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紫外辐射对鱼类及水生无脊椎动物影响的研究进展 
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摘要: 全球性的气候变化严重地威胁着自然生态环境间的平衡。在影响生态系统功能的诸多因素中, 

太阳紫外辐射的增强逐渐成为最受关注的全球性环境问题之一。太阳紫外辐射对地球生物的生命过程

有着举足轻重的影响。生物体一旦吸收了高能量的紫外辐射, 则可对其各种生理过程产生影响, 打破

内稳态, 尤其是紫外辐射对 DNA 的损伤作用, 是诱导一系列生物效应的主要原因。本文综述了近年来

与鱼类及水生无脊椎动物有关的紫外辐射研究。从紫外辐射对生物不同发育时期的影响、生物对紫外

线响应方式、紫外辐射与其他因素复合影响三个层面进行总结。通过总结紫外辐射对鱼类及水生无脊

椎动物的影响, 可为预测紫外辐射在水生生态系统中的作用提供助力, 为海洋生物对环境变化的生理

响应研究提供参考。 
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太阳紫外辐射(solar ultraviolet radiation, UVR)

是自然界中一种环境威胁和生物压力源[1-2]。随着地

球气候环境的持续变化, 导致到达地球表面的 UVR

不断增强 , 且在未来一段时间内将持续上升 , 这将

对生物造成长久的潜在干扰。UVR 增强可严重影响

生物的行为活动及多种生理过程[3]。 

依据波长的不同, UVR 分为 3 种: 长波紫外线

(UVA, 400~320 nm)、中波紫外线(UVB, 320~280 nm)

和短波紫外线(UVC, 280~100 nm)。其中, UVC 会被

平流层臭氧吸收 , 无法到达地球表面。而 UVA 和

UVB 可透过臭氧层, 到达地球表面, 对生物造成影

响。相较于 UVA, UVB 辐射强度更高, 与生物关系最

为密切并且易对生物产生不良影响[4]。各种紫外辐射

均可产生较高的能量, 一定剂量的紫外辐射被生物

吸收后, 可对各种生命过程产生一定影响。例如, 紫

外辐射增强会抑制植物的光合能力, 减少其生物质

产量; 还可影响动物的行为活动, 损伤其 DNA 和蛋

白质, 造成免疫功能障碍等[5]。当前, 紫外辐射对水

生动物的影响研究主要在鱼类、棘皮动物、软体动

物以及甲壳动物中开展。统计分析显示, 随着紫外辐

射的不断增强, 海洋动物的死亡率会随之迅速上升。

因此, 未来不断增强的太阳紫外辐射可能会成为海

洋生物生存的一大重要威胁[6]。 

1  对生长发育的影响 

1.1  配子, 受精及胚胎时期 

大多数鱼类及水生无脊椎动物的配子均是排放到

海水中, 并在海水中完成受精过程。这种生殖方式很大
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可能会使动物的配子直接暴露在紫外辐射下。因此, 鱼

类及水生无脊椎动物的精子、卵子及胚胎, 常作为生物

体受紫外辐射影响研究的焦点对象(表 1)。总结以往的

研究显示, 紫外辐射可损伤配子活力, 增加受精过程

的难度, 导致动物受精率降低, 进而对生物体的配子

活力、受精效率及胚胎发育产生较大影响。 

 
表 1  紫外辐射对鱼类及水生无脊椎动物配子, 受精及胚胎时期的影响研究 
Tab. 1  Effect of ultraviolet radiation on gametes, fertilization, and the embryonic stage in fish and aquatic invertebrates 

物种 暴露时间 
紫外线暴露类型及

强度 
受影响生物过程 影响情况 参考文献

Petromyzon marinus 0, 6, 12 s UV DNA 断裂片段 ↑ [7] 

Oncorhynchus mykiss 0, 5, 15 min UVA, 2 075 mW/cm2 DNA 断裂片段 ↑ [8] 

Danio rerio 30, 40 s UV 畸形率 ↑ [9] 

Gasterosteus aculeatus 8 h/d UVA 精子运动速度孵化率 ↓ [10] 

Carassiusauratus 10~70 s UV 畸形率 ↑ [11] 

孵化率 ↓ 
Carassius auratus 0~1 200 s UV 

畸形率 ↑ 
[12] 

受精率 ↓ 
Crassostrea gigas 

60, 70, 80, 90, 120, 
150, 180 s 

UVC(254 nm) 
精子顶体、鞭毛结构完整性 ↓ 

[13] 

受精率 ↓ 
Chlamys farreri 

0, 10, 20, 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 120 s 

UVC(254 nm),  
800 μW/cm2 精子顶体、鞭毛结构完整性 ↓ 

[14] 

受精率 ↓ 
Dreissena polymorpha 0, 2.5, 5, 7.5 min 

UVB(290~320 nm), 
263 μW/cm2 到达减数分裂时期时间 ↑ 

[15] 

胚胎浮力 ↓ 

耗氧率 ↑ 
Thunnus albacares, 

Lutjanus campechanus, 
Rachycentron canadum  

10~18.5 hpf UVA(320~400 nm)

能量消耗 ↑ 

[18] 

孵化率 ↓ 

畸形率 ↑ Oryzias latipes 15, 30, 60 min 
UVA(366 nm),  
2 450 μW/cm2 

死亡率 ↑ 

[19] 

Plagopterus argentissimus 14.5 h/d UVB 死亡率 ↑ [20] 

Gadus morhua 10 d UVB 死亡率 ↑ [21] 

Macrobrachium olfersi 48 h UVB, 310 mW/cm2 环丁烷嘧啶二聚体浓度 ↑ [22] 

Esox lucius 3, 6 h UVB hsp70 基因表达 ↑ [23] 

Danio rerio 
60, 120, 180,  

240 min 
UVR p53 基因表达 ↑ [24] 

Echinometra lucunter 0~60 min 
UVA 
UVB 

ABCB1 蛋白水平 

ABCC1 蛋白水平 
↓ [25] 

活性氧生成量 ↑ 
Macrobrachium olfersii 30 min UVB, 310 mW/cm2

DRP-1 蛋白水平 ↑ 
[26] 

注: UVA 为长波紫外线; UVB 为中波紫外线; UVC 为短波紫外线; ↓表示紫外线暴露引起相应生物过程的下调, ↑表示紫外线暴露引起相应

生物过程的上调 

 
在紫外辐射对鱼类配子的影响研究发现, 精子损

伤, 生殖能力下降是多数鱼类受到紫外辐射后的主要

表现。利用单细胞凝胶电泳实验(SCGE)观察紫外线照

射后鱼类精子的 DNA 损伤情况 , 发现海七鳃鳗
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(Petromyzon marinus)及虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的

精子 DNA 片段显著增加, 发生了 DNA 断裂的损伤情

况[7-8]。同时, 在斑马鱼(Danio rerio)精子的研究中发现

UVB 对精子的损伤进一步导致孵化幼体畸形率的上升

现象[9]。紫外线还可导致三刺鱼(Gasterosteus aculeatus)

精子运动速度显著下降, 降低精子竞争能力, 并进一

步降低了交配后的繁殖成功率[10]。另外, 紫外辐射可

以促使金鱼(Carassius auratus)提前产卵, 缩短受精卵

孵化时间, 从而提高孵化率, 但随着剂量的增高, 孵化

率急剧下降, 仔鱼畸形率升高, 产生致畸效应[11-12]。在

水生无脊椎动物中, 其精卵亦会受到紫外辐射的影响。

例如: 长牡蛎(Crassostrea gigas)及栉孔扇贝(Chlamys 

farreri)的精子经过紫外线处理后, 其顶体和鞭毛结构

受损严重, 随着紫外线暴露时间的延长, 顶体损伤程

度逐渐加重, 鞭毛逐渐脱落, 从而在一定程度上造成

了受精率的逐渐降低[13-14]。高剂量的紫外线暴露可造

成斑马贻贝(Dreissena polymorpha)受精率降低, 卵子

减数分裂时期延迟或停止, 从而影响了受精过程[15]。 

紫外辐射对鱼类早期胚胎的影响研究主要从形

态学鉴定及分子表达变化等角度入手。相关研究表明

紫外辐射可引起动物体早期胚胎的发育延迟, 产生致

畸效应, 甚至造成胚胎死亡[16]。在鱼类中, 随着紫外

线暴露时间的延长, 早期胚胎的孵化率和出眼率会随

之降低, 胚胎畸形率会逐渐升高, 从而表现出对胚胎

发育的强烈损伤效应[17]。黄鳍金枪鱼(Thunnus alba-

cares)、西大西洋笛鲷(Lutjanus campechanus)和军曹鱼

(Rachycentron canadum)胚胎暴露于环境相关剂量的 

紫外线后, 显示出胚胎浮力的丧失、耗氧率和能量消耗

的增加, 进而可能造成胚胎沉降至底层水体死亡[18]。

当辐射剂量达到一定阈值后,则会造成胚胎死亡率的显

著升高, 如青鳉(Oryzias latipes)、伤鳍鱼(Plagopterus 

argentissimus)及大西洋鳕鱼(Gadus morhua)的高剂量

紫外线暴露[19-21]。 

紫外辐射还可对鱼类及水生无脊椎动物胚胎产

生分子层面的影响 , 在奥氏沼虾 (Macrobrachium 

olfersi)、斑马鱼(D. rerio)、白斑狗鱼(Esox lucius)

及梅氏长海胆(Echinometra lucunter)的胚胎紫外线

暴露研究中, 紫外线会通过激活转录因子 P53 及热

休克蛋白 Hsp70 的基因表达, 抑制 ABC 转运蛋白

(ABCB1、ABCC1)的活化等分子手段, 诱导细胞凋亡

甚至细胞死亡, 进而降低胚胎发育速度[22-25]。另外, 

线粒体可作为显示紫外辐射对胚胎损伤的重要指示

性细胞器。例如: 在紫外线处理奥氏沼虾(M. olfersi)

胚胎细胞 30 min 后, 发现线粒体中的嵴减少, 膜破

裂, 同时线粒体分裂相关蛋白(DRP-1)表达水平显著

上升 , 表明线粒体形态结构被破坏 , 从而造成了胚

胎细胞存活率的下降[26]。 

1.2  幼体时期 

由于动物体幼体阶段的形态结构、生理功能及

生活习性差异较大, 不同时期的幼体对紫外线的敏

感性存在一定差异。紫外辐射不仅能影响动物幼体

的关键生理过程 , 而且还会进一步降低存活率 , 提

高死亡率(表 2)。 

 
表 2  紫外线辐射对鱼类及水生无脊椎动物幼体时期的影响研究 
Tab. 2  Effect of ultraviolet radiation on the larval stage of fish and aquatic invertebrates 

物种 暴露时间 紫外线暴露类型及强度 受影响生物过程 影响情况 参考文献

Plagopterus argentissimus 14.5 h UVB, 0.15 W/m2 死亡率 ↑ [20] 

Oncorhynchus mykiss 15 min/d UVB 脊椎畸形率 ↑ [28] 

Danio rerio 
60, 120, 150, 180, 

240 min 
UVR 骨粘连蛋白基因表达 ↑ [29] 

生长率 ↓ 

游泳行为活动 ↓ Solea senegalensis 180, 240, 330 min/d UV, 1.15 W/m2, 1.62 W/m2

变态畸形率 ↑ 

[30] 

Labeo rohita 24 d UVB(80 μm/cm2) 生长率 ↓ [31] 

Salmo trutta caspius 15 min/d UV 死亡率 ↑ [33] 

Cyprinus carpio 
Oncorhynchus mykiss 

42 d UVB 血浆总蛋白浓度 ↓ [34] 
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续表 

物种 暴露时间 紫外线暴露类型及强度 受影响生物过程 影响情况 参考文献

活性氧生成量 ↑ 
Odontesthes argentinensis 1~120 min UVA, UVB 

脂质过氧化物水平 ↑ 
[35] 

环丁烷嘧啶二聚体浓度 ↑ 

硫代巴比妥酸反应物生成量 ↑ Catla catla 21 d UVB, 80 μW/cm2 

超氧化物歧化酶活性 ↑ 

[36] 

Gadus morhua 10 d UVB 超氧化物歧化酶活性 ↑ [37] 

Cyrtograpsus altimanus 120 min 
UVA, 30 W/m2; UVB, 

0.76 W/m2 
蜕壳速度 ↓ [38] 

脂质过氧化物水平 ↑ 
Neohelice granulata 30 min 

UVA, 1.39 mW/cm2; UVB, 
1.195 mW/cm2 过氧化氢酶活性 ↑ 

[39] 

超氧化物歧化酶活性 ↑ 

谷胱甘肽过氧化物酶活性 ↑ Litopenaeus vannamei 12 h UVA, UVB, 50 mW/cm2

过氧化氢酶活性 ↑ 

[40] 

存活率 ↓ 

变态率 ↓ Pocillopora damicornis 6 h 
UVA(395 nm),  
UVB(320 nm) 

沉降率 ↓ 

[41] 

变态率 ↓ 
Seriatopora caliendrum 5 min UVA(320~395 nm) 

沉降率 ↓ 
[42] 

Siphonaria australis 120 h UVB(290~315 nm) 存活率 ↓ [43] 

注: UVA 为长波紫外线; UVB 为中波紫外线; UVC 为短波紫外线; ↓表示紫外线暴露引起相应生物过程的下调, ↑表示紫外线暴露引起相应

生物过程的上调 

 
紫外辐射可导致鱼类幼体的发育异常并抑制其生

长[27]。例如, 暴露于低剂量紫外辐射的虹鳟(O. mykiss)幼

体脊椎畸形现象显著增加[28]。紫外辐射可诱导斑马鱼(D. 

rerio)幼体骨粘连蛋白(osteonectin)异常上调, 进而导致骨

骼早期发育异常[29]。塞内加尔鳎(Solea senegalensis)、露

斯塔野鲮(Labeo rohita)幼体在紫外线暴露后, 出现了生

长减缓, 游泳活动减少, 变态畸形等现象[30-31]。死亡率的

增加是水生生物过度暴露于紫外辐射的最严重后果[16]。

相关研究显示鱼类幼体的死亡率与紫外线强度成正相关, 

随着紫外线强度的增加, 幼体死亡率会显著升高[32]。但是, 

不同的鱼类幼体对紫外线的抵抗能力存在一定差异[20]。

例如, 伤鳍鱼(P. argentissimus)幼体受到低水平紫外辐射

(0.15 W/m2 UVB)的短时间(14.5 h)暴露后, 即会出现较高

死亡率[20], 而暴露在较高紫外辐射(1.3W/m2) 9 d 的里海

鳟(Salmo trutta caspius)幼体, 才会出现相似的死亡率水

平[33]。经紫外线照射后, 鱼类幼体还会出现免疫功能、氧

化应激及黑色素沉积等生理功能的变化。鲤鱼(Cyprinus 

carpio)及虹鳟(O. mykiss)幼体在进行 6 周低剂量紫外线 

暴露后, 发现此两种鱼的淋巴细胞数量, 吞噬细胞的呼

吸暴发活性均出现了显著变化, 表明紫外线可能诱导了

鱼类幼体的免疫功能的调节[34]。牙银汉鱼(Odontesthes 

argentinensis)、卡特拉鱼(Catla catla)、大西洋鳕鱼(G. 

morhua)幼体在紫外线暴露后均出现了多种抗氧化酶的

上调表达, 甚至引发了细胞凋亡及 DNA 损伤[35-37]。 

在 Cyrtograpsus altimanus 和张口蟹(Neohelice 

granulata)幼虫的紫外线暴露研究中, 发现其幼虫特

有的蜕皮过程出现延迟或者未蜕皮情况, 生长受到抑

制, 但是幼虫仍会表现出较强的运动行为能力[38-39]。 

此外, 凡纳滨对虾(Litopenaeus Vannamei)幼体经紫外

线照射后, 发现紫外线可导致相关抗氧化酶活性的升

高, 诱导氧化应激响应[40]。紫外线处理显著降低了鹿

角杯形珊瑚(Pocillopora damicornis)及浅杯排孔珊瑚

(Seriatopora caliendrum)幼虫沉降率、变态率及存活

率, 并且延长了幼虫浮游的停留时间[41-42]。长时间的

紫外线暴露还可导致 Siphonaria australis 幼虫存活

率下降, 抑制其生长发育[43]。 
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1.3  成体时期 
相比于动物配子、胚胎及幼体时期, 动物成体时

期受紫外辐射的影响更为多元化, 生物体的多种关 

键生理过程均会对紫外辐射做出响应调整, 但是对

成体影响大多并不会导致极其严重的后果, 亦或是

机体的死亡(表 3)。 
 

表 3  紫外线辐射对鱼类及水生无脊椎动物成体时期的影响研究 
Tab. 3  Effect of ultraviolet radiation on the adult stage of fish and aquatic invertebrates 

物种 暴露时间 紫外线暴露类型及强度 受影响生物过程 影响情况 参考文献

Danio rerio 24 h UVB(312 nm) 环丁烷嘧啶二聚体浓度 ↑ [47] 

Danio rerio 25 h UVB, 1.28 W/m2, 1.72 W/m2, 1.95 W/m2 谷胱甘肽过氧化物酶活性 ↓ [48] 

bcl-2 基因表达 ↓ 

p53 基因表达 ↑ 

xpc 基因表达 ↑ 
Danio rerio 6, 12, 24 h UVB 

ddb2 基因表达 ↑ 

[49] 

Gasterosteus aculeatu 68 d UVB(280~320 nm), 0.76 W/m2 脾脏指数 ↓ [50] 

存活率 ↓ 

生殖腺重量 ↓ Strongylocentrotus intermedius 1 h 
UVB, 10 μW/cm2,  

20 μW/cm2 
生殖腺粗蛋白 ↓ 

[52] 

Strongylocentrotus intermedius 1 h UVB, 10 μW/cm2, 20 μW/cm2 摄食能力 ↓ [53] 

Ca2+浓度 ↑ 
Stichopus japonicus 

0, 60, 120, 
240, 360 min 

UVR 
Ca2+-ATP 酶活性 ↑ 

[54] 

细胞色素 C ↑ 
Stichopus japonicus 30 min UVR 

活性氧生成量 ↑ 
[55] 

活性氧生成量 ↑ 

gst 基因表达 ↑ 

gr 基因表达 ↑ 

gpx 基因表达 ↑ 

Tigriopus japonicus 24 h UVB 

sod 基因表达 ↑ 

[58] 

Daphniopsis tibetana None UVR 产卵数量 ↓ [59] 

活性氧生成量 ↑ 

脂质过氧化物水平 ↑ Ucides cordatus 23, 26 min UVA, UVB 

Caspase 3 蛋白表达 ↑ 

[61] 

DNA 断裂片段 ↑ 

细胞质内钙活性 ↑ Ostrea edulis 45 min UV 

线粒体膜电位 ↓ 

[62] 

脂质过氧化物水平 ↑ 

谷胱甘肽还原酶活性 ↑ 

谷胱甘肽过氧化物酶活性 ↓ 

谷胱甘肽 S 移换酶活性 ↑ 

Crassostrea gigas 20 d UVB(290~320 nm), 2 W/m2 

活性氧生成量 ↑ 

[64] 

注: UVA 为长波紫外线; UVB 为中波紫外线; UVC 为短波紫外线; ↓表示紫外线暴露引起相应生物过程的下调, ↑表示紫外线暴露引起相应

生物过程的上调; None 表示研究中未说明具体暴露时间 
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紫外辐射可对成体鱼类的各种细胞或器官产生

影响, 主要表现在 DNA 损伤、氧化应激、免疫功能

等多个方面[44-45]。在紫外辐射的压力下, 鱼类会出现

摄食行为减少、食欲下降、代谢减缓等变化[46]。到

目前为止 , 以成体斑马鱼(D. rerio)为模式生物 , 已

开展了大量的紫外线暴露实验。紫外线暴露后, 斑马

鱼(D. rerio)皮肤组织中环丁烷嘧啶二聚体(CPD)生

成增加, 引发了 DNA 损伤; 肌肉和皮肤组织中谷胱

甘肽过氧化物酶(GPX)活性显著下降 , 诱导了机体

的氧化应激; 肝细胞中 DNA 修复相关基因 p53、ddb2

及 xpc 的表达上调, 抗凋亡基因 bcl-2 的表达下调, 

引起了细胞周期阻滞及活细胞数量的减少[47-49]。与

正常紫外线剂量相比, 高强度的紫外线暴露会导致

三刺鱼(G. aculeatus)脾脏指数(splenic index, SSI)的

降低, 进而抑制了其特异性免疫[50]。 

在水生无脊椎动物中 , 紫外辐射的研究对象主

要为棘皮动物、甲壳动物及软体动物[51]。在棘皮动

物中 , 以海胆及刺参的研究为代表。中间球海胆

(Strongylocentrotus intermedius)在紫外线照射后, 其

存活率、食物消耗量、生殖腺重量及生殖腺粗蛋白

均显著下降, 进而抑制其生长[52]。此外, 海胆的移动

速度、反射时长、翻正时间会明显降低, 从而抑制其

觅食行为 [53]。紫外线可诱导仿刺参 (Stichopus ja-

ponicus)的自溶过程, 并伴随着细胞色素 C 的释放, 

表明紫外线可能通过线粒体凋亡途径介导海参细胞

的凋亡[54]。对仿刺参(S. japonicus)的体腔细胞进行紫

外线处理后, 发现 Ca2+浓度显著增加, Ca2+-ATP 酶的

活力升高 , 内质网损伤程度加重 , 最终亦引发了细

胞凋亡及自溶现象[55]。在甲壳动物中, 由于溞科动物

的浮游习性, 易受紫外辐射影响。因此, 开展了大量

的紫外线暴露实验[56-57]。在紫外线照射日本虎斑猛

水蚤(Tigriopus japonicus)成体的研究中 , 发现紫外

线可诱导其 ROS 生成量上升, 刺激机体抗氧化酶(谷

胱甘肽-S-转移酶(gst)、谷胱甘肽还原酶(gr)、超氧化

物歧化酶(sod)及 gpx)相关基因转录及蛋白表达的上

调。同时, 紫外线还引起 p53 基因的表达显著上调, 

从而诱导了 DNA 损伤[58]。高剂量的紫外辐射可延长

成体西藏拟溞(Daphniopsis tibetana)产幼前的发育期, 

降低产卵量, 显著抑制其生长、发育及生殖活动[59]。

针对紫外线处理的西藏拟溞(D. tibetana)比较转录组

分析发现了 146 个差异表达基因, 表明紫外线可能

引发了脂质转运和脂质定位等多种生物过程的响应

调整[60]。紫外线暴露招潮蟹(Ucides cordatus), 则引

起其脑组织内 Caspase 3 蛋白表达增加, 从而造成蟹

的中枢神经系统细胞凋亡[61]。在软体动物中, 紫外线

可造成欧洲牡蛎 (Ostrea edulis)、紫贻贝 (Mytilus 

galloprovincialis)的线粒体形态和功能损伤, 并诱导

细胞凋亡[62-63]。紫外辐射可以影响长牡蛎(C. gigas)

的氧化应激及渗透压调节等生理活动。但是, 通过观

察成体长牡蛎(C. gigas)的开闭壳行为, 发现其亦会

表现出对紫外辐射的一定适应性行为变化[64]。 

2  响应紫外线的方式 

鱼类及水生无脊椎动物对紫外线的响应方式 , 

大致可以概括为 DNA 损伤, 氧化损伤, 调节免疫及

沉积色素等。 

2.1  DNA 损伤 

紫外线是太阳光中携带能量最高的辐射波段 , 

其高能光子可被生物大分子(主要为核苷酸)所吸收

并发生光化学反应, 从而造成特定生物功能的损伤

或丧失[65]。紫外辐射可引起 DNA 链上相邻嘧啶分子

发生光反应, 产生 CPD、嘧啶-嘧啶酮(6-4 PP)[66], 这

些光产物则会损伤 DNA 并引发对生物体更为严重

的伤害。紫外辐射导致的 DNA 损伤, 可扭曲断裂

DNA 结构并中断 DNA 的复制和转录[67], 进而可能

造成细胞周期延迟或阻碍、诱变、细胞凋亡和致癌

等一系列的严重后果 [68]。在鱼类中, 紫外辐射引发

DNA 损伤的现象较多。例如, 青鳉(O. latipes)、新

月锦鱼(Thalassoma lunare)和白斑狗鱼(E. lucius)经

紫外线暴露后均发现, CPDs 生成量上升, DNA 损伤

加剧[23, 68-69]。在紫外线引发 DNA 损伤的同时, 生物

体亦会借助光修复(photoreactivation repair, PER), 即

通过 DNA 光解酶与 CPDs 或者 6-4PPs 的结合, 逆转

紫外线造成的损伤 [70]; 或者通过核苷酸切除修复

(nucleotide excision repair, NER)用未受损核苷酸序

列来替代受损残缺部分[71]。在 DNA 修复过程中, 鱼

类会减少用于其他活动的能量供应, 将更多能量供

给 PER 及 NER[50]。此外, 某些关键基因的活化也与

修复过程息息相关。例如, 紫外辐射后, 白斑狗鱼(E. 

lucius)的 p53 基因的激活; 安氏坑鱼(Phreatichthys 

andruzzii)中 ddb2 基因的上调表达; 斑马鱼(D. rerio)

肝细胞中 apex-1 基因(apurinic/apyrimidinic endonu-

clease 1)的上调表达[23, 49, 72]。 

2.2  氧化损伤 

紫外辐射介导的光化学效应, 可引起生物体产生
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超氧自由基(O2–)、过氧化氢(H2O2)以及羟基自由基

(OH–)等 ROS 物质, 从而进一步引发脂质过氧化等氧

化损伤[36, 73-75]。在紫外辐射暴露斑马鱼(D. rerio)后, 

其体内 ROS 生成量显著升高, 游泳能力减弱[76-77]。此

外, 紫外辐射产生的过剩ROS, 可以攻击生物膜系统, 

造成生物膜的通透性和完整性的丧失[26]。同时, ROS

可与 DNA 发生相互作用, 间接引发 DNA 损伤。例如, 

紫外线暴露造成了斑马鱼 (D. rerio)、奥氏沼虾(M. 

olfersi)细胞膜的损伤[77-78]。紫外线照射产生的 ROS

进一步造成了大盖巨脂鲤(Colossoma macropomum)、

巨骨舌鱼(Arapaima gigas)的 DNA 损伤[79]。 

在紫外线引发氧化损伤的同时, 鱼类及水生无脊

椎动物可以通过抗氧化剂、抗氧化酶类来清除自由基

或者增强抗氧化水平来应对紫外线的影响。在鱼类中, 

紫外线暴露后, 斑马鱼(D. rerio)的 sod, cat, hsp70 基因

表达均显著上调[80]。在水生无脊椎动物中, 紫外线处

理后, 长牡蛎(C. gigas)的 LPO 水平显著上调, 抗氧化

酶类(GR、GST、GPX)活性发生显著变化[64]; Daphnia 

commutata、Pocillopora capitata 的 GST 活性增加; 暗

色海葵(Actinia tenebrosa)的 CAT 活性增加[81]; 凡纳滨

对虾(L. vannamei)的抗氧化酶类(GPX、CAT)活性和

MDA 浓度增加 [40, 82]; 矮小拟镖水蚤(Paracyclopina 

nana)的 hsp 基因显著上调[83]。 

2.3  调节免疫 

免疫系统是生物体抵抗细菌 , 病毒等微生物入

侵的重要手段[84]。过量的紫外辐射则可扰乱生物的

新陈代谢平衡 , 降低对病原体的免疫效力 , 导致更

严重的病原体感染, 从而调节生物的先天性或特异

性免疫系统。另外, 紫外线可以破坏生物的表皮组织, 

使其受损 , 生物一旦失去体表的保护机制 , 如表皮

杯状细胞产生的黏液, 将变得更易受到病原菌的感

染[85]。例如, 暴露于紫外辐射下的虹鳟(O. mykiss)幼

体 , 其皮肤黏液细胞数量降低 , 黏液细胞变性 , 表

皮扁平细胞微核被破坏, 进而损伤了皮肤的免疫功

能[86]。在紫外线暴露后三刺鱼(G. aculeatus)SSI 的降

低, 露斯塔野鲮(L. rohita)白细胞占比和过氧化物酶

水平的降低, 凡纳滨对虾(P. vannamei)溶菌酶水平的

显著降低, 均显示出紫外线对生物免疫功能的抑制

作用[31, 50, 82]。但是, 紫外线暴露斑马鱼(D. rerio)后, 

多种免疫因子均出现上调表达 , 如促炎细胞因子

(IL-1β), 肿瘤坏死因子 (TNFα)等 [87-88], 同样也说明

一定剂量的紫外辐射可以增强生物的免疫功能。此

外, 在孔雀鱼(Poecilia reticulate)亲本的长期紫外线

暴露后 , 其后代亦可产生免疫抑制 , 更易感染病原

菌, 表明紫外辐射对鱼类免疫系统调节的遗传性[75]。 

2.4  沉积色素 

沉积色素是生物体应对紫外辐射的一种重要手

段, 通过在体表累积如黑色素、类胡萝卜素、虾青素

等色素, 可以起到直接屏蔽紫外线的作用。而且随着

生物的生长, 色素沉积逐渐增加, 将逐渐降低紫外线

对生物的损伤[89]。生物体如果缺乏足够色素沉积, 将

会导致更多的紫外线渗透进入组织中, 进而造成更大

损伤[90]。例如, 多酚处理可提高斑马鱼(D. rerio)胚胎

的色素沉着, 从而降低了 UVB 诱导的 ROS 水平, 减

少了细胞凋亡的发生[91]。紫外线所诱导的桡足类体

内类胡萝卜素积累是一种可广泛观察到的光保护机

制[92]。在众多色素中, 黑色素的光保护作用最为显著, 

具有高含量黑色素的生物可表现出对紫外线的较高

抵抗能力[93]。动物体可通过表皮沉积黑色素辅助激活

自身修复机制, 应对紫外辐射[94]。例如, 紫外辐射可

导致斑马鱼(D. rerio)胚胎中的黑素小体聚集, 造成胚

胎黑化[95]。Daphnia melanica 可调节甲壳的黑色素沉

着以适应紫外辐射。黑色素含量高的个体, 在紫外线

诱导后, CPD 生成量及 DNA 损伤程度均更低[96-97]。另

外, 真白鲑(Coregonus lavaretus)、欧白鲑(Coregonus 

albula)及黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)幼体在紫外

线暴露后, 黑色素生成量均显著上升, 表现出其可能

具有较高的紫外线耐受能力[98-99]。 

3  紫外线与其他因素复合暴露 

目前 , 紫外线的复合暴露研究主要集中在两个

方面, 一方面是与其他环境因素(酸化、温度、缺氧

等)复合 , 另一方面是与水体污染物(化合物、重金

属、复合物)复合, 此两种类型的复合暴露实验均可

产生更大的非加性效应 [100-101], 并影响海洋生物的

关键生理过程、生长发育或生存状况[102]。在紫外线

与环境因素的复合实验中, 关于紫外线与温度的复

合暴露研究开展最多。在鱼类中, 紫外线和不同温度

的处理, 可导致斑马鱼(D. rerio)的胚胎出现了孵化

延迟 , 畸形率升高 , 心率降低等影响生长发育的现

象 , 并引起了氧化应激和免疫调节的强烈响应 , 干

扰其正常代谢[80, 87]。紫外线与温度的暴露还可抑制

东部食蚊鱼 (Gambusia holbrooki)的新陈代谢活动 , 

破坏免疫功能, 加剧小瓜虫病感染程度[103]。在水生
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无脊椎动物中 , 紫外线与温度的复合暴露 , 可影响

Bembicium nanum 和后鳃 Dolabrifera brazieri 的发育

速度[104]。 

由于紫外线可以通过光敏化及光修饰作用催化

水体中污染物产生光致毒性效应, 进而导致污染物

的毒性增加, 造成生物的 DNA、脂质和蛋白的氧化

损伤[105]。因此, 与单独毒性相比, 在紫外线下的污

染物对海洋生物的毒性可增加 2 甚至 1 000 倍以上, 

从而对海洋生物造成更为严重的影响[106-107]。紫外线

引发的污染物光致毒性作用已在多种海洋生物中被

证实, 包括甲壳类、鱼类、软体动物、浮游动物[105]。

在紫外线与水体污染物的复合实验中, 与各类芳香

烃物质的复合实验开展最多 , 主要以复合原油 , 多

环芳烃(PAHs)为主。在紫外线和原油的复合暴露研

究中 , 发现紫外线可以引起原油毒性的增加 , 导致

黄条鱼(Seriola lalandi)及鲯鳅(Coryphaena hippurus)

胚胎孵化率下降[108-109]; 星状海葵(Nematostella vec-

tensis)出现大规模的转录应激反应, 包括抗氧化酶、

DNA 修复酶和紫外线保护基因的上调[110]。在紫外线

和PAHs的复合暴露研究中, 紫外辐射可被PAHs及其

衍生物吸收, 诱导光毒性, 增加 ROS 的产生[111-112]。

同时 , 紫外辐射还可以催化 PAHs, 增加其水溶性 , 

造成生物体胚胎发育畸形甚至死亡[113]。例如, 在紫

外线存在下, PAHs 对柔枝鹿角珊瑚(Acropora tenuis)

的毒性增加高达 7.1 倍[114]。紫外线和 PAHs 复合暴

露可提高星状海葵(N. vectensis)的死亡率, 并伴有细

胞和氧化应激反应基因(cuznsod3, copper chaperone 

of SOD, mnsod1, hsp70)的显著变化[115]。在紫外线和

蒽的复合暴露研究中, 环境剂量紫外线即可显著提

高蒽的光致毒性 , 即便短时暴露 , 也可造成太平洋

鲱(Clupea pallasi)及海湾扇贝(Argopecten irradians)

的大量死亡[116-117]。 

4  展望 

太阳光谱 , 尤其是紫外线 , 对生物的影响研究

已越来越受到人们的重视。从实验方法上看, 目前对

水生动物的紫外线暴露, 较多采用紫外灯模拟的紫

外辐射条件 ,  且暴露条件多为急性或短时的暴露 , 

这与生物所面对的真实自然环境中太阳紫外辐射情

况还有较大差异。在研究对象上, 则较多的集中在具

有游泳习性鱼类及浮游习性溞科动物中。而实际上

由于水产养殖技术的迅猛发展 , 很多养殖对象 , 如

贝类、虾蟹类等均会在滩涂、浅海等地区养殖, 这些 

物种同样面临着太阳紫外辐射的威胁影响。在研究

技术方面, 目前多采用形态及行为观察、生理及分子

指标测定等方式, 较少有结合组学的整合分析研究。

因此 , 太阳紫外辐射的影响研究 , 急需利用更精准

的太阳光模拟器, 完善紫外线的暴露条件。从更多层

面(基因、蛋白、代谢物), 更大尺度(多组学连用)上

挖掘水生动物响应紫外辐射的信号通路及生理过程, 

寻找关键分子并解析对应功能。总之, 已有研究均表

明紫外线对水生动物的影响是多方面、多层次的, 未

来针对更多水产养殖品种开展的太阳紫外线暴露影

响研究, 可充实海洋生物对环境变化的生理响应研

究, 还可以更好的优化养殖条件并服务养殖生产。 
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Abstract: Global climate change poses a significant threat to the balance of the natural ecological environment. 

Among the various factors affecting ecosystem function, the increased exposure of solar ultraviolet radiation (UVR) 

is emerging as a serious global environmental concern. Solar UVR plays a pivotal role in the life processes of or-

ganisms on Earth. However, excessive absorption of UVR by organisms can disrupt their physiological processes 

and homeostasis. Specifically, UVR has a damaging effect on DNA that induces a range of adverse biological ef-

fects. This paper reviews recent research on the impact of UVR exposure on fish and aquatic invertebrates, summa-

rizing the findings from three perspectives: the impact of UVR on different developmental stages, the response 

mechanisms of organisms to UVR, and the combined effects of UVR and other factors. Therefore, understanding 

the effects of UVR on fish and aquatic invertebrates can improve our understanding of its future role in aquatic 

ecosystems and provide a reference for studying the physiological response of marine organisms to environmental 

changes. 
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