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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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铜绿微囊藻对紫外辐射的生理代谢响应

汪摇 燕1,李珊珊1,李建宏1,*,邓摇 洁1,潘摇 澄1,李朋富2

(1. 南京师范大学生命科学学院,江苏省生物技术和生物多样性重点实验室,南京摇 210046;2. 南京大学生命科学学院, 南京摇 210093)

摘要:采用紫外(UV)滤膜过滤日光 UV 以及紫外灯添加 UV 的方法,研究了 UV 辐射对铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 单细胞

藻株 PCC7806 和群体藻 XW01 生长及生理代谢的影响。 结果显示,在室内条件下低剂量 UV 辐射可促进群体微囊藻 XW01 生

长;室外条件下与滤除了 UV 的光照相比,含有 UV 的完全日光更有利于微囊藻生长;而相同的 UV 辐射强度均导致单细胞株死

亡,群体株显示了较强的 UV 抗性;日光中的 UV 可促进 XW01 合成抗氧化相关的超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)、

促进胞外多糖的产生并形成较大的群体、促进 UV 屏障物质类菌孢素氨基酸(MAAs)和伪枝藻素(Scy)积累。 这些生理代谢的

改变,消除了阳光辐射中 UV 对微囊藻的伤害。 研究的结果提示,自然条件下阳光中的 UV 有助于群体微囊藻生长。

关键词:紫外辐射;微囊藻;群体;多糖;抗紫外

Physiological response of Microcystis to solar UV radiation
WANG Yan1, LI Shanshan1, LI Jianhong1,*, DENG Jie1, PAN Cheng1, LI Pengfu2

1 Jiangsu Key Laboratory of Biodiversity and Biotechnology, Life Sciences College, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

2 School of Life Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: Toxic cyanobacteria Microcystis blooms often occur in eutrophic lakes around the world. During bloom鄄occurring,
Microcystis population aggregates at the surface of water and is often exposed to strong UV radiation of sunlight. To evaluate
the ecological function of solar UV on Microcystis bloom, we studied effects of UV radiation on two M. aeruginosa strains,
the unicellular strain PCC7806 and the colonial strain XW01, by using a transparent UV protection film filtering out the
solar UV from sunlight (cut off more than 90% UV radiation, “without UV冶) in outdoor鄄culture, and using a 30 W UV
lamp (1. 25 滋W / cm2 at the surface of culture medium) adding artificial UV radiation in lab鄄culture. Results showed that
the growth of XW01 in the whole solar light ( the highest intensity of UV鄄297 and UV鄄254 was about 120 滋W / cm2 at noon,
“with UV冶) was better than in the light without UV in the outdoor鄄culture condition; the cell density (OD650nm) of 6鄄day
culture with UV was 35. 8% higher than that without UV. In the lab condition, the low鄄intensity artificial UV at 18. 75 J /
m2 daily radiation (repeat 5鄄second UV light with 20鄄second intervals, 30 cycles) improved the growth of XW01, the cell
density of 6鄄day culture was 14. 5% higher than the control (without UV). However, the same UV intensities killed the
strain PCC7806 both of in the lab and outdoor experiments. These data show that a suitable UV radiation increase the
growth of colonial XW01, and the colonial strain has a stronger resistance to UV than the unicellular strain.

To discover the mechanism of XW01 against UV, we investigated the changes of antioxidant protective enzymes
superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in XW01 cultured with or without solar UV. The activities of SOD and
CAT of XW01 cultured with solar UV were 86% and 34% above that without solar UV respectively. However, the same
solar UV decreased the activities of SOD and CAT of PCC7806 by 42% and 39% respectively and caused the cell death.
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The data indicate that XW01 has stronger antioxidant ability than PCC7806.
Solar UV could induced accumulation of UV鄄protection compounds mycosporine鄄like amino acids ( MAAs) and

scytonemin (Scy) in XW01, the relative contents of MAA and Scy of the cells with solar UV were 27. 3% and 23. 4%
higher than that of the cells without UV. These physiological reaction could be helpful for XW01 protecting from the
damages caused by the solar UV.

Solar UV also increased the production of extracellular polysaccharides. In the 4鄄day culture of XW01, extracellular
soluble polysaccharides and extracellular wall polysaccharides increased 12. 5% and 22% respectively. The UV obviously
improved the formation of larger colonies. The percentage of smallest colonies decreased from 20% to less than 3% , and
larger colonies increased from 35% to 47% , average colonial size increased about 68% . The colonial size increasing was
consistent with the production of extracelullar polysaccharides. More extracellular polysaccharides should be benefit for
bigger colony formation.

Above all, the results suggest that the solar UV should be helpful for colonial Microcystis growth. Microcystis bloom
could effectively protect themselves from UV damages, and solar UV be helpful for Microcystis bloom forming in natural
water body.

Key Words: UV radiation; microcystis; colony; polysaccharide; UV鄄protection.

我国滇池、巢湖和太湖等大型湖泊因微囊藻水华的爆发,对人们的生存环境质量构成了潜在的威胁[1鄄2]。
虽然众多的研究已确认氮磷等物质流入导致的富营养化、适当的温度、水流等是微囊藻水华形成的必要条件,
但对水华形成的详细机理仍有许多待解的谜团。

强烈阳光中的 UV 成分,一般对生物都会产生不利影响,近年来已有很多关于 UV 作用于蓝藻的报

道[3鄄8],这些工作主要集中于对蓝藻伤害机理的研究,但对于自然阳光中 UV 对微囊藻水华的实际影响并无报

道。 微囊藻水华通常漂浮于水面,暴露于强烈阳光 UV 辐射下,却依然能良好生长,形成绝对的种群优势,其
中必有一套能适应和抵抗 UV 的机制。 关于太阳 UV 对微囊藻水华的影响机理,目前尚未见研究报道。

本研究用一株可稳定培养的群体铜绿微囊藻 XW01 为主要材料,比较分析了 UV 对群体和单细胞铜绿微

囊藻生长的影响,探讨了 XW01 对 UV 的适应性机制,以期为进一步揭示微囊藻水华爆发机制提供一定的理

论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 藻种及培养

铜绿微囊藻 Microcystis. aeruginosa PCC7806: 单细胞状态,由张承才教授惠赠;铜绿微囊藻 M. aeruginosa
XW01: 群体状态,为本实验室分离培养。 所有藻种均用 BG鄄11[9]进行培养;培养温度为(28依2)益,光照强度

为培养期间 60 滋mol m-2 s-1,24 h 连续光照,培养期间振荡摇匀。
1. 2摇 太阳 UV 辐射处理

日光 UV 照射实验于 2009 年 10 月中旬天气持续晴朗期间开展(气温 23—28益)。 500 mL 烧杯中加入

300 mL 藻液,初始浓度相同。 UV 光照组将培养烧杯置于阳光直接照射下;7:00 置于阳光下,18:00 移入室内

置于黑暗处。 无 UV 组采用双层无色透明 UV 滤膜 (紫外阻挡率>90% ,南京金士威环保科技有限公司) 滤除

UV,所有处理均设置 3 个重复。
实验期间测得实验地点一天中太阳辐射光强及 UV鄄254、UV鄄297 的强度(UV鄄B 型紫外辐射强度仪,北京

师范大学)(图 1)。
1. 3摇 室内 UV 处理

以 30 W 石英紫外灯(中心波长 254 nm)为 UV 光源(XHW鄄B 型,天津紫晶特种光源有限公司)。 40 mL
藻置于 100 mL 锥形瓶中培养。 UV 辐射处理时将藻液倒入直径 9 cm 高 1. 8 cm 的培养皿中,培养皿距 UV 光

3356摇 21 期 摇 摇 摇 汪燕摇 等:铜绿微囊藻对紫外辐射的生理代谢响应 摇
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图 1摇 实验期间的太阳光照辐射强度日变化

Fig. 1摇 Daily variation of solar irradiation during the experiment

源 40 cm (光强 1. 25 滋W / cm2),通过控制照射时间调整辐射剂量。 照射时间分别为 0、5、8、10、15、20 s,每天

照射 30 次,间隔 20 s,各实验组每天的总 UV 照射剂量列于表 1。 UV 照射后将藻液倒回培养瓶,置于正常条

件下继续培养。 每组 5 个平行。

表 1摇 不同照射时间下的每天的总 UV 辐照剂量

Table 1摇 Daily UV irradiation amount of different exposure time

辐照时间 Exposure time / s 0 5 8 10 15 20

日辐照量 Daily amount / (J / m2) 0 摇 18. 75 30. 0 37. 5 56. 25 75. 0

1. 4摇 生长曲线的测定

群体株细胞在测定前先经涡旋振荡处理 3 min, 尽量使群体分散。 用分光光度计测定 650 nm 的光吸收

(OD650)以确定藻的生长情况。
1. 5摇 光合色素及 UV 屏障物质含量的测定

类菌孢素氨基酸(mycosporine鄄like amino acids, MAAs)含量测定采用甲醇提取法。 取 8 mL 藻液离心去上

清,加体积分数为 30%的甲醇 3 mL,震荡使沉淀悬浮,50 益水浴 30 min,7 000 g 离心 5 min,上清液即为水溶

性色素提取液,用紫外分光光度计(54032PC,岛津公司)测定 UV 吸光光谱,扫描波长范围 270—380 nm。 以

MAAs 在 334 nm 的吸收峰值表示其相对含量[10,11]。
伪枝藻素(scytonemin,Scy) 含量测定采用丙酮提取法。 取 3 mL 藻液,9 000 g 离心 5 min,沉淀加入 3 mL

丙酮,于 4益下暗处静置,提取脂溶性色素 24 h,然后 9000 g 离心 5 min,取上清液,测定 384 nm 处的光吸

收值[10鄄11]。
叶绿素含量测定采用分光光度法[12];MAAs 和 Scy 的相对含量均以单位叶绿素的相对含量表示。

1. 6摇 微囊藻群体大小的测定

用显微镜观察微囊藻,随机观察 20 个视野,通过显微测微尺测定所观察到群体的大小。 用载玻片裁成

“厚盖玻片冶,由于在盖玻片和载玻片之间,微囊藻群体均被压成近似厚度的片状,故采用长轴与短轴的乘积

作为近似面积来估算群体的大小。
1. 7摇 胞外多糖(EPS)和释放到培养基中的多糖(RPS)的测定

(1)EPS 含量测定摇 藻液冻融,7000 g 离心,沉淀用蒸馏水洗涤、重悬浮;沸水浴 4 h,7000 g 离心 15 min,
取上清用硫酸鄄苯酚比色法测定胞外多糖的质量浓度[13]。

(2)RPS 含量测定摇 取培养 4 d 藻液离心沉淀,上清液用两倍体积乙醇沉淀,丙酮洗涤后,用少量蒸馏水

4356 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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悬浮。 沸水浴 2 h 后,测定多糖浓度。
1. 8摇 超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活力测定

SOD 活性测定参考 Bewley 的方法[14];CAT 活性测定采用钼酸盐法[15]。
1. 9摇 数据处理

数据结果表示为(平均值依标准差),用 t鄄test 检验试验组和对照组的差异显著性,显著水平为 0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 太阳 UV 辐射对微囊藻生长的影响

两株不同形态的微囊藻在全阳光和过滤消除了 UV 的条件下的生长情况如图 2 所示。 单细胞株

PCC7806 在滤除了 UV 的光照下能良好地生长,但在有 UV 的太阳辐射条件下,细胞逐渐死亡,说明 PCC7806
对 UV 敏感。 而群体株 XW01 在有 UV 的条件下,生长速度反而高于无 UV 的条件,培养第 6 天的藻浓度提高

了 35. 8% 。 这一结果显示,群体微囊藻不但可有效地消除太阳 UV 的伤害,并能更有效地利用强烈的太阳

辐射。
为验证不同剂量 UV 对微囊藻生长的作用,在室内采用紫外灯添加 UV 进行实验。 结果如图 3 所示,低剂

量 UV 照射 5 s 对 XW01 生长显示出促进作用,培养 6 d 的藻浓度比对照高 14. 5% 。 但同样条件下 PCC7806
却被 UV 杀死。 高剂量的 UV 也显著抑制 XW01 的生长。 这一结果验证了适量的 UV 辐射有益于群体微囊藻

的生长。
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图 2摇 阳光 UV 对微囊藻 PCC7806 和 XW01 生长的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of solar UV radiation on the growth of M.

aeruginosa XW01 and PCC7806
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图 3摇 不同剂量 UV 照射对微囊藻 XW01 生长的影响

摇 Fig. 3 摇 Effects of different UV intensities on the growth of M.

aeruginosa XW01

2. 2摇 太阳 UV 辐射对微囊藻 SOD 和 CAT 活性的影响

SOD 和 CAT 是细胞内的抗氧化酶体系中的重要组成,它们能有效清除细胞内的由于 UV 辐射等产生的

活性氧自由基,是衡量植物抗逆性的重要指标[16]。 阳光下培养 4 d 的 2 株微囊藻中 SOD 和 CAT 活性变化如

图 4 所示。 在有 UV 的条件下 XW01 细胞内 SOD 和 CAT 的活性显著高于无 UV 条件下的水平,两种酶的活性

分别提高了 86%和 34% ;而对 PCC7806 而言,由于强烈 UV 辐射对微囊藻的伤害,导致藻细胞开始死亡,SOD
和 CAT 的活性比无 UV 条件下显著下降,其下降率分别为 42% 和 39% 。 结果说明 XW01 有更强的修复 UV
损伤的能力。
2. 3摇 太阳 UV 辐射对群体微囊藻细胞群体大小的影响

微囊藻群体的大小与其获得生态优势有关[17]。 由图 5 中的结果可见,在有 UV 辐射的条件下 XW01 的群

体显著大于无 UV 的条件下的群体;在无 UV 的条件下,大于 5 伊103 滋m2 的群体占 35% ,平均群体大小为

(4. 30依3. 74)滋m2;而在有 UV 辐射的条件下,增加到 47% ,平均群体大小为(7. 23依7. 43) 滋m2,平均体积增大
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图 4摇 太阳 UV 辐射对微囊藻 XW01 和 PCC7806 SOD 和 CAT 活性的影响

Fig. 4摇 Effects of solar UV on the SOD and CAT activities of M. aeruginosa XW01 and PCC7806 under radiation

图 5摇 太阳 UV 辐射对 XW01 群体大小的影响

Fig. 5摇 Effects of solar UV on colony sizes of M. aeruginosa XW01

了约 68% 。 特别是在有 UV 辐射的条件下,小于 1伊103

滋m2的小群体由 20%减少到 3% 。 UV 辐射显著地促进

了微囊藻形成较大的群体(P<0郾 05)。
2. 4摇 太阳 UV 辐射对胞外微囊藻多糖产生的影响

蓝藻胞外多糖包括细胞壁多糖( extracellular poly鄄
saccharides,EPS)和释放到环境中的多糖( extracellular
soluble polysaccharides, RPS)。 太阳 UV 辐射可促进

XW01 胞外多糖的产生(图 6)。 在有 UV 的条件下,
XW01 的 RPS 含量相对增加了 12. 5% , EPS 含量增加

了 22% 。 多糖的增加有助于群体的形成[17],这一结果

与群体大小的变化一致。
2. 5摇 太阳 UV 辐射下群体微囊藻 UV 屏障物质含量的

变化

蓝藻生长于强烈阳光照射环境下可产生MAAs 及 Scy 防御强光的伤害。 由于这些物质对 UV 有强烈的吸

收作用,可使 UV 在进入细胞之前就被过滤削弱,从而保护藻类细胞免受伤害[18]。
MAAs 包括一系列无色、低分子量、具有单一吸收峰的水溶性物质,最大吸收峰介于 310—360 nm。 M.

aeruginosa 产生的 MAAs 主要是吸收峰位于 334 nm 的成分(shinorine and porphyra鄄334) [3]。 培养 4 d 的 XW01
藻细胞甲醇提取液扫描结果如图 7A,在太阳 UV 的作用下,310—360 nm 区域内的光吸收显著提高,其中 334
nm 的吸收峰为微囊藻 MAAs 的典型吸收峰,其相对含量比无 UV 组增加了 27. 3% 。

Scy 是存在于蓝藻胶质鞘上的屏蔽色素,对微囊藻 XW01 的 Scy 含量的分析结果显示(图 7 B),UV 使 Scy
增加了 23% (P<0. 01)。
3摇 讨论

UV 辐射可产生氧自由基,破坏光合作用色素、DNA、蛋白质等细胞成分,对生物产生多种伤害。 过去对

于 UV 作用于蓝藻的研究多着重于其胁迫伤害作用[8,19鄄22],而本研究的结果显示,室内低剂量的 UV 辐射和正

常日光所含的 UV 辐射对群体微囊藻的群体生长有促进作用,这显然有利于漂浮于水面的微囊藻在自然环境

下获得更多的光照优势。 这一结果与冯朝发现的低剂量的 UV 辐射对赤潮微藻的生长有一定的刺激作
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图 6摇 不同 UV 辐射强度对微囊藻 XW01 胞外多糖含量的影响

Fig. 6摇 EPS and RPS content of M. aeruginosa XW01 under solar UV radiation
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图 7摇 太阳 UV 辐射对微囊藻 XW01UV 屏障物质 MAAs和 Scy 的影响

Fig. 7摇 Effects of solar UV radiation on the contents of UV鄄protection substances MAAs(B) and Scy in M. aeruginosa XW01

用[23],以及李国才等报道的小剂量 UV 辐射对蓝藻有刺激效应相吻合[24]。
从比较单细胞和群体两种不同形态的微囊藻来看,相同 UV 辐射强度下群体株所受到的影响要远远小于

单细胞株(在本文的实验中 UV 照射均导致 PCC7806 死亡),细胞的团聚作用可能在减轻 UV 伤害方面起着重

要的作用。 周亚莉的研究表明,藻体相互靠近并集聚在一起是最直接和有效的抵御强光和 UV 的机制[25],本
文的结果也显示,日光 UV 可导致群体显著增大。 自然水华中观察到的群体也常常有具有较大的体积,其原

因之一可能与抵御强烈的太阳辐射有关。
大多数藻类含有或经诱导后能合成 UV 屏障物质来抵抗 UV 的伤害[18],藻类的屏障物质主要有伪枝藻素

(Scy),类菌孢素氨基酸(MAAs)等[26鄄28]。 Scy 是一种脂溶性 UV 吸收物质,UV 辐射可诱导其合成[29];富含

MAAs 的细胞对 UV 辐射具有较强的耐性,MAAs 既可吸收 UV 还可淬灭由于光氧化所产生的自由基,减少 UV
损伤[30]。 刘正文等报道铜绿微囊藻和太湖微囊藻有较高含量的 MAAs[31]。 本项研究结果证实,在太阳 UV
的诱导下铜绿微囊藻合成了较高含量的 UV 屏障物质,用于消除 UV 的损伤,适应水体表面高辐照度,这些代

谢过程无疑对其维持在水面生存是有贡献的。
UV 辐射下,群体株的胞外多糖和释放到培养基中的多糖含量显著增加。 胞外多糖的合成可提高微囊藻

在 UV 照射下的存活能力[32]。 Wright 等对念珠藻的研究发现,胞外多糖能产生保护机制以抵抗 UV 辐射[33]。
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多糖可与 UV 吸收物质结合,形成有效的 UV 防护屏障[11,34]。 因此,太阳 UV 诱导的微囊藻胞外多糖增加,可
协同防御 UV 的伤害。

综上所述,微囊藻可通过多种代谢机制消除 UV 辐射产生的危害,强烈阳光中的 UV 辐射并不会对漂浮

在水面的微囊藻产生伤害作用,反而有利于其生长。 这一机制可能有助于微囊藻水华的形成。
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