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野生条斑紫菜(Pyropia yezoensis)叶状体 

对干出胁迫的抗氧化生理响应特征* 
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摘要    失水胁迫是野生条斑紫菜(Pyropia yezoensis)主要胁迫因子之一。为揭示条斑紫菜对失水胁

迫的响应机制，本研究以 2016 年 3 月采自山东青岛湛山的野生藻体为材料，研究了失水胁迫下其

光合作用和抗氧化生理响应特征。结果显示，随着失水胁迫程度的增大，PSⅡ原初光能转化效率

(Fv/Fm)显著降低，在失水率 60%左右时降至最低值，但复水 1 h 后可恢复正常值。叶绿素 a (Chl a)、

类胡萝卜素(Car)和可溶性蛋白(SP)含量逐渐降低，藻红蛋白(R-PE)和藻蓝蛋白(R-PC)含量先下降后

上升。藻胆蛋白(R-PE+R-PC)∶SP 比值的变化趋势与藻胆蛋白的变化趋势类似，但在失水率 40%时

上升至对照水平，失水 80%时显著高于对照值。丙二醛(MDA)含量在失水率≤30%时没有显著变化，

失水率≥40%时显著上升，但失水率在 40%–80%时，藻体间没有显著差异。在失水率≤20%时，超

氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)的活性没有显著变化，过氧化物酶(POD)活性显著上升；随

着失水率增加，3 种酶的活力显著下降，低于对照组，但失水率在 50%–80%时，组间没有显著差

异。根据以上结果推测：失水早期，抗氧化酶 SOD、CAT，尤其 POD 起着关键的清除自由基作用，

因此，MDA 含量没有明显变化；随着失水程度增加，藻胆蛋白的抗逆作用逐渐显现，为藻体在复

水后快速恢复光合作用(Fv/Fm)提供保障。 
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紫菜(Pyropia)味道鲜美，营养丰富，具有较高的

经济价值，我国主要栽培品种是条斑紫菜(P. yezoensis)

和坛紫菜(P. haitanensis)。其中，条斑紫菜主要分布

在中国的黄海、渤海、东海，日本列岛以及朝鲜半

岛(何文君, 2009)1)。近年来，条斑紫菜养殖面积不

断增大，成为我国长江以北主要经济海藻物种。大
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多数紫菜的生命周期包括两个阶段：丝状体时期和

叶状体时期。紫菜叶状体多生长在潮间带的岩石上

(钱飞箭, 2014)1)。随着潮汐作用，潮间带海藻生长于

两种不同环境中：低潮时暴露于空气中，高潮时沉没

于海水中。两种环境条件下，其光合能力和作用机理

不同。沉没于海水时，海藻利用水体中的溶解性无机

碳(主要为 HCO3
–)进行光合作用；在干出状态下，某

些藻体主要利用空气中的 CO2 进行光合作用(邹定辉

等, 2001)。不同紫菜物种对外界环境变化的适应能力

不同。坛紫菜叶状体干露在空气中长达 8 h，失水率

达 90%以上，复水后藻体仍健康生长(谢佳等, 2014)；

而生长在潮间带水沼中的半叶紫菜(Pyropia katadae 

var. hemiphylla)耐受失水胁迫的临界点为 42%–46% 

(Lin et al, 2009; Wang et al, 2016)。 

植物在经历逆境胁迫时，通常产生活性氧成分

(ROS)，致使膜脂过氧化。丙二醛(MDA)积累是膜脂

过氧化的重要指标。如在 Cu2+和盐胁迫初期，条斑

紫菜体内 MDA 含量迅速增加，增幅可高达 300%  

(冯琛等, 2004)。在逆境胁迫下，植物体内的抗氧化

体系起着关键的调节作用。抗氧化体系包括还原物

质和抗氧化酶类，在经历失水和复水的过程中，不

同紫菜其体内氧化还原物质的含量与活性的变化也

不尽相同。随着失水胁迫的增大，坛紫菜藻体活性

氧成分呈上升趋势，超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)的活性呈现下降的趋势，谷胱甘肽还原酶

(GR)、抗坏血酸(ASA)、还原型谷胱甘肽(GSH)呈现

上升的趋势，表明坛紫菜细胞在发生高度失水胁迫

时所产生的活性氧成分，主要由 GR、ASA、GSH 去

除(谢佳等, 2014)；Porphyra columbina 藻体 CAT 活

力、光系统Ⅱ(PSⅡ)原初光能转化效率(Fv/Fm)以及叶

绿素 a (Chl a)含量呈现下降趋势，藻红蛋白(R-PE)、

藻蓝蛋白(R-PC)含量则呈现上升的趋势(Contreras- 

Porcia et al, 2010)。已有研究表明，条斑紫菜中某些多

糖和黄酮类物质具有体外抗氧化活性(陈利梅, 2012; 

何芳等, 2015)。但在失水胁迫下，条斑紫菜体内重要

的氧化还原物质的含量或活性的反应情况，尚知之

甚少。本研究拟通过测定野生条斑紫菜叶状体在不

同干出胁迫下，藻体内光合作用、光合色素、可溶

性蛋白(SP)和 MDA 含量，以及重要抗氧化酶活力的

变化情况，以探讨野生条斑紫菜对干出胁迫的生理

响应特征，为揭示条斑紫菜叶状体对干出失水的适 

应机制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料的处理 

实验材料于 2016 年 3 月采自山东青岛湛山潮间

带岩石上。取回后立刻将紫菜叶状体擦干并置于光照

培养箱中，光强为 30 µmol·photons·m2·s1，温度为

13℃，放置不同时间，计算失水率： 

失水率=(鲜重–藻体失水后重量)/鲜重×100% 

对失水率为 10%、20%、30%、40%、50%、60%、

70%、80%的样品，分别测量 Fv/Fm、光合色素 Chl a、

Car、R-PE、R-PC、SP、MDA 的含量，以及抗氧化

酶 SOD、POD、CAT 的活性。每组样品设 3 个生物

学重复。 

1.2  叶绿素荧光参数的测定 

将新鲜紫菜叶状体擦干表面水分，置于光照培养

箱中进行干出实验，将样品置于黑暗中 10 min，测定

Fv/Fm 值。每个实验组设置 3 个重复。随后对处理样

品进行复水处理。 

1.3  叶绿素 a 和类胡萝卜素含量的测定 

称取干出后的藻体 0.1 g，液氮充分研磨后，用 5 ml 

100%甲醇进行提取，然后放入 4℃冰箱中(避光保存)，

静置 24 h。4℃ 5000 g 离心 10 min，用紫外可见光分

光光度计测定上清液的吸光度，对照液为 100%甲醇。

根据公式计算 Chl a 的含量(Robert, 1983)：[Chl a]= 

16.29×A665 nm8.54×A652 nm。根据公式计算 Car 的含量：

[Car]=7.6×(A480 nm1.49×A510 nm)。 

1.4  藻胆蛋白含量的测定 

R-PE 和 R-PC 含量的测定参考高洪峰等(1993)。

取干出后的藻体 0.1 g，用 0.1 mol/L 的磷酸缓冲液进

行提取，4℃ 5000×g 离心 10 min，取上清液，定容

至 25 ml，测其在 455、564、592、595、618、645 nm

处的吸光值，对照液为磷酸缓冲液。计算公式： 
[R-PE]=0.123×A560 nm–0.07×A618 nm+0.015×A650 nm 

[R-PC]=0.187×A618 nm–0.089×A650 nm 

1.5  可溶性蛋白含量的测定 

考马斯亮蓝溶液(CBB)配制：考马斯亮蓝 G-250 

100 mg 溶于 50 ml 95%乙醇，加入 100 ml 85% H3PO4，用 
                            

1) Qian JF. Study on the mechanism of Pyropia haitanensis induced by stressed and lipid metabolism related gene. Masters 
Thesis of Ningbo University, 2014, 1–2 [钱飞箭. 坛紫菜受高温和干出胁迫的机理及脂代谢关键基因的研究. 宁波大学硕士

研究生学位论文, 2014, 1–2] 
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蒸馏水稀释至 1000 ml。 

蛋白标准曲线：牛血清蛋白，根据其浓度用  

0.15 mol/L NaCl 配制成 100 μg/ml 的蛋白溶液。标准曲

线按表 1 制作。以 OD595 nm 为纵坐标，标准蛋白含量

为横坐标，在坐标轴上绘制标准曲线(张志良, 2001)。 

 
表 1  蛋白标准曲线 

Tab.1  The standard protein curve 

试管编号 Tube number 1 2 3 4 5 6

标准蛋白 
Standard protein(ml) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

蒸馏水 
Distilled water(ml) 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

考马斯亮蓝 
Coomassie brilliant  

blue (ml) 
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

 
蛋白质的提取：取 0.1 g 藻体，液氮充分研磨后，

用蒸馏水定容至 5 ml，涡旋 20 min，4℃ 5000 g 离心

10 min 得到提取液。0.1 ml 提取液加 0.9 ml 蒸馏水加

5 ml CBB 混匀，2–5 min 后测 OD595 nm。对照液为 1 ml

蒸馏水加 5 ml CBB。 

1.6  MDA 及 POD、SOD、CAT 含量的测定 

MDA 及 POD、SOD、CAT 含量的测定均采用南

京建成试剂盒依次测定，记录结果。 

1.7  数据处理 

因材料进行了失水处理，计算色素、SP、MDA

的含量时，需进行调整：以上公式测定含量×(1失水

率)，再进行不同失水率组间的对比。采用 Excel 2007、

Origin 8 以及 SPSS 数据处理系统进行数据的统计分

析并做图，设显著水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  干出胁迫对野生条斑紫菜 Fv/Fm 的影响 

如图 1 所示，随着失水率的增加，Fv/Fm 显著下

降(P<0.05)，当失水率达到 60%时，Fv/Fm 达到最小值。

当藻体失水 66%时，对藻体进行 1 h 复水处理，藻体

的 Fv/Fm 可恢复正常值(0.5–0.6)；失水率 80%的藻体

复水 1 h 后，Fv/Fm 可恢复至 0.48。 

2.2  干出胁迫对野生条斑紫菜 Chl a 和 Car 含量的

影响 

从图 2 和图 3 可以看出，随着失水率的增大，紫

菜叶状体 Chl a 和 Car 的含量呈现逐渐下降的趋势。

对照组(失水率为 0) Chl a 和 Car 的含量显著高于实验

组(P<0.05)。在失水率为 10%–20%时，Chl a 和 Car

含量与对照组相比显著下降(P<0.05)；失水率为 30%– 

70%，Chl a 和 Car 的含量比失水率 20%时显著下降；

在失水率为 80%时，Chl a 和 Car 的含量降到最低值，

与失水率≤40%组差异显著(P<0.05)。 
 

 
 

图 1  干出胁迫对野生条斑紫菜 Fv/Fm 的影响 
Fig.1  Effect of water loss on the optimal chlorophyll 

fluorescence quantum yields (Fv/Fm) of wild P. yezoensis 
 

 
 

图 2  干出胁迫对野生条斑紫菜 Chl a 含量的影响 
Fig.2  Effects of water loss on the Chlorophyll a content  

of wild P. yezoensis 

标有不同字母者表示差异显著(P<0.05)。下同 
Different letters indicated significant differences (P<0.05). 

The same as below 

2.3  干出胁迫对野生条斑紫菜 R-PE、R-PC 和 SP

含量的影响 

如图 4、5 所示，R-PE 和 R-PC 的变化趋势一致，

对照组含量最高，在失水胁迫初期(失水率 10%–20%)，

R-PE 和 R-PC 含量显著下降(P<0.05)；随着藻体失水

率从 20%增加到 60%，R-PE 和 R-PC 含量呈上升趋

势；随着藻体继续失水直至失水率达 80%，R-PE 和

R-PC 含量没有显著变化。总体来说，与对照组相比，

藻胆蛋白(R-PE 和 R-PC)含量在失水藻体中是降低的。 



第 5 期 李晓蕾等: 野生条斑紫菜(Pyropia yezoensis)叶状体对干出胁迫的抗氧化生理响应特征 159 

 

 
 

图 3  干出胁迫对野生条斑紫菜 Car 含量的影响 
Fig.3  Effects of water loss on the carotenoid  

content of wild P. yezoensis 
 

 
 

图 4  干出胁迫对野生条斑紫菜 R-PE 含量的影响 
Fig.4  Effects of water loss on the R-phycoerythrin  

content of wild P. yezoensis 
 

 
 

图 5  干出胁迫对野生条斑紫菜 R-PC 含量的影响 
Fig.5  Effects of water loss on the R-phycocyanin  

content of wild P. yezoensis 

 
从图 6 可以看出，随着失水胁迫的增大，SP 含

量呈现逐渐下降的趋势。对照组 SP 含量显著高于实

验组(P<0.05)，失水率为 10%–70%时，组间差异不显

著；失水率达到 80%时，即高失水胁迫下，SP 含量

显著下降(P<0.05)。总体来说，与对照组相比，SP 含

量在失水藻体中是降低的。 

在失水胁迫初期(失水率为 10%–20%)，藻胆蛋白

(R-PE+R-PC)与 SP 的比值呈急剧下降趋势；随着藻

体失水率从 20%增加到 40%，该比值上升至对照水平

(失水率=0)；随着藻体继续失水直至失水率达 80%，

该比值显著高于对照值。总之，与对照组相比，藻胆

蛋白(R-PE+R-PC)与 SP 的比值呈现先下降后升高的

趋势(图 7)。 
 

 
 

图 6  干出胁迫对野生条斑紫菜 SP 含量的影响 
Fig.6  Effects of water loss on the soluble protein  

content of wild P. yezoensis 
 

 
 

图 7  干出胁迫下野生条斑紫菜藻胆蛋白与 SP 比值 
Fig.7  The ratio of phycobiliproteins to soluble  
proteins of wild P. yezoensis during water loss 

 

2.4  干出胁迫对野生条斑紫菜 MDA 含量的影响 

失水率为 10%–30%时，藻体 MDA 含量与对照

组相比差异不显著(P﹥0.05)；失水率为 40%时，MDA

含量与对照组相比显著升高(P<0.05)，但直至失水率

由 40%增加到 80%，MDA 含量没有显著变化(图 8)。 
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图 8  干出胁迫对野生条斑紫菜 MDA 含量的影响 
Fig.8  Effects of water loss on the malondialdehyde  

content of wild P. yezoensis 
 

2.5  干出胁迫对野生条斑紫菜抗氧化酶活力的影响 

失水率达到 10%、20%时，总 SOD 活力与对照

组没有显著差异(P﹥0.05) (图 9)；当失水率达到 30%

时，总 SOD 活力显著降低(P<0.05)；失水率从 50%

至 80%，其间差异不显著，但与失水率<40%组相比，

总 SOD 活力显著降低(P<0.05)。 

如图 10 所示，失水率≤20%时，CAT 活力维持

在对照水平；失水率 30%时，CAT 活力下降，显著

低于对照组(P<0.05)；失水率增加到 70%，CAT 酶活

力变化不大；失水率 80%组的 CAT 活力又显著下降。 

 

 
 

图 9  干出胁迫对野生条斑紫菜总 SOD 活力的影响 
Fig.9  Effects of water loss rate on the total  

superoxide dismutase activity of wild P. yezoensis 
 

在干出过程中，POD 活力的变化趋势与 SOD 和

CAT 明显不同。失水率 10%的处理相比对照组，POD

活力显著上升(P<0.05)；随着失水率增加，POD 活力

逐渐下降(P<0.05)，但失水率 20%时其活力仍然显著

高于对照组；当失水率≥30%时，处理组的 POD 活

力降低至对照以下(P<0.05)；失水率 50%–80%处理

组，其 POD 活力水平与失水率 30%–40%组相比，又

有显著下降，但彼此间没有显著差异(P﹥0.05) (图 11)。 

 

 
 

图 10  干出胁迫对野生条斑紫菜 CAT 活力的影响 
Fig.10  Effects of water loss on the catalase  

activity of wild P. yezoensis 

 

 
 

图 11  干出胁迫对野生条斑紫菜 POD 活力的影响 
Fig.11  Effects of water loss on the POD  

activity of wild P. yezoensis 
 

3  讨论 

紫菜的光合色素主要是藻胆蛋白和叶绿素，而藻

胆蛋白包括R-PE、R-PC和别藻蓝蛋白。藻胆蛋白是

红藻的主要捕光色素，能高效捕获光能，并传递至PS

Ⅱ。光合色素的含量极易受外界环境的影响(Shen, 

1995)。对刚采集的新鲜野生紫菜进行不同程度的干

出胁迫发现，随着失水率的增大，紫菜叶状体的Chl a

和Car含量不断下降，藻胆蛋白的含量呈现先下降后

上升的趋势，失水处理组与对照组相比，藻胆蛋白含

量降低。本研究发现，随着失水程度加大，Fv/Fm显

著降低，推测是由于失水抑制了光合色素的合成、光
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合链的电子传递和一些酶的活性。Hader等(2002)指

出，藻体在氧化应激状态下，PSⅡ呈现下调状态，其

间的能量以热能形式耗散，以保护光合膜不受损伤。

Oh等(2013)研究发现，Car不仅参与吸收传递光能的

过程，而且还会接受过剩的叶绿体激发态的能量，避

免单线态氧的产生，进而起到保护作用(白志英等 , 

2009)。在逆境条件下，Car还会被ROS氧化，以减少

ROS的产生。因此，推测Car含量的降低与参与抗氧

化反应有关。藻胆蛋白不仅是主要的捕光色素，还是

紫菜体内重要的抗氧化物质。Contreras-Porciaet等

(2010)研究发现，在Porphyra columbina干出过程中，

R-PE和R-PC以热能的形式耗散藻体产生的过多热

量，抑制活性氧的暴发。Romay等(2003)研究指出，

R-PC可以直接清除不同类型的活性氧，降低脂质过

氧化的水平。藻胆蛋白是SP的重要组成部分，虽然失

水胁迫导致藻体的藻胆蛋白(R-PE和R-PC)和SP含量

降低(相比对照组)，但对比不同程度失水胁迫藻体的

藻胆蛋白(R-PE和R-PC)∶SP比值，发现该比值呈现先

下降后上升的趋势，在失水率40%时达到对照水平，

失水80%时显著超出对照水平。表明随着失水胁迫加

剧，条斑紫菜藻胆蛋白的抗逆作用逐渐显现，一方面

作为类囊体膜的重要组成部分，对维持光合膜的完整

性起着积极作用，为保证复水后快速恢复光合作用

(Fv/Fm)做准备；另一方面，作为抗氧化物质，抑制细

胞内活性氧的过度累积，减轻膜脂的过氧化作用

(MDA的产生)。 

Davison 等(1996)研究表明，植物体在干出胁迫

的过程中，最先受到伤害的是细胞膜，即发生膜脂过

氧化，产生 MDA。随着失水程度加剧，植物细胞中

活性氧不断积累，MDA 的含量也逐渐增加。本研究

发现，随着失水胁迫处理，藻体 MDA 水平分为两个

阶段：对照水平和胁迫水平。MDA 含量在失水率≤30% 

时没有显著变化，失水率≥40%时显著上升，但失水

率为 40%–80%时，藻体间没有显著差异。表明失水

率达 40%时，细胞膜脂发生明显过氧化；但失水程度

进一步加剧，条斑紫菜膜脂过氧化程度没有随之加

剧，藻胆蛋白在可溶性蛋白中比重的增加可能对抑制

MDA 的产生具有重要贡献。失水胁迫初期，MDA 水

平没有明显积累，应该与抗氧化酶的作用相关。 

为了避免过量活性氧对植物细胞的损伤，植物细

胞通常会通过提高相关抗氧化酶的活性与抗氧化物

质含量来清除过多的活性氧以应对胁迫(曾超西等 , 

1997; Lee et al, 1982)。野生条斑紫菜叶状体在失水胁

迫初期(10%–20%)，SOD 和 CAT 活性与对照组无显

著性差异；随着失水胁迫的增大，其活力显著下降，

但失水率 40%–80%组无显著性差异。说明野生条斑

紫菜细胞中的 SOD 和 CAT 在低失水胁迫下参与过量

活性氧的清除，但随着细胞含水量的减少，SOD 和

CAT 活力逐渐降低。在植物经历胁迫的过程中，由于

物种、生长环境以及地区分布的差异，细胞内相应的

抗氧化应激途径也会有所差异。陆生植物 SOD 活性

随干旱脱水可呈现一直下降、先上升后下降、保持不

变等多种模式(李明等, 2002; 赵天宏等, 2008)。生活

在中高潮区的脐形紫菜(Porphyra umbilicalis)在失水

胁迫后藻体 SOD 活力轻微下降，而生活在中低潮区

的条斑紫菜没有发现此现象(Liu, 2009)1)。而本研究中

SOD 活力随着失水胁迫增加显著降低，可能由于本

研究所采集的条斑紫菜品系和生长环境与 Liu(2009)1)

不同导致。CAT 活力受外界条件影响较为明显，它是

一类光敏感性酶类，强光下易发生光失活(赵天宏等, 

2008)；另外，超氧阴离子和过氧化氢共同或分别与

CAT 形成复合物，也可降低 CAT 的活力 (Asada, 

1999)。在干出过程中，POD 活力的变化趋势与 SOD

和 CAT 明显不同。在失水初期(10%–20%)，其活力

显著上升，随后其活力随着胁迫程度的加大逐渐降

低，这与邵世光等(2009)在对条斑紫菜进行盐度胁迫

处理时测定的 POD 活力变化一致，表明在失水胁迫

初期藻体通过提高 POD 酶活性以减少胁迫产生的超

氧化物自由基的伤害。结果表明，野生条斑紫菜在干

出胁迫的过程中，POD、SOD 与 CAT 在胁迫初期清

除超氧化物自由基的过程中发挥了一定的作用，随着

胁迫程度的增大，藻体细胞内水量减少，不能够为抗

氧化酶系的抗氧化反应提供足够的水环境，进而导致

相关酶活力降低。 

综上所述，随着条斑紫菜失水胁迫的增大，藻体

光合作用降低，复水后可恢复到正常状态；Chl a、

Car 和 SP 含量减少；藻胆蛋白含量呈现先下降后上

升的趋势；藻胆蛋白与 SP 比值的变化趋势与藻胆蛋

白变化趋势类似，但在高失水胁迫下，该值显著高于

对照组；细胞在失水率达 40%以上 (含 )产生过量

MDA；SOD、CAT、POD 的活力均在低失水胁迫

(≤20%)时活力较高，随着胁迫的增大，活力逐渐下

降。由结果推测，在失水胁迫初期，主要由 POD、

SOD 以及 CAT 等抗氧化酶抑制活性氧的暴发；在失

水胁迫后期，抗氧化酶活力降低，藻胆蛋白可能起着

清除活性氧的作用。 
                            

1 Liu YC. Mechanism for differential desiccation tolerance in porphyra specie. Boston: Doctoral Dissertation of 
Northeastern University, 2009, 47–60 
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Antioxidant Physiological Characteristics of Wild Pyropia yezoensis  
Under Desiccation Stress 

LI Xiaolei1,2,3, WANG Wenjun2,3①, LIANG Zhourui2,3, LIU Fuli2,3, SUN Xiutao2,3,  

CAO Yuan1,2,3, YAO Haiqin1,2,3, WANG Feijiu2,3 
(1. College of Fisheries and Life Science of Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory of Sustainable 

Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery 
Sciences, Qingdao  266071; 3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National 

Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    Desiccation is the main abiotic stress for Pyropia yezoensis. In this study we investigated 

the photosynthetic and antioxidant physiological responses of a wild P. yezoensis thallus to desiccation 

stress, including the optimal chlorophyll fluorescence quantum yields of photosystem Ⅱ (Fv/Fm), the 

contents of photosynthetic pigments [chlorophyll a (Chl a), carotenoid (Car), R-phycoerythrin (R-PE), 

R-phycocyanin (R-PC)], soluble proteins (SPs), malondialdehyde (MDA), and the activities of superoxide 

dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT). The results revealed that as the water loss 

increased, Fv/Fm decreased linearly and reached the lowest when the water loss was 60%; Fv/Fm returned 

to the normal level after the blades were rehydrated for 1 h. The contents of Chl a, Car, and SPs decreased 

gradually. The contents of R-PE and R-PC decreased when the water loss was <30% and then increased as 

the water loss was ≥30%. The change of phycobiliproteins/soluble proteins was similar to that of 

phycobiliproteins. This ratio increased to the control level when the water loss was 40% and was 

significantly higher than the control when the water loss was 80%. There was no significant difference in 

the content of MDA between the control and the blades when the water loss was ≤30%. The content of 

MDA increased significantly when the water loss was ≥40%. However, there was no significant 

difference between the blades when the water loss ranged from 40% to 80%. There was no significant 

change in the activities of SOD and CAT when the water loss was ≤20%. The activity of POD was 

significantly increased when the water loss was ≤20%. When the water loss increased to 30%, the 

activities of SOD, CAT and POD decreased significantly. There was no significant difference between the 

blades when the water loss ranged from 50% to 80%. The results above suggested that during the early 

stage of water loss, the antioxidant enzymes POD, CAT and SOD played key roles in scavenging the 

reactive oxygen species, which inhibited the yield of excessive MDA; as water loss increased, the water 

condition became disadvantageous for the antioxidant enzymes, and MDA was accumulated as a result. 

Based on the change of phycolibiprotein/SP, we speculated that the function of phycobiliproteins became 

more and more significant in protecting the blades against desiccation stress when the water loss was 

≥30%, which could help with the rapid recovery of photosynthesis (Fv/Fm) during rehydration. 

Key words    Desiccation; Pyropia yezoensis; Photosynthetic; Antioxidant 
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