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摘要：以一株黄斑病致病菌Vibrio mediterranei 117-T6感染坛紫菜的自由丝状体，研究了
环境因子对该菌株生长的影响及其最易感条件，检测了该条件下V. mediterranei 117-T6引
发的坛紫菜丝状体的抗氧化酶(SOD、POD)活性以及藻胆蛋白、叶绿素a(Chl. a)、可溶性
蛋白、游离脯氨酸(Pro)和丙二醛(MDA)含量等生理指标的变化。结果显示，V. mediterranei
117-T6的最优生长条件为30 °C、pH 7.0、盐度20，最易感条件为30 °C、pH 6.0、盐度
20。在易感条件下培养12 h后，感染组坛紫菜丝状体的SOD和POD的活性，藻胆蛋白、
可溶性蛋白以及游离Pro含量等指标均显著高于对照组；MDA含量峰值出现在6 h，显著
高于对照组；在24 h后，感染组的Chl. a含量达到峰值，亦显著高于对照组。研究表明，
短期内弧菌感染虽然可以刺激坛紫菜丝状体产生胁迫应激反应，但是随着感染时间的延
长，致病菌感染引发的藻体内活性氧及渗透压胁迫加剧，最终导致紫菜死亡。高温和酸
化等不良的环境会加剧V. mediterranei 117-T6引发的坛紫菜黄斑病的恶化，其作用程度依
次为温度、pH和盐度。
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中国是紫菜养殖大国，其中条斑紫菜(Pyropia
yezoensis)和坛紫菜(Pyropia haitanensis)是最重要

的栽培物种。条斑紫菜主要在江苏海域栽培，

坛紫菜则主要栽培于中国浙江、福建等地区。

近年来，海区环境恶化、病原菌侵染以及种质

退化等问题，导致紫菜病害频发，造成巨大损失。

目前关于紫菜病害的报道多集中于由病原

菌引发的紫菜疾病。例如，在叶状体阶段多发

如海洋假交替单胞菌(Pseudoalteromonas marina)
Y1和柠檬假交替单胞菌 (Pseudoal teromonas
citrea)导致的紫菜绿斑病 [ 1 - 2 ]、由海科贝特菌

(Cobetia marina)引起的细菌性红烂病 [3]、由紫菜

腐霉(Pythium porphyrae)导致的赤腐病 [4]、由拟油

壶菌(Olpidiopsis)导致的拟油壶菌病 [5]和由赤潮所

致的缩曲症等 [6]。在紫菜贝壳丝状体育苗期间发

生的由假交替单胞菌(Pseudoalteromonas)引起的

黄斑病 [7]和由茎点菌(Phoma porphyrae)导致的丝

状体白斑病等 [8]。这些研究分离到个别致病菌，

但是在多数情况下，难以确定这些致病菌是唯

一的病原菌 [9]。然而，紫菜的致病因素除了病原

感染之外，还受到紫菜自身健康状况和环境条

件的多重影响。例如，因光线过强引起的叶状

体绿变病[10]、由于氮缺乏引起的丝状体绿烂病[11]、

由于光线减弱及通风不良引起的丝状体泥红

病[12]。此外，环境的变化还会改变藻际微生物的

组成和功能，并引发条件致病菌或其他微生物

的爆发，导致或加剧藻体病烂[13]。随着分子生物

技术的提高，人们更加关注栽培藻类的藻际共

附生微生物的研究 [14-15]。沈梅丽等 [16]发现在坛紫

菜的不同养殖阶段，藻际微生物中包括多种与
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已报道的紫菜致病菌高度相似的菌株，但是未

曾引起藻体病烂，并提出致病菌存在与否与病

害发生没有必然联系。目前，人们对紫菜生理

学的研究多集中于光合生理及抗逆适应等方面，

在紫菜高温耐受机理、抗渗透压胁迫、抗紫外

辐射等方面进行了基于基因组、代谢组和蛋白

组的系统研究，而对紫菜病理学的研究则相对

欠缺 [17-19]。对紫菜病害原因及机理认知的缺乏导

致难以实施有效的病害防控，成为限制紫菜栽

培产业健康发展的短板。

在众多病害中，黄斑病(yellow spot disease)
是一种紫菜丝状体育苗阶段常见的严重疾病，

会导致紫菜栽培生产的根本性损失。一般认为

该病由嗜盐细菌引发，传染性极强。黄斑病一

般初见于6月，高发于7、8月。发病初期，在贝

壳丝状体边缘出现针头大小的黄色斑点，之后

逐渐扩大成黄色斑块，健康和病斑的交界部分

则呈现赤褐色，病壳逐渐由红变黄，最后变成

白色，该病由此得名。紫菜丝状体黄斑病的案

例屡见报道，有研究认为黄斑病是由假交替单

胞菌属(Pseudomonas)引起的；也有报道认为水温

偏高、突降大雨，河道中有机物进入养殖海区

等因素是造成紫菜黄斑病的原因，目前关于紫

菜黄斑病的报道仅限于病原菌分离与鉴定的层

面 [7, 20]。本实验从暴发黄斑病的典型患病样本中

分离鉴定了菌株Vibrio mediterranei 117-T6，证实

其可导致坛紫菜丝状体发生黄斑病[20]。本实验拟

通过观察环境对V. mediterranei 117-T6生长和感

染特性的影响以及该病原菌导致紫菜丝状体生

理生化和病理变化，进一步明确由弧菌导致的

紫菜丝状体黄斑病的感染特点和病理特征，为

该病的防治提供实验依据。

1    材料与方法

1.1    坛紫菜丝状体及其培养条件

鉴于自由丝状体容易观察，便于操作，本

研究采用坛紫菜“浙东1号”自由丝状体(浙江省海

洋生物工程重点实验室大型海藻种质库提供)开
展实验。

坛紫菜丝状体常规培养　　选取色泽鲜

红、生长状态良好的自由丝状体，培养温度20 °C，

pH 8.0±0.2，海水盐度25，光周期12L:12D，光强

30 μmol/(m2·s)；每天定时摇藻3次，每隔5 d更换

一半培养液。培养液为宁大 III号营养海水 (每

1 000 mL母液分别含100 g/L KNO3、10 g/L KH2PO4、

2.5 g/L FeSO4、0.25 g/L MnSO4和20 g/L EDTA-
Na2)，用0.22 μm微孔滤膜过滤除菌。使用时，将

宁大III号母液与灭菌海水以1∶1 000(v/v)稀释。

1.2    坛紫菜丝状体除菌处理

坛紫菜自由丝状体放入灭菌海水中，将丝

状体藻球用搅拌机打碎至长约200 μm左右的藻丝

段，用复合抗生素进行除菌处理 [21](氨苄青霉素

终浓度为300 μg/mL、卡那霉素终浓度为100 μg/mL、
庆大霉素终浓度为100 μg/mL)，避光处理18 h。
用灭菌海水清洗紫菜丝状体3次，转入新鲜培养

液培养12 h后更换培养液，以彻底去除残留抗生

素，再次转入新鲜培养液培养48 h，备用。

1.3    V. mediterranei117-T6及培养条件

菌株V. mediterranei 117-T6于2016年分离自

罹患黄斑病的条斑紫菜贝壳丝状体，保存于浙

江省海洋生物工程重点实验室。保藏菌种于室

温下解冻后接种于100 mL TSB培养基，在28 °C，

110 r/min的摇床中活化12 h。扩培条件与活化条

件一致，培养过夜后，离心去除培养液，再用

灭菌海水悬浮洗涤离心3次。以平板菌落计数法

计算菌悬液浓度，调整菌悬液浓度为108 CFU/mL
左右，备用。感染实验按菌液∶培养液=1∶10的
比例接种菌液。感染条件根据实验设计而异。

1.4    环境因子对V. mediterranei 117-T6生长的

影响

在温度(15、20、25、30、35 °C)、pH(6.0、
6.5、7.0、7.5、8.0)和盐度 (10、15、20、25、
30)水平上设计单因子实验，培养8 h后，用比色

法测定 O D 6 0 0的吸光度，分析环境因子对 V .
mediterranei 117-T6 生长的影响。以不加菌的培

养基为参照。

1.5    环境因子影响V. mediterranei 117-T6感染

特性的响应面分析

根据“1.4”的结果并结合紫菜丝状体的实际

生长条件，设计环境因子的响应面分析实验(表1)。
观察并统计藻丝的死亡率。根据结果筛选最易

感染条件。

1.6    易感条件下V. mediterranei 117-T6感染坛

紫菜丝状体的生理生化参数检测

将200 mL无菌营养海水加至500 mL的三角

瓶中，接种0.2 g处理过的坛紫菜自由丝状体与
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20 mL约108 CFU/mL的菌株V. mediterranei 117-
T6，设置3个平行。根据1.5的实验结果确定最易

感染条件为：30 °C，pH6.0，盐度20，光强30
μmol/(m2·s)，光周期12L∶12D。以经抗生素处理

的坛紫菜自由丝状体为对照，培养条件与感染

组相同。分别于0、6、12、24、36、48、72 h取
样，测定相关参数。以下所有实验参数测定均

设置3个平行，4次重复。

坛紫菜自由丝状体的Evan’s Blue染色与

光镜观察　　取适量坛紫菜丝状体，用Evan’s
Blue避光染色8 min后，洗去染色液，400×光学

显微镜下观察并拍照记录。被染成蓝色的丝状

体为死亡细胞，不变色的为健康藻丝。通过计

算同一视野下蓝色藻丝的比例确定藻体的死亡

率。每次观察20个以上视野。

坛紫菜自由丝状体生理生化指标测定　　

采用南京建成生物科技公司的T-SOD试剂盒

(A001-1，羟胺法)，POD测定试剂盒(A084-3，比

色法)测定超氧化物岐化酶活性(superoxdie dismutase，
SOD)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性，按产

品说明书进行操作。藻红蛋白(R-phycoerythrin,
RPE)、藻蓝蛋白(R-phycocyan, RPC)和别藻蓝蛋

白(allo-phycocyan, APC)含量测定参考文献 [13]的方

法。叶绿素a(Chlorophyll a，Chl. a)含量测定参考

文献[22]方法. 可溶性蛋白(soluble protein)含量测

定采用考马斯亮蓝G250法。游离脯氨酸 (free
proline, Pro)含量测定采用茚三酮法。丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量测定采用硫代巴比妥

酸(thiobarbituric acid, TBA)比色法。

1.7    数据统计与分析

数据采用Excel 2010、Design-expert-10.0、
Origin 2019(中文版)和SPSS 17.0统计软件进数据

处理及统计分析，采用单因素及多因素方差

(One-Way ANOVA，Multi-Factor ANOVA)和 t-
test分析，以P<0.05为显著水平。

2    结果

2.1    环境因子对V. mediterranei117-T6生长的

影响

当培养温度介于15 °C至30 °C范围内时，V.
mediterranei 117-T6的生物量随着培养温度的升高

而上升，但在培养温度为35 °C时，V. mediterranei
117-T6的生物量迅速下降，甚至低于25 °C的数

值(图1-a)。V. mediterranei 117-T6 在偏碱性培养

条件下较在酸性培养条件下生长得更好，且有

显著性差异(P<0.05)(图1-b)。菌株V. mediterranei
117-T6表现出嗜盐细菌的明显特征。当盐度为

10时，菌株的生长速率较低；随着盐度增高，菌

株的生长也迅速提升 (P<0 .05)；当盐度大于

20时，各组菌株的生长情况无明显差别(P>0.05)
(图1-c)。通过One-Way ANOVA分析发现温度、

pH和盐度的改变均能显著影响V. mediterranei
117-T6的生长。

2.2    环境因子影响V. mediterranei 117-T6感染

性的响应面分析

预测值K对编码自变量的A、B、C的二次多

项回归方程：K=84.33+4.58×A−1.46×B−4.38×C+
0.000×A×B+1.67×A×C+3.75×B×C+6.79×A2−4.46×B2−
0.29×C2(表2，图2)。

多因素方差分析结果显示该模型差异显著

(P=0.0217), 获得的最优实验点为：30 °C、pH
6.0、盐度19.16，该条件即为最易感染条件。以

此条件作为后续观察与实验的感染条件(出于操

作考虑，盐度设定为20)。在25 °C、pH 8.0、盐

度35的条件下，丝状体的死亡率最低。3种环境

因子对V. mediterranei 117-T6感染坛紫菜自由丝

状体能力的影响程度为温度>pH>盐度。

2.3    易感条件下V. mediterranei 117-T6对坛紫

菜丝状体感染的观察

在易感条件下，V. mediterranei 117-T6在较

短时间内即可导致坛紫菜丝状体细胞死亡(图版)。
V. mediterranei 117-T6感染坛紫菜自由丝状体24
h后染色，光镜下即可观察到紫菜丝状体细胞呈

明显蓝色，48 h时，藻细胞死亡率超过65%，到

72 h丝状体细胞死亡率超过85%。

2.4    易感条件下V. mediterranei117-T6对坛紫

菜丝状体生理生化的影响

SOD和POD是植物体内的活性氧清除酶，

表 1    响应面实验因素水平表

Tab. 1    Factors and levels of RSA test

因素

factor
编码

No.

水平　level

−1 0 1

温度/°C　temperature A 20   25   30   

盐度　salinity B 15   25   35   

pH C   6.0   7.0   8.0
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该酶系统的动态变化反映了植物机体的抗性。

一般来讲，SOD活性与植物抗氧化能力呈正相

关。易感条件下，感染组和对照组的SOD酶活性

(图3-a)在12 h时均显著升高(P<0.05)，且6~72 h
的感染组SOD酶活性显著高于对照组。感染组和

对照组样品的POD酶活性整体呈先上升后下降的

趋势(图3-b)，POD酶活显著上升(P<0.05)，在12 h
达到最高，24 h后虽显著下降(P<0.05)，但下降

后的酶活依旧高于对照组。对照组6 h的酶活显

著上升，高于感染组，但12 h后POD酶活均显著

低于感染组(P<0.05)。结果显示，感染组坛紫菜

的抗氧化酶表现出更高的活性以应对更强烈的

活性氧胁迫。

藻胆蛋白是水溶性色素蛋白，存在于红

藻、蓝藻、隐藻和某些甲藻体内，是这些藻类

特有的捕光色素，是鉴定紫菜品质优良的重要

指标。本实验中，V. mediterranei 117-T6在感染

初期对坛紫菜藻胆蛋白的合成有一定的刺激作

用。感染组和对照组中 3种藻胆蛋白 ( R P E、

RPC、APC)的含量都是先升后降(图4)。感染组

的RPE、RPC、APC含量在6 h到72 h均显著高于

对照组(P<0.05)，且藻胆蛋白RPE、RPC、APC含

表 2    响应面实验设计及数据处理

Tab. 2    Program and results of RSA test

编号

No. A B C
死亡率/%
death rate

  1   0 −1   1 73.33

  2   0 −1 −1 93.33

  3   1   0 −1 95.00

  4 −1   1   0 81.67

  5 −1   0 −1 91.67

  6   0   1   1 73.33

  7 −1   0   1 83.33

  8 −1 −1   0 80.00

  9   0   1 −1 78.33

10   1   0   1 93.33

11   1   1   0 93.33

12   1 −1   0 91.67

13   0   0   0 81.67

14   0   0   0 83.33

15   0   0   0 83.33

16   0   0   0 86.67

17   0   0   0 78.33
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图 1    V.mediterranei117-T6 在不同培养条件下培养

8 h后在600 nm处的OD值

(a) 培养基温度不同 (pH 7，盐度30)； (b) 培养pH值不同 (28 °C，

盐度30)；(c) 培养基盐度不同(28 °C，pH 7)

Fig. 1     OD600 of medium after 8 hours of incubation
under different culture conditions

(a) five different temperatures (pH 7, salinity 30), (b) five different pH
values (28 °C, salinity 30), (c) five different salinities (28 °C, pH 7)
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量均在12 h达到峰值。

叶绿素是紫菜叶绿体的主要色素，也是光

合作用过程中最重要的光合色素。感染组的Chl.

a含量总体呈先降后升再降的趋势，而对照组的

Chl. a含量随时间变化呈下降趋势 (图4-d)。在6

h到72 h，感染组和对照组的Chl. a含量差异显著

(P<0.05)，其中6 h、12 h感染组的Chl. a含量显著

低于对照组，在24 h达到峰值后感染组的Chl. a含

量一直显著高于对照组。

可溶性蛋白是一种重要的渗透调节物质和

营养物质，它的积累和增加能够提高细胞的保

水能力，起到保护细胞生命物质以及生物膜的

作用。感染组和对照组的可溶性蛋白含量总体

呈现先增后减的趋势(图5)。感染组和对照组的

可溶性蛋白含量在 12到 48  h存在显著性差异

(P<0.05)。除48 h外，感染组的可溶性蛋白含量

均显著高于对照组。处理12 h后感染组和对照组

的可溶性蛋白含量显著性增加，达到最高值。

游离脯氨酸含量的多少与植物所受环境胁

迫正相关，是植物细胞重要的渗透调节物质之

一。感染组和对照组的Pro含量变化显著(P<0.05)，
总体趋势是先升后降，在12 h达到峰值。除了48
h，感染组的Pro含量均高于对照组，其余时间，

感染组的Pro含量均有高于对照组(P<0.05)(图6)。
MDA是衡量膜脂过氧化程度的一个重要指

标，MDA能强烈地与细胞内各种成分发生反应 ,
从而严重损伤细胞内酶和细胞膜，降低膜电阻

及膜的流动性，最终破坏内膜系统的结构及功

能。感染组的MDA含量均呈先升后降的总趋

势，变化显著(P<0.05)(图7)。处理6 h后，紫菜体

内的MDA含量达到峰值，感染组的MDA含量在

48 h前均高于对照，之后下降到对照组之下。

在致病菌感染过程中，坛紫菜丝状体的Chl.
a含量随着培养时间的延长先降后升再下降，超

氧化物歧化酶和过氧化物酶的活性，藻胆蛋

白、可溶性蛋白、游离脯氨酸、丙二醛等含量

均随着感染时间的延长先升后降。这表明细菌

感染导致藻体出现了应激性生理反应，而且随

着感染时间的延长，藻体各方面机能全面下

降，最终死亡。

3    讨论

弧菌属于γ-变形菌纲(γ-proteobacteria)，是海

洋环境中常见的一类重要的革兰氏阴性细菌 [23]。

弧菌病是全球性的细菌性疾病，对海水养殖动

植物造成严重危害，死亡率极高，经济损失严

重 [24-25]。关于海洋弧菌引发的藻类病害也多有报

道。Tanwar等 [26]报道弧菌和假交替单胞菌是导致

江蓠白条病发生的条件致病菌。Wang等 [27]研究

表明弧菌可能是海带孔烂病的潜在致病菌。韩

晓娟等 [28]证实弧菌X5能够引起坛紫菜绿斑病。

地中海弧菌V. mediterranei于1992年首次报道，该

细菌能够引起珊瑚白化，对人和动物无害[29]。本

课题组首次报道了由V. mediterranei 117-T6引起

的紫菜黄斑病[20]，发现该菌株可导致紫菜自由丝

100

95

90

85

80

75

70

30
28

26
24

22
20 35

30
25

20
15

死
亡
率

/%

d
ea

th
 r

at
e

A: 温度temperature
B: 盐度

salinity

100

95

90

85

80

75

70

30
28

26
24

22
20 8.0

7.5
7.0

6.5
6.0

死
亡
率

/%

d
ea

th
 r

at
e

A: 温度temperature

C: pH

100

95

90

85

80

75

70

35
30

25
20

15 8.0
7.5

7.0
6.5

6.0

死
亡
率

/%

d
ea

th
 r

at
e

B: 盐度salinity
C: pH

 
图 2    响应面法立体分析图

Fig. 2    Stereo analysis of RSM
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状体空胞化，呈现病态。本研究显示由该弧菌

导致的紫菜黄斑病，会引起丝状体内活性氧胁

迫增强，渗透势改变，代谢紊乱等病理反应；

藻体在短期内调动了抗氧化酶活性清除氧自由

基，提高可溶性蛋白、游离Pro和MDA等渗透调

节物质以及光合色素系统的合成。这表明在微

生物感染初期藻体会进行胁迫应答试图完成机

体的自我修复。然而，当胁迫条件激烈或随着

胁迫时间的延长，紫菜丝状体的各生理机能明

显下降，表明藻体的防御和修复能力难以维

系，因而逐渐衰败并很快腐烂。这与高等植物

受病原菌侵染后，体内的抗氧化酶系统、光合

作用系统、渗透调节系统等表现的抗病反应相

类似[30]。

环境对微生物的影响是迅速而强烈的，如

温度、pH、无机盐和有机碳影响着水体中微生

物的种群分布，在水体环境发生改变的情况

下，藻类表面菌群组成与数量也会发生极大改

变 [31-32]。本研究显示，高温和酸化都会大大提高

弧菌V. mediterranei 117-T6的生物量及其感染能

力，其中温度对其致病性的影响最为显著。温

度是影响海洋细菌的重要因素[33]。紫菜的藻际微

生物的多样性会随环境、藻种、藻体状态、养

殖季节的变化而产生差异[16]，并且高温会改变紫

菜藻际细菌的生态功能，使适宜条件下的益生

菌加剧藻体病烂 [13, 34]。同时，酸化也会影响藻际

细菌的功能，宋丹丹等[35]发现环境中假交替单胞
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图版    易感条件下，坛紫菜自由丝状体光镜观察

“P+V”表示感染组，“P”表示对照组；下同；蓝色藻丝为死的藻细胞

Plate    Microscopic observation of free living conchocelis filaments of P. haitanensis under susceptible conditions
"P" represents the control group ,"P+V" represents the infected group,; the same below；blue falements represents dead algae cells
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图 3    感染条件下紫菜的抗氧化酶活性

“*”表示同一时间点不同处理之间差异显著(P<0.05)

Fig. 3    Activity of a-SOD, b-POD in P. haitanensis when
infected with V. mediterranei 117-T6

"*"  means  t he  d i f f e r ence  be tween  d i f f e r en t  t r e a tmen t s  i s
significant(P<0.05)
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菌对颗石藻生长及钙化的抑制远大于海水pH降

低等非生物因素的影响。Kamjunke[36]发现低温下

在菌藻共培养体系中，细菌与藻类生物量均会

增加，而高温则会使细菌生物量增加而藻类生

物量减少，推测可能原因为温度升高导致微生

物与藻类竞争水中有机质的营养。Mo[37]和Qiu[38]

等均证实环境变化与藻体发病有着密不可分的

关系。综合考虑环境变化与疑似致病菌的相互
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图 4    感染条件下紫菜的光合色素含量

(a) 藻红蛋白含量，(b) 藻蓝蛋白含量，(c) 别藻蓝蛋白含量，(d) 叶绿素a含量

Fig. 4    Content of photosynthetic pigments in P. haitanensis when infected with V. mediterranei 117-T6
(a) phycoerythrin content, (b) phycocyanin content, (c) allophycocyanin content, (d) chlorophyll a content
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图 5    感染条件下紫菜的可溶性蛋白含量

Fig. 5    Content of soluble protein in P. haitanensis when
infected with V. mediterranei 117-T6
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图 6    感染条件下紫菜的游离脯氨酸含量

Fig. 6    Content of Pro in P. haitanensis when infected
with V. mediterranei 117-T6
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作用，检测不同环境条件对致病菌感染特性及

其对藻体生理变化的影响，对于合理解释紫菜

丝状体黄斑病的病因是必要的。

病害的发生及危害程度不仅取决于病原

菌，还受宿主本身和环境条件的影响[39]。除了能

增强致病菌本身的活性之外，高温还减弱了寄

主的抵抗力，且长时间的高温胁迫会使藻体形

成不可恢复的损伤 [40-41]，病原与环境的双重胁迫

导致或加剧了藻体的病烂。本研究中，在高

温、酸性、低盐等易感条件下，紫菜自身的生

长情况变差，生理代谢被抑制，抵抗力减弱；

而这些环境更适宜菌株生活，环境与微生物的

双重胁迫大大增加了紫菜患病的可能，导致并

加剧藻类病烂。

综上，紫菜黄斑病是由于致病菌和环境双

重作用引发并逐步发展的，我们应从环境和致

病菌两个方面开展对紫菜黄斑病的综合治理。
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图 7    感染条件下紫菜的丙二醛含量

Fig. 7    Content of MDA in P. haitanensis when infected
with V. mediterranei 117-T6
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Yellow spot disease in Pyropia species infected by Vibrio mediterranei 117-T6

XU Mengya ,     YANG Rui *,     LIU Qiqin ,     HE Yingyun ,     CHEN Haimin
(Key Laboratory of Marine Biotechnology of Zhejiang Province, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: Pyropia species were the most popular algae cultivated in China with great commercial importance.
Yellow spot disease (YSD) was a high-incidence infectious disease in the conchocelis filament sporing stage of
Pyropia, which seriously affects the production. In this paper, the free living conchocelis filament of Pyropia
haitanensis were infected by Vibrio mediterranei 117-T6, a YSD pathogen. The effects of environmental factors
on the growth of the strain and its infectious ability were studied. The activities of SOD, POD and the contents of
phycobiliprotein, chlorophyll a (Chl. a), soluble protein, free proline (Pro) and malondialdehyde (MDA) in the
algae were measured under susceptible infectious conditions. The results showed that the optimum growth
conditions of V. mediterranei 117-T6 were 30 °C, pH 7.0 and salinity 20, while the most susceptible infectious
conditions were temperature 30 °C, pH 6.0 and salinity 20. After it was infected by V. mediterranei 117-T6 under
the susceptible infectious conditions for 12 hours, the activity of SOD, POD, the content of phycobiliprotein,
soluble protein and free proline in P. haitanensis conchocelis filaments were significantly higher than those in the
control group (P<0.05). The content of MDA reached the highest value at 6 hours and was significantly higher
than that in the control (P<0.05). After being infected for 24 hours, the content of Chl a in the infectious group
achieved the highest, which was significantly higher than that in the control group (P<0.05). The study showed that
in a short period, V. mediterranei 117-T6 could stimulate the algae to produce stress-response reactions. However,
with the estension of the infection, the reactive oxygen species and osmotic pressure in the algae caused by
pathogen increased and finally could lead to the death of Pyropia. Adverse environmental factors such as high
temperature and acidification can exacerbate the infectious ability of V. mediterranei 117-T6, and the secondary
factors were temperature, pH and salinity. The results suggested that the comprehensive treatment of Pyropia YSD
should be carried out from the two aspects: the environment and the pathogenic bacteria.
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