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铜藻在紫外胁迫下的抗氧化应激响应 

李凌雪1, 严  芳1, 2, 吴红艳1, 2, 臧纱纱1, 2, 姜晓彤1, 李宝齐1, 吕峥峥1, 徐智广1, 2 

(1. 鲁东大学 生命科学学院, 山东 烟台 264025; 2. 鲁东大学 山东省高等学校海洋生物技术重点实验室, 
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摘要: 紫外辐射增强常导致藻类体内活性氧成分的产生, 从而损伤藻类光合器官, 引起藻类光抑制。

马尾藻(Sargassum)金潮近些年在世界多地频繁暴发, 金潮暴发时, 漂浮于海面的藻体接受更多的紫外

辐射, 但金潮藻应对这种紫外胁迫的生理学机制尚不明确。本研究以中国金潮种——铜藻(Sargassum 

horneri)为研究对象, 在实验室条件下, 以太阳模拟器提供光源, 设置 P(光合有效辐射, Photosynthetically 

active radiation, PAR, 400~700 nm, 200 W/m2)、PA (PAR+UVA (紫外线 A, Ultraviolet A), 320~700 nm)和

PAB (PAR+UVA+UVB (紫外线 B, Ultraviolet B), 280~700 nm), 探讨了紫外辐射下铜藻的光合活性变化

和抗氧化应激响应。结果显示, 3 种光辐射处理下, 藻体光合活性均受到抑制, 最大光化学量子产量

(Fv/Fm)都随辐射时间延长而逐渐降低, 降低幅度为 PAB>PA>P。后继的 240 min 低光 P(PAR, 2.0 W/m2)

恢复过程中, 藻体 Fv/Fm 均逐渐恢复。相应地, 光辐射处理后, 藻体内的活性氧成分 O2
–
和 H2O2 及膜脂

过氧化产物 MDA 含量均显著升高, 且 O2
–
和 MDA 在 PAB 处理中升高幅度更大。同时, 这种高水平的

O2
–
、H2O2 和 MDA 含量一直延续至低光恢复过程。光辐射处理后, 抗氧化酶超氧化物歧化酶(Superoxide 

dismutase, SOD)、过氧化氢酶(Catalase, CAT)、过氧化物酶(Peroxidase, POD)的活性和抗氧化物抗坏血

酸(Ascorbic acid, AsA)的含量均显著增加, 低光恢复后, 抗氧化酶 CAT 和 POD 活性降低, 而 SOD 和抗

氧化物 AsA 始终保持较高水平, 最终使得总抗氧化能力(Ttotal antioxidant capacity, T-AOC)在辐射处理

和低光恢复阶段一直保持较高水平。在光辐射处理和低光恢复整个过程中, 紫外辐射(UVA 和 UVB)的

存在, 显著提高了铜藻的抗氧化酶、抗氧化剂含量及总抗氧化能力, 且 PAB 处理中具有更高的值。本

研究首次对金潮藻在紫外胁迫下的抗氧化应激响应做了较系统全面的探究, 为铜藻适应漂浮生活生理

机制的揭示提供了重要的数据支持。 
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铜藻隶属于褐藻门(Phaeophyta)、圆子纲(Cyclo-

spreae)、墨角藻目(Fucales)、马尾藻科(Sargassaceae)、

马尾藻属(Sargassum), 是近岸海藻场的重要组成部

分。幼苗时期水深分布范围在 1.3~5.5 m, 而成藻时期

水深分布范围为 1.3~4.6 m[1]。铜藻因生长快速, 能营

造巨大海藻场为其他生物提供栖息、避敌和繁殖的场

所[2]。此外, 铜藻在快速生长的同时能从周边海水中

吸收大量 N、P 等营养盐, 这对于净化水质具有良好

的作用[3]。另一方面, 因铜藻具有高适应性和生长快

速的特点, 经常成为外来入侵种[4], 影响当地海区生

态系统[5-6]。尤其是近些年以漂浮种群出现的铜藻金潮

在北太平洋的多次暴发, 更引起国际社会各界的广泛

关注和高度重视[7]。 

金潮是由处于漂浮状态的马尾藻暴发性快速生

长而出现的生物量大规模聚集于海水表面的海洋生

态现象[8]。近些年世界多地相继暴发马尾藻金潮, 且

发现频次和分布面积均呈大幅上升的态势, 在一定程

度上破坏了周边地区的海产养殖业、旅游业和生态环

境[9-11]。2016 年底在中国黄海暴发的铜藻(Sargassum 

horneri)金潮, 面积达 46 km2, 大量漂浮铜藻的堆积、
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缠绕导致江苏省南通和盐城海域的紫菜养殖筏架大

面积垮塌, 造成 5 亿元人民币的直接经济损失[12]。北

方春季海水表面日平均光强在 400~800 μmol pho-

tons m–2·s–1 范围内[13], 而 2017 年春季中国东海暴发

金潮时, 海水表面光强较往年增加了 10%左右[14]。金

潮暴发时, 定生水下的马尾藻漂浮于海面, 由于缺少

了海水水层对紫外辐射(Ultraviolet radiation, UVR)的

消减作用, 其接受的紫外辐射将显著增强[15], 马尾藻

如何应对这种紫外胁迫以保持自身的快速生长, 其生

理机制尚不明确。 

在长期进化过程中 , 藻类具备了多种光保护途

径来抵御光抑制对自身光系统的损伤[16], 降低 UVR

带来的负面效应, 如加速光吸收物质的合成、过剩光

能的热消耗[17]、加速活性氧的清除[18]、光反应中心

蛋白的加速合成[19]、基因的损伤修复[20]等。其中, 抗

氧化系统在应对环境胁迫对海藻造成的损伤中发挥

重要作用。当到达地面的紫外辐射逐渐增强时, 易引

起藻类活性氧(reactive oxygen species, ROS)代谢失

调, 超氧阴离子(O2
–)和过氧化氢(H2O2)被认为是 ROS

中最为重要的组成部分 [21], 能够致使膜脂发生过氧

化作用 , 最终引起膜结构损伤 , 而膜脂过氧化产物

丙二醛(malondialdehyde, MDA)常作为细胞膜过氧化

损伤的标志物[22]。为适应环境的变化, 藻类经过长期

进化, 在氧化应激响应中形成了抗氧化系统来清除

过氧化作用产生的 ROS, 保护机体免受损伤。ROS

的清除主要通过抗氧化酶和抗氧化物实现。抗氧化

酶主要包含: 超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, 

SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶(pero-

xidase, POD)等; 抗氧化物主要有: 抗坏血酸(ascor-

bic acid, AsA)、还原型谷胱甘肽(glutathione, GSH)

等。此外, 总抗氧化能力(ttotal antioxidant capacity, 

T-AOC)可以直观地反映出植物体对环境的抗逆性 , 

因此用来表示整个抗氧化系统的抗氧化能力[23]。已

有报道研究了不同环境因子对不同藻类抗氧化系统

的影响, 如温度升高可引起海带(Saccharina japoni-

ca)配子体 MDA 上升[24], 导致龙须菜(Gracilaria le-

maneiformis)体内 AsA 等抗氧化物含量升高, 同时引

起多种抗氧化酶性的改变[25]。金属锌离子浓度升高

可使条斑紫菜(Porphyra yezoensis Ueda)MDA 含量升

高, 而海洋酸化条件下 MDA 含量降低[15]。光照强

度、温度升高导致肠浒苔(Ulva intestinalis)的 SOD 活

性和 MDA 含量上升, POD 活性无显著变化[26]。关

于紫外辐射对大型海藻抗氧化系统影响的研究目前

仍比较缺乏。 

本研究选择铜藻为研究对象 , 探讨了不同紫外

辐射处理条件下铜藻的光合活性响应以及体内活性

氧、抗氧化酶和抗氧化物的变化情况, 目的是揭示铜

藻在紫外胁迫下的抗氧化应激响应, 为金潮种漂浮

藻体适应光变化机制的进一步研究提供数据和理论

参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

铜藻于 2020 年 12 月 22 日从山东省荣成市俚岛

湾(37°15′ N, 122°35′ E)漂浮种群采集, 采集时海面

表层水温为 5 ℃, 采集之后将其放于低温箱(5 )℃

于 2 h 内运回实验室。在实验室内用过滤、灭菌自

然海水暂养 24 h。由于此时漂浮铜藻生长及生理活

动缓慢 [27], 为了避免低温效应影响本研究氧化应激

结果, 作者选择在其适宜温度 18 ℃(北方春季海水

表面温度范围 )下开展本研究 ; 暂养光照强度设置

为 20 W/m2 (光合有效辐射, Photosynthetically active 

radiation, PAR), 光周期为 L∶D =12 h∶12 h, 不间

断充气。 

1.2 紫外辐射处理和低光恢复 

选择健康并且个体大小一致的暂养铜藻用于实

验, 称量总鲜质量(fresh weight, FW)为 1.0 g 的铜藻

叶状体分枝, 培养在装有 500 mL 自然海水的石英

管(能够透过 UVR)中 , 石英管置于水浴槽内控温 , 

通过低温恒温槽(YRDC-0506, 中国)将水浴温度控

制在 18℃。利用全波长太阳模拟器(Sol 1200, Hönle 

GmbH, 德国)提供培养光辐射 , 参照铜藻金潮暴发

时的海水表面光强, 设置 PAR(photosynthesis active 

radiation, 400~700 nm)强度为 200 W/m2。辐射强度

采用辐射计(Solar Light, PMA2100, 美国)测定。在

石英管上覆盖不同型号的滤光片获得不同的光辐

射处理, 如下所述。 

1.2.1  P 处理 

用 ZJB-400 滤光片覆盖石英管, ZJB-400 滤光片

只能透过波长 400 nm 以上的光, 使石英管内藻体只

接受 PAR(400~700 nm)。 

1.2.2  PA 处理 

用 ZJB-320 滤光片覆盖石英管, ZJB-320 滤光片

只能透过波长 320 nm 以上的光, 藻体接收 PAR+UVA

的光辐射(320~700 nm)。 
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1.2.3  PAB 处理 

用 ZJB-280 滤光片覆盖石英管 , 藻体接受

PAR+ UVA+UVB 的光辐射(280~700 nm)。本研究所

用滤光片均购自南通银兴光学有限公司。每个辐射

处理下 3 个重复。不同光辐射处理 120 min, 然后置

于 光 强 为 2.0 W/m2 (PAR) 的 恒 温 光 照 培 养 箱

(GXZ-380D, 宁波江南仪器)内, 低光恢复 240 min, 

温度设置为 18 ℃。需要说明的是, 由于到达地球表

面的自然阳光中, UVR 只占阳光总能量的 5%以下, 

其中 UVA 占 UVR 的 99%、UVB 占 1%[28], 因而在

探讨 UVR 对藻类生理影响的时候, UVR 引起总光

能的升高部分往往被研究者忽略不计, 而重点分析

这种短波辐射的效应。本研究用太阳模拟器获得的

UVR 占总能量 4%, 因而忽略了 UVR 能量增加引起

的效应。 

1.3  最大光化学量子产量(Fv/Fm)的测定 

Fv/Fm 使用双调制式叶绿素荧光仪(FL6000, 捷

克)进行测定。不同光辐射处理时, 每隔 30 min 取活

体测定。低光恢复阶段, 每隔 60 min 取活体测定。

测定前将藻体黑暗适应 5 min, 使所有反应中心在测

量前开放。用低辐照度(<0.1 μmoL photons·m–2·s–1)的

测量光照射 , 获得最小荧光 (Fo)。随后 , 用饱和光

(3500 μmol photons·m–2·s–1)照射, 获得暗适应状态下

的最大荧光(Fm)。PSII 最大光化学量子产量为最大可

变荧光(Fv)与暗适应下的最大荧光之间的比值 , 即

Fv/Fm, 其中 Fv = Fm–Fo。 

1.4  氧化应激响应分析 

分别于光辐射处理 120 min 和恢复 240 min 后取

藻体 0.2 g FW, 用液氮速冻后于–80 ℃保存。测定前

按照质量(g) ︰体积(mL)=1︰9 的比例加入 9 倍体积

的匀浆介质(生理盐水), 冰水浴(0 ℃)条件下研磨成

10%的组织匀浆液, 3 500转/分离心 10 min后, 取上清

液, 利用紫外可见分光光度计(UH5300, 日本)测定特

定波长的吸光值并计算以下指标含量或活力。 

活性氧损伤指标: 超氧阴离子(O2
–): 模拟机体中

黄嘌呤与黄嘌呤氧化酶反应系统, 产生超氧阴离子

自由基, 加入电子传递物质及 gress 氏显色剂, 使反

应体系呈现紫红色, 用分光光度计在 550 nm 处测定

吸光值计算其含量; 过氧化氢(H2O2): 与钼酸作用生

成一种络合物在 405 nm 处测定其生成量可计算出

H2O2 的量; 丙二醛(MDA): 过氧化脂质降解产物中

的丙二醛(MDA)与硫代巴比妥酸(TBA)缩合形成红

色产物, 在 532 nm 处有最大吸收峰。O2
–、H2O2 和

MDA 的含量通过如下公式计算:  

O2
–含量= (ODc− ODm)/(ODc−ODs)×As×1000/Am, 

H2O2 含量= (ODm−ODd)/(ODs−ODd)×As/Am, 

MDA 含量= (ODm−ODc)/(ODs−ODd)×As/Am, 

其中, ODc 为对照 OD 值; ODd 为空白 OD 值; ODm 为

测定 OD 值; ODs 为标准 OD 值; Am 为待测样本蛋白

浓度; As 为标准品浓度。 

总抗氧化能力 (T-AOC): 机体中有许多抗氧化

物质, 能使 Fe3+还原成 Fe2+, 后者可与菲啉类物质形

成稳固的络合物, 通过测定 520 nm 处吸光值计算其

抗氧化能力。总抗氧化能力计算公式如下:  

总抗氧化能力= (ODm−ODc)/0.01/30×(v/n)/Am 

其中, ODc 为对照 OD 值; ODm 为测定 OD 值; n 为取

样量; v 为反应液总体积; Am 为待测样本蛋白浓度。 

抗氧化酶指标: 超氧化物歧化酶(SOD): 通过黄

嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系统产生超氧阴离子自由

基 , 后者氧化羟胺形成亚硝酸盐 , 在显色剂的作用

下呈现紫红色, 用可见光分光光度计测定 550 nm 处

的吸光度计算其活力; 过氧化物酶(POD): 利用过氧

化物酶催化过氧化氢反应的原理, 通过测定 420 nm

处吸光度的变化得出其酶活性 ; 过氧化氢酶(CAT): 

过氧化氢酶分解 H2O2 的反应可通过加入钼酸铵而迅

速中止, 剩余的 H2O2 与钼酸铵作用产生一种淡黄色

的络合物, 在 405 mm 处测定其变化量, 可计算出

CAT 的活力。SOD、POD、CAT 的活力通过如下公

式计算:  

SOD 活力= (ODc−ODm)/ODc/50%×(v/n)×Dm/(WF/Vm), 

POD 活力= (ODm−ODc)/12×(v/n)/t/(WF /Vm)×1000, 

CAT 活力= (ODc −ODm)×271×(1/60×n)/Am. 

其中, ODc 为对照 OD 值; ODm 为测定 OD 值; WF 为样

本鲜质量; t 为反应时间; v 为反应液总体积; n 为取样

量; Vm 为匀浆介质总体积; Am 为待测样本蛋白浓度, 

Dm 为样本处理前稀释倍数。 

抗氧化物指标: 还原型谷胱甘肽(GSH): 二硫代

二硝基苯甲酸与巯基化合物反应时能产生一种黄色

化合物, 可在 420 nm 处测定吸光值计算其含量; 抗

坏血酸(AsA): Fe3+与还原型抗坏血酸迅速作用生产

Fe2+, 后者再与啡罗啉显色反应, 可在 536 nm 处测

定吸光值计算其含量。GSH、AsA 的含量通过如下

公式计算:  
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GSH 含量= (ODm−ODd)/(ODs−ODd)×As×M×Dm/Am， 

AsA 含量= (ODm−ODd)/(ODs−ODd)×As×Dm/Am， 

其中, ODd 为空白 OD 值; ODm 为测定 OD 值; ODs 为标

准 OD 值; M 为 GSH 分子量; Am 为待测样本蛋白浓度; 

As 为标准品浓度; Dm 为样本处理前稀释倍数。 

以上实验所用植物组织试剂盒均购自南京建成

生物工程研究所。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 和 SPSS 17.0 进行数据整理和统计分

析, 使用 GraphPad Prism 7 作图。数据表示为: 平均

数 ±标准差 (n=3), 使用单因素方差分析 (one-way 

ANOVA, Duncan)进行差异性分析, 差异显著性水平

设置为 P<0.05。 

2  结果 

2.1 辐射处理和低光恢复下铜藻的最大光

化学量子产量(Fv/Fm) 

不同紫外辐射处理和低光恢复下铜藻的最大光

化学量子产量(Fv/Fm)变化情况如图 1 所示。铜藻在 P、

PA、PAB 3 种处理下的初始 Fv/Fm 分别为 0.703± 

0.023、0.693±0.012、0.73±0.017, 随着光辐射处理时

间的增加 , 铜藻的 Fv/Fm 逐渐降低 , 在光辐射处理

120 min 后 分 别降至 0.24±0.015 、 0.17±0.017 、

0.15±0.035, 在 P、PA 和 PAB 3 种辐射处理下分别降

低了 65.9%、75.5%和 79.5%, 在低光恢复过程中, P、

PA和 PAB 3种辐射处理藻体的 Fv/Fm均逐渐升高, 低

光恢复 240 min 后, 分别恢复到初始状态的 86.73%、

87.02%、79.91%。 

 

图 1  光辐射处理和低光恢复下铜藻的最大光化学量子产量 

Fig. 1  Fv/Fm of Sargassum horneri during the individual radia-
tion treatment and the low light recovery process 

2.2  辐射处理下铜藻的抗氧化应激响应 

图 2a表示不同光辐射处理下铜藻O2
–含量随时间

的变化。铜藻初始状态的 O2
–含量为 11.436±1.086 U/g 

prot, 随着光辐射处理时间的增加, P 处理下铜藻的

O2
–含量没有显著变化(P>0.05)。PA 和 PAB 处理组的

O2
–含量显著增加(P<0.05), 分别增加至 15.658±2.841

和 26.316±1.036 U/g prot, 且 PAB处理组的 O2
–含量显

著高于 PA 处理组(P<0.05)。低光恢复 240 min 后, P

和 PA 处理组的 O2
–含量较光辐射处理 120 min 后没有

显著变化(P>0.05), PAB 处理组的 O2
–含量较光辐射处

理后显著降低(P<0.05), 降至 22.141±0.792 U/g prot, 

但仍高于初始状态。 

不同光辐射处理下铜藻 H2O2 含量随时间的变

化如图 2b 所示。初始状态时, H2O2 含量为 4.90± 

0.095 mmol/g prot。光辐射处理 120 min 后, P 处理下

为 5.46±0.669 mmol/g prot, 与初始状态差异不显著

(P>0.05); PA和 PAB处理组的 H2O2含量显著升高(P< 

0.05), 分别升高至 7.224±0.245 和 8.389±0.705 mmol/g 

prot, 但 PA 和 PAB 处理组间没有显著性差异(P> 

0.05)。低光恢复 240 min 后, 各处理组的 H2O2 含量

较光辐射处理 120 min 后没有显著变化(P>0.05)。 

图 2c 为不同光辐射处理下铜藻 MDA 含量随时

间的变化。从图 2c 中可以看出 , 铜藻初始状态的

MDA 含量为 0.194±0.029 nmol/mg prot。随着光辐射

处理时间的增加 , 铜藻 MDA 的含量显著增加(P< 

005), 光辐射处理 120 min 后分别增加至 0.286± 

0.014、0.359±0.018、0.458±0.085 nmol/mg prot。PA

和 PAB 处理组的 MDA 含量显著高于 P 处理组, 且

PAB 处理组的 MDA 含量最高。低光恢复 240 min 后, 

各处理组的 MDA 含量较光辐射处理后均显著增加

(P<0.05), 分别增加至 0.477±0.014、0.520±0.015、

0.611 nmol/mg prot, 且 P 和 PA 处理组之间没有显著

差异(P>0.05)。PAB 处理组的 MDA 含量最高, 显著

高于 P 和 PA 处理组(P<0.05)。 

图 3 为不同光辐射处理下铜藻 T-AOC 随时间的变

化。铜藻初始状态的 T-AOC 1.68±0.171 U/mg prot。随

着光辐射处理时间的增加, 3 种处理组的 T-AOC 都显著

增强(P<0.05), 分别增强至 2.966±0.535、3.671±0.448、

4.847±0.426 U/mg prot。PA 和 PAB 处理组的 T-AOC 显

著高于 P 处理组(P<0.05), 且 PAB 处理组的 T-AOC 最

强。低光恢复 240 min 后, 3 种处理组的 T-AOC 较光辐

射处理后无显著差异(P>0.05), 且均高于初始状态。 



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 3 / 2022 85 

 

图 2  铜藻活性氧成分和 MDA 含量变化 

Fig. 2  The contents of reactive oxygen species and MDA in 
Sargassum horneri 

不同小写字母表示数值之间存在显著差异(P<0.05), 图 3~图 5 同 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05), 
Fig.3~Fig.5 are the same 

 
不同光辐射处理下铜藻 SOD 活力随时间的变化

如图 4a 所示。初始状态时 , 铜藻的 SOD 活力为

291.897±31.465 U/g FW。随着光辐射处理时间的增加, 

3 种处理组的 SOD 活力均显著增强(P<0.05), 分别 

 

图 3  铜藻总抗氧化能力变化 

Fig. 3  Total antioxidant capacity in Sargassum horneri 

 
增至初始状态的 2.47 倍、2.52 倍和 2.66 倍, 但 P 和

PA 处理之间没有显著差异(P>0.05), PA 和 PAB 处理

之间没有显著差异(P>0.05); PAB 处理组的 SOD 活力

显著高于 P 处理组(P<0.05)。低光恢复 240 min 后, 

PAR 和 PA 处理组的 SOD 活力较光辐射处理后没有

显著差异(P>0.05), PAB 处理组的 SOD 活力显著增强

(P<0.05), 增至 839.036±5.683 U/g FW, 较光辐射处

理后增加了 8.54%。 

图 4b 为不同光辐射处理下铜藻 CAT 活力随时间

的变化。初始时铜藻的 CAT 活力为 2.559±0.099 U/mg 

prot。光辐射处理 120 min 后, 各处理组的 CAT 活力

均显著升高 (P<0.05), 分别升高至 3.079±0.036、

3.320±0.461、6.561±0.333 U/mg prot。P 和 PA 处理

组的 CAT 活力没有显著差异(P<0.05), PAB 处理组的

CAT 活力显著高于 P 和 PA 处理组(P<0.05)。低光恢

复过程中, 各处理组的 CAT 活力较光辐射处理后显

著降低(P< 0.05), 低光恢复 240 min 后, 分别降低至

1.767±0.139、2.222±0.293、2.718±0.085 U/mg prot, 且

3 种处理组间的 CAT 活力均存在显著性差异(P<0.05), 

PA 和 PAB 处理组的 CAT 活力与初始状态没有显著

差异(P>0.05), P 处理组的 CAT 活力显著低于初始状

态(P<0.05)。 

不同光辐射处理下铜藻 POD 活力随时间的变化

如图 4c 所示。铜藻初始状态的 POD 活力为 5.000 U/g 

FW。随着光辐射处理时间的增加, POD 活力均显著增

强(P<0.05), 光辐射 120 min 后分别增强至 14.000±1、

15.667±0.578、18.333±1.528 U/g FW, 在 P、PA 和 PAB 

3 种辐射处理下分别增至初状态的 2.8 倍、3.13 倍和

3.67 倍。PA 和 PAB 处理组的 POD 活力显著高于 P 
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图 4  铜藻抗氧化酶活性变化 

Fig. 4  Antioxidant enzymatic activity in Sargassum horneri 

 
处理组(P<0.05), 且 PAB 处理组的 POD 活力最高。

低光恢复 240 min 后, 各处理组的 POD 活力较光辐

射处理后显著降低 (P<0.05), 分别降低至 6.667± 

0.578、8.000、10.333±0.577 U/g FW, PAR 和 PA 处

理组间的 POD 活力没有显著差异(P>0.05), PAB 处

理组的 POD 活力显著高于 PA 和 PAR 处理组, 但各

处理组在低光恢复 240 min 后的 POD 活力仍高于初

始水平。 

不同光辐射处理下铜藻 GSH 含量随时间的变化

如图 5a 所示。铜藻初始状态的 GSH 含量为 0.336 mg/g 

prot。光辐射处理 120 min 后, 3 种处理下的 GSH 含量

均显著降低(P<0.05), 分别降低至 0.288±0.014、0.254± 

0.016、0.207±0.024 mg/g prot。PA 和 PAB 处理组的

GSH 含量显著低于 P 处理组(P<0.05), 且 PAB 处理组

的 GSH 含量最低。低光恢复 240 min 后, 各处理组的

GSH 含量较光辐射处理 120 min 后均显著升高(P< 

0.05), 分别升高至 0.354±0.003、0.398±0.003、0.467± 

0.02 mg/g prot, 但 P处理组的 GSH含量较初始状态没

有显著差异(P>0.05), PA 和 PAB 处理组的 GSH 含量

显著高于初始状态(P<0.05)。 

 

图 5  铜藻抗氧化物含量变化 

Fig. 5  Antioxidant quantum in Sargassum horneri 

 
图 5b 为不同光辐射处理下铜藻 AsA 含量随时间的

变化。铜藻初始状态的 AsA 含量为 12.522±1.530 μg/mg 

prot。随着光辐射处理时间的增加, 3 种处理下的 AsA

含量均显著升高(P<0.05), 分别升高至 19.929±1.033、

21.243±1.891、23.549±0.256 μg/mg prot。P 和 PA 处理
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组的 AsA 含量没有显著差异(P>0.05), PAB 和 PA 处理

组的 AsA 含量没有显著差异(P>0.05), 但 PAB 处理组

的 AsA 含量显著高于 P 处理组(P<0.05), 且 PAB 处理

组的 AsA 含量最高。低光恢复 240 min 后, 各处理组

的 AsA 含量较光辐射处理后无显著差异(P>0.05), 且

都高于初始状态。 

3  讨论 

光合作用是藻类最基础、最重要的生理活动, 能

够快速对紫外辐射(ultraviolet radiation, UVR)作出响

应。紫外辐射一般直接作用于光合器官, 其中光系统

Ⅱ (photosystemⅡ , PSII)对紫外辐射尤其是紫外线

B(ultraviolet B, UVB)最为敏感, 受到的光抑制也最

严重[29-30]。虽然高可见光能够使藻类的光合活性降

低, 电子传递速率减慢[31], 但是 UV 辐射对藻类的光

抑制作用与高可见光相比更加严重。Fv/Fm 是 PSII 的

最大光化学量子产量, 它反映的是当所有 PSII 反应

中心均处于开放态时的量子产量。藻类在非胁迫状

态下的 Fv/Fm 约为 0.65[32]。当藻类受到环境胁迫时, 

Fv/Fm 显著下降。因此, Fv/Fm 是研究光抑制或各种环

境胁迫对光合作用影响的重要指标[33]。本研究中, 铜

藻在强光处理下 Fv/Fm 降低, 紫外辐射加剧了这种胁

迫, 3 种辐射处理中胁迫程度依次为 P<PA<PAB。同

时 , 藻体受胁迫的程度与光辐射处理时间有关 , 时

间越长, 受胁迫程度越高。这是由于 PSII 的反应中

心色素复合体的主要成分对强光的敏感性, 故其可

能会受到紫外辐射的破坏作用。植物在紫外胁迫环

境下 , 电子无法从受体侧的去镁叶绿素分子(Pheo)

及时传递至次级电子受体 QA, QA 数量增多, 最终导

致出现三线态 P680(3P680), 3P680 又氧化为 1O2。放

氧复合物无法及时将电子传递至反应中心, 因此使

得 P680+的数量增多, 这就导致了供体侧的光抑制; 

PSII 会受到具有强氧化性的 1O2 和 P680+的破坏作

用。另外, 通常情况下 D1 蛋白可以进行快速的周转, 

而 PSII 发生光抑制时, 修复的速率低于降解的速率, 

D1 蛋白发生净降解。PSII 的电子传递障碍和 D1 蛋

白降解导致了 PSII 受体侧的光抑制[34], 藻体的 Fv/Fm

降低。 

紫外线辐射对藻类的有害影响是众所周知的 , 

包括紫外线(280~315 nm)对脱氧核糖核酸、核糖核

酸和蛋白质等分子靶标以及包括光合作用和生长

在内的生理过程的直接影响[35-36]。紫外线辐射对藻

类的胁迫大多与活性氧(单线态氧“1O2”、超氧自由

基“O2
–”和过氧化氢“H2O2”)的产生相关[37], 这些

产生的活性氧成分在体内可以相互转化 , 协同作

用 , 形成一个复杂的反应网络 , 因此 , 大量活性氧

自由基在藻体内的生成及滞留被认为是紫外辐射

对海藻产生毒性与伤害作用的主要缘故之一 [38]。

植物的叶绿体是 ROS 产生的重要部位。叶绿体光

合电子传递系统是  ROS 的一个重要来源。在光系

统 I(photosystem I, PSI)中 , 叶绿素分子吸收能量

后由基态上升到不稳定的、高能的激发态 , 在从激

发态向较低能量状态转变的过程中会发生电子的

渗漏 , 电子转移到 O2 产生单线态氧 1O2。在 PSII

中激发的三线态叶绿素分子与 O2 相互作用也产生
1O2。UV 辐射或强光胁迫引起的光抑制作用也会导

致叶绿体内活性氧成分的产生 [39]。本研究中 , 当铜

藻遭受光辐射处理后 , O2
–、H2O2 含量显著升高 , 紫

外辐射加剧了藻体中活性氧产生 , 且 PAB 处理比

PA 处理更能刺激藻体中活性氧的产生。MDA 含量

也因光辐射处理而增多 , 且 PAB 处理组的 MDA 含

量显著高于 P 和 PA 处理组。这是由于紫外辐射期

间活性氧成分的产生增加 , 导致膜脂过氧化 [40]。

ABO-SHADY 等 [41]的研究发现 , 紫外辐射会增加

绿球藻(Chlorococcum)中 MDA 含量 , 与本研究结

果一致。  

为适应环境的改变 , 藻类经过长期进化 , 形成

了感应胁迫的系统和有效的防御机制—抗氧化系

统 [42], 以降低活性氧自由基对细胞的损害。在应对

紫外辐射胁迫时 , SOD 通常作为抗氧化系统的第

一道防线 , 能催化细胞内的超氧阴离子自由基(O2
–)

分解为过氧化氢和分子氧 [43]。CAT 在所有植物细

胞中都存在 , 它可以将过氧化氢迅速分解为水和

氧气 [44]。POD 在植物体的不同组织中广泛存在 , 是

一种活性较高的适应性酶。一般来说 , POD 可在逆

境或衰老初期表达 , 可以清除过氧化氢 , 有效避

免过氧化氢与有机过氧化物在藻类体内的积累 , 

表现为保护效应 , 为细胞活性氧保护酶系统的成

员之一 [45]。在本研究中 , 光辐射处理后 , 铜藻内的

SOD、POD、CAT 活性和 T-AOC 均显著增强 , 加

入紫外处理使这些抗氧化酶的活性进一步增强 , 

且 PAB 处理组的抗氧化酶活性比 PA 处理组更强 , 

说明 PAB 处理进一步刺激铜藻内抗氧化酶的活性。

AGUILERA 等 [46]研究发现 , 夏季由于可见光和紫

外辐射增强 , 藻类的光合活性增强 , 产生高浓度

的氧气 , 可能会增加氧化应激。随着季节性变化 , 
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在冰破裂后随着水中光线的增高 , 红藻 (Rhodo-

phyta)和绿藻(Monostroma affarcticum)礁膜中 SOD

和 CAT 活性增强 , 显示对 UVR 抵抗性的增强 , 与

本研究结果一致。由此可见 , 藻类抗氧化状态的增

加与环境条件的变化有关 , 环境条件的变化促进

了更高的光合活性 , 从而导致更高水平的抗氧化

应激。此外 , 抗氧化物在清除活性氧中也发挥着重

要作用。AsA 和 GSH 是一类重要的抗氧化物质 , 可

直接同 ROS 反应 , 将其还原 , 又可作为酶的底物

在活性氧的清除过程中扮演重要角色 [47]。关于

GSH 的保护作用 , 有观点认为氧化型和还原型谷

胱甘肽的总量下降 , 但保持较高的 GSH/GSSG(氧

化型谷胱甘肽 , Glutathiol, GSSG)比值。本研究中 , 

光辐射处理 120 min 后 , 铜藻内 GSH 含量显著降低 , 

可能与此有关 [48], 低光恢复 240 min 后 , GSH 含量

显著升高 , 这可能是由于 GSSG 在谷胱甘肽还原酶

(glutathione reductase, GR)的催化作用下被还原为

GSH, 缓解氧胁迫、保护机体 [49]。AsA 含量在光辐

射处理 120 min 后显著增多 , AsA 通过传递电子给

PSII, 保持电子的持续传递 , 以减轻胁迫损伤的程

度 [50]。此外 , 这可能说明 GSH 在铜藻清除活性氧

中发挥的作用很小或者其对光辐射处理不敏感 , 

而 AsA 能够作为有效的抗氧化活性物质在活性氧

清除反应中发挥更重要的抗氧化作用。AGUILERA

等 [46]调查了大西洋中 22 种不同藻类 (包括红藻

(Rhodophyta)、绿藻(Chlorophyta)及褐藻(Phaeophyta))

的抗氧化酶活性 , 发现与其他种类的海藻相比 , 

某些褐藻中的酶活性普遍处于较低水平。而本研究

发现 , 加入紫外处理后 , 铜藻具有较高的 SOD、

POD、CAT 活性 , 这可能是紫外辐射胁迫诱导的结

果 , 是铜藻为了适应逆境条件变化的一种调节性

反应 , 能够在一定程度上增强铜藻对紫外胁迫的

抵抗力。  

将处理后的藻体转移到低光条件下 , 铜藻内

MDA 和 H2O2 含量仍保持较高含量, 但 POD、CAT

含量显著下降, 这可能是因为胁迫造成了细胞膜脂

过氧化程度加深。CAT 主要清除光呼吸中产生的

H2O2
[51], 叶绿体中 H2O2 的清除是通过 HALLIWELL- 

ASADA 途径进行的 [52], 这些 H2O2 可能要通过另

外的途径进行清除。SOD 和 AsA 始终保持较高的

值 , 最终使得 T-AOC 与 SOD 及 AsA 的变化趋势最

为相似 (辐射处理后显著升高 , 低光恢复后无显著

变化)。经紫外胁迫的铜藻 , SOD 在整个过程中持

续发挥作用。此外 , AsA 对铜藻抗氧化能力也具有

重要贡献 , 大量合成 AsA 有助于铜藻应对胁迫环

境 , 最终使得铜藻的光合活性逐渐恢复。本研究中 , 

PA、PAB 处理后的藻体低光恢复速度慢于 PAR 处

理后的恢复速度 , 且 PAB 处理后的藻体恢复速度

最慢。这说明 PAB 引起了更大程度的光损伤 , 因

此在低光恢复中恢复速度较慢。  

综上所述 , 当铜藻遭受紫外损伤时 , 体内活性

氧动态平衡遭到破坏, O2
–、H2O2 等活性氧成分大量积

累, SOD、POD、CAT 等抗氧化酶活性短时间内快速

上升, 同时机体迅速合成 ASA 等抗氧化物, 从而在

活性氧清除反应中发挥作用。与 UVA 相比, UVB 造

成的氧化胁迫及对藻体抗氧化系统的激活具有更加

显著的作用。这种抗氧化应激响应的激活, 能够快速

修复紫外胁迫下的氧化胁迫, 这可能是漂浮铜藻适

应海水表面高 UVR 辐射的一种保护机制。 
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Abstract: The enhancement of ultraviolet radiation (UVR) usually leads to the production of reactive oxygen spe-

cies in algae, thus damaging the photosynthetic organs of algae and causing algae photoinhibition. Sargassum 

golden tide frequently broke out in many parts of the world in recently years. When the golden tide forms, the algae 

drifting on the sea surface would receive more UVR, but the physiological mechanism of the golden tide algae to 

cope with this UVR stress is still unclear. In this study, Sargassum horneri, the species responsible for the Golden 

tide in China, was selected as the research object and was introduced to three distinct radiation treatments of P (PAR, 

photosynthetic active radiation, 400–700 nm, 200 W/m2), PA (PAR+UVA, 320–400 nm) and PAB (PAR+UVA+UVB, 

280–700 nm) implemented by the laboratory set solar simulator, to investigate the photosynthetic activity and the 

anti-oxidative stress response of this algae to the UVR exposure. The results demonstrated that the photosynthetic 

activity of algae was inhibited by all three radiation treatments, emulated by the decline in the maximum photo-

chemical quantum yield (Fv/Fm) with radiation period, which included the decreasing degree of PAB>PA>P. During 

the following recovery of low light (PAR, 2.0 W/m2), Fv/Fm of algae recovered gradually. Correspondingly, the 

contents of the O2
–, H2O2 (reactive oxygen species, ROS) and the MDA (product of membrane lipid peroxidation) in 

the algae exposed to UVR increased significantly under the PAB treatment demonstrating a higher proportion in 

comparison to the PA treatment. Additionally, such UVR-induced high levels of the O2
–, H2O2, and the MDA was 

sustained till the low-light recovery process. The antioxidant enzymatic activities of the SOD, CAT, and the POD, 

along with the AsA capacity, also significantly rose from the initial respective radiation treatments. However, during 

the low light recovery process, the CAT and the POD activity declined, but no such decrease was measured in the 

SOD and the AsA activity, illustrating that the total antioxidant capacity (T-AOC) of the algae sustained a compara-

tively higher level throughout the culture. During both the respective radiation treatments and the low light recovery 

process, the UVR, including the UVA and the UVB, exhibited substantive elevation in the accumulation of the oxi-

dases, antioxidants, and the T-AOC, with the highest values measured under the PAB treatment. The innovation of 

this study is that for the first time, the anti-oxidative stress responses of golden tide algae under UVR stress have 

been systematically and comprehensively explored, which would provide important data support for revealing the 

physiological mechanism of adaption to drifting in S. horneri. 
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