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精氨酸对琼枝麒麟菜温度
胁迫的缓解效应研究

邓永秋，廖康泰，徐思琪，何林文 ✉
（海南大学 海洋生物与水产学院，海南 海口，570228）

摘　要： 季节更替导致的海水温度变化是影响琼枝麒麟菜生长发育的关键因素，其在生长过程中常面临低温

和高温胁迫。精氨酸作为合成一氧化氮和多胺的前体，在植物热胁迫响应中起关键作用。目前尚不清楚外

源精氨酸是否能提高琼枝麒麟菜应对温度胁迫的能力。为探究低温和高温胁迫对琼枝麒麟菜生理活性的影

响及外源 L-精氨酸缓解温度胁迫的效果，以琼枝麒麟菜为实验材料，在低温（15 ℃，LT）、最适温度（27 ℃，

MT）和高温（36 ℃，HT）下处理 2小时，以不添加 L-精氨酸组作为对照（CK），外源添加 6.25 mmol/L（LC）和
12.5 mmol/L（HC）L-精氨酸为实验组，测定琼枝麒麟菜的光合活性、色素含量、抗氧化酶活性等指标。评价

L-精氨酸对琼枝麒麟菜温度胁迫的缓解效果。结果表明，琼枝麒麟菜的光合活性在低温和高温胁迫下显著

降低，LC处理显著缓解了低温和高温对琼枝光合活性的影响，HC处理仅缓解高温胁迫下琼枝光合活性的抑

制，CK-LT组和 CK-HT组中叶绿素 a的含量无显著变化，而类胡萝卜素含量显著上升，LC和 HC组中类胡萝

卜素含量无显著变化；低温下藻红蛋白和藻蓝蛋白含量显著降低，LC-LT组藻红蛋白（PE）和藻蓝蛋白（PC）含
量与 LC-MT组相比无显著差异。低温和高温对 APX活性和 CAT活性影响显著，添加精氨酸后可明显减少

其影响；低温下谷胱甘肽含量显著降低，添加精氨酸后，谷胱甘肽含量恢复；添加精氨酸后可以显著降低胁迫

条件下 MDA的含量。研究结果表明，添加 6.25 mmol/L精氨酸有助于琼枝应对温度胁迫。本研究结果可为

利用精氨酸缓解琼枝麒麟菜温度胁迫提供理论基础。
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Alleviating Effects of Arginine on Temperature Stress in
Betaphycus gelatinus
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Abstract：Seasonal  variations  in  seawater  temperature  constitute  a  key  environmental  factor  regulating  the
growth and development of Betaphycus gelatinus, which frequently encounters both low- and high-temperature
stress  during its  cultivation.  Arginine functions as  a  metabolic  precursor  for  the synthesis  of  nitric  oxide and
polyamines,  and  plays  a  crucial  regulatory  role  in  plant  thermotolerance.  Nevertheless,  it  remains  uncertain
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whether  exogenous  arginine  application  can  enhance  the  temperature  stress  tolerance  of  B.  gelatinus.  To
investigate the effects of low- and high-temperature stress on the physiological activity of B. gelatinus and to
evaluate the alleviating role of exogenous L-arginine under temperature stress, B. gelatinus thalli were exposed
for 2 h to low temperature (15 ℃, LT), optimum temperature (27 ℃, MT), and high temperature (36 ℃, HT).
Thalli  without  L-arginine  addition  served  as  the  control  (CK),  while  treatments  with  6.25  mmol/L  (LC)  and
12.5  mmol/L  (HC)  L-arginine  were  used  as  experimental  groups.  Photosynthetic  activity,  pigment  contents,
antioxidant enzyme activities, and related indices were measured to assess the mitigating effects of L-arginine
on temperature stress in B. gelatinus. The results showed that photosynthetic activity of B. gelatinus decreased
significantly  under  both  low-  and  high-temperature  stress.  The  LC  treatment  significantly  alleviated  the
inhibitory  effects  of  low  and  high  temperatures  on  photosynthetic  activity,  whereas  the  HC  treatment  only
alleviated the inhibition under high-temperature stress. Chlorophyll a content remained unchanged in both the
CK-LT and CK-HT groups, while carotenoid content increased significantly, with no significant difference in
carotenoid content between the LC and HC groups. Under low temperature, the contents of phycoerythrin and
phycocyanin  decreased  significantly;  however,  there  was  no  significant  difference  in  phycoerythrin  (PE)  and
phycocyanin (PC) contents between the LC-LT group and the LC-MT group. Low and high temperatures had
significant  effects  on  ascorbate  peroxidase  (APX)  and  catalase  (CAT)  activities,  and  these  effects  were
markedly reduced after L-arginine addition. Glutathione content decreased significantly under low temperature
but  recovered  after  L-arginine  addition.  Exogenous  L-arginine  also  significantly  reduced  malondialdehyde
(MDA) accumulation under stress conditions. These findings indicate that supplementation with 6.25 mmol/L
L-arginine  helps  B.  gelatinus  cope  with  temperature  stress.  The  results  provide  a  theoretical  basis  for  the
application of arginine to alleviate temperature stress in B. gelatinus.
Keywords：Betaphycus gelatinus；temperature stress；L-arginine；physiological response

近年以来，极端气候事件频发，夏季极热与冬季极寒事件出现频次增多，极端热事件（海洋热浪）正在

改变藻类的生理、群落结构，而低温胁迫也会抑制藻类的生长和光合作用，对渔业、养殖业等造成不利影

响[1−3]。琼枝麒麟菜（Betaphycus gelatinus）是一种大型红藻，隶属于麒麟菜族，为提取卡拉胶的主要原料，

具有极高的经济价值[4−5]。另外，琼枝麒麟菜在制药配方、组织工程应用及食品改良领域也极具潜力[6−7]。

然而，光照、温度及盐度等环境因子是影响琼枝麒麟菜生理的关键因素，温度变化会导致海藻中光合色素

含量发生变化，进而影响海藻的光合作用效率[8]，并导致藻体内活性氧和丙二醛含量的增加[9−10]。研究证

明，低温（18 ℃）和高温（36 ℃）使琼枝麒麟菜中叶绿素 a和藻胆蛋白含量降低[11]。在不同温度胁迫下，麒

麟菜体内多种抗氧化酶活性及非酶抗氧化物含量呈现出差异化响应特征[12]。除此之外，温度胁迫还会影

响藻类的多种代谢途径，包括能量代谢、氨基酸代谢、脂质代谢等[13−15]。因此，在气候条件变化的当今，如

何提升琼枝麒麟菜抗温度胁迫能力对保障琼枝麒麟菜产业健康发展具有重要价值。

为应对胁迫条件，藻类自身具有一系列防御机制来抵御这些逆境胁迫，如植物激素的合成、抗氧化

系统激活及相溶性物质的积累等，这些机制显著增强了海藻对逆境胁迫的适应性并促进代谢产物积累[16]。

研究表明，温度变化会显著影响潮间带藻类的抗氧化系统：高温可诱导潮间带藻类（如 Monostroma
hariotii、Adenocystis utricularis 和 Pyropia endiviifolia）的抗氧化酶活性显著上调[17−18]；而低温胁迫亦会促使

藻体内多种抗氧化酶活性增强及还原性谷胱甘肽含量增加[12]。除激活抗氧化系统外，大型藻类亦通过代

谢重编程以应对温度胁迫：在高温下积累糖类与氨基酸等相容性溶质；在低温下则激活三羧酸循环、淀粉

与蔗糖代谢、以及酪氨酸和精氨酸/脯氨酸代谢等关键通路[19]。值得注意的是，氨基酸不仅作为高温下的

渗透调节物质，其代谢（如精氨酸/脯氨酸通路）亦在低温响应中扮演重要角色。研究表明，氨基酸及其衍

生物（如 L-精氨酸、脯氨酸、甘氨酸甜菜碱）在增强藻类对高温/低温胁迫的抗性方面表现突出[20−22]。
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精氨酸不仅是植物中重要的氮储备营养物，而且作为多胺和一氧化氮这两种关键信使分子的前体，

广泛调控植物的生长发育与抗逆过程[23]。尽管精氨酸在缓解植物非生物胁迫方面潜力巨大，然而现有研

究仍主要局限于果蔬和粮食作物，在藻类方面的研究相对较少。已有研究证明了外源精氨酸在龙须菜抵

御高温胁迫中起着重要作用[22]，然而，其在琼枝麒麟菜应对温度胁迫过程中的具体调控功能尚待阐明。

为此，本研究通过添加不同浓度的精氨酸，研究温度胁迫下外源精氨酸对琼枝麒麟菜光合活性、色素含量

及抗氧化系统的影响，并对精氨酸浓度进行初步筛选，旨在为缓解琼枝麒麟菜温度胁迫提供基础。

 1    材料和方法

 1.1    材料培养　实验所用琼枝麒麟菜采自海南省昌江黎族自治县海尾镇。实验采用健康、没有附生藻

类或啃食痕迹的藻体，使用无菌海水多次清洗以避免污染，在无菌海水培养基中暂养 7天后进行实验处

理。暂养条件为温度 27±0.5 ℃，盐度 30 psu，光照强度 60 μmol photons·m−2·s−1，光周期 12 h: 12 h。L-精
氨酸购买自山东科源生化有限公司。

 1.2    实验处理　采用索莱宝公司精氨酸（Arg）含量检测试剂盒，测定正常生长条件下琼枝麒麟菜体内内

源精氨酸浓度。以此基准浓度为参考，设置 5倍内源精氨酸浓度和 10倍内源精氨酸浓度两种外源精氨

酸添加水平。分别配制 0 mmol/L（CK）、5×内源精氨酸浓度（LC，Low concentration）和 10×内源精氨酸浓

度（HC，High concentration）的无菌海水培养基，然后取暂养后的藻类样品 1 g，转移到含对应浓度精氨酸

的锥形瓶中，分别置于低温 15 ℃（LT）、最适温度 27 ℃（MT）[11] 和高温 36 ℃（HT）光照培养箱中培养 2小

时。所有处理均设置三个生物学重复。实验结束后，收集藻体样本用于生理指标测定。

 1.3    生理生化指标测定　琼枝麒麟菜暗适应 15 min后，用双通道调制叶绿素荧光仪（Dual-PAM-100）[24]

测定光系统 II的最大量子效率（Fv/Fm）和有效量子产率 [Y（II）]。叶绿素 a和类胡萝卜素采用甲醇提取

后，使用分光光度计进行含量测定 [25]。藻红蛋白（PE）和藻蓝蛋白（PC）含量参照 Beer et al.[26] 的方法测

定。谷胱甘肽（GSH）含量采用 DTNB比色法测定，所用试剂盒为 GSH含量检测试剂盒。丙二醛（MDA）

含量采用硫代巴比妥酸比色法测定，所用试剂盒为 MDA含量检测试剂盒。超氧化物歧化酶（SOD）活性

采用核黄素-氮蓝四唑光比色法测定，所用试剂盒为 SOD活性检测试剂盒。过氧化氢酶（CAT）活性采用

紫外吸收法测定，所用试剂盒为 CAT活性检测试剂盒。抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性基于抗坏血酸

氧化速率法测定，所用试剂盒为 APX活性检测试剂盒。上述所有检测试剂盒均购自北京索莱宝科技有

限公司。

 1.4    数据处理　数据统计分析使用 IBM SPSS Statistics 25软件完成。采用单因素方差分析检验各组间

差异的显著性，并通过 Duncan多重比较法进行组间多重比较，显著性水平设定为 P < 0.05；所有数据均以

平均值±标准差表示。

 2    结果与分析

 2.1    添加外源精氨酸对不同温度胁迫下琼枝麒麟菜光合活性的影响　测定结果显示，琼枝麒麟菜中内源

精氨酸浓度为 1.25 mmol/L，因此实验浓度分别设置为 6.25 mmol/L和 12.5 mmol/L添加不同浓度精氨酸

处理后不同温度处理对琼枝麒麟菜光合活性的影响如图 1所示。从图 1a中可以看出，三种浓度精氨酸

处理组中，LT和 HT胁迫均导致琼枝麒麟菜的 Fv/Fm值显著低于 MT，其中，LC-LT和 LC-HT处理分别

下降至 LC-MT的 59.09% 和 91.16%；HC-LT和 HC-HT分别下降至 HC-MT的 56.43% 和 86.03%，而对照

组中 CK-LT和 CK-HT分别下降至 CK-MT的 49.94% 和 86.15%。在低温和高温胁迫下，与 CK-LT相比，

LC处理显著提高了琼枝麒麟菜的 Fv/Fm。对于琼枝麒麟菜 Y（Ⅱ）值的变化，从图 1b中可以看出，LC-LT、
LC-MT和 LC-HT处理下琼枝麒麟菜的 Y（Ⅱ）值无显著差异；与此相比，另外两个处理组呈现相似的结

果：CK-LT和 CK-HT处理使 Y（Ⅱ）值分别下降至 CK-MT的 68.65% 和 63.18%；HC-LT和 HC-HT分别使

Y（Ⅱ）下降至 HC-MT的 70.16% 和 70.17%。同样，在低温和高温胁迫下，与 CK-LT相比，LC处理显著提
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高了琼枝麒麟菜的 Y（Ⅱ）。
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图 1    添加外源精氨酸对不同温度处理下琼枝麒麟菜 Fv/Fm 和 Y（Ⅱ）的影响
　　注：a.光系统 II的最大量子效率；b.光系统 II的有效量子产率。图中 LT、MT、HT分别表示低温（15 ℃）、最适温度

（27 ℃）与高温（36 ℃）处理；CK、LC、HC分别表示添加 0、6.25、12.5 mmol/L精氨酸的处理。不同大写字母（A, B, C）表示
在同一温度水平下，不同处理组间差异显著（P < 0.05）；不同小写字母（a, b, c）表示在同一处理组内，不同温度处理间差异显

著（P < 0.05）。所有数据均经 Duncan多重比较检验，标有相同字母表示无显著差异（P > 0.05）。
 

 2.2    添加外源精氨酸对不同温度胁迫下琼枝麒麟菜色素含量的影响　如图 2所示，我们测定了琼枝麒麟

菜中四种色素的变化。叶绿素和类胡萝卜素是藻类光合系统中的必需色素，类胡萝卜素还可以充当抗氧

化剂。叶绿素 a含量的变化如图 2a所示，在 CK组中，低温和高温胁迫对琼枝麒麟菜中叶绿素 a的含量

无显著影响，同样，在 HC处理下，温度胁迫下对叶绿素 a的含量也无显著变化。特别的是，LC-LT处理使

叶绿素 a的含量显著下降到 LT-MT的 82.74%。图 2b表示类胡萝卜素含量的变化，CK-LT和 CK-HT处

理下类胡萝卜素含量都显著升高，分别是 CK-MT的 1.98倍和 1.82倍；相反，LC和 HC处理组中，琼枝麒

麟菜中类胡萝卜素的含量都无显著变化。此外，LC处理能显著增加MT条件下藻体内的叶绿素 a和类胡

萝卜素含量。藻胆蛋白是一类存在于蓝藻、红藻和部分隐藻中的色素-蛋白质复合体，在海藻的光合过程

中发挥关键作用。从图 2c的 CK组中可以看出，CK-LC处理显著抑制藻红蛋白的含量（66.43%），CK-
HT对藻红蛋白含量无显著影响。而 LC-LT与 LC-MT处理下藻红蛋白含量无显著差异；HC-LT处理下

将藻红蛋白含量的下降减少至 86.43%，但与 HC-MT相比显著下降。藻蓝蛋白含量在外源添加精氨酸后

与藻红蛋白有着相同的变化趋势，即 LC-LT和 LC-MT处理下藻蓝蛋白的含量与 LC-MT相比无显著差

异；HC-HT处理时藻蓝蛋白含量无显著变化，HC-LT处理时下降至 HC-MT的 69.29%（图 2d）。在低温胁

迫下，LC和 HC处理都能显著增加藻红蛋白和藻蓝蛋白含量，除此之外，还能显著增加高温胁迫下藻蓝

蛋白含量。总结发现，对于叶绿素 a和类胡萝卜素含量，两种浓度的精氨酸都有较好的作用效果，对于藻

胆蛋白含量，6.25 mmol/L的精氨酸缓解效果更佳。

 2.3    添加外源精氨酸对不同温度胁迫下琼枝麒麟菜抗氧化系统的影响　

 2.3.1    添加外源精氨酸对不同温度胁迫下琼枝麒麟菜 APX、CAT、SOD 的影响　当藻类遭遇温度胁迫

（过高或过低的温度）时，会导致细胞内的活性氧过量产生，造成对海藻的损伤，而抗氧化系统中的各种抗

氧化酶对清除活性氧至关重要。从图 3a的 CK组中可以看出，CK-LT和 CK-HT处理导致琼枝麒麟菜中

APX的活性显著升高，分别达到 CK-MT的 1.41倍和 1.54倍，说明温度胁迫激活了琼枝麒麟菜的抗氧化

防御系统，通过增强 APX的活性，清除过量的活性氧。外源精氨酸（LC、HC）处理后，APX的活性在温度

胁迫下与 MT相比都无显著差异。相比之下，温度胁迫显著抑制了 CAT的活性（图 3b），CK-LT处理时下

降至 CK-MT的 48.66%，CK-HT处理时下降至 61.09%。LC-LT和 LC-HT处理后 CAT的活性与 LC-MT
相比无显著差异，而 HC-LT处理下，CAT活性与 HC-MT相比无显著差异，HC-HT与 HC-MT相比

CAT活性显著升高（图 3b）。SOD活性在三个处理组（CK、LC和 HC）中都无显著变化（图 3c）。LC处理

显著增加三种温度条件下 APX的活性，HC处理只在 MT条件下起作用；低温胁迫下，LC处理能显著增

加 CAT活性，在高温胁迫下，两种浓度的精氨酸都具有相同的作用。温度胁迫对琼枝麒麟菜中的

SOD活性并未产生显著的影响，反而是 APX和 CAT作为第二道防线活性变化更为显著，可能是由于胁
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迫强度与胁迫时间导致了这一变化。
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图 2    添加外源精氨酸对不同温度处理下琼枝麒麟菜叶绿素 a、类胡萝卜素、藻红蛋白和藻蓝蛋白含量的影响
　　注：a.叶绿素 a含量；b.类胡萝卜素含量；c.藻红蛋白含量；d.藻蓝蛋白含量。图中 LT、MT、HT分别表示低温（15 ℃）、
最适温度（27 ℃）与高温（36 ℃）处理；CK、LC、HC分别表示添加 0、6.25、12.5 mmol/L精氨酸的处理。不同大写字母（A,
B, C）表示在同一温度水平下，不同处理组间差异显著（P < 0.05）；不同小写字母（a, b, c）表示在同一处理组内，不同温度处

理间差异显著（P < 0.05）。所有数据均经 Duncan多重比较检验，标有相同字母表示无显著差异（P > 0.05）。
 

  

C
K

-L
T

C
K

-M
T

C
K

-H
T

LC
-L

T

LC
-M

T

LC
-H

T

H
C
-L

T

H
C
-M

T

H
C
-H

T

C
K

-L
T

C
K

-M
T

C
K

-H
T

LC
-L

T

LC
-M

T

LC
-H

T

H
C
-L

T

H
C
-M

T

H
C
-H

T

C
K

-L
T

C
K

-M
T

C
K

-H
T

LC
-L

T

LC
-M

T

LC
-H

T

H
C
-L

T

H
C
-M

T

H
C
-H

T

A
P

X
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·

g
−1
）

C
A

T
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·

g
−1
）

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·

g
−1
）

Ba
Ba Ba

BaBa

Ba

Ba
Bb

Bb

Aa
Aa

Aa

Aa

Aa

Aa
Aa Aa AaAa

Aa

Aa AaCb

AaAa
Aa

Cb

0

0.5

1.0

1.5

0

50

100
150
200

0

50

100

150

200
250

图 3    添加外源精氨酸对不同温度处理下琼枝麒麟菜 APX、CAT、SOD 活性的影响
　　注：a.抗坏血酸过氧化物酶活性；b.过氧化氢酶活性；c.超氧化物歧化酶活性。图中 LT、MT、HT分别表示低温（15

℃）、最适温度（27 ℃）与高温（36 ℃）处理；CK、LC、HC分别表示添加 0、6.25、12.5 mmol/L精氨酸的处理。不同大写字母
（A, B, C）表示在同一温度水平下，不同处理组间差异显著（P < 0.05）；不同小写字母（a, b, c）表示在同一处理组内，不同温度

处理间差异显著（P < 0.05）。所有数据均经 Duncan多重比较检验，标有相同字母表示无显著差异（P > 0.05）。
 

 2.3.2    添加外源精氨酸对不同温度胁迫下琼枝麒麟菜 MDA 含量的影响　脂类过氧化产生的最终产物

MDA可作为脂类过氧化的指标。CK组中 MDA含量在 LT和 HT下无显著变化，在 HC-HT处理下，

MDA含量显著下降到 HC-MT处理的 70.07%，HC-LT处理后 MDA含量无显著变化；而 LC-LT和 LC-HT
处理均能使 MDA的含量分别显著下降至 LC-MT处理的 52.76和 73.91%（图 4）。低温胁迫下，LC处理

能显著降低 MDA含量，高温胁迫下，LC和 HC处理都能显著降低 MDA含量。结果表明，LC处理能够

显著降低温度胁迫造成的脂质过氧化。

 2.3.3    添加外源精氨酸对不同温度胁迫下琼枝麒麟菜 GSH 含量的影响　GSH作为一种抗氧化物质，帮
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助藻体清除体内的活性氧。从图 5中可以看出，CK-LT处理使 GSH的含量显著下降至 CK-MT处理下

的 49.48%，CK-HT处理下无显著变化。LC-LT和 HC-LT处理后 GSH的含量与 LC-MT相比无显著变

化。在低温胁迫下，LC和 HC处理都显著增加 GSH含量。能表明两种浓度的精氨酸都能提高低温胁迫

下琼枝麒麟菜的抗氧化能力。

 3    讨　论

 3.1    精氨酸对色素稳态的调控和光合系统的保护作用　海水温度是影响大型海藻光合作用的重要因素

之一，而叶绿素、类胡萝卜素和藻胆蛋白是参与藻类光合作用的色素，它们帮助潮间带海藻抵御环境诱导

的氧化损伤，最重要的是能够直接影响藻类的光合作用效率[27−29]。因此，探究温度胁迫下外源精氨酸对琼

枝麒麟菜中这三类色素含量变化的影响，能够很好地体现外源 L-精氨酸缓解琼枝麒麟菜温度胁迫的效

果。钟逸云[30] 等人发现针叶蕨藻的藻体日特定生长率、最大光量子产量、实际光合效率、电子传递速率

等随温度升高（26-30 ℃）而下降；长心卡帕藻的 Fv/Fm和 Y（Ⅱ）在低温胁迫下显著下降，表明光合能力降

低[12]。表明温度胁迫对不同海藻的光合系统具有普遍的抑制作用。琼枝麒麟菜在面对高温和低温胁迫

时，虽然光合活性均受到抑制，但其光合系统受损机制不同，低温胁迫对捕光系统的伤害更深，Fv/Fm受

损严重，高温胁迫下光合系统的受损更多体现在 Y（II）的下降，且 Fv/Fm的下降幅度较低温轻。

Gun4蛋白是产氧光合生物特有且普遍存在的蛋白质，对叶绿素的高效合成至关重要，精氨酸代谢相

关酶 ArgD和 CphB能与 Gun4形成这种复合体[31]。L-精氨酸是多胺的合成前体[32−33]，研究表明，低浓度的

多胺（特别是精胺）能够稳定 PSⅡ中蛋白质的结构，而高浓度下会抑制 PSⅡ的活性[34]。尸胺也属于多胺

的一种，外源尸胺对光系统具有保护作用，能够改善光合机制中的能量吸收、捕获及电子传递通量，维持

光系统（PSI和 PSII）的效率和光化学反应能力[35]。在本研究中，温度胁迫并未对琼枝麒麟菜叶绿素 a含

量造成显著影响（图 2a），叶绿素 a的合成与降解过程在当前的胁迫强度和处理时长下保持了相对稳定，

因此通过外源添加精氨酸来稳定叶绿素 a含量的作用在本研究中并未体现。类胡萝卜素在宿主生物的

光保护作用和光合作用过程中起着关键作用，外源精氨酸能够激活雨生红球藻中精氨酸途径、提高类胡

萝卜素合成相关基因的表达[36]。琼枝麒麟菜在受到低温和高温胁迫时，类胡萝卜素含量显著上升，外源

精氨酸处理改变了这种差异性，使类胡萝卜素含量维持稳定（图 2b），提高了海藻对低温和高温的耐受性。

除了叶绿素和类胡萝卜素外，藻胆蛋白作为大型红藻中的捕光色素复合体，其功能是把吸收的光能
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图 4    添加外源精氨酸对不同温度处理下琼枝麒麟菜中丙
二醛含量的影响

　　注：图中 LT、MT、HT分别表示低温（15 ℃）、最适温
度（27 ℃）与高温（36 ℃）处理；CK、LC、HC分别表示添加
0、6.25、12.5 mmol/L精氨酸的处理。不同大写字母（A, B,
C）表示在同一温度水平下，不同处理组间差异显著（P <
0.05）；不同小写字母（a, b, c）表示在同一处理组内，不同温
度处理间差异显著（P < 0.05）。所有数据均经 Duncan多重

比较检验，标有相同字母表示无显著差异（P > 0.05）。
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图 5    添加外源精氨酸对不同温度处理下琼枝麒麟菜谷胱
甘肽含量的影响

　　注：图中 LT、MT、HT分别表示低温（15 ℃）、最适温
度（27 ℃）与高温（36 ℃）处理；CK、LC、HC分别表示添加
0、6.25、12.5 mmol/L精氨酸的处理。不同大写字母（A, B,
C）表示在同一温度水平下，不同处理组间差异显著（P <
0.05）；不同小写字母（a, b, c）表示在同一处理组内，不同温
度处理间差异显著（P < 0.05）。所有数据均经 Duncan多重

比较检验，标有相同字母表示无显著差异（P > 0.05）。
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转递给光系统反应中心[37−39]。琼枝麒麟菜中藻胆蛋白含量在应答低温和高温胁迫时也表现出不同的响

应，低温胁迫显著降低了藻红蛋白和藻蓝蛋白含量，而高温胁迫下，藻胆蛋白能维持相对稳定（图 2c、
d）。添加 6.25 mmol/L精氨酸缓解了这种抑制效果，LC-LT藻胆蛋白的含量与 LC-MT相比无显著变化，

琼枝麒麟菜在低温胁迫下能够维持正常的生理功能。曾有研究报道，外源 γ-氨基丁酸可显著缓解光照和

盐度胁迫对蓝藻光系统和光合色素的损伤，帮助维持藻胆体的结构和能量转移，从而维持藻胆蛋白的稳

定[40]。本研究中，LC处理可显著缓解低温胁迫对琼枝麒麟菜藻胆蛋白含量的降低，精氨酸可能通过相同

的保护机制维持藻胆体的结构和功能，进一步维持琼枝麒麟菜的光合性能，这也与琼枝麒麟菜光合活性

测定的结果一致，LC处理缓解了温度对琼枝麒麟菜 Y（Ⅱ）的抑制（图 1b）。由此可见，低浓度精氨酸具有

更明显的缓解作用，它能同时显著提升低温和高温下的光合活性（Y（II）），是针对两种温度胁迫的最优浓

度，并且能够维持低温胁迫下藻胆蛋白的相对稳定，而高浓度精氨酸的效果不显著。此外，L-精氨酸是一

种无毒的植物生长调节剂，可以部分恢复叶绿体结构，减缓逆境胁迫[41]。

 3.2    精氨酸诱导的抗氧化防御　外源精氨酸显著增强了琼枝麒麟菜的抗氧化能力，降低了胁迫条件下的

氧化损伤，LC-LT、LC-HT和 HC-HT处理下 MDA含量显著下降（图 4）。琼枝麒麟菜应答高温和低温胁

迫时，其抗氧化防御策略存在差异，低温主要通过增强 APX活性来清除过氧化物，但低温会导致 GSH含

量大幅下降，说明低温极大地消耗了藻体的非酶促抗氧化储备。高温同样激活了 APX和 CAT的活性，

而其 GSH水平相较于低温下更为稳定。精氨酸处理能有效维持温度胁迫下抗氧化酶系统的平衡，其关

键作用在于抑制了 APX的过度激活（图 3a），并逆转或阻止了 CAT活性和 GSH含量的下降（图 3b、图 5），
从而清除过多的活性氧，降低了琼枝麒麟菜中 MDA含量。已有研究证明了多种外源氨基酸具有增强抗

氧化酶活性，进而减少脂质过氧化的作用[42,43]。Parviz Malekzadeh等人发现外源 L-精氨酸处理能够诱导

精氨酸的分解代谢，减少光胁迫下 MDA的含量[44]。对经济红藻龙须菜的研究揭示，外源 L-精氨酸通过

NO/多胺前体作用与代谢重编程，降低了热胁迫下 MDA含量，增强了 SOD、POD、CAT活性，激活精氨

酸、脯氨酸等关键代谢通路，全面增强了活性氧清除能力[22]。NO/精氨酸通路在藻类中参与抗氧化信号调

控，Ostreococcus tauri利用一氧化氮合酶将外源精氨酸转化为 NO，NO在不同剂量下可能保护或诱导损

伤，具有剂量效应，低浓度 NO表现出保护作用，而高浓度 NO则因其毒性抑制藻类生长并造成伤害[45]。

在本研究中，外源 L-精氨酸也表现出一定的剂量效应，例如，HC-LT处理未能显著降低琼枝麒麟菜中

MDA含量，且 CAT活性与 HC-MT相比没有显著差异，相比之下，LC处理具有更好的缓解效应。

非酶系统是抗氧化防御的另一大支柱，从本研究结果看，精氨酸同样对其有显著影响。精氨酸能够

通过 NO途径、Nrf2信号通路途径、GSH合成途径等多种途径发挥抗氧化应激作用 [46]。CK-LT处理下

GSH含量显著下降，LC-LT处理使 GSH含量无显著变化，维持在正常水平，表明精氨酸可能通过激活琼

枝麒麟菜的 GSH合成途径来抵御低温胁迫。

本研究进一步表明，精氨酸的添加可影响琼枝麒麟菜在温度胁迫下酶促抗氧化系统（APX、CAT）与
非酶抗氧化系统（GSH）的响应能力，两种抗氧化途径发挥协同作用，共同增强了琼枝对温度胁迫的适应能

力。在低温和高温胁迫下，添加 6.25 mmol/L精氨酸均可抑制琼枝的 APX过度激活，恢复 CAT活性，并

降低 MDA积累；同时，添加 6.25 mmol/L精氨酸在低温下还能提升琼枝的 GSH含量。添加 12.5 mmol/L
精氨酸后，在低温胁迫下虽能调节琼枝的 APX、CAT活性与 GSH含量，但未能降低MDA含量；而在高温

胁迫下，则能抑制琼枝 APX过度激活、显著提升 CAT活性并降低MDA含量。

 4    结　论

本研究证实，通过添加精氨酸能够显著增强琼枝麒麟菜对温度胁迫的耐受性。外源精氨酸的添加，

增加了琼枝麒麟菜中类胡萝卜素和两种藻胆蛋白的积累，在琼枝麒麟菜受到温度胁迫时保护其光合系

统，维持光系统Ⅱ的实际光化学效率；另一方面，通过调节 APX、CAT活性和 GSH含量，维持抗氧化系统

的平衡，有效清除过量的活性氧，显著降低 MDA含量。此外，这种缓解效应还表现出了一定的剂量效应，

6.25mmol/L精氨酸处理对琼枝麒麟菜温度胁迫具有更稳定和更全面的缓解效应。
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