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摘　要:阳光紫外辐射对水生动物个体水平如生长 、发育和存活等方面产生不利影响。从 DNA损伤 、蛋白质损伤 、

呼吸爆发和细胞凋亡等方面较系统地分析了影响机制, 另外, 还从逃避紫外辐射 、光保护物质 、DNA 修复 、体内的

抗氧化系统等方面分析了水生动物对阳光紫外辐射的响应机制。最后提出应当重点开展原位实验 、长期效应 、间

接影响 、群落及生态系统和响应机制等工作。
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人类活动释放的氯氟烃类化合物 、氯烃及有机溴化物等污染物使得大气平流层中的臭氧减少,导致到达

地表的阳光紫外辐射( So lar ul traviolet radiat ion, 简称 UVR)增加,这对生物圈产生了深远影响。据报道,大

气臭氧浓度每减少 1%,照射到地表的 UV-B 就增加 2%
[ 1]
。UVR对水域生态系统的影响已引起学者的广

泛关注,国外关于 UVR对水生动物的影响研究包括 3方面:1)对水生动物种群 、个体水平的影响, 2)对水生

动物的损伤机制, 3)水生动物对 UVR的响应机制 。其中 UVR对水生动物个体特征的影响研究较多,而深

入研究 UVR的作用机制以及水生动物的响应机制报道不多, 与藻类 、陆生生物等研究水平相比还不太深

入。因为国内的相关研究刚刚起步[ 2, 3] , 所以诸多问题有待深入地研究探讨 。本文试图系统化地分析阳光

紫外辐射对水生动物的影响及作用机制,为开展相关研究提供参考。

1　地球表面和海洋中的 UVR

太阳光谱中的紫外线可分为 3类,即 UV-A( 315 ～ 400 nm) 、UV-B( 280 ～ 315 nm )和 UV-C( 200 ～ 280

nm ) 。到达地球表面的 UVR波长范围为 286 ～ 390 nm( UV-B和 UV-A 波段各有一部分, 以 UV-B 为主) ,

而 UV-C经过大气层时被臭氧层全部吸收,所以对生物体产生作用的是 UV-A 和 UV-B 。到达地球表面的

UV-B 相对于 UV-A只占很小的比例,但 UV-B波长短,含有能量高,对生物体的影响更大
[ 4]

,因此本文讨论

的 UVR主要指 UV-B,其次是 UV-A 。

在海洋环境中, UV R能够进入真光层,穿透能力与溶解有机碳( DOC)浓度 、季节 、纬度 、海洋状态(波浪

等) 、云层和海水的混浊度等因素密切相关
[ 5, 6]

, 其中 DOC 浓度是决定因素,若 DOC浓度低, 水体清澈, 紫外

辐射可穿透得更深。在清澈的海水中, 1%的海水表面光强(波长为 320 nm和 380 nm)所能达到的深度分别

为 50 m 和 280 m [ 7] 。

2　UVR对水生动物个体水平的影响

主要分为对生活史早期阶段(如受精卵 、胚胎和孵出不久的仔鱼 、幼体等)的影响和对成体阶段的影响两
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个方面。

2.1　UVR对水生动物生活史早期阶段的影响

UVR对腔肠动物产生不利影响。UVR可导致珊瑚虫 Agaricia agarici tes浮浪幼体死亡率上升。将原

生活深度为水下 3 m 和 24 m 的幼体同时放置在 3 m水深处进行培养,发现原生活深度为 3 m 的死亡率低,

这与它长期生存的水层浅和适应较强的 UVR有关[ 8] 。

UVR对浮游甲壳类产生不利影响 。它可引起生活于潮间带的桡足类 Tigrip us cali f ornicus 性别比例

发生改变,在无节幼体 Ⅰ龄 、Ⅱ龄期进行 UVR 处理, 导致雄体比例增加
[ 9]
。还能够对纺锤水蚤 Acart ia

omori i 的无节幼体 、桡足类幼体等生活史阶段产生不利影响, 其损害效应与辐射剂量成正比 。在生活史各

个阶段中,受精卵最敏感,随着生长发育阶段的推迟对 UVR敏感程度降低[ 10] 。

UVR使棘皮动物盾形网沟海胆 Echinarachnius parma 和绿球海胆 Strongy locentrotus droebachiensis

胚胎的死亡率升高。对绿球海胆的进一步实验证明,囊胚期 、原肠胚期和幼虫期的死亡率升高,发育迟缓,畸

形胚胎和幼体大量出现, DNA 损伤加剧[ 11] 。

对于鱼类, UV R会影响斑马鱼B rachydanio rerio 、大西洋鳕 Gadus morhua 、欧鲽 P leuronectes platessa

卵和仔鱼的存活
[ 12-14]

, 导致泥鲽 Limanda limanda 和欧鲽 P .platessa 卵浮力的下降
[ 14, 15]

, 影响欧鲽 P.

p latessa仔鱼和稚鱼的呼吸频率[ 14] ,导致梭鱼 Esox lucius仔鱼神经系统受损,出现游动不正常的现象[ 16] 。

2.2　UVR对水生动物成体阶段的影响

UVR可对浮游甲壳类如桡足类 、磷虾类 、枝角类产生不利影响。飞马哲水蚤 Calanus f inmarchicus属

于甲壳纲桡足亚纲, 是大西洋海洋食物链中起关键作用的浮游动物, 它对于环境中 UVR的变化极其敏感,

UV R增强导致其死亡率上升,波长小于 312 nm时辐射效果最明显,波长小于 305 nm 时死亡率与辐射剂量

成正比,而与辐射强度无关
[ 17]
;UVR对纺锤水蚤 A.omori i的成体阶段亦产生不利影响, 但与生活史早期

阶段相比,对 UVR不敏感,当辐射剂量低于 15.0 k· Jm-2时,摄食率和产卵量不受影响[ 10] 。

UVR会灼伤。鱼类皮肤 。由于鱼类的保护性色素细胞位于真皮层, 而不像人类位于表皮层, 所以鱼类

皮肤更易受到紫外线伤害而引起灼伤。这种现象比较普遍,如虹鳟Oncorhynchus mykiss 、欧鲽 P leuronectes

paltessa 、匙吻鲟 Polyodon spathula 、褐色鳟 Onchorhynchus clark ii 等曾被报道[ 18] 。灼伤部位主要是背部

及头部,首先呈现出白色的斑痕, 最后出现乳白色的补丁状溃疡, 并可能导致细菌 、真菌等从伤口处侵染

鱼体 。

在海洋较浅水层处还经常出现由于 UVR引起的鱼类眼球晶状体损伤(即白内障)现象,这一症状可能

是 UVR导致 H 2O 2过量形成而产生的 。体外实验证明 UVR导致大西洋星鲨 Mustelus canis眼部 H2O 2大

量形成,同时过强的 UVR还抑制了过氧化氢酶( CA T)活力[ 19] ,而 CA T 具有清除 H 2O 2的作用,这样 H2O2

大量积累,最终使鱼体眼球受到损伤。

大量事实表明, UV R对于水生动物生活史早期阶段的损害作用更强烈,原因是生活史早期阶段运动能

力差,较难逃离光照过强的水体环境。另外, 早期阶段的基因表达活跃, UVR对 DNA 的损伤更严重 。

2.3　UVR对水生动物的间接效应

与上述直接效应相比, 关于间接效应的报道虽然较少, 但对水生动物的影响更大。主要集中于以下

方面:

UVR会沿水生食物链对水生动物的生长发育产生影响[ 7] 。浮游动物和营浮游生活的仔鱼,自身不能合

成的一些高度不饱和脂肪酸( HUFA) ,需从饵料中获得 。如果饵料中 HUFA 缺乏, 会对生长发育产生不利

影响 。许多水生动物多以微藻作为饵料, 而微藻体内的脂肪酸组成与 UVR 关系密切, 据研究, 低剂量的

UV-B辐射即引起体内脂类组成的变化[ 20] 。例如, 摄食 UV-B处理的中肋骨条藻 Skeletonema costatum ,哲
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水蚤 Calanus helgoland icus雌体的产卵率降低 3倍,孵出的无节幼体畸形率增加
[ 21]
。

UVR影响水生动物的免疫功能方面的报道不多 。UVR影响鱼类非特异性免疫反应和 T -淋巴细胞介

导的细胞免疫, 导致鱼类血液中吞噬细胞数升高, 并引起血浆中类固醇激素浓度增加, 而高浓度的类固醇激

素会降低鱼类的免疫力
[ 22-24]

。

对水生动物的直接 、间接效应证明 UVR对水生动物个体水平上产生严重危害,但是对于群落(如种间

相互作用 、群落结构等)和生态系统层次上的影响尚不确定,这是应着重开展的研究 。

3　UVR对水生动物的损伤机制

3.1　对 DNA的损伤

当 UVR穿透水生动物的细胞后, DNA 本身能够强烈吸收 UV-B,并导致分子结构的改变,最重要的反

应就是通过共价修饰作用而在同一链的相邻嘧啶之间形成嘧啶二聚体,包括环丁烷嘧啶二聚体( CPD)和嘧

啶( 6-4) 嘧啶酮光产物 ( 6-4 PPs) 两种[ 25, 26] 。一般认为, CPD 约占所有嘧啶二聚体的 75%, 6-4 PPs 占

25%
[ 25]
。这 2种反应产物使 DNA 的双螺旋结构分别扭曲 7°～ 9°和 44°,从而改变 DNA 结构

[ 27]
。DNA 结

构的改变进而会干扰 DNA 复制 、转录等过程。

近年来已有一些关于 UV-B 导致水生动物 DNA 损伤的报道,由于 CPD 是 UV-B造成 DNA 损伤的主

要形式之一, 多数学者通过测定 CPD 数量推测 DNA 损伤程度, 主要有 ELISA 方法和 Western blot 方

法[ 11, 13] 。Lesser 等采用 ELISA 方法测定 CPD的含量, 研究了 UV-B 对绿球海胆 S .d roebachiensis胚胎发

育 、胚后发育过程和大西洋鲑鱼 Gadus morhua 仔鱼阶段中 DNA 的损伤程度, 证明 UVR特别是其中的

UV-B导致水生动物体内形成更多的 CPD,从而对机体 DNA造成损伤[ 11, 13] 。

UV-A一般不能被 DNA 直接吸收,而是通过细胞中的光增敏剂将能量传递给 DNA, 引起 DNA 损伤,

产物为碱基修饰和 DNA 单链断裂 。

3.2　对蛋白质的损伤

由于芳香族氨基酸 、杂环氨基酸和含硫氨基酸对 UVR的吸收,从而使蛋白质成为 UVR的直接靶位,对

蛋白质造成损伤 。UV-B使芳香环和杂环中的共轭双键转变为活性很强的激发态,这种激发态易开环或与

其他物质直接结合, 造成蛋白质分子的空间构象发生变化, 从而失去生物学活性
[ 27]
。虽然含硫氨基酸在

UV-B波段吸收相对较少,但 UV-B诱发高效率的光解,二硫键断开成活性巯基 。关于 UVR对水生动物蛋

白质的损伤尚未见到实验报道 。

3.3　呼吸爆发与氧化胁迫

生物体内氧分子还原为水时产生的中间产物, 称为活性氧, 包括超氧阴离子O
2-
· 、羟自由基OH · 、

H 2O2 、单线态氧1O 2和氢过氧化物 ROOH 等 。细胞在正常代谢条件下即可产生活性氧,在 UVR等因素作

用下,活性氧的产生急剧增加 。适量的活性氧有助于杀灭入侵的病原生物,但过量的活性氧可与生物体内蛋

白质 、脂类和 DNA 发生作用,产生广泛的毒性作用,称为氧化胁迫 。活性氧进攻多聚不饱和脂肪酸引起脂

质过氧化,导致生物膜结构和功能的改变;损伤蛋白质的疏基和氨基,使蛋白质变性 、交联,酶的活性丧失;损

伤DNA并导致细胞突变 。在 UVR中 UV-A是引发氧胁迫的主要因素,另外 UV-B也可引起氧化胁迫 。例

如 UV-B 辐射能够导致斑马鱼 Brachydanio rerio 体内 O2- ·和 H 2O 2浓度升高,丙二醛的含量增加,这证明

其脂质过氧化程度增加[ 12] 。对长刺溞 Daphnia longispina 进行 UV-A 、UV-B辐射,也加剧了其脂质过氧

化程度[ 28] 。
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3.4　引起细胞凋亡

UVR能够导致细胞凋亡 。例如 UVR导致 NIH 3T3细胞坏死 、碎片和凋亡的比例上升, 而存活的比例

下降,其中细胞凋亡比例与辐射波段密切相关, UV-C 比例最高, UV-B次之, UV-A 最小
[ 29]
。关于 UVR引

起细胞凋亡的研究集中于人类和鼠类的细胞系方面,而对水生动物的研究则刚刚开始, M iguel等采用电子

显微镜和缺口末端标记( T UNEL)技术证明 UV-B和 UV-C 引起一种蟹Ucides cordatus视网膜和视神经层

的细胞凋亡,采用Western blot方法证明 UVR增加了介导细胞凋亡的 Bax 和 p53表达
[ 30]
。UVR诱导细

胞凋亡的机制是热点问题之一, UVR能在数分钟内激活神经鞘磷脂通路中的磷脂酶 C, 进而水解鞘磷脂产

生神经酰胺,而神经酰胺是跨膜细胞凋亡的第二信使, 从而诱导细胞的凋亡[ 29] 。

4　水生动物对紫外辐射的响应机制

水生动物避免 UVR对机体造成危害的响应机制有逃避(避开 UVR) 、屏蔽(体内含有光保护物质) 、修

复( DNA修复)和淬灭(体内的抗氧化体系)机制。

4.1　避开 UVR

许多水生动物的眼睛具有紫外光感受功能,当周围环境 UVR强时,水生动物可以逃避到 UVR弱的区

域,以免对身体造成伤害,这是水生动物为避免 UVR造成的损伤而采取的首要策略
[ 31-36]

。许多海洋浮游动

物具有昼夜垂直移动现象,其中最普遍的一种迁移方式称为夜迁移, 即每日升降一次,日落黄昏时开始上移,

接近日出时由上层往下迁移。解释这一现象的假设有多种, 如避开捕食者等。实验证明, 除了逃避捕食以

外,浮游动物避开白天较强的 UVR而迁移到较深的水层中也是重要原因之一[ 33] 。

4.2　光保护物质

光保护物质包括黑色素 、类胡萝卜素和类菌孢素氨基酸( Myco sporine-like amino acides, MAAs)等,能

够阻挡 UVR对机体的穿透。

许多水生脊椎动物的皮肤和一些营浮游生活的甲壳动物体表甲壳中含有黑色素, 能够吸收紫外 —可见

波段内所有波长的光, 对 UVR起到屏蔽作用 。例如, 含有黑色素的蚤状溞 Daphnia pulex 可以分布在

UVR强度较高的柱形容器表层, 而透明个体全部分布于容器下层, 说明黑色素起到阻止 UVR穿透机体的

作用
[ 36]
。UV-B可诱导欧白鲑 Coregonus lavaretus 和白鲑Coregonus albula 仔鱼体内黑色素的产生, 从而

起到保护机体的作用[ 16] ,降低剑尾鱼 X iphophorus体内由于 UV-B 引起的 CPD 数量[ 37] , 这样从分子水平

证明了黑色素的紫外屏障作用 。此外, 黑色素还具有清除活性氧和传递能量的作用[ 36] ,从而减缓 UVR对机

体的伤害 。

许多水生动物体内含有类胡萝卜素
[ 38-40]

,其吸收峰不在紫外波段, 但具有光保护作用。一方面, 它作为

能量传递中的载体, 将含高能的 UVR耗散,另一方面, 作为抗氧化剂清除由于 UVR产生的活性氧, 从而减

轻损害。

MAA s是水生生物体内最重要的一类光保护物质,吸收峰为 309 ～ 360 nm,对 UVR具有强烈的吸收。

它包括一系列无色 、低分子量 、具有单一吸收峰的水溶性氨基酸衍生物,其中 ast rina-330, po rphy ra-334, shi-

no rine和 myco sporine-gly 最为常见 。MAAs只能在细菌 、真菌和植物体内通过莽草酸途径合成, 水生动物

体内不能合成, 然而,许多水生动物如海绵动物 、腔肠动物 、软体动物 、节肢动物 、棘皮动物等无脊椎动物体内

和一些鱼类受精卵中发现含有 MAAs
[ 41-4 3]

。水生动物体内的 MAA s是通过与水生植物共生或通过摄食含

有 MAA s的水生植物获得的 。研究证明南极大磷虾 Euphausia superba 体内 MAAs 含量与摄食微藻的

MAA s含量直接相关[ 41] 。热带珊瑚礁群落内的珊瑚虫和一些蛤类体内有虫黄藻共生[ 43-45] , 检测发现,上述
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动物体内含有 MAA s,这些物质从虫黄藻体内产生后转移至宿主体内, 用于保护虫黄藻和宿主免受 UV-B

的损害。

4.3　DNA修复

为了避免 DNA 损伤对机体造成危害, 机体普遍存在 DNA 修复机制,其修复方式有 3种:光修复 、切除

修复和重组修复 。

光修复仅对 UVR引起的 DNA 损伤进行修复,是在光复活酶的催化下完成的。光复活酶能专一地识别

嘧啶二聚体,与损伤的 DNA 结合形成一个复合体。当给予光照(蓝光或 UV-A )时光复活酶利用光为能量,

使二聚体拆开恢复原状, 将酶释放出来。它广泛存在于许多生物体内。在甲壳动物中, 泥蟹 Gecarcinus

lateral is 、盐卤虫 Artemia salina 、宽角长额虾 Pandalus platy ceros 、磷虾 Thysanoessa raschi i 、美洲螯龙虾

Homarus americanus体内存在光修复过程
[ 46]
。在鱼类中也存在不少光修复的例子,如鱼卵 、成鱼体表和鱼

类的细胞系。对鳀鱼 Engraulis mordax 的研究证明,鳀鱼卵和仔鱼体内 CPD的含量每日下午最高,而日落

后至次日日出前降至最低, 呈现出明显的日变化规律, 推测 DNA 修复发挥了重要作用,基本能清除体内的

DNA 损伤,其中光修复占有绝对优势地位, 而暗修复几乎未检测到
[ 47]
。Malloy 等

[ 48]
发现在南极生活的几

种海洋动物如鱼类 、毛颚动物和环节动物体内都存在 DNA 修复,其中光修复起了主要作用, 这与鳀鱼一致。

根据已有文献分析, 对光复活酶的结构与性质 、编码光复活酶的基因序列以及光修复过程尚需深入研究 。

切除修复是清除 UVR诱导的 DNA 损伤的重要方式,当然它不仅仅修复 UVR引起的 DNA 损伤 。其

修复过程比较复杂, 需要多种酶参与,将损伤区域切除,然后利用互补链为模板,合成一段正确的 DNA 序列

来修补 。研究发现黑头软口鲦 Pimephales promelas在清除 CPD过程中存在切除修复[ 49] 。关于水生动物

DNA 切除修复的报道很少,具体作用过程有待深入研究 。

当 2条链同时受到损伤(如 DNA 双链断裂)或单链损伤尚未完全修复时发生了复制,造成对应于损伤

位置的新链缺乏正确模板时, 细胞常常启动重组修复机制,以保证遗传物质的稳定性, 这种修复类型在水生

动物中尚未见到实验报道 。

4.4　体内的抗氧化防御体系

需氧生物为了防止活性氧对机体的毒害作用, 体内有一套完整的抗氧化防御体系用于清除活性氧, 对

UVR具有防护作用 。抗氧化防御体系包括抗氧化酶和抗氧化剂。抗氧化酶包括超氧化物歧化酶( SOD) 、过

氧化氢酶( CAT) 、谷胱甘肽过氧化物酶 、谷胱甘肽转硫酶 、抗坏血酸过氧化物酶 、NADPH 过氧化物酶和维

生素 C 过氧化物酶等。抗氧化剂分为脂溶性抗氧化剂和水溶性抗氧化剂 。脂溶性抗氧化剂包括维生素 E 、

类胡萝卜素和泛醌等 。水溶性抗氧化剂包括抗坏血酸和谷胱甘肽等 。

抗氧化剂为小分子物质, 在清除活性氧的过程中被消耗 。例如斑马鱼 Brachydanio rerio 接受高强度

UV-B辐射后,谷胱甘肽浓度远远低于对照组和低 UV-B辐射组
[ 12]
。在培养长刺溞 Daphnia longispina 的

水体中加入抗坏血酸,接受 UV-A 、UV-B辐射后机体的脂质过氧化程度降低
[ 28]

,说明外界环境中的抗氧化

剂也能减缓由于 UVR引起的氧化胁迫。

UVR对许多水生动物体内的抗氧化酶影响显著 。由于 UVR引起活性氧的爆发, 诱导抗氧化酶的表达

量增加,刺激酶活力增强 。例如,对水下 3, 10, 20和 30 m 等不同深度采集的鹿角珊瑚 Acropora microph-

thalma 的研究表明, UV R随深度增加而减弱,氧化胁迫随之减弱, 鹿角珊瑚和体内共生虫黄藻的 CA T 和

SOD活力相应降低[ 44] ;又如大西洋鳕 Gadus morhua 仔鱼在接受增加 UV-B 辐射后 SOD的表达量和活力

都增加
[ 13]
。斑马鱼 B.rerio 接受高强度 UV-B 辐射后, CAT 和 SOD活力显著升高, 而后又降至原来水

平
[ 12]
。但是也有学者报道 UVR处理后抗氧化酶活力不变或降低 。例如梭鱼 Esox lucius 仔鱼面对增强的

UVR, SOD活力未见明显变化[ 16] ,可能是因为 UVR过弱,未引起抗氧化酶的响应。当 UV-B 强度增加时,

淡水溞Daphnia体内 CAT 活力随之下降[ 50] ,推测认为 UVR会造成蛋白质损伤, 当辐射过强时, 抑制抗氧
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化酶活力或彻底破坏酶的结构 。UVR对上述动物的抗氧化酶活力产生不同甚至相反的结果,可能主要由于

辐射剂量 、时间以及水生动物的敏感程度不同 。

在 4类响应机制中, 逃避机制是水生动物避免 UVR损害而采取的首要策略。当遭受辐射的空间范围

较大或动物的运动能力较弱而使逃避行为不能完全奏效时,动物体表或体内的光保护物质将发挥屏蔽作用,

使进入细胞的 UVR减弱,细胞内的抗氧化体系和 DNA修复体系再分别发挥其淬灭和修复作用 。这样,水

生动物通过从外到内 、从宏观到微观 、从个体水平到细胞 、生化和分子等层次的防御机制,在最大程度上减弱

UVR的危害 。

不同水生动物对 UVR的响应水平存在差别, 导致水生动物对 UVR的敏感性不同, 其中一些种类对

UVR耐受性较强, 例如黑鲷 Acanthopagrus schlegel i对 UVR的耐受力强于真鲷 Pagrus major
[ 31]

,又如白

鲑 Coregonus lavaretus 和欧白鲑Coregonus albula 的仔鱼受 UVR后其生长和存活不受影响, 代谢率也不

受影响[ 32] ,目前水平的 UVR对这 2种鱼来说可能不构成威胁 。

5　展　望

虽然目前许多国家地区已采取或即将采取控制有关污染物的排放等环保措施, 但是由于滞后效应, 地球

上许多地区的 UV-B辐射还有不断加强的趋势, 对水生动物的潜在威胁仍在不断增加, 广泛和深入开展相关

研究不仅具有理论价值, 也有现实意义 。今后需在以下 5个方面开展重点研究:

1)目前研究者大多利用太阳模拟器或紫外灯开展 UVR的室内模拟实验, 室内的结果不能完全类推到

自然条件下,应重视开展原位实验 。

2)迄今开展的多是短期效应研究, 将短期效应推断到长期的生态结果需要考虑到其他多种因子的复合

影响 。

3)加强 UVR对水生动物的间接影响研究, 例如对免疫水平及对病原体易感性的影响和对生殖性能的

影响 。

4)虽然有足够的证据证明 UV-B 增强对水生生物个体水平上的危害, 但是对于群落(如种间相互作用 、

群落结构等)和生态系统层次上的影响尚不确定, 应着重开展这些方面的研究,重点是区分 UVR胁迫与其

他胁迫因子的效应。

5)虽然已知水生动物对 UVR存在不同层次的响应机制,但仅对少数水生动物开展了相关研究, 且许多

细节还有待深入探讨,例如 MAA s在水生动物体内的代谢途径和水生动物体内的切除修复过程等。
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Effect and Mechanism of Solar Ultraviolet Radiation
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Abstract:In this paper, the effects of solar ult raviolet radiation on grow th , development and surviv al of a-

quat ic animals are discussed, and the af fecting mechanisms are analyzed in terms of DNA damage, protein

damage, burst of reactive oxygen intermediate and cell apoptosis.Fur thermore, the response mechnisms

of aquatic animals to so lar ult raviolet radiation are also analy sed in terms of avoidance of ult raviolet radia-

tion, photoprotect ive substances, DNA repai r and internal antio xidant sy stem.Finally, i t i s suggested

that the studies on in-situ experiment, prolnged effect, indirect impact, ef fects at lev els of community and

ecosy stem and response mechanisms be emphat ically made.

Key words:solar ult raviolet radation ( UVR) ;aquatic animal;DNA damage;antio xidative enzyme;pho to-

pro tective substances
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