
收稿日期 :2004201202 ;修订日期 :2004203225

基金项目 :日本 DIC海南微藻有限公司资助项目 ;国家自然科学基金项目 (批准号 :30070582)

作者简介 :吴红艳 (1976 —) ,女 ,山东泰安人 ;博士研究生 ;研究方向 :藻类生理生态

通讯作者 :高坤山 ;教授 ;博导 ; E2mail :ksgao @stu1edu1cn
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摘要 :为了研究短期太阳紫外辐射对钝顶螺旋藻的影响 ,作者将静止和充气培养的藻体 ,暴露在全波长太阳辐射

PAB(PAR + UVA + UVB) ,去除 UVB 辐射 PA(PAR + UVA)及切断所有紫外辐射的光合有效辐射 P(PAR) 三种光处理

条件下 ,测定了其光化学效率的变化。结果表明 ,紫外辐射 (UVP)及光合有效辐射 (PAR) 均能导致钝顶螺旋藻的光

化学效率降低 ,表现出了明显的光抑制 ,但是 ,UVR 可导致更大程度的光抑制。充气培养条件下 ,与早晨 (07 :00) 初

始值相比 ,PAR 导致了 11 %～20 %的光抑制 ,而 UVR(PAB2P) 所产生的额外光抑制占 9 %～31 % ;静止培养条件下 ,

UVR的存在使得螺旋藻的光化学效率趋近于零 (无法检出) 。在两种培养条件下 ,藻细胞所受最大光抑制均发生在

中午 ,下午 (17 :00)表现出不同程度的恢复。紫外辐射使得类胡萝卜素及藻蓝蛋白与叶绿素 a 含量的比例增大。与

PAB 和 P相比 ,PA 处理使得螺旋藻类胡萝卜素和藻蓝蛋白与叶绿素含量之比明显升高 ,UVA 可能会诱导类胡萝卜

素及藻蓝蛋白的合成。
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　　钝顶螺旋藻作为一种重要的经济蓝藻 ,在功能

食品、饲料、医药及化妆品等领域得到广泛应用[123 ] 。

从上个世纪 70 年代起 ,螺旋藻的生产规模不断扩

大 ,优化其生长条件已成为普遍关注的问题之

一[426 ] 。pH ,污染物 ,培养深度 ,搅拌速率及过量的

太阳辐射等都是影响螺旋藻生长的因素[3 ,729 ] ,其中

太阳辐射引起的光抑制是降低螺旋藻产量的主要因

子之一。

近年来 ,由于大气臭氧层的破坏导致到达地面

的紫外辐射增强[10 ] ,从而对水体中藻类的代谢也产

生了种种影响[11215 ] 。紫外辐射也会影响螺旋藻的

代谢与生产。然而 ,这方面的研究报道甚少[16 ,17 ] 。

室外大规模养殖的螺旋藻 ,在太阳光下 ,其光化学效

率随着光强的增加而降低 ,表现出了明显的光抑制

现象[18220 ] 。然而 , 这些研究并未区分紫外辐射

(UVR) 或光合有效辐射 ( PAR) 所导致的光抑制效

应。紫外辐射如何且何种程度地影响螺旋藻生长与

生理是有待于研究的一个重要问题。为了探讨紫外

辐射对螺旋藻的短期影响 ,本文在静止与充气两种

培养条件下研究了太阳紫外辐射对钝顶螺旋藻的光

化学效率及色素的影响。

1 　材料和方法

111 　藻种及室内培养 　钝顶螺旋藻 ( Spirulina

platensis 439)取自中国科学院水生生物研究所淡水

藻种保藏室。藻种采用 Zarrouk 培养基培养 ,温度

25 ℃,光照强度为 70μmol/ m2/ s (12 :12LD) ,于恒温光

照培养箱 (LRH22502G,广东)中充气培养。取对数生

长期的螺旋藻作为实验用藻。

112 　室外培养及紫外辐射处理 　紫外辐射实验于

2002 年 10 月 20 日在汕头大学校园 (11616°E ,2313°

N)内进行。光合有效辐射 (PAR)的日变化用光量子

测定仪 ( SKP2200 , Skye Instruments Ltd ,U1K1) 测定。

紫外线 UVA(315 - 400nm)和 UVB (280 - 315nm)的辐

射量 ,根据其与 PAR 的比值获得 (图 1) 。PAR 与

UVA 和 UVB 的比例 ,根据从美国 NASA 获得的当天

汕头 的 臭 氧 浓 度 与 计 算 模 型 ( 265DU , http/ /

toms1gsfc1nasa1gov/ ozone)计算得出。
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图 1 　太阳光合有效辐射 (PAR)及紫外辐射 (UVA ,UVB)的日变化

Fig. 1 　Diurnal changes of photosynthetically active radiation(PAR) and ul2

traviolet radiation (UVA and UVB) of the solar irradiance on 20 October ,

　　　 2002

将处于对数生长期的藻 ,分装于可透紫外线的

树脂玻璃瓶中 (藻浓度为 OD560nm 013) 。树脂玻璃

瓶外包裹不同的紫外切断滤膜得到不同的辐射处

理 :1) 包裹 Ultraphan 295 (Digefra ,Munich , Germany)

滤膜 ,得到全波长辐射 ,即 PAR + UVB + UVA ( PAB) ;

2) 包裹 Folex 320 (Montagefolie , Nr110155099 , Folex ,

Dreieich , Germany) 滤膜 ,切断 UVB 而得到 PAR +

UVA( PA) ; 3) 包裹 Ultraphan 395 (UV Opak ,Digefra ,

Munich ,Germany)滤膜 ,切断紫外辐射得到 PAR ( P) 。

滤膜及树脂玻璃的透射光谱参见文献[21 ,22 ] 。将藻

从早晨 7 点到下午 5 点置于室外接受自然太阳光辐

射 ,并放置在水槽中用流水控温在 28 ℃左右。实验

时 ,同时设置充气与静止培养各一组。

113 　光化学效率测定 　将螺旋藻暗适应 3min 后 ,

采用植物效率分析仪 ( Hansatech Instrument Ltd ,

U1K1)测定其光系统 Ⅱ的光化学效率 ( Fv/ Fm) 。研

究表明 , Fv/ Fm 与光合作用的量子产率成正比关

系[23 ] 。

114 　光合色素测定 　色素含量变化在藻细胞经过

10h 的辐射处理之后进行测定 :将一定体积的藻样

过滤 ,用无水甲醇提取 ( > 12h) ,离心 ,紫外分光光度

计 (Shimadzu UV21206 ,Japan) 测定上清液吸收光谱 ,

根据 Parsons 和 Strickland 的计算公式计算出叶绿素

及类胡萝卜素的浓度[24 ] 。将一定体积的藻样过滤 ,

溶于含有 012mol/ L NaCl 的 011mol/ L 磷酸盐缓冲液

中 ,反复冻融破细胞 ,离心后测定上清液吸收光谱 ,

根据 Siegelman 的计算公式得到其藻蓝蛋白浓度[25 ] 。

2 　结 　果

无论在静止还是充气培养条件下 ,钝顶螺旋藻

在 PAB ,PA 及 P 三种辐射处理下 ,其光化学效率都

明显降低 ,然而 ,在静止培养条件下被抑制的程度较

大 (图 2) 。PAB 处理处在静止培养条件下的藻体 ,

早上和中午时间都没有检测到 Fv/ Fm 值 ,直到下午

17 :00 才检测到初始值的 4318 % ( P < 0101 ,T2test) ;

PA 处理下 ,早上 2h 的辐射之后 ,其 Fv/ Fm 即被抑制

5817 % ,到中午时没有检测到数值 ,下午 17 :00 时才

显示出 4713 %的恢复 ( P < 0101 , T2test) ; P 处理下 ,

光化学效率在 9 : 00 ,13 : 00 分别被抑制了 4711 % ,

6213 % ,下午恢复了 5514 % ( P < 0101 ,T2test) 。与此

相比 ,充气培养的样品 ,其光化学效率也有降低 ,但

抑制程度较轻 ,中午三种处理条件下都显示出了光

化学活性。中午 13 :00 时 PAB 和 PA 条件下分别被

抑制了 4615 %和 3217 %( P < 0101 ,T2test) ,P 条件下

被抑制了 1918 %( P < 0105 ,T2test) ;下午 17 :00 时都

有不同程度的恢复 , PAB , PA 及 P 处理下分别恢复

到初始值的 8018 % ,8516 %及 8914 %。

图 2 　静止和充气培养的钝顶螺旋藻在全波长辐射 ( PAB) ,去除

UVB 辐射 (PA)及去除总紫外辐射 (P) 条件下 ,其光化学效率的日

　　　 变化

Fig12 　Changes in the photochemical efficiency(Fv/ Fm) of S . platensis in

aerated and non2aerated cultures under full spectrum solar radiation

(PAB) ,solar radiation depleted of UVB(PA) and solar radiation deprived

　　　of total UVR(P) 1Data are the means ±SD of triplicate samplings

光合色素在紫外辐射下也受到了明显影响 ,类
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胡萝卜素及藻蓝蛋白与叶绿素含量的比例显著增

大 ,且充气培养的样品中增加程度较大 (图 3) 。在

静止培养条件下 ,PA 处理使类胡萝卜素及藻蓝蛋白

与叶绿素含量之比分别增长了 95 % ( P < 0105 , T2
test) 和 123 % ( P < 0101 ,T2test) ,明显高于 PAB 及 P

处理下的比率。P 处理也明显地诱导色素比的增

长 ,但与紫外条件下相比 ,其增长率比较低 ,这一点

在充气培养的样品中尤为明显。

图 3 　静止和充气培养的钝顶螺旋藻 ,在全波长辐射 ( PAB) ,去除

UVB 辐射 (PA)及去除总紫外辐射 (P) 条件下 ,类胡萝卜素和藻蓝

　　　 蛋白与叶绿素 a 的比值

Fig13 　Ratios of carotenoids ( Car) or phycocyanin ( PC) to chlorophyll a

(Chl a) of Spirulina platensis in aerated and non2aerated cultures under

full spectrum solar radiation( PAB) ,solar radiation depleted of UVB( PA)

and solar radiation deprived of total UVR(P) 1Data are the means ±SD of

　　　 triplicate samplings

3 　讨 　论

本研究发现 ,紫外辐射 (UVR) 及可见光 ( PAR)

均能导致钝顶螺旋藻的光化学效率降低 ,表现出了

明显的光抑制 ,但是 ,UVR 可导致更大程度的光抑

制。充气培养条件下 ,PAR 导致了 11 % —20 %的光

抑制 ,而 UVR 所产生的光抑制占 9 % —31 % ;静止培

养条件下 ,UVR 的存在使得螺旋藻的光化学效率趋

近于零 (无法检出) 。在两种培养条件下 ,藻细胞所

受最大光抑制均发生在中午 ,下午表现出不同程度

的恢复。光胁迫时光合活性的这种下调作用实际上

是一种保护性的调节机制 ,藻细胞通过这种机制以

散发过量的激发能量 ,降低量子产量[26 ] 。静止培养

的螺旋藻 ,其光合活性受到严重抑制 ,后期恢复也仅

为初始值的一半左右 ,表明藻细胞内某些蛋白质或

DNA 可能受到了损伤。许多研究发现 ,UVB 可破坏

反应中心的 D1/ D2 蛋白 , 而明显抑制 PS Ⅱ活

性[16 ,27 ,28 ]。D1 蛋白是 PS Ⅱ电子传递的一个必不可

少的环节 ,其在 300nm 处有最大吸收峰 ,所以会受

UVB 的影响。藻细胞内需要启动 D1/ D2 蛋白的从

头合成以进行有效修复[28 ] ,因此 ,细胞的活性恢复

也就需要较长的时间。同时 ,静止培养的样品由于

光合作用产生的氧没有通过混合作用将其有效驱

除 ,而积累在培养液中 ,形成高浓度的溶解氧。培养

液中氧的分压增大 ,使得细胞内 CO2/ O2 比例减小 ,

有利于 Rubisco 酶的氧化作用 ,并促进藻细胞的光呼

吸 ,导致光合作用效率降低。这也会反馈性地对光

系统 Ⅱ的化学活性产生作用。另外 ,藻经 UVA 和

UVB 照射后可产生活性氧等自由基 ,高浓度的溶解

氧也为此提供了“有利”条件。活性氧会导致脂的过

氧化反应 ,色素的光漂白 ,也直接影响到 PS Ⅱ的D1/

D2 蛋白的稳定性。

紫外辐射使得类胡萝卜素及藻蓝蛋白与叶绿素

a 含量的比例增大。色素比的增大为螺旋藻抵抗高

可见光及紫外辐射提供了一种非破坏性的能量耗散

机制。类胡萝卜素可与三线态叶绿素分子相互作

用 ,猝灭单线态氧或以热量的形式耗散过量的激发

能 ,从而起到减少藻细胞受紫外线伤害的作用 ,它是

在藻细胞内除紫外吸收物质 (如三苯甲咪唑类氨基

酸)之外的另一种重要的屏障物质。与 PAB 和 P 相

比 ,PA 处理使得螺旋藻类胡萝卜素与叶绿素含量之

比明显升高 ,UVA 可能会诱导类胡萝卜素的合成。

有报道指出 ,UVA 可诱导 Dunaliella bardawil 累积大

量的类胡萝卜素 ,并且 ,在 P 辐射量恒定条件下 ,其

累积量随 UVA 辐射强度的增加而增加。藻蓝蛋白

由于其本身的蛋白性质强烈吸收 250～300nm UV 区

段 ,而成为 UVB 的主要攻击目标。UVA 也可能促进

藻蓝蛋白的合成 ,因而使得 PA 条件下具有较高的

藻蓝蛋白含量。在本实验中 ,充气培养的藻其色素

比的增长要高于静止培养的藻 ,静止培养的藻可能

由于色素的漂白作用而使其含量降低。

紫外辐射降低钝顶螺旋藻的光化学效率 ,而钝

顶螺旋藻在短期影响内本身也有适应紫外辐射的基

本策略 :如 ,光合活性的下调 ,类胡萝卜素浓度的提

高等。在培养和生产过程中 ,通过搅拌以驱除培养

液中的溶解氧 ,减少由紫外辐射所带来的伤害也是

十分必要的。长期暴露在紫外辐射条件下的藻是否

具有类似的生理变化 ,以及如何适应等还有待于进

一步的研究。
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SHORT2TERM EFFECTS OF SOLAR ULTRAVIOLET RADIATION ON THE

PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY OF SPIRULINA PLATENSIS IN NON2AERATED

AND AERATED CULTURES

WU Hong2Yan1 ,2 ,3 ,GAO Kun2Shan2 and TERUO Watanabe4

(11 Institute of Hydrobiology , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 　430072 ; 　21 Marine Biology Institute , Shantou University , Shantou 　515063 ;

31 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 ; 　41 Hainan DIC Microalgae CO. , LTD. , Haikou 　570102)

Abstract :Continuous depletion of the stratospheric ozone layer results in increasing solar ultraviolet radiation(UVR) reaching the

earth’s surface. Which has been considered to affect living organisms. Solar UVR may also affect a variety of physiological and

biochemical processes in the economic cyanobacterium , Spirulina platensis. However ,little has been documented on this aspect .

The present study evaluated the short2term effects of UVR on photochemical efficiency of S . platensis in aerated and non2aerated

cultures while exposing it to full2spectrum solar radiation(PAB) ,solar radiation depleted of UVB(PA) and solar radiation deprived

of total UV(P :PAR) .

It was found that both UVR and PAR inhibited the photochemical efficiency during noontime(11 :00213 :00) ,however ,UVR +

PAR(PAB) resulted in higher inhibition. In aerated cultures , PAR resulted in 11 %～20 % compared to the initial value in the

morning (07 :00) ,UVR(PAB2P) brought about 9 %～31 % extra photoinhibition. While in non2aerated cultures ,the photochemi2
cal effciency could not be detected when exposed to UVR. The greatest inhibition was observed at noontime , and the recovery

was achieved in late afternoon(17 :00) in both the aerated and non2aerated cultures. UVR increased the ratio of carotenoids or

phycocyanin to chlorophyll a. Compared with PAB and P treatments , cells exposed to PA showed higher values of the pigment

ratios ,indicating a possibility that UVA may enhance the synthesis of carotenoids and phycocyanin. Although S . platensis was

negatively affected by UVR , it tended to develop mechanisms counteracting the damaging effects of UVR during this short2term

exposure period , such as down2regulation of the photosynthetic activity of accumulation of the carotenoids.

Key words :Solar ultraviolet radiation ; Spirulina platensis ;Photochemical efficiency ;Pigments
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