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摘要：以杜氏盐藻（Dunaliella salina）为实验材料，用超声波细胞均质仪作为超声装置对杜氏盐藻进行处理，分别设 64 s
和 128 s 两个时间强度处理，各时间强度均分 16 次、8 次、4 次、2 次和 1 次五种间隔，以无超声波作用为对照。超声波作

用解除后，将各处理在相同的培养条件下培养 7 d，测定生长过程的吸光值、叶绿素 a 含量、最大光能转化效率、实际光能

转化效和光合电子传递效率等指标。结果表明，在 64 s 和 128 s 两个总时间强度处理下，超声波短时间多次处理有利于杜氏

盐藻的生长，使其吸光值、叶绿素 a 含量、最大光能转化效率、实际光能转化效率以及光合电子传递效率等指标均比对照有

所提高。 
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Hormesis 效应是指生物受到胁迫后产生的适
应性反应，以双向剂量反应为特征，通常表现为高
剂量时抑制生物的生长，低剂量时却促进生物生长
的现象[1-3]。Hormesis 效应向传统的阈值模型、线
性非阈值模型提出了挑战，对生态风险评估具有重
大意义，因而引起了国内外研究者的兴趣 [4-5]。
Edward对1888—2003年发表的关于Hormesis 效应
的1 400余篇文献记载的近5 600个剂量—反应关系
进行统计后发现：物理和化学因子均能引发
Hormesis 效应，关于化学因子引发Hormesis 效应
的研究占71%，但是关于物理因子作用引起 hor-
mesis 现象的研究，目前所见文献极少[6]。 

近年来，赤潮、水华在我国水域地区发生的范
围越来越大，频率越来越高，持续时间也越来越长；
与此同时，赤潮、水华生物种类也不断增多，给海
洋环境、海洋渔业乃至人类的健康造成了巨大的危
害[7-9]。超声波控藻技术是近年来发展起来的一种新
型技术，具有操作简便，在处理中不引入其他的化
学物质、反应条件温和、反应速度快等优点[10-11]，
因而受到了众多学者的关注，相应的，超声波对微
藻生理的影响也受到了广泛关注[12-15]。由于超声波
作用是瞬间的，为了提高控藻效果，有人建议每隔
一个时间段施加一次作用[11]。然而，关于超声波作
用频次对微藻生长影响的研究，目前未见文献报
道。本试验设计了64 s和128 s两个时间强度处理，
各时间强度均分16次、8次、4次、2次和1次五种间
隔，在相同的条件下培养了7 d，试图探讨不同的作
用频次对杜氏盐藻生长以及叶绿素荧光参数的影

响，为超声波控藻的生态风险评估提供参考依据。 
1  材料与方法 
1.1  实验藻种及培养 

    杜氏盐藻（Dunaliella salina）来自暨南大学水
生生物研究所藻种室，采用 f/2 培养基，盐度为 30，
培养温度为（24 ±1）℃，光照强度为 photons 100 
μmol·m-2·s-1，光暗比为 12L∶12D，pH 为 6.5~7.0。
培养时，将 150 mL 藻液转入 250 mL 三角瓶中，置
于 CC275TL2H 型人工气候培养箱中培养。 
1.2  超声波处理装置 

本实验采用天津奥特赛恩斯仪器有限公司生
产的 UH-950B 型超声波细胞均质仪作为超声装置，
输出功率为 950 W，频率为 22 kHz。实验时，将 250 
mL处于对数生长期的杜氏盐藻加入到500 mL的烧
杯中，用超生均质仪进行处理，处理完后倒回 500 
mL 的三角瓶中。 
1.3  实验设计 

超声波的总作用时间设为 64 s 和 128 s，分 16
次、8 次、4 次、2 次、1 次进行处理，所有的处理
均在 4 d 内完成，每次处理的间隔时间相等（实验
设计如表 1，后面数据说明按处理次数从多到少的

表 1  实验方案设计 

Tab 1  Experimental design of this study 

处理次数 16 次 8 次 4 次 2 次 1 次

每次处理时间(总处理时间 64 s) 4 s 8 s 16 s 32 s 64 s

每次处理时间(总处理时间 128 s) 8 s 16 s 32 s 64 s 128 s

处理间隔时间 6 h 12 h 24 h 48 h 无 
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顺序）。所有处理结束后，将杜氏盐藻在 3 500 r/min
下离心 3 min，弃去上清液，加入新鲜培养基，转
入 250 mL 的三角瓶中培养，以无超声波处理为对
照，起始 OD 值均设为 0.1，每个处理设置三个平行。
每天定时更换三角瓶在培养箱中的位置，以避免光
照不均匀。每隔 24 h 测定藻液 OD 值和叶绿素 a 的
含量，从第 3 天开始测定杜氏盐藻的最大光能转化
效率、实际光能转化效率和光合电子传递效率。 
1.4  测定方法 

1.4.1  杜氏盐藻吸光值的测定 

    采用UV-2450型紫外分光光度计测定藻液在
680 nm下的吸光值。 
1.4.2  杜氏盐藻叶绿素 a 含量的测定 

    叶绿素a含量的测定采用甲醇法[16]，取5 mL藻
液，经高速冷冻离心机（10 000 r·min-1, 10 min，20 
℃）离心后弃去上清夜，加入5 mL甲醇，在70 ℃恒 

温水浴锅下水浴至藻泥呈灰白色后，用高速冷冻离
心机（10 000 r·min-1, 10 min，20 ℃）离心，测定上
清液在665 nm、750 nm处的吸光值，用下列公式进
行计算： 

叶绿素a的含量（mg L-1）=13.9×（OD665–OD750） 
1.4.3  杜氏盐藻荧光动力学的测定 

    利用XE-PAM叶绿素荧光仪（Walz, Germany）
测定PSII 最大光能转化效率（Fv/Fm）、实际光能
转化效率（Yield）、光合电子传递效率（ETR）等
光合参数。 
1.4  数据分析 

数据整理和作图分别在Excel、Origin中进行，
显著性水平为0.05。 
2  结果与分析 
2.1.1  不同的作用次数对杜氏盐藻生长的影响 

从图 1 可以看出，在生长前期，超声波能显著

抑制杜氏盐藻的生长，但是这种抑制作用会逐渐降
低。分多次处理能显著降低超声波对杜氏盐藻生长
的抑制作用，到了第 7 天，处理时间为 64 s 的处理
组的 OD 分别为对照组的 110.2%（P<0.05），108.4%

（P<0.05），106.0%（P<0.05），100.7%（P<0.05）
和 97.8%（P>0.05）；处理时间为 128 s 的处理组的
OD 分别为对照组的 107.4%（P<0.05），103.3%

（P<0.01），103.3%（P<0.01），102.2%（P<0.01）
和 93.4%（P<0.01）。 
2.1.2  不同的作用次数对杜氏盐藻叶绿素 a 的含量

的影响 

从图 2 可以看出，超声波能显著减低杜氏盐藻
细胞内叶绿素 a 的含量，作用后的第 1 天，处理时
间为 64 s 的处理组的叶绿素 a 的含量分别为对照组
的 90.70%（P<0.05），88.48%（P<0.01），83.02%

（P<0.05），86.76%（P<0.05）和 76.74%（P<0.05）。

处理时间为 128 s 的处理组的叶绿素 a 的含量分别
为对照组的 96.08%（P<0.05），95.41%（P<0.05），
76.36%（P<0.05），79.59%（P<0.05）和 68.55%

（P<0.05）。作用解除后，各处理组的叶绿素 a 含量
与对照组的差距会逐渐减小。到了第 7 天，处理时
间为 64 s 的处理组的叶绿素 a 的含量分别为对照组
的 108.62%（P<0.05），105.53%（P<0.05），100.82%

（P<0.05），97.53%（P<0.05）和 95.22%（P<0.05）。
处理时间为 128 s 的处理组的叶绿素 a 的含量分别
为对照组的 106.03%（P<0.05），105.64% （P<0.05），
102.87%（P<0.05），91.39%（P<0.05）和 89.91%

（P<0.05）。 
2.1.3  不同的作用次数对杜氏盐藻叶绿素荧光参

数的影响 

从图 3 可以看出，超声波可以提高杜氏盐藻的
最大光能转换效率，实际光能转化效率和光合电子

    
图 1  不同的作用次数对杜氏盐藻生长的影响 

Fig.1  The effects of different ultrasound exposure times on the optical density of Dunaliella salina 
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传递效率。在第 6 天，各处理组的最大光能转换效
率，实际光能转化效率和光合电子传递效率均高于
对照组，这与前面观察到的后期处理组生长速率加
快的现象是一致的。 
3  讨论 
3.1  超声波的低剂量多次作用能促进杜氏盐藻的

生长 

    Hormesis 效应是生物对环境的适应性反应[17-18]，
低剂量的刺激能激活生物更有效地利用环境资源，

从而使生物能耐受更强的胁迫[18]。在受某一物质的

胁迫前先用低剂量的同种物质进行处理，能使生物

产生适应性反应，从而降低伤害起到保护生物自身
的作用[19-27]。超声波处理结束后的第 7 天，在 64 s
和 128 s 两个不同的作用时间下，分 16 次处理的杜

氏盐藻 OD 值分别比对照组提高了 7.0%和 10.2%，
而一次性作用 128 s 和 64 s 后，其 OD 值比对照组

降低了 6.6%和 2.2%。该研究结果表明，在相同的

处理时间下，分多次处理能降低超声波对杜氏盐藻
的胁迫作用，甚至出现促进生长的情况。 
3.2  超声波刺激效应的机理探讨 

    超声波与媒介相互作用的机制主要有三种：

使媒介质点进入振动状态；能量被传播媒介吸收转
变成热量以及空化机制[8]。已有的研究表明，超声

波能提高芦荟细胞和非洲菊的V-ATPase的运载能

力[28-29]，增强芦荟细胞ATP的水解活动[28]。在本实
验中，我们观察到适当的超声波处理能够提高杜氏

盐藻的最大光能转化效率、实际光能转化效率和光

合电子传递效率。表明在恢复生长阶段，杜氏盐藻
通过提高光合系统的光合作用能力来加快生长。 

按照毒物刺激效应发生的原因，可将毒物刺激
效应分为以下两类：由直接刺激引起的刺激效应

（Direct stimulation hormesis，DSH）和在内稳态受

到干扰后引发超补偿而发生的刺激效应（Over- 
compensation stimulation hormesis，OCSH）[30-31]。
在本实验中观察到，超声波分16次和8次处理的杜
氏盐藻的生长指标和荧光动力学参数均显著高于
对照。由此表明，超声波的适当胁迫可能激发了杜
氏盐藻的超补偿作用。 
4  结论 
    （1）在处理时间为 64 s 和 128 s 的情况下，超
声波能抑制杜氏盐藻的生长，降低杜氏盐藻的叶绿
素 a 含量。但是分多次处理能降低超声波对杜氏盐
藻的伤害作用，甚至促进杜氏盐藻的生长，提高其
叶绿素 a 的含量。说明通过增加作用次数来控藻的
方法存在一定风险，有可能引发更大规模的赤潮水
华爆发。 
    （2）超声波短时间多次处理提高了杜氏盐藻
的最大光能转化效率、实际光能转化效率以及光合
电子传递效率。而在一次处理 64 s 和 128 s 的情况
下，超声波降低了杜氏盐藻的最大光能转化效率、
实际光能转化效率以及光合电子传递效率。表明超
声波通过作用于杜氏盐藻的光合系统来促进或抑
制其生长。 

（3）杜氏盐藻的生长早期出现抑制现象，这种
抑制会逐渐减弱甚至出现促进作用，表明超声波激
发了杜氏盐藻的超补偿效应。在观察 Hormesis 效应
时要考虑时间因素。 
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The study of ultrasound hormesis on Dunaliella salina 
 

XIAO Qun, DUAN Shunshan 
Key Lab of Water Eutrophication and Red-tide Control, Department of Education of Guangdong Province// 

Center of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China 
 
Abstract: To study the ultrasound hormesis on Dunaliella salina, an ultrasonic processor was used to produce the ultrasound. The 
total exposure times were 128 seconds and 64 seconds. Different groups were treated 16,8,4,2, and 1 time respectively. After the 
ultrasound exposure, the blank control group and treatment groups were simultaneously cultured under the same conditions for 7 
days. During this time, the optical density, the content of chlorophyll a, Fv/Fm, the yield and the electron transport rate (ETR) were 
measured. The results indicated that with the ultrasound exposure times of 64 seconds and 128 seconds, the growth of Dunaliella 
salina would be promoted if it was treated many times with each subsequent exposure decreasing in length. The optical density, the 
content of chlorophyll a, Fv/Fm, the yield and the electron transport rate (ETR) also increased. 
Key words: ultrasound hormesis; Dunaliella salina; compensational growth 
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