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螺旋藻对短期增强 UV-B辐射的生理生化响应 
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摘要: 通过生物化学和对比分析的方法, 研究了短期增强 UV-B 辐射对钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)794 光合色

素、丙二醛(MDA)、类菌孢素氨基酸(MAAs)以及脯氨酸含量的影响。研究结果显示, 与未经过 UV-B 辐射处理的

藻细胞相比, 增强的 UV-B(240 W/cm2)辐射可导致藻细胞叶绿素 a 和类胡萝卜素以及藻胆蛋白含量下降, 以及

MDA含量显著变化(P<0.05), 表明螺旋藻对UV-B辐射敏感, UV-B辐射对藻细胞光合色素具有抑制和破坏作用, 对

螺旋藻的膜系统也产生重要影响。而 UV-B辐射可导致 MAAs含量增加, 脯氨酸含量随辐射时间的延长而提高, 说

明增强 UV-B辐照能诱导藻细胞屏蔽色素合成以及抗逆物质脯氨酸的累积, 这可能是螺旋藻对 UV-B胁迫所做出的

适应性反应。 
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平流层臭氧衰减导致辐射到地球表面的 UV-B 

(280~320 nm)增强, 其所引起的植物生物学效应 

是近年来国内外全球变化研究的热点问题之一。

虽然有报道认为破坏臭氧层物质的释放量已得到

一定控制 , 但臭氧层的恢复仍需要相当长的时

间。研究表明, UV-B对植物的生物量、生长发育、

生理生化等具有多方面的影响。国内外已研究的

400多种植物中, 有 2/3以上都不同程度地受到了

紫外线辐射增强的伤害[1], 但研究对象大多是以

陆地高等植物为主[2], 对低等植物尤其是原核微

生物的研究较少[3]。 

蓝藻也称为蓝细菌, 是地球上最早的光合放

氧的单细胞原核生物, 作为水生态系统中主要的

生物量生产者 , 蓝藻在水生态中占有重要的地

位。据报道 10%的 UV-B 可以穿透清澈的湖水到

达 20 m深处[4], 说明 UV-B增强对水生生物及水

生态系统都有重要影响。许多研究表明,  UV-B

辐射增强会使蓝藻生物量减少、蛋白质损伤, 抑

制一系列生理生化过程[5–6]。另一方面, 蓝藻作为

地球上古老的物种, 在长期的进化过程中已形成

一定的UV-B适应机制, 对增强UV-B有一定的适

应力, 其适应机理包括垂直迁移、UV屏蔽色素的

形成、细胞抗氧化酶活性的提高、抗逆物质的积

累以及损伤修复等。光合色素既是蓝藻光合作用

重要的吸收光能和转化能量的色素, 又是重要的

屏蔽色素 , 其含量既直接影响蓝藻的光合效率 , 

同时也影响细胞内关键大分子的保护。丙二醛

(malondialdehyde, MDA)是植物在逆境条件下膜

脂过氧化作用的产物之一, 作为膜脂过氧化的指

标, 反映细胞膜被伤害的程度或植物对逆境条件

反应的强弱。脯氨酸(proline, Pro)是植物细胞在逆

境条件下积累的一种抗逆物质, 是反映植物抗逆

性的重要指标。类菌孢素氨基酸(mycosporine-like 

amino acids, MAAs)是一种水溶性物质, 在很多

蓝藻中都大量存在, 对 UV-B 有较高的吸收能力, 

是一种重要的保护色素[7]。蓝藻对 UV-B 具有较

强的耐受性和适应性 , 主要原因之一就是在

UV-B辐射诱导下, 吸收 UV-B的物质在藻体细胞
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中大量被合成[8], 使 UV-B 在进入细胞之前就已

被减弱或滤除。 

UV-B 辐射对植物生理生化效应的研究, 大

多采用设定一定的 UV-B 辐照剂量[9]或模拟臭氧

层衰减 5%后的辐射增加量处理[10]。青藏高原气

候环境变化导致臭氧层变薄 , 使得到达地面的

UV-B辐射增强, 强 UV-B辐射是青藏高原的主要

环境胁迫因子, 本研究以实地测定的 810月份青

海湖 UV-B辐射强度为依据, 设定 UV-B辐射处理

强度为 240 μW/cm2, 以钝顶螺旋藻 (Spirulina 

platensis)794 为材料 , 通过测定其光合色素、

MDA、MAAs 和脯氨酸含量的变化, 探讨了短期

增强 UV-B 辐射对藻细胞的影响, 以及螺旋藻对

增强 UV-B辐射的适应机制。 

1  材料和方法  

1.1  实验材料 

钝顶螺旋藻 794(Spirulina platensis)从中国科

学院水生生物研究所菌种库购买。采用 AB 培养

基, 在藻种培养平台进行培养, 10%接种量, 培养

温度为(25±1) , ℃ 光照强度 4 000 lx, 光周期为

12D∶12L。测定培养藻液的 OD540为 1.934±0.01

时, 即可进行 UV-B处理。 

1.2  UV-B辐射处理 

将 50 mL 培养藻液置于培养皿(直径 15 cm, 

深度 1.5 cm)中, 在培养皿上方用紫外灯垂直照射

处理, 使用 4根 30 W的 UV-B(312 nm)灯管(南京

华强电子有限公司制造), 灯管用 0.13 mm醋酸纤

维素膜过滤光线以除去 280 nm以下的 UV-C的影

响。通过调整培养皿离紫外灯高度来确定 UV-B

强度。UV-B辐射强度为 240 μW/cm2即 2.4 J/(m2·s), 

UV-B 强度用 UV-B 型紫外辐射强度仪(北京师范

大学生产)测定, 处理时间分别为 0(对照组)、0.5、

1.5、2.5、3.5 h, 其辐射总剂量分别达到 0、4 320、

12 960、21 600、30 240 J/m2。培养皿用 0.8 μm

的微孔滤膜分成上下两层, 含有藻体的培养液在

微孔滤膜的上层, 不含藻体的培养液过滤在微孔

滤膜的下层。每个处理 3 个重复, 处理后的材料

立即进行相关生理生化指标的测定。 

1.3  测定方法  

1.3.1  叶绿素和类胡萝卜素含量测定  测定参照

lichtenthaler[11]的方法, 将螺旋藻细胞过滤收集于

研钵中, 加入预冷的 95%乙醇 10 mL研磨, 3 500 

r/min离心 15 min, 以 95%乙醇为对照, 分别测定

665、470 nm的光密度值(OD)。 

1.3.2  藻胆素含量的测定  参照刘华等[12]的方法, 

略有改动。藻体液氮研磨, 加入 4 mL磷酸缓冲液

(0.2 mol/L, pH 7.0), 10 000 r/min离心 10 min, 取

上清液测定 652、620、562 nm的 OD值。藻胆蛋

白含量按以下公式计算:  

藻蓝蛋白 (PC, mg/mL)=0.187×OD620−0.089× 

OD652 

异 藻 蓝 蛋 白 (APc, mg/mL)=0.196×OD652− 

0.041×OD620 

藻红蛋白 (PE, mg/mL)=0.104×OD562−0.253× 

PC−0.088APc 

1.3.3  MAAs 含量的测定  参照杨顶田等[13]的方

法, 50 mL藻液过滤, 加入 5 mL 100%甲醇避光室

温浸提 2 h, 3 000 r/min离心 10 min, 取上清液测

定波长 340 nm下的 OD值。 

1.3.4  MDA 含量的测定  参考王爱国等[14]的方

法, 称取 0.2 g藻体, 液氮研磨, 加入 3 mL的磷酸

缓冲液(50 mmol, pH值为 7.8, 含 1%聚乙烯吡咯

烷酮)及少量石英砂, 于冰浴中研磨提取, 匀浆液

以 10 000 r/min 4℃离心 20 min, 其上清液即为

MDA提取液。取 1 mL MDA提取液, 加 3 mL 27

％三氯乙酸和 1 mL 2%TBA。混和液在沸水浴中

保温 30 min后, 立即置于冰浴中冷却, 然后离心

10 min, 于波长 532 nm和 450 nm下测定 OD值。 

1.3.5  脯氨酸含量测定  脯氨酸含量的测定参考

李合生等[15]的磺基水杨酸法, 取 0.4 g 鲜重材料, 

加入 4 mL 3%磺基水杨酸, 在沸水浴中提取 10 

min(提取过程中经常摇动), 冷却后 10 000 r/min

离心 10 min, 上清为脯氨酸的提取液。取 2 mL提

取液, 加入 2 mL冰醋酸和 2 mL酸性茚三酮, 于

水浴中加热 30 min, 冷却后加入 4 mL甲苯, 震荡

30 s, 静置片刻, 上层为脯氨酸红色甲苯溶液。取

上层脯氨酸红色甲苯溶液于 520 nm下比色, 以甲
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苯为空白对照, 由标准曲线测定提取液中脯氨酸

的浓度, 计算出单位鲜重样品的脯氨酸含量。 

1.4  数据处理 

应用 SPSS11.5 进行统计分析。结果以 x ±SD

表示, 当 P<0.05时认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  增强UV-B对螺旋藻叶绿素和类胡萝卜素含量

的影响 

从图 1和图 2中可以看出, UV-B辐射对螺旋

藻叶绿素 a 和类胡萝卜素均有显著的影响。结果

显示, UV-B处理初期螺旋藻叶绿素 a和类胡萝卜

素含量出现极显著(P<0.01)的下降。随着辐射时间

的延长, 螺旋藻叶绿素 a 和类胡萝卜素含量出现

微弱的上升趋势。与对照组相比, UV-B辐射极显

著抑制了螺旋藻叶绿素 a 和类胡萝卜素含量, 处

理组叶绿素 a 和类胡萝卜素含量始终低于对照组

(P<0.01)。显微镜观察发现, UV-B 照射下螺旋藻

藻丝拉伸变长、排列松散。 

2.2  增强 UV-B对螺旋藻藻胆蛋白含量的影响 

藻胆蛋白是螺旋藻主要的捕光色素复合物 , 

主要包括藻蓝蛋白 (PC)和异藻蓝蛋白 (APc), 在

UV-B波段有很强的吸收。图 3为不同时间 UV-B

辐射处理对螺旋藻藻胆蛋白含量的影响。结果表

明 , 在增强 UV-B 辐射下随着辐射时间的延长 , 

螺旋藻细胞内藻胆蛋白含量逐渐降低。与对照组

相比较, UV-B处理 0.5 h 后 PC和 APc含量分别

下降 18.37%和 19.81%, 处理 3.5 h后分别仅为对

照组的 65.28%和 66.27%。 

2.3  增强 UV-B对螺旋藻MAAs含量的影响 

MAAs 是一类水溶性物质, 对紫外线有强烈

的吸收作用, 是一种 UV-B屏蔽色素。在很多蓝藻

中都大量存在。本研究发现, 在增强 UV-B辐射初

期 MAAs含量极显著下降(P<0.01), 处理 0.5 h后

MAAs 含量为对照组的 85.53%(图 4)。而随着处

理时间的延长, MAAs 含量又逐渐上升, 处理 3.5 

h 后含量为对照组的 93.17%, 但仍显著低于对照

组(P<0.01)。这说明 UV-B 对 MAAs 具有很强的

破坏作用, 同时也有较强的诱导合成作用。 

2.4  增强 UV-B对螺旋藻MDA含量的影响 

UV-B 辐射对螺旋藻膜脂过氧化物—MDA 含

量有极明显的影响。结果显示, 在增强 UV-B辐射

下分别处理 0.5 h和 1.5 h, 螺旋藻MDA含量都极

显著增加 (P<0.01, 图 5), 表明增强 UV-B辐射引

起了螺旋藻膜脂过氧化作用的加剧; 且随着处理

时间的延长, 细胞内 MDA含量呈增长趋势。而处

理 2.5 h 后, MDA 含量急剧下降, 为对照组的

62.97%, 处理 3.5 h后螺旋藻细胞内 MDA含量接 
 

 
 

图 1  UV-B辐射对螺旋藻叶绿素 a含量的影响 

**表示 UV-B处理与对照(CK)之间差异显著(P<0.01). 

Fig.1  Effects of UV-B radiation on chlorophyll a content of 
Spirulina platensis-794 

** donates significant difference between control(CK) and 
treatments(P<0.01). 

 
 

图 2  UV-B辐射对螺旋藻类胡萝卜素含量的影响 

**表示 UV-B处理与对照(CK)之间差异显著(P<0.01). 

Fig .2  Effects of UV-B radiation on carotenoid content of 
Spirulina platensis-794 

** donates significant difference between control(CK) and 
treatments(P<0.01). 
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近于对照组, 这说明藻体细胞在增强 UV-B 胁迫

下, 不断地调动细胞防御系统, 产生一定的保护

和适应机制, 减弱其对脂膜的损伤。 

2.5  增强 UV-B对螺旋藻脯氨酸含量的影响 

增强 UV-B 对螺旋藻脯氨酸含量的影响如图

6所示, 结果显示在短期增强UV-B辐射处理期间, 

螺旋藻细胞内的脯氨酸含量始终高于对照组

(P<0.01), 并且随着处理时间的延长 , 脯氨酸含

量出现缓慢上升的趋势。处理 0.5 h后脯氨酸含量

快速增加, 为对照组的 295%, 处理 2.5 h 仍比对

照高出 153%。 

3  讨论与结论 

螺旋藻的光合色素主要包括叶绿素 a、类胡萝

卜素和藻胆蛋白。大量研究证实, 在 UV-B辐射下

蓝藻叶绿素 a和类胡萝卜素含量下降[16–20]。本研

究结果(图 1、2)也表明, 短期增强 UV-B辐射处理

下螺旋藻细胞内叶绿素 a 受到破坏, 类胡萝卜素

合成受到抑制, 导致叶绿素 a 和类胡萝卜素含量

减少。UV-B 辐射导致藻胆蛋白被光降解、含量 

 

 
 

图 3  UV-B辐射对螺旋藻藻胆蛋白含量的影响 

**表示 UV-B处理与对照(CK)之间差异显著(P<0.01). 

Fig.3  Effects of UV-B radiation on phycocyanin and allo-
phycocyanin content of Spirulina platensis-794 

** donate significant difference between control and treat-
ments(P<0.01). 

 
 

图 4  UV-B辐射对螺旋藻类菌孢素氨基酸(MAAs)含量的影响 

**表示 UV-B处理与对照(CK)之间差异显著(P<0.01). 

Fig.4  Effects of UV-B radiation on mycosporine-like amino 
acids (MAAs) content of Spirulina platensis-794 

** donate significant difference between control and treat-
ments(P<0.01). 

 
 

图 5  UV-B辐射对螺旋藻丙二醛(MDA)含量的影响 

**表示 UV-B处理与对照之间差异显著性(P<0.01) . 

Fig.5  Effects of UV-B radiation on malondialdehyde (MDA) 
content of Spirulina platensis-794 

** donate significant difference between control and treat-
ments(P<0.01). 

 
 

图 6  UV-B辐射对螺旋藻脯氨酸含量的影响 

**表示 UV-B处理与对照之间差异显著(P<0.01). 

Fig.6  Effects of UV-B radiation on proline content  
of Spirulina platensis-794 

** donate significant difference between control and 
treatments(P<0.01). 
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下降已有报道[21–24]。毕海等[25]对经历了紫外线辐

照的钝顶螺旋藻进行三维荧光光谱分析, 结果表

明紫外线辐照处理后, 藻体细胞内藻胆蛋白合成

受到抑制, 纯度下降, 藻蓝蛋白结构也发生明显

变化。本研究结果显示, 在短期增强UV-B辐射下, 

螺旋藻藻胆蛋白含量随处理时间的延长逐渐下降, 

说明 UV-B辐射导致藻胆蛋白降解、含量下降, 这

与相关报道基本一致。 

MAAs 既可作为屏蔽物质滤除过多的 UV-B, 

也可以作为抗氧化剂, 防止 UV-B 诱导产生活性

氧对细胞造成伤害 [26], 富含 MAAs 的细胞对

UV-B辐射有较强的耐受性。Sinha等[27]发现 UV-B

辐射可诱导节球藻属 Nodularia baltica、N. Har-

veyana和 N. spumigena合成 2种 MAAs(shinorine

和 porphyra-334)。本研究结果(图 4)进一步证明, 

在增强 UV-B 胁迫下, 螺旋藻细胞内诱导合成的

MAAs 主要为 shinorine 和 porphyra-334, 说明增

强 UV-B 对螺旋藻 MAAs 有诱导合成作用。螺旋

藻能够通过合成屏弊色素 MAAs, 增加对 UV-B

的滤除作用, 从而增强了其对增强UV-B的耐受性。 

脯氨酸是重要的抗逆物质, 植物在逆境胁迫

下可以通过增加细胞内脯氨酸的含量来增加植物

的抗性。Smirnoff 等[28]发现, 植物体内脯氨酸可

能有清除活性氧的作用。蒋明义等[29]也认为氧化

胁迫下脯氨酸的积累可能是植物抗氧化损伤的一

种保护机制。在低强度 UV-B辐射条件下, 植物体

内的游离脯氨酸含量升高 [30–31]。本研究中, 高强

度 UV-B 短期处理后, 与对照组相比较, 螺旋藻

细胞脯氨酸含量明显上升 , 说明蓝藻在增强

UV-B辐射胁迫下, 也能够通过积累脯氨酸, 清除

UV-B 胁迫所产生的活性氧等, 减轻氧化损伤程

度, 以适应逆境胁迫。 

MDA 浓度表示膜的过氧化程度和膜系统的

损伤程度 , 常被用作为评价胁迫程度的生理指

标。本研究中 UV-B 辐射增强使 MDA 含量发生

显著增加(图 5), 表明藻细胞膜脂的损伤增强; 后

期 MDA 含量减少, 说明藻体细胞调动了一系列

防御和保护机制来减轻脂膜过氧化。 

综上所述, 高强度 (240 μW/cm2)UV-B 辐射

能够对螺旋藻的生理生化反应产生影响。UV-B

辐射使螺旋藻光合色素含量下降、MDA的含量升

高、膜脂损伤增强。同时 UV-B 辐射诱导藻细胞

屏蔽色素 MAAs 合成以及促进脯氨酸的累积, 这

种变化是螺旋藻抵抗增强 UV-B 胁迫所做出的适

应性反应, 是螺旋藻对增强 UV-B 胁迫的适应性

机制之一。 

以上研究结果表明, 增强的 UV-B 胁迫可引

起螺旋藻光合色素和藻胆蛋白含量下降, 并进一

步证明 UV-B 可对原核生物螺旋藻细胞产生伤害

作用[3]; MDA 含量变化表明 UV-B 对螺旋藻的膜

系统也产生重要影响; MAAs和脯氨酸含量增加表

明螺旋藻在遭受 UV-B辐射时, 能够主动合成一些

保护细胞的物质, 对 UV-B胁迫做出适应性反应。 
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Physiological and biochemical responses of Spirulina platensis to 
short-term enhanced UV-B radiation  

XUE Lingui, SHI Xiaoxia, CHU Kecheng, CHEN Zhimei, LI Shiweng 

School of Chemical and Biological Engineering Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China 

Abstract: The amount of UV-B radiation reaching the earth’s surface is increasing due to attenuation of the 
stratospheric ozone. Although the release of ozone-depleting material has declined significantly in the past decade, 
there is a considerable lag in the recovery of the ozone layer. Cyanobacteria are the oldest photosynthetic pro-
karyotes and play an important role in the aquatic ecosystem. UV-B can penetrate water to a depth sufficient to 
disrupt aquatic ecosystems. For example, the depth of water required to remove 90% of the solar radiation at 310 
nm is about 20 m in the clearest ocean. Thus, a large number of cyanobacteria populate aquatic habitats that are 
exposed to UV-B radiation. UV-B radiation is known to affect cyanobacteria biomass by disrupting physiological 
and biochemical processes. However, cyanobacteria have developed mechanisms to counteract the damaging ef-
fects of UV-B, including production of UV-screening pigments [(e.g., mycosporine-like amino acids (MAAs)] and 
downward migration. We evaluated the effects of short-term enhanced UV-B radiation on physiological indices, 
including photosynthetic pigment content, MDA, MAAs, and proline, in Spirulina platensis. S. platensis were 
exposed to 240 μW/cm2 UV-B for 3.5 h. By compared with untreated cyanobacteria cells, exposure to increased 
levels of UV-B radiation was associated with a reduction in chlorophyll a, carotenoid and phycobiliprotein content, 
with a change in MDA content. Our results suggest that increased levels of UV-B radiation causes bleaching of the 
photosynthetic pigment. Exposure to higher levels of UV-B was also associated with increased synthesis of MAAs 
and accumulation of proline. We hypothesize that this is a mitigation strategy to reduce the damaging effects of 
UV-B. 

Key words: Spirulina platensis; UV-B; MAAs; photosynthetic pigment; MDA; proline 
 
 

 


