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提要 对 199 1 年分离自南海大鹏湾海域的塔玛亚历山大藻单克隆培养株在不 同光照条

件
、

辐射强度(9
.

5
,

5
.

9W / m
Z

) (辐射剂量为 : 95
,

l如
,

380
,

7印
,

1 520 ) / m
Z

)和 营养盐

(N
,

P) 浓度下
,

进行紫外辐射敏感性的研究
。

结果表明
,

紫外辐射可以导致细胞变形
、

增

大和死亡
。

不论在什么条件下
,

低剂量的紫外辐射(95) /m
Z

)就能使该藻的存活率和生长率

大幅下降
。

此后
,

随着辐射剂量的增加
,

虽然存活率和生长率继续下降
,

但下降幅度渐

缓
。

充足的营养盐和辐射处理后的连续光照对藻群的恢复有益
,

但在缺氮和缺磷条件下培

养的藻群
,

可能由于生理活性减弱而导致对紫外辐射敏感性的迟钝
。

辐射强度对该藻的紫

外辐射敏感性的影响十分显著
,

而且与辐射剂量具有明显的双重效应
。

关键词 甲藻 紫外辐射 塔玛亚历山大藻 生理 生态

甲藻塔玛亚历山大藻是一种世界广布种
,

也是一种常见的赤潮原因种
。

为此
,

无论

是海洋浮游植物生态学者
,

还是赤潮科学工作者都对其十分关注
,

一直是人们研究的一个

热点(A n de rso n
,

1980 )
。

但 目前还无关于紫外辐射对其生态效应的研究报道
。

本研究报

道在不同光照
、

辐射强度和营养盐浓度等条件下
,

紫外辐射对该藻生长和存活的影响
,

以探讨 自然界中不断增强的紫外辐射对藻类
,

乃至整个浮游植物界可能产生的影响
。

1 材料与方法

1
.

1 实验材料

塔玛亚历山大藻(A le xa n dr lum ta m a

ren
s 。)系 19 91 年分离 自南海大鹏湾海域的单克

隆藻株
,

藻种编号为 D B A T0 1
。

藻种培养条件 : 温度在 20 士1 ℃
,

盐度约 31 一 33
,

光

照度为 5 00 0 lx
,

光周期 L D = 12
,

12
。

培养液根据实验 目的的不同分为 3 种 : (l) 光

暗实验和辐射强度实验 : 藻种培养液为用大鹏湾盐田水域的沙滤海水
,

参照 G in llar d 等

(19 62 )的配方配制而成的加富 f / 2 海水培养基 (Na N O 3 ,

7 5m g / L
; N a H 尹O ;

·

H 户
,

sm g / L)
,

不包括硅盐
。

(2) 氮实验 : 缺氮实验用的培养液为用远洋(5
“

48
‘

N
,

118
“

E
,

水

深 1 500m )海水配制成的加富 f / 2
,

但不添加 N aN O 3 ; N aN O :
添加量为加富 f / 2 一半

的培养液
,

简称为 N / 2
。

(3) 磷实验 : 缺磷实验用的培养液配制方法与缺氮培养液的相同
,

*
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但不添加 N aH尹O ;
·

H户
; N a H 尹0

4
·

H ZO 添加量为加富 f / 2 一半的培养液
,

简称为P /2
。

1
.

2 紫外辐射处理

取处于对数期的藻种培养液(转接人以上所述各实验液 5一 6d 后的)
,

经适当稀释

后
,

在 4 x 6 的培养板上的各小孔中滴人 1
.

sm l该液
,

使每孔的细胞数为 10 一 20 ee ll
。

将培养板置于紫外光管正中下方 20 c m (辐射强度为 9
.

5w / m
,
)或 30 c m 处(辐射强度为

5. 9W / m
Z
)进行辐射处理

。

培养板共有 6 排 : 一排对照
,

5 排辐射处理 ; 每排为一剂量

组
,

每组有 4 个平行
。

在辐射一排时
,

用平板遮蔽其它排
,

并通风去除紫外辐射产生的臭

氧
。

紫外辐射时间随辐射剂量和距离的不同而不同
,

见表 1
。

表 1 在不同紫外光辐射距离下的辐射剂蛋与辐射时间

T a b
.

1 U V rad lat iv e
do

se s a rld tli lle u n de r di ffe
r re n t ra d lati

v e di sla llee s

辐射剂量

(J / m
Z

)

辐射时间(s)

2()
Cm 3 0 Clll

16犯麟

128

25 6

10204080

卯80印l
,、�

1
.

3 实验设计

1
.

3
.

1 光暗实验 使用 f / 2 加富海水
,

将藻经距离为 20 c m 的紫外光辐射处理后
,

进

行光或暗实验 : 光实验时立即置于温度为 20 士1 ℃
、

光照度为 2 800 lx 的条件下州于24 h

连续光照处理
,

然后在光周期为 D 二 L = 12 : 12 的条件下继续培养 ; 暗实验则在完全黑

暗的条件下进行 24 h 连续黑暗处理
,

然后在光周期为 L : D = 12 : 12 下继续培养
。

1
.

3
.

2 辐射强度实验 使用 f / 2 加富海水
,

对藻的紫外光辐射距离分别为 20 cm 和

30 c m (表 D
。

辐射处理后
,

立即置于温度为 20 士1 ℃
、

光照度 为 2 800 lx
、

光周期为

L : D = 12 : 12 的条件下进行培养
。

L 3. 3 氮
、

磷实验 使用缺氮和 N / 2
、

缺磷和 P / 2 的 f / 2 培养液
,

经 20 c m 的紫外

辐射处理后
,

立即进行培养
,

培养条件同
“

1
.

3
.

2
” 。

1
.

4 计数与数据

辐射处理开始前和其后每天以全孔计数法 ( Stei n
,

19 73) 将游动细胞和沉底细胞 (包

括只能在孔底原处摆动的细胞 )分开计数
。

在辐射第 7 天
,

包括最大剂量组的藻群
,

除

了死亡细胞外
,

其余的都已复苏
,

且细胞开始分裂
,

游动细胞数已接近或多于起始细胞

数
。

为此
,

实验在第 7 天结束
。

在辐射处理后的第 4一 5 天
,

沉底细胞数即达到稳定
,

所以本文的存活率和生长率都

以第 5 天的为准
。

由于各孔的起始细胞数不尽相同
,

存活率只能以相对存活率表示
,

即

将各对照组的平均存活率作为 10 0%
,

然后将其相对游动细胞数去除同组实验中其余各孔

的相对游动细胞数
,

求得该孔的相对存活率
。

相对游动细胞数是将当天的该孔的实验游
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动细胞数除以其起始细胞数
。

为了消除同一辐射剂量下各实验组平均存活率大小不同的影响
,

本文用同实验组两种

不同实验条件下的平均存活率的差除以该两平均值的再平均值的百分比
,

来比较同一辐

射剂量下各实验组两种不同实验条件之间平均存活率差幅的相对大小 (见表 2)
。

以 C0

和 Cs 分别为起始和第 5 天的细胞数
,

平均生长率 K 以 st ei n (19 73) 的公式求得 :

_ hi (cs / C0 )
人 =

—2 结果

2
.

1 细胞形态和致死效应

分别测定了 20 个处于对数生长期的正常细胞和 20 个经辐射处理(38 0) /耐 )并在光强

为 2 80 01 x 、

光周期为 L : D 二 12 : 12
、

温度为 20 士1 ℃ 的条件下正常培养 48 h 后获得的

畸形细胞
。

结果表明正常细胞的平均长度为 13 1乙m
、

宽 12 1逮m
,

长宽比为 1
.

08 : 1;
畸形

细胞的平均长度为 20 尸m
、

宽 16lz m
,

长宽比为 L 25 : 1
。

两者 T 检验的 P < 0. 00 1
,

说明

紫外辐射造成塔玛亚历山大藻细胞形态的改变是显著的
。

在遭受辐射后
,

即有部分细胞发生畸形
,

并沉于底部
。

沉底细胞数一般在 1一 2d

内达到最大
。

其后部分沉底细胞又会恢复活动能力
,

重新成为游动细胞
。

一般情况下
,

在辐射处理后的第 4 一 5 天沉底细胞数即达到稳定
。

这部分沉底细胞不能再恢复活动能

力
,

并在第 10 天左右开始分解
。

2
.

2 光暗实验结果

结果表明
,

在紫外辐射剂量仅从 0 上升至 95) / m
Z
时

,

光暗实验的平均存活率就分

别下降了 43
.

7 % 和 39
.

3%
。

此后
,

随着剂量的增大
,

两实验的存活率都继续下降
,

但下

降趋势明显越来越缓(图 1)
。

从光
、

暗实验平均存活率曲线的变动趋势来看
,

两者之间

并无明显差异
。

对照组中连续光照的存活率比连续黑暗的高了 30
.

5% (表 2)
,

这表明光

照条件对藻细胞的生长与繁殖极为重要
。

但辐射剂量从 95 至 38叮 / m
Z
时

,

光
、

暗实验

之间存活率的差幅反比对照组的小
,

只有当辐射剂量等于和大于 760) / m
Z
时

,

才比对

照组的高(表 2)
。

和存活率一样
,

光
、

暗实验的生长率都随着辐射剂量的增加而降低

(图 l)
。

同时
,

其走势也是开始时的斜率最大
,

随后渐缓
。

在所有辐射剂量
,

光实验的

生长率都明显高于暗实验的
,

而且光
、

暗两曲线的差幅有随着辐射剂量的增加而扩大的

趋势
。

这说明
,

藻群受到的辐射伤害越大
,

充足的阳光对藻群的复苏和生长的促进作用

可能表现的越明显
。

2
.

3 辐射强度实验结果

辐射强度实验存活率曲线的走势与光暗实验的大致相同
,

但两种强度不一样的存活

率之间的差异随着辐射剂量的增加而变大的趋势十分明显(图 2)
。

在辐射剂量小于或等

于 40 0) / m
Z
时

,

两者之间差别较小
,

但在辐射剂量大于或等于 760) / m
Z
时

,

辐射强度

低(30 c lll :
5

.

9W / m
Z
)的平均存活率 比辐射强度高(20c m

:
9

.

5W / m
Z
)的存活率明显较

高
。

从图 2 和表 2 可以看出
,

两种辐射强度之间的存活率和生长率的差幅随着辐射剂量

的增加而扩大的趋势十分明显
。

这说明两个问题 : 一是在辐射剂量相同时
,

辐射强度越

大
,

其存活率和生长率则越小
,

即藻类细胞所受的伤害越大
,

复苏也越缓慢 ; 二是辐射
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表 2 不同辐射剂量下各实验组两种实验条件之间平均存活率的相对差幅 (计算方法见 L 4)

T ab
.

2 R elat iv e di ffe re nc
e s o f av e r a罗d sur vival rat es

be twe
en

bo th di ffe
re ni e o

ndi tions in e ac h

e xP er此e nt u nd e r di ffe
re nt U V r

adi at iv e d o se s
(c alc

u】a ting m e th od
二 see 1

.

4)

辐辐射剂量量 平 均 存 活 率 差 幅 (% )))

(((J / m
Z

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 光光光照 > 黑暗 欺m > 2优In N / 2 > 缺氮 P /2 > 缺磷磷

00000 30
.

5 10
.

7 44
.

1 34
.

000

999 555 2 1
.

5 14
.

7 2 5
,

9 32
.

333

111卯卯 23
.

5 22
.

2 18
.

6 11
.

222

333 8000 14
.

7 2 3
.

6 3 5
.

6 20
.

999

777印印 铭 .4 31
.

9 34
.

5 20
.

333

111 5为为 52
.

2 73
.

7 肠
.

2 5 8
.

111

强度和剂量具有明显的双重叠加效应
,

即随着辐射剂量的增加
,

辐射强度越大对藻类所

产生的伤害效应随之增大
。

O 光
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2
.

4 氮
、

磷实验结果

一般来说
,

氮磷实验平均存活率和生长率 曲线 的走势与光暗实验的大致 相 同

(图 1 ;
图 3a

,

b)
,

但辐射剂量从 0 到 95) / m
Z
时

,

存活率的下降幅要 比光暗实验的小

些
,

其中磷实验的下降幅度只有 25
.

2 % 一 25
.

9%
。

低剂量时
,

缺氮
、

缺磷实验组的平均

存活率明显要比 N / 2
,

P / 2 的高
,

其中尤以 19 0) / m
Z
时的差幅最为显著

,

如缺磷的平

均存活率要比 P /2 的高 19
.

3% (图 3b)
。

但在 1 52叮 / m
,
时

,

缺氮
、

缺磷条件下的存活

率反而比 N / 2
,

P / 2 条件下的高
。

在辐射剂量小于 1 52叮 / m
Z
时

,

缺氮
、

缺磷与 N / 2,

P / 2 之间平均存活率的相对差异都明显比对照组的小
,

但 1 520) / m
Z
时的却比对照组

的大(见表 2)
。

其中缺磷和 P / 2 之间存活率的相对差值在 760 和 1 52 叮 / m
Z
时分别为

20
.

3% 和 58
.

1%
,

两个不同剂量的平均存活率相对差值相差近 3倍之多
。

氮实验中
,

缺氮和 N / 2 之间的平均生长率的差幅随着辐射剂量递增而加大的趋势比

较明显(图 3c)
。

但在磷实验中
,

除了辐射剂量为 1 520) / m
Z
的以外

,

缺磷和 P / 2 之间

的平均生长率差异不太明显(图 3d)
。

N /2

缺氮

P/ 2

缺磷

Q
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矛
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’
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图 3

Fi g
.

3

缺氮与 N / 2 (a
,

c)
、

缺磷与 P / 2 (b
,

d) 对比实验中辐射剂量与平均存活率
、

Re lati o ns hiP be tw e e n U V r

汕at i v e do se s a n e l av
e r a罗d sur v iv al a n d gr o w th rat e s

ta m a

o
s e in the lac k o f ni t r卿

n t o the hal f ni t rose
n c o

nc
e n t rat ion (

a , e
)

, a n d the lac k

平均生长率的关系

o f tlle A I亡叉z 王n ￡lri “m

o f Pho sP】lo rus t o

the hal f pho
sp ho r us e o

nc
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3 结论与讨论

本研究结果表明塔玛亚历山大藻对紫外辐射是比较敏感的
,

那怕是较低剂量的紫外

辐射都会导致其存活率的显著下降
。

由于个体的差异
,

在经受紫外辐射后塔玛亚历山大

藻会产生几种不同的反应 : ( l) 无明显肉眼可见的伤害 ; ( 2) 细胞活动能力大为减弱
,

只

能在水底缓慢游动 ; ( 3) 丧失游动能力 ; 沉于水底
,

这类细胞部分会恢复游动和繁殖能

力
,

部分则只能恢复活动能力 ; ( 4) 沉于水底
,

死亡
。

D oh ler (19 84) 认为紫外辐射对 D N A
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的损伤是造成藻细胞死亡的主要原因
。

当然
,

随着辐射剂量的增加
,

沉底死亡和丧失繁

殖能力的细胞数事实上也相应增加
。

在对照组里
,

暗实验和缺氮
、

缺磷实验的存活率都明显 比光实验和 N / 2
,

P / 2 的

存活率低
。

这说明
,

光照和氮
、

磷对于该藻细胞的生长和繁殖都是非常重要的
。

其实这

在藻类生理学中已是一个常识性的问题
,

无需多加说明
。

本研究结果说明的一个重要问

题是
,

充足的阳光和营养盐不仅对藻类的生长繁殖有益
,

而且也应有助于藻细胞抵抗紫

外辐射和细胞创伤恢复
。

在高辐射剂量 1 520) / m
Z
时

,

光照
、

N / 2
,

P / 2 实验条件下的

存活率与黑暗
、

缺氮
、

缺磷实验条件的存活率的相对差幅远远大于对照组的
,

就充分地

说明了这个问题
。

但在低剂量时
,

为何其相对差幅反而小于对照组的呢? 我们知道
,

对

照组的藻细胞没有经过辐射处理
,

光照和较高浓度的营养盐培养条件能立即对其生长繁

殖产生明显的促进作用
。

但经过辐射处理后的初期阶段
,

许多受创细胞处于修复期
,

光

照和较高浓度的营养盐可能无法立即对其生长繁殖产生积极的促进作用
,

而存活率的计

算又是以藻种群细胞数在 5d 内的变化为基准的
。

同时由于在低剂量辐射时
,

死亡和丧

失繁殖能力的细胞较少
,

而损伤的细胞较多
,

因而紫外辐射对藻种群整体造成的有效修

复期间的缩短所产生的负作用是完全有可能大于光和营养盐对藻种群修复所产生的效果

的
。

氮和磷是藻细胞的重要营养物质
。

郑磊等(1997)
’)和 A nd er so n (19 80 )的研究证实

,

营养盐(氮)缺乏是诱发塔玛亚历山大藻形成抱囊的重要条件
。

为此
,

当营养盐缺乏时
,

塔玛亚历山大藻的生命活动会相对减弱而自我保护功能将得到相对地加强
。

在氮实验的

对照组里
,

缺氮条件下的平均存活率比 N / 2 的低 科
.

1%
,

为本研究 4 组实验中差幅最

大的(表 2)
。

这说明
,

某种重要营养盐的缺乏会使藻细胞的生长繁殖活动减弱
,

生理活

性降低
。

但低辐射剂量时
,

缺氮或缺磷条件下的存活率明显高于 N / 2 或 P / 2 条件下的存

活率的原因
,

可能是在缺氮或缺磷的条件下
,

藻细胞的生理活性减弱而自我保护机能提

高
,

从而增强了细胞对紫外辐射的抵抗力的结果
。

也就是说 N / 2 或 P / 2 条件下的藻细

胞对紫外辐射的敏感性可能明显高于缺氮或缺磷条件下的藻细胞
。

但随着辐射剂量的增

加
,

这种环境恶劣而被激发出来的自身抵抗力也会慢慢失去其效力
。

为此
,

随着辐射剂

量的增加互其存活率之间的差异也渐渐缩小
,

甚至因有利环境条件对藻群修复的促进作

用而发生逆转
。

由此可见
,

处于不同生长时期的细胞
,

即刚分裂的
、

成熟的或衰老的细胞之间的生

理差异
,

也可能造成其彼此之间对紫外辐射敏感性的差异
。

这就是说刚分裂的或新生的

细胞可能对紫外辐射敏感些
,

而成熟的或衰老的细胞则可能对紫外辐射具有较强的抵抗

力
。

本研究所用的实验材料都是处于指数生长期的藻群
,

刚分裂的和新生的细胞所占比

例应较高
。

为此
,

当辐射剂量从 O上升到 9 5) / m
Z
时

,

细胞存活率就大幅下降
。

当辐射

剂量继续增加时
,

由于刚分裂的和新生的细胞所占比例下降
,

存活率的下降幅度也随之

趋缓
。

虽然我们以此可以较好地解释本研究中有关存活率曲线的走势问题
,

但这种由细

胞生理活性差异产生的对紫外辐射敏感性差异的本质所在
,

尚待进一步深人研究
。

l) 郑磊等
,

199 7
,

有毒赤潮甲藻塔玛亚历山大藻抱囊生理特征
,

海洋与湖沼
。

( 待刊)
。
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辐射强度对藻细胞的紫外辐射敏感性的影响是非常明显的
,

它和辐射剂量的双重效

应表明
,

辐射强度和剂量的同时轻微增加就可能较大程度地增强紫外辐射的杀伤力
。

因

此
,

大气臭氧层受到破坏而导致的紫外辐射强度增加对海洋浮游植物
,

乃至整个初级生

产力都可能产生 巨大的不 良影响(D o hi e r
,

1984 ; K a reni z e t a l
· ,

1990 ; Siv al in gam
et a l

. ,

19 % )
,

如 S而 th 等(1992) 认为
,

南极水域的初级生产力至少有 6 % 一 12 % 的损失是由

紫外辐射引起的
。
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