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摘要: 为了探讨茉莉酸甲酯(MeJA)对铜藻(Sargassum horneri)生长的影响作用, 本文比较了不同浓度的茉莉酸

甲酯对铜藻生长、生理生化指标、抗氧化系统以及次生代谢产物岩藻黄素积累的影响。结果发现, 50和100 
µmol·L-1 MeJA处理后培养3 d显著促进了藻体的生长，继续培养至10 d时，与对照组无显著差异; 而500 
µmol·L-1 MeJA处理后10 d内均显著抑制了藻体的生长。生理生化结果分析表明, 培养3 d内, 50~200 µmol·L-1 

MeJA处理可显著提高藻体叶绿素a和类胡萝卜素的含量, SOD、CAT和POD酶活性增强，而可溶性蛋白的含

量变化不大; 500 µmol·L-1 MeJA处理组叶绿素a、类胡萝卜素和可溶性蛋白的含量均呈先升高后降低再升高的

趋势, 藻体SOD和POD酶活性增强, CAT酶活性降低；藻体MDA含量在50和100 µmol·L-1 MeJA处理组无显著

变化, 200 µmol·L-1 MeJA处理组显著低于对照组, 而500 µmol·L-1
处理组显著升高。MeJA处理后培养至10 d时, 

仅500 µmol·L-1 MeJA处理组藻体的叶绿素a、可溶性蛋白含量、SOD和CAT活性高于对照, 其余指标基本恢复

至对照组水平。岩藻黄素含量在500 µmol·L-1 MeJA处理后培养2和3 d时比对照组增加了12.55%和18.17%。这

些结果为探讨MeJA在铜藻生长及岩藻黄素的规模化生产中的作用提供基础材料。
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铜藻(Sargassum horneri)隶属于马尾藻属(Sar-
gassum), 是一类具有较高经济价值的褐藻, 是近海

海藻场及海底森林的主要组成部分, 对维持近海

生物多样性和生态系统平衡具有重要作用。铜藻

可营底栖和漂浮两种生活史类型。近年来, 漂浮

铜藻的规模和影响越来越大, 其大面积聚集成片, 
被形象地称为“金潮” (golden tide) (Smetacek和Zin-
gone 2013), 引起了广泛的关注(Hirata等2003; 黄冰

心等2018; 吕芳等2018a)。铜藻能生产一种天然的

次生代谢产物——岩藻黄素(fucoxanthin)。岩藻黄

素又称岩藻黄质, 是胡萝卜素的含氧衍生物, 是一

种具有潜在开发应用价值的海洋天然活性产物, 
已报道具有抗氧化、抗炎、抗肥胖、抗肿瘤和降

血糖等多种生理活性, 具有广阔的应用前景(张文

源等2015)。岩藻黄素主要来源于大型海藻褐藻和

微藻硅藻中, 由于提取效率低, 难以化学合成, 其
工业化生产受到了限制。因此, 研究开发有效的

途径提高藻类中岩藻黄素的含量具有重要意义。

植物生长调节剂能有效调控植物的生长发育

过程, 显著提高植物的光合能力, 增加产量, 改善

品质, 现已广泛应用于植物的生长调节(朱晓琛等

2017; 陈玥等2018)。茉莉酸甲酯(methyl jasmonate, 

MeJA)作为一种普遍存在于植物体内的生长调节

物质, 不但可以调节植物的生长发育过程, 增强植

物的抗逆性(Wasternack和Hause 2013), 还可以提

高植物次生代谢产物的含量(Gundlach等1992)。
在藻类中的应用也有一些相关报道, 如MeJA能诱

导杜氏盐藻(Dunaliella salina) β-胡萝卜素的积累, 
对盐藻的生长和叶绿素含量有极显著的影响(朱颖

等2010); MeJA能够促进雨生红球藻(Haematococcus 
pluvialis)单位细胞虾青素的合成能力, 诱导虾青素

合成相关基因dxs的表达水平(王鑫威等2011); 
MeJA还可提高坛紫菜(Pyropia haitanensis)的生长

速率, 促进其藻胆蛋白和脯氨酸的积累, 增强PSII
的光能利用率, 在一定程度上增强其抗逆性(侯赛

男等2017)等。前期研究发现影响铜藻中岩藻黄

素积累的因素除了温度和光照等外(栾青2018), 植
物生长调节剂三十烷醇可使铜藻岩藻黄素的含量

提高79.5% (吕芳等2019), 因此本文进一步研究植
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物生长调节剂处理下活性物质积累的响应规律。

藻类的抗逆性与抗氧化酶系统的活性之间有

着重要的相关性。逆境胁迫往往导致机体活性氧

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, 引发体内氧化胁迫, 研究发现抗逆性

强的藻类在逆境胁迫下其抗氧化酶系统活性较强

(鹿宁等2012)。为此通过研究藻体抗氧化系统的

生理响应特征, 以探讨铜藻对外源植物生长调节

剂的生理响应。

本研究针对铜藻资源在应用上的巨大潜力, 
探讨不同浓度的茉莉酸甲酯对铜藻的生长、抗氧

化系统以及次生代谢产物岩藻黄素积累的影响, 
为探明茉莉酸甲酯在铜藻生长中的作用, 进而为

铜藻岩藻黄素的规模化生产提供参考。

1  材料与方法 

1.1  实验材料

铜藻[Sargassum horneri (Turner) C. Agardh]釆
自山东荣成海域的海带养殖筏架上(N 36°05′, E 
120°35′), 用低温箱迅速运回实验室, 置于循环水箱

暂养5 d, 培养条件参照吕芳等(2018b)。
1.2  培养方法

实验在装有1 000 mL培养液的三角瓶中进行, 
选取形态较一致、相同部位的藻体 ,  每瓶放置

(4±0.1) g。实验用培养液为过滤的天然海水, 处理

组在培养液中添加MeJA使其终浓度分别为50、
100、200和500 µmol·L-1, 培养液中不加MeJA的作

为对照组。培养条件同1.1。培养1 d后弃去添加

MeJA的培养液, 充分清洗去掉残余MeJA后更换正

常培养液继续培养至10 d。在整个培养过程的0、
1、2、3和10 d分别取样进行测定。

1.3  比生长速率(specific growth rate, SGR)的测定

比生长速率的测定方法参照吕芳等(2018b)。
1.4  光合色素[叶绿素a (chlorophyll a)和类胡萝卜

素(carotenoid)]含量测定

光合色素的提取和测定参照吕芳等(2018b)的
方法。

1.5  可溶性蛋白含量测定

可溶性蛋白的提取参照吕芳等(2018b)的方法, 
采用南京建成蛋白检测试剂盒考马斯亮蓝法测定。

1.6  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)、过氧化物酶

(peroxidase, POD)的活性和丙二醛(malondialde-
hyde, MDA)含量的测定均用南京建成生物工程研

究所试剂盒测定。

1.7  岩藻黄素含量测定

参照闫相勇等(2014)和李红艳等(2018)的方

法测定岩藻黄素的含量。

1.8  数据分析

采用SPSS 13.0软件进行数据统计分析, 结果

采用Origin 9.0进行分析绘图, 用单因素方差分析

(One-way ANOVA)的Duncan法进行组间多重比较, 
差异显著性为P<0.05。

2  实验结果

2.1  茉莉酸甲酯对铜藻生长的影响

比较不同浓度MeJA对铜藻比生长速率(SGR)
的影响(图1)发现, 随着MeJA浓度的增加，至培养

3 d时藻体SGR呈现先增加后减少的趋势, 其中50
和100 µmol·L-1处理组藻体的SGR显著高于对照组

(P<0.05),  分别是对照组的1.21和1.29倍 ,  200 
µmol·L-1处理组与对照组无显著差异(P>0.05), 而

图1  不同浓度茉莉酸甲酯对铜藻生长的影响

Fig.1  Effects of different MeJA concentrations on specific 
growth rate of S. horneri

同一培养时间中标有不同小写字母者表示不同处理间有显著

性差异(P<0.05), 标有相同小写字母者表示不同处理间无显著性差

异(P>0.05),下同。
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500 µmol·L-1处理组的SGR明显降低, 仅为对照组

的11.6%。培养10 d, 各组的SGR均有所升高, 其中

仅500 µmol·L-1处理组显著低于对照组外(P<0.05), 
其他3个浓度处理组与对照组均无显著差异(P> 
0.05)。
2.2  茉莉酸甲酯对光合色素含量的影响

不同浓度MeJA处理后, 1 d时, 藻体叶绿素a的
含量均有增加, 分别是对照组的1.25、1.24、1.09
和1.08倍(P<0.05); 在2 d时各浓度处理组中叶绿素

a的含量也均高于对照组, 且差异显著; 在3 d时, 
500 µmol·L-1处理组与对照组差异不显著(P>0.05), 
其余3组仍显著高于对照; 至10 d时, 50 µmol·L-1处

理组叶绿素a的含量与对照无显著差异外, 其他3
个处理组均显著高于对照组(图2-A)。

添加外源 MeJA培养1 d 时, 藻体类胡萝卜素

含量分别比对照组高出35.01%、25.42%、7.49%
和9.58% (P<0.05); 更换培养液继续培养至2 d时，

除500 µmol·L-1处理组与对照组无显著差异外(P> 
0.05)，其他3组显著高于对照组；培养3 d时, 各浓

度处理组类胡萝卜素含量均显著高于对照组, 其
中50和100 µmol·L-1处理组的类胡萝卜素含量较

高; 培养10 d时各处理组与对照组均无显著差异

(P>0.05) (图2-B)。
2.3  茉莉酸甲酯对可溶性蛋白含量的影响

添加不同浓度MeJA处理后培养至10 d的过程

中, 50和100 µmol·L-1 MeJA处理组可溶性蛋白含量

无明显变化, 且与对照组无显著差异。200 µmol·L-1

处理组在前3 d变化不大, 10 d显著升高。而500 
µmol·L-1 MeJA处理组的蛋白含量随培养时间呈波

动变化状态, 在1 d时, 其蛋白含量为2.24 mg·g-1, 高
于对照组18.23% (P<0.05); 2 d时蛋白含量有所下

降, 仍高于对照组15.17%; 3 d时, 蛋白含量持续下

降; 10 d 时又显著升高(P<0.05) (图3)。
2.4  茉莉酸甲酯对SOD、CAT、POD活性和MDA
含量的影响

不同浓度MeJA的添加对铜藻SOD活性的影

响比较显著(图4-A)。不同浓度MeJA处理1 d后, 50
和100 µmol·L-1处理组藻体SOD活性显著高于对照

组, 而200和500 µmol·L-1处理组与对照组无显著差

异。随后各处理组SOD活性均显著升高。至3 d达

图2  不同浓度茉莉酸甲酯对铜藻光合色素含量的影响

Fig.2  Effects of different MeJA concentrations on chlorophyll 
a and carotenoid contents of S. horneri

到最高, 且MeJA处理浓度越高, 藻体SOD活性越

强。10 d时, 各组SOD活性均呈下降趋势, 除500 
µmol·L-1处理组仍显著高于对照组外, 其余与对照

组无显著差异(P>0.05)。
各处理组CAT活性的变化呈现差异性(图4-B), 

50和100 µmol·L-1处理组在MeJA处理1 d时无显著

变化, 恢复正常培养后, 活性显著升高。200和500 
µmol·L-1处理组1 d时即显著升高, 随后略有下降, 
至3 d时200 µmol·L-1处理组仍显著高于对照组, 而
500 µmol·L-1处理组则显著低于对照组(P<0.05)。
而培养10 d时, 各处理组均显著高于对照组, 且各

组间无显著差异(P>0.05)。
MeJA处理1 d时, 藻体POD活性比对照组显著

提高; 正常培养3 d后, 各浓度处理组藻体POD活性



植物生理学报670

仍保持在较高水平; 至10 d时, 各组POD活性均有

所下降(图4-C)。
由图4-D可见, 在50~200 µmol·L-1 MeJA作用

下, 藻体的MDA含量在培养前2 d内变化不大, 但
500 µmol·L-1处理组显著升高, 在1和2 d时分别是对

照组的1.20倍和1.38倍(P<0.05)。培养3 d时, 50和
100 µmol·L-1组与对照仍无显著差异, 其余两组藻

体的MDA含量有所下降, 其中200 µmol·L-1处理组

已低于对照组, 而500 µmol·L-1处理组仍高于对照

组。培养10 d时, 各处理组MDA含量与对照组均

无显著差异(P>0.05)。
2.5  茉莉酸甲酯对岩藻黄素含量的影响

50~200 µmol·L-1 MeJA处理对铜藻岩藻黄素

含量无显著影响(P>0.05)；500 mol·L-1MeJA处理

图3  不同浓度茉莉酸甲酯对铜藻可溶性蛋白含量的影响

Fig.3  Effects of different MeJA concentrations on soluble 
protein content of S. horneri

图4  不同浓度茉莉酸甲酯对铜藻抗氧化系统的影响

Fig.4  Effects of different MeJA concentrations on antioxidant system of S. horneri
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直接反映植物的生理状态。本试验中, MeJA处理

后1和2 d均显著提高了藻体叶绿素a含量, 随着培

养时间的延长, 高于100 µmol·L-1 MeJA对藻体叶绿

素a的含量仍有促进, 50 µmol·L-1处理组的叶绿素a
含量与对照无显著差异。藻体类胡萝卜素含量在

不同试验浓度MeJA处理后培养至3 d均显著升

高。说明适宜浓度MeJA能够提高铜藻的光合色素

水平, 增强藻体的光能利用效率, 进而促进其光合

能力的提升。结合生长试验, 我们推测MeJA浓度

为500 µmol·L-1时可能是对铜藻作用的临界浓度, 
这与Raman和Ravi (2011)报道的MeJA抑制雨生红

球藻生长的作用浓度相同。蛋白质不仅是重要的

渗透调节物质, 与植物抗逆性的形成有关, 还是一

些可调节细胞代谢的催化酶类, 在各种生理代谢

中发挥重要的作用。本研究发现, 在整个试验期

间, 500 µmol·L-1 MeJA处理组藻体中可溶性蛋白的

含量呈波动变化状态, 较低浓度的3个处理组则变

化不大, 推测可能是高浓度MeJA作为一种胁迫因

素导致藻体中防御蛋白的合成, 防御系统启动时

各种催化酶类大量合成, 从而影响藻体的生理生

长代谢等。

SOD、CAT和POD是植物细胞酶保护系统中

抵抗活性氧伤害的3种重要酶, 在维护细胞膜正常

代谢、防止膜脂过氧化以及清除超氧自由基方面

起到了重要作用(Dummermuth等2003; 鹿宁等

2012), 因此测定这三种酶的活性可以反映出某一

时期植物体内代谢水平的变化。本研究中, MeJA
不同浓度的处理组在培养前3 d, 藻体SOD和POD
的活性均显著升高, 且随MeJA浓度的增加, SOD酶

活性逐渐升高, POD酶活性呈逐渐下降的趋势, 这
与在盐藻中的研究结果是一致的(章丽等2013)。
CAT的活性在添加200和500 µmol·L-1 MeJA培养1 
d时即显著升高, 而50和100 µmol·L-1处理组在培养

2 d时才有所升高。MeJA处理使藻细胞产生活性

氧(reactive oxygen species, ROS)的量上升, 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; 此外

也有研究发现脱落酸和水杨酸等植物激素可作为

信号分子诱导植物细胞中H2O2的产生, 而H2O2又

可诱导合成或激活多种转录因子, 这些转录因子

后培养2和3 d时岩藻黄素含量较对照组分别上升

12.55%和18.17%, 但培养至10 d时, 又恢复至对照

组水平(图5)。

3  讨论

MeJA对植物的生长和发育过程的调节作用与

植物激素脱落酸相似, 具有抑制幼苗纵向生长、种

子萌发、胚胎发生、花芽形成等作用; 另外还可促

进果皮衰老、果实成熟、叶片衰老等(蔡昆争等

2006)。朱颖等(2010)研究发现50~500 µmol·L-1 
MeJA对盐藻的生长无显著的影响, 1 000~2 000 
µmol·L-1 MeJA对盐藻的生长有显著的抑制作用。

王鑫威等(2011)发现当添加一定浓度MeJA时, 雨
生红球藻细胞生长呈现不同的抑制效应, 1 600 
µmol·L-1 MeJA可明显抑制藻细胞的生长。侯赛男

等(2017)对坛紫菜的研究发现25~200 µmol·L-1 
MeJA处理时对藻体的生长影响不显著。本试验

中, 50和100 µmol·L-1 MeJA处理后培养3 d时显著

促进了铜藻的生长, 500 µmol·L-1 MeJA却显著抑制

了藻体的生长, 表明MeJA对藻类的作用存在明显

的剂量效应, 在一定剂量下成为一种胁迫因素, 抑
制藻类生长, 但产生抑制作用的浓度和效应在不

同藻类中存在差异, 尚需进一步的研究完善。

光合色素能够吸收、传递和转换光能, 是植

物进行光合作用的物质基础, 其含量与组成能够

图5  不同浓度茉莉酸甲酯对铜藻岩藻黄素含量的影响

Fig.5  Effects of different MeJA concentrations on fucoxan-
thin content of S. horneri
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与抗氧化酶活性的增强有关(Agarwal等2005)。
MDA含量高低在一定程度上反映植物细胞膜脂过

氧化水平和膜结构受伤害程度, 本实验研究发现, 
50和100 µmol·L-1 MeJA处理组, 藻体MDA的含量

无显著变化, 200 µmol·L-1 MeJA处理组在3 d时显

著低于对照组, 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, 有利于保护细胞膜结

构的稳定性, 而500 µmol·L-1 MeJA处理组MDA的

含量显著升高, 表明藻体内活性氧增多, 造成膜脂

过氧化程度增强。综合来看这几项指标的变化趋

势, 表明藻体内抗氧化酶活性变化是一个相互联系

且复杂的过程, 适宜浓度的MeJA可提高铜藻藻体

的抗氧化酶活性和对自由基的清除能力, 以减轻膜

脂过氧化作用的伤害, 提高藻体的抗逆性。 
大量研究表明, 外源MeJA能够诱导植物体内

类胡萝卜素、紫杉醇、长春花碱、银杏内酯等次

生代谢产物的合成与积累(余龙江等1999; 朱颖等

2010; Kang等2006)。岩藻黄素是褐藻中重要的次

生代谢产物, 本试验发现, 500 µmol·L-1 MeJA能显

著提高铜藻中岩藻黄素的含量, 但在该作用浓度

下不利于铜藻的生长。詹冬梅等(2018)对鼠尾藻化

学组分的季节性变化的研究中发现, 鼠尾藻中岩藻

黄素的含量在生长缓慢的12月份显著高于生长快

速的6月份。β-胡萝卜素是岩藻黄素合成途径中重

要的前体物质, 陈晗华和钱凯先(1997)发现不适于

盐藻细胞生长的氮、磷浓度下反而利于β-胡萝卜素

的积累。值得注意的是, 铜藻在50~500 µmol·L-1 
MeJA处理下, 短期内即起到明显的作用效果, 但当

继续培养至10 d时, MeJA浓度为50、100和200 
mmol·L-1的3个处理组藻体的生理生化指标基本已

恢复至对照组水平, 尤其是岩藻黄素的含量各处

理组均与对照无显著差异。500 µmol·L-1 MeJA处

理短期内对铜藻的生长产生了抑制, 在逆境胁迫

条件下, 岩藻黄素作为一种次生代谢产物, 其含量

出现增加的现象, 培养10 d时胁迫解除, 藻体的生

长有所恢复, 叶绿素a、可溶性蛋白的含量以及抗

氧化酶SOD和CAT的活性仍有显著升高, 表明铜藻

的光合能力提高, 在一定程度上抗逆性增强, 反而

不利于岩藻黄素的积累。因此我们推测藻类的生

长和岩藻黄素的积累是两个复杂而又矛盾的生物

控制过程, 在一些不适于生长的条件下更有利于岩

藻黄素的积累, 但这还需要大量的研究论证。

MeJA诱导藻类岩藻黄素含量变化的原因还没

有明确, 俞凯等(2017)研究发现一定浓度的MeJA能

促进三角褐酯藻(Phaeodactylum tricornutum)岩藻

黄素含量的积累和合成途径中关键基因的表达。

潘益芳等(2015)和陈俊粤等(2017)发现MeJA能调

控绿色杜氏藻(Dunaliella salina)岩藻黄素合成的

上游途径——类胡萝卜素合成过程中相关酶的表

达。因此推测MeJA诱导岩藻黄素含量变化的原因

是以信号分子的形式参与到代谢途径中, 通过相

关基因表达、蛋白表达及酶活性, 直接或间接的

对岩藻黄素的合成进行调控, 影响其含量。但是

由于褐藻岩藻黄素的生物合成途径无论是从生物

化学水平还是从分子生物学水平都尚未得到完整

的阐述, 具体的代谢调控机制还有待于进一步深

入开展。
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Effect of methyl jasmonate on the growth, antioxidant system and 
fucoxanthin content of Sargassum horneri
LÜ Fang1,2, DIND Gang1,2, ZHAN Dong-Mei1,2, WANG Xiang-Yu1,2, WU Hai-Yi1,2,*

1Shandong Province Macroalgae Resources Conservation and Application Engineering Research Center, Marine Biology 
Institute of Shandong Province, Qingdao, Shandong 266104, China
2Qingdao Macroalgae Engineering Technology Research Center, Qingdao, Shandong 266104, China

Abstract: To explore the effects of methyl jasmonate (MeJA) on the growth of Sargassum horneri, the relative 
growth rate (SGR), physiological and biochemical indexes, antioxidant system and the accumulation of fucox-
anthin were compared respectively while the thalli were treated with different concentrations of MeJA. The re-
sults showed that after treatments with 50 and 100 µmol·L-1 MeJA, the algal growth was significantly promoted 
compared to control at 3 days, but there was no significant difference for further culture to 10 days. However, 
500 µmol·L-1 MeJA significantly inhibited the growth of algae within 10 days. Physiological and biochemical 
analysis results revealed that within 3 days the chlorophyll a and carotenoid contents, SOD, CAT and POD ac-
tivities were significantly increased when treated with 50−200 µmol·L-1 MeJA, but the content of soluble pro-
tein had no variations. In 500 µmol·L-1 treatment, the contents of chlorophyll a, carotenoid and soluble protein 
increased first, then decreased, after that it also increased, while the activities of SOD and POD improved, the 
CAT decreased. MDA contents in 50 and 100 µmol·L-1 treatments were no significant variations, while in 200 
µmol·L-1 treatment was slightly lower than control, yet in 500 mol·L-1 treatment was markedly elevated than 
control. After 10 days culture, the contents of chlorophyll a, soluble protein, SOD and CAT activities were still 
higher than control in 500 µmol·L-1 treatment, but the other indexes returned to the level of the control. The fu-
coxanthin content increased by 12.55% and 18.17% compared to control after treated with 500 µmol·L-1 MeJA 
for 2 and 3 days. These findings provide essential materials for the impacts of MeJA on algal growth and the 
large-scale production of fucoxanthin of Sargassum horneri.
Key words: Sargassum horneri; methyl jasmonate; photosynthetic pigment; antioxidant system; fucoxanthin
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