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维生素 Ｂ１２ 对坛紫菜响应高温胁迫的影响

吴　 磊， 许　 凯， 徐　 燕， 纪德华， 王文磊， 陈昌生， 谢潮添
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［摘要］ 研究了维生素 Ｂ１２对坛紫菜的生理生化影响， 分析了外源添加维生素 Ｂ１２ 和甲硫氨酸后坛紫菜

的生理指标和光合参数。 结果表明： 高温胁迫下坛紫菜生长几乎停止； ３１ ℃高温处理 ３ ｄ 后， 维生素 Ｂ１２处

理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 显著高于对照组； 处理 ５ ｄ 后， 对照组发生明显溃烂， 而添加了不同浓度维生素 Ｂ１２和甲硫氨

酸后坛紫菜叶状体未见明显溃烂。 本研究揭示维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸可以增强坛紫菜耐受高温胁迫的能力，
但是其作用机制还有待进一步验证。
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０　 引言
维生素是人类和其他生物所必须的微量营养成分之一， 在维持生物的新陈代谢平衡中起着至关重

要的作用， 是生物多种代谢通路中关键酶的辅因子， 维生素缺乏时会诱发一系列疾病的发生［１］ 。 已
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有大量研究发现， Ｂ 族维生素在藻类的生长发育中起着重要作用。 许多藻类属 Ｂ 族维生素的营养缺陷

型， 其中 ２２％ 的藻类属维生素 Ｂ１ （ ｔｈｉａｍｉｎｅ） 的营养缺陷型， ５％ 属维生素 Ｂ７ （ ｂｉｏｔｉｎ） 的营养缺陷

型， 超过 ５０％ 的藻类属维生素 Ｂ１２ （ｃｏｂａｌａｍｉｎ） 的营养缺陷型［２］ 。 由于藻类的维生素 Ｂ１２可能来源于

其共生细菌， 因此维生素 Ｂ１２在细菌与藻类相互作用的研究中越发受到重视［３］ 。
维生素 Ｂ１２在自然界中只能由细菌合成， 真核生物不能合成 Ｂ１２ ， 该合成过程需要 ２０ 多种酶的参

与。 维生素 Ｂ１２是一种水溶性的咕啉类化合物， 又称钴胺素， 在生物体内有多种存在方式， 具有重要

辅酶功能。 目前已知的维生素 Ｂ１２依赖型酶有 ２０ 多种， 如甲基丙二酰辅酶 Ａ 变位酶 （ ｍｅｔｈｙｌｍａｌｏｎｙｌ⁃
ｃｏＡ ｍｕｔａｓｅ， ＭＣＭ）、 谷氨酸变位酶 （ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｍｕｔａｓｅ， ＧＭ）、 甲硫氨酸合成酶 （ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ
Ｈ， ＭＥＴＨ）， 其中最为重要的就是甲硫氨酸合成酶［４］ 。 甲硫氨酸是 ２０ 种必须氨基酸之一， 在生物的

蛋白合成和甲基化中发挥关键作用。 有研究［５］发现， 甲硫氨酸能够显著提高莱茵衣藻在 ２５ ℃下的耐

热能力。 需要指出的是， 一些藻类还存在另一种 Ｂ１２非依赖型甲硫氨酸合成酶 ＭＥＴＥ （Ｂ１２ ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ）， 在没有 Ｂ１２条件下也可合成甲硫氨酸。

坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ） 是我国福建省、 浙江省和广东省广泛栽培的大型经济海藻， 具有极

高的经济价值和基础研究价值［６］ 。 近年来， 坛紫菜筏式培养初期的高温回暖天气造成 “高温烂菜”
频繁发生， 给坛紫菜养殖户造成严重的经济损失［７］ 。 谢波等［５］ 研究发现， 某些 Ｂ１２产生菌在与莱茵衣

藻共培养时， 能够显著提高衣藻的耐热能力。 紫菜等大型海藻中含有较高浓度的维生素 Ｂ１２ ， 与动物

肝脏中的浓度相当［８］ 。 而坛紫菜作为真核藻类， 自身并不能合成维生素 Ｂ１２ ， 维生素 Ｂ１２ 的来源至今

仍未确认。 对坛紫菜的 Ｂ１２是否来源于其共生原核细菌还存有疑问， 而维生素 Ｂ１２在坛紫菜应对高温胁

迫时是否发挥作用仍不清楚。 为了评估维生素 Ｂ１２在坛紫菜应对高温胁迫时的影响和可能发挥作用的

机制， 本研究考察了高温下维生素 Ｂ１２对坛紫菜的生理影响。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 藻株来源和高温处理

实验选用的坛紫菜品系为 Ｚ － ６１， 由集美大学选育。 坛紫菜叶状体的最适培养温度为 ２１℃ ， 光照

强度 ５０ ～ ６０ μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）， 光照周期 １２ Ｌ∶ １２ Ｄ， 每 ２ 天更换一次培养基。 培养基为营养盐加富

的天然海水， 营养盐浓度参考 Ｐｒｏｖａｓｏｌｉ􀆳ｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ＰＥＳ） ［９］ 。
取长度为 １０ ～ １５ ｃｍ 的健康藻体， 分别在 ２１ ℃和 ３１ ℃下培养 ５ ｄ。 为了研究维生素 Ｂ１２和甲硫氨

酸对高温胁迫的响应， 往培养基中分别添加维生素 Ｂ１２至终质量浓度为 １０ μｇ ／ Ｌ 和 １００ μｇ ／ Ｌ， 添加甲

硫氨酸至终浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 每个处理设置 ３ 个生物学重复。
１􀆰 ２　 藻体长度和鲜重

分别在高温处理的第 ０ 天及第 ５ 天进行坛紫菜 Ｚ － ６１ 叶状体长度测量。 用纱布吸干藻体表面水

分， 测量藻体鲜重。 藻体长度和鲜重日生长速率的计算公式与数据处理方式同参考文献 ［１０］。
１􀆰 ３　 形态观察

为评估高温胁迫以及维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸的作用， 对坛紫菜 Ｚ － ６１ 叶状体进行形态观察。 将叶

状体平铺在标本纸上， 对 Ｚ － ６１ 叶状体进行拍照。
１􀆰 ４　 最大量子产量

用 ＤＩＶＩＮＧ － ＰＡＭ 仪 （德国， Ｗａｌｚ） 测量坛紫菜的光化学效率及快速光曲线。 叶片经过 １５ ｍｉｎ
暗处理后， 用微弱的检测光 （０􀆰 １５ μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）） 测量藻体的最小荧光值 Ｆ０ ， 此时光系统Ⅱ的所

有反应中心均处于开放状态。 然后， 给一个 ０􀆰 ８ ｓ 的饱和脉冲， 获得最大荧光值 Ｆｍ， 此时光系统 ＩＩ
的所有反应中心均处于关闭状态。 最大量子产量 （Ｆｖ ／ Ｆｍ） 的计算公式是： （Ｆｍ － Ｆ０ ） ／ Ｆｍ 。 使用 ８ 个

不同强度 （１６６，６０７，１２６７，１７９５，２７２４，３３９５，４９３４，６５７８ μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）） ， 持续时间为 １０ ｓ 的光化光来

测定快速光响应曲线。 相对电子传递速率 （ｒＥＴＲ） 计算公式为 ｒＥＴＲ ＝ ｙｉｅｌｄ × ０􀆰 ８４ × ０􀆰 ５ × ＰＡＲ， 其

·２２３·
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中： ｙｉｅｌｄ 为光系统Ⅱ的有效光化学效率， ０􀆰 ８４ 代表大约有 ８４％ 的入射光被植物 ／ 藻体所吸收， ０􀆰 ５ 代

表约 ５０％ 被吸收的光能分配到光系统Ⅱ， ＰＡＲ 则为光化光的强度。 快速光响应曲线用公式 （ Ｊａｓｂｙ
ａｎｄ Ｐｌａｔｔ， １９７６） ＥＴＲ ＝ ＥＴＲｍａｘ × ｔａｎｈ （α × ＰＡＲ ／ Ｐｍａｘ） 拟合， 其中： ＥＴＲｍａｘ为 ＥＴＲ 的最大值， ＰＡＲ 则

为光化光的强度， α 为光限制部分的初始斜率。
１􀆰 ５　 数据分析

采用单因素方差 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ） 分析不同 ｐＨ 处理的差异， Ｐ ＞ ０􀆰 ０５ 代表差异不显著，
具统计意义； Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 代表差异显著， 具统计意义。

２　 结果
２􀆰 １　 藻体长度和鲜重

２１℃常温下， 坛紫菜叶状体长度日增加速率 ΔＬ 达到 （２􀆰 ７７ ± ０􀆰 ３２６） ｃｍ ／ ｄ， 鲜重平均日增长速率

ΔＷ 达到 （０􀆰 ０４５ ± ０􀆰 ００５２） ｇ ／ ｄ （见表 １）。 而 ３１ ℃高温胁迫下， 叶状体几乎停止生长， 其长度和鲜重日

增加速率分别约为常温的 ７％和 ９％ 。 维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸在高温胁迫下并未促进坛紫菜的生长。

表 １　 坛紫菜叶状体高温胁迫下长度和鲜重平均日增长速率

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐ􀆰 ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

试验组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

长度平均日增长速率
ΔＬ ／ （ｃｍ·ｄ － １ ）

鲜重平均日增长速率
ΔＷ ／ （ｇ·ｄ － １ ）

２１ ℃ ２． ７７０ ± ０． ３２６ａ ０． ０４５０ ± ０． ００５２ａ

３１ ℃对照组 ｃｏｎｔｒｏｌ ０． ０７０ ± ０． ０２６ｂ － ０． ００１８ ± ０． ００１１ｂ

３１ ℃ ＋ １０ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ ０． １９０ ± ０． ０６２ｂ － ０． ０００８ ± ０． ０００５ｂ

３１ ℃ ＋ １００ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ ０． １９０ ± ０． ０８４ｂ ０． ０００３ ± ０． ０００２ｂ

３１ ℃ ＋ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ ０． ０８５ ± ０． ０５７ｂ ０． ０００１ ± ０． ０００３ ｂ

３１ ℃ ＋ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ ０． １２５ ± ０． ０７０ ｂ ０． ０００４ ± ０． ０００５ｂ

　 　 说明： 上标无相同字母表示差异显著。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

２􀆰 ２　 形态学观察

1 cm

对照
Control

10 μg/L
B12

100 μg/L
B12

1 mmol/L
Met

10 mmol/L
Met

图 1 高温胁迫下坛紫菜外观形态观察

Fig.1 Phenotypes of P.haitanensis
under high temperature stress

在高温处理第 ５ 天时， ３１ ℃高温空白对照组

已明显发生大面积溃烂 （见图 １）， 而在外源添加

维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸下的坛紫菜叶状体并未出现

明显溃烂， 但是在维生素 Ｂ１２ １００ μｇ ／ Ｌ 处理组和

甲硫氨酸 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 处理组已经出现点状溃烂 （见
图 １ 红色箭头标注处）。 说明维生素 Ｂ１２和甲硫氨

酸能够显著提高坛紫菜叶状体的耐热性。
２􀆰 ３　 光合参数

通过快速光曲线的测定发现 （见图 ２）， 在高

温胁迫处理下， 各组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均呈下降趋势； 维生

素 Ｂ１２处理０ ～ ２ ｄ 时与对照组相比 Ｆｖ ／ Ｆｍ 并未有明

显变化， 在处理 ３ ｄ 时， 处理组相较于对照组

Ｆｖ ／ Ｆｍ 显 著 下 降， １０ μｇ ／ Ｌ 组 与 １００ μｇ ／ Ｌ 组

Ｆｖ ／ Ｆｍ 在整个高温胁迫处理过程中都无显著差异；
甲硫氨酸处理组与维生素 Ｂ１２处理组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 变化趋

·３２３·
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势整体较为相似， 在高温处理 ０ ～ ２ ｄ 时与对照组相比 Ｆｖ ／ Ｆｍ 并未有显著差异， 处理 ３ ｄ 时 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
组与１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均显著高于对照组， 但处理 ４ ｄ 时 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 却显著低于对照组，
处理 ５ ｄ 时１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 组与 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 却显著低于对照组。 提示维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸在提高

坛紫菜耐高温能力中都发挥了重要作用， 但作用方式可能存在不同。
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图 2 坛紫菜叶状体高温胁迫下 Fv /Fm 变化情况

Fig.2 Changes of the maximum photochemical efficiency (Fv /Fm) in P. haitanensisunder high temperature stress

a） B12 处理 b） Met 处理

对照组 对照组

说明：上标无相同字母表示差异显著
Note:Different letters of Superscripts represent significant difference among treatments
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a） 0 d

通过快速光曲线的测定发现 （见图 ３）， 在

第 ０ 天， 维生素 Ｂ１２ 组、 甲硫氨酸组和对照组的

曲线几乎重合， 对 ｒＥＴＲｍａｘ 、 Ｉｋ 和 α 的影响较

小， 变化幅度 ＜ ３０％ 。 而高温胁迫处理 ３ ｄ 后，
维生素 Ｂ１２显著增强了 ｒＥＴＲｍａｘ， １０ μｇ ／ Ｌ 组上升

约 ６０％ ， １００ μｇ ／ Ｌ 组上升约 ３０％ 。 而甲硫氨酸

显著降低了 ｒＥＴＲｍａｘ 、 Ｉｋ 和 α， ｒＥＴＲｍａｘ 降幅在

８０ 左右， Ｉｋ 和 α 下降约 ４０％ 。 高温处理 ５ ｄ 后，
所有藻体的 ｒＥＴＲｍａｘ 、 Ｉｋ 和 α 都大幅度降低。
（见表 ２）。
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图 3 不同处理下的快速光曲线

Fig.3 The rapid light curve of thalli treated with 4 different treatment
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表 ２　 快速光曲线的 ３ 个拟合参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ

时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
最大电子传递速率

ｒＥＴＲｍａｘ
光饱和点

Ｉｋ
表观类化学

速率 α

０

３１ ℃对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ １０６． ８ ± ２． ０８ ａ ５７０． ８ ± ５４． ７ ａ ０． １９ ± ０． ０２ ａ

３１ ℃ ＋ １０ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ １０７． ５ ± ２． ３２ ａ ４２５． １ ± ４２． ８ ｂ ０． ２５ ± ０． ０３ ｂ

３１ ℃ ＋ １００ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ １０６． ２ ± ３． ７１ ａ ４５４． ４ ± ４１． ８ ｂ ０． ２３ ± ０． ０４ ｂ

３１ ℃ ＋ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ １０９． ８ ± ３． ２３ ａ ５４５． ９ ± ６６． ７ ａ ０． ２０ ± ０． ０３ ｂ

３１ ℃ ＋ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ １１４． ７ ± ５． ２５ ａ ５２１． １ ± ３２． ５ ａ ０． ２２ ± ０． ０２ ｂ

３

３１ ℃对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ １１０． ５ ± ４． ２０ ａ ９１３． ２ ± ６６． ７ ａ ０． １２ ± ０． ０２ ａ

３１ ℃ ＋ １０ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ １６６． ６ ± ３． ４８ ｂ １０１７． ７ ± ３２． ８ ａ ０． １６ ± ０． ０１ ａ

３１ ℃ ＋ １００ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ １３３． ５ ± ３． ４６ ｂ １０３２． ５ ± ９１． ８ ａ ０． １３ ± ０． ０１ ａ

３１ ℃ ＋ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ １８． ８ ± １． ６８ ｃ ２９７． ６ ± ３６． ７ ｂ ０． ０６ ± ０． ０３ ｂ

３１ ℃ ＋ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ ２７． ９ ± ２． ４３ ｃ ５４３． ２ ± ４４． ５ ｃ ０． ０５ ± ０． ０１ ｂ

５

３１ ℃对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２６． １ ± ０． ７７ ａ ５１２． ７ ± ５６． ９ ａ ０． ０３ ± ０． ００ ａ

３１ ℃ ＋ １０ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ ２６． ８ ± １． ５３ ａ ５５０． ０ ± ７２． ４ ａ ０． ０５ ± ０． ０１ ｂ

３１ ℃ ＋ １００ μｇ ／ Ｌ Ｂ１２ ３６． ６ ± ３． ２８ ｂ ６６２． ６ ± ８１． ３ ａ ０． ０５ ± ０． ０２ ｂ

３１ ℃ ＋ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ ２５． ４ ± ２． ８４ ａ ８８８． ９ ± ７３． ６ ｂ ０． ０３ ± ０． ０１ ａ

３１ ℃ ＋ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｅｔ １０． ５ ± １． ６１ ｃ １０５６． ７ ± ９３． ７ ｂ ０． ０１ ± ０． ００ ｃ

　 　 说明： 上标无相同字母表示差异显著

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论
高温是坛紫菜养殖过程中最常见的胁迫之一， 高温胁迫会对坛紫菜的各项生理指标造成影响。 在

持续的高温胁迫下， 坛紫菜基本停止生长， 长度日平均生长速率在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ ｃｍ ／ ｄ 左右， 部分溃烂藻

体鲜重甚至呈负增长 （见表 １）。 李兵等［１１］研究表明， 坛紫菜在高温 ３０ ℃ 静水胁迫下的品质会显著

降低， 生长缓慢， 光合色素含量、 粗蛋白含量、 总氨基酸含量会显著降低。 坛紫菜在高温胁迫下生长

受到抑制， 随着高温胁迫时间的延长， 藻体会发生溃烂。 但是在外源添加维生素 Ｂ１２ 和甲硫氨酸后，
藻体并未发生明显溃烂 （见图 １）， 说明维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸能够提高坛紫菜的耐热性。 谢波等［５］研

究发现， 在高温胁迫下莱茵衣藻 ＭＥＴＥ 基因的表达量会显著下调， ＭＥＴＨ 基因部分表达； 在添加维生

素 Ｂ１２后， 只有 ＭＥＴＨ 基因能够发挥作用继续合成甲硫氨酸， 从而提高衣藻的耐热能力。
光合作用是植物最重要的生理反应之一， 也是对高温响应最为敏感的生理反应。 高温会对坛紫菜

光反应中心造成影响， 导致光合色素的含量下降。 光合参数能够直接反应植物的光合作用。 坛紫菜叶

状体在高温胁迫下各项光合参数都受到影响 （见图 ２）。 所有藻体 Ｆｖ ／ Ｆｍ 在高温处理前 ２ ｄ 时未见明

显下降， ２ ｄ 后开始下降 （见图 ２）。 Ｘｕ 等［１２］研究发现， 坛紫菜 Ｚ － ６１ 在 ２９ ℃高温下培养 ２ ｄ 未见显

著下降， 这与本研究结果保持一致。 本研究在添加了维生素 Ｂ１２ 和甲硫氨酸处理 ２ ｄ 后， ｒＥＴＲｍａｘ 、
Ｉｋ 和 α 下降速率会减慢 （见图 ３）， 这提示添加了维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸的藻体光合保护能力更强； 随

着处理时间的延长 （３ ～ ５ ｄ）， 维生素 Ｂ１２能够继续保护坛紫菜的光合系统， 维生素 Ｂ１２处理组的 ＥＴＲ
和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的一致性很高， 但是添加了甲硫氨酸的藻体在胁迫后期光合参数下降较快， 高浓度甲硫氨酸

处理组降低了 ＥＴＲ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ ， 而低浓度组仅降低了 Ｆｖ ／ Ｆｍ ， 且对 ＥＴＲｍａｘ 没有显著影响。
外源添加维生素 Ｂ１２ ， 一方面可以促进坛紫菜合成甲硫氨酸。 甲硫氨酸可参与有关抗逆蛋白的合

成或者作为甲基供体参与甲基化来协助坛紫菜应对胁迫。 Ｇｉｏｖａｎｅｌｌｉ 等［１３］ 研究发现植物体内的甲硫氨

酸有两种去向， 大约 ２０％ 的甲硫氨酸将用于合成蛋白质参与各种生理活动， 剩下 ８０％ 的甲硫氨酸用

于合成生物体内主要的甲基供体 Ｓ － 腺苷甲硫氨酸， 用于 ＤＮＡ、 ＲＮＡ 和蛋白质等分子的甲基化反应。

·５２３·
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甲基化在植物应对非生物胁迫时发挥着重要作用。 另一方面， 维生素 Ｂ１２也可以调节某些相关基因的

表达来共同应对胁迫。 在只添加甲硫氨酸的条件下， 通过相关蛋白的合成和甲基化调控可以维持坛紫

菜的存活， 但是对坛紫菜 ＰＳⅡ反应中心的保护不及外源添加维生素 Ｂ１２ ， 维生素 Ｂ１２可能激活了某些

抗逆相关基因的表达， 保证了光系统的正常运行。 在原核生物中， 维生素 Ｂ１２可以通过控制核糖开关

（Ｒｉｂｏｓｗｉｔｃｈ） 对目标基因的表达进行调节［１４］ ， 但是， 藻类中目前仍未发现与维生素 Ｂ１２相关的核糖开

关。 综上所述， 维生素 Ｂ１２和甲硫氨酸在坛紫菜应对高温胁迫时发挥了重要作用， 但作用机理还需要

进一步研究。
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