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摘要:以鱼腥藻为材料, 研究了外源 Ca2+ 对模拟微重力环境中微藻细胞膜透性的影响。实验结果表明:提高培养基

中的 Ca2+ 浓度可减轻由模拟微重力造成的膜透性增大, 有助于稳定细胞膜结构和功能。同时,外源 Ca2+ 降低了藻

细胞光系统� ( PS� )的光化学效率(以荧光参数 Fv/ Fm 表示)下降的幅度, 表明外源 Ca2+ 对模拟微重力环境下鱼腥

藻细胞光合作用的损伤,有良好的防护效应。
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� � 已有许多的研究报道空间环境影响质膜结构和

功能。胡章立
[ 1]
报道在回转器中培养的盐生杜氏藻

的质膜制剂中H+ �ATPase活性比对照较高。Palladi�

na等[ 2]发现回转器中生长 5d 的大豆幼苗分离出的

质膜中 Ca2+ �ATPase 活性下降。在以前的工作中,

回转器中的微藻质膜质脂过氧化, 质膜透性增大
[ 3]
。

很明显,这与微重力环境导致植物生理代谢的紊乱

和细胞结构的改变有关。

Ca2+ 是细胞代谢的重要调控子。作为第二信

使,在偶联胞外信号和胞内生理生化反应中发挥重

要的作用。在一些非生物胁迫中, Ca2+ 对保护植物

脆性以及在环境适应中起到了一个重要作用
[ 4� 9]

。

近几年的生理研究表明, 外源 Ca2+ 可以增强植物对

逆境的适应性, 减轻逆境对植物所造成的伤

害[ 10 � 12]。张宗申等[ 12]和 Gong 等[ 13]分别以玉米和

辣椒为材料, 研究了外源 Ca2+ 对植物抗热性的影

响,认为外源 Ca
2+
在稳定细胞结构方面发挥作用,

后者还从细胞化学的角度探讨了这一机制。外源

Ca2+ 对于由重力变化引起的质膜改变是否也能起到

类似的作用? 它对微重力下细胞的某些生理改变能

否施加影响? 有关这方面的信息还未见报道, 本文

对此作了初步的探讨。

1 � 材料与方法

1�1 � 藻种 � 鱼腥藻( Anabaena sp. PCC7120)由中国

科学院典型培养物保藏委员会淡水藻种库( FACHB�
collect ion) 提供。以 BG�11 培养基中的钙浓度
(0�245mmol/ L ) 为对照浓度, 设三个 Ca2+ 浓度:

0mmol/ L; 0�245mmol/ L; 0�490mmol/ L。通道抑制剂

La3+ 的浓度为 5�0mmol/L。

1�2 � 微重力模拟 � 将生长在不同培养基中的样品,

置于水平回转器( 8r/ min)上,在25 � ,光照50�E- 2�s- 1

下水平回转。经计算样品受到的微重力水平小于

10- 3g。

1�3 � 膜透性测定 � 按照报道方法进行[ 14]。用 DDS�
�A型电导仪测定电导率, 利用电导率与总电导率

的比值,计算相对电导率,以此表示质膜相对透性。

1�4� 叶绿素荧光效率分析 � 用便携式植物效率分
析仪( PEA, Hansatech�R , U. K. )测定叶绿素荧光。激

发光强为最大光强的 50% ( 1500�E
- 2�s- 1

) ,暗适应

时间不少于 15min,记录时间 5s, 测定均在室温下进

行。用可变荧光( Fv)与最大荧光( Fm)的比值 Fv/ Fm

表示光合效能活性的大小。

本文所有实验数据均重复 3次以上,取平均值。
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2 � 结果

2�1 � 外源 Ca
2+ 对微重力下的鱼腥藻细胞膜透性的

影响

在胁迫环境下, 首先受到破坏的往往是质膜。

质膜结构和功能的变化导致内电解质外渗。以 BG�
11培养基中的 Ca2+ 为对照, 高浓度 Ca2+ ( 2 倍于对

照)明显降低了细胞质膜透性, 无 Ca2+ 的培养基中,

微藻细胞的膜透性高于对照(图 1)。在处理的 72h,

无Ca2+ 培养基中的细胞质膜透性比对照高 16%, 比

高浓度 Ca2+ 处理高 45%。结果说明, 外源 Ca2+ 减

缓了由微重力环境引起的质膜透性的增大, 起到稳

定质膜的作用。

图 1 � 外源 Ca2+ 对模拟微重力下的

鱼腥藻 sp. PCC7120细胞膜透性的影响

Fig. 1 � The effect of exogenous Ca2+ on the membrane permeability

of Anabaena sp. PCC7120 cells under simulated microgravity

( � - 0, � - 0�245, �- 0�490mmol/ L)

2�2 � 外源 Ca
2+ 对微重力下的鱼腥藻细胞的 Fv/ Fm

比值的影响

图 2 � 外源 Ca2+ 对模拟微重力下的

鱼腥藻 PCC7120细胞 Fv/ Fm 比值的影响

Fig. 2 � The effect of Ca2+ on the Fv/Fm in Anabaena

sp. PCC7120 cells under simulated microgravity

( � - 0, � - 0�245, �- 0�490mmol/ L)

图2是回转器中, 生活在不同 Ca2+ 浓度培养基

中的鱼腥藻细胞的叶绿素荧光参数 Fv/ Fm的比值。

尽管在模拟微重力下三种处理的藻细胞的光合效率

都呈下降趋势, 但下降幅度不同。在无钙的培养基

中, Fv/ Fm比值在第一天呈直线快速下降,降幅度最

大为 35% , 在有钙的培养基中 Fv/ Fm 比值下降缓

慢。下降幅度随钙浓度升高而降低, 高钙的下降幅

度最小为26%。

2�3 � La
3+对微重力下的鱼腥藻细胞膜透性的影响

在正常培养基中 ( BG�11)加入 5�0mmol/ L La
3+

后,微重力下膜透性直线上升(图 3)。24h后就检测

不到Fv/Fm, 细胞颜色变黄。

图 3 � La3+对微重力下的鱼腥藻

PCC7120细胞膜透性的影响

Fig. 3� The effect of La3+ on the membrane permeability of

Anabaena sp. PCC7120 cells under simulated microgravity

3 � 讨论

对习惯于 1g 重力场的生物而言, 微重力环境是

一个逆境。与其他非生物胁迫一样, 微重力对生物

体在不同结构层次上产生影响。经回转器处理的微

藻细胞质膜透性增强, 表征光合效率的 PS �荧光参
数 Fv/ Fm值下降(另文发表)。张宗申等[ 12]和 Gong

等[ 13]的研究结果表明,外源 Ca2+ 预处理能够降低质

膜的透性。本文实验结果表明, 增加外源 Ca
2+

, 可

以减轻由模拟微重力环境导致的微藻质膜透性变化

(图 1) ,而且能减缓荧光参数 Fv/ Fm 值下降的幅度,

说明增强了 PS �的光合效率(图 2)。

Kordyum 等
[ 15]
报道, 微重力下大豆根细胞的

Ca2+ 水平是增加的。Belyavaskaya 等[ 16]指出,空间飞

行对膜结合 Ca2+ 的影响可能是通过膜从外界环境

流入钙的提高所致。外源 Ca
2+
增加了鱼腥藻藻胞

外的 Ca2+ 的浓度, 改变了胞内外的 Ca2+ 的浓度差,

有利于 Ca2+ 的内流。再者, Ca2+ 是联结膜上磷脂的

磷酸根和蛋白质羧基间的桥梁, 可直接作用于质膜。

胡章立的结果说明 Ca
2+
对藻细胞微重力效应是必
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需的。细胞对微重力的反应时, 质膜上的 Ca2+ 通道

被激活, 适使得胞内自由 Ca
2+
水平增高, 并通过

Ca2+ �ATPase以及 Ca2+ /H+ 反向通道抑制 Ca2+ 的外

流。外源 Ca2+ 可能增强了这一过程[ 16]。高浓度的

Ca
2+
直接或间接的作用一定的靶酶,产生相应的生

理生化过程,使细胞对该环境作出相应的反应。因

此,作者认为外源 Ca2+ 对膜的稳定性作用是通过激

活Ca2+ �ATPase,使其保持较高活性有关[ 17] , 即钙信

使系统参与了该过程。La3+ 是通过抑制质膜上

Ca
2+ �ATPase、Ca2+ /H

+
反向通道和阻断 Ca

2+
通道而

起作用。在正常培养基中加入 5�0mmol/ L La3+ 后,

微重力下膜透性直线上升(图 3)。这说明 Ca2+ 降低

膜透性能被 Ca
2+
的抑制剂削弱,也证明了上述的推

测。

叶绿素荧光 Fv/ Fm 的比值反映了 PS �活性的

大小,任何影响 PS �效能的环境胁迫均会使 Fv/ Fm

的比值降低[ 18]。如图 2所示, 在微重力环境中, 鱼

腥藻细胞的 Fv/ Fm 的比值呈下降趋势。而外源

Ca
2+
能减缓这一过程。张宗申等

[ 12]
报道外源 Ca

2+

处理后的植物细胞朝微结构受胁迫伤害的程度轻于

对照,其中, 叶绿体中 Ca2+ 分布增多, 内囊体膜上

Ca
2+ �ATPase活性增强, 说明 Ca

2+
可以通过保护膜

系统, 在一定程度上维持了叶绿体的正常功能[ 17]。

本文外加 Ca2+ 可降低 Fv/ Fm的下降幅度, 可能的原

因有二:一是补偿内囊体膜上流失的 Ca2+ , 光合膜

的稳定性得到提高, 确保 PS �电子传递和 DICP 光

还原正常进行[ 19] ;另一方面, 膜的稳定性又为膜上

的 Ca2+ �ATPase 提供了其发挥功能的结构基础, 在

微重力下维持胞内 Ca2+ 的低水平,行使第二信使的

功能, 对环境作出适应性反应。在 BG�11培养基中
加入 La3+ , 24h 后检测不到 Fv/ Fm, 72h 细胞最后死

亡。这也证明了 Ca2+ �ATPase 在对逆境反应和适应
中发挥了作用。
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EFFECTS OF EXOGENOUS Ca
2+

ON THE MEMBRANE PERMEABILITY AND

PHOTOSYNTHETIC CHARACTERISTICS OF ANABAENA sp. PCC7120 CELLS

UNDER SIMULATED MICROGRAVITY

LI Gen�Bao, WANG Gao�Hong, LI Dun�Hai, SONG Li�Rong and LIU Yong�Ding
( Institute of Hydrobiology, The Chinese Academy of Sciences, Wuhan � 430072)

Abstract: In this study, the effects of exogenous Ca2+ on the membrane permeability and photosynthet ic characterist ics of

Anabaena sp.PCC7120 cells under simulated microgravity were studied. Simulated microgravity was provided by a slowly

horizontal rotating clinostat. Physiological characterist ics of Anabaena sp. PCC7120 cells in three different content of

Ca2+ were measured. During 72h of treatment, the membrane permeability of Anabaena sp. PCC7120 cells was higher

16% in Ca2+ �free medium than that in the control ( 0�245mmol/ L) , and higher 45% than that in medium of high con�
centrat ion of Ca

2+
( 0. 490mmol/ L) . The photochemistry efficiency ( expressed as Fv/ Fm) of Anabaena sp. PCC7120

cells decreased under simulated microgravity, but the range of decreasing was different in three different treatments. In

Ca2+ �free medium, the value of Fv/ Fm quickly decreased at the first day, and the decreasing range reached 35% at the

third day. However, in the Ca2+ �complete medium, the value of Fv/ Fm decreased slowly. With increasing concentration

of Ca
2+

in medium, the decreasing range was only 26% in medium of high concentrat ion of Ca
2+

( 0. 490mmol/ L) at the

end of experiments. The treatment with Ca2+ channel inhibitor showed that the second messenger was involved in the pro�
tective process. Experimental results showed that increased Ca2+ in medium could alleviate membrane permeability in�
duced by simulated microgravity, and lessened the decreasing range of photochemistry efficiency in Anabaena sp.

PCC7120 cells. Exogenous Ca2+ might enhance stabilization of plasma membrane. Moreover, exogenous Ca2+ might alle�
viate the microgravity�induced damage of photosynthesis of Anabaena sp. PCC7120 cells.

Key words:Ca
2+

; Membrane permeability; Chlorophyll a fluorescence; Microgravity; Anabaena sp. PCC7120
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