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紫外辐射对孔石莼抗氧化酶活性及其同工酶表达的影响 

李丽霞, 王秀静, 赵吉强 

(烟台大学 生命科学学院, 山东 烟台 264005) 

摘要: 潮间带海藻不可避免地要遭受 UV-B 的胁迫。本研究以孔石莼(Ulva pertusa)为试材, 研究了

UV-B 胁迫对其抗氧化酶体系中 SOD、CAT、POX、APX、GR、GPX 活性及前 4 种酶的同工酶表达的

影响。结果显示: SOD、CAT、POX 酶活性应激反应较为迅速; APX 活性始终保持较稳定水平; GR、GPX

酶应激表达启动稍晚, 酶活高峰在处理中期 6d 时出现。SOD 同工酶谱有 4 条酶带, 在 UV-B3 种剂量

处理下, SODⅠ及 SODⅡ同工酶活性有所增加; POXⅡ同工酶活性呈小幅增加; 在 UV-B 诱导下, CAT

产生了 2 条新的同工酶谱带 CATⅠ及 CATⅡ; APX 同工酶仅有 1 条谱带, 在 UV-B 处理下与对照差异不

大。抗氧化成分 AsA 及 GSH 含量在处理前中期与对照相近。孔石莼的特定增长率(SGR)在 1.6 kJ/(m2·d)、

4.8 kJ/(m2·d)和 9.6kJ/(m2·d)3 种剂量 UV-B 辐射处理下均呈下降趋势, 且在后两种剂量处理下降低尤为

显著, 而相应的 H2O2 及 TBARS 含量呈不同程度增加。上述结果表明: 孔石莼对 UV-B 辐射具有一定

程度的耐受性, 可以通过提高酶促过氧化体系活性来应答 UV-B 导致的氧化胁迫, 并且酶活性变化体

现出剂量和时间效应。  
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平流层中臭氧层的减薄是当今最引人注目的全

球重大环境问题之一。由于臭氧层的侵蚀和破坏使

到达地面的紫外线, 尤其是对生物具有显著作用的

紫外线 B波段(ultraviolet-B, UV-B, 280-320nm)的辐

射增强[1-2]。在我国, 总臭氧层也呈现显著的降低趋

势[3-4]。近年来, 尽管导致臭氧降解的化学物质排放

已受到控制 , 但由于温室气体效应 , 臭氧层的完全

恢复将被延滞, 而基于一个全球气候变化的模型预

测, 最严重的臭氧层衰减将在 2010~2019年发生[5]。 

潮间带是陆地生态系统和海洋生态系统的交错

地带, 属生物圈中最敏感的生态系统之一。生活于

潮间带的大型海藻要经受波动范围最大的光辐射

环境 , 尤其在低潮时 , 干露的大型海藻必将暴露于

全光照条件下, 因而受到的 UV-B 辐射的直接危害

将比淹没时更加严重[6-7]。迄今, 关于 UV-B辐射对

潮间带大型海藻的影响, 研究多集中在紫外辐射对

海藻的生长[8]、光合作用[9]、DNA 伤害[7, 10]、单一

抗氧化酶活性 [11]等方面, 而迄今对潮间带大型绿藻

体内抗氧化保护体系及其同工酶对 UV-B 辐射增强

时的响应尚缺乏系统研究。已经证明, 大量活性氧

(Reactive oxygen species, ROS)在细胞内的生成及滞

留是 UV-B 辐射对海藻产生毒性与伤害作用的主要

缘故之一 [12-13], 而当遭受到紫外胁迫时 , 海藻中能

够诱导产生适应及修复的机制 , 因此 , 紫外辐射的

危害在一定程度上是可忍受、可抵消、可避免的[14]。

抗氧化系统是植物抗胁迫保护机制的一个主要组

成部分, 其整体活性高低决定其对活性氧自由基的

清除能力, 而这一能力与植物适应或抵抗胁迫能力

的增加息息相关[13]。  

孔石莼(Ulva pertusa)又名海白莱, 是潮间带大

型海藻的 1 种常见类型, 在我国各沿海地区分布广

泛, 具备生长快、适应环境能力强、营养丰富、方便

易得等特性, 因而具有良好的综合应用价值和经济

发展前景[15]。本文中, 笔者测定了孔石莼中各种重要

的抗氧化酶(剂)活性及同工酶类型的增减规律 , 结

合过氧化氢(Hydrogen peroxide, H2O2)及硫代巴比妥

酸活性物质(Thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARS)的动态变化, 分析了 UV-B 辐射程度与同工

酶表达趋势及调控的相关性, 以期为进一步了解潮
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间带大型海藻有效应对紫外光胁迫的生化机制及保

护机理提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  海藻和处理 

孔石莼采集自青岛太平角中潮带, 采样后立刻

用消毒海水反复冲洗去除可见的附生物及沉积物。新

鲜海藻用打孔器制备成直径约 1 cm的圆片, 约 20 g

鲜质量作为一个处理, 预培养于盛有 2.5 L灭菌海水

的玻璃缸中, 缸直径为 50 cm。海水持续充气并每日

更换。 

经过 3 d的预培养后, 海藻材料置于 6个直径为

18 cm平皿内接受紫外辐射处理。采用北京师范大学

生产的 UV-B 型紫外辐射强度仪测定辐射强度。在

预试验的基础上, 设计 3 种不同辐射剂量的处理组: 

1.6 kJ/(m2·d)为轻度剂量 (Luv), 4.8 kJ/(m2·d)为中度

剂量  (Muv), 9.6 kJ/(m2·d)为高度剂量 UV-B 辐射

(Huv)[6]。对照(ck)采用正常日光灯管照射, 光强为 3 

500 lx, 培养温度保持在 20~25℃, 光周期为 12 h︰12 h。

试验周期为 12 d。 

1.2  生长测定 

为测定生长情况, 20 片新鲜海藻另培养于装有

300 mL海水的规格为 500 mL的锥形瓶中, 每个处理

3次重复组。按照 2种海藻的最终湿质量来计算其特

定生长率(specific growth rate, RSG), 计算公式为:  

RSG (%/d)= (lnWT –lnW0)/t×100% 
式中, WT和 W0分别表示藻体的最终湿质量和初始湿

质量(g); t为试验周期(d)。 

1.3  抗氧化酶活性测定 

取1 g藻体材料用5 mL提取缓冲液(构成为0.05 mol/L 

pH=7.0的磷酸缓冲液 PBS中包含 1%PVP, 0.001 mol/L 

EDTA)在冰浴条件下研磨提取后, 14 000 r/min 离心

15 min, 立即取上清液用于测定超氧化物歧化酶

(Superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(Catalase, 

CAT)及过氧化物酶(Peroxidase, POX)活性。酶液保存

及相应的活性测定都在 0~4℃条件下进行, 设置 3次

重复, 每 3 d测定 1次。 

SOD 活性测定波长为 560 nm, 依据氮蓝四唑

(Nitro blue tetrazolium, NBT)的光抑制反应[16]进行。

CAT活性测定依据Chance等[17]  的方法, 测定H2O2

在 240 nm下的降解速度。POX测定由于愈创木酚的

形成导致 470 nm下光吸收的增加[18]。 

抗坏血酸过氧化物酶(Ascorbate peroxidase, APX)

的提取缓冲液包含 0.05 mol/L PBS (pH7.0), 0.001 mol/L 

EDTA, 0.002 mol/L AsA 及 1% PVP。APX的活性测

定是检测 290 nm下基于抗坏血酸的氧化而使光吸收

降低的速度[19]。 

谷胱甘肽过氧化物酶(Glutathione peroxidase, GPX)

及谷胱甘肽还原酶(Glutathione reductase, GR)的提取

缓冲液中包括(0.055 mol/L pH=7.0 PBS; 0.001 mol/L 

EDTA-Na2; 1%PVP; 0.005 mol/LMgcl2; 0.001 mol/L 
AsA)。取适量材料加入提取液冰浴研磨匀浆, 4℃下

10 000r/min离心 10 min, 取上清酶液用于酶活测定。

GPX 测定基本参照黄爱缨等 [20]的方法并略作改进, 

测定反应酶液在 412 nm的光吸收值。GR测定方法

参照Knörzer[21]的方法并作改进, 此方法是基于还原型

辅酶Ⅱ的氧化反应在 340 nm下的吸光度的减少来测量。 

1.4  H2O2 含量的测定 

H2O2 含量测定参照沙爱华等
[22]的方法进行 , 

并加以改进。提取液为预冷的冷丙酮液研磨匀浆后

14 000 r/min 离心 20 min, 取上清加入反应物后测定

吸光值 A410。同样方法制作 H2O2标准曲线。 

1.5  TBARS 含量测定 

取冷冻的海藻材料 0.3 g 用 1%TCA 溶液 3 mL

研磨提取, 14 000 r/min 离心 10 min。TBARS含量计算

参照 Health及 Packer[23]方法, 基于 535 nm和 600 nm

的光吸收值来计算。 

1.6  电泳及同工酶谱分析 

电泳试验均于处理 12 d 时进行, 采用非变性不

连续垂直板聚丙烯酰胺凝胶电泳, 4℃下 20 mA/gel

稳流电泳。SOD 同工酶染色方法参照 Laemmli[24]的

方法, 将凝胶在黑暗条件下于 0.25 mmol/LNBT中浸泡

20 min后, 置于含 8 mmol/L EDTA 的 0.05 mmol/L核

黄素溶液中 20 min, 曝光至蓝紫色背景上出现透明

条带, 根据其对KCN及H2O2不同的敏感性进一步确

认其同工酶谱带的 3 种类型[25]。CAT 同工酶染色根

据 Woodbury 等[26]的方法, 将凝胶于 0.003 3 mol/L 

H2O2中浸没 25 min 后, 再放置于 1% FeCl3和 1% 

K3Fe (CN6)溶液中染色, 直至绿色条带出现。POX同

工酶染色时将凝胶在包含 0.3% H2O2和 0.002 mol/L

联苯胺的 0.2 mol/L的醋酸溶液中染色 20 min后, 褐

色条带显现[27]。用于 APX电泳检测的条件与上述条

件均相同, 但需在电泳缓冲液中包含 0.002 mol/L的

AsA, 以便使预电泳 30 min让 AsA进入胶内。APX活
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性染色按照以下方式进行: 将凝胶浸没于含 0.002 mol/L 

AsA 的 0.05 mol/L磷酸缓冲液(pH7.0)中 30 min后, 于

含 0.004 mol/L AsA 及 0.002 mol/L H2O2的 0.05 mol/L 

PBS (pH7.0)中温育20 min。最后转移至包含0.002 5 mol/L 

NBT及 0.03 mol/L TEMED的 0.05 mol/L PBS (pH7.8)

溶液中 10 min左右, 直至 APX谱带显现[28]。采用凝

胶成像系统照相保存。 

1.7  抗氧化成分抗坏血酸(Ascorbate, AsA)
及谷胱甘肽(Glutathione, GSH)含量测定 

参照 Marschner 等[29]的方法稍加改进测定 AsA

含量, 海藻材料用 5%偏磷酸研磨提取, 24 000 r/min

离心 15 min, 取上清测定。GSH提取液为 50 mmol/L 

pH=7.0 的 PBS 溶液, 其中加入适量 AsA, 测定反应

体系在 412nm处的光吸收值[30]。 

1.8  数据分析 

研究结果采用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差

分析, 处理结果之间的多重比较采用 Duncan’s 检验

方法。图表采用 Sigma Plot 10.0软件绘制, 图中的误

差棒表示基于 3次重复值的均值标准差。 

2  结果 

2.1  特定增长率的变化 

UV-B 对孔石莼生长的影响见图 1。轻度剂量下

SGR 值呈下降趋势, 但与对照并未达到差异显著水

平(P>0.05); 中度剂量照射下的 SGR值显著下降(P< 

0.05), 高度剂量辐射处理下降低更为显著 , 与对照

之间的差异达到极显著水平(P<0.01)。 

2.2  孔石莼抗氧化体系对 UV-B 辐射的响应  

图 2 显示出孔石莼抗氧化体系的几种关键酶对

UV-B 辐射的响应变化。在 UV-B 辐射诱导下, 前期

SOD 酶应激反应迅速, 其活性呈大幅度上升, 其中

中度剂量处理下的酶活在 3~6 d 时均与对照组达到

极显著差异(P<0.01); 轻度剂量胁迫下 SOD 活性也

始终高于对照水平; 高度剂量处理下酶活性初期显

著升高, 随胁迫时间进一步延长, 酶活明显回落 (图

2a)。POX酶活性见图 2b。由图可知, 在 UV-B辐射

处理初期, 轻度及中度剂量胁迫下 POX 活性增加显

著 , 分别与对照达到极显著 (P<0.01)及显著水平

(P<0.05); 在处理中后期, 轻度胁迫下 POX 仍然与

对照活性水平相近, 而中度及高度处理水平的酶活

性显著降低(P<0.05); 在试验期间对照的 POX 活性

也表现出较大的变化幅度 , 中期时(6 d) 酶活性最

高。CAT 活性在 UV-B 处理初期即诱导出较高的活

性表达, 与对照值均达到显著以上水平(P<0.05); 在

处理中期 6 d时, 中度剂量 UV-B处理下 CAT活性达

到峰值 , 随后明显下降 ; 在处理后期 , 不同剂量

UV-B处理水平下的CAT酶仍维持较高活性水平, 与

对照值之间差异显著或极显著(P<0.05; P<0.01, 图

2c)。图 2d 显示出孔石莼 APX 活性与上述酶活性变

化规律不同, 除在 9d 时轻度剂量 UV-B 处理下活性

短暂增加外(P<0.05), 其他时间始终保持较稳定水

平, 对照与 3种辐射处理间差异皆不明显(P>0.05)。 

 

图 1  UV-B处理下孔石莼的特定生长率 

Fig.1  SGR of Ulva pertusa following exposure to different 
doses of UV-B radiations   

Luv、Muv、Huv分别表示轻度、中度及高度剂量 UV-B辐射, Ck

为对照, 下同 

Luv, Muv, and Huv indicate mild, moderate, and high doses of 
UV-B radiation, respectively; Ck is the control, the same below 

 

GR酶活性在处理中期 6 d时有较大幅度的升高, 

但其中仅有轻度 UV-B胁迫下的 GR酶活性与对照相

比差异达到显著水平(P<0.05), 随后呈现出缓慢下降

的趋势; 高度剂量 UV-B处理下 GR酶活性下降较多, 

至试验期末 12 d时活性显著低于对照的相应值(P< 

0.05, 图 2e)。UV-B处理下 GPX 酶活性变化见图 2f。

轻度及中度UV-B辐射诱导GPX酶活性先表现上升趋

势, 轻度 UV-B 辐射水平下上升幅度更大, 在处理 6d

时出现峰值 (P<0.05); 中度剂量 UV-B 处理下后期

GPX酶活急剧下降, 与对照差异显著(P< 0.05); 而重

度 UV-B胁迫使 GPX酶活性始终保持在较低水平。 

2.3  UV-B 辐射对孔石莼 AsA 及 GSH 含量

的影响 

孔石莼体内抗氧化成分AsA及GSH含量在不同

剂量 UV-B 辐射时的变化状况如图 3 所示。从图 3a 
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图 2  不同剂量 UV-B辐射下孔石莼 SOD(a)、POX(b)、CAT(c)、APX(d)、GR(e)及 GPX (f)酶的活性变化 

Fig. 2  Activities of SOD(a), POX(b), CAT(c), APX(d), GR(e), and GPX(f) in Ulva pertusa following exposure to different 
doses of UV-B radiation 

 

图 3  UV-B辐射下孔石莼的 AsA(a)及 GSH(b)含量 

Fig. 3  AsA (a) and GSH (b) contents in Ulva pertusa following exposure to different doses of UV-B radiation 
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可以看出, 处理初期及中期(3~6 d)时, 轻度及中度

胁迫水平下 AsA 水平均呈上升趋势, 并且中度处理

的AsA含量升高幅度较大, 在 6 d时与对照间的差异

达到显著水平(P<0.05); 随胁迫时间的延长, 各个处

理下的孔石莼 AsA 水平均显著降低 (P<0.05; P< 

0.01)。由图 3b可知, UV-B辐射初始阶段, 孔石莼体

内GSH活性水平变化不明显, 至处理 9 d时, 高度剂

量下处理的 GSH 含量明显下降(P<0.01); 至试验期

末 12 d时, 中度 UV-B辐射处理的 GSH含量亦显著

地低于对照水平(P<0.01), 而轻度 UV-B 处理的孔石

莼的 GSH 含量虽然低于对照值, 但其差异并未达到

显著水平(P>0.05)。 

2.4  同工酶检测 

从图 4a 可以看出孔石莼 SOD 同工酶有 4 条酶

带, 分别表示为 SODⅠ、SODⅡ、SODⅢ、 SODⅣ。

本研究进一步鉴定 SODⅠ、SODⅢ及 SODⅣ谱带类

型均为 Mn-SOD, 而 SODⅡ排除为 Mn-SOD的可能, 

而未能准确鉴定为 Fe-SOD或者 CuZn-SOD。与对照

组相比较, 3种 UV-B剂量处理下孔石莼的 SODⅠ及

SODⅡ2 条同工酶活性有所增加; 而 SODⅢ与 SOD

Ⅳ同工酶活性与对照组相比, 无明显变化。由图 4b

可知, POX同工酶主要有 2条酶带。轻、中度及重度

UV-B 照射使 POXⅡ同工酶活性呈小幅增加; 同时

在重度 UV-B胁迫下 POXⅠ同工酶活性有所下降。 

 

图 4  孔石莼的 SOD (a), POX (b), CAT(c) 及 APX (d)同工酶对 UV-B辐射的响应 

Fig. 4  SOD (a), POX (b), CAT (c), and APX (d) isoforms in Ulva pertusa in response to exposure to UV-B radiation 

 
孔石莼具有较高的 CAT 酶活性, 在同工酶谱上

即表现为高亮度的条带(图 4c)。在 UV-B诱导条件下, 

除 CATⅢ谱带比相应对照明显增强外, CAT 酶还出

现 2条新的、较细的同工酶谱带 CATⅠ及 CAT , Ⅱ 且

在低度及中度剂量下其活性高于高度剂量下相应的

同工酶活性。 

图 4d显示出孔石莼APX同工酶的活性状态, 在

UV-B处理下APX酶仅有 1条谱带, 且与对照的APX

活性差异不大。 

2.5  UV-B 辐射对孔石莼 H2O2 及 TBARS
含量的影响 

由图 5a 可知, 在不同剂量 UV-B 处理下孔石莼

体内的H2O2含量并未快速积累, 处理后期 9~12 d时, 

中度及高度剂量下的 H2O2 水平比对照显著增加

(P<0.05), 而轻度UV-B辐射条件下H2O2含量始终与

对照值差异不明显(P>0.05)。由图 5b 可知, TBARS

含量变化与 H2O2水平的变化规律相似, 在试验前期

时, 3 种剂量水平处理下的 TBARS 含量与相应对照

差异不大, 随处理时间延长, TBARS 含量逐步升高, 

6 d时高度剂量处理下 TBARS含量与对照差异已达

显著水平(P<0.05), 至 12 d时, 轻度及中度剂量处理

的 TBARS含量也比对照显著增加(P<0.05)。 

3  讨论 

活性氧(ROS)是植物生理生化代谢过程中不可

避免的副产物。近年来研究表明, ROS清除系统的各

组分之间存在共调节机制, 抗氧化酶的活性平衡对 
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图 5  UV-B辐射下孔石莼 H2O2(a)及 TBARS(b)含量 

Fig. 5  H2O2 and TBARS contents in Ulva pertusa following exposure to different doses of UV-B radiation 

 
细胞内 ROS 的稳定水平起着关键作用, 改变这些酶

的平衡就会诱发补偿机制, 海藻抗 UV-B 辐射的能

力与抗氧化系统间协同作用、基础活性、应激性和

敏感性差异等因素均有密切关系 [31-32]。如在胁迫条

件下, 抗坏血酸(AsA)减少, APX 由于缺乏底物而失

活或活性降低, 此时 CAT 会增加防止 H2O2过度累积, 

同样, CAT活性降低时, APX和GPX的转录水平增加

使表达提高[33]。Kono 等[34]指出因为O2
会抑制 CAT

活性, 而 SOD 在活性氧清除反应过程中第一个发挥

作用, 可以歧化 2O  , 故而 SOD 活性高的个体 CAT

活性也应该高。本研究结果基本符合这一结论。孔

石莼 SOD、CAT与 POX活性应激反应较为迅速, 均

在处理的前期显著增加(图 2a、图 2b、图 2c), 而APX、

GPX 及 GR 等酶活性高峰在中后期出现(图 2d、图

2e、图 2f), 且低度及中度剂量下酶活性增加尤其明

显。这是 UV-B 辐射胁迫诱导的结果, 可能是孔石莼

细胞为了适应逆境胁迫条件的一种调节性应激梯度

反应, 产生类似的“毒物兴奋效应”。此种效应具有

低剂量促进高剂量抑制特征, 是机体内稳态受到外

界胁迫条件扰动后的响应, 即生物体在最初的抑制

反应之后会出现补偿效应, 这个补偿效应可能会逐

渐超过控制行为, 从而导致一种净刺激效应[35]。该效

应能够在一定程度上使酶系统活性增加, 抑制活性

氧在短期内爆发性累积 , 从而增强孔石莼对 UV-B 

胁迫的抵抗力; 但伴随着辐射剂量的增加及辐射时

间继续延长, 藻体细胞内活性氧分子如 H2O2会过量

生成(图 5a), 最终超越了防御系统的清除能力, 此时, 

作为表示脂质过氧化程度的有效指示器 TBARS 含

量亦显著增加(图 5b), 表明细胞脂质过氧化程度加

剧, 酶活部分丧失, 机体生长代谢受损。 

进一步对连续测定的 H2O2及 TBARS 含量与各

类型、不同处理下酶活性相关分析表明, CAT活性与

TBARS含量之间存在显著的负相关关系(相关系数 r = 

–0.9296); 高度剂量处理下 GPX 活性与 H2O2含量之

间亦存在显著的负相关关系(相关系数 r = –0.8924), 

其他抗氧化酶活性与活性氧之间的相关性并未达到

显著水平。解析其原因, 一方面在试验期间内连续 5

次测定, 这些指标均表现为一定阈值内的动态性变

化, 另一方面也同时印证孔石莼通过多种抗氧化酶

协同作用来控制细胞内活性氧水平, 而并非由某一

种酶发挥绝对核心作用。 

作为抗氧化体系的另一主要成分, AsA 具有多

种抗氧化功能, 可以还原 2O  , 清除·OH, 猝灭 1O2 及

H2O2等从而使植物体内的活性氧维持在较低范围
[36]。

此外, 海藻藻体内 GSH 含量能够受到 UV-B 辐射的

显著影响, 并且其变化情况与辐射剂量及辐射时间

的改变关系密切, 如海洋绿藻 Ulva fasciata 随辐射

剂量加大, AsA从较小值跃升至峰值并一直保持在较

高水平; GSH含量随辐射剂量加大, GSH含量也逐渐

增大, 但超过一定范围后, GSH含量反而又降至较低

水平[11]。本文的研究结果与前人稍有不同。本试验

发现孔石莼具有较高的 AsA 及 GSH 基础含量, 在

低、中剂量时, 二者在处理的初中期均会被诱导升高, 

但高度剂量及较长时间的辐射胁迫又会使其含量呈

下降的必然趋势(图 3a, 图 3b), 这可能是由于试验

中辐射剂量不同及种间差异性导致。Roleda 同样指

出对紫外线的敏感性取决于海藻的种类及生态型[37]。

进一步相关性分析表明, 高度剂量处理下 AsA 含量

与 H2O2 水平之间存在极显著的负相关关系(相关系

数 r = –0.9848), 与 TBARS含量之间则相关显著(相
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关系数 r = –0.9381)。 

同工酶是催化反应相同而结构及理化性质不同

的酶的分子类型, 是植物细胞代谢的重要调节成分。

本研究中, 孔石莼不但表现出较高的 SOD应激活性, 

并且 SOD 同工酶也在 UV-B 作用下发生了一定的改

变。SOD 是一种金属蛋白酶, 根据其金属辅基的不

同又分为 3种类型, 分别为 Mn-SOD、Cu/Zn-SOD及

Fe-SOD, 分布于细胞中的不同部位[38]。在本研究中, 

孔石莼中鉴定出 SODⅠ、SODⅢ及 SODⅣ谱带类型

均为 Mn-SOD(图 4a)。有的研究者曾经报道 O3及 UV-B

处理能够诱导 Cu/Zn-SOD, 但不能影响Mn-SOD [39]。然

而, 本研究结果显示 Mn-SOD (SODI)在 UV-B 诱导

下活性显著增加 , 这些实验结果的差异 , 亦可能为

SOD 同工酶的种间差异所导致。此外, 上述结果同

时表明海藻中 SOD同工酶对不同剂量紫外辐射的响

应可以在转录及转录后水平。Sano 等 [40]研究发现, 

一种海藻Galdieria partita中至少含有两种APX同工

酶, 这是海藻细胞中关于 APX 同工酶的最早报道。

本研究中, 孔石莼 APX同工酶变化相对稳定(图 4d), 

而 CAT 酶同工酶活性相对较高, 在电泳图上表现为

高亮度的谱带(图 4c), 表明藻体细胞具有一定的紫

外保护能力, 能在一定程度上降低对藻体的伤害。笔

者推测, 某些 SOD或 CAT保留或加强的同工酶与孔

石莼对紫外的抗性紧密相关。 

生长速率的变化亦被普遍用于衡量胁迫水平[41]。在

本研究中, 轻度剂量导致轻微胁迫, 而中、高度剂量

导致中度及严重胁迫。与中、高度剂量相比, 海藻在

轻度剂量下 SGR相对较高(图 1), 表明孔石莼能在较

温和的胁迫下保持一定生长速度, 而在更严重的胁

迫下受到伤害。 

综上所述, 孔石莼中抗氧化系统在紫外处理下

表现出不同程度的响应。SOD、POX、CAT 及在紫

外处理初期均有不同程度增加, GR、GPX、APX 酶

活性应激反应滞后, 在处理中、后期活性上升, 尤其

在低度及中度剂量下上升幅度较大 ; 然而 , 随着紫

外剂量的加大, 保护酶活性亦受抑, 正常代谢受阻, 

脂质过氧化产物累积, SGR不可避免呈降低趋势。因

此, 孔石莼通过提高抗氧化系统活性作为一种生化

防御机制来应对紫外辐射所产生的氧化胁迫, 仅可

在一定程度及一定范围内发挥作用。 
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Abstract: The marine ecosystem inevitably undergoes stress because of exposure to enhanced UV-B radiations. The 

response of the antioxidant defense system, including that of SOD, CAT, POX, APX, GR, and GPX, of the intertidal 

macroalgae Ulva pertusa to different doses of UV-B radiation and the first four isoenzyme patterns were investi-

gated. SOD, CAT, and POX rapidly responded to UV-B radiation. The response significantly increased during the 

initial stage of UV-B treatments. The APX activity remained at a more stable level throughout the exposure. The 

responses of GR and GPX to UV-B stress were observed later, and an activity peak appeared on day 6. The enzy-

matic assay revealed four distinct bands of SOD, and SODⅠ and SODⅡ activities increased following exposure 

to UV-B radiation. The activity of POXⅡ isoenzyme slightly increased following the exposure to UV-B radiation. 

In addition, new bands of CATⅠ and CATⅡ were detected in response to UV treatments. Only one APX band 

was detected, and there was no significant difference with respect to Ck. The concentrations of antioxidants such as 

AsA and GSH were similar to those in the control during the early-to-medium term. SGR reduced following expo-

sure to all three doses, including 1.6, 4.8, and 9.6 kJ/(m2·d), and significantly decreased in the latter two treatments. 

H2O2 and TBARS concentrations significantly increased compared with those in the control. These data suggested 

that the protection mechanisms of the antioxidant defense system are partly inducible by UV-B to prevent damage 

and that the enzyme activities change in response to UV-B radiation in a time- and dose-dependent manner. 
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