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溶藻细菌 ＢＳ０１ 产二异丁氧基苯基对塔玛亚历山大藻生长
的影响
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摘要:【目的】 利用一株溶藻细菌 ＢＳ０１ 分泌的杀藻化合物(二异丁氧基苯基)胺作用于赤潮藻———塔玛亚历

山大藻( Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ)ꎬ研究该化合物对塔玛亚历山大藻的作用效果及可能的作用机制ꎮ 【方法】
利用 １０ 和２０ μｇ / ｍＬ的杀藻化合物处理塔玛亚历山大藻ꎬ观察藻细胞的响应ꎮ 【结果】 研究发现ꎬ利用 ２０
μｇ / ｍＬ 的杀藻化合物处理藻ꎬ２４ ｈ 后杀藻率达到 ８４􀆰 １％ ꎬ此时细胞内叶绿素 ａ 的含量仅为对照的 ５８􀆰 ５％ ꎮ
而当对藻细胞最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)进行测定时发现ꎬ２０ μｇ / ｍＬ 的浓度处理 ２４ ｈ 后ꎬ最大光化学效率相

比于对照细胞降低了 ５５􀆰 ５％ ꎬ这说明藻细胞的光合作用过程受到抑制ꎮ 细胞内部的活性氧(ＲＯＳ)水平在处

理０􀆰 ５ ｈ后即开始增高ꎬ并导致细胞内部的脂质过氧化ꎬ使细胞内丙二醛(ＭＤＡ)的含量上升ꎮ 藻细胞的抗氧

化酶如超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性也有不同程度的增高ꎬ以清除细胞内部的活性氧ꎮ
利用透射电镜观察发现ꎬ２０ μｇ / ｍＬ 的浓度处理 ２４ ｈ 后ꎬ细胞内重要的细胞结构解体ꎬ细胞严重空泡化ꎬ显示

出细胞死亡的特征ꎮ 【结论】 杀藻化合物(二异丁氧基苯基)胺能够通过引起藻细胞内部氧化损伤的方式引

起藻细胞的死亡ꎬ同时该化合物仅针对少数几种藻类具有杀藻效果ꎬ因此该杀藻化合物在赤潮的治理方面具

有较好的应用前景ꎮ
关键词:(二异丁氧基苯基)胺ꎬ塔玛亚历山大藻ꎬ氧化损伤ꎬ赤潮
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　 　 随着人类活动的加剧ꎬ使得近岸海水中氮、磷营

养元素大量增加ꎬ造成水体的富营养化ꎬ为浮游植物

的大量繁殖提供了丰富的物质基础ꎬ而部分浮游植

物的过度繁殖ꎬ可导致赤潮的爆发[１]ꎮ 由富营养化

所引发的赤潮已成为全球性海洋公害ꎬ有害赤潮能

够通过产生毒素、造成物理损伤、改变水体理化特征

等方式对人类健康、海洋生物和生态系统造成严重

危害[２￣３]ꎮ 据中国海洋灾害公报报道ꎬ我国 ２０１３ 年

全海域共发现赤潮 ４５ 次ꎬ波及面积达 ２６２０ ｋｍ２ꎬ而
且赤潮的发展趋势正向着高频率、大规模、危害日益

增加的方向转变ꎮ
塔玛亚历山大藻( Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ)广泛

分布于我国沿海ꎬ且能够产生麻痹性贝毒(ｐａｒａｌｙｔｉｃ
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇꎬ ＰＳＰ)ꎬ是当前产生有害赤潮的主
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要藻种之一ꎮ 当塔玛亚历山大藻产生的 ＰＳＰ 毒素

被鱼虾贝类所摄食后ꎬ经过富集作用会对人类的健

康造成严重的威胁[４￣５]ꎮ 因此ꎬ研究有害赤潮藻的治

理手段已经迫在眉睫ꎮ 目前ꎬ藻类的控制技术可以

归纳为:物理法、化学法、生物法ꎬ其中生物法中的微

生物溶藻由于其技术成本低、菌质资源丰富ꎬ已经得

到广泛关注[６￣８]ꎮ 海洋细菌在赤潮的生消中扮演着

重要角色ꎬ影响着海洋生态系统物质和能量的运输

及转换[９]ꎬ而一些海洋细菌在赤潮爆发过程中ꎬ甚
至能引起藻细胞的裂解死亡ꎮ 早在 １９４２ 年ꎬＧｅｉｔｌｅｒ
就报道了一种寄生在刚毛藻上可使之死亡的粘细

菌[１０]ꎻ至今为止已经有大量的溶藻细菌被分离获

得ꎬ主要包括假交替单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ)、γ￣
变 形 菌 门 中 的 弧 菌 ( Ｖｉｂｒｉｏ )、 噬 纤 维 菌 属

( Ｃｅｌｌｕｌｏｐｈａｇａ )、 ＣＦＢ 类 群 中 的 黄 杆 菌 属

(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎬ以及低 ＧＣ 含量的芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ) [１１￣１３]ꎻ假交替单胞菌是报道较多的一种分

泌胞外物质溶藻的细菌ꎮ 而大多数溶藻细菌的溶藻

作用都是通过分泌释放某种溶藻活性物质的方式达

到的ꎬ这种方式就是细菌的间接溶藻作用ꎮ 细菌分

泌胞外具有溶藻活性的物质主要是蛋白质[１４￣１５]、多
肽[１６]、氨基酸[１７]、表面活性剂[１８] 和抗生素[１９] 等ꎮ
然而ꎬ目前虽然已获得了丰富的溶藻菌株ꎬ但对于

溶藻菌株的溶藻过程及机理的报道却较少ꎮ 本研

究利用一株分离自厦门海域的细菌 ＢＳ０１ [２０] 所分

泌的杀藻化合物作用于赤潮塔玛亚历山大藻ꎬ并
研究该杀藻化合物的杀藻过程及可能的机理ꎮ 溶

藻细菌 ＢＳ０１ 具有较强的溶藻活性ꎬ而从该菌中分

离出的杀藻化合物同样能够高效的引起塔玛亚历

山大藻的死亡ꎬ经过前期的研究该杀藻化合物已

经纯化并鉴定ꎬ学名为(二异丁氧基苯基)胺ꎬ其结

构式见图 １ꎮ

图 １. 杀藻活性物质(二异丁氧基苯基)胺的结构式

Ｆｉｇｕｒｅ １. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ( ２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ )
ａｍｉｎｅ.

１　 材料和方法

１􀆰 １　 杀藻化合物、藻种及其培养基

杀藻化合物(二异丁氧基苯基)胺来源于溶藻

细菌 ＢＳ０１ꎬ该菌株已经保藏于中国普通微生物菌种

保藏管理中心(保藏号:ＣＧＭＣＣ ＮＯ. ６４８１)ꎮ
供试藻 种 为 塔 玛 亚 历 山 大 藻 ( Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ

ｔａｍａｒｅｎｓｅ ＡＴＧＤ９８￣００６)ꎬ由暨南大学水生生态研究

所提供ꎮ 采用 ｆ / ２ 培养基ꎬ于光强 ５０ μＥ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ
温度( ２０ ± １ )℃ꎬ昼夜比Ｌ∶ Ｄ ＝ １２ ｈ∶ １２ ｈ 的条件下

培养[４]ꎮ
杀藻谱所使用藻株均保藏于厦门大学金海海洋

环境国家重点实验室ꎮ
１􀆰 ２　 杀藻化合物处理塔玛亚历山大藻

将培养至指数生长期的无菌塔玛亚历山大藻转

接到 ２５０ ｍＬ 的三角瓶中ꎬ每瓶含有 ５０ ｍＬ 藻液ꎬ在
光强 ５０ μＥ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 温度 ( ２０ ± １ )℃ꎬ昼夜比

Ｌ∶ Ｄ ＝ １２ ｈ∶ １２ ｈ的条件下适应培养一天ꎮ 将杀藻化

合物 (二异丁氧基苯基) 胺溶解于二甲基亚砜

(ＤＭＳＯ)中按终浓度为 １０ 和 ２０ μｇ / ｍＬ 的浓度加入

到藻的培养液中ꎬ处理 ４、８、１２ 和 ２４ ｈꎬ每个处理做

３ 个平行ꎬ并在不同的时间点收集藻细胞(离心条

件:３５００ × ｇꎬ４℃ꎬ５ ｍｉｎ)ꎬ用于进一步实验ꎬ对照为

加入相同体积的 ＤＭＳＯꎮ
１􀆰 ３　 杀藻化合物的杀藻效果

取 １􀆰 ２ 中不同时间点的藻液 １ ｍＬꎬ用鲁哥氏碘

液固定后ꎬ利用光学显微镜计算藻细胞个数ꎬ杀藻率

按以下公式(１)计算ꎮ
杀藻率(％ ) ＝ (ＮＣ － ＮＴ) / ＮＣ × １００％ (１)
式中ꎬＮＣ 为对照组塔玛亚历山大藻的藻细胞数

(个 / ｍＬ)ꎻ ＮＴ 为处理组塔玛亚历山大藻细胞数

(个 / ｍＬ)ꎮ
１􀆰 ４　 光合色素和光合效率的测定

取 １􀆰 ２ 中收集的藻细胞ꎬ利用 ９５％乙醇提取藻

细胞中的色素ꎬ锡箔纸封闭包裹ꎬ４℃过夜抽提ꎮ 过

夜抽提后ꎬ将萃取液 ８０００ × ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液

在 ６６５、６４５ 和 ４７０ ｎｍ 下测定不同波长的吸光值ꎮ
叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)的含量按以下公式(２)计算[２１]ꎮ
叶绿素 ａ 含量(ｍｇ / Ｌ) ＝ １２.７ × Ａ６６５ － ２.６９ × Ａ６４５(２)

进行叶绿素荧光参数测定时ꎬ藻细胞按 １􀆰 ２ 中

处理后ꎬ取 ５ ｍＬ 藻液ꎬ在暗处避光进行暗适应

５３８
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２０ ｍｉｎꎬ然后将藻液混匀后取 ３ ｍＬ 于比色皿中ꎬ利
用高级浮游植物荧光仪 ＰＨＹＴＯ￣ＰＡＭ 测定叶绿素荧

光ꎮ 用可变荧光(Ｆｖ)与最大荧光(Ｆｍ)的比值 Ｆｖ /
Ｆｍ 表示光合效率的大小ꎮ
１􀆰 ５　 藻细胞生理生化指标测定

将 １􀆰 ２ 中收集的藻细胞ꎬ加入 ４℃预冷的 ０􀆰 ０５
ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ７􀆰 ５ 的磷酸缓冲液 ２ ｍＬꎬ冰浴中用超声波

破碎(工作条件:８０ Ｗꎬ工作 ５ ｓꎬ间歇 ５ｓꎬ４０ 次)ꎬ破
碎液在 ４℃ꎬ１２０００ × ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液用于酶

活测定ꎮ 测定试剂盒由南京建成生物工程公司生产

的试剂盒进行蛋白含量、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ 的生理生

化指标测定ꎮ
藻细胞内部活性氧(ＲＯＳ)的测定利用荧光染料

ＤＣＦＨ￣ＤＡ 进行[２２]ꎮ 取 ０􀆰 ５ ｍＬ 终浓度为 １０ μｇ / ｍＬ
的 ＤＣＦＨ￣ＤＡꎬ加入到 １􀆰 ２ 收集的藻细胞中ꎬ置于

３７℃下避光共浴 １ ｈꎬ期间每隔 ５ ｍｉｎ 摇动混匀一

次ꎮ 之后用藻培养基 ｆ / ２ 洗涤藻细胞 ３ 次ꎬ然后利

用酶标仪测定藻细胞荧光强度ꎬ在 ４８５ ｎｍ 下激发ꎬ
５２５ ｎｍ 下检测荧光强度ꎮ
１􀆰 ６　 藻细胞透射电镜形态观察

将 １􀆰 ２ 中处理的藻细胞利用 ２􀆰 ５％的戊二醛固

定 ２ ｈꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ 缓冲液洗涤 ３ 次后利用

１％的锇酸进行后固定ꎬ经酒精脱水后ꎬ利用树脂进

行包埋、切片ꎮ 利用 ＪＥＭ２１００ＨＣ(日本)的透射电镜

进行藻细胞形态观察ꎮ
１􀆰 ７　 杀藻活性物质的杀藻谱

针对杀藻活性物质(二异丁氧基苯基)胺ꎬ利用

实验室的蓝藻门、绿藻门、甲藻门、金藻门、黄藻门和

硅藻门的相关藻类进行杀藻谱试验ꎮ 将 ２２ 株供试

藻株接入到新鲜的 ｆ / ２ 培养液中ꎬ适应 １ ｄ 后ꎬ将杀

藻活性物质按照 ２０ μｇ / ｍＬ 的终浓度加入到藻液

中ꎬ记录藻细胞的生长状况ꎬ对照为加入等体积的

ＤＭＳＯꎮ

２　 结果和分析

２􀆰 １　 杀藻活性物质的杀藻效果

杀藻活性物质的杀藻效果在一定浓度范围内ꎬ
一般是与其浓度呈正相关的ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ杀藻活

性物质在短时间内就表现出了对塔玛亚历山大藻的

杀藻效果ꎬ在处理 ４ ｈ 后ꎬ１０ μｇ / ｍＬ 的杀藻率约为

１４􀆰 ６％ ꎬ２０ μｇ / ｍＬ 的杀藻率为 ６􀆰 ８９％ ꎻ而随着处理

时间的延长ꎬ杀藻活性逐渐增强ꎬ但是低浓度的处理

组在经过 ２４ ｈ 后ꎬ杀藻效果明显低于 ２０ μｇ / ｍＬ 的

浓度ꎮ 当藻细胞经过 ２４ ｈ 的处理后ꎬ２０ μｇ / ｍＬ 处

理组的杀藻率达到 ８４􀆰 １％ ꎬ而 １０ μｇ / ｍＬ 处理组的

杀藻率仅为 ５８􀆰 ９％ ꎮ 这也说明ꎬ该杀藻活性物质的

杀藻效果具有一定的浓度依赖性ꎬ故为了获得更好

的杀藻效果ꎬ此后的试验利用 ２０ μｇ / ｍＬ 的浓度

展开ꎮ

图 ２. 杀藻化合物的杀藻效果

Ｆｉｇｕｒｅ ２. Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ.

２􀆰 ２　 对光合色素含量和荧光效率的影响

叶绿素 ａ 是藻细胞内部重要的光合色素ꎬ与藻

细胞的生物量密切相关ꎬ并且能反映杀藻物质对藻

细胞生长状况的影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ对照组塔玛亚

历山大藻的叶绿素 ａ 含量在 ２４ ｈ 内变化不大ꎬ处理

组的叶绿素 ａ 含量在短时间内即 １２ ｈ 内ꎬ无论是 １０
μｇ / ｍＬ 还是 ２０ μｇ / ｍＬ 的浓度ꎬ都无显著的下降ꎮ
当处理时间达到 ２４ ｈ 时ꎬ两个处理组的叶绿素 ａ 含

量均低于对照组ꎬ其中 ２０ μｇ / ｍＬ 的处理组叶绿素 ａ
含量是对照的 ５８􀆰 ５％ ꎬ且叶绿素 ａ 含量要低于低浓

度处理组ꎬ表明杀藻物质在 ２４ ｈ 时ꎬ对塔玛亚历山

大藻叶绿素 ａ 含量具有较大影响ꎮ
最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)能够准确反映藻细胞

光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)光合作用的状态ꎬ当藻细胞处在正

常环境时ꎬＦｖ / Ｆｍ 的值不会有显著的变化ꎻ而当藻细

胞的光合作用受到胁迫时ꎬ叶绿体的最大光化学效

率会下降ꎮ 因此ꎬ利用叶绿素荧光动力学可以快速、
灵敏、无损伤地探测逆境对藻类光合作用的影

响[２３]ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ对照组塔玛亚历山大藻的 Ｆｖ /
Ｆｍ 值相对稳定ꎬ保持在正常范围内ꎮ 而不同浓度的

杀藻物质处理后ꎬＦｖ / Ｆｍ 值随着处理时间的延长ꎬ有
着不同程度的下降ꎬ而且高浓度处理下降的更加明
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图 ３.杀藻化合物对叶绿素 ａ 含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔ.

显ꎮ 利用２０ μｇ / ｍＬ的杀藻物质处理藻细胞ꎬ２４ ｈ 后

Ｆｖ / Ｆｍ 的值比对照降低了约 ５５􀆰 ５％ ꎬ而１０ μｇ / ｍＬ处
理组则仅比对照的值低了 ２８􀆰 １％ ꎮ 这些结果表明ꎬ
杀藻物质对塔玛亚历山大藻的细胞最大光化学效率

有显著影响ꎬ可降低 ＰＳＩＩ 系统的活性ꎬ抑制藻类的

光合系统ꎬ从而导致光合效率的降低ꎮ

图 ４. 杀藻物质对藻细胞最大光化学效率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ４. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( Ｆｖ / Ｆｍ ) ｏｆ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ

ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ.

２􀆰 ３　 藻细胞生理生化指标的测定

正常细胞内部的 ＲＯＳ 在细胞信号传导方面有

着重要的作用ꎬ而 ＲＯＳ 同时也会对蛋白质、脂质、核
酸等造成不可逆的损伤ꎬ并引起细胞的死亡[２４]ꎮ 在

藻类细胞中ꎬＲＯＳ 的一个重要来源是在光合作用过

程中ꎬ因此光合作用受到影响时ꎬ会导致大量 ＲＯＳ
的产生ꎮ 由图 ５￣Ａ 得知ꎬ在利用２０ μｇ / ｍＬ的杀藻物

质处理藻细胞 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ藻细胞的 ＲＯＳ 水平即出现

第一次增高ꎬ荧光强度达到 ９７５ꎬ显著高于对照ꎮ 而

后ꎬ随着处理的时间延长ꎬＲＯＳ 的水平出现下降ꎬ这
是由于清除 ＲＯＳ 的酶活增强导致的ꎮ 当处理时间

达到 ６ ｈ 时ꎬ细胞内 ＲＯＳ 的水平再次升高ꎬ而这个过

程会加剧细胞内部的氧化损伤ꎮ

图 ５. 杀藻物质对藻细胞活性氧水平(Ａ)及丙二

醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ＲＯＳ (Ａ) ａｎｄ
ＭＤＡ(Ｂ)ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ.

丙二醛(ＭＤＡ)是细胞内部脂质过氧化的产物ꎬ
它能够准确的反映细胞内部脂质氧化损伤的状

态[２５]ꎬ因此可以用 ＭＤＡ 的含量来评估细胞内部受

ＲＯＳ 氧 化 损 伤 的 情 况ꎮ 由 图 ５￣Ｂ 可 知ꎬ 利 用

２０ μｇ / ｍＬ的杀藻物质处理 ４ ｈ 后ꎬ细胞内部 ＭＤＡ 水

平的增加并不显著ꎬ而当处理 ８ ｈ 后ꎬ细胞内部

ＭＤＡ 的含量是对照的 １􀆰 ６３ 倍ꎮ 随着处理时间的延

长ꎬＭＤＡ 的含量并没有进一步增加ꎬ推测与细胞内

部增强的酶活有关ꎮ ＭＤＡ 含量的增加表明细胞内

部的生物大分子如脂质受到了氧化损伤ꎬ功能受到

影响ꎮ
细胞内部的抗氧化酶系统包括 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ

等ꎬ经过这些酶的催化ꎬ细胞内部的 ＲＯＳ 可以转化

成对细胞本身无毒害作用的水和氧气ꎮ 因此ꎬ正常

细胞所拥有的抗氧化酶系可以通过清除 ＲＯＳ 来抵
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御 ＲＯＳ 对 细 胞 的 伤 害ꎮ 由 图 ６￣Ａ 可 知ꎬ 经 过

２０ μｇ / ｍＬ杀藻物质处理 ４ ｈ 后ꎬＳＯＤ 活力即开始升

高ꎬ而当处理 ８ ｈ 后ꎬ细胞内 ＳＯＤ 活力达到最大值ꎬ
此时 ＳＯＤ 的活力是对照的 １􀆰 ９６ 倍ꎮ 随着处理时间

的延长ꎬ细胞内部的 ＳＯＤ 活力依然维持在较高的水

平ꎬ而持续对细胞内部的 ＲＯＳ 起着清除作用ꎮ ＣＡＴ
是细胞内部另外一种可以清除 ＲＯＳ 的重要酶ꎮ 由

图 ６￣Ｂ 可知ꎬＣＡＴ 酶活的变化与 ＳＯＤ 的活性变化有

着相似的趋势ꎬ在处理后第 ８ ｈ 达到最大值ꎬ此时

ＣＡＴ 的酶活是对照的 １􀆰 ５１ 倍ꎮ 随后 ＣＡＴ 活力下

降ꎬ但是在处理后 ２４ ｈꎬＣＡＴ 活力再次增高ꎮ ＳＯＤ
与 ＣＡＴ 活力的增高有助于清除细胞内部的 ＲＯＳꎬ但
当细胞内的 ＲＯＳ 超出了抗氧化酶的清除能力时ꎬ依
然会导致细胞死亡ꎮ

图 ６.杀藻物质对藻细胞内部 ＳＯＤ(Ａ)和 ＣＡＴ(Ｂ)酶活

力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ＳＯＤ (Ａ) ａｎｄ ＣＡＴ (Ｂ)
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ.

２􀆰 ４　 透射电镜观察细胞内部形态的变化

利用透射电镜(ＴＥＭ)可以直观地观察到藻细

胞在杀藻物质胁迫下内部结构的改变ꎮ 由于在处

理４ ｈ时杀藻率并不高ꎬ故在利用 ＴＥＭ 观察细胞内

部结构改变时从杀藻率升高的起始点 ８ ｈ 开始ꎮ
图 ７ 显示了藻细胞在杀藻物质胁迫下内部结构变

化的过程ꎬ图 ７￣Ａ 是对照组细胞ꎬ图 ７ 中的 Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别是 ８、１２、２４ ｈ 处理的细胞ꎮ 从图中得知ꎬ对照

组细胞内部结构致密ꎬ细胞核形态正常ꎬ细胞结构

完整ꎬ且叶绿体内部结构规则完整(图 ７￣Ａ)ꎻ经过

８ ｈ 处理后ꎬ细胞内部开始出现空泡ꎬ结构变得疏

松ꎬ细胞核浓缩变小(图 ７￣Ｂ)ꎻ处理 １２ ｈ 后ꎬ细胞

内部结构进一步疏松ꎬ且叶绿体内部结构变得紊

乱ꎬ使得叶绿体的功能逐渐丧失(图 ７￣Ｃ)ꎻ处理

２４ ｈ后ꎬ细胞核结构已经严重浓缩并降解ꎬ且细胞

内部空泡化明显ꎬ部分细胞器解体ꎮ 因此ꎬ在处理

２４ ｈ后ꎬ细胞内部结构已经遭到严重破坏ꎬ使得藻

细胞逐渐裂解死亡ꎮ
２􀆰 ５　 杀藻化合物的杀藻谱

为了确定杀藻化合物(二异丁氧基苯基)胺的

杀藻种属特异性ꎬ选取了来自 ５ 个门类 ２２ 种藻类ꎮ
杀藻种属特异性的确定可以为该杀藻化合物的生物

安全性提供一定的支持ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在供试的 ２２
株藻中ꎬ杀藻化合物只对硅藻门中的扁面角毛藻

Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｏｍｐｅｒｓｓｕｓ 和假微型海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ 以 及 甲 藻 门 中 的 链 状 亚 历 山 大 藻

Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ ＤＨ０１ (ＡＣＤＨ０１)和塔玛亚历

山大藻 Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ ２ 个门类的 ４ 个藻株具有一定

的杀藻效果ꎬ而对绿藻门、黄藻门和金藻门的藻株没

有杀藻效果ꎮ 因此ꎬ杀藻化合物(二异丁氧基苯基)
胺的杀藻范围较窄ꎬ可做为一种潜在的杀藻化合物

用于赤潮藻类的控制ꎮ

３　 讨论

杀藻化合物(二异丁氧基苯基)胺是我们从杀

藻细菌 ＢＳ０１ 中分离获得ꎬ目前还没有该化合物杀

藻的报道ꎬ但已有许多其它杀藻化合物引起藻类

死亡的报道ꎮ 在正常的细胞中ꎬ细胞内部 ＲＯＳ 的

产生和清除处于一个平衡的状态ꎮ ＲＯＳ 的形成是

机体许多反应过程中不可避免的副产物ꎮ 在植物

细胞中ꎬＲＯＳ 的来源主要是叶绿体和线粒体ꎬ而在

藻细胞中 ＲＯＳ 的主要来源是叶绿体ꎮ 当 ＲＯＳ 产

生过多或抗氧化防御能力减弱ꎬＲＯＳ 对组织的损

伤就会发生ꎬ例如脂质过氧化ꎬＤＮＡ 降解ꎬ从而使
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得细胞正常功能丧失或病变ꎮ 体内的抗氧化酶系

主要包括氧化酶如超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧

化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶( ＰＯＤ)等ꎬ这些酶在

细胞内负责清除活性氧ꎬ平衡机体的正常生理代

谢功能ꎮ 其中ꎬＳＯＤ 可以催化细胞内氧自由基发

生歧化反应ꎬ生成 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２ꎻＣＡＴ 催化 Ｈ２Ｏ２ 生

成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２
[２６￣２７] ꎮ

图 ７.杀藻物质对藻细胞亚显微结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ７. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ μｇ / ｍＬ. Ａ: Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｌｌꎻ
Ｂ: ８ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｃ: １２ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｄ: ２４ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｎ: Ｎｕｃｌｅｕｓꎬ Ｃｈｌ: Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔꎬ ＣＷ: Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ.

　 　 研究表明ꎬ杀藻化合物(二异丁氧基苯基)胺作

用于塔玛亚历山大藻后ꎬ藻细胞的叶绿素 ａ 含量下降

并且伴随着藻细胞最大光化学效率的降低ꎬ这表明藻

细胞光合作用的过程受到了抑制ꎮ 在藻细胞中光合

作用受到抑制后ꎬ极易导致大量 ＲＯＳ 的产生ꎬ我们检

测到在杀藻化合物处理 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ藻细胞内部的 ＲＯＳ
水平即明显上升ꎮ ＭＤＡ 作为脂质过氧化程度的指

标ꎬ其在细胞内的浓度可反映细胞所受氧化损伤的程

度ꎮ 结果表明ꎬ在处理 ４ ｈ 后 ＭＤＡ 的含量即上升ꎬ到
８ ｈ 达到峰值ꎬ故此时藻细胞内部处于严重的氧化损

伤状态ꎮ 在细胞内部 ＲＯＳ 的刺激下ꎬ抗氧化酶系

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活力都表现出不同程度的增加ꎬ但是

增加的酶活并未能有效的清除细胞内部的 ＲＯＳꎬ使得

藻细胞受到了持续的氧化损伤ꎮ 透射电镜的观察结

果也进一步证实细胞内部叶绿体等结构的破坏导致

细胞的供能遭到抑制ꎬ这也最终导致了细胞的死亡ꎮ
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表 １. 杀藻化合物的杀藻谱

Ｔａｂｌｅ １. Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ (２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)ａｍｉｎｅ
Ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃａ －
Ｐｒａｓｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ －
Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ －
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａ －
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ －
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｏｍｐｅｒｓｓｕｓ ＋
Ｐｍｐｈｉｐｒｏｒａ ａｌａｔａ －
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ －
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ ＋
Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ －
Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ －
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｍｕｔｕｍ ＴＷ０１ －
Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ －
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ ＤＨ０１ ＋
Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ ＸＭ０１ －
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ ＋
Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａ ｍａｒｉｎａ －
Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇｍａ ａｋａｓｈｉｗｏ －
Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ －
Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ －
Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ －
Ｄｉｃｒａｔｅｒｉａ ｉｎｏｒｎａｔａ －

＋ :Ａｌｇｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｉｓ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ － :
Ａｌｇｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗｅ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｉｓ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

以上结果表明ꎬ杀藻化合物(二异丁氧基苯基)
胺能够通过引起藻细胞内部氧化损伤的方式引起藻

细胞的死亡ꎬ同时该化合物仅针对少数几种藻类具

有杀藻效果ꎬ因此该杀藻化合物在赤潮的治理方面

具有较好的应用前景ꎮ
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Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｈａｒｍｆｕｌ
ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１１ꎬ ６ ( １０ ):
ｅ２６７３３.

[１７]　 Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｋꎬ Ａｄａｃｈｉ Ｋꎬ Ｍｉｙｕｋｉ Ｎꎬ Ｔａｍａｋｉ Ｓꎬ Ｈａｒａｄａ
Ｋꎬ Ｍｏｃｈｉｄａ Ｋꎬ Ｓａｎｏ Ｈ. β￣ｃｙａｎｏａｌａｎｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｍａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｃｙａｎｉｄｅ￣ｆｒｅｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ. Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ ６６(２): ７１８.

[１８]　 Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｇｏｎｇ Ｌꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓꎬ Ｈａｎ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｃꎬ Ｌｉ Ｙ.
Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ２００５ꎬ ４
(２): ４３３￣４４３.

[１９]　 Ｚｈｅｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｘꎬ
Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｓｕ Ｊ. Ａ ｍａｒｉｎｅ ａｌｇｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ
ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ. Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ９７(２０): ９２０７￣
９２１５.

[２０]　 Ｂａｉ ＳＪꎬ Ｈｕａｎｇ ＬＰꎬ Ｓｕ ＪＱꎬ Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ ＴＬ.
Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍａｒｉｎｅ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ. Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ６２(６): １７７４￣１７８１.

[２１]　 Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ａｎ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉ Ｄꎬ
Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｂａｉ Ｓꎬ Ｌｖ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｗꎬ Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ
Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｓｐ. ＢＳ０１ ｏｎ ａ ＨＡＢ ｃａｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ￣Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
ｔａｍａｒｅｎｓｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１３ꎬ ８(５): ｅ６３０１８.

[２２]　 Ｙｉｎ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｙ.
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ￣ＲＲ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ
ＢＹ￣２ ｃｅｌｌｓ. Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ２００５ꎬ ４６(５): ５０７￣５１２.

[２３]　 Ｄｒ áｂｋｏｖá Ｍꎬ Ａｄｍｉｒａａｌ Ｗꎬ Ｍａｒšáｌｅｋ Ｂ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ Ｇｒｅｅｎ Ａｌｇａｅꎬ ａｎｄ Ｄｉａｔｏｍｓ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ４１ (１):
３０９￣３１４.

[２４]　 Ａｐｅｌ Ｋꎬ Ｈｉｒｔ Ｈ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ５５: ３７３￣３９９.

[２５]　 Ｑｉａｎ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｓｈｅｎｇ ＧＤꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｗꎬ Ｆｕ Ｚ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ
ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ. Ａｑｕａｔｉｃ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ８８(４): ３０１￣３０７.

[２６]　 Ｖａｌｅｎｔｉｎｅ ＪＳꎬ Ｗｅｒｔｚ ＤＬꎬ Ｌｙｏｎｓ ＴＪꎬ Ｌｉｏｕ ＬＬꎬ Ｇｏｔｏ ＪＪꎬ
Ｇｒａｌｌａ ＥＢ. Ｔｈｅ ｄａｒｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ｄｉｏｘｙｇｅｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ１９９８ꎬ ２(２): ２５３￣
２６２.

[２７]　 Ｚａｍｏｃｋｙ Ｍꎬ Ｆｕｒｔｍüｌｌｅｒ ＰＧꎬ Ｏｂｉｎｇｅｒ Ｃ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｔａｌａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ＆ Ｒｅｄｏｘ
Ｓｉｇｎａｌｉｎｇꎬ ２００８ꎬ １０(９): １５２７￣１５４８.
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Ｈｕａｊｕｎ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(７)

Ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ( ２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) ａｍｉｎｅ ｏｎ
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ

Ｈｕａｊｕｎ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙｕｎ Ｐｅｎｇꎬ Ｓｕ Ｚｈａｎｇꎬ Ｘｉｎｌｉ Ａｎꎬ Ｙｉ Ｌｉꎬ Ｗｅｉ Ｚｈｅｎｇꎬ
Ｔｉａｎｌｉｎｇ Ｚｈｅｎｇ∗

Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ
Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１００５ꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ] Ａ ｓｔｒａｉｎ ｎａｍｅｄ ＢＳ０１ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ ａｎｄ ｗｅ ｇｏｔ
ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ (２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)ａｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ＢＳ０１ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｉｔｓ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ] Ｗｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ (２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)ａｍｉｎｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] Ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ (２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ａｍｉｎｅꎬ ａｌｇｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ８４􀆰 １％ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ μｇ / ｍＬ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｕｌｄ ｉｎｄｕｃｅ ａ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｕｒｓｔ ｉｎ
Ｐ. ｇｌｏｂｏｓａ ｉｎ ０􀆰 ５ ｈｏｕｒｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ Ｆｖ / Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ (ＰＳ ＩＩ) ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｕｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ＲＯＳꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｉｃｉｄａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ] Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｙｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ａｌｇａｅ ｍａｙ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｅ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＲＯＳ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: (２￣ｉｓｏｂｕｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ａｍｉｎｅꎬ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅꎬ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ

(本文责编:王晋芳ꎬ李磊)

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (４１３７６１１９ꎬ ４０９３０８４７) ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｏｃｅａｎ (２０１３０５０１６)
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