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　　摘要：为了研究紫外辐射对微藻生长及生理特性的影响，以聚球藻７９４２（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ＰＣＣ７９４２）为材料，分
析ＵＶ－Ｂ对其生长及生理特性的影响。结果表明：中高强度的 ＵＶ－Ｂ辐射（＞５．５μＷ／ｃｍ２）严重抑制聚球藻的生
长；聚球藻中叶绿素ａ及可溶性蛋白质含量随ＵＶ－Ｂ辐射强度及时间的增加而降低；随着ＵＶ－Ｂ辐射强度及时间的
增加，藻细胞中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性先升高后降低，而丙二醛（ＭＤＡ）含量逐渐增加。表明ＵＶ－Ｂ辐射可损伤
藻细胞内的色素、蛋白质等大分子物质或抑制其合成，从而抑制聚球藻的生长。藻细胞中活性氧自由基（ＲＯＳ）的平衡
逐渐被打破，ＲＯＳ开始过量积累，使细胞遭受严重损伤。
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　　由臭氧层被严重破坏所导致的紫外辐射增强已成为全球
性的三大环境问题之一［１］，其中 ＵＶ－Ｂ辐射（２８０～３１５ｎｍ）
虽然仅占所有到达地球表面电磁光谱的很小一部分，但由于

它具有高能量，可显著影响生物的形态、光合作用、生物量和

有机物含量等［２－３］。藻类作为海洋和内陆水域中重要的初级

生产者，在整个生态系统中有着举足轻重的地位，微藻具有生

长迅速、繁殖能力强、适应性广、对环境变化敏感等特点，逐渐

成为评价环境变化的生物模型［４］。本试验以聚球藻 ７９４２
（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ＰＣＣ７９４２）为材料，研究 ＵＶ－Ｂ辐射对其
生长及生理生化特性的影响，探讨聚球藻对ＵＶ－Ｂ辐射可能
的响应机制，为分析微藻对紫外辐射的生理生化响应机制提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
聚球藻７９４２（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ＰＣＣ７９４２）由中国水产科

学研究院黄海水产研究所张晓雯教授馈赠。

在无菌条件下，将藻种转接到 ＢＧ－１１培养基［５］中。培

养条件为：温度２５℃，光照度３０００ｌｘ，光周期为１２ｈ－１２ｈ
（静置培养，每天定时人工摇动３次）。所用试剂均为上海国
药集团化学试剂有限公司生产的分析纯试剂。

１．２　方法
１．２．１　藻种的活化、培养　用作生物测试的藻必须是处于对
数生长期并且是同步化生长的细胞，因此在正式试验之前，首

先要对藻类进行同步化培养［６］。将聚球藻７９４２在无菌条件
下转移至ＢＧ－１１培养基中，于光照培养箱中驯化培养７ｄ，
至对数生长期，将对数生长期的藻种接种到培养皿中进行

ＵＶ－Ｂ辐射处理，接种密度为３×１０７个／ｍＬ，体积为５００ｍＬ。
１．２．２　ＵＶ－Ｂ辐射处理　采用南京华强电子有限公司生产
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的紫外Ｂ灯作为光源，以北京师范大学生产的ＵＶ－Ｂ型紫外
辐射强度仪测定辐射强度，通过调整培养皿和紫外 Ｂ灯间的
距离调节辐射强度。在预实验的基础上，设计３种辐射强度，
分别为：低 ＵＶ－Ｂ辐射强度组（Ｌｕｖ），２．８μＷ／ｃｍ２；中
ＵＶ－Ｂ辐射强度组（Ｍｕｖ），５．５μＷ／ｃｍ２，高ＵＶ－Ｂ辐射强度
组（Ｈｕｖ），６．２μＷ／ｃｍ２。以正常日光灯管照射作为对照组
（ＣＫ），照射时间为４ｈ。
１．２．３　细胞密度的测定　参照 Ｄｅｎｇ等的方法［７］测定细胞

密度。　
１．２．４　叶绿素ａ含量的测定　取５ｍＬ藻液，５０００ｒ／ｍｉｎ下
离心１０ｍｉｎ，收集藻细胞，转移到１０ｍＬ试管中，加入５ｍＬ
８０％的丙酮，在４℃冰箱中避光抽提２４ｈ后，充分混匀，以
６０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液；以８０％丙酮为参比，于分
光光度计中测定６６３、６４５ｎｍ波长下提取液的吸光值。叶绿
素ａ含量（Ｃｈｌａ）的计算公式［８］为：

Ｃｈｌａ＝１２．７１Ｄ６６３－２．５９Ｄ６４５。
１．２．５　蛋白质含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）及丙二醛
（ＭＤＡ）含量的测定　取 ２０ｍＬ藻液，５０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，收集藻细胞，加入０．０５ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液 １ｍＬ
（ｐＨ值为７．８），利用超声波细胞破碎仪冰浴破碎细胞１０ｍｉｎ
（其间工作５ｓ，间隙２０ｓ），镜检无完整细胞后于１２０００ｒ／ｍｉｎ
离心下１０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。蛋白质含量、ＳＯＤ活性和
ＭＤＡ含量的测定参照南京建成生物工程研究所的蛋白质含
量测定试剂盒（货号：Ａ０４５－２）、ＳＯＤ试剂盒（货号：Ａ００１－
１）和ＭＤＡ试剂盒（货号：Ａ００３－１）说明书进行。

２　结果与分析

２．１　ＵＶ－Ｂ辐射对聚球藻生长的影响
由图１可知，ＵＶ－Ｂ辐射１ｈ，处理组与对照组中聚球藻

的生长未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５），但随着处理时间的延
长（２～４ｈ），处理组中聚球藻的生长开始受到抑制，且随处理
时间的延长和辐射强度的加大，抑制作用越明显。如 ＵＶ－Ｂ
辐射４ｈ后，在Ｌｕｖ、Ｍｕｖ和Ｈｕｖ处理组中，聚球藻的细胞密度
仅为对照组的９２．０１％、６７．７８％和４８．９７％，表明中高强度的
ＵＶ－Ｂ辐射（≥５．５μＷ／ｃｍ２）严重抑制聚球藻的生长，这与
刘晓娟等的研究结果［９］基本一致。

２．２　ＵＶ－Ｂ辐射对聚球藻叶绿素ａ含量的影响
叶绿素是光合作用的主要色素，叶绿素的破坏或降解会

直接导致光合作用效率的降低，因此藻体内叶绿素含量的变

化直接影响其生长状态，ＵＶ－Ｂ辐射对聚球藻中叶绿素 ａ含
量的影响如图２所示。由图２可知，与对照组（ＣＫ）相比，Ｌｕｖ

处理组对聚球藻叶绿素 ａ含量的影响不明显（Ｐ＞０．０５），但
Ｍｕｖ和Ｈｕｖ处理叶绿素ａ含量随处理时间的延长逐渐降低，
表明中高强度的ＵＶ－Ｂ辐射可使叶绿素 ａ分子受损或其合
成代谢受到抑制。

２．３　ＵＶ－Ｂ辐射对聚球藻蛋白质含量的影响
作为生物体构成的主要物质，蛋白质是生命功能的执行

者，在生物体中具有重要作用。图３显示了ＵＶ－Ｂ辐射对聚
球藻可溶性蛋白含量的影响，由图３可知，随着 ＵＶ－Ｂ辐射
时间的延长，处理组中聚球藻蛋白含量迅速降低；同时随着

ＵＶ－Ｂ辐射强度的增加，聚球藻中蛋白质含量下降。ＵＶ－Ｂ
辐射４ｈ后，Ｌｕｖ、Ｍｕｖ及Ｈｕｖ处理组中，可溶性蛋白质含量仅
为对照组的５５．７４％、３８．５０％和１６．７５％。

２．４　聚球藻中ＳＯＤ活性对ＵＶ－Ｂ辐射的响应
ＳＯＤ是生物体内重要的活性氧防护酶，与生物体内过氧

化物酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽酶等组成了防御过氧化系统，

催化生物细胞中的氧自由基发生歧化反应，生成过氧化氢，再

由过氧化氢酶转化为无害的分子氧和水，从而有效地清除活

性氧，防止细胞膜系统过氧化作用的发生。由图４可知，低强
度处理时可增加聚球藻中ＳＯＤ活性，表明聚球藻可通过提高
相关抗氧化酶活性来抵御外界非生物胁迫。但在中高强度处

理组中，随着辐射时间的延长，ＳＯＤ活性先升高后降低，辐射
１ｈ时，各处理组中 ＳＯＤ活性升高，其中 Ｍｕｖ处理组中 ＳＯＤ
活性最高（２０．２６Ｕ／μｇ），表明在 ＵＶ－Ｂ辐射下，聚球藻为抵
御非生物胁迫，提高了相关抗氧化酶、生物转化酶等的活性。

但随辐射时间的延长，中高强度的ＵＶ－Ｂ辐射可使聚球藻中
ＲＯＳ平衡被打破，造成相关抗氧化酶活性降低。
２．５　ＵＶ－Ｂ辐射胁迫下聚球藻中ＭＤＡ含量的变化

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的产物之一，与藻细胞在逆
境胁迫下遭受伤害及活性氧积累诱发的膜脂过氧化作用密切

相关，通常利用它作为膜脂过氧化强弱的一个重要指标。
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ＵＶ－Ｂ辐射胁迫下聚球藻中ＭＤＡ含量的变化（图５）显示，随
着ＵＶ－Ｂ辐射强度的增加和时间的延长，细胞中 ＭＤＡ含量
逐渐上升，在 Ｈｕｖ处理组中，藻细胞内 ＭＤＡ含量达到最大
值，１０７个细胞中含ＭＤＡ０．２６３ｎｍｏｌ，表明随着 ＵＶ－Ｂ辐射
强度的增加，膜脂过氧化加剧，细胞损伤严重，从而抑制藻细

胞的生长与叶绿素的合成。

３　讨论

近年来由于人类过量使用氟氯烃类化合物（如 ＣＦＣｓ）和
化肥（可导致ＮＯ２的释放），直接导致了臭氧层空洞的出现及
扩大［１０］；同时温室气体的释放也导致平流层温度下降，并导

致极地臭氧层的减少［１１］。臭氧层损耗的直接后果是导致地

面ＵＶ－Ｂ辐射加强，这对水生生态系统构成了巨大的威胁，
藻类作为水生生态系统的重要初级生产者，在整个生态系统

中有着举足轻重的地位。Ｓｍｉｔｈ等［１２］的研究表明，ＵＶ－Ｂ辐
射增强可导致南极水域的初级生产力损失６％ ～１２％，可见，
ＵＶ－Ｂ辐射增强对生态系统产生巨大影响。

本研究以聚球藻７９４２为材料，初步研究了 ＵＶ－Ｂ辐射
增强对其生长的影响，结果表明：中高强度的 ＵＶ－Ｂ辐射
（≥５．５μＷ／ｃｍ２）可严重抑制聚球藻７９４２的生长，并降低其
叶绿素ａ及可溶性蛋白质含量，表明ＵＶ－Ｂ可对藻细胞内的
色素、蛋白质等生物大分子造成损伤或抑制其合成，从而抑制

其生长。这与Ｚｈａｎｇ等［１３］和刘晓娟等［９］的研究结果基本一

致，另一方面，在 ＵＶ－Ｂ辐射胁迫下，聚球藻细胞内 ＳＯＤ活
性先上升后下降，ＭＤＡ含量明显升高等，表明 ＵＶ－Ｂ辐射使
细胞中ＲＯＳ的产生和消除间的平衡被破坏，ＲＯＳ的积累导致
细胞膜受损，导致藻细胞生长受到抑制［１４－１５］，因此，ＵＶ－Ｂ

辐射亦可通过诱导产生过量的 ＲＯＳ，造成对藻细胞膜结构的
破坏，进而影响藻细胞的生长。
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