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不同高温胁迫条件下的坛紫菜中植物激素分析

宋    悦，  崔晓山，  陈娟娟，  杨    锐*，  严小军
(宁波大学海洋学院，浙江    宁波    315211)

摘要：为了研究高温胁迫条件下内源性植物激素的变化趋势与坛紫菜在高温耐受性之间
的相互关系，实验以在宁波象山采集的“浙东1号”坛紫菜叶状体为样品，以液相色—谱
质谱联用的选择离子模式作为分析手段，系统地分析了高温胁迫条件下，坛紫菜中11种
植物激素含量的变化。结果显示，在高温胁迫环境中共检测出7种植物激素，分别为异
戊烯腺苷、异戊烯腺嘌呤、反式玉米素核苷、吲哚乙酸、茉莉酸甲酯、水杨酸和茉莉
酸。在20、25、28和35 °C下，茉莉酸和茉莉酸甲酯的含量随着刺激温度的上升而升高；
吲哚乙酸、反式玉米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯腺嘌呤在高温组中的含量要明显低于
对照组，呈现下降的趋势。以28 °C作为胁迫温度，在不同胁迫时间下，吲哚乙酸、反
式玉米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯腺嘌呤的含量随着胁迫时间的延长而降低；水杨酸
和茉莉酸甲酯的含量随着胁迫时间的延长而上升；茉莉酸的含量先升高后下降。在恢复
培养过程中，水杨酸、茉莉酸、吲哚乙酸和茉莉酸甲酯的含量均呈现下降、升高又下降
的变化趋势，而反式玉米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯腺嘌呤的含量则随着恢复培养过
程的进行而逐渐下降。高温胁迫下，坛紫菜在促进生长类激素和胁迫抑制类激素的共同
调控下进行胁迫防御，维持自身生长。然而，坛紫菜的防御能力有限，且高温胁迫引起
的藻体自损伤可能难以修复。
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紫菜是目前世界上人工培养经济价值最高

的一类海藻，每年创造大量产值 [ 1 ]。坛紫菜

(Pyropia haitanensis)是我国紫菜的2个主要栽培种

之一，是闽浙沿海海水养殖的主要对象，其产

量占全国紫菜总产量的75%以上 [2-3]。近年来随着

全球气候变暖，每年9—10月，福建、浙江海域

都会发生大幅度高温回暖及无风微浪天气，水

温过高致使紫菜幼苗或成菜烂菜，造成坛紫菜

大面积欠收，部分地区甚至绝收，给养殖户造

成了巨额经济损失[4]。

许多植物体内的内源激素调控着其自身代

谢的很多方面 [5-10]。当受到病原体侵染、害虫及

动物的啃咬、干旱、温度及盐度胁迫等生物和

非生物的伤害后，植物激素在植物启动防御反

应的过程中也发挥着巨大的作用 [11-13]。植物受到

逆境胁迫时，体内的激素发生变化，通过影响

植物的生理生化活动来产生抵御胁迫的能力[14-15]。

植物激素不仅存在于高等植物中，在低等的海

洋藻类中也具有多种生理作用 , 如调节藻体的生

长和组织器官分化，并在藻类逆境胁迫响应等

过程中起着重要的作用 [16-17]。针对藻类植物激素

的种类及调控机制的研究虽然没有高等植物深

入，然而逆境条件下内源激素的变化与海藻的

耐受性之间的相互关系也受到研究者越来越多

的关注。其中，水杨酸、茉莉酸和吲哚乙酸等在

海藻的逆境胁迫防御中均发挥着重要的作用[18-20]。
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因此，研究高温胁迫条件下坛紫菜中植物激素

种类及含量的变化，有助于深入了解紫菜对胁迫

条件进行适应和应激的生理过程及机制。

本研究以坛紫菜“浙东1号”为对象，分析不

同胁迫温度、时间以及恢复培养过程中常见植

物激素种类和含量的变化，根据不同高温胁迫

下植物激素响应的综合分析，探究高温胁迫下

坛紫菜可能的激素调控机制，为提高产量、种

质培育和规模化养殖提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验仪器与试剂

TSQ Quantum Access液相色谱—三重四极杆

质谱联用分析系统(美国Thermo Fisher Scientific公
司)；Hypersil Gold C18色谱柱(100 mm×2.1 mm，

1.7 μm，美国Thermo Fisher Scientific公司)；冷冻

干燥机(美国LABCONCO公司)。
甲醇和乙腈为色谱纯；异戊烯腺苷(iPA)(纯

度98%)、异戊烯腺嘌呤(iP)(纯度98%)、玉米素

(Z)(纯度99%)、反式玉米素核苷(TZR)(纯度98%)、
吲哚乙酸 (IAA)(纯度98%)、脱落酸 (ABA)(纯度

98%)、芸苔素内酯(BR)(纯度95%)、甲基茉莉酸

(MeJA)(纯度98%)、水杨酸(SA)(纯度99%)、赤霉

素(GA)(纯度95%)、茉莉酸(JA)(纯度95%)、甲酸

(纯度96%)、乙酸铵(纯度99%)均为分析纯(美国

Sigma-Aldrich公司)；纯水由超纯水系统制备(法
国Millipore公司)。

1.2    样品预处理

将 2015年11月2日在宁波象山采集的坛紫菜

(浙东1号) 叶状体保存于–20 °C冰箱，实验时，

坛紫菜在灭菌的海水中复苏24 h，挑选出健康叶

片，于灭菌海水中仔细刷洗去除附生杂物，置

于含有0.7% KI的海水中消毒10 min，然后用灭菌

海水冲洗2~3次。叶状体培养温度为(19±1) °C，

光照强度为20 μmol photons/m2·s，光暗比L∶D=
12 h∶12 h。热激处理温度：坛紫菜复苏完成后

取出，分别置于水温为20、25、28和35 °C的培

养箱内热激1 h。不同热激时间处理：坛紫菜复

苏完成后取出，置于水温为28 °C的培养箱内，

分2组分别热激1和6 h；不同恢复时间处理：28 °C
热激6 h完成后将坛紫菜取出，置于水温为20 °C
的培养箱内分别恢复0、10、20、30、60和120 min。
上述3个体系的坛紫菜取出后加液氮于–80 °C冰

箱保存，冷冻干燥后用液氮研磨。

1.3    激素分析

准确称取紫菜样品干燥粉末1 g于50 mL离心

管中，加入10 mL 乙腈∶水∶甲酸(80∶19∶1) ，
振荡1 min，冰浴超声20 min，置于–20 °C过夜提

取16 h，4 °C下10 000 r/min离心10 min，上清液转

至旋蒸瓶，残渣再用10 mL的乙腈∶水∶甲酸

(80∶19∶1) 提取2次(振荡1 min，冰浴超声20 min，
–20 °C提取20 min，4 °C离心10 min)。合并上清液

于旋蒸瓶中，旋转蒸发至干。加1 mL含有10 mmol/L
乙酸铵的甲醇∶水∶乙酸(90∶10∶0.05)复溶，4 °C
下10 000 r/min离心10 min，过0.22 μm滤膜于2 mL
进样瓶中，每个平行分析3次(为保证样品浓度高

于检测线，每个样品设9支管子，3支合并于1个
旋蒸瓶中，蒸干复溶进行分析，则每个样品实

际取样量为3 g，每个平行再分析3次)。
LC-MS分析LC条件：流动相为10 mmol/L乙

酸铵水溶液(A)—甲醇(B)；梯度洗脱：0~10 min，
85%~5%A；10~11 min，5%A；11~12 min，5%~
85%A；12~15 min，85%A；流速0.3 mL/min；
进样体积10 μL；柱温30 °C。MS条件：采用电喷

雾电离源正、负离子电离模式，喷雾电压3 kV；

鞘气 (N2)流量在正、负离子电离模式下分别为

20和15 L/min；辅助气(N2)流量在正、负离子电

离模式下分别为10和5 Arbs；离子传输毛细管温

度分别为300和200 °C；碰撞气采用氩气，碰撞

气压力0.1995 Pa；Q1和Q3分辨率均设定为半峰

宽0.7 u。扫描采用选择反应监测 (SRM) 模式。

11种植物激素标准品有相对应的离子通道和碰撞

能量(表1)。

2    结果

2.1    坛紫菜中植物激素分析

采用液相色谱—三重四级杆质谱的SRM模

式对不同高温胁迫条件下坛紫菜中11种植物激素

(异戊烯腺苷、异戊烯腺嘌呤、玉米素、反式玉

米素核苷、吲哚乙酸、脱落酸、芸苔素内酯、甲

基茉莉酸、水杨酸、赤霉素、茉莉酸)进行分析。根

据11种激素的结构以及离子出峰情况，分别采用

正、负离子模式进行数据采集 (图1)。戊烯腺

苷、异戊烯腺嘌呤、玉米素、反式玉米素核

苷、吲哚乙酸、脱落酸、芸苔素内酯、甲基茉

莉酸这8个植物激素在正离子模式下获得较好的
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出峰信号，而水杨酸、赤霉素、茉莉酸在负离

子模式下获得相对良好的出峰信号。通过二级质

谱分析，分别获得了这11种植物激素的二级碎片

信息，通过分析质谱裂解途径，选取主要的碎

片离子作为定量离子进行微量成分分析，得到

它们的总离子流图(图2)。
通过上述建立的定量分析方法，以不同浓

度11种植物激素混标，绘制其标准曲线，并计算

出不同高温胁迫条件下的坛紫菜中植物激素的

含量(表2)。2015年11月2日在宁波象山采集的“浙
东1号”坛紫菜中共发现7种植物激素，分别为吲

哚乙酸、水杨酸、茉莉酸、茉莉酸甲酯、反式

玉米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯腺嘌呤 (图
3)。在20 °C下的坛紫菜中，吲哚乙酸、茉莉酸

和水杨酸为主要的植物激素，其中吲哚乙酸含

量最高，其次为茉莉酸，再次为水杨酸。而其

余4种植物激素含量较少，均小于2.0 ng/g。

2.2    不同胁迫温度下的植物激素分析

坛紫菜的正常培养温度为20 °C左右，25 °C
为坛紫菜培养的温度上限，28 °C为坛紫菜高温

胁迫的常用高温点[4，21]。而35 °C的胁迫温度则是

为了能够在短时间内刺激坛紫菜，以便观察坛

紫菜中的物质在高温下的快速变化过程，因此

本研究以20 °C作为对照组，以25、28和35 °C条

件分别刺激1 h作为高温组，比较分析不同胁迫

温度下的7种植物激素变化趋势。结果显示，茉

莉酸和茉莉酸甲酯具有相似的变化规律，随着

刺激温度从20 升高至28 °C，茉莉酸和茉莉酸甲

酯的含量逐步增加，当胁迫温度高达35 °C时，

它们的含量相比在28 °C条件下略有下降。吲哚

乙酸、反式玉米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯

腺嘌呤在高温组中的含量要明显低于对照组，

呈现下降的趋势。水杨酸在25 °C条件下的含量

与对照组相比，下降了38.4%；而后在28 °C条件

下，与25 °C相比，迅速增加231.7%；在35 °C
条件下，水杨酸的含量与25 °C时持平(图3)。

2.3    不同胁迫时间下的植物激素分析

由于在28 °C胁迫温度下，水杨酸、茉莉酸

和茉莉酸甲酯含量在4组温度中最高，吲哚乙酸

含量居中。而反式玉米素核苷、异戊烯腺苷和

异戊烯腺嘌呤在3组高温组中含量最高，因此选

择28 °C作为胁迫温度，考察不同胁迫时间与坛

紫菜中植物激素含量之间的相关性。以20 °C作

为对照组，28 °C刺激1和6 h分别作为胁迫时间组

进行比较分析。结果显示，吲哚乙酸、反式玉

米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯腺嘌呤具有相

似的变化趋势，在胁迫时间组中，它们的含量均

下降，并低于对照组中的含量；茉莉酸甲酯在

表 1    11种植物激素标准品在SRM模式下的离子通道

Tab. 1    The transitions of 11 phytohormone standards obtained by QqQ MS in SRM mode

化合物

compounds

通道1　transition 1 通道2　transition 2 通道3　transition 3

离子通道/(m/z)
ion transition

碰撞能量/(eV)
collision energy

离子通道/(m/z)
ion transition

碰撞能量/(eV)
collision energy

离子通道/(m/z)
ion transition

碰撞能量/(eV)
collision energy

异戊烯腺苷

N6-(2-isopentenyl) adenosine
336.1>136.2 30 336.1>148.2 25 336.1>204.1 17

异戊烯基腺嘌呤

N6-(2-isopentenyl) adenine
204.2>119.2 33 204.2>136.1 15 204.2>148.1 12

玉米素

zeatin
220.1>136.1 34 220.1>148.2 15 220.1>202.1 11

反式玉米素核苷

trans-zeatinriboside
352.0>136.1 34 352.0>202.3 24 352.0>220.0 20

吲哚乙酸

indole-3-acetic acid
176.0>77.2 46 176.0>102.8 31 176.0>130.0 12

脱落酸

abscisic acid
265.0>153.3 14 265.0>201.0 18

芸苔素内酯

brassinolide
481.0>330.9 30 481.0>348.9 30 481.0>443.7 30

茉莉酸甲酯

methyl jasmonate
225.0>151 20

水杨酸

salicylic acid
137.0>65.4 34 137.0>75.4 38 137.0>93.2 20

赤霉素

gibberellin
345.0>43.2 39 345.0>221.1 24 345.0>239.2 18

茉莉酸

jasmonic acid
209.0>59.5 15 209.0>165.2 15
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不同胁迫时间下的变化过程与茉莉酸不一致，

而与水杨酸的变化趋势一致，随着胁迫时间的

延长，其含量逐渐升高。在胁迫时间达到1 h
时，水杨酸和茉莉酸甲酯的含量分别为对照组

的2.04和1.64倍；在胁迫时间达到6 h时，水杨酸

和茉莉酸甲酯的含量分别为对照组的10.10和
5.70倍。茉莉酸在不同胁迫时间下，含量先升高

后下降，但均高于对照组的含量。在胁迫时间

为1 h时，含量为对照组的1.67倍；而在胁迫时间

为6 h时，含量为对照组的1.13倍(图4)。

2.4    不同恢复过程中的植物激素分析

将28 °C胁迫6 h后的坛紫菜放置于20 °C中进

行恢复培养，分别选择恢复培养10、20、30、
60和120 min的坛紫菜进行植物激素提取分析。

结果显示，与28 °C胁迫6 h相比，恢复培养10 min

后，坛紫菜中水杨酸、茉莉酸、吲哚乙酸、反

式玉米素核苷、异戊烯腺苷、异戊烯腺嘌呤和

茉莉酸甲酯这7种植物激素均呈现下降趋势。随

着恢复培养时间延长，水杨酸、茉莉酸、茉莉

酸甲酯和吲哚乙酸的含量逐渐升高，但是随着

恢复培养时间从60到120 min，这4种植物激素的

含量又逐渐下降。而反式玉米素核苷、异戊烯

腺苷和异戊烯腺嘌呤则随着恢复培养过程的进

行，其含量下降缓慢，均低于对照组和胁迫时

间组(图5)。

3    讨论

坛紫菜在受到高温胁迫后，体内迅速启动

各种防御机制，引起某些特异代谢物的含量和

结构发生异常变化。作为生理调节的信号分子，
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图 1    11种植物激素的结构式以及主要碎片离子

(a) 茉莉酸；(b) 茉莉酸甲酯；(c) 吲哚乙酸；(d) 脱落酸；(e) 玉米素；(f) 异戊烯基腺嘌呤；(g) 异戊烯腺苷；(h) 赤霉素；(i) 反式玉米素

核苷；(j) 芸苔素内酯；(k) 水杨酸

Fig. 1    The structures and product ions of 11 kinds of phytohormones
(a) JA; (b) MeJA; (c) IAA; (d) ABA; (e) Z; (f) iP; (g) iPA; (h) GA; (i) TZR; (j) BR; (k) SA
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藻体内的植物激素由此发生热激应答现象，激

活藻体内的信息传递系统，从而产生抵御逆境

胁迫的生理活性物质。参与防御的植物激素可

以分为两类：“促进生长类”(生长素、细胞分裂

素、赤霉素和油菜素内酯) 和“胁迫抑制类”(脱落

酸、茉莉酸、水杨酸和乙烯) [22-23]。从生长方面

分析，反式玉米素核苷、异戊烯腺苷和异戊烯

腺嘌呤作为细胞分裂素，具有延缓衰老的作

用，吲哚乙酸起到生长素的作用 [24-25]。这4种激

素的含量随着热激时间和热激温度的增加而降

低，说明随着热激程度的增强，藻体受到的细

胞氧化损伤越严重，坛紫菜的生长抑制程度越

深。在不同恢复时间处理下，生长类激素的含

量在持续的恢复培养下逐渐升高，说明藻体的

生长在不断恢复中。但大量文献证明，高温会

影响到光合成系统，当光电子能量过多，光系

统Ⅱ被抑制，影响到电子流动，最终导致单线

态氧的产生，造成细胞氧化损伤，最终改变细

胞膜特性，引起聚不饱和脂肪酸的过氧化降

解，造成脂质过氧化物(oxylipins) 的累积 [26-28]。

高温胁迫下藻体产生的过氧化物在胁迫防御中

具有重要作用，如引起氧化损伤、抑制生长和

激活防御基因等，然而这一高代价防御过程中

脂肪酸大量分解，产生的自由基使得藻体机能

受损 [29-31]。正是藻体的自损伤使得藻体短期恢复

培养的作用有限，难以恢复到最初的生长状态。
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图 2    11种植物激素在正负离子模式下的总离子流图

正离子模式：a. 吲哚乙酸；b. 异戊烯腺嘌呤；c. 玉米素；d. 茉莉酸甲酯；e. 脱落酸；f. 异戊烯腺苷；g. 反式玉米素核苷；h. 芸苔素内

酯；负离子模式：i. 水杨酸；j. 茉莉酸；k. 赤霉素

Fig. 2    The total ionization chromatograms of 11 kinds of phytohormones in positive and negative modes
Positive mode: a. IAA; b. iP; c. Z; d. MeJA; e. ABA; f. iPA; g. TZR; h. BR; negative mode: i. SA; j. JA; k. GA
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从胁迫防御方面分析，对于植物病害的信

号分子以及信号传导的研究过程中，水杨酸和

茉莉酸的信号通路调控作用尤为重要 [32-34]。植物

的防御反应机制中，水杨酸作为植物产生系统

获得性抗性的内源信号，当植物受到病原体或

非生物因素影响时，植物体局部水杨酸含量增

加，促进抗逆蛋白合成、提高渗透调节能力和

抗氧化能力，并伴有一些防卫相关蛋白的表达[35]；

茉莉酸作为内源信号分子参与生物因子和非生

物因子逆境胁迫的信号传递，能够在机体受到

损伤后2 min迅速累积，局部诱导伤害叶片中茉

莉酸反应基因的表达达到胁迫防御作用[36]。茉莉

酸甲酯可作为一种内源信号分子参与植物的防

御反应，它易透过细胞膜、可挥发、不易被离

子化。因此除了作为细胞内的信号分子，还

能在植株内和植株间通过空气传递信号。在诸

多报道中，水杨酸与茉莉酸的调控并不是单独

进行的，而是存在着相互诱导与抑制作用 [37-38]。

表 2    11种植物激素的线性方程

Tab. 2    The calibration curves of 11 kinds of phytohormones

植物激素

phytohormones
标准曲线

calibration curves
相关系数R2

correlation coefficients
检测范围/(ng/mL)

test range

异戊烯基腺苷　N6-(2-isopentenyl) adenosine Y=3573.5+284 685X 0.9962 0.1~1000

异戊烯基腺嘌呤　N6-(2-isopentenyl) adenine Y=5605.3+187 687X 0.9980 0.1~1000

玉米素　zeatin Y=6067.1+171 836X 0.9987 0.1~1000

反式玉米素核苷　trans-zeatinriboside Y=6399.75+150 052X 0.9989 0.1~1000

吲哚乙酸　indole-3-acetic acid Y=1763.05+2417.54X 0.9987 10~5000

脱落酸　abscisic acid Y=1373.58+817.52X 0.9929 10~5000

芸苔素内酯　brassinolide Y= –2879.06+720.85X 0.9958 10~5000

茉莉酸甲酯　methyl jasmonate Y=3527.9+68 481.4X 0.9992 0.1~1000

水杨酸　salicylic acid Y=450.94+471.411X 0.9992 10~5000

赤霉素　gibberellin Y=-60.9+92.31X 0.9984 10~5000

茉莉酸　jasmonic acid Y=74.79+107.736X 0.9993 10~5000
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图 3    不同胁迫温度下的坛紫菜植物激素含量

1. 水杨酸；2. 茉莉酸；3. 吲哚乙酸；4. 反式玉米素核苷；5. 异戊烯腺苷；6. 异戊烯腺嘌呤；7. 茉莉酸甲酯。不同小写字母表示差异显

著(P<0.05)。下同

Fig. 3    The contents of phytohormones in P. haitanensis at different high temperature
1. SA; 2. JA; 3. IAA; 4. TZR; 5. iPA; 6. iP; 7. MeJA.Values with different small letter superscripts mean significant differences(P<0.05). The same
below
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在胁迫条件为25 °C下高温胁迫1 h时，水杨酸的

含量降低，茉莉酸和茉莉酸甲酯的含量升高，

可能是茉莉酸对水杨酸调控作用的抑制。随着

胁迫程度的增强，水杨酸的含量显著升高，而

茉莉酸的含量变化不显著，甚至在28 °C下高温

胁迫1 h时出现下降现象。由此推测，在高温胁

迫起始时，坛紫菜以茉莉酸的防御调控作用为

主；当高温胁迫程度加深时，坛紫菜以水杨酸

的防御调控作用为主。茉莉酸与其衍生物茉莉

酸甲酯在不同胁迫条件下的变化也有较大差

异，随着胁迫温度升高，坛紫菜中茉莉酸含量

逐渐上升，而茉莉酸甲酯含量变化较小，这说

明二者中茉莉酸对高温胁迫强度更为敏感。分

析发现随着高温胁迫时间的延长，茉莉酸含量

先升后降，而茉莉酸甲酯含量逐渐升高；茉莉

酸在茉莉酸羧基甲基转移酶(JA carboxyl methyl

transferase，JMT)作用下能够催化形成具有挥发

性的茉莉酸甲酯[39]进行胁迫防御，因此随着胁迫

时间的延长，茉莉酸可能代谢转移为茉莉酸甲

酯。而35 °C中检测到的7种植物激素含量的统一

下降，推测是由于35 °C刺激1 h，坛紫菜难以生

存，出现藻体不可逆损伤，导致植物激素含量

的下降。将经过28 °C胁迫6 h后的坛紫菜进行恢

复培养，结果显示20 °C培养10 min时，出现了胁

迫抑制类激素含量的显著下降；恢复培养20 min

以后，胁迫抑制类激素的含量逐渐升高，这说

明藻体经高温胁迫损伤后，在适宜环境下逐渐

开始自身的修复。在恢复培养至120 min时，胁

迫抑制类激素含量虽然出现下降，但仍然高于

对照组水平，可能由藻体的不可逆损伤或恢复
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图 4    不同胁迫时间下的坛紫菜植物激素种类和含量

Fig. 4    The contents of phytohormones in P. haitanensis for different stimulated time
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图 5    恢复培养过程中的坛紫菜植物激素种类和含量

Fig. 5    The contents of phytohormones in P. haitanensis under recover procedure
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培养时间不足引起。

综上所述，在高温胁迫过程中，坛紫菜的

“促进生长类”激素含量随着胁迫程度的增强而降

低，“胁迫抑制类”激素含量随着胁迫程度的增强

而升高。高温胁迫下的坛紫菜，在两类激素的

共同调控下进行胁迫防御，维持自身生长。然

而坛紫菜的防御能力有限，因此高温胁迫引起的

藻体自损伤是否能够修复，有待于进一步的研究。
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The profiling of eleven phytohormones in Pyropia haitanensis under
different high-temperature environments

SONG Yue ,     CUI Xiaoshan ,     CHEN Juanjuan ,     YANG Rui *,     YAN Xiaojun
(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract:  In order  to investigate the relationship between the high temperature resistance and variation of
phytohormones under high temperature environment, thalli of Pyropia haitanensis, Zhedong No. 1, collected from
Xiangshan,  Ningbo  were  used  as  experimental  materials.  And  a  method  using  high  performance  liquid
chromatography coupled with mass spectrometry in selective reaction mode was developed,  to analyse the
variations of 11 kinds of phytohormones of P. haitanensis under different high temperature environments. The
results showed that there were totally 7 kinds of phytohormones detected in the P. haitanensis under different high
temperature  environments,  including  N6-(2-isopentenyl)  adenosine,  N6-(2-isopentenyl)adenine,  trans-
zeatinriboside, indole-3-acetic acid, jasmonic acid, salicylic acid and methyl jasmonate. At the different high
temperature 20, 25, 28 and 35 °C, the contents of methyl jasmonate and jasmonic acid were increased as the
stimulated temperature rose. While the contents of N6-(2-isopentenyl) adenosine, N6-(2-isopentenyl) adenine,
trans-zeatinriboside and indole-3-acetic acid in high temperature group were lower than those of control group and
showing the decreased trends. When at the different heat shock time, as the stimulated time increased, the contents
of N6-(2-isopentenyl) adenosine,  N6-(2-isopentenyl)adenine,  trans-zeatinriboside,  indole-3-acetic acid were
reduced, while the contents of salicylic acid and methyl jasmonate were increased by comparing to that of control
group. However, the content of jasmonic acid was increased, then decreased at 6h to that of control group. In the
recovery procedure, the contents of indole-3-acetic acid, jasmonic acid, salicylic acid and methyl jasmonate were
decreased, then increased, finally decreased again. For N6-(2-isopentenyl) adenosine, N6-(2-isopentenyl)adenine
and trans-zeatinriboside, the contents of them were reduced gradually. Under high-temperature stress, the stress
responses  of  P.  haitanensis  are  co-regulated  by  positive  growth  regulator  phytohormones  and  stress
phytohormones to maintain its growth. However, the defense capacity of P. haitanensis is limited and it might be
difficult for algae to repair its damage caused by high-temperature stress.

Key words: Pyropia haitanensis; high-temperature treatment; phytohormone; LC-MS
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