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　　近年来人类活动释放的含氟、氯等有机物对臭氧层造成

破坏 ,使得到达地球表面的紫外线 B (Ultra2violet B (UV2B) ,

280—315nm)辐射增强。为此 ,生物活动受到了多方面的影

响[1—4 ]。以往的研究发现 ,紫外辐射 (Ultra2violet radiation ,

UVR)可以抑制藻类的生长及光合固碳和游动性 (有鞭毛的

种类) ,并损伤细胞色素和遗传物质 DNA[5—10 ]。室内高强度

人工紫外光下塔玛亚历山大藻 ( Alexandrium tamarense)很快死

亡[11 ] ,但紫外光对不同藻的伤害程度存在差异 ,如新月菱形

藻 ( Nitzschia closterium)比亚心形扁藻 ( Tetraselmis subcontiform2

ing)更容易受损伤 ,这可能与藻的形态结构以及色素含量不

同有关[12 ]。这种种间的差异在极大螺旋藻 ( Spirulina maxi2

ma)和微小小球藻 ( Chlorella minutissima ) 的研究中也有发

现[13 ]。UV2B辐射降低了新月菱形藻 ( Nitzschia closterium)和

亚心形扁藻 ( Tetraselmis subcontiforming)细胞的色素含量[12 ] ,

促进了极大螺旋藻 ( Spirulina maxima)的 UV2B吸收物质的生

产和超氧化物歧化酶的活性 [13 ]。在室内紫外辐射条件下 ,

微绿球藻 ( Nanochloropsis sp1)的叶绿素 a的含量保持相对稳

定 ,类胡萝卜素和多糖含量显著上升 ;而海洋原甲藻 ( Proro2

centrum micans)的叶绿素 a含量明显下降 ,类胡萝卜素和多糖

含量的变化不显著[14 ] ;三角褐指藻 ( Phaeodactylum tricornu2

tum)光合色素随着 UV2B辐射的增强而逐渐下降 [15 ]。紫外辐

射不仅破坏光合色素[16 ] ,还可以破坏线粒体[17 ]、高尔基

体[17 ]以及细胞内的遗传物质 DNA[18 ]等。

室内条件下有关 UV2B效应的研究反映了其对藻细胞的

多种伤害作用。然而 ,自然条件下 ,藻类不可避免的同时接

受着多种波段的阳光辐射。为此 ,UV2B辐射对藻类的生理

生态学效应 ,必须在阳光条件下进行探讨。本研究在监测太

阳光合作用有效辐射 ( Photosynthetically active radiation ( PAR) ,

400—700nm)、UV2A(Ultra2violet A ,315—400nm)和 UV2B (280—

315nm)的同时 ,研究了太阳UV2A和UV2B对形成赤潮的塔玛

亚历山大藻 ( Alexandrium tamarense)和中肋骨条藻 ( Skeletonema

costatum)光化学效率的影响。

1　实验材料与方法

111　实验材料 　塔玛亚历山大藻 ( Alexandrium tamarense

(Lebour) Balech)和中肋骨条藻 ( Skeletonema costatum ( Greville)

Cleve)取自中国科学院海洋研究所。采用 F/ 2培养基[19 ] ,在

温度 20℃,光强 70—80μmol/ m2·s(光周期为 12L∶12D)条件下

室内培养。每天手动摇晃三角瓶 2—3次 ,待细胞生长到对

数生长期 ,收集细胞进行露天阳光下的实验。
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112　太阳辐射测定　太阳辐射的监测采用 ELDONET光谱辐

射仪 (德国产)。该光谱辐射仪可同时监测 PAR(400—700nm)、

UV2A(315—400nm)和 UV2B(280—315nm)三个波段的辐射强度

与辐射量。1W/ m2的可见光大约等于 419μmol/ m2·s。实验测

定 2004年 6月 29日与 7月 1日 2天的太阳辐射情况。测定地

点为广东省汕头市汕头大学 (2313°N ,11616°E)。

113　辐射处理　于 2004年 6月 29日和 7月 1日 ,将处于对

数生长期的藻细胞分装于石英管 (直径 59mm ,长度 350mm)

中 ,置于流水水槽 ,温度控制在 30℃,水面距藻细胞的深度为

3cm。通过使用紫外滤膜使藻细胞接受不同的太阳辐射处

理 : (1) PAR + UV2A + UV2B (PAB处理 ,280—700nm) ,石英管未

包裹任何滤膜 ; (2) PAR + UV2A (PA处理 ,320—700nm) ,石英

管用 Folex320 滤膜 (德国产) 包裹 ; (3) PAR ( P 处理 , 395—

700nm) ,石英管用 Ultraphan Film 395 (德国产)包裹 (图 1)。

将细胞置于室外阳光下 ,持续照射 15、30、60min后 ,立即测定

藻细胞的光化学效率。

图 1　实验用紫外滤膜以及石英培养器的透射率

Fig11　The transmission spectra of UV2B and UVR cut2off

filter foils and the quartz tubes used in the study
　　

114　光化学效率的测定　叶绿素荧光参数用脉冲调制荧光

仪(WATER2PAM ,德国产)进行测定[20 ,21 ]。藻细胞经过太阳

辐射处理后 ,测定其光化学效率 ,而后置于室温 (25℃) ,光强

为 9μmol/ m2·s (光源为荧光灯)条件下 ,定时测定其光化学效

率的变化 ,观察 480min内的恢复状况。

最大光化学效率 (Optimal quantum yield) Y= Fv/ Fm ,

有效光化学效率 ( Effective quantum yield) Y′= F′v/ F′m ,

Fm :最大荧光 ,是在暗适应状态下 ,当光系统Ⅱ(PSⅡ)的

所有反应中心处于完全关闭状态并且所有的非光化学过程

处于最小时的荧光值 ;

Fv :暗适应状态下 ,当所有的非光化学过程处于最小时

的最大可变荧光 , Fv = Fm - F0 ;

F0 :初始荧光 ,是在暗适应状态下 ,当 PSⅡ的所有反应

中心处于完全开放状态并且所有的非光化学过程处于最小

时的荧光值 ;

　　F′m :在光适应状态下的最大荧光值 ;

F′v :任意光适应状态下的最大可变荧光值 , F′v = F′m - Ft ;

Ft :适光状态下的初始荧光值。

有效光化学效率 F′v/ F′m为在阳光或人工光源照射下的

测定值 ; Fv/ Fm为暗适应处理 5min后的测定值。 F0和 Ft的

弱检测光强为 013μmol/ m2·s , Fm和 F′m的脉冲饱和光强为

5300μmol/ m2·s。

115　抑制率的计算

UVR的相对抑制率 ( %) = 100×(PPAR - PUVR) / PPAR ,

单位 PAR光能的抑制率 ( %) = 100×(PPAR - PUVR) / PPAR/

EPAR ,

阳光辐射相对抑制率 ( %) = 100×(Pcontrol - Pi) / Pcontrol ,

PPAR代表光合作用有效辐射 (PAR)下的光化学效率 ;

PUVR ,PA或 PAB处理细胞的光化学效率 ;

EPAR ,细胞接受 UVR处理过程中 ,阳光 PAR的平均光强 ;

Pcontrol ,室内培养对照组的有效光化学效率 ;

Pi ,代表经 P、PA和 PAB处理后的有效光化学效率。

116　统计分析 　实验数据采用 One2way ANOVA分析 ,显著

水平设为 p < 0105。

2　结　果

细胞接受阳光辐射处理的 2004年 6月 29日和 7月 1日

两天 ,中午 12点时太阳光 PAR、UV2A和 UV2B的平均强度分

别为 50519、7816 和 216W/ m2 (图 2)。PAR/ UV2A/ UV2B 的比

　　

图 2　2004年 6月 29日和 7月 1日的太阳光中 PAR、

UV2A和 UV2B辐射光谱图

Fig12　Solar PAR ,UV2A and UV2B radiations on June

29th(A) and July 1st (B) ,2004
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例为 198∶31∶1。亚历山大藻细胞接受 15、30、60min的阳光辐

射处理过程中的平均光强分别是 , PAR : 33510、35413、

34811W/ m2 ; UV2A : 4914、5213、5311W/ m2 ; UV2B : 115、116、

117W/ m2。中肋骨条藻细胞接受 15、30、60min的阳光辐射处

理过程中的平均光强分别是 ,PAR :28715、30214、33310W/ m2 ;

UV2A :4314、4610、5110W/ m2 ;UV2B :112、113、115W/ m2 (表 1)。

表 1 　2004 年 6 月 29 日( 9 :30—10 :30)和 7 月 1 日(括号内数据 ,

8 :40—9 :40)辐射处理培养 15、30 和 60min 内太阳光中 PAR、UV2A

　　 和 UV2B的平均光强( Irradiance)以及辐射量( Doses)

Tab11　Mean irradiance and doses of PAR ,UV2A and UV2B during the 15 ,30

and 60 minutes exposures on June 29th and July 1st (data in parenthesis) ,2004

时间
Time
(min)

PAR UV2A UV2B

辐射量
Doses

( KJ/ m2)

光强
Irradiance

(W/ m2)

辐射量
Doses

( KJ/ m2)

光强
Irradiance

(W/ m2)

辐射量
Doses

( KJ/ m2)

光强
Irradiance

(W/ m2)

15
32116

(27610)
33510

(28715)
4714

(4117)
4914

(4314)
115

(111)
115

(112)

30
65910

(56215)
35413

(30214)
9713

(8514)
5213

(4610)
311

(214)
116

(113)

60
127410

(121819)
34811

(33310)
19413

(18615)
5311

(5110)
613

(516)
117

(115)

　　阳光辐射对微藻的光化学效率有明显的抑制作用 ,且抑

制程度随着接受辐射处理时间的延长而增加 ,转移到无 UVR

的弱光条件后 ,藻细胞的光化学效率可以得到恢复。滤除

UVR后的阳光 PAR辐射对两种藻的光化学效率有明显的抑

制效应 ,与对照组相比 ,阳光 PAR辐射对亚历山大藻的相对

抑制率从 46 %(15min)增加到 64 %(30min)和 72 %(60min) ,而

对中肋骨条藻的相对抑制率从 36 % (15min) 增加到 48 %

(30min)和 64 %(60min) (表 2)。

表 2　与对照组(室内培养)相比 , P、PA和 PAB对光化学效率的相对

　抑制率(阳光辐射相对抑制率( %) = 100×( Pcontrol - Pi) / Pcontrol)

Tab12　The relative inhibition of photochemical efficiency for P、PA and PAB

compared with the control ( without being exposed to solar radiation :

　　　　　 100×(Pcontrol - Pi) / Pcontrol)

时间
Time
(min)

种类
Species

抑制率
Inhibition ( %)

P PA PAB

15

亚历山大藻
Alexandrium tamarense

46 50 50

中肋骨条藻
Skeletonema costatum

36 56 57

30

亚历山大藻
Alexandrium tamarense

64 68 69

中肋骨条藻
Skeletonema costatum

48 67 70

60

亚历山大藻
Alexandrium tamarense

72 78 80

中肋骨条藻
Skeletonema costatum

64 83 82

图 3　亚历山大藻接受 15、30和 60 min的阳光照射后 ,其光化学

效率的变化 (A)以及在室内低光 9μmol/ m2·s的条件下 ,光化学

　　 效率的恢复情况 (B ,C ,D) (2004年 6月 29日)

Fig13　Photochemical efficiency of Alexandrium tamarense cells before

and after exposed to solar PAR(P) ,PAR + UV2A(PA) and PAR + UV2A

+UV2B ( PAB) on June 29th ,2004 for 15 ,30 and 60 min (A) and its

　　　 recovery under low PAR(9μmol/ m2·s) (B ,C ,D)

“★”代表 PAR + UV2A ( PA)和 PAR + UV2A + UV2B ( PAB)处理与

PAR(P)处理相比差异显著 ( p < 0105)。“Control”代表室内培

　　 养对照组的有效光化学效率 (n = 8)

“★”indicates significant ( p < 0105) difference in contrast to P treat2

ment1Control was for the cells that had not been exposed to solar

　　　　 radiation (n = 8)
　

　　与 PAR处理相比 ,阳光 UVR使亚历山大藻 (图 3)和中肋

骨条藻 (图 4)的有效光化学效率进一步下降 ( p < 0105)。随

着太阳光照射时间从 15min延长到 30、60min ,UVR对光化学

效率的抑制率逐渐增加 (图 3 ,图 4)。从亚历山大藻来看 ,

UVR的抑制率从 617 %增加到 1412 %、3113 % ;UV2A的抑制

率从 617 %增加到 1016 %、2019 % ;UV2B的抑制率从 0增加到

316 %、1014 %。而 UVR的单位能量抑制率从 0102 %增加到

0104 %、0109 % ;UV2A的单位能量的抑制率从 0102 %增加到
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0103 %、0106 % ;UV2B的单位能量抑制率变化不明显 (表 3)。

从中肋骨条藻来看 ,UVR的抑制率从 3116 %增加到 4213 %、

5919 % ;UV2A的抑制率从 3116 %增加到 3913 %、6013 % ;UV2B

的抑制率从 0 (15min)增加到 310 % (30min) ,照射 60min后 ,

UV2B的抑制率不明显。而 UVR的单位能量抑制率从 0111 %

增加到 0114 %、0118 % ;UV2A的单位能量的抑制率从 0111 %

增加到 0113 %、0119 % ;UV2B的单位能量抑制率变化不明显

(表 3)。恢复处理的结果表明 ,亚历山大藻细胞接受阳光

UVR照射的时间愈长 ,其光化学效率恢复到对照组水平所需

的时间越长 (图 3B—D)。滤除 UVR的阳光辐射处理 ,低光处

理 30min后 ,细胞的光化学效率就有显著的恢复 ( p < 0105)。

经受含有 UV2A、UV2B的全阳光辐射处理的细胞 (图 3B—D) ,

其光化学效率恢复较慢 ,恢复过程的开始有一个明显的滞后

现象 ,低光处理 120min后才有显著的恢复 ( p < 0105)。与亚

力山大藻相比 ,中肋骨条藻受到阳光 UVR的抑制作用较大 ,

但其恢复速度明显快于亚历山大藻 (图 4) ,经过 30min的低

光处理 ,接受全阳光辐射和滤除 UVR辐射的处理都有显著

的恢复 ,并且在恢复初期 ,不存在类似的滞后现象 (图 4B—

D)。中肋骨条藻在接受 15min或 30min的阳光 UVR辐射后 ,

120min的低光处理后即可恢复到对照组水平 (图 4B ,C) ,而

亚历山大藻要经过 240min才能达到 (图 3B ,C) ;经过 60min的

全阳光辐射后 ,两种藻在低光下 480min的恢复时间内 ,都不

能完全恢复 (图 3D ,图 4D)。

表 3　亚历山大藻和中肋骨条藻在接受 15、30和 60min 的阳光辐射

处理后 ,与 PAR( P)相比 ,受到 UVR、UV2A、UV2B的抑制率 100 ×

　　　 ( PPAR - PUVR) / PPAR

Tab13　Photoinhibition induced by solar UVR、UV2A and UV2B were as2

sessed for Alexandrium tamarense and Skeletonema costatum cells exposed to

solar PAR ( P) , PAR + UV2A ( PA) and PAR + UV2A + UV2B ( PAB) for

　　　 15 ,30 and 60 min

时间
Time
(min)

种类
Species

抑制率
Inhibition ( %)

UVR UV2A UV2B

15

亚历山大藻
Alexandrium tamarense

617
(0102)

617
(0102)

0
(0)

中肋骨条藻
Skeletonema costatum

3116
(0111)

3116
(0111)

0
(0)

30

亚历山大藻
Alexandrium tamarense

1412
(0104)

1016
(0103)

316
(0101)

中肋骨条藻
Skeletonema costatum

4213
(0114)

3913
(0113)

310
(0101)

60

亚历山大藻
Alexandrium tamarense

3113
(0109)

2019
(0106)

1014
(0103)

中肋骨条藻
Skeletonema costatum

5919
(0118)

6013
(0119)

—
(—)

注 :括号内的数据为单位 PAR 光能的相对抑制率 100 ×( PPAR -

PUVR) / PPAR/ EPAR

Note :Photoinhibition normalized to averaged irradiance of PAR was shown in

parenthesis

图 4　中肋骨条藻接受 15、30和 60min的阳光照射后 ,其光化学

效率的变化 (A)以及在室内低光 9μmol/ m2·s的条件下 ,光化学

　　 效率的恢复情况 (B ,C ,D) (2004年 7月 1日)

Fig14　Photochemical efficiency of Skeletonema costatum cells before

and after exposed to solar PAR(P) ,PAR + UV2A(PA) and PAR + UV2A

+ UV2B ( PAB) on July 1st , 2004 for 15 , 30 and 60 min ( A) and its

　　　 recovery under low PAR(9μmol/ m2·s) (B ,C ,D)

“★”代表 PAR + UV2A ( PA)和 PAR + UV2A + UV2B ( PAB)处理与

PAR(P) 处理相比差异显著 ( p < 0105)“Control”代表室内培

　　　 养对照组的有效光化学效率 (n = 8)

“★”indicates significant ( p < 0105) difference in contrast to P treat2

ment1Control was for the cells that had not been exposed to solar

　　　　 radiation (n = 8)

3　讨　论

亚历山大藻和中肋骨条藻细胞的形态、大小差异显著 ,

前者细胞略近圆形 ,细胞长度在 20—42μm ,宽度在 18—

40μm ,有鞭毛 2条 ;而后者细胞透镜形或圆柱形 ,长为 6μm左

右 ,宽为 4μm左右 ,壳面圆而鼓起 ,着生一圈细长的刺 ,与邻

细胞的对应刺相接组成长链。有研究显示 ,较小的细胞容易

受到 UVR的伤害[22 ]。本实验结果也表明细胞较小的中肋骨

4期 关万春等 :阳光紫外辐射对两种微藻类光化学效率的影响 597　　



条藻比亚历山大藻更容易受到 UVR的伤害。单位 PAR光能

抑制率的结果也证实了中肋骨条藻对阳光 UVR辐射更敏感

(表 3)。

滤除 UVR(280—400nm)的阳光 PAR辐射 ,对两种藻的光

化学效率存在抑制作用。这可能是由于藻细胞长期适应室

内低光环境 ,高强度的阳光 PAR导致光系统损伤所致。因为

高强度的 PAR可以引起藻细胞产生活性氧 ,对类囊体膜造成

损伤。光损伤的靶器官为光系统Ⅱ(PSⅡ) ,PSⅡ受伤害后 ,

细胞的光化学效率降低 ,表现为光抑制 [23—25 ]。Ting等用高

强度的 PAR (2000μmol/ m2·s)照射三角褐指藻 ( Phaeodactylum

tricornutum) ,其光合放氧和光化学效率显著下降 [26 ]。

阳光 UVR对亚历山大藻和中肋骨条藻产生负面影响 ,

使其光化学效率显著下降。这可能是阳光 UVR损伤 PSⅡ的

相关蛋白所致。Renger 等[27 ]发现 UVR可以导致 PSⅡD1蛋

白降解 ,同时还损伤细胞中其他多种蛋白。PSⅡ是一个色素

蛋白复合体 ,含有 D1和 D2多肽的异二聚体核[30 ,31 ] ,UV2B辐

射伤害的主要位点便是 D1和 D2蛋白 ,从而导致 PSⅡ失活 ,光

合活性下降[32 ,33 ]。这一现象在对集胞藻 ( Synechocystis

sp1PCC6803)的研究中得到证实 ,并且还发现受损细胞在可见

光 (400—700nm)下可得到恢复 ,其 D1和 D2蛋白的量以及光合

活性明显增加[32 ]。从本实验光化学效率的结果来看 ,阳光

UVR的伤害作用 ,中肋骨条藻大于亚历山大藻 ,从光化学效

率的恢复过程来看 ,弱光下光化学效率的恢复速度前者却大

于后者 ,亚历山大藻显示出明显的滞后现象 ,而这一现象在

中肋骨条藻中没有发现。经 UVR辐射的鱼腥藻 ( Anabaena

sp1)的光化学效率在恢复初期也存在一个明显的滞后期 [28 ] ,

这说明光系统的恢复是一个与多种生理生化反应相协调的

复杂过程[29 ]。与 UV2A相比 ,UV2B对光化学效率的抑制效

应较低 ,这可能与太阳光辐射中 UV2B 能量较低有关 [34 ,35 ]。

然而 ,臭氧减少导致到达地球表面 UV2B辐射增强会进一步

增大其对光化学效率的抑制作用。因此 ,在阳光条件下探讨

UV2B辐射对藻类的生理生态学效应 ,对于进一步了解阳光

UV2B对水生生物各种影响具有实际意义。
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