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摘要! 实验室条件下研究了紫外辐射$)4*%对条斑紫菜藻体不同部位最大光化学效率$.e@

.D%和光合色素含量的影响!以探讨条斑紫菜不同部位对紫外辐射反应的差异性" 在全光谱

A,Z$A,*d)4;,d)4;Z!#O$ W>$$ ID%和滤除紫外辐射 )4*$)4;,d)4;Z%的有

效光辐射$A,*!!B" W>$$ ID%两种处理下进行测定" 实验结果表明!A,Z处理后的各部位藻

体最大光化学效率下降程度均高于A,*处理后!且弱光期恢复程度低#速度慢" 藻体不同部

位间最大光化学效率下降程度也存在差异!藻体梢部对A,Z的耐受性高!恢复也较快'基部耐

受性最差!恢复也较慢" 藻红蛋白$QHfL5M:fbH:EI!A2%和藻蓝蛋白$QHfL5Lf9IEI!A3%对不同辐

射处理较敏感!A,Z辐射处理后!各藻体部位的A2#A3含量均显著上升$"o$7$"%!其中藻体

梢部A,Z处理后的A2#A3含量的均极显著升高$"o$7$%%" 然而不同部位藻体在 A,Z和

A,*照射下!叶绿素9$B*579%和类胡萝卜素$B13%并无显著变化$"h$7$"%" 藻体的紫外吸

收物质$8,,U%的含量从基部到梢部逐步升高!不同辐射处理前后!各藻体部位的紫外吸收物

质也未显著增加$"h$7$"%" 总之!条斑紫菜不同部位藻体光合生理特性存在较大差异" 推

测条斑紫菜应对紫外辐射的策略有遮蔽作用!积累紫外吸收物质和动态光抑制作用"

关键词! 条斑紫菜' 紫外辐射' 最大光化学效率' 色素含量

中图分类号! \B?>7O' 0B%>&&&&&&&文献标识码(,

&&紫菜是我国重要栽培经济海藻之一) 国内人

工养殖的主要种类是条 斑 紫 菜 " "+38*&31

&(Q+('#.##和坛紫菜""A*1.21'('#.##!都生活在潮

间带!随着潮汐变化!其生长环境变化大!会面临

强光&紫外辐射")4*#等胁迫'%(

)

平流层的臭氧是太阳紫外辐射的主要吸收

带!近年来由于全氯氟烃"3.3U#&哈龙&四氯化碳

等化学物质的污染!大气臭氧层破坏!使到达地表

的紫外辐射增强'#(

)

紫外辐射"#O$ W?$$ ID#会抑制大型海藻的

光合作用!造成 =+,损伤!色素含量的减少!还

会抑制孢子的萌发率'! ;?(

) 关于紫外辐射对紫菜

光合生理特性的影响!国内外也已有较多报道!研

究表明紫外辐射使 "A5(/)+#2.)2(

'"(和脐形紫菜

""A/0-.5.)15.##

'<(的光化学效率下降!还会降低

条斑紫菜叶绿素和藻胆蛋白的含量!但人工紫外

辐射后!脐形紫菜叶绿素 9&类胡萝卜素和藻胆蛋

白的含量没有变化)

以上研究都定位在种或个体水平上!大型海

藻的藻体不同部位间的光合特性及对紫外辐射的

响应是存在差异的) 如岩衣藻 ":#)+8*&55/0

'+C+#/0#的光合作用&固碳和呼吸作用取决于藻

体组 织 的 形 态& 年 龄 及 生 理 状 态'>(

% 海 带

"410.'13.1 718+'.)1#色素及脂肪含量在藻体内
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的纵 剖 面 有 很 明 显 的 组 织 差 异'O(

% 海 膜

"@15&0('.1 ;5+3(#..#的梢部&中部及基部藻体的

色素含量有明显差别'B(

!孔石莼"?5<1 8(32/#1#的

边缘部分藻体对紫外辐射较其它部位敏感'%$(

)

坛紫菜成熟藻体不同部位间叶绿素9的含量是不

同的'%%(

!但紫菜叶状体不同部位光合生理特性及

对紫外辐射响应的差异尚未见报道)

大型藻类和其它植物一样!具有不同的策略

以保护光合系统免受强光的伤害!光抑制是光保

护的机制之一'%#(

) 其它保护机制还有通过产生

类胡萝卜素或紫外吸收物质 " 8,,U#

'%!(

)

9/)*(01 #23.12/0的梢部在紫外辐射时可以产生

高浓度的紫外吸收物质'%?(

!藻类的紫外吸收物质

有多种!它们具备不同的光谱吸收特性'%"(

!藻类

体内8,,U的浓度与藻所处的深度和紫外辐射

强度有关'%<(

)

本文在实验室条件下!研究了紫外辐射对条

斑紫菜藻体梢部&中部&基部的最大光化学效率!

光合色素含量以及紫外吸收物质的影响!探讨了

条斑紫菜对紫外辐射的响应机制)

%&材料与方法

!"!#实验材料

条斑紫菜于 #$%$ 年 # 月采自连云港连岛养

殖海区"!?7>"t+!%%B7?Ot2#!采后就地阴干!带

回后贮于低温冰箱中!在一周内使用) 实验前!将

冷藏紫菜放在加入 +9+(

!

" ?$$ DD56@-#&

m1

#

A(

?

"?$ DD56@-# 的消毒海水中!光照 "$

!

D56@"D

#

/U#&%" ^条件下恢复培养 #? H

'%>(

!选

取长度约 %$ LD未成熟的健康藻体!分别截取其

基部&中部和梢部供实验使用)

!"$#阳光辐射处理

试验期间循环水槽控温 %" ^!光照强度为

O$$

!

D56@"D

#

/U#) 将实验藻体分别放入可透

紫外的石英试管里"内径 "" DD!长度 !?$ DD#!

石英管外包裹紫外滤膜得到 # 个不同的阳光辐射

处理$

(

A,*处理 "光合有效辐射 !B" W>$$

ID#!石英管包裹 !B" 滤膜")6b:9QH9I )4(Q9[!

=EFMX:9!8KIELH! YM:D9If #! 滤掉 )4 ;, 和

)4;Z!使藻体只接受 A,*的辐射'%O(

%

)

A,Z

处理"A,*d)4,d)4Z!#O$ W>$$ ID#!石英管

未包裹滤膜!滤膜和石英管的透光光谱见图 %)

将藻体至于太阳模拟器"056%#$$!=:1uI6M!

89:bEIU:EMN!YM:D9If#内辐射处理!太阳模拟器辐

射水平设定为A,*!#$ l@D

#

!)4;,>!7< l@

D

#

!)4;Z#7#? l@D

#

!辐射光谱如图 #) 每种

处理 ! 个或 ! 个以上重复)

图 !#实验用滤膜和石英管透射率

?7@"!#,5-<9D79970<9C23:5- 0=:>2

34:A0===71:25-<6I4-5:U:4.2

图 $#太阳模拟器和阳光的辐射光谱

?7@"$#RC23:5-15-67-<320=901-597D41-:05

-<6<-:45-1901-55-67-:70<

!"+#最大光化学速率测定

实验采用脉冲调制荧光仪 "l9bM:CA,8!

YM:D9If#测定藻体叶绿素荧光参数'%B ;#$(

) 藻体

不同部位经过太阳模拟光辐射处理的第 !$ 分钟

和 %#$ 分钟!测定其最大光化学效率!而后置于光

照培养箱内!%" ^&弱光照'%$

!

D56@"D

#

/U#(

条件下!分别在第 !$&B$ 和 !!$ 分钟测定其最大

光化学效率的的恢复情况) 最大光化学效率

"5QbED96QH5b5LHMDEL96MXXELEMILf#ST".D;.

$

#@

.D) .e@.D为暗适应处理 %$ DEI 后的测定值)

.

$

的检测光强为 $7!

!

D56@"D

#

/U#!.D的脉冲

饱和光强为 O $$$

!

D56@"D

#

/U#)

&&"



! 期 冯子慧!等$紫外辐射对条斑紫菜不同部位藻体光化学效率和光合色素含量的影响 &&

!"H#阳光辐射抑制率的计算

阳光辐射相对抑制率"]# T%$$ a""

L5Ib:56

;

"

.

#T"

L5Ib:56

式中!"

L5Ib:56

表示初始对照组的最大光化学效率%"

.

表示A,*和A,Z处理后的最大光化学效率)

!"K#色素的测定

对辐射处理前后的藻体!根据文献'#%(的方

法提取和计算叶绿素 9"B*579#&类胡萝卜素

"B13#的含量) 取约 # LD

#藻体!用数码相机拍照

后!运用 AH5b5UH5Q 30# 计算藻体面积) 将藻体

置于 # D-的甲醇中!? ^的冰箱内过夜处理后!

用紫外分光光度计 ")4"!$!ZML[D9I L5KI6bM:!

)0,#在 #O$ W>$$ ID波段对提取液进行光吸收

扫描!根据文献'#%(提供的公式计算$

'B*579("叶绿素9# T%"7<":

<<<

;>7!?:

<"!

%

'B13("类胡萝卜素# T"% $$$:

?>$

;#7O<39;

%#B7#3P#@##%

紫外吸收物质的浓度根据提取液最大吸收峰

"!!? ID#的(=值与叶片面积的比值来估测)

辐射实验结束后!取每种处理的藻体约为 #

LD

#

!在研钵内加入一定量的石英砂和少量的磷酸

缓冲液"Q1T<7O#!将藻体研碎!加 ! D-的磷酸缓

冲液 %$ $$$ :@DEI离心 %$ DEI!取上清液!将沉淀

物继续研磨!并重复上面的步骤!最后将上清液定

容到 %$ D-!用紫外分光光度计在 ?"$ W<"$ ID波

段对提取液进行光吸收扫描) 藻胆蛋白的含量按

下列公式计算'##(

$

'O;"9( "藻红蛋白# T'":

"<?

;:

"B#

# ;

":

?""

;:

"B#

# a$7#( a$7%#

'O;"B( "藻蓝蛋白# T'":

"<?

;:

"B#

# ;

":

?""

;:

"B#

# a$7"%( a$7%"

!"L#统计分析

上述实验均采用 ! 个或 ! 个以上重复) 实验

数据采用 (IMCl9f ,+(4,分析或 2CbMUb分析!

显著水平设为 "o$7$"!极显著水平设为 "o

$7$%)

#&结果

$"!#紫外辐射对条斑紫菜各部位的最大光化学

效率的影响

图 ! 显示了条斑紫菜各部位A,Z和A,*处

理过程中最大光化学效率变化及其在弱光下的恢

复情况) 可以看到!随着A,*和A,Z辐射处理随

时间的延长!紫菜各部位的最大光化学效率".e@

.D#"除 !$ DEI A,*处理基部组外#均显著下降

""o$7$"#) 但紫菜叶片各部位的下降幅度并不

相同!在弱光下恢复的速度和程度也有很大差异)

图 +#条斑紫菜藻体不同部位在('W辐射和('*辐射处理期

及其弱光恢复期的最大光化学效率%?8 ?̂D&变化

,7A,Z辐射处理% Z7A,*辐射处理)

+

!

,代表A,Z和 A,*处理与处理前相比差异显著""o$7$"#%+

!!

,代表差异极其显著""o$7$$%#)

?7@"+#)>-<@290=0C:7D-1C>0:03>2D73-12==7372<3;%?8 ?̂D&0=67==252<:.1-62C-5:97<

:"*,C#,+)1)6457<@ ('W-<6('*:52-:D2<:-<65230825; 9:-@29F7:>10F17@>:9

,$gEbH A,Zb:M9bDMIb% Z$gEbH A,*b:M9bDMIb7

!

$UEFIEXEL9IbNEXXM:MILM""o$7$"#%

!!

$M_b:MDM6f UEFIEXEL9IbNEXXM:MILM""o$7$$%#7

'&"



&&& 水&产&学&报 !" 卷

&&随着A,Z辐射处理时间的延长!对梢部最大

光化学效率的抑制率从 ?#7B]"!$ DEI#提高到

"O7$]"%#$ DEI#%对中部的抑制率从 >%7$]"!$

DEI#升高到 >"7"]"%#$ DEI#%而对基部的抑制

率从 "?7?]"!$ DEI#升高到 BB7"]"%#$ DEI#

"表 %#) 基部最大光化学效率下降幅度最大且恢

复速度&程度较低!与梢部和中部差异显著""o

$7$"#) 在弱光恢复期!梢部最大光化学效率的

恢复在前 !$ DEI 存在滞后现象!!!$ DEI 后最大

光化学效率为处理前的 <<7?]%基部和中部也恢

复到处理前的 "O7>]和 >?7!]"图 !C,!表 %#)

表 !#('*和('W处理前后叶片最大光化学

效率的相对抑制率

,-."!#,>2521-:7827<>7.7:70<5-:20=0C:7D-1

C>0:03>2D73-12==7372<3; 7<.1-629F7:>2-51725

-<61-:25:52-:D2<:0=('*-<6('W

!ZZ [%:

30<:501

a:

1

&D:

30<:501

时间"DEI#

bEDM

部位

UMLbE5I

抑制率"]# EIHEPEbE5I

A,* A,Z

!$

梢部9QEL96 ?<7# ?#7B

中部DENN6M ?$7> >%7$

基部 P9U96 #?7$ "?7?

%#$

梢部9QEL96 ?#7# "O7$

中部DENN6M !#7? >"7<

基部 P9U96 ?!7> BB7"

&&A,*处理对藻体光化学的抑制明显低于

A,Z处理!而且抑制现象主要出现在前 !$ DEI!

梢部和中部处理 %#$ DEI后的最大光化学效率甚

至略有上升) 梢部最大光化学效率所受抑制率从

!$ DEI的 ?<7#]降低到 %#$ DEI 的 ?#7#]!中部

的抑制率从 ?$7>]"!$ DEI#降低到 !#7?]"%#$

DEI#) 但A,*对基部的抑制率仍随时间的延长

而增加!从 !$ DEI 的 #?7$]升高到 %#$ DEI 的

?!7>]"图 !CZ!表 %#) 弱光恢复期!基部最大光

化学效率 B$ DEI 内!恢复到稳定水平%!!$ DEI

后!藻体梢部&中部&基部最大光化学效率分别恢

复为处理前的 ><7<]&O!7!]和 B$7"]!藻体总

的恢复速度和程度均高于A,Z处理"图 !#)

可以看出!弱光恢复期!A,*处理后藻体梢

部&中部&基部的最大光化学效率在 !!$ DEI 恢复

时间内都能达到稳定状态%而A,Z处理后藻体基

部在 !!$ DEI的恢复时间内最大光化学效率仍与

初始时差异极显著""o$7$%#"图 !#)

$"$#紫外辐射对条斑紫菜藻体色素含量的影响

藻体不同部位的四类光合色素含量也不同!

B*579及B13的含量从梢部到基部依次递减!而

A2和A3的含量却从梢部到基部逐步升高!显示

条斑紫菜叶状体叶片在生化组成上的差异性"表

##) 条斑紫菜不同部位对不同辐射处理后的响

表 $#('*处理和('W处理后条斑紫菜藻体不同部位各光合色素含量变化

,-."$#)>-<@290=67==252<:C7@D2<:30<:2<:90=67==252<:.1-62C-5:97<

:"*,C#,+)1)F7:>('*-<6('W:52-:D2<:

#

@ 3̂D

$

处理

b:M9bDMIb

色素含量 QEFDMIbL5IbMIbU

B*579 B13 A2 A3

梢部9QEL96

处理前 PMX5:Mb:M9bDMIb

%#7$% R$7?B

9

#7"< R$7%!

9

!7%% R$7"!

9

!7B< R%7%%

9

%#$ DEI A,*处理
%%7OB R$7"$

9

#7%> R$7#?

9

%$7"% R%7<B

P

%!7"< R#7?B

P

%#$ DEI A,Z处理
%#7#< R$7>"

9

#7%# R$7%<

9

%?7<< R$7#B

L

%B7?$ R$7#<

L

中部DENN6M

处理前 PMX5:Mb:M9bDMIb

B7!> R$7"O

9

%7<< R$7$"

9

<7#B R$7""

9

O7%B R$7OB

9P

%#$ DEI A,*处理
<7O% R%7?%

9

%7<B R$7$%

9

>7"# R%7<?

9

%$7$O R#7<$

9

%#$ DEI A,Z处理
O7B? R%7!>

9

%7>> R$7!?

9

#7## R$7B>

P

?7BB R%7%>

P

基部 P9U96

处理前 PMX5:Mb:M9bDMIb

B7#$ R$7B%

9

%7<? R$7%>

9

%#7$? R#7"O

9

%"7O% R!7O"

9

%#$ DEI A,*处理
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! 期 冯子慧!等$紫外辐射对条斑紫菜不同部位藻体光化学效率和光合色素含量的影响 &&

应存在着差异) A,Z和A,*处理 %#$ DEI 后!梢

部&中部&基部藻体的B*579&B13的含量变化不显

著""h$7$"#) 而 A2和 A3的含量在处理前后

差异较大!梢部 A2&A3含量显著升高 ""o

$7$"#!且A,Z处理对A2&A3诱导升高要显著大

于 A,*处理""o$7$"#!A,Z处理后的 A2&A3

含量分别为处理前的 ?7< 倍和 ?7B 倍) 藻体中部

经A,Z辐射处理后 A2和 A3含量均表现下降!

这与梢部有很大不同!但A,*辐射处理的效果与

梢部的趋势一致!只使A2和 A3含量有小幅度上

升""h$7$"#) 藻体基部经辐射处理后A2和A3

含量的变化趋势和梢部的情况恰好相反!A,Z和

A,*处理均导致 A2和 A3含量显著下降""o

$7$"#!尽管A,Z处理和A,*处理之间没有显著

差异!A,Z处理下降的幅度要更大些)

为探讨紫外辐射能否诱发藻体的紫外吸收物

质的生成!对藻体进行 A,*和 A,Z辐射处理)

根据提取液最大吸收峰"!!? ID#的 (=值与叶

片面积的比值发现!%#$ DEI 的A,*和A,Z辐射

并没有引起紫外吸收物质含量的增加!但不同部

位间紫外吸收物质的初始含量并不相同!呈现出

从梢部到基部递减的趋势"图 ?#)

图 H#条斑紫菜藻体不同部位在('*辐射和

('W辐射处理后$紫外吸收物质变化情况

?7@"H#)>-<@290=/''90=67==252<:.1-62C-5:97<

:"*,C#,+)1)6457<@ ('*-<6('W:52-:D2<:

!&讨论

条斑紫菜作为潮间带底栖藻类!必须随天气

潮汐变化面临阳光辐射等极端环境) 本研究通过

藻体叶绿素荧光的最大光化学效率和光合系统的

色素变化!探讨了紫外辐射对条斑紫菜叶状体不

同部位在紫外辐射胁迫下可能的不同反应及其反

应机制) 条斑紫菜叶状体是单层细胞所组成的没

有分化的膜状体!厚度只有 ?$

!

D左右'#!(

) 在自

然或人工养殖环境中!丛生的叶状体其基部&中部

和梢部的营养和光照状态存在着差异) 例如$梢

部可以接受更高的光强!而基部因受到自我遮蔽

或其它藻体的遮蔽作用而接受较弱的光强%梢部

在水流中摆动幅度较大!较基部更容易获得各种

营养盐) 这些差异可能造成了叶状体不同部位生

理和生化组成上的差异)

实验所用条斑紫菜不同部位藻体的初始最大光

化学效率都在同一水平!并无显著差异) 高光强下!

不同光照辐射处理!均会使光化学效率受到抑制)

但受抑制程度不同!A,Z"A,*d)4,d)4Z#对藻

体最大光化学速率抑制性较强%受抑制的程度与处

理时间有关!时间越长!受抑制程度越高%将处理后

藻体转移到弱光条件下!其最大光化学效率会逐渐

恢复) 无论如何!光合作用系统的修复过程都需要

光!这在很多藻类中都得出相同的结论'#? ;#"(

)

本实验验证了前人得出的 )4;Z对大型海

藻'%$ ;%#(和微藻'#$(都有光抑制作用的结果) 最大

光化学效率降低!是因为强光&较长的曝光时间&

)4辐射引起细胞产生并积累大量的活性氧!活

性氧又会损坏A0

'

蛋白复合体中的 =% 和 =# 蛋

白!从而阻碍了电子的传递!使最大光化学效率降

低'%B ;#$(

%同时)4也会引起大型海藻 *KPEUL5 酶

的活性和含量的降低!也会导致最大光化学效率

下降!从而影响光合能力'#!(

) 研究发现!A0

'

中

的=% 蛋白降解的同时还会有新蛋白的合成!但

强光会抑制新的=% 蛋白的合成!当光强降低后!

=% 蛋白会得到补充!使 A0

'

蛋白复合体维持在

正常水平'#?(

!这也可以解释弱光照处理时!光化

学效率会恢复!因为 =% 蛋白合成不再受到抑制)

实验中A,Z处理后的藻体弱光恢复速度也慢于

A,*处理后的恢复速度!这可能是因为A,Z引起

了光损伤!产生的蛋白抑制剂减慢了光化学效率

的恢复速度'#"(

) 脐形紫菜通过光调节来应对紫

外辐射的对光合作用的破坏!以动态的光抑制应

对)4;,胁迫!以持续光抑制来应对 )4;Z伤

害'%<(

) 光抑制也是植物光保护的一种形式) 但

更长时间的紫外照射!A2的荧光逐渐下降!同时

伴随着色素的+漂白,!说明捕光色素复合体可能

已解体甚至色素已被破坏'#<(

)

从本实验结果可以看出!不同部位藻体对紫

)'"
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外辐射的敏感度不同!通过比较发现!梢部藻体

A,*处理和A,Z处理间差异较小!基部两种处理

间差异较大!也可能是因为紫菜基部的紫外吸收

物质含量较低!而梢部紫外吸收物质含量较高所

致!紫菜体内含有的紫外吸收物质!可以抵抗紫外

辐射对藻体的伤害作用'#>(

) 同时!对一些大型海

藻已有的研究报道中指出!藻体对 )4辐射的敏

感度与藻体的厚度有关!藻体越薄对紫外的敏感

度越高!所受伤害越大'#O(

!这也可以部分解释条

斑紫菜梢部藻体受伤害较大!恢复程度低的现象)

藻体梢部中色素辐射后变化较大!A2&A3的

波动较B*579&B13幅度大) A2&A3是捕光色素!

起到吸收和传递光能的作用!并在细胞中聚集成

特殊的颗粒!有规则的排列在类囊体表面) 所以

)4辐 射 处 理 后! 最 先 受 影 响 的 是 A2和

A3

'#B ;!$(

) 实验处理时间较短!所以对 B*579和

B13影响较小!其中B13有光保护作用!可以进一

步保护B*579免受 )4辐射的损害) ./Y)2*(,

等'"(和,Y)/-2*,等'<(发现更长时间的A,Z处

理会引起 B*579&B13&A2&A3的下降) 梢部&中

部&基部藻体的差异可能是因为不同部位藻体细

胞组成及生长环境的细微差异所致)

紫菜体内含有的紫外吸收物质"8,,U#可以

在强光条件下保护藻体!减弱 )4*对藻体的影

响'%%(

) 有研究指出!红藻"$(<15(31(1 310('21)(1#

暴露A,*和A,*d)4;,辐射时!紫外吸收物质

并没有变化!而A,*d)4;,d)4;Z辐射处理

引起紫外吸收物质含量增加'!%(

) 本实验中!紫外

辐射并没有引起紫外吸收物质的进一步升高)

Y*v+/Y2*等'!#(也发现紫外辐射并没有引起脐

形紫菜紫外吸收物质含量的增加!可能是因为初始

含量太高所致)

生活在潮间带的海藻!避免不了紫外辐射!在

长期的进化过程中!会形成一定的保护机制) 比

如孔石莼藻体不同部位细胞形态及)4辐射响应

机制的不同!更有利于藻体的快速生长和存

活'%$(

) 在紫外或强光下!条斑紫菜的 A0

'

受到

明显的抑制!这种光抑制可以降低A0

'

的光量子

产量!使吸收的过多的能量通过热耗散来消除光

的有害作用'%?(

)

紫外辐射处理后!条斑紫菜不同部位藻体的

生理生化的变化趋势不同!有着各自的特性) 条

斑紫菜不同部位生理和生化组成的差异应是其所

处的环境差异造成的!遮蔽作用可能使基部的色

素组成与梢部不同!对紫外和强光的适应也不同)

梢部较基部含有较多的紫外吸收物质!对紫外和

强光的抵抗力较强) 总的来说!条斑紫菜不同部

位藻体光合生理特性存在较大差异) 阳光的遮蔽

作用!积累紫外吸收物质和动态光抑制作用可能

是条斑紫菜应对紫外辐射的主要策略)
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