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提  要    类菌孢素氨基酸 mycosporine-like amino acids, 间称 MAAs 存在于许多生

物体内 对紫外辐射 UVR 有较高的吸收能力 被认为有保护细胞 减少UVR 损伤的功能. 通

过对从太湖分离 室内培养的铜绿微囊藻和以微囊藻为优势种类的太湖浮游植物样品的吸收光

谱和反相高效液相色谱分析 发现铜绿微囊藻和太湖浮游植物都含有shinorine和porphyra-334

两种 MAAs 但以 shinorine 为主. 本文还讨论了 MAAs与铜绿微囊藻水华形成的关系.
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太阳辐射是植物光合作用的能源 但太阳辐射太强会使植物的光合作用速率降低 出

现光抑制现象 紫外辐射 UVR 过强还会对植物产生损伤[1]. 在水体生态系统中 由于吸

收和散射作用 太阳辐射 包括 UVR 随水深的增加逐步衰减 因此水体表面太阳辐射最强

常常使浮游植物产生光抑制[2,3]. 不同种类的水生植物对太阳辐射的适应能力的不同 所以

太阳辐射是影响生物在不同水层分布的因子之一[4,5].

类菌孢素氨基酸 mycosporine-like amino acids, 简称 MAAs 是氨基乙酸 COOHNH-

又称为甘氨酸 但氨基乙酸上的氢均被环己烯的衍生物所取代. MAAs 存在于许多生物体内

其吸收峰值在 310-360nm 之间 因此对紫外辐射有较高的吸收能力 被认为有保护细胞

减少 UVR损伤的功能[1][6].

铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 是湖泊 河流等水体浮游植物中的常见种类

可在富营养化水体表面形成水华 包括温带 亚热带和热带 甚至高原湖泊和水库[7-10]

因此铜绿微囊藻对 UVR 可能有较高的适应能力. 本研究通过对室内培养的铜绿微囊藻和以

铜绿微囊藻为优势种之一的太湖浮游植物进行分析 确定该藻类是否含有 MAAs 以探讨铜

绿微囊藻水华形成机制.

1 材料与方法

铜绿微囊藻是从太湖分离的 培养在实验室 光照由飞利浦日光灯提供 辐照度为12 W/ m2

温度为 20 ºC. 为测定以微囊藻为优势的太湖浮游植物的 MAAs 2002 年 9 月采集太湖浮游

                                                  
∗  中国科学院知识创新重大项目 KZCX1-SW-12-IV 和江苏省自然科学基金 BK2001193 联合资助.

2003-05-07收稿 2003-07-03收修改稿. 刘正文, 1963年生, 博士, 研究员.



360                                 湖  泊  科  学                                    15卷

植物样品 用 GF/C滤膜过滤 冷冻干燥后保存.

吸收光谱分析 取 2.0mL铜绿微囊藻藻液 离心后 10000 rpm 10min 倾去上清液

收集沉淀物. 沉淀物加 25 的甲醇 在 45 ºC 条件下反复萃取三次 每次 2h 冷冻干燥后

的浮游植物样品的萃取与铜绿微囊藻相同 取上清液 甲醇萃取液 用 Beckman DU 70

型双波长双光束分光光度计 Beckman, Palo Alto, 美国 测定吸收度 以 25 的甲醇为

空白对照 比色皿光径 1cm 扫描波长范围260-700nm.

MAAs 分离与高效液相色谱 HPLC 分析 取2ml样品甲醇萃取液 在 45 ºC条件下干燥

然后再溶入200 l蒸馏水 通过 0.2 m 孔径的滤膜过虑后进行反相高效液相色谱分析. 色

谱柱 Hypersil C18, 流动相为25 的甲醇加 0.2 乙酸 检测波长250-450nm. 通过比较奥

地利因斯布鲁克大学湖沼学系现存已知样品 标准样 吸收光谱和保留时间 确定 MAAs 种

类.

2 结果与讨论

图1是铜绿微囊藻甲醇萃取液的吸收光谱图 可以看出共有5个吸收峰 即�max 665nm

叶绿素 a �max 618nm 藻蓝蛋白 �max 472nm 类胡萝卜素 �max 437nm 叶绿

素 a  �max 334nm 类菌孢素氨基酸 .

图 2 是 HPLC 分析色谱图 图中存在吸收峰值为 334nm 保留时间分别为 3.563min 和

3.885min 的两个峰. 通过与现存样品的比较 两个峰为 MAAs 即 shinorine 和 porphyra-

334 而前者的含量要大大高于后者.

图 3 是太湖浮游植物的 HPLC 色谱图 通过与已知 MAAs 的紫外吸收和保留时间比较

可以确定在太湖浮游植物样品中至少存在两种 MAAs 即 shinorine 和 porphyra-334. 从

图 3看 太湖浮游植物样品中可能还有其他未知 MAAs 需进一步研究.

二十世纪七十年代以来 人们分离出多种吸收峰值在紫外区的物质 MAAs. MAAs 是水溶

性的 至今人们己经确定了多种MAAs的结构特征 包括 mycosporine-glycine, palythine,

palythinol, asterina-330, porphyra-334 和 shinorine [1,9]. MAAs 除了能吸收紫外辐射

图1 铜绿微囊藻甲醇萃取液吸收光谱图

Fig.1 Absorption spectrum of methanolic extract

 of Microcystis aeroginosa

图 2 铜绿微囊藻 HPLC色谱图

Fig. 2 HPLC chromatograms of Microcystis aeru-

ginosa
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图 3 太湖浮游植物 HPLC色谱图

Fig.3 HPLC chromatograms of the phyto-

plankton sample from Lake Taihu

外 有学者认为还有清除自由基的作用 减少因紫外辐

射产生的活性氧对生物体的影响[10].

研究发现很多水生生物含有 MAAs 尤其是生活在高

山湖泊和南极海洋等紫外辐射 UVR 较高的环境中的

种类[11-13]. 在有些种类 MAAs 的合成与 UVR 辐照度有关

UVR 较低时 细胞对 MAAs 的合成减少 细胞中 MAAs 的

含量与细胞接受的 UVR 辐照剂量成正相关 生活在浅水

区的种类 MAAs 含量高于深水区的种类 如 Acropora

spp.[14]和 Montastraea faveolata[15] 表面水华形成种

类有较高的MAAs含量 如Phaeocystis pouchetii[16]

和 Heterocapsa triquetra [17]等.

该项研究首次证明 从太湖分离的铜绿微囊藻

在室内培养下 含有吸收峰值为 334nm 的 MAAs 通

过与已知 MAAs种类的HPLC 分析结果比较得知 铜绿微囊藻所含 MAAs有 shinorine 和por-

phyra-334 两种 但以 shinorine 为主. 由此可见 铜绿微囊藻在室内低光照 几乎无 UVR

的条件下 同样合成 MAAs 这与已报道的其他种类的 MAAs合成有所不同. 如 Sinha 等 [18]

报道鱼腥藻在只有光合有效辐射 PAR 条件下MAAs含量很低 当辐射包括了UVR 时 MAAs

的含量大大增加.

铜绿微囊藻分布于温带 亚热带和热带等不同 UVR 环境的水体中. 另外 该种类常在

富营养化水体中形成水华 漂浮在水体表面 直接暴露在很高的辐照度下 包括UVR [7-10,19-21].

因此 铜绿微囊藻必须适应高辐照度环境. Pearl 等[22]研究发现 铜绿微囊藻可以利用波

长较短的辐射进行光合作用 而类胡萝卜素有助于铜绿微囊藻适应高辐照度 从而有助于

在水体表面形成水华. Neale 等[11]研究发现 UVR 对 MAAs 含量较高的藻类光合作用的影响大

大低于对含量低的藻类.

本项研究结果表明 铜绿微囊藻有较高含量的紫外吸收物质 MAAs 可能会降低 UVR 的

损伤 适应水体表面高辐照度 因此可能是其形成水华的机制之一 但需对 MAAs 含量与铜

绿微囊藻光合作用的关系等开展进一步研究.

3 小结

从太湖分离的 在室内低光照条件下的铜绿微囊藻含有紫外吸收物质类菌孢素氨基酸

Microsporine-like amino acids, MAAs 种类包括 shinorine 和 porphyra-334. 从太

湖采集的以微囊藻为优势种类的浮游植物有较高含量的 MAAs 通过与现有标准样的比较

可以确定 shinorine 和 porphyra-334 两种 MAAs. MAAs 的合成可能是微囊藻形成水华的机

制之一 但需进一步研究 包括 MAAs含量与铜绿微囊藻光合作用的关系等.
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UV Protective Compounds Mycosporine-like Amino Acids

(MAAs) and Bloom Forming Mechanism in Microcystis aeruginosa
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(1: Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, P.R.China ;

2: Research Center of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 51063, P.R.China)

Abstract

Mycosporine-like amino acids (MAAs) strongly absorb UVR and protect cells against harmful

UVR. Using spectroscopic and HPLC analysis, two MAAs were detected, i.e. shinorine and por-

phyra-334, in the pure culture of Microcystis aeruginosa isolated from Lake Taihu and in the

phytoplankton samples of Lake Taihu dominated by Microcystis. Synthesis of MAAs could be

one of the adaptive strategies to high solar radiation including UVR and one of the bloom-

forming mechanisms in Microcystis aeruginosa.

Keywords: Microcystis aeruginosa;Mycosporine-like amino acids; algal blooms

更 正

   湖北牛山湖高体鳑鲏的年龄 生长与繁殖 湖泊科学 2002, 14(3): 267-272 一文

有一重要笔误 即雄鱼与雌鱼的比例写反了 文中是 1.59 1 正确的是 1 1.59

雌鱼多而雄鱼少. 文中 3处涉及此错误 具体如下

    1 首页 267页 提要中的第二行 雄与雌的比例为 1.59 1

    2 268页中 倒数第 9行 抽样的种群性比 雄 雌 为 1.59 1

    3 272页中 顺数 12行 to females was 1.59 1 .


