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Υς 2Β辐射对海洋微藻抗氧化系统的影响

于 娟 唐学玺 李永祺 王 晨 刘文明

k 青岛海洋大学生命学院 uyyssvl

提要 研究了 �∂2�辐射对两种海洋微藻 ) ) ) 小新月菱形藻k Νιτζσχηια χλοστερλυµl和亚心形扁

藻 k Πλατψµονασσυβχορδιφορµινγl 的抗氧化系统的影响 ∀ 结果表明 }在本实验的辐射剂量范围

内 o随着 �∂2�辐射剂量的增强 o两种藻的抗氧化防御系统的非酶性组分还原型谷胱甘肽

k�≥�l 和类胡萝卜素 k≤��l 的含量随之下降 ~抗氧化防御系统的酶性组分超氧化物歧化酶

k≥�⁄l和过氧化氢酶k≤�×l的活性逐渐降低 ∀ 加入外源性抗氧化剂 �≥�可减轻 �∂2�辐射对

藻的伤害 ∀分析表明海洋微藻的 �∂2�伤害是由于抗氧化防御系统遭到破坏而导致活性氧积

累的结果 ∀

关键词 �∂2�辐射 o海洋微藻 o抗氧化系统

第一作者 }于娟 o出生于 t|zv年 o博士在读 ∀研究方向 }生态

毒理学 ∀ ∞2°¤¬̄}¼∏{us� uyvq±̈ ·

收稿日期 }usst2sy2ut~修回日期 }usst2sz2tt

us世纪以来 o由于氯氟烃等的大量使用和航空航

天飞行器数量的急剧增加 o导致了平流层臭氧层的减

薄 o使到达地球表面 �∂ 辐射呈增强趋势 ∀紫外线 �

的增强影响到植物的许多生理生化过程 ∀大量的模拟

试验结果表明 }在增强的 �∂2�辐射下 o许多植物 k在

检测的近 vss种植物中有 urv的植物l的生长和生物

量有明显的降低 o这可能与活性氧代谢的紊乱有关≈z  ∀

�¤§̈µ等 研 究 了 �∂2� 对 衣 藻 属 的 一 种 植 物

k Χηλαµψδοµονασ νιϖαλισl 和变形藻属的一种植物

k Αστασια λονγαl运动的效应时 o发现 �∂2�能使它们移

动现象减弱 o辨向本能削弱 o从而防碍能动的浮游生

物对变化中的环境条件和可能危险的情况不断作必

要的适应 ∀齐雨藻等≈t 研究了紫外光对有毒甲藻塔玛

亚历山大藻的生态学效应 o表明紫外辐射使该藻的存

活率和生长率大幅下降 ∀目前普遍认为 o抗氧化系统

是高等植物清除活性氧的重要防御系统 o植物对逆境

胁迫抗性的大小与其有效性密切相关 ∀但 �∂2�辐射

对海洋微藻的抗氧化防御系统的影响尚缺乏系统研

究 ∀ 本文选用两种海洋微藻 ) ) ) 小新月菱形藻和亚

心形扁藻 o研究 �∂2�辐射对其酶性组分 ≥�⁄!≤�×活

性和非酶性组分 ≤�� !�≥� 含量的变化进行研究 o为

进一步了解海洋微藻抗氧化防御系统对 �∂2�辐射的

反应 o发展有关的分子生态毒理学生化指标提供基础

研究资料 ∀

t 材料和方法

tqt 实验藻种与培养条件

实验藻种选用青岛海洋大学水产学院微藻中心

提供的硅藻门的小新月菱形藻k Νιτζσχηια χλοστερλυµl和

绿藻门的亚心形扁藻kΠλατψµονασσυβχορδιφορµινγl为实

验藻种 ∀

培养条件参照唐学玺等 t||z年≈u 的方法进行 o

藻类培养的明暗周期为 tuΒ tu∀

tqu �∂2�处理

采用北京曙光电源厂生产的紫外 �灯处理实验

材料 o北京师范大学生产的 �∂2�型紫外辐射强度仪

测定辐射强度 ∀ 紫外 �灯外用乙酸纤维素薄膜包

被 o以除去小于 u{s ±°的短波照射 o整个装置在实验

前需连续照射 zu «o以减少薄膜的滤过作用的不稳定

性 ∀

由于 �∂2�穿透力很弱 o实验中 o量取 vs °̄ 藻液

倒于直径为 tx ¦°表面皿中 o 根据齐雨藻等≈t 的方

法 o将藻液置于紫外灯中央正下方 vs ¦°处 ∀照射一

定时间后 o转移至 tss °̄ 三角瓶中 o完全黑暗条件下

培养 uw «o然后转移至光强为 u xss ∗ v sss ¬̄!温度为

us ? t ε 的光照培养箱中培养 uw «o每一实验剂量设

一平行组 ∀
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图 u �∂2�辐射对两种海洋微藻 �≥�含量的影响

ƒ¬ªqu ×«̈ ©̈©̈¦·²© �∂2�µ¤§¬¤·¬²± ²± �≥� ¦²±·̈±·²©·º²

¶³̈¦¬̈¶²© °¤µ¬±̈ °¬¦µ²¤̄ª¤̈

图 t �∂2�辐射对两种海洋微藻 ≤�� 含量的影响

ƒ¬ªqt ×«̈ ©̈©̈¦·²© �∂2�µ¤§¬¤·¬²± ²± ≤�� ¦²±·̈±·²©·º²

¶³̈¦¬̈¶²© °¤µ¬±̈ °¬¦µ²¤̄ª¤̈

tqv 类胡萝卜素k≤��l和还原型谷胱甘肽

k�≥�l含量测定

≤�� 含量测定参照 �̈ ±¶̈±
≈{ 
t|z{年的方法进行 o

|sh丙酮提取 ozut型分光光度计测定 ∀

�≥� 含量测定按 ∞̄¯°¤±等 t|x|年和曾韶西等

t||s年的方法进行测定 o以 ⁄×��显色 o在 wtu ±°波

长下检测 o用 �≥�作标准曲线 ∀

tqw 超氧化物歧化酶k≥�⁄l和过氧化氢酶

k≤�×l活性测定

≥�⁄活性采用 �̈ ¤∏¦«¤°³t|zt年建立的 o �̈ º̄ ¼̈

等 t|z|年改进的氮蓝四唑 k��×l光化学反应法来测

定 ∀一个 ≥�⁄酶活力单位定义为能引起反应初速度

k指不加酶提取液时l半抑制时的酶用量 o即

≤�×活性采用南京大学生物系≈v 的方法测定 ∀

过氧化氢酶催化分解 �u �u o以单位时间内 �u �u 的消

耗量来表示过氧化氢酶的活力 ∀

tqx 外源性抗氧化剂对微藻生长的影响

本实验选用的外源性抗氧化剂为还原型谷胱甘

肽k�≥�l o实验浓度为 sqt °°²̄r�∀ 具体实验时 o将

sqt °°²̄r�的 �≥�预先加入培养液中 o经 �∂2�辐射

后 o一次性培养 w{ «o统计细胞密度的变化 ∀ 以不加

�≥�的 �∂2�辐射为相应对照 ∀

u 结果

uqt �∂2�辐射对活性氧清除系统的影响

uqtqt �∂2�辐射对 ≤�� 和 �≥�含量的影响

由图 t可以看出 o随着 �∂2�辐射剂量的增加 o两

种藻的 ≤�� 含量逐渐降低 o但存在种的差异性 ∀ 首

先 o 亚心形扁藻的 ≤�� 含量明显高于小新月菱形

藻 ∀亚心形扁藻在小于 tquy �r°
u 的范围内 o≤�� 含量

下降速度比较快 o此后有所减缓 ~亚心形扁藻在其处

理的最大剂量 yqv �r°
u 处 o≤�� 含量比对照组降低了

{qtsh o小新月菱形藻在其处理的最大剂量 uqz �r °
u

处 o≤�� 含量比对照组降低了 twqth ∀图 u表明两种

藻的 �≥�含量受 �∂2�辐射的影响而减少 o亚心形扁

藻在 tquy �r °
u 处 o�≥�含量稍有所增加 o随后缓慢

降低 ∀亚心形扁藻在其处理的最大剂量 yqv �r°
u 处 o

�≥�含量比对照组降低了 twqvh o小新月菱形藻在

其处理的最大剂量 uqz �r°
u 处 o�≥�含量比对照组降

低了 xqzh ∀

≥�⁄单位 �
对照组 �⁄值 ∗ 样品 �⁄值

xsh对照组 �⁄值
≅ 样品

稀释倍数 ∀
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图 v �∂2�辐射对两种海洋微藻 ≥�⁄活性的影响

ƒ¬ªqv ×«̈ ©̈©̈¦·²©�∂2�µ¤§¬¤·¬²±²± ≥�⁄¤¦·¬√¬·¼²©·º²¶³̈¦¬̈¶

²© °¤µ¬±̈ °¬¦µ²¤̄ª¤̈

图 x �≥�减轻 �∂2�辐射对小新月菱形藻生长的伤害作用

ƒ¬ªqx �≥� ¤̈¶̈ �∂2�µ¤§¬¤·¬²±¬±­∏µ¼·²·«̈ ªµ²º·«²© Νιτζσχηια

χλοστερλυµ

图 w �∂2�辐射对两种海洋微藻 ≤�×活性的影响

ƒ¬ªqw ×«̈ ©̈©̈¦·²© �∂2�µ¤§¬¤·¬²± ²± ≤�× ¤¦·¬√¬·¼ ²©·º²

¶³̈¦¬̈¶²© °¤µ¬±̈ °¬¦µ²¤̄ª¤̈

图 t和图 u表明 o增强的 �∂2�辐射使抗氧化剂含

量降低 o而抗氧化剂可以清除活性氧 o抵抗生物体的

氧化伤害 o因此 o�∂2�辐射处理 o可使过剩的活性氧

积累 o对微藻造成氧化伤害 ∀

uqtqu �∂2�辐射对 ≥�⁄和 ≤�×活性的影响

图 v ! 图 w表明 o受 �∂2�辐射的影响两种藻的

≥�⁄和 ≤�×活性普遍降低 o且辐射剂量越大 o降低越

多 ∀ 另外从图中还可以看出 o亚心形扁藻的 ≥�⁄和

≤�×活性明显比小新月菱形藻的大 ∀ 图 v中 o亚心

形扁藻在 vqz{ �r °
u 的辐射剂量之前 ≥�⁄活性下降

迅速 o之后下降缓慢 ~小新月菱形藻在 tqyu �r°
u 的辐

射剂量之前 ≥�⁄活性下降迅速 o之后下降缓慢 ∀在最

大剂量 yqv �r °
u 处 o 亚心形扁藻的降低幅度为

x{qyh o在 uqz �r °
u 处 o小新月菱形藻的降低幅度为

w{qsh ~ �∂2�辐射对亚心形扁藻 ≥�⁄活性的 w{ «半

数有效抑制剂量kw{ «# ∞≤xsl为 vqyxw �r°
u
o�∂2�辐

射对小新月菱形藻 ≥�⁄活性的 w{ «半数有效抑制剂

量kw{ «# ∞≤xsl大于 uqz �r°
u ∀ 图 w中 o在各自的最

大剂量下 o小新月菱形藻和亚心形扁藻的 ≤�×活性

分别降低了 zuq{h和 ysqvh ~ �∂2�辐射对小新月菱

形藻 ≤�×活性的 w{ «半数有效抑制剂量 kw{ «#

∞≤xsl为 sq{yw �r °
u
o�∂2�辐射对亚心形扁藻 ≤�×活

性的 w{ «半数有效抑制剂量 kw{ «# ∞≤xs l 为xqz|y

�r °
u ∀ 表明抗氧化系统的酶促系统的清除活性氧的

重要的两种酶的活性因 �∂2�辐射而大大降低 ∀

uqu 外源性抗氧化剂k�≥�l对微藻生长的

影响

图 y �≥�减轻 �∂2�辐射对亚心形扁藻生长的伤害作用

ƒ¬ªqy �≥� ¤̈¶̈ �∂2�µ¤§¬¤·¬²±¬±­∏µ¼·²·«̈ ªµ²º·«²©

Πλατψµονασσυβχορδιφορµινγ
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由图 x和图 y可知 o�∂2�辐射抑制两种海洋微藻

的生长 o且随着辐射剂量的不断增加而抑制作用加

强 o 而加入浓度为 sqt °°²̄r �的外源性抗氧化剂

�≥�时 o却可以减轻 �∂2�对两种海洋微藻的抑制作

用 ∀ 加入 �≥�后 o在 �∂2�为 s时 o两种海洋微藻处

理组的细胞密度比对照组有所增加 o说明 �≥�有刺

激微藻生长的作用 ∀小新月菱形藻在 sqxw �r°
u 处有

刺激生长的作用 o细胞密度比对照组增长了 uq{h o

其余 w个处理组的细胞密度随着辐射剂量的增加而

依次降低 ~亚心形扁藻在 tquy和 uqxu �r°
u 处有刺激

生长的作用 o细胞密度分别比对照组增长了 zquh和

vqyh o其余 v个处理组的细胞密度随着辐射剂量的

增加而依次降低 ∀ 说明 �≥� 在减轻 �∂2�的伤害作

用的同时 o可能有刺激细胞生长的作用 ∀但随着 �∂2�
辐射的增强 o对微藻的抗氧化系统的伤害也不断加

强 o使抗氧化防御系统清除活性氧的动态平衡遭到破

坏 o因此 �≥�只能减轻 �∂2�辐射对海洋微藻的伤害

程度 o却不能使其恢复到对照组的水平 ∀

v 讨论

有氧生物在长期的进化过程中 o为了防止体内过

多活性氧对机体伤害发展了抗氧化防御系统 o它除了

包括起重要作用的酶性系统k如 ≥�⁄!�°÷ 和 ≤�×l以

外 o还包括直接与体内过多活性氧反应 !降低体内活

性氧含量的非酶系统 o还原型谷胱甘肽 k�≥�l !甘露

醇 !类胡萝卜素 k≤��l等就是其中的重要组份 o并且

发挥着重要的作用 ∀

氧自由基学说认为 o植物在正常条件下的新陈代

谢也产生膜脂过氧化 o但在环境因子 o如光 !温 !水 !缺

乏矿质元素 !有毒元素 !大气污染胁迫下 o植物体内的

活性氧 kµ̈¤¦·¬√̈ ²¬¼ª̈ ± ¶³¬¦̈¶o � �≥l 如超氧自由基

k�u
p
l !氢氧自由基 k # ��l !单态氧 k

t
�ul !过氧化氢

k�u �ul等产生会显著增加 o进而导致和加剧膜脂过氧

化和降解 o使植物膜系统受到伤害 ∀非酶系统中的

�≥� 是植物体内普遍存在的还原物质 o 能还原 ≥2≥
键 o稳定蛋白质中的 ≥�基团 o在维持膜结构的完整性

和防御膜脂被自由基和膜脂过氧化物过氧化中起重

要作用 ∀ �∂2�辐射使清除活性氧的抗氧化剂 �≥�

和 ≤�� 含量降低 o因而导致清除活性氧的能力降低 o

可能积累大量的活性氧 o使微藻受到伤害 o加入外源

性抗氧化剂 �≥� 可以减轻 �∂2�辐射对微藻生长的

抑制作用 o进一步表明了 �≥�作为抗氧化剂具有清

除活性氧的作用 ∀ �∂2�辐射还降低了抗氧化系统的

酶促系统的关键性酶 ) ) ) ≥�⁄和 ≤�×的活性 ∀近几年

来 o许多研究者都将 ≥�⁄! ≤�×作为防御活性氧或其

他过氧化物自由基对细胞膜系统伤害的酶来研究 ∀

≥�⁄可清除 �u
p 形成 �u �u o ≤�×可催化 �u �u 形成

�u � ∀研究者认为二者能清除超氧化物自由基 o抑制膜

脂过氧化水平 o在减轻膜的伤害上可能起着一种保护

性作用 o在增强的 �∂2�辐射下 o使其酶系统产生破坏 o

导致 ≥�⁄! ≤�×活性下降 o清除活性氧的抗氧化系统功

能下降 o活性氧迅速累积 o也加速了 �u
p !t �u !�u �u 通过

ƒ̈ ±·²±和 �¤¥̈µ2 • ¬̈¶¶反应向毒性更强的 # �� 转化 o

对微藻的生长产生不利的影响 ∀谢荣≈w 发现高浓度的

丙溴磷对微藻的生长有抑制作用 o脂质过氧化程度过

量提高 o≥�⁄活性显著下降 o加入抗氧化剂可缓解高

浓度丙溴磷对微藻的毒害作用 ∀唐学玺≈x 研究表明 o

久效磷胁迫下 o扁藻细胞产生过量的活性氧 o活性氧

引起膜脂过氧化 o导致扁藻的伤害 o抗氧化剂k∂¦!∂¨!

�≥�l 能有效地抑制久效磷对扁藻的毒害效应 ∀这与

本文的实验结果类似 ∀

紫外线具有比可见光更高的能量 o在照射微藻细

胞时可能会产生更多的活性氧 o �∂2�的伤害可能也

是通过活性氧的破坏作用而造成的≈y  ∀随着 �∂2�辐

射剂量的加强 o使海洋微藻的防御活性氧有关的酶促

和非酶促保护系统能力降低 o因而清除能力下降 o提

高了体内自由基浓度 o使活性氧在体内生成与清除的

动态平衡遭到破坏 o导致体内活性氧水平的提高 o过

量的活性氧会攻击防御系统中的生物功能分子 o从而

使酶损伤 ∀
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紫球藻胞外多糖抗辐射的生物学活性研究 m

顾宁琰 刘宇峰

k南京大学医学院 utss|vl

提要 研究了单细胞红藻紫球藻k Πορπηψριδιυµ ¶³ql对
ys
≤²Χp射线辐射后小鼠免疫功能的影

响 ∀紫球藻胞外多糖k°²̄¼¶¤¦¦«¤µ¬§̈ ²© Πορπηψριδιυµ ¶³q°≥°l在体内对小鼠免疫功能具正调节

作用 o具体表现为显著提高小鼠脾细胞增殖水平 !自然杀伤细胞k�¤·∏µ¤̄ �¬̄̄ µ̈≤¨̄¯o��细胞l杀

伤活性和白细胞介素 uk�±·̈µ̄̈ ∏®¬± uo��pul活性 ∀��pu可以激活 ×细胞 o增强 ��细胞的活性 o改

善 ys
≤²Χp射线辐射引起的免疫功能低下而对机体造成的不利影响 o使小鼠的免疫功能达到甚

至超过正常水平 ∀

关键词 紫球藻kΠορπηψριδιυµ ¶³ql o胞外多糖 o抗辐射 o免疫

m此研究于南京大学医学院和南京师范大学江苏省资源生

物技术重点实验室完成 ∀
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多糖是一种由同种单糖或不同种单糖及其它非

糖成分通过糖苷键连接而成的长链大分子碳水化合

物 o是除核酸 !蛋白质外在生命体中起重要作用的生

物大分子 ∀藻类多糖已在食品工业 !农业 !医药和环保

方面得到广泛应用 ∀最近 o人们又把注意力转向淡水

和海水微藻多糖的研究 o以期从中获得一些结构和功

能独特的多糖 ∀许多微藻在生长阶段后期能够向细胞
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