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摘 要： 研究海洋生态系统在调节全球变化中的作用，采用生态毒理学的方法研究了UV-B辐射增强对2种海洋微藻膜的

损伤及其差异性。结果表明，随着UV-B辐射剂量的增加，叉鞭金藻（Dicrateria sp.>和三角褐指藻（Phaeodactylum tricornu-

t“珊）的光合速率降低。同时，膜相对透性增大，细胞内H2O2含量上升，微粒体膜中磷脂减少，游离脂肪酸增加。表明UV-B
辐射增强使2种微藻的膜受到了严重伤害，而且膜伤害的加剧与活性氧的积累和由此引发的膜脂脱酯化有关。2种微藻细

胞匀浆中丙二醛( MDA)含量无显著变化，而微粒体膜的MDA含量随着UV-B辐射剂量的加大显著提高。这表明UV-B辐

射增强对2种海洋微藻膜的损伤可能是由膜脂过氧化和脱酯化作用共同引起的。
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    臭氧层变薄是当今最引人注目的全球变化现象之

！。根据联合国世界气象组织的报告，1995年南极臭
氧洞比以往任何时候都大，而且臭氧层的侵蚀和破坏
仍在 日渐加重，我国青藏高原上空也出现季节性的臭

氧低值中心。臭氧层的减薄使到达地面的紫外线，尤
其是对生物具严重损伤作用的紫外线 B波段( UV-B)

的辐射增强，从而对全球产生明显的生态学和生物学
效应。研究表明：北海海水表面紫外线辐射率的 10%
能够穿透到 6m深的水层，而在北冰洋的清澈水域，其
表面 10%的辐射率可到达30 m的水层。因此，海洋生

物，尤其是海洋浮游生物受紫外线辐射伤害的潜在危
险性不断增加。海洋微藻对紫外线辐射增强的响应研
究国内外已有不少报道[1-3】。Chaturvedi等报道，紫外

线辐射增强可抑制藻细胞某些与光合作用有关的基因

韵表达，引起光系统 Ⅱ(PSⅡ)反应中心蛋白(D1和
D2)的降解，限制光系统 Ⅱ的损伤修复，从而导致光合
速率的下降[4】。Lesser的工作同样证明，UV-B辐射的
增强能够抑制藻细胞的生长，引起叶绿素的降解和光

合速率的下降等[5]。迄今的研究工作主要是围绕 UV-
B辐射增强对海洋微藻的生长、生理和种群动态影响

展开的[6-8】。

    在整个海洋食物网中，海洋微藻是 UV-B辐射增
强最直接的响应者之一。海洋微藻是海洋的主要初级

生产者，是海洋食物链的基础，它不仅驱动着整个海洋
生态系统的能流和物流，直接和间接地养育着几亿吨
的海洋动物，而且对调节全球变化起着重要的作用。

海洋微藻具有取材方便、种类繁多、易于培养和操作的

特点。因此，本文以海洋微藻为材料，研究 UV-B辐射
增强条件下活性氧引起膜脂过氧化和脱酯化伤害作

用，这对揭示 UV-B辐射增强对海洋微藻的影响机理

和阐明海洋生态系统在调节全球变化中的作用有重要

意义。

1  材料 和方法

1.1藻种来源

    实验所用的叉鞭金藻（Dicrateria sp.）和三角褐指

藻（Phaeodactylum tricornutum）取 自中国海洋大学微
藻培养中心，作为鱼、虾、贝育苗中常用的饵料微藻，在

生物学分类上分别隶属于金藻和硅藻 2个门。

1.2培养方法和条件

    培养液采用f/2营养盐配方，在指数生长期接种。

接种密度均为 0.2×104 cell.mL-l，培养温度(19±

1)℃，光照强度3 000 lx，光暗周期 12：12。每组实验同

时设 4个平行样。用于微藻培养的三角瓶预先用 1

mol/L的盐酸浸泡 24 h，消毒海水冲洗干净后待用。

1.3 UV-B辐射体系

    采用北京曙光电源厂生产的紫外 B灯，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。

紫外 B灯外用乙酸纤维素薄膜(上海生化试剂公司，厚

度为 0.12 mm)包被，以除去 280 nm 的短波辐射。整

个体系在正式实验前需连续照射 72 h，以减小薄膜滤

过作用的不稳定性。所用薄膜每隔 1周更换 1次，防



止薄膜的老化作用。

1.4 UV-B辐射处理

    辐射强度一定（1.25 p.W/cm2），通过调整辐射时

间控制辐射剂量。在预备实验的前提下，设计 0，0.4，

0.8，1.2，1.6和 2.0 J/ni2的辐射剂量，每天以紫外 B

灯取代 日光灯管照射处理。

1.5光合作用的测定

    采用黑白瓶定氧法测定，黑白瓶中用虹吸的方法

装满不同剂量 UV-B辐射处理的藻液，藻液加入之前

充分暴气，以使 C02和空气中 C02处于平衡状态，然后

塞紧瓶塞，使之进行光合作用。光源为40 W 的白色日

光灯，光强为 3 000 Ix，温度为(19±1)℃，反应时间为

50 min，反应终了后测氧，计算单位水体中氧的增加，
以此表示单位水体中藻的净光合速率。

1.6微粒体膜的提取

    微粒体膜的制备按照 Kendall等[9]的方法进行。

1.7生理指标分析
    电导率法测定膜的相对透性，H2 02含量的测定采

用比色法，丙二醛( MDA)含量的测定按 照 Dhindsa

等[lo]的方法进行，磷脂含量测定采用超微量法[11]，游

离脂肪酸含量的测定按照 Sims等[12]的方法。上述实
验均重复 3次。

2 结果

2.1 UV-B辐射增强对微藻光合作用的影响

    图 1反映了不同剂量的 UV-B辐射对 2种海洋微
藻光 合作用的影响。低剂量 的 UV-B辐射 (<0.8

J/m2)处理对三角褐指藻和叉鞭金藻的光合作用没有

明显的影响。随着辐射剂量的进一步加大，二者光合

速率逐渐 降低。显示高剂量的 UV-B辐射 (>0.8

J/m2)处理抑制了微藻的光合作用，并将会对其生长产
生间接的影响。

    图 1 UV-B辐射增强对微藻光合作用的影响

    Fig.l  The effect of UV-B radiation enhancement on
    photosynthesis in microalgae

2.2 UV-B辐射增强引起微藻膜的损伤

    随着 UV-B辐射处理剂量 的加大，三 角褐指藻和

叉鞭金藻膜的通透性呈现出上升趋势（见图 2）。表 明

UV-B辐射增强引起了二者膜的损伤，并且随着辐射剂

量的加大，伤害越来越严重。

    图2 UV-B辐射增强对微藻膜通透性的影响

    Fig.2  The effect of UV-B radiation enhancement on

    membrane permeability in microalgae

2.3 UV-B辐射增强对 H202含量的影响

    在 UV-B辐射增强作用下，2种海洋微藻在膜透性

不断增大 的同时，伴随有 Hz 02含量的上升（见图 3）。

二者的变化呈显著正相关性 ( rl=0.991，p1<0.01;

r2 =0.994，P2<0.01)。指示 UV-B辐射增强 导致膜

的损伤是通过活性氧来完成的。

    图3 UV-B辐射增强对微藻H2 02含量的影响

    Fig.3  The effect of UV-B radiation enhancement on

    H202 content in rnicroalgae

2.4 UV-B辐射增强对膜脂过氧化的影响

    MDA 含量是膜脂过 氧化程度的 1个重要指标，噶I

着 UV-B辐射剂量的加大，三 角褐指藻和叉鞭金藻 匀

浆中 MDA含量变化不明显，而微粒体 MDA含量急剧

升高（见图 4，图 5）。这说 明 UV-B辐射增强引起了微

藻膜脂过氧化作用的加强。

图 4 UV-B辐射增强对微藻匀浆 MDA含量的影响

Fig.4  The effect of UV-B radiation enhancement on

    MDA content in homogenate



图5 UV-B辐射增强对微藻微粒体膜 MDA含量的影响

  Fig,5  The effect of UV-B radiation enhancement on

    MDA content in microsornal membrane

图 6 UV-B辐射增强对微粒体磷脂含量的影响

Fig.6  The effect of UV-B radiation enhancement on

    phospholipid content in microsomal membrane

    图7 UV-B辐射增强对微粒体游离脂肪酸含量的影响

    Fig.7  The effect of UV-B radiation enhancement on

    free fatty acid content in microsomal membrane

2.5 UV-B辐射增强引起微粒体膜脂脱酯化

    2种海洋微藻在低剂量臭氧处理下，微粒体磷脂的

含量降低，游离脂肪酸的含量上升，但二者的变化都比

较平缓。随着 UV-B辐射剂 量的进一步加大，磷脂的

含量迅速下降，游离脂肪酸的含量明显上升(见图 6，图

7)。显然，UV-B辐射增强使微粒体膜脂发 生了脱酯

化，且随着辐射剂量的加大，脱酯化作用越来越加剧。

3 讨论

    光合作用是植物体重要的生理活动之一，光合速

寄的高低直接影响着植物 的发 育、生长和繁殖。本文

对 2种海洋微藻的研究表 明，低剂量 的 UV-B辐射处

理对微 藻的光合 速率并 不产 生 明显 的影 响，但 是 当

UV-B辐射达到一定的剂量时，微藻的光合速率明显降

低 ，这 说 明 UV-B辐 射 增 强 已 引 起 了 微 藻 光 合 系 统 的

伤 害 ，导 致 光 合 速 率 的 下 降 。 这 与 前 人 报 道 的 结 果 一

致 [13]。

    对 UV-B辐 射 增 强 引 起 微 藻 伤 害 的进 一 步 研 究 表

明 ，随 着 辐 射 剂 量 的 加 大 ，2种 海 洋 微 藻 膜 的 相 对 透 性

增 加 。 由此 可 见 ，膜 受 到 了 UV-B 辐 射 增 强 的 伤 害 。

在 膜 透 性 不 断 增 大 的 同 时 ，伴 随 有 H2 02含 量 的 明 显 上

升 。 二 者 呈 显 著 的 正 相 关 ，表 明膜 损 伤 的 加 重 与 活 性

氧的积累和由此引发的伤害密切相关。
    以往 的 研 究 [131曾报 道 细 胞 微 粒 体 中 MDA 含 量 比

细 胞 匀 浆 中 多 100倍 ，指 出 微 粒 体 是 研 究 脂 质 过 氧 化

作 用 的 理 想 材 料 。 细 胞 匀 浆 中 成 分 复 杂 ，有 些 成 分 具

有 抗 氧 化 能 力 ，有 些 成 分 会 干 扰 MDA 的 测 定 。 因 此 ，

用 成分 比较 单 纯 ，以 不 饱 和 脂 肪 酸 为 主 的 微 粒 体 测 定

MDA 要 比用 细 胞 匀 浆 准 确 得 多 [14]。这 一 结 论 在 三 角

褐 指藻 和 叉 鞭 金 藻 的 实 验 中 也 得 到 了 证 实 。 在 UV-B

辐 射 增 强 作 用 下 ，2种 微 藻 细 胞 匀 浆 中 MDA 含 量 都 没

显 示 明显 的 变 化 。，相 反 微 粒 体 MDA 含 量 随 着 UV-B

辐 射 的 增 强 呈 现 出 明 显 上 升 的 趋 势 。 说 明 无 论 是 以 高

等 植 物 细 胞 还 是 低 等 植 物 细 胞 （单 细 胞 藻 类 ）为 研 究 对

象 ，微 粒 体 都 是 用 来 研 究 脂 质 过 氧 化 作 用 的 理 想 材 料 ，

同时 也 说 明 2种 微 藻 在 UV-B辐 射 增 强 作 用 下 发 生 了

由活性氧介导膜脂过氧化。

    UV-B辐 射 增 强 引 起 2种 海 洋 微 藻 微 粒 体 膜 脂 脱

酯 化 ，这 与 前 人 用 UV-B 辐 射 和 其 它 多 种 污 染 物 胁 迫

处 理 海 洋 微 藻 得 出 的 结 论 相 一 致 【14-17]，显 示 在 逆 境 胁

迫 下 海 洋 微 藻 发 生 膜 脂 脱 酯 化 伤 害 作 用 具 有 一 定 的 普

遍 性 。 吕庆 等 指 出逆 境 胁 迫 引 起 的 膜 损 伤 由膜 脂 过 氧

化 和 脱 酯 化 共 同 作 用 的 结 果 [13]。 本 文 用 三 角 褐 指 藻

和 叉 鞭 金 藻 为 材 料 在 测 定 膜 脂 脱 酯 化 的 同 时 ，分 别 测

定 了匀 浆 和 微 粒 体 的 MDA 含 量 。 进 而 发 现 2种 海 洋

微 藻 在 UV-B辐 射 增 强 作 用 下 ，在 发 生 膜 脂 过 氧 化 的

同时 ，也 发 生 了 脱 酯 化 。 这 表 明 ，UV-B辐 射 增 强 引 起

微 藻 膜 的 损 伤 可 能 主 要 是 由 活 性 氧 介 导 的 膜 脂 脱 酯 化

与膜脂过氧化共同作用的结果。
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    Studies on Damage of Membrane Lipid Peroxidation and Deesterification

         Caused by UV-B Radiation in Two Species of Marine Microalgae

                    WANG Jun', XIAO Hui', FENG Lei"2, CAl Heng- iang', TANG Xue-Xil
 (1.  Marine Ecology Laboratory,  Ocean University of China,  Qingda0 266003,  China;  2.  Dong Ying Vocation College, Dongying

257091, China)

Abstract:    The membrane damage and its differences caused by UV-B radiation enhancement to two species of

marine microalgae were studied using ecotoxicology methods. The results showed that the membrane relative

permeability and H202 content increased, and the photosynthesis rate decreased in Dicrateria sp. and Phaeo-

dactylurn tricornuturn with the UV-B radiation enhancement. Meanwhile, phospholipid content decreased and

free fatty acid content promoted in microsomal membrane. These indicated that the membrane damage in the

two species of marine microalgae was seriously induced by UV-B radiation enhancement,  and the exacerbation

of membrane damage was really relative to the accumulation of active oxygens which initiated deesterification.

Although malondiadehyde(MDA) content in homogenate of two species of marine microalgae did not show sig-

nificant change, it exhibited obvious increment in microsomal membrane. So it was concluded that the mem-

brane damage under UV-B radiation enhancement was caused by membrane lipid peroxidation in combination

with membrane lipid deesterification.
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