殖。Santarius 等(1991)认为，在高温胁迫过程中，
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光合磷酸化受阻会导致净光合速率下降。高温会损伤

植物叶绿体的结构，造成光合色素降解，抑制光合作

用(Senaratna et al, 2005)；梁英等(2009)研究显示，高

温条件可激活海藻类囊体膜上的脂肪酶，降解细胞膜

脂，钝化 PSⅡ反应中心，同时导致叶绿体结构发生

改变，引起叶绿素的降解。本研究中，高温处理 16 h 后，

Fv/Fm 值明显下降，叶绿素含量也同样下降了 30%，

这说明高温对海带幼苗的光合速率有抑制作用，此时

海带叶片尖端和中下部发生颜色变化。正常生理状态

下，大型藻类的 Fv/Fm 值约在 0.7，当受到胁迫时，其

值明显下降(张守仁, 1999; Kolber et al, 1988)。植物中

PSⅡ是一种对热最敏感的色素蛋白复合体，当处于逆

境胁迫时其活性受到抑制(Wen et al, 2005; Yordanov, 

1995)。本研究过程中，叶绿素含量相对较低，表现

为 Fv/Fm 值呈下降趋势。 

3.3  温度胁迫对海带幼苗抗氧化系统的影响 

在抗氧化系统中酶促防御体系主要由 SOD、

CAT、POD 等构成，主要清除 O2
、羟过氧化物、过

氧化氢和酚类等物质。在高温条件下，海带机体活性

氧含量增加、活性氧清除平衡遭到破坏及钝化抗氧化

酶类活性(王悠, 2003)1)。实验发现，POD 和 CAT 酶

活性随高温胁迫时间的延长呈降低趋势，在 16 h 时

略有回升，处理 48 h 后，两种酶都达最低值。此时，

海带呈现大的烂洞、颜色变绿，其叶绿素含量显著降

低，Fv/Fm 达最小值。SOD 酶活性总体呈上升趋势，

在 25℃高温处理 40 h 后，其活性下降，对照组中海

带 SOD 酶活性变化不大。本研究表明，在高温胁迫

条件下，不同酶做出的反应不同，有的酶活性提高，

达到抑制毒害作用，有的是通过增加稳定性以达到增强

保护的功能。 
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Effects of High Temperature on the Antioxidant Enzymes and Chlorophyll 
Fluorescence Parameters of Saccharina japonica 

LING Jingyu1,2, LIANG Zhourui1, WANG Feijiu1①
, SUN Xiutao1, WANG Wenjun1,  

LIU Fuli1,3, YAO Haiqing1 
(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, 

Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 
2. Research center for tropical marine Bioresource, Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology, Chinese Academy of 

Tropical Agricultural Science, Haikou  571101; 3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, 
Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    The aim of this study was to identify the effects of high temperature (25℃) on the activity 

of antioxidant enzymes, the chlorophyll content, and the chlorophyll fluorescence parameter of 

Saccharina japonica young sporophytes. Samples were taken every 4 h over a 48 h period. The major 

results included: (1) after 12 h culture the content of soluble proteins of the 25℃ group reached the 

maximum value that was 37.9% higher than initial level (P<0.05). (2) MDA content of the 25℃ group 

increased over the time and reached the highest value after 48 h, which was significantly different from 

the control group (P<0.05).  (3) The chlorophyll content of the 25℃ group decreased during prolonged 

culture, the lowest value appeared after 48 h and was 38.5% lower than the initial level (P<0.05). (4) At 

high temperature the POD activity decreased over the time, the minimum appeared after 48 h and was 

47.2% lower than initial (P<0.05); The SOD activity fluctuated, reached the minimum after 8 h, and the 

maximum activity was observed after 40 h which was 36% higher than the initial level (P<0.05); The CAT 

activity declined to the lowest level after 48 h and was 75.8% lower than initial (P<0.05). (5) The value of 

Fv/Fm of the 25℃ group dropped to the lowest after 48 h and was 56.8% lower than initial (P<0.05). Our 

results provide important information for the selection of heat-resistant S. japonica. 

Key words    Saccharina japonica; High temperature; Antioxidant enzyme; Chlorophyll; Chlorophyll 

fluorescence 
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