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摘要 :为探讨经济褐藻羊栖菜对阳光紫外辐射变化的响应 ,我们在全波段阳光辐射 (280—700nm ) ,去除 UV2B辐射

(320—700nm)以及光合有效辐射 PAR (400—700nm) 3种辐射条件下对其进行培养 ,测定了其光合作用与生长的

变化。羊栖菜的生长是通过每两天测量一次藻体的湿重来测定的 ,光合放氧是用 Clark型氧电极测定的 ,为了测定

藻体叶绿素 a和紫外吸收物质的含量 ,从 250nm到 750nm对羊栖菜的甲醇提取液进行扫描 ,叶绿素 a的浓度用

Porra的公式计算 ,紫外吸收物质的计算是根据 Dunlap的方法先计算紫外吸收物质和叶绿素 a的比率 ,然后乘以每

单位藻体叶绿素 a的含量。结果表明 ,当藻体接收较多的日辐射量时有较高的相对生长速率 ,当滤除 UVR后 ,较

高的太阳辐射也导致了较高的光合放氧。然而太阳紫外辐射能够抑制藻体的光合放氧和生长速率 ,降低叶绿素 a

的浓度 ,并且这种抑制作用随着辐射水平的升高而增强。此外 ,阳光紫外辐射也诱导产生了一定量的紫外吸收物

质 ,但并不足以抵抗紫外辐射对藻体的伤害作用。
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　　随着大气臭氧层的不断破坏 ,到达地球表面的

紫外辐射 (UVR )也越来越强 ,有报告表明 ,大气中

臭氧每减少 1% ,到达地面的紫外线 B (UV2B )就会

增加 2%
[ 1 ]。研究发现 ,高辐射量的 UVR会对藻类

产生各种不同的负面影响 [ 2 ]。大型海藻主要定生

于潮间带 ,在海洋初级生产力中占重要的地位 ,其初

级生产力接近整个海洋的 10% [ 3 ]。大型海藻随着

潮汐的变化 ,交替地经受着沉水和干出的两种环境

变化 ,不同种类的海藻栖息于不同深度的生态位 ,适

应不同质 (波段 )与量的太阳辐射 [ 4 ]
,其忍受紫外辐

射的能力也各不相同 [ 5 ]。

分布于太平洋西北部的羊栖菜 ( H izik ia fusifor2
m is)是一种重要的大型经济褐藻 ,具有较高的营养

和药用价值 ,是我国、日本、韩国和朝鲜沿海人民的

传统美食和中草药。另外 ,羊栖菜藻体中含有丰富

的褐藻酸、甘露醇、碘等物质 ,是优良的海藻工业原

料 ,有广阔的应用和开发价值 [ 6 ]
,在我国浙江和福

建等地已有一定规模的养殖生产。

目前国内外对羊栖菜的研究 ,主要集中在养殖

技术 [ 7 ]、繁育规律与苗种生产 [ 8 ]、组织培养 [ 9 ]、药理

及营养研究等方面 [ 10, 11 ]。在生长和光合作用方面 ,

朱仲嘉和陈培明对羊栖菜光合作用与水温、光强的

关系进行了研究 [ 12 ]
;邹定辉等对干出和沉水状态下

羊栖菜的光合作用特性进行了研究 [ 13 ]
,但上述研究

都没有探讨太阳紫外辐射的影响。本文通过室外实

验研究了太阳紫外辐射对羊栖菜生长和光合作用的

影响 ,以期揭示羊栖菜对紫外辐射的响应机制 ,为生

产养殖提供一定的理论依据。

1　材料与方法

111　藻体培养 　羊栖菜 ( H izik ia fusiform is)采自汕

头南澳岛云澳湾 ,实验于 2006年 4月 21日至 2006

年 4月 27日在汕头大学南澳临海实验站 (2313 °N,

11616 °E)进行。约 6g左右藻体放入可透紫外的石

英试管里 (内径 55mm,长度 340mm )。石英管外包

裹不同的滤膜得到不同的阳光辐射处理 : 1 )包裹

U ltraphan 295 (UV Opak, Munich, Germany)滤膜得

到全波长辐射 ,即 PAR + UVB + UVA ( PAB ) ; 2)包
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裹 320 nm滤膜 (Montagefolie, Folex, D reieich, Germa2
ny) ,滤掉 UV2B ,得到 PAR + UV2A ( PA ) ; 3 )包裹

395 nm 滤膜 (U ltraphan UV Opak, D igefra, Munich,

Germany) ,滤掉紫外辐射得到 PAR ( P)。将藻体置

于屋顶充气培养 ,水槽流水控温在 22℃左右。

112　阳光辐射的测定 　利用陆地光谱辐射仪 ( EL2
DONET Terrestrial Spectro2radiometer, Germany)连续

监测实验地点太阳辐射的 PAR、UV2A、UV2B强度。

每分钟记录一次 ,所得数值为 1m in内的平均值 ,单

位是 W /m
2。

113　生长的测定　每隔一天测定一次藻体的鲜重 ,相

对生长速率 (RGR )根据下列公式算出 : RGR = 100 ×

( lnN t 2lnN0 ) / t。式中 N t 为第 t天藻体的鲜重 ( g) , N0

为藻体的初始鲜重 (g) ,每种处理 3个重复。

UVR的相对抑制率 ( % )由公式 100 ×(GPAR -

GPAB ) /GPAR计算得出 ,其中 GPAR和 GPAB 分别代表

PAR和 PAB条件下羊栖菜的相对生长速率。

114　光合作用的测定 　实验采用开放系统测定藻

体的光合作用 ,实验方法参照文献 [ 14 ] ,将约 6 g藻

体放入包被不同滤膜的石英管中 (40mm ×215mm ×

350mm) ,用流量计控制海水的流速 ( 012L /m in) ,用

氧电极测定试管中溶氧浓度的变化。每个石英管中

有 3个个体 ,测定时间是中午 12: 30—13: 00,辐射

强度取测定期间的平均值。

UVR和 UV2A的相对抑制率 ( % )由公式 100 ×

( PPAR 2PPAB / PA ) / PPAR计算得出 ,其中 PPAR和 PPAB / PA分

别代表 PAR、PAB和 PA条件下羊栖菜的光合放氧

速率 , UV2B的相对抑制率 ( % ) = UVR的相对抑制

率 ( % ) - UV2A的相对抑制率 ( % )。

115　叶绿素 a ( chl a ) 与紫外吸收物质 ( UVAC,

UV2absorb ing com pounds)的测定 　取藻体 012g置

于 20mL的甲醇中 ,放置于 4℃的冰箱内过夜处理 ,

后用紫外分光光度计 ( Shimadzu UV21206, Japan)测

定其在 250—750nm 波段的光吸收。根据扫描光

谱 ,按照 Porra提供的公式 , [ Chla ] = 16129E
665 —

8154E
652 ,计算其含量 [ 15 ]。UVAC 的含量则根据

Dunlap , et a l1的方法 [ 16 ]估算。每种处理 3个重复。

116　统计与分析 　实验数据采用 One2way ANOVA

或 T2test分析 ,显著水平为 p < 0105。

2　结 　果

211　生长

阳光 UV 辐 射 显 著 抑 制 羊 栖 菜 的 生 长

( Fig11A )。实验开始的 1—2d,日辐射量较高 ( Fig1

1C) , P条件下羊栖菜的相对生长率达到 4187 ±

0111,而在有 UVR存在时 ,即 PA和 PAB条件下 ,相

对生长率明显下降 ( p < 0105 ) , 仅为 P 条件下

83116%和 67197%。持续接受阳光辐射时 , 3种条

件下羊栖菜的相对生长率都进一步降低 ,其中 , PA

与 P条件下不存在显著性差异 ( p > 0105) , PAB辐

射处理仍对生长表现明显抑制 ( p < 0105) ,不过抑

制作用呈现下降趋势 ,抑制率由 38127% (1—2d)下

降为 24132% (5—6d) ( Fig11B )。

图 1　羊栖菜在全波长辐射 ( PAB ) ,去除 UV2B辐射 ( PA )以及

去除总紫外辐射 ( P)条件下相对生长速率的变化 ( n = 3) (A ) ;

紫外辐射 (UVR)对羊栖菜生长产生的相对抑制率 (B ) ;实验期

间太阳光合有效辐射 ( PAR)以及紫外辐射 (UV2A, UV2B )的日

　　　　 辐射量变化 (C)

Fig11　Changes of the relative growth rate in H izikia fusiform is under

full spectrum solar radiation ( PAB) , solar radiation dep leted of UV2

B ( PA) and solar radiation dep rived of total UVR ( P) ( n = 3) (A) ;

UVR2induced inhibition of growth rate in H izikia fusiform is (B ) ;

Daily solar doses of photosynthetically active radiation ( PAR ) and

ultraviolet radiation ( UV2A and UV2B ) during the experimental

　　　　 period (C)

212　光合作用

阳光 UV辐射显著抑制羊栖菜的光合放氧速率

( Fig12)。在本实验条件下 ,当滤除 UVR时 ,羊栖菜

光合放氧速率与其所接受到的阳光辐射强度成正相

关 ,但 UVR 存在时均表现出明显的抑制作用



286　　 水 　　生 　　生 　　物 　　学 　　报 33卷

(Fig12A)。实验第 2天藻体所接受到的阳光辐射强

度最高 , PAR强度为 523122W /m
2

,光合放氧速率达

到 55179μmolO2 / g ( f1w1) / h,但 UV2A (61140W /m
2 )

存在时 ( PA) ,光合放氧速率被抑制 1614% , UV2A和

UV2B (2161W /m
2 )都存在时 ( PAB ) ,光合放氧速率

被抑制 46139% ,其中 UV2B 所产生的抑制率达到

29199%。藻体光合放氧速率受抑制程度也随辐射

强度的变化而变化。实验第 4天 , UV2A和 UV2B的

辐射强度最低 ,分别为 13144 W /m
2

, 0144 W /m
2

,其

对光合放氧产生的抑制率也降低 ,分别为 5100%和

7189% ( Fig12 B, C)。

图 2　羊栖菜在全波长辐射 ( PAB) ,去除 UV2B辐射 ( PA )以及去

除总紫外辐射 ( P)条件下净光合速率的变化 (A) ;紫外辐射 (UV2

A和 UV2B)对净光合速率产生的抑制 (B ) ;测定光合放氧期间羊

栖　　　　菜所接受到的平均的 PAR、UV2A和 UV2B的辐射强度 (C)

Fig12　Changes of the net photosynthesis rates in H izikia fusiform is

under full spectrum solar radiation ( PAB ) , solar radiation dep leted of

UV2B ( PA) and solar radiation dep rived of total UVR ( P) (A) ; Rel2

ative photosynthetic inhibition induced by UV2A and UV2B in H izikia

fusiform is ( B ) ; The mean solar irradiance received by H izikia

　　　　　　fusiform is during the measurement of net photosynthesis rate (C)

213　叶绿素 a

阳光 UV辐射使藻体内叶绿素 a的含量明显下

降 ( Fig1 3A )。高的 UV辐射量导致较低的色素含

量 ,实验第 2 天 , UV2A 和 UV2B 的辐射量达到

1151mJ /m
2、01059 mJ /m

2 时 ( Fig1 1C) , PAB、PA条

件下藻体内叶绿素 a的含量比 PAR条件下分别低

49%和 34%。当藻体所接受到的 UV 辐射量降低

时 ,其对叶绿素 a含量的抑制作用减小 ,色素含量升

高。如实验第 6天 , UV2A和 UV2B的辐射量较低 ,

仅为 0156kJ /m
2、01017kJ /m

2
, PAB、PA条件下藻体

内色素含量与 PAR 条件下相比 ,只降低了 20%

和 14%。

图 3　羊栖菜叶绿素 a在全波长辐射 ( PAB) ,去除 UV2B辐射 ( PA)以及

去除总紫外辐射 (P)条件下的含量变化 ( n = 3) (A) ;羊栖菜中紫外吸收

　　　　 物质在 PAB、PA及 P条件下含量变化 (n =3) (B)

Fig13　Changes of the chlorophyll a content in H izikia fusiform is under

full spectrum solar radiation ( PAB ) , solar radiation dep leted of UV2B
( PA) and solar radiation dep rived of total UVR ( P) during the experi2

ment ( n = 3) (A) ; Changes of the UVAC content in H izikia fusiform is ex2

posed to PAB, PA and P treatments during the experiment ( n = 3) (B)

214　紫外吸收物质

紫外辐射能够诱导紫外吸收物质 (UVAC)的产

生 ,随着藻体所接受到的 UV辐射量的累积 , UVAC

含量升高。实验第 1 天 , PA、PAB 条件下藻体内

UVAC的含量比 PAR条件下分别高 2%和 9% ,持续

的辐射处理 ,其含量不断增加 ,至实验第 6天时 ,

PA、PAB条件下藻体内 UVAC的含量比 PAR条件

下分别高达 68%和 88% ( Fig1 3 B)。

3　讨 　论

我们的研究发现 ,阳光 UV辐射能够抑制经济

褐藻羊栖菜的光合作用和生长 ,降低其光合色素叶

绿素 a的含量 ,且高的 UV辐射量导致较强的抑制

效应。UV辐射的这种抑制作用在其他褐藻中也有
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发现 ,如 UV2B辐射能够强烈抑制翅藻 (A laria escu2
len ta)和一种北极海带 (L am inaria solidungu la)的生

长 [ 17 ]。有报道表明 , UVR对光合器官最大的损伤

是破坏光系统 Ⅱ中的 D1蛋白 ,导致光合能力下降 ,

从而产生光抑制 [ 18 ]
,降低藻体的光化学效率 [ 19 ]。

而当 D1蛋白受到伤害甚至被降解时 ,光反应电子

传递受阻 ,由叶绿素吸收光所激发的高能电子传不

出去 ,积累的能量导致叶绿素卟啉环发生光氧化 2开
环而使叶绿素受到破坏 ,从而影响光合作用和生长。

另一方面 ,也有报道指出 ,藻体内存在着高效率的

D1蛋白合成 —转运机制 ,它能够把新合成的 D1蛋

白转运到受损的光系统 Ⅱ,替代失活的 D1蛋白 ,使

光合能力恢复到原来的水平 [ 18 ]。本实验中 ,在太阳

辐射水平较高的第 2天 ,中午时刻高的 UV辐射可

能使 D1蛋白受到损伤 ,从而导致较强的光抑制 ,而

在太阳辐射水平较低的第 4、第 6天 ,受损伤的 D1

蛋白可能被替代修复 ,进而减弱了对藻体光合能力

的抑制。

UV辐射能够对藻体产生一系列的负面影响 ,

而藻类在长期的进化过程中 ,为了抵御 UVR的破

坏 ,也形成了一定的适应和保护机制。对于大型海

藻来讲 ,由于其固着的生长方式 ,不能像浮游种类那

样通过自身迁移来逃避 UV辐射的伤害 ,因此 ,产生

紫外吸收物质成为其抵抗 UV损伤的尤其重要的一

种机制 [ 20, 21 ]。Han在 2005年发现在一定量 UV2B
存在的情况下 ,孔石莼 (U lva pertusa )体内的紫外吸

收物质可以被迅速的诱导出来 ,并且其含量随着暴

露时间的增加而逐渐升高 ,同时实验证实有高含量

紫外吸收物质存在的藻体对 UV2B有较强的抵御能

力 [ 22 ]。我们的试验中 ,紫外辐射诱导羊栖菜产生了

一定的 UVAC ( Fig1 3 B ) ,但相对于角叉菜 ( Chon2
drus crispus)中 1—2mg/g dry weight[ 23 ] ,紫菜 ( por2
phyra colum bina)中 4—10 mg/g dry weight的 MAA s

(mycosporine2like am ino acids, UVAC的一种 ) [ 24 ]含

量 ,羊栖菜中经过紫外诱导后的 UVAC含量还是太

低 ,不足以抵消 UV辐射对藻体的损伤作用。羊栖

菜是一种生长在潮下带的一种海藻 ,其直接暴露在

阳光 UV辐射下的时间比较短 ,而我们的研究显示

其对紫外辐射很敏感 ,因此在人工养殖时应注意紫

外辐射的滤除工作。
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EFFECTS O F SOLAR UL TRAV IOL ET RAD IAT IO N O N GROW TH AND

PHO TO SY NTHES IS O F H IZIKIA FUS IFORM IS

GAO Guang
1
,WU Hong2Yan

2
and GAO Kun2Shan

1, 3

(1. S ta te Key Laboratory of M arine Envirom enta l Science, X iam en U niversity, xiam en　3610005;

2. M arine B iology Institu te, Shantou U niversity, Shantou　515063;

3. S ta te Key Laboratory of Freshwater Ecology and B iotechnologyd, Institu te of Hydrobiology, Chinese A cadem y of

Sciences, W uhan　430072)

Abstract: Effects of solar ultraviolet radiation (UVR) on the growth and photosynthesis of the econom ic brown alga Hizikia

fusiform is were investigated while exposed to full spectrum solar radiation (280—700 nm) , solar radiation dep leted of UV2
B (320—700 nm) and solar radiation dep rived of total UVR (400—700 nm) in order to understand its responses to chan2
ges in solar UVR. The growth of H. fusiform is was determ ined by weighting the fresh algae every two days and the photo2
synthetic oxygen evolution was assayed by a Clark2type oxygen electrode. To determ ine the contents of chlorophyll a and

UV2absorbing compounds (UVAC) , methanol extracts from H. fusiform is were scanned from 250 to 750 nm. The concen2
tration of chlorophyll a was calculated using the equation of Porra and the contents of UVAC per fresh mass were estimated

by determ ining the ratio of UVAC to chlorophyll a according to Dunlap et al and multip lying the ratio of chlorophyll a con2
tent to fresh weight of the samp le used. It was found that the relative growth rate was higher when algae received more dai2
ly doses and higher levels of solar irradiances dep leted of UVR also led to higher photosynthetic oxygen evolution. Howev2
er, solar UVR could inhibit the photosynthetic oxygen evolution and growth rate and decrease the content of chlorophyll a of

H. fusiform is and higher levels of solar UVR irradiances or doses led to higher inhibitory effects. A lthough ultraviolet2ab2
sorbing compounds were induced by solar ultraviolet radiation, they could not fully counteract the damage to H. fusiform is

induced by UVR.

Key words: Solar ultraviolet radiation; Hizikia fusiform is; Growth; Photosynthesis


