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　　两极地区是地球上地理环境很特殊的区域 ,低

温、高光照和强辐射是其环境的主要特点。冰雪大地

的温度从来不超过 0 ℃;由于阳光的直射、冰雪的反

射和散射 ,使得光照强度极高 ,被称为地球上光照最

强的地方。近几十年来臭氧层的破坏日益严重 ,致使

两极地区紫外线辐射强度大幅增高 ,一般生物无法

生存 [1 ,2 ] 。

1585 年 Davis在北极第一次发现雪藻 ( Chlamy do2
monas nivalis Wille) ,揭开了人们研究极地微藻的历

程。极地微藻可以很好地适应极端环境 ,如低温、营

养缺乏、极端酸性以及高山和极地的强紫外线辐射

等 [2 ,3 ] 。在这种极端环境中 ,极地微藻可以不受高光

强 ( ≥86 000 lx) 的限制 ,在 0 ℃仍有光合活性 ,不被

UV 辐射抑制 ;细胞光合作用产生有机物 (有机酸、多

糖) 分泌到环境中 ,使环境 p H 值降低。有一套有效

的抗胁迫体系保护极地微藻的光合系统、生物膜系

统和酶系统 ,以保证微藻细胞生理活动正常进行。因

此 ,研究极地微藻的抗冻、抗氧化和抗辐射特性具有

十分重要的理论意义和实际应用价值。

1 　极地微藻的种类与生态分布

极地微藻主要分布在南、北极地区和高海拔雪

山上。它们可以在海冰中大量繁殖 ,使海冰表面呈棕

色 ;还可利用夏季的有利条件形成浓密的藻华。在每

年夏初 ,冰体裂解后 ,微藻就构成了南极地区重要的

生物量和能量流 [2 ,4 ,5 ] 。

在极地和高海拔地区发现的大部分微藻是雪

藻。一般它可在雪地上形成大团藻华 ,使雪看上去呈

红色 [6 ,7 ] 。

雪藻包括运动细胞和静止细胞。在有利的温度

和光照下 ,大多数细胞是运动的 ,顶端有两条鞭毛 ;当

这些细胞在一个地方逗留或积极运动时 ,鞭毛就会

旋转震动。培养获得的运动细胞不久就会脱掉鞭毛 ,

顶端突起部分可以表示鞭毛存在过的位置 [8 ] 。不动

细胞直径是 20～50μm ,在母细胞里有 2～16 个子细

胞 [8 ,9 ] 。野外观察到的雪藻群落一般是由红色“静止

细胞”组成的 ,这些细胞在形状上明显不同 ,其中 ,豆

形、椭圆和球状的细胞占群落的 90 %[9 ,10 ] 。

世界上发现的极地微藻已经超过 110 种。传统

的显微镜分析方法和形态学描述不能充分分析海冰

上极地微藻的多样性 ,因此人们开始使用分子技术进

行研究 [11 ] 。

2 　决定极地微藻生长和存活的环境因
子

2. 1 　温度
适合极地微藻生长的温度接近 0 ℃。在休眠状

态下 ,微藻甚至可以忍受低于 - 35 ℃的完全冰冻条

件。如极地微藻 Py rami domonas sp . 和 Chloro2
phyceae L24 都属于嗜冷藻 ,生长在南极严寒条件下 ,

最适生长温度为 0～10 ℃。雪藻生活在接近 - 8～

1 ℃的雪或冰中。目前 ,已经发现它的最适生长温度

也是在 0～10 ℃之间 ,有 4 ℃的报道 ,同时雪藻作为好

寒性物种甚至能够在低于 - 35 ℃条件下生存。当温

度低于水的凝固点时 ,藻便进入休眠状态 [8 ] 。在极地

环境中 ,脂肪堆积及脂肪酸组成是极地微藻生存的关

键之一 ,随后发现雪藻的红色和绿色细胞的冰冻行为

的确不同 [2 ] 。

2. 2 　紫外辐射
通常情况下 ,UV2B 能够降低微藻的光合作用速

率、改变藻类色素的组成、降低藻类的生长速率 ,以及

引起多种类型的细胞损伤 ,包括 DNA 损伤、膜损伤

和受光照抑制的光合作用 ,并通过对核酮糖二磷酸羧

化酶2加氧酶的数量和活性的影响减少碳元素含

量 [15 ] 。但已有的研究表明 ,南极微藻含有 DNA 损伤

的修复机制 ,还可以合成抗紫外线物质来吸收紫外线 ,
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使得一定强度内的 UV2B 不会对细胞造成伤害。此

外 ,UV2B 还可以影响微藻的保护酶系统 (例如 :超氧

化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过

氧化物酶等) 、影响自由基的产生速率。以南极微藻

Chlorophyceae L24 为例 ,UV2B 辐射的初期 ,在低强

度 UV2B 辐射胁迫下 ,保护性酶的活性先迅速提高 ,

然后又很快恢复到基本水平 ;而当 UV2B 辐射增强

时 , Chlorophyceae L24 中一些保护酶活性也随着明

显增强 ,在高强度的辐射下 ,酶活性更高 ; Chloro2
phyceae L24 中的抗坏血酸过氧化物酶的活性在 UV2B

辐射增强的胁迫下略有升高或变化不大 ;在生化组成

上 ,总蛋白含量显著改变 (脯氨酸、羟脯氨酸等 6 种氨

基酸增加 ,谷氨酸、缬氨酸等减少) ,总脂含量明显增

加 , 饱和脂肪酸含量降低而不饱和脂肪酸含量增加 ,

有一些新的不饱和脂肪酸产生 ;Mg ,Na 和 Al 元素的

含量显著降低 ,而 Fe , Ca , Zn , Mn 等含量却明显增

加 [16 ] 。

2. 3 　光强与水势
微藻光合作用中饱和光强度接近 54 000 lx ,但

是当光强逐渐增大超过 86 000 lx 时 ,光合作用就会

被抑制 [8 ] 。研究表明 ,南极冰藻的细胞中含有 R2藻
红蛋白 ,这种藻红蛋白使冰藻可以吸收蓝光 ,因此 ,冰

藻在缺少光照的环境中也能够生存 [17 ] 。

对水势的研究表明 ,微藻对减少水势是相当敏感

的。水势也可影响光合作用。将少量的保水物质 (如

0. 03 mol/ L NaCl、0. 04 mol/ L 蔗糖或 0. 02 mol/ L 丙三

醇)加入到藻悬浮液中就会抑制光合作用的发生[9 ] 。

低水势也被认为是引起南极冰藻的低光合作用的一

个原因。此外 ,大量的融雪也会抑制光合作用发生[9 ] 。

2. 4 　金属与微量元素
雪藻具有富集金属离子的强大能力 ,其体内的

离子浓度可高于体外的成千上万倍。镁等金属离子

有利于促进植物的生长 ,甘氨酸镁对南极微藻有显

著的促进生长作用 [18 ] 。雪藻可耐受 NaCl 浓度的半

致死剂量为 1. 2 mol/ L ;绿色和红色细胞中都富含

钙、磷、硫和硅 ,而红色细胞中钙含量较低。实验分析

表明在含有雪藻的雪地上可以发现 Si , Fe ,Ca 和 K

元素。Fe 在雪藻中有最大的累积浓度 ,是生物体至

关重要的一种物质 [19 ] 。

3 　极地微藻的抗胁迫成分及其功能

3. 1 　抗氧化物质
3. 1. 1 　类胡萝卜素

在海拔 3 000 m 以上分布的藻 ,其所受到的 UV

辐射比海平面要高出 30 % ,极地被认为是地球上光

照最强的地方 ,两极地区近年来臭氧层破坏日益严

重 ,使得紫外线辐射强度更高 ,而极地微藻却可以在

这种极端环境中生存 ,可见它必然有一套行之有效的

强大抗氧化保护机制 [2 ] 。

极地冰藻在光氧化和生理胁迫条件下都会产生

几种有害的活性氧 , 如单线态氧和氧自由基。氧自

由基会攻击细胞膜上的不饱和脂肪酸 , 过度氧化的

脂肪酸能通过链式反应产生更多的脂肪酸自由基 ,从

而打破生物体自由基与抗氧化剂的平衡。单线态氧

的能量比基态高 ,可和双层脂膜反应 ,破坏脂膜和机

体其他的关键组成部分 ,如使蛋白质失活、DNA 损伤

等。虾青素作为一类红色天然类胡萝卜素 ,是自由基

的强大淬灭剂 ,具有超强的抗氧化活性 , 被誉为“超

级抗氧化剂”[20 ] 。雪藻在营养丰富和低光强下保持

绿色并快速生长 ,而在营养贫乏和高光强下细胞生长

减缓并开始积累大量红色类胡萝卜素 ———虾青素 ,这

使得雪藻呈红色。由此可见 ,类胡萝卜素可作为光保

护剂抵抗光、氧的有害作用 ,或作为化学反应物抵抗

细胞所产生的化学物质引起的氧化损伤。类胡萝卜

素可以通过一个三重线态 —三重线态的能量传递过

程消除单线态氧的产生 ,或者类胡萝卜素也可以通过

自身的能量传递或化学反应来淬灭单线态氧 [20 ] 。类

胡萝卜素的积累量主要受氮缺乏的影响 ,同时磷、硫、

钾和铁的损耗 ,也会影响微藻细胞色素的累积。雪藻

的绿色细胞不含有次级类胡萝卜素 (主要是变胞藻黄

素) ,而静止细胞和休眠合子却有含量很高的变胞藻

黄素和变胞藻黄素酯 [2 ] 。

3. 1. 2 　酚类物质、脯氨酸

在 UV 照射下 ,特别是在 UV2C 照射下 ,雪藻被

刺激产生酚类抗氧化物质。这种物质可以阻碍最终

使细胞膜退化的破坏性链反应的发生 ,还可以防止紫

外辐射诱导癌细胞的发生 [21 ] 。脯氨酸不受 UV2A 的

影响 ,但是当雪藻被 UV2C 照射时 ,研究发现脯氨酸

有大幅度的增加。

3. 2 　抗辐射物质
3. 2. 1 　多糖

在极地环境中 ,UV2B 辐射能诱导冰藻细胞产生

大量的胞内多糖和附着藻体的胞外多糖物质。正是

由于这些物质的存在使得 UV2B 在进入细胞之前已

被减弱或滤除 ,以减小一定强度范围内的 UV2B 对细

胞的伤害 [22 ] 。缪锦来等 [23 ] 在实验室人工模拟南极

UV2B 辐射环境 ,对 4 种南极冰藻的生化组成变化进

行了测定和分析。结果表明 ,4 种南极冰藻的灰分含

量显著下降 ,说明南极冰藻能通过调整自身适应强辐
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射环境。

3. 2. 2 　水溶性和脂溶性 UV 吸收色素
UV2B 诱导南极冰藻形成一类新的水溶性和脂

溶性 UV 吸收色素 ,该色素属于 MAAs (氨基酸糖
苷) 类化合物 ,它在 310 nm 左右有强烈的光吸收 ,而
且可以分泌到培养液中 , 通过清除自由基成为抵御
紫外辐射的屏障之一 [24 ] 。

3. 3 　抗冻成分
在极地环境中 , 抗冻蛋白、脂肪的堆积及脂肪酸

组成以及某些无机离子都可能是南极冰藻能够在低
温下生存的条件 [2 ] 。
3. 3. 1 　脂肪酸

南极冰藻的脂肪酸组成及总脂含量与其低温适
应性关系的研究表明 ,一些硅藻主要是通过单不饱
和脂肪酸的累积来抵抗低温胁迫的 ;绿藻是通过提
高胞内的多不饱和脂肪酸含量来抵抗低温胁迫 [24 ] 。
由此可见 ,冰藻的红色不动细胞中含有大量脂肪酸 ,

能够降低细胞冰点 ,保证细胞膜在低温下有足够的
流动性 ,以维持正常的细胞代谢活性。再加上大量虾
青素脂也降低了细胞的含水量 ,减少了冰晶形成对
细胞的损伤。
3. 3. 2 　抗冻蛋白

冰藻体内的抗冻蛋白也可直接与冰核表面相结
合 ,使溶液的凝固点降低 ,防止冰核生长 ,延迟结冰。
而且当热扰动使冰核破碎时 ,抗冷蛋白又可重新游
离出来行使它的功能 [25 ] 。抗冻蛋白可以使水溶液产
生热滞后作用 ,也可以抑制冰再结晶过程 [26 ] 。
3. 3. 3 　活性物质

在南极浮冰表面存在着大量影响冰形成的物
质 ,如一种可修改冰晶形式的大分子物质 ,被称为冰
活性物质 ( IASs) [27 ,28 ] 。它可抑制冰形成 ,类似鱼的
抗冻蛋白 ,但是它不能显著降低冷冻温度 ,所以又不
同于抗冻蛋白。在最近的研究中发现 ,冰活性物质可
以抑制冰的重结晶 ,增加生物体抵抗严寒的能力 ,同
时保护细胞在冰冻 - 解冻循环中免受损伤。现在研
究的 Berkleya 和 Navicula 冰活性物质样品表明 ,在
大约 13 mg/ L 和 11 mg/ L (蛋白质 + 碳水化合物) 浓
度下冰活性物质能够完全抑制冰的重结晶 [28～30 ] 。

4 　结论与展望

目前 ,国际上对极地微藻的研究主要集中在藻
的分类、生活史、繁殖方式、生态和地理分布 ,以及细
胞超微结构等方面。国外对雪藻的研究较多 ,国内近
两年虽然对胁迫条件下藻类的适应机制等方面的研
究取得了一些进展 ,但研究工作都刚刚开始 ,进一步
深入系统的研究尚有广阔的发展空间。
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