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高盐胁迫对坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）
叶状体光合作用的影响
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［摘要］ 坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 具有极强的耐高盐胁迫能力， 但其耐盐机理尚不明确。 检测了不

同高盐 （１００、 １１０） 胁迫处理不同时间 （０， ４， ８， ２４ ｈ） 时坛紫菜 Ｚ － ６１ 藻体的最大光化学效率 （Ｆｖ ／
Ｆｍ ） 和净光合作用， 并选取高盐胁迫 ４ ｈ 后的藻体提取 ＲＮＡ， 采用第二代高通量测序技术分析正常盐度

（对照组， ３０） 与高盐胁迫处理的坛紫菜叶状体转录组数据， 探究坛紫菜响应高盐胁迫过程中的光合生理

机制。 结果发现： 盐度 １００ 对坛紫菜藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 无显著影响； 而盐度 １１０ 下， 藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 逐渐下降至 ０，
但转移至对照海水后其仍能恢复到初始水平， 可将 １１０ 称之为 “亚致死” （ ｓｕｂ⁃ｌｅｔｈａｌ） 盐度； 当盐度增加

至 １２０ 时， 藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 急剧下降至 ０， 且转移到对照海水中不能恢复， 即 １２０ 是致死的盐度。 转录组数据

显示， 高盐胁迫下的转录本与对照组有很大差异， 光合作用相关基因在高盐胁迫下显著上调表达， 包括多

条碳酸酐酶基因和天线蛋白基因， 并且在盐度 １００ 胁迫下其上调趋势更为明显。 以上结果说明： 坛紫菜在

耐受盐度 １００ 条件下可以通过积极提高光合作用相关基因的表达， 维持光合活性， 为藻体生长提供物质和

能量； 而在亚致死盐度 １１０ 条件下， 坛紫菜光合活性逐渐下降， 光合基因表达受到抑制， 活性氧的产生减

少， 避免藻体细胞遭受过氧化损伤。 这说明坛紫菜可以通过积极响应调节光合系统来应答高盐胁迫。
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０　 引言
紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ） 具有极高的经济价值、 社会价值与生态价值［１］ 。 ２０１７ 年我国栽培紫菜产量已超

过 １７３ ３０５ ｔ （干重）， 栽培面积达 ７９ ６０７ ｈｍ２ ［２］ 。 其中， 坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 是我国特有种，
主要栽培于福建、 浙江和广东等长江以南地区， 其产量占我国总产量的 ７０％ 以上［３］ 。

坛紫菜生长于潮间带， 伴随潮汐变化， 藻体会经历周期性低潮失水与高潮复水的环境变化。 在退

潮的过程中， 藻体遭遇阳光暴晒， 周围水分逐渐蒸发， 表面甚至析出白色晶体， 盐度急剧升高， 此时

藻体受高盐胁迫。 然而， 在高潮复水后， 坛紫菜仍能恢复正常生长状态， 说明他们已进化出独特的响

应机制来应对高盐胁迫。 研究发现， 紫菜藻体在高盐胁迫下， 光系统 ＩＩ （ ＰＳ ＩＩ） 活性下降， 胞内活

性氧 （ＲＯＳ） 积累， ＭＤＡ 含量增加， 导致膜系统受损， 但藻体可以通过激活抗氧化防御系统， 增加

细胞内抗氧化酶活性和抗氧化剂含量， 以清除机体内过多的 ＲＯＳ［４］ 。 然而， 坛紫菜藻体在高盐胁迫

下光合放氧效率如何变化以及光合固碳相关基因如何响应尚不明确。
光合作用是植物利用光能将 ＣＯ２同化为碳水化合物的过程， 是植物最重要的生理过程之一， 同时

也是对胁迫响应最敏感的生理过程。 在盐生植物中， 适当的 ＮａＣｌ 能够显著提高净光合速率 （ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ）， 植株长势更好［５］ ， 而对于盐敏感性植物， 盐胁迫会抑制其光合作用， 盐胁迫程度与光

合作用抑制率呈正相关［６］ 。 此外， 盐胁迫能抑制植物的碳同化能力， 小麦、 拟南芥、 菠菜在盐胁迫

下光合作用均明显下降， 这主要是由于气孔导度降低或气孔闭合， 减少了对二氧化碳的利用率， 从而

影响碳固定［７ － ８］ 。 此外， 叶绿体是绿色植物以及藻类等进行光合作用的基本细胞器， 而盐胁迫会损坏

其叶绿体的结构与功能等， 导致光合作用下降［９ － １０］ 。 已有研究表明， 条斑紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ） 的

光合作用和呼吸速率均受高盐度海水的显著影响［１１］ 。 因此， 本实验从光合固碳角度出发， 结合光合

生理指标测定和转录组水平分析， 探究高盐胁迫对坛紫菜光合固碳的影响。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料培养

选用福建省坛紫菜种质资源库［１４］已有的经人工杂交选育获得的坛紫菜 Ｚ － ６１ 品系叶状体。 培养

条件为： 温度 （２１ ± １） ℃ ， 光照强度 ５０ ～ ６０ μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）， 光照周期 １２ Ｌ∶ １２ Ｄ， 每 ２ｄ 更换一次

新鲜的培养液， 并充气培养。 选取长至 １５ ～ １８ ｃｍ， 表面光合平整， 呈披针状， 无破损、 扭曲、 烂点

的 Ｚ － ６１ 叶状藻体进行后续实验。
１􀆰 ２　 高盐胁迫处理

在从厦门海域取回的过滤海水 （对照组， 盐度 ３０） 的基础上， 分别加入 ＮａＣｌ 调配盐度， 用盐度

·２２３·
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比重计精确测至盐度 １００（ＨＳＳ＿１００）、 １１０（ＨＳＳ＿１１０）和 １２０， ９０ ℃消毒， 冷却后实验备用。 选取长度

和生长质量合格的健康藻体， 置于 ５００ ｍＬ 的培养瓶中进行不同浓度高盐胁迫处理， 每瓶放置 ３ 株，
正常光照、 温度、 充气和光周期培养， 胁迫时间为 ０、 ２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ。 每个处理组设置 ３ 个生物

学重复。
１􀆰 ３　 光合参数的测定

１􀆰 ３􀆰 １　 ＰＳＩＩ 最大光化学效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ） 测定

采用德国 Ｗａｌｚ 公司生产的光合作用参数测定仪 ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ 对 ＰＳＩＩ 最大光化学效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ）
参数进行测定。 测定前， 将高盐胁迫处理不同时间的坛紫菜叶状体样品暗适应 １０ ｍｉｎ， 之后按照

ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ 说明书的操作要求进行测定。
１􀆰 ３􀆰 ２　 光合放养呼吸测定

用黑白瓶法测定叶状体的光合速率和呼吸速率。 每个高盐胁迫处理设置 ３ 个重复， 每个重复样品

分别设置 １ 个白瓶和 １ 个黑瓶， 白瓶放在生长光强下培养 ４ ｈ， 黑瓶则在暗处 ４ ｈ， 培养温度恒定在

２１ ℃ 。 不同盐度的海水的初始氧浓度记为 Ｏ０ ， 培养 ４ ｈ 后的白瓶和黑瓶的氧浓度记为 ＯＬ和 ＯＤ。 ＯＤ

和 Ｏ０的差值即为藻体呼吸作用消耗的氧气， 用于计算呼吸速率； 而 ＯＬ和 Ｏ０的差值即为净光合作用消

耗的氧气， 用于计算净光合速率。 培养结束后， 迅速用试剂固定， 然后采用电位滴定仪 Ｇ２０ （ ＭＥＴ⁃
ＴＬＥＲ － ＴＯＬＥＤＯ） 测定净光合速率。
１􀆰 ４　 转录组光合数据分析

利用 ＯＭＥＧＡ 生物科技公司生产的 Ｅ􀆰 Ｚ􀆰 Ｎ􀆰 Ｚ 植物提取试剂盒对高盐胁迫 （１００、 １１０） 下样品的

ＲＮＡ 进行提取。 将完整性均好且无杂质污染的 ＲＮＡ 样品， 送去上海美吉生物医药科技有限公司进行

转录组的测序、 组装以及注释， 具体方法参考文献 ［１５］。 采用 ＦＰＫＭ 法 （ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｐｅｒ ｋｂ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｒｅａｄｓ） 计算基因表达量 Ｆ ＝ １０６Ｃ ／ （ＮＬ１０３ ） （Ｃ 为唯一比对到基因的 ｆｒａｇｍｅｎｔｓ 数； Ｎ 为唯一比对到参

考基因的总 ｆｒａｇｍｅｎｔｓ 数； Ｌ 为基因的长度）。 差异表达基因定义为 ＦＤＲ ＜ ０􀆰 ０５ 且倍数差异在 １ 倍及以

上的基因 （ＦＤＲ ＜ ０􀆰 ０５ ＆ ｜ ｌｏｇ２ （ＦＣ） ｜ ＞ ＝ １， ＦＤＲ 为伪发现率 （ｆａｌｓｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ）） ［１６］ 。
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图 1 不同高盐（100、110、120）胁迫下坛紫菜叶状体
的光合参数 Fv/Fm 变化

Fig.1 Comparisons of photosynthesis parameters in
blades of P. haitanensis under high salt stress

说明：上标无相同字母表示显著差异。
Note:Superscripts represent significant difference among treatments.

１􀆰 ５　 数据分析

以上实验均设置 ３ 个生物学重复， 采用作图软件 Ｅｘｃｅｌ 和统计分析软件 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 对实验数据进

行统计分析， 根据单因素方差分析 （ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ） 比较不同处理数据间的差异性， Ｐ ＜
０􀆰 ０５ 表示差异显著。

２　 结果
２􀆰 １　 高盐胁迫对坛紫菜叶状体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响

将坛紫菜 Ｚ － ６１ 叶状体置于不同盐度梯度

（１００、 １１０、 １２０） 下， 检测光合参数 ＰＳＩＩ 最大

光化学效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ ） 的变化趋势。 结果发现：
在高盐 １００ 胁迫下， 藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 随胁迫时间保持

稳定， 几乎不受影响； 而在高盐 １１０ 胁迫下，
Ｆｖ ／ Ｆｍ 随着时间的不断增加， 呈现出逐渐下降的

趋势， 在 ２４ ｈ 下降到最低值 ０􀆰 １６１， 仅为对照组

的 ２６􀆰 ８％ （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 在高盐 １２０ 胁迫下，
Ｆｖ ／ Ｆｍ 在短时间 （２ ｈ） 内几乎下降至 ０ （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ， 受到极端致死的胁迫 （见图 １）。
２􀆰 ２　 高盐胁迫对坛紫菜叶状体净光合速率的影响

坛紫菜叶状体在正常条件下的净光合速率维

·３２３·
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持在 ３􀆰 ８ ｍｇ·（ｇ·ｈ） － １左右， 而高盐 （１００、 １１０） 胁迫会显著抑制藻体的净光合作用， 尤其在盐度

１１０ 胁迫下更为严重 （见图 ２ａ）。 藻体在盐度 １１０ 下净光合速率抑制率在 １２ ｈ 时近 １００％ ， 而在盐度

１００ 下抑制率约为 ５０％ ， 显著低于盐度 １１０ 胁迫 （Ｐ ＜ ０． ０５） （见图 ２ｂ）。
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图 2 不同高盐胁迫下坛紫菜叶状体的净光合速率及光合速率抑制率

Fig.2 Comparisons of net photosynthetic rate and the inhibition of photosynthetic rate in
blades of P. haitanensis under high salt stress

说明：上标无相同字母表示显著差异。
Note:Superscripts represent significant difference among treatments.

２􀆰 ３　 高盐胁迫转录组光合作用相关基因表达模式分析

图 3 高盐胁迫光合系统相关基因的聚类分析

Fig.3 Clustering analysis of the differentially expressed genes
in photosynthetic system
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对高盐胁迫 （１００、 １１０） 转录

组获得 ｕｎｉｇｅｎｅ 的 ｐａｔｈｗａｙ 进行富集

分析得知， 高盐胁迫下共有 ２３ 条

ｕｎｉｇｅｎｅ 注释到光合作用相关代谢通

路， 主要包括光系统Ⅰ （ ｐｈｏｔｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ⅰ ）、 光 系 统 Ⅱ （ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ
ＩＩ）、 细胞色素 ｂ６ ／ ｆ 复合体 （ ｃｙｔｏ⁃
ｃｈｒｏｍｅ ｂ６ ／ ｆ ｃｏｍｐｌｅｘ）、 光系统电子

传递 （ ｐｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｈｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔ） 以及 Ｆ 型 ＡＴＰ 酶 （ Ｆ － ｔｙｐｅ
ＡＴＰａｓｅ） 五部分。 这 ２３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅ
的差异表达谱情况如图 ３ 所示。

高盐１００ 胁迫４ ｈ 后， 光系统 Ｉ 中
ｐｓａＫ、 ｐｓａＡ、 ｐｓａＬ、 ｐｓａＤ 相关基因上

调， 光系统 ＩＩ 中 ｐｓｂＯ、 ｐｓｂＵ、 ｐｅｔＨ 相

关基因同样上调， 其中 ｐｓｂＵ 相关基因

表达水平可高达 １１ ８０７􀆰 ２５。 高盐 １１０
胁迫 ４ ｈ 后， 光系统 Ｉ 中 ｐｓａＡ、 ｐｓａＤ
相关基因上调； 光系统 ＩＩ 中 ｐｓｂＣ、 ｐｓ⁃
ｂＯ、 ｐｓｂＵ、 ｐｓｂＱ 以及 ｐｓｂＡ 基因表达也

显著上调， 其中 ｐｓｂＯ 相关基因的表达

水平可高达 ５ ４３２􀆰 ８５。 同时， 细胞色

素复合体相关的 ｐｅｔＢ 基因及 ＡＴＰ 酶相

关的基因显著上调表达。

·４２３·
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表 １　 碳酸酐酶基因的相对表达水平

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ

Ｇｅｎｅ ＩＤ ＣＫ ＨＳＳ＿１００ ＨＳＳ＿１１０
ｃ３１０８０＿ｇ２ １４７１． ０６ ２９８７． ５１ １８０８． ２３
ｃ３０５７３＿ｇ２ ８． １９ ２． ２３ ４． ０４
ｃ２４０９８＿ｇ１ ４． ３７ ０． ０５ ０． ８４
ｃ２５９８０＿ｇ１ １． ２９ ０． ５５ ０． ５７
ｃ２６７０５＿ｇ１ ０． ８９ １． ８５ ２． １２
ｃ３２９４９＿ｇ２ １１０８． ０４ ９５８９． ７ １５３４． ７１
ｃ２９７５８＿ｇ１ ９４． ７５ １３８． ４１ １２１． ５７
ｃ３１０８０＿ｇ２ １４７１． ０６ ２９８７． ５１ １８０８． ２３
ｃ３３０４８＿ｇ１ ６１４． ７８ ７０７． ９８ ６４９． ８４

本研究在坛紫菜高盐胁迫的转录组中还注释

到了大量与碳酸酐酶 （ ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ， ＣＡ）
相关的基因， 其表达情况如表 １ 所示。 大部分

ＣＡ 在高盐胁迫下呈现为上调表达， 且在高盐

１００ 胁迫下上调趋势更明显。
除此之外， 天线蛋白也在植物的光合作用中

发挥重要作用。 为了探究该代谢通路对坛紫菜光

合作用的影响， 对相关基因进行了统计分析。 结

果如表 ２ 所示： 高盐胁迫会激活相关基因的表

达， 且相对于高盐 １１０， 盐度 １００ 胁迫天线蛋白

代谢通路中相关基因的表达水平更高。 这与两种

高盐胁迫下光合作用相关基因的表达情况一致。

表 ２　 天线蛋白相关基因的相对表达水平

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

ＫＥＧＧ＿Ｇｅｎｅ ＣＫ ＨＳＳ＿１００ ＨＳＳ＿１１０ ＫＥＧＧ＿Ｇｅｎｅ ＣＫ ＨＳＳ＿１００ ＨＳＳ＿１１０
ＬＨＣＡ１ ７１９． ０６ ２０９５． ８１ １８９９． ７２ ｃｐｃＣ ３９７． ５９ ０ ９５７． ４０
ＬＨＣＡ１ １６７９． ４６ ５１０４． ６２ ４９２１． ３３ ｃｐｃＢ １４． ０２ １． ５０ ３３． ４７
ＬＨＣＡ１ １０７６． ８７ ４５８３． ９４ ２８２２． １２ ｃｐｃＣ ３９７． ５９ ０ ９５７． ４０
ＬＨＣＡ１ １２０１． ８７ ４８６９． ４２ ３１５０． ３８ ｃｐｅＣ，ｍｐｅＣ ３４９０． ３４ ０ ７３９８． ８５
ＬＨＣＡ１ １． ９９ ４． ４６ ０ ｃｐｃＥ ０． ２０ ８． ４４ ０
ＬＨＣＡ１ ３７４． ４４ ０ ９９４． ７１ ｃｐｃＦ ２． ５５ ８． １９ ０
ＬＨＣＡ１ ２３５１． １１ ０ ７０９４． ４６ ｃｐｃＧ ２． ９５ ０． ５５ １５． １１
ＬＨＣＡ１ ４５３． ５８ １３ ２７６． １８ ０ ｃｐｅＤ，ｍｐｅＤ ２５８． ９８ １３４７． ５０ １０６６． ８７
ＬＨＣＡ４ １５． ０７ ２９１． ５０ ０ ｃｐｅＤ，ｍｐｅＤ ８５． ５９ ２３０． ０６ ２２７． ３８
ＬＨＣＢ２ ０ ０． ８３ ０ ｃｐｅＤ，ｍｐｅＤ ４２８． ９７ ０ ９２７． ０５
ＬＨＣＢ１ ０ １． １７ ０ ｃｐｅＤ，ｍｐｅＤ ８５． ５９ ０ ２２７． ３８
ＬＨＣＢ５ ０ ０． ４６ ０ ｃｐｅＹ ０． ６５ ２５． ２８ ０
ａｐｃＣ ７８９． ８９ ２３４４． ７４ ２５６４． ８０ ｃｐｅＵ，ｍｐｅＵ ０ １７． ２１ ０
ａｐｃＥ ０． ６７ ０ ５． ９８ ｃｐｅＢ，ｍｐｅＢ ６． ８４ ２． ３８ ３６． ７６
ａｐｃＦ ０． ９２ ０ ９． ４６

３　 讨论
在植物中， 光合作用不仅是将光能转化为化学能的关键过程， 还作为一种能显著受到不同胁迫影

响的环境传感器［１７ － １８］ 。 光合参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ 是光合性能的敏感指标， 当植物受到胁迫时， Ｆｖ ／ Ｆｍ 值会显

著下降［１９］ 。 研究表明， 鼠尾藻 （Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） 在高盐胁迫下， 其 Ｆｖ ／ Ｆｍ 会明显降低， 在恢复

到正常海水培养时又能迅速恢复到正常水平［２０］ 。 而脐形紫菜 （Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｕｍｂｉｌｉｃａｌｉｓ） 生长最适盐度范

围在 ７ ～ ５２， 并能够存活于 ６ 倍盐度的海水中［２１］ 。
本研究中， 坛紫菜 Ｚ － ６１ 叶状体在高盐 １００ 胁迫下， 光合参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ 几乎不发生变化 （见图 １），

表明盐度 １００ 胁迫对藻体并未产生生存危害， 但紫菜的净光合速率受到显著性抑制， 生长受到一定程

度的影响 （见图 ２）。 此外， 在高盐 １１０ 胁迫下， 藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和净光合速率受到更为显著的抑制， 抑

制程度随胁迫时间的增加而加大 （见图 １、 ２）， 并且净光合速率抑制率平均达 ９０％ 以上 （见图 ２ｂ）。
这说明坛紫菜对高盐胁迫具有极强的耐受性， 能够耐受盐度 １００ 胁迫， 但在盐度 １１０ 下受到较大程度

·５２３·
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的伤害。
本研究发现在高盐胁迫下转录组中光合作用相关基因显著上调表达 （见图 ３）， 但在高盐 １１０ 胁

迫下， 注释到的差异基因较少， 基因水平较低。 为了探究造成该现象的具体原因， 本研究对 ＣＡ 基因

和天线蛋白相关基因进行了分析 （见表 １ 和表 ２）。 ＣＡ 是植物光合作用中催化二氧化碳和碳酸盐水合

反应中重要的金属酶。 邹定辉等［２２］研究表明， ＣＡ 在紫菜等大型海藻光合固碳中起着重要作用。 藻类

在不同培养过程中表现出不同的光合特性， 可能与无机碳利用相关［２３］ 。 本研究中， 高盐 １００ 胁迫诱

导了坛紫菜 ＣＡ 基因的上调表达 （见表 １）。 这与杜氏盐藻应答盐胁迫的研究结果［２４］ 基本一致。 将

ＮａＣｌ 加入杜氏盐藻的培养基中， 其 ＣＡ 的 ｍＲＮＡ 水平和蛋白表达量均增加［２４］ 。 但当盐度升高至 １１０
时， 坛紫菜 ＣＡ 基因表达水平开始下降， 推测与细胞内积累的 Ｃｌ － 浓度有关， 因为 ＮａＣｌ 对 ＣＡ 活性的

影响主要体现在 Ｃｌ － ， 而非 Ｎａ ＋ ［２５］ 。 因此推测， 在高盐 １００ 胁迫下， 坛紫菜藻体通过上调 ＣＡ 促进无

机碳在细胞中的利用和积累， 伴随着 ＡＴＰ 合成的增加， 增强坛紫菜叶状体在盐胁迫下的光合作用以

适应高盐 １００ 胁迫。
天线蛋白能够捕获太阳能， 并将其光能的 ９５％ 输送至光合反应中心， 经一系列反应将其储存，

从而驱动光合作用［２６］ 。 本研究在坛紫菜高盐胁迫的转录组中发现了天线蛋白代谢通路， 包含了大量

的 ＬＨＣＡ、 ｃｐｅ、 ｃｐｅ 基因， 其中 ９ 条 ＬＨＣＡ 基因中， 有 ７ 条在盐度 １００ 胁迫下大幅上调表达 （见表 ２）。
已有研究发现， 甘蔗在多种非生物胁迫下都会引起 ＬＨＣＡ 基因的上调表达， 这可能与该基因在逆境胁

迫下的保护作用相关［２７］ 。 同时， 本研究中注释到的 ８ 条 ｃｐｅ 基因在盐度 １１０ 和 １００ 胁迫下分别有 ５
条、 ６ 条上调， 且 ｃｐｃ 基因在盐度 １１０ 胁迫下特异性上调表达， 提高光合作用， 产生足够的能量和物

质来满足盐胁迫下的各种代谢需求。 这一结论与钝顶螺旋藻盐胁迫结果［２８］ 类似。 因此， 与高盐 １１０
相比， 在盐度 １００ 胁迫下碳酸酐酶和天线蛋白相关基因的表达水平更高， 坛紫菜叶状体太阳能的捕获

和传递效率更高， 能量代谢加快， 能进一步提高藻体光合作用以积极应答高盐胁迫。

４　 结论
本研究发现， 坛紫菜能在耐受盐度 （１００） 胁迫下显著提高光合作用相关基因的表达， 维持藻体

光合活性， 进而为机体提供能量和物质以维持生存， 并为复水后恢复快速生长做准备。 而在亚致死盐

度 （１１０） 条件下， 藻体光合作用相关基因上调表达受到抑制， 藻体光合活性减弱， 生长受到抑制。
由此可以说明， 光合系统在坛紫菜响应耐盐过程中起着重要作用。
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