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UV2B 辐射对绿色巴夫藻生长及抗氧化酶的影响

刘晓娟 ,李爱芬 ,段舜山

(暨南大学 水生生物研究所 ,广东 广州 510632)

摘要 :研究了不同辐照强度的 UV2B 辐射对绿色巴夫藻 ( Pavlova vi ri dis Tseng) 生长、光合

色素和两种抗氧化酶的影响。结果表明 , (1) 低强度辐射处理的绿色巴夫藻在正常培养后生

长有所恢复 ,经辐照强度为 2μW/ cm2 的 UV2B 处理的藻在培养第 10 天的吸光度与对照接

近 ,大于 6μW/ cm2 的 UV2B 处理的藻基本无法恢复生长 ; (2) 处理组叶绿素 a (Chla)含量均

低于对照 ,且随辐射强度的增大不断下降 ,辐照强度为 12μW/ cm2 处理组比对照下降了

85. 20 % ; (3) 类胡萝卜素 (CAR)含量和超氧化物歧化酶 (SOD) 活性均随辐射强度的增大先

升高后下降 ,最高含量分别比对照提高了 38. 55 %和 49. 41 % ; (4) 过氧化物酶 ( POD)活性随

辐射强度的增大不断升高 ,辐照强度为 12μW/ cm2 处理组是对照的 7. 98 倍。UV2B 辐射对

绿色巴夫藻生长产生了明显的抑制作用 ,CAR ,SOD 和 POD 可能在绿色巴夫藻抵抗 UV2B

辐射中起着保护作用。
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　　大气臭氧层减薄导致地表紫外辐射增强是全球

性的三大环境问题之一。臭氧层的破坏甚至出现臭

氧空洞的直接后果是 UV2B 辐射的增加 [1 ,2 ] 。藻类

是海洋生态系统的初级生产者 ,在海洋生态系统中

起着十分重要的作用。Smith 等 [3 ] 人的研究表明 ,

UV2B 辐射的增强导致南极水域 6 %～12 %的初级生

产力受到损失 ,可见 ,UV2B 辐射的增强对海洋浮游

植物乃至整个海洋生态系统都产生了巨大的影响。

研究表明 ,UV2B 辐射的增强使藻类的生物量大

幅度下降 [4 ] ,光合色素 [5 ]和抗氧化系统 [6 ] 受到破坏 ,

不同藻类对 UV2B 辐射的响应存在着很大的差异 [7 ] 。

作者选用绿色巴夫藻 ( Pavlova vi ri dis Tseng) 为实

验材料 ,研究了不同 UV2B 辐射处理对 P. vi ri dis 生

长、光合色素含量和两种抗氧化酶活性的影响。

1 　材料和方法

1. 1 　实验材料
绿色巴夫藻 ( Pavlova vi ri dis Tseng) 来自暨南

大学水生生物研究所藻种室。采用 f / 2 培养基 ,盐

度为 30 ,培养温度为 20 ℃±1 ℃,光照强度为 2 500～

3 000 lx ,光暗比 L ∶D 为 12 h ∶12 h 的人工气候箱

中 ,培养到指数生长末期进行 UV2B 处理。

1. 2 　UV2B 辐射处理
在光照培养箱上方安装两根功率为 8 W ,波长为

312 nm 的 UV2B 灯管 ,灯管外用乙酸纤维素薄膜包

被 ,以除去 280 nm 以下的短波辐射 ,用北京师范大

学光电仪器厂生产的 UV2B 型紫外辐照计测定辐射

强度。通过变换培养皿与灯管的距离获得需要的

UV2B 强度 ,实验设定的 UV2B 辐射强度为 2 ,4 ,6 ,8 ,

10 和 12μW/ cm2 ,另设无紫外照射的对照组。试验

参照于娟 [8～10 ]等的方法 ,将处于对数期的藻液 (照射

的藻液远远大于挥发部分) 倒入培养皿中 ,置于紫外

灯下照射 12 h ,然后转移至 250 mL 三角瓶中 ,完全

黑暗条件下培养 24 h ,再转移至光强为 2 500～3 000

lx、温度为 20 ℃±1 ℃的光照培养箱中 , L ∶D 为

12 h ∶12 h 继续培养 ,每种处理设 3 个重复组。

1. 3 　生长曲线和相对增长率的测定
用 722 型分光光度计测定 680 nm处藻液的吸光度

(A) ,用吸光度的相对大小间接地反映藻液细胞密度的

大小。相对增长率 K[11] = (log2 A12log2 A0) / ( t1 - t0) 。K
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为相对增长率 , A0 为开始时藻的吸光值 , A 1 为经过

t1 - t0 时间后藻的吸光度。

1. 4 　叶绿素 a 和类胡萝卜素的测定

辐射处理后的 72 h 按文献 [ 12 ,13 ]的方法进行

测定。

1. 5 　蛋白质质量浓度的测定

辐射处理后 72 h 进行测定 ,蛋白质质量浓度采

用南京建成生物工程公司生产的考马斯亮兰蛋白测

定试剂盒。蛋白质质量浓度 Cpr ( g/ L ) = (测定管吸

光度/ 标准管吸光度) ×标准管质量浓度。

1. 6 　超氧化物歧化酶 (SOD)的测定

辐射处理后 72 h 进行测定 ,SOD 活性的测定采

用南京建成生物工程公司生产的试剂盒。定义每

mg 蛋白质中 SOD 抑制率达 50 %时所对应的 SOD

量为一个亚硝酸盐单位 ( U) 。SOD 活力 ( U/ mg) =

(对照管吸光度 - 测定管吸光度) ×样品稀释倍数/

(50 %对照管吸光度 ×Cpr )

1. 7 　过氧化物酶 ( POD)的测定

辐射处理后的 72 h 进行测定 , POD 活性参照波

钦诺克方法 [14 ]测定 ,采用愈创木酚法 ,反应体系包括

2 mL 酶提取液、1 mL 0. 3 %的愈创木酚、1 mL 0. 5

mol/ L 的 H2 O2 ,反应 15 min 后于 440 nm 处测定吸

光度。定义每 min 内每 mg 蛋白质ΔA440 变化 0. 01

为一个 POD 酶活力单位。POD 活力 ( U/ mg) =

ΔA440 ×样品稀释倍数/ (0. 01 ×Cpr ×t) ,ΔA440为反应

时间内吸光度的变化 , t 为反应时间。

2 　结果与分析

2. 1 　不同 UV2B 辐射强度对 P. v i ri dis 生

长的影响

　　图 1 为 P. vi ri dis 经不同 UV2B 辐射处理后培

养 10 d 的生长曲线。由图可见 ,在辐射处理后的初

期 ,各处理组的生长均低于对照组 ,且随辐射强度的

增大 , P. vi ri dis 的生长受抑制程度越明显 ,经 t 检

验 ,各处理组与对照相比 ,藻的吸光度均表现显著差

异 ( P < 0. 01) 。说明 UV2B 辐射对其生长产生明显

的抑制作用。

图 1 　P. vi ri dis 经不同 UV2B 强度处理后的生长曲线

Fig. 1 　The growt h curve of P. vi ri dis under different

UV2B intensity t reat ment s

辐射处理后的正常培养条件下 ,低辐射强度处理

的藻恢复生长 ,2μW/ cm2 组辐射处理后的藻一直处

于生长状态 ,但生长水平低于对照组 ,在培养的第 10

天吸光度是对照的 99. 72 % ,差异不显著 ( P > 0. 05) 。

4μW/ cm2 组在培养的前 2 天吸光度下降 ,第 3 天开

始恢复生长 , 培养第 10 天的吸光度是对照的

78. 70 %。6μW/ cm2 组在培养的前 4 天吸光度不断

下降 ,从第 5 天开始恢复生长 ,培养第 10 天的吸光度

是对照的 53. 35 %。经 8 ,10 和 12μW/ cm2 处理的藻

的生长受到严重抑制 ,随培养时间的延长 ,吸光度不

断下降 ,培养到第 10 天的吸光度分别是对照的

12. 86 %、11. 29 %和 8. 63 %。

图 2 为 P. vi ri dis 经不同 UV2B 辐射处理后培养

10 d 的平均相对增长率。2μW/ cm2 和 4μW/ cm2 处

理组的平均相对增长率高于对照 ,分别比对照提高了

26. 79 %和 4. 60 %。6μW/ cm2 处理组的平均相对增

长率比对照下降了 59. 95 %。8～12μW/ cm2 处理范

围内的平均相对增长率呈负增长趋势。经 t 检验 ,与

对照组相比 ,除 2μW/ cm2 和 4μW/ cm2 处理组外 ,

其他各处理组的平均相对增长率的抑制作用均达到

显著水平 ( P < 0. 01) 。说明低强度处理对藻的生长

有促进作用 ,高强度处理的藻很难恢复生长。
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图 2 　P. vi ri dis 经不同 UV2B 强度处理后 10 d 的平均相对

增长率

Fig. 2 　10 d average relative growt h rate of P. vi ri dis under

different UV2B intensity t reat ment s

2. 2 　不同 UV2B 辐射强度对 P. v i ri dis Chla

和类胡萝卜素 (CAR)含量的影响
　　辐射处理后培养到 72 h 时 , P. vi ri dis 的 Chla

和 CAR 含量存在着差异 (图 3) 。在 2～6μW/ cm2

处理范围内 ,Chla 含量下降较缓慢 ,分别比对照下降

了15. 20 %、20. 80 %和 28. 80 % ,辐射强度为 12μW/

cm2 时仅为对照的 14. 80 %。CAR 含量随辐射强度

的增大先升高后下降 ,辐射强度为 2 ,4 和 6μW/ cm2

时分别比对照提高了 17. 47 %、38. 55 %和 28. 31 % ,

辐射强度为 12μW/ cm2 时明显下降 ,比对照下降了

59. 04 %。说明 UV2B 辐射使 Chla 含量不同程度降低 ,

CAR 含量的升高可能与 P. vi ri dis抗氧化作用有关。

2. 3 　不同 UV2B 辐射强度对 P. vi ri dis

SOD 和 POD 活性的影响
　　辐射处理后培养 72 h ,不同 UV2B 辐射强度对
P. vi ri dis SOD 和 POD 活性的变化结果见图 4。由
图可见 ,两种酶在不同辐射处理下存在着差异。SOD

活性随辐射强度的增大先升高后下降 ,在 2～10μW/ cm2

处理范围内 ,SOD 活性均高于对照 ,辐射强度为 2 ,4

和 6 μW/ cm2 时 , SOD 活性分别比对照提高了
49. 41 %、46. 35 %和 45. 41 % ,辐射强度为 8μW/ cm2

和 10 μW/ cm2 时 , SOD 活性分别比对照提高了
24. 94 %和 13. 18 % ,辐射强度为 12μW/ cm2 时 ,SOD

活性比对照下降了 28. 24 % ,说明低辐射强度处理
SOD 活性升高 ,高辐射强度处理 SOD 活性降低。
POD 活性随辐射强度的增加不断升高 ,辐射强度为
2～6μW/ cm2时增大比较迅速 ,分别是对照的 2. 92 倍、

图 3 　P. vi ri dis 经不同 UV2B 强度处理后 72 h 的 Chla 和

CAR 含量变化

Fig. 3 　The changes of 72 h Chla and CAR content s of P.

vi ri dis under different UV2B intensity t reat ment s

5. 81 倍和 6. 56 倍 ,在 8～12μW/ cm2 处理范围内 ,

POD 活性增大相对较平缓 ,分别是对照的 7. 20 倍、
7. 88 倍和 7. 98 倍。说明 POD 活性的增加可能是 P.

vi ri dis 抵抗 UV2B 辐射的一种自身保护机制。

3 　讨论

3. 1 　UV2B 辐射对 P. vi ri dis 生长具有明显
抑制作用 ,低强度处理的藻在解除辐射
后恢复生长

本研究结果表明 ,在辐射处理初期 ,随 UV2B 辐
射强度的增大 , P. vi ri dis 生长受抑制越严重 ,藻的
吸光度与对照相比均表现出显著差异 ( P < 0. 01) ,说
明 UV2B 辐射对 P. vi ri dis 的生长具有明显的抑制
作用。zhang 等 [15 ] 研究表明 , Plat y monas subcordi2
f ormis 和 N itzschia closteri um 随辐射强度的增大生
长速率明显受到抑制。Jiang 等 [16 ] 报道 , Microcystis

aeruginosa 每天在 1. 05 W/ cm2 UV2B 辐射下 3 h ,生
长速率比对照下降了 9 %。以上结果与本研究结果
一致。

在辐射处理后的培养中 ,低辐射强度处理的藻恢
复生长 ,辐射强度为 2μW/ cm2 和 4μW/ cm2 时 ,10 d

的平均相对增长率均高于对照 ,说明 UV2B 轻度伤害
对 P. vi ri dis 的生长有促进作用。齐雨藻等 [17 ] 的研
究表明 ,低剂量紫外辐射对微藻产生的是伤害作用而
不是致死作用 ,在辐射处理后的正常生长阶段 ,许多
受创伤的藻细胞处于修复阶段 ,充足的光照和较高浓
度的营养盐有利于藻细胞的恢复。刘成圣等 [18 ]对三
角褐指藻 DNA 伤害的研究指出 ,解除 UV2B 辐射一
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图 4 　P. vi ri dis 经不同 UV2B 强度处理后 72h 的 SOD 和 POD 活性变化

Fig. 4 　The changes of 72h SOD and POD activities of P. vi ri dis under different UV2B intensity t reat ment s

段时 间 后 DNA 损 伤 可 明 显 恢 复。M icrocystis

aeruginosa 的 CAR 含量提高 ,藻胆蛋白降解 ,从而使
DNA 损伤减轻 ,提高了光合器官的恢复能力 [16 ] 。D1

蛋白的周转对于光系统 II 损伤与修复循环起着重要
的作用 ,在恢复生长阶段 ,D1 蛋白的修复速率大于损
伤速率 ,光合活性提高 [19 ] 。此外 ,光系统 II的修复还
与光照、营养盐、浮游植物物种以及不同物种的光保
护机制有关 [20 ] 。

3. 2 　UV2B 辐射的增强使 P. vi ri dis Chla
含量降低 ,CA R 含量、SOD 和 POD 活
性的升高可能与抗 UV2B 有关

生物体内一般存在抗氧化酶系统和抗氧化剂系
统来防御活性氧的毒害 [21 ,22 ] 。抗氧化酶系统是指以
SOD 为中心的与抗氧化有关的一些抗氧化酶类 ,包
括超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧化氢酶 (CA T) 、过氧
化物酶 ( POD) 、抗坏血酸过氧化物酶 (APx) 、谷胱甘
肽过氧化物酶 ( GPx)和谷胱甘肽还原酶 ( GR) 等。其
中 SOD 和 POD 是植物体内两种重要的抗氧化酶 ,它
们具有清除活性氧、保护植物体免受伤害的作用。

2O ·-
2 + 2 H + SOD

H2 O2 + O2 , SH2 + 2 H2 O2
POD

S +

2 H2 O ,因此 SOD 与 POD 等其它保护酶协同作用才
能清除活性氧。抗氧化剂系统主要是指生物体内存
在的一些低分子化合物 ,能与活性氧反应降低体内
活性氧含量的非酶系统。这类化合物有 CAR、还原
型谷胱甘肽 ( reduced glutaghione , GSH) 、维生素 E、
还原型抗坏血酸 (ascorbic acid , ASA) 、维生素 C 等。
CAR 作为生物体内一种重要的抗氧化剂 ,有保护叶
绿素分子免遭光氧化的作用。

UV2B 辐射增强使 P. vi ri dis Chla 含量降低 ,这
与 Plat y monas subcordi f ormis , N itzschia closteri2
um , Microcystis aeruginosa 在 UV2B 辐射下的反应
相同 [15 ,16 ] 。本研究中 CAR 含量 , SOD 和 POD 活性

均升高 , M. aeruginosa 在 1. 05 W/ cm2 UV2B 辐射
下 ,CAR 含量比对照提高了 27 % ,而 Zhang 等 [15 ,16 ]

的研究中 CAR 含量和抗氧化酶活性均下降 ,可能因
为不同藻对 UV2B 的敏感性不同。CAR 含量和 SOD

活性有相同的变化趋势 ,都随辐射强度的增大先升高
后下降。辐射强度为 12μW/ cm2 时 ,Chla 含量下降
到对照的 14. 80 % ,CAR 含量和 SOD 活性均低于对
照 ,其它处理组均高于对照 ;且在 Chla 含量下降较缓
慢的辐射处理下 (2～6μW/ cm2 处理范围内) ,CAR

含量和 SOD 活性均比对照有明显的升高 ,可见 ,CAR

含量和 SOD 活性的变化与 Chla 含量的变化有一定
的联系。POD 活性随辐射强度的增大不断上升 ,且
均高于对照组。这些都表明了 CAR 和两种抗氧化
酶在 P. vi ri dis 抗 UV2B 辐射中发挥着一定的作用 ,

其具体的机理还有待进一步的研究。
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Effects of UV2B radiation on growth and antioxidant enzyme of
Pavlova vi ridis
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Abstract :Effect s of different UV2B radiation intensiies on growth , photosynthetic pigments and antioxi2
dant enzymes were studied on Pavlova vi ri dis Tseng. The result s are as follows , (1) Lower radiation could

recover growing during the normal culture after radiation t reatment s , P. vi ri dis could catch up with the con2
t rol on the tenth day under 2μW/ cm2 , the growth of P. vi rdis higher radiation ( > 6μW/ cm2 ) could not re2
cover growing ; (2) The content of Chla was lower than the controlπs , decreased as increasing radiation intensi2
ty , the content of Chla was 85. 20 % decrease of the controlπs under 12μW/ cm2 ; (3) The content s of carote2
noid and superoxide dismutase (SOD) firstly increased and then decreased as the radiation intensity enhanced ,

the highest content s were 38. 55 % and 49. 41 % respectively higher than the controlπs ; (4) The content s of

peroxidase ( POD) increased as the increased radiation intensity , the content of POD was 7. 98 times of the

controlπs under 12μW/ cm2 . Chla content decreased under UV2B radiation , carotenoid , SOD and POD may

protect P. vi ri dis f rom UV2B radiation.
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