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坛紫菜自由丝状体响应琼胶寡糖的激发

杜    莉，  杨    锐，  骆其君，  严小军，  陈海敏*

(宁波大学海洋学院，浙江省海洋生物工程重点实验室，浙江 宁波    315211)

摘要：为了研究琼胶寡糖对坛紫菜自由丝状体藻丝生长和壳孢子囊枝形成的激发的影
响，实验采用琼胶寡糖激发坛紫菜自由丝状体，以液相氧电极检测坛紫菜丝状体净光合
放氧速率的变化；以对羟基苯乙酸(POHPAA)化学发光法检测坛紫菜丝状体的H2O2释放
量；利用LC-MS检测红藻糖苷含量变化；利用实时定量PCR技术检测坛紫菜丝状体
H2O2产生相关基因 (Phrboh、PhSOD)和红藻糖苷合成相关基因 (Phnho1、Phgpdh、
Phtps)的表达情况；并利用显微镜观察法检测壳孢子囊枝数量的变化。结果发现，琼胶
寡糖能够激发坛紫菜自由丝状体的系列响应，表现在净光合放氧速率以及光合同化产物
红藻糖苷的含量和生物合成出现增加；H2O2释放量持续增加，与产生H2O2相关的2个酶
基因Phrboh和PhSOD的表达增强。此外，琼胶寡糖也能够促进在坛紫菜自由丝状体的发
育，在培养第30天时，琼胶寡糖处理组的壳孢子囊枝形成率达到59%，显著高于对照组
46%。综上所述，琼胶寡糖能够增加坛紫菜自由丝状体的光合速率和光合同化产物，并
通过形成H2O2的酶的表达来诱导活性氧的释放；琼胶寡糖还能促进坛紫菜自由丝状体的
繁殖发育。
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寡糖是一类重要的植物激发子，能够诱导

植物的抗性反应，且具有调节植物生长、发育

和繁殖等作用 [1-2]。近年来研究发现，寡糖能够

作为激发子诱导海藻的防御反应。如琼胶寡糖

能够诱导红藻江蓠(Gracilaria conferta)产生氧爆

发，减少附生菌数量 [3]；褐藻胶寡糖能诱导掌状

海带(Laminaria digitata)产生氧爆发，增强其抵御

内生植物绒状带绒藻(Laminariocolax tomentos-

oides)侵染能力[4]。前期研究发现，坛紫菜(Pyropia

haitanensis)叶状体也能响应琼胶寡糖处理，产生

活性氧爆发 [5]、减少藻体表面附生菌数量 [6]、降

低藻体腐烂率 [7]等现象。此外，在壳孢子附网后

浸泡琼胶寡糖也能够增加附网强度，更好的促

进坛紫菜叶状体的生长，促进增产[8]。

坛紫菜的生活史包括二倍体丝状体和单倍

体叶状体阶段。丝状体在繁殖发育时，会经历

膨大藻丝、壳孢子囊枝的形成与壳孢子放散等

阶段，诱导提高紫菜自由壳孢子囊枝的形成率

一直是紫菜自由壳孢子囊枝育苗的关键 [9-10]。我

们的前期研究虽然已证实坛紫菜叶状体能够受

琼胶寡糖的激发，但丝状体的响应情况却不

详。本研究以坛紫菜自由丝状体为材料，进一

步研究琼胶寡糖激发对藻丝生长发育的影响，

从光合速率和活性氧的激发等角度来研究丝状

体应答琼胶寡糖的方式；并观察琼胶寡糖对膨

大藻丝形成的促进作用，从而为琼胶寡糖在紫

菜自由丝状体培养和自由壳孢子囊枝育苗方面

的应用提供初步的理论依据。

第42 卷 第 7 期 水    产    学    报 Vol. 42, No. 7

2018  年 7  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA July,   2018

 
 

收稿日期：2017-10-10        修回日期：2018-01-03

资助项目：现代农业产业技术体系专项 (CARS-50)；浙江省重大科技专项 (2016C02055-6B)；宁波市科技计划项目

(2017C110026，2017C10020)

通信作者：陈海敏，E-mail：chenhaimin@nbu.edu.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20171010994
http://www.scxuebao.cn


1    材料与方法

1.1    实验材料

“浙东1号”坛紫菜自由丝状体，由浙江省海

洋生物工程重点实验室提供。

1.2    实验方法

丝状藻丝生长阶段         (1)材料处理。取过

滤后的灭菌海水，添加Ⅲ号营养母液(990 nmol/L
KNO3，57 nmol/L K2HPO4，9 nmol/L FeSO4·7H2O，

54 nmol/L Na2EDTA，1 nmol/L MnSO4·H2O)作为

自由丝状体的培养液。培养温度为20 °C，光照

强度为40 μmol/(m2·s)，光照周期为12 L∶12 D。

(2)琼胶寡糖制备。2%琼胶溶液，在90 °C下

以0.05 mol/L HCl降解2 h，冷却至室温后用1
mol/L NaOH溶液中和pH至7，进行冷冻干燥[7]。以

100 μg/mL琼胶寡糖处理坛紫菜自由丝状体，培

养密度为 (10±0.02) g/L，处理至0、0.5、0.75、
1和3 h时分别收集样品。

(3)净光合放氧速率检测。利用液相氧电极

(Hansatech，英国)对每个样品进行净光合放氧速

率的测定。控制培养温度为20 °C，光照强度为

40 μmol/(m2·s)，具体操作和计算方法参考已有

文献[11]。

(4) H2O2释放量检测。样品处理不同时间

后，测定培养液H2O2浓度，具体计算方法参照已

有文献[12]，将POHPAA原液(6.13 μmol/L POHPAA，

276.9 U/L 过氧化物酶(POD)，和8.6 mmol/L Tris-
HCl，pH=8.8)加入到200 μL培养液中，黑暗条件

下孵育 35 min后以全波长扫描多功能酶标仪

(Thermo，美国)测定荧光信号，激发光和发射光

分别为313和400 nm。根据不同浓度H2O2的荧光

信号值绘制出标准曲线，利用该标准曲线和各

样品的荧光信号值计算各样品中H2O2浓度。

(5)红藻糖苷含量检测。每个样品取鲜重100 mg
放于含1 mL 70%乙醇的萃取管中，以均质器

(Bertin，法国)萃取9 min (5 000 r/min，30 s×3，15 s，
6个循环)。离心收集上清液，30 °C减压蒸发至

干，用1 mL色谱级甲醇溶液复溶，将复溶液稀

释50倍，经0.22 μm有机滤膜过滤后以LC-MS分
析。根据不同浓度含红藻糖苷2种同分异构体

(floridoside和iso-floridoside)混合标准品的峰面积

绘制2条标准曲线，利用该标准曲线和样品各组

分的峰面积计算各样品中红藻糖苷含量。LC-

MS检测。液相条件：氨基柱，流动相为甲醇和

10 mmol/L乙酸铵水溶液 (体积比=1∶9)等度洗

脱，流速300 μL/min，柱温30 °C。质谱条件：电

喷雾电离源负离子电离模式，雾电压2 500 V，

鞘气(N2)压力25 L/min，辅助气(N2)流量5 Arbs，
离子传输毛细管温度300 °C，采用选择反应监测

(SRM)扫描模式，采集时间为0.6 s，质量扫描范

围为 5 0 ~ 6 0 0  m / z。产物离子 2 5 3 / 8 9 ( m / z )和
253/119(m/z)用作定量。

2¡¢¢CT

(6)荧光定量PCR(qRT-PCR)检测。参照Plant
RNA Kit (OMEGA)总RNA抽提试剂盒说明书提取

每个样品总RNA，根据Takara PrieScript RT re-
agent Kit (TaKaRa，中国)试剂盒反转成cDNA。

以18S rRNA基因作为内参基因，在Light Cyber 96
System (Roche，瑞士)仪器中检测坛紫菜丝状体

中NADPH氧化酶(Phrboh)基因、超氧化物歧化酶

(PhSOD)基因、甘油激酶(Phnho1)基因、3-磷酸甘

油脱氢酶(Phgpdh)基因、红藻糖苷-6-磷酸合成酶

(Phtps1-4)基因的相对表达量。共进行3次生物学

重复，每个样品做3个技术重复，反应体系20 μL，
扩增程序：95 °C预变性3 min；95 °C变性5 s，55 °C
退火18 s，72 °C延伸13 s，50个循环；总延伸结

束后，加入溶解曲线的制备(60~95 °C范围内)步
骤。用 法进行分析。

壳孢子囊枝形成阶段         (1)材料处理。取

过滤后的灭菌海水，添加1×10–6 NO3、1×8–6 K2HPO4

作培养液，温度为(28±0.2) °C，光照强度为20 μmol/
(m2·s)，光照周期为8 L∶16 D。在壳孢子囊枝形

成过程中进行3次琼胶寡糖处理，分别在第0、
5和10天进行，1 h/次，处理浓度为100 μg/mL，

处理后使用海水清洗2~3次。以不加琼胶寡糖的

丝状体作为对照组。

(2)壳孢子囊枝囊形成率检测。每隔10 d更换

海水培养液，在正置显微镜(OLYMPUS BX60，
日本)下观察藻丝发育程度，每个样品随机选取

10个视野记录数据。壳孢子囊枝形成率(%)=镜检

10个视野中自由丝状体中壳孢子囊枝数目 /被镜

检的自由丝状体总数×100，取平均值。

1.3    数据统计

n=3，数据以平均值±标准差 (mean±SD)表
示。应用 t检验比较样品组与对照组的均数间的

差别，P<0.05表示显著差异。
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2    结果

2.1    琼胶寡糖对自由丝状体净光合放氧速率

的影响

在100 μg/mL琼胶寡糖处理下，坛紫菜丝状

体净光合放氧速率呈持续增加的趋势。在3 h时
达到53.3 μmol O2/(h·g FW)(FW指丝状体鲜重，下

同)(图1)。

2.2    琼胶寡糖对自由丝状体H2O2释放量及相

关基因表达的影响

坛紫菜丝状体H2O2的释放量较高，浓度在

120.9 nmol/dm3。而添加了琼胶寡糖后，会进一

步增加丝状体H2O2的释放量，并随时间持续上

升，在3 h时释放量可达到未处理的2.0倍，为

237.0 nmol/dm3(P<0.01，图2)，说明琼胶寡糖能够

诱导坛紫菜丝状体产生H2O2的释放。但丝状体

对寡糖的响应不是非常迅速，在0.75 h内变化不

明显。需要达到1 h以上才显示出显著的H2O2的

释放(P<0.05)。

O2
¢¡

O2
¢¡

随后对坛紫菜中与H2O2的形成有关的2个酶

基因的表达进行了qRT-PCR的检测。在生物体

内，NADPH氧化酶参与了超氧阴离子( )的产

生，而后 在SOD酶的作用下形成H2O2
[13]。在

琼胶寡糖处理下坛紫菜丝状体中Phrboh和PhsS-
OD基因的表达随时间都出现上升趋势。特别是

Phrboh的上调非常明显，在0.5 h时即已出现显著

表 1    qRT-PCR扩增目标基因的引物序列

Tab. 1    Primer sequences of target genes amplified
by qRT-PCR

引物名称

primer
序列(5'→3')

sequence

扩增片段

大小/bp
length

Phrboh-QF TGCCGCTCAAGACGACCTA 90

Phrboh-QR CACCCACCACAGACCCAGA

PhSOD-QF GCTGATGGAGGGCATTGTC 158

PhSOD-QR CGGTGTAGTTCTTGGCAATGA

Phnho1-QF CAACCTGCACCTCATCCACACG 214

Phnho1-QR CATCACCTGAAACGCAATCGCC

Phgpdh-QF AACCTCACGGACATCATCAAC 138

Phgpdh-QR CGGCAGCACAAACACCAG

Phtps1-QF GCCCGACGAGGACCAAGACT 132

Phtps1-QR AAGAGCGGCCACAACACG

Phtps2-QF TATGTCAGGCCAAGAACCG 196

Phtps2-QR GAGTGCATGAGGATGTAGCG

Phtps3-QF GGGACCTCACCCGTACACTT 142

Phtps3-QR GCTGACAGATAGCCCATTCG

Phtps4-QF AGGTGGTGGAGGTGTATGAT 184

Phtps4-QR CACGGAATGTGAAGGAAGAA

Ph18S rRNA-QF AGTTAGGGGATCGAAGACGA 153

Ph18S rRNA-QR CAGCCTTGCGACCATACTC
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图 1    琼胶寡糖对坛紫菜自由丝状体净光合放氧

速率的影响

*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001(n=3)，与0 h相比；下同

Fig. 1    Effect of agar-oligosaccharide on net
photosynthetic rate of free-living conchocelis

of P. haitanensis
*P<0.05，**P<0.01, ***P<0.001(n=3), compared with 0 h; the same
below
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图 2    琼胶寡糖对坛紫菜自由丝状体H2O2

释放量的影响

Fig. 2    Effect of agaro-oligosaccharides on the release of
H2O2 from free-living conchocelis of P. haitanensis
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上调(P<0.01)，到3 h时，可达到对照的15.78倍
(P<0.001)。PhSOD也同样出现上调趋势，在1 h时
达到最大表达量，为对照组的6.01倍 (P<0.01)，
但在3 h时出现小幅下调(图3)。

2.3    琼胶寡糖对自由丝状体红藻糖苷含量及

相关基因表达的影响

红藻糖苷是红藻中光同化的初级产物，有

红藻糖苷和异红藻糖苷2种。结果显示，坛紫菜

丝状体中以异红藻糖苷为主，含量是红藻糖苷

的7.8倍。在琼胶寡糖处理后，二者有相似的变

化趋势，在0.75 h内呈现上升趋势，在0.75 h时，

含量分别为对照组的1.53倍和1.40倍(P<0.05)。随

后含量都出现降低，在3 h时基本回复至对照水

平(图4)。
随后对红藻糖苷生物合成相关的多个基因

的表达进行了qRT-PCR的分析。其中，3-磷酸—
甘油激酶(NHO-1)和3-磷酸—甘油脱氢酶(GPDH)
是合成红藻糖苷的前体物质3-磷酸—甘油的合成

酶 [14]。Phnho1和Phgpdh基因在琼胶寡糖处理下具

有相似的表达趋势，其中Phgpdh的上调幅度较

大。二者在琼胶寡糖处理0.5 h时即出现大幅度的

上调表达(P<0.01)。在1 h时达到最大表达量，分

别为对照的4.71倍和6.01倍(P<0.01)。但在3 h时均

出现下调(图5)。
在坛紫菜中共发现4条编码红藻糖苷-6-磷酸

合成酶(TPS)的基因，该酶是合成红藻糖苷的关

键酶 [15]。在琼胶寡糖处理下，在Phtps基因家族

4个基因中以Phtps2和Phtps3响应较明显，在0.5 h
时即出现显著增高 (Phtps2，P<0.05；Phtps3，
P<0.01)，在1 h时达到最大表达量，分别为对照

的4.14倍、3.91倍(P<0.01)。而Phtps1基因和Pht-
ps4基因的变化幅度相对较小，但也有相应升

高。但是这4个基因在3 h时都出现表达量的下调

现象(图5)。

2.4    琼胶寡糖对自由丝状体壳孢子囊枝形成

阶段的影响

在传统育苗过程中，7月中旬开始诱导贝壳

丝状体壳孢子囊枝的形成，诱导时间约为1个
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图 3    琼胶寡糖处理下坛紫菜自由丝状体中Phrboh

和PhSOD基因的相对表达量

Fig. 3    Relative expression of Phrboh and PhSOD genes
in free-living conchocelis of P. haitanensis treated

with agar-oligosaccharides
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图 4    琼胶寡糖对坛紫菜自由丝状体红藻糖苷

含量的影响

Fig. 4    Effect of agar-oligosaccharides on total
floridoside content of free-living conchocelis of

P. haitanensis
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图 5    琼胶寡糖处理下坛紫菜自由丝状体中Phnho1、

Phgpdh和Phtps1-4的相对表达量

1. Phnho 1; 2. Phgpdh; 3. Phtps 1; 4. Phtps 2; 5. Phtps 3; 6. Phtps 4

Fig. 5    Relative expression of Phnho1, Phgpdh and
Phtps1-4 genes in free-living conchocelis of

P. haitanensis treated with
agar-oligosaccharides
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月。利用自由丝状体直接育苗来改进传统贝壳

丝状体育苗，简化育苗操作，关键在于诱导提

高紫菜自由壳孢子囊枝的形成率。寡糖作为激

发子能够促进植物生长发育和繁殖过程 [1-2]，而

对坛紫菜丝状体的繁殖发育影响尚未有研究。

我们利用琼胶寡糖分别在培养第0、5和10天处理

自由丝状体，时间1 h/次，浓度100 μg/mL，能够

提高坛紫菜自由丝状体的壳孢子囊枝形成率。

在培养第10天时，处理组的形成率已高于对照

组，在培养第30天时，处理组的壳孢子囊枝形成

率达到59%，显著高于对照组46%(P<0.05)(图6)。
由此说明，琼胶寡糖能够促进坛紫菜自由丝状

体的发育。

3    讨论

光合作用是藻类最基本的生理特征，环境

和化学因素都是其影响因素。寡糖可以加快植

物叶片的光合速率 [16-17]。本研究中，琼胶寡糖同

样可以刺激坛紫菜丝状体的净光合放氧速率的

持续增加，表明琼胶寡糖能够提高坛紫菜丝状

体的光合作用，促进其生长。红藻糖苷是大部

分红藻中主要的光合可溶性小分子糖，是光合

同化的直接产物，包括红藻糖苷和异红藻糖苷

两种。光合作用时，红藻经RubisCO酶固定无机

碳，再经磷酸戊糖途径等反应形成3-磷酸甘油，

UDP-半乳糖与其结合形成红藻糖苷。因此，红

藻糖苷的含量变化也能反应出红藻的光合效率。

同时，红藻糖苷也被报道是红藻中主要的渗透

压调节物质，参与藻体的抗胁迫作用。坛紫菜

丝状体需要度过夏季的高温阶段，红藻糖苷的

合成和积累对丝状体应对高温胁迫具有重要意

义。本研究中发现，丝状体中两种红藻糖苷以

异红藻糖苷含量居多，这与叶状体相同[18]。但从

相对含量来看，丝状体中二者的含量明显低于

叶状体，如异红藻糖苷在鲜重叶状体中是9.26 mg/g，
而在鲜重丝状体中只有4.55 mg/g。说明丝状体对

光合速率和生长的需求没有叶状体强，这与其

生活状态是相符的。本研究发现，丝状体同样

可以受琼胶寡糖的应激，在处理的0.75 h内，丝

状体中两种红藻糖苷的含量都是逐渐增加的，

随后回到对照水平，这表明寡糖能够快速引起

丝状体中红藻糖苷的同化合成。本研究也对这

几种与红藻糖苷合成有关的酶进行了qRT-PCR的

分析。结果发现，所有相关的酶基因在琼胶寡

糖刺激后都出现不同程度的上调，其中甘油激

酶基因Phnho1和甘油3-磷酸脱氢酶基因Phgpdh的
上调幅度非常大，因为3-磷酸甘油是糖代谢和脂

代谢的关键中间物，其合成关键酶的大幅度上

调，也说明基础代谢的加强。而4条红藻糖苷-6-
磷 酸 合 成 酶 基 因 的 上 调 幅 度 有 所 差 异 ， 以

Phtps2和Phtps3的上调更明显，说明4条基因在坛

紫菜中有可能存在不同分工，推测这两个基因

在红藻糖苷合成过程中起到主要作用。

O2
¢¡ O2

¢¡

氧爆发是藻类防御反应的普遍现象 [19-20]。之

前的研究发现，坛紫菜丝状体具有高H2O2释放

的特点，丝状体的H2O2释放量超过叶状体7倍[21]，

本研究结果显示利用琼胶寡糖刺激后，丝状体

的H2O2释放量进一步增高，但与叶状体或其他

藻类不同，其他藻类受到寡糖刺激后，会迅速

做出反应，在短时间内出现活性氧的爆发峰，

持续约十几分钟后恢复至正常 [3-4，19，22]，而本研

究中H2O2的反应较迟钝，在处理的0.75 h内无显

著变化，1 h时才明显升高，且持续3 h，即在2 h
内活性氧并没有下降。此现象较特殊，说明丝

状体能够承受较高的活性氧。细胞内H2O2的产

生首先是通过NADPH氧化酶催化形成超氧阴离

子( )，再由SOD酶催化 形成H2O2
[13]。本

研究对H2O2形成的这两个基因Phrboh和PhSOD进

行转录水平的分析发现，二者的表达均上调。

说明琼胶寡糖能够诱导坛紫菜丝状体中NADPH
氧化酶基因和SOD基因的上调表达，从而提高酶
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图 6    琼胶寡糖对坛紫菜自由丝状体壳孢子囊枝

形成率的影响

Fig. 6    Effect of agaro-oligosaccharides on sporangium
branches formation rate of free-living conchocelis of

P. haitanensis
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活力，参与H2O2的产生。

20世纪80年代，有报道首次阐明寡糖与植

物的生长发育有关[23]。随后研究也表明，寡糖能

够作为一种信号分子，参与植物的生长调控过

程，影响植物的发育和繁殖方向，诱导植物产

生防御反应[23]。本研究结果显示，在丝状体壳孢

子囊枝形成阶段，利用琼胶寡糖处理自由丝状

体，在培养第10天时，处理组的形成率已高于对

照组，在培养第30天时，处理组的壳孢子囊枝形

成率达到59%，显著高于对照组46%。说明琼胶

寡糖能够加速诱导自由丝状体进入壳孢子囊枝，

促进坛紫菜自由丝状体的发育。目前，尚未清

楚寡糖对藻类生殖调节的作用机制。陈烨[24]对坛

紫菜孢子囊枝形成过程中主要的生化组分研究

发现，在坛紫菜自由丝状体发育过程中，藻胆

蛋白与叶绿素a比值、碳水化合物含量一直呈上

升趋势，与孢子囊枝数量之间呈较明显的正相

关。藻胆蛋白与叶绿素a作为红藻中的主要光合

色素，其比值上升在一定程度上反应出光合作

用效率的提高。红藻糖苷作为坛紫菜中主要的

光合产物，是最主要的可溶性碳水化合物。本

研究中，琼胶寡糖处理后，坛紫菜自由丝状体

的光合作用和光合同化产物都增加。推测琼胶

寡糖促进坛紫菜自由丝状体的繁殖发育，可能

是通过促进自由丝状体的光合作用和光合同化

产物的积累，为丝状体发育提供必要的物质基

础，进而促进壳孢子囊枝的形成。

综上所述，琼胶寡糖不仅能够激发叶状体

的抗性反应，同样能够增加丝状体的光合速率

和光合同化产物；并通过增加形成H2O2的酶的

表达来诱导活性氧的释放；并且琼胶寡糖还能

够促进坛紫菜自由丝状体的繁殖发育。因此，

在坛紫菜实际育种和养殖中，有望开发琼胶寡

糖作为丝状体激发子，促进其生长和发育，但

其效果仍需在实际生产中验证。
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Response of free-living conchocelis of Pyropia haitanensis to
agaro-oligosaccharides

DU Li ,     YANG Rui ,     LUO Qijun ,     YAN Xiaojun ,     CHEN Haimin *

(Key Laboratory of Marine Biotechnology in Zhejiang Province, School of Marine Science,
Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: This study was designed to research the response of free-living conchocelis growth and sporangium
branches formation stage of free-living conchocelis of Pyropia haitanensis to agaro-oligosaccharide. After being
treated with agaro-oligosaccharide, the net photosynthetic rate of free-living conchocelis of P. haitanesis was
measured by liquid phase electrode; the concentration of H2O2 in the medium was determined by the dimerization
of (p-hydroxyphenylethyl) acetic acid; the floridoside content was detected by LC-MS; the H2O2 related genes
(Phrboh, PhSOD) and the floridoside synthesis related genes (Phnho1, Phgpdh, Phtps) expression was detected by
real-time PCR; the number of sporangium branches was examined by microscopy. The results showed that the
agaro-oligosaccharides can stimulate a series of responses of free-living conchocelis of P. haitanesis. These re-
sponses include increased photosynthetic rate; increase the content and biosynthesis of photosynthetic products of
floridoside; the release of H2O2 continues to increase which was associated with the activation of two enzymes as-
sociated with H2O2 gene Phrboh and PhSOD. In addition, agaro-oligosaccharides can also promote the develop-
ment of free-living conchocelis of P. haitanesis. On thirtieth day of culture, the sporangium branches formation
rate of agaro-oligosaccharides treatment group reached 59%, significantly higher than the control group 46%. In
conclusion, agaro-oligosaccharide can increase the free-living conchocelis of P. haitanesis photosynthetic rate and
photosynthetic products, and can increase the expression of H2O2 synthesis enzyme to induce the release of ROS.
Meanwhile, agaro-oligosaccharides can promote the reproduction of free-living conchocelis of P. haitanesis.
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