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不同光质条件下三角褐指藻光合生理指标与
岩藻黄素含量的相关性分析

徐润洁１,龚一富１∗,韦凤娟１,李申睿１,陈若莹１,郑小恽１,方清姝１,陈文婷１,王何瑜２
１宁波大学海洋学院,浙江 宁波３１５８３２;

２宁波大学食品与药学学院,浙江 宁波３１５８３２

摘要　为研究三角褐指藻(Phaeodactylumtricornutum)光合作用生理指标与岩藻黄素含量之间的相关性,采用不同

的发光二极管单色光质对三角褐指藻进行处理,测定岩藻黄素含量、光合作用相关生理参数和相关基因表达,并研究

测定指标之间的相关性.研究结果表明:紫光可极显著地提高三角褐指藻岩藻黄素和叶绿素a的含量(P＜０．０１).光

合生理指标结果表明,红光可极显著地促进三角褐指藻藻细胞的Y(II)、rETRmax和α值(P＜０．０１),黄光处理后的三

角褐指藻藻细胞的NPQ值最低,比对照组降低了６３．４５％(P＜０．０１).RTＧqPCR分析结果表明:蓝光更利于光合作用

碳反应相关基因rbcL的表达;红光、蓝光、绿光和紫光可极显著地促进捕光天线合成基因fcpB 的表达(P＜０．０１),其
中红光促进fcpB基因表达的能力最强,比对照处理组提高了５．４倍.Pearson相关性分析表明:三角褐指藻岩藻黄素

含量与rETRmax、fcpB基因表达呈显著正相关,与rbcL基因的表达呈极显著负相关,说明三角褐指藻可通过不同波

长的光调控rETRmax参数及fcpB基因表达来提高光合作用效率,进而促进岩藻黄素的合成与积累.
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CorrelationAnalysisofPhotosyntheticPhysiologicalIndexesandContentof
FucoxanthininPhaeodactylumtricornutum UnderDifferentLightQualityConditions
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Abstract　InordertostudythecorrelationbetweenthefucoxanthincontentofPhaeodactylumtricornutumandits
photosyntheticphysiologicalindexes differentmonochromaticlightＧemittingdiodeswereusedaslightsourcesto
treatP敭tricornutum敭Thefucoxanthincontent photosyntheticphysiologicalindexes andtheexpressionsof
photosynthesisＧrelatedgenesweredetected andthecorrelationamongtheindicatorswasexamined敭Theresults
showthatpurplelightcansignificantlypromotefucoxanthinandchlorophyllaproductionofP敭tricornutum
 P＜０敭０１ 敭Underredlight thevalueofY II  maximumrelativeelectrontransferrate rETRmax  andalpha
readingsofthealgaecellsweresignificantlyhigherthanthoseofthecontrolgroup P＜０敭０１ 敭Underyellowlight 
thenonphotochemicalquenchingvalueofthealgaecellsisatitslowest whichwas６３敭４５％lowerthanthatofthe
controlgroup P＜０敭０１ 敭TheresultsofthequantitativereversetranscriptionＧPCRshowthatbluelightismore
conducivetotheexpressionoftherbcLgene敭Underred blue green andpurplelightconditions theexpression
leveloffcpBissignificantlyincreasedcomparedtothecontrolgroup P＜０敭０１  andtheexpressionlevelis
increasedby５敭４timesunderredlight敭CombinedwithPearsonanalysis thecontentoffucoxanthinwaspositively
correlatedwiththerETRmaxandtheexpressionofthefcpBgene andnegativelycorrelatedwiththeexpressionof
therbcLgene敭Inconclusion thesynthesisandaccumulationoffucoxanthincanbepromotedbyimprovingthe
photosyntheticefficiencyofP敭tricornutum whichcanbedonebyregulatingtheparametersofrETRmaxandthe

０５０７００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

expressionofthefcpBgeneatdifferentwavelengths敭
Keywords　biotechnology lightquality Phaeodactylumtricornutum fucoxanthin photosyntheticphysiological
index correlationanalysis
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１　引　　言

微藻是海洋中的主要生产者,它们将大量的二

氧化碳固定在有机碳中,构建了海洋初级生产力的

基础,并承担着整个海洋约２５％的初级生产力[１].

Cahoon等[２]通过推演得知底栖微藻通过光合作用

对近 岸 海 洋 生 态 系 统 固 碳 量 的 贡 献 达 到 了

０．５Gt/a.其中,底栖微藻群落主要以硅藻为主[３],
因此硅藻的固碳潜力受到了广泛关注.三角褐指藻

(Phaeodactylumtricornutum)是一种单细胞海洋

硅藻,因富含大量的多不饱和脂肪酸EPA[３]和特殊

类胡萝卜素岩藻黄素[４]而被视为极具开发前景的优

质经济微藻.三角褐指藻能在５~２５℃温度下快速

繁殖,易培养,且单位面积产量高,开发潜力很大[５],
已被视为硅藻研究中的模式生物.

三角褐指藻具有一种特殊的光捕获天线FCPs
(FucoxanthinChla/cbindingproteins),该捕光蛋

白由大量岩藻黄素和叶绿素组成,天线通过这些光

合色素来捕获海底的蓝绿光以适应弱光环境.同

时,FCPs上的岩藻黄素能与硅甲藻黄素一起建立

硅藻的超级光保护机制.单细胞真核海洋微藻能适

应海水中复杂多变的环境就是得益于该光保护机

制[６].Jeffrey等[７]利用蓝绿光研究了１７种单细胞

海藻光合色素含量的变化,结果发现,５种硅藻、１种

沟鞭藻中叶绿素的增加(５５％~１４６％)主要与光系

统I和II中相关基因的表达有关.根据 Kim等[８]

的研究可知三角褐指藻中岩藻黄素的干重可达

１５．３３mg/g,在三角褐指藻光系统的天线色素中占

有较大比重.因此,岩藻黄素也成为研究硅藻光合

作用机理的热点.
国内外研究人员通常利用拉曼光谱、X射线衍

射来获取岩藻黄素的分子特征[９],或通过测定单条

岩藻黄素合成通路的基因表达来分析其合成机理.
尽管这些方法能根据岩藻黄素的结构来推断其功能

机理,或从基因表达来探究岩藻黄素的动力学和能

量学[１０],但操作起来比较繁琐,无法在短时间内给

出一个指标参数.叶绿素荧光技术能在不损伤植物

体的情况下检测环境改变对光合作用的影响,是一

种快捷、便利、理想的植物内在性检测方法[１１].叶

绿素荧光所检测的参数包括表示PSII的实际量子

产量Y(II)、光化学淬灭系数qP、非光化学淬灭系数

NPQ[１１]等光合参数.如今,利用叶绿素荧光技术检

测藻类生长发育已得到较为广泛的研究.Wu等[１２]

利用蓝色、红色、绿色发光二极体及荧光灯管为光源

来培养坛紫菜,结果发现坛紫菜的生长速度、细胞色

素比例、荧光参数及各类抗氧化酶活性出现出一定

差异,并得出了如下结论:１)蓝光和绿光可以有效提

高坛紫菜的光合效率;２)在红光处理下,超氧化物歧

化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)的活性随着NPQ
的增大而增加.另外,Sjollema等[１３]认为,蓝光不

仅会抑制硅藻的生长,还会引起细胞色素,尤其是细

胞色素a３的破坏.
本文采用叶绿素荧光技术和基因转录调控技

术,通过分析光合生理指标、基因表达、岩藻黄素含

量这三者之间的相关性,来探究不同光质下三角褐

指藻次生代谢产物岩藻黄素的产生机制,为检测和

提高岩藻黄素含量提供更加快速便捷的指标,也为

今后深入研究海洋微藻的光合作用提供方向.

２　材料与方法

２．１　三角褐指藻的培养及处理

本研究所用三角褐指藻藻种由宁波大学教育部

海洋生物工程重点实验室提供,以１×１０５cells/mL
的初始浓度接种到f/２培养液中[１４],放置于光强为

６３μmol/(m２􀅰s)、温度为(２２±１)℃的光照培养箱

中培养,明暗周期为１２h∶１２h[１５].至第５天藻细

胞生长达到指数期,使 用 红(６２０~６６０nm)、黄
(５６０~５９０nm)、蓝(４７０~４８０nm)、绿(５２０~
５３０nm)、紫(４００~４２０nm)LED单色灯(灯头型号

为T８,灯管长度为１．２m)对三角褐指藻进行光质

处理,以普通白光为对照组,每组３个平行样.

２．２　三角褐指藻细胞岩藻黄素含量的测定

准确量取平台期的藻液１００mL,２８００g低温离

心１０min,将上清液丢弃,取藻泥冷冻干燥２d,称
取约０．１g研磨成粉.

取一定量藻粉,按１∶４０(１g藻粉溶于１mL无

水乙醇中)的料液比加入无水乙醇,然后置于６０℃
水浴中避光浸提１h,２８００g离心１０min,将上清液

丢弃.重复上述步骤,取上清液备用.利用双光束

紫外可见分光光度计(UVＧ４８０２型)测定提取液在

０５０７００１Ｇ２
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４４５nm处的吸光度.根据公式(１０００×A４４５×N×
V)/(A１％cm×m ×１００)计 算 岩 藻 黄 素 的 含 量

(mg/g)[１６].其中,A４４５为提取液在４４５nm处的吸

光度,N 为 稀 释 倍 数,V 为 粗 提 取 液 的 体 积,

A１％cm取１６００,m 为样品质量.

２．３　三角褐指藻细胞叶绿素a含量的测定

准确量取混合均匀的平台期藻液１０mL,２８００g
低温离心１０min,将上清液丢弃,加入１０mL无水乙

醇,吹 打 混 匀,于 暗 处 静 置２４h后２８００g 离 心

１０min,取上清液备用.测定提取液在６６５nm 和

６５２nm处的吸光度.根据李合生[１７]的公式Chla＝
１３．９５×A６６５－６．８８×A６５２计 算 叶 绿 素a的 含 量

(μg/L).

２．４　三角褐指藻叶绿素荧光参数的测定

用 藻 类 叶 绿 素 荧 光 参 数 荧 光 仪 (PAM．
WATERＧED ) 测 定 各 荧 光 参 数, 用

PhytoWinsoftware１．４５(Walz)记录数据.测量之前

先对待测藻液进行暗适应１０~１５min,然后在避光

条件下将藻液尽快倒入测量杯中.根据藻体密度将

系统的实时荧光值(Ft值)调至２００~６００,然后分别

以饱和脉冲光[２０６４μmol/(m２􀅰s),０．４s]和光化光

[２６４μmol/(m２􀅰s),１２０s]作为激发光,获得暗适应

下的基础荧光Fo、Fm 以及光适应下的基础荧光

Fs、最大荧光Fm′,根据公式[１１]分别计算出Y(II)、

qP和NPQ.
在１３个辐照度(６４,１６４,２６４,３６４,４６４,５６４,

７６４,９６４,１１６４,１３６４,１５６４,１８６４,２０６４μmol/m２)下
测定快速光曲线,１３个辐照度依次递增,每级持续

时间为６０s.快速光曲线可采用公式P＝PAR/

(a×PAR２＋b×PAR＋c)、α＝１/c和rETRmax＝

１/(b＋２ ac)建立,其中:P 表示光合速率;PAR表

示光照强度;PAR２表示光合有效辐射;a、b、c均为

计算 参 数;α 表 示 快 速 光 曲 线 的 初 始 斜 率;

rETRmax表示最大相对电子传递速率.根据拟合

结果可求得α和rETRmax.

２．５　三角褐指藻光合作用相关基因的表达

取藻液８０mL,２８００g低温离心１０min,然后利

用植物核酸提取试剂盒(PlantRNA Kit)提取总

RNA.用 TakaraPrimeScriptRTReagentKit对

总RNA进行反转录,作为RTＧqPCR的模板.
通过NCBI(NationalCenterforBiotechnology

Information)找到三角褐指藻光合作用相关基因

Rubisco合成酶基因(rbcL)、岩藻黄素Ｇ叶绿素蛋白

复合体合成基因(fcpB)、光系统II反应中心蛋白

D１合成基因(psbA)、光系统IP７００叶绿素载脂蛋

白基因(psaB),使用primer５．０设计rbcL、fcpB、

psaB、psbA 这四个光合作用相关基因的引物(表

１),以βＧactin 基因为参照基因(上游引物actinF:

５′ＧAGACCATTATGAAGTGCGATＧ３′,下 游 引 物

actinR:５′ＧACCCTCCAATCCAAACAGＧ３′). 所

有引物均由生工生物工程(上海)股份有限公司合

成.RTＧqPCR反应体系为SYBRPremixExTaqTM

(２×)１０μL,上下游引物各０．８μL,无菌双蒸水

６．４μL,模板２μL,共２０μL溶液体系.然后轻吹打

混匀,每组样品重复３次.反应程序如下:９４℃预变

性３min;９４℃变性３０s,５５℃退火３０s,７２℃延伸

２５s,扩增４０个循环;７２℃延伸１０min;１６℃保存.
运用２－△△CT法[１８]对荧光定量结果进行分析.

表１　目的基因引物

Table１　Primersoftargetgenes

Gene Genecode Primersequences(５′Ｇ３′)

rbcL KY７５１７２６．１
TATTAACTCACAACCCTTCATGCG(F)

TGAACCTTTAGTTTCACCTGTAGC(R)

fcpB Z２４７６８．１
ATGAAGTTTACCGTGTTTGCCT(F)

TAACACCTGGGAGGATGTTGACTC(R)

psaB KM００９８０５．１
Caggtcgtggtggtacttgtgatat(F)

Cgtagccagcccatgatgtaatttg(R)

psbA KY７５１７２５．１
Caggtgtattcggtggttctttattct(F)

Cgagagttgttaaatgaagcgtattgg(R)

２．６　数据处理

利用 MicrosoftExcel２０１３软件对数据进行处

理;采用SPSS２２．０软件进行数据的显著性分析和

Pearson相关性分析,将P＜０．０５认定为显著差异

(∗),P＜０．０１认定为极显著差异(∗∗).

３　结果分析与讨论

３．１　光质对三角褐指藻细胞岩藻黄素含量及叶绿

素a含量的影响

由图１可知:红光和紫光均极显著地提高了三

０５０７００１Ｇ３
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角褐指藻岩藻黄素的含量(P＜０．０１),红光、蓝光和

紫光处理三角褐指藻可极显著地提高叶绿素a的含

量(P＜０．０１),绿光极显著地降低了三角褐指藻叶

绿素a的含量(P＜０．０１).
光质作为一种光传导信号分子,能刺激三角褐

指藻光保护系统的启动,减少光氧化胁迫[１９].而岩

藻黄素作为三角褐指藻的特殊类胡萝卜素,既可作

为辅助捕光色素促进细胞的光合生产,又可在藻体

进行光氧化时起到保护作用[２０].Takahashi等[２１]

发现三角褐指藻中存在aCRY(PtCPF１)受体,该受

体不但可以感受蓝光信号,而且对红光信号也有响

应.刘黎等[２２]在研究底栖藻类群落总体的光适应

模式时发现,包括三角褐指藻在内的２１种硅藻在红

光下生长得最快,这是由于红色光源可有效刺激硅

藻中的光合系统,从而达到提高岩藻黄素含量的目

的,这与Valle等[２３]的研究结果一致.本研究小组

在实验中发现,蓝光处理组的岩藻黄素含量极显著降

低,其原因可能是较短波长的光子(如波长为４６０nm
的蓝色)在其峰值电能下撞击光捕获复合物的概率要

高得多,如此一来就为光合作用提供了过量的能量,
但也不可避免地导致了光影响.藻类色素的合成受

各种光感受器的调控,这些光感受器吸收不同波长的

光[２４].对于藻类而言,叶绿素a是光合作用的物质

基础,其含量会影响到藻细胞对光能的接收与转化,
直接或间接参与三角褐指藻次生代谢产物(如岩藻黄

素[２５Ｇ２６])的生成.有研究表明,利用同化反演可由叶

绿素a的浓度得到光合有效反应中心(RCs)的浓度,
同时叶绿素a的浓度与藻类在６８０nm处的光密度值

具有良好的相关性[２７](R２＞０．９９０),因此三角褐指藻

作为红光敏感型海洋微藻,在红光条件下藻细胞叶绿

素分子被高效激活,从而加速了光合速率,促进藻细

胞的繁殖,提高了岩藻黄素的积累量.

图１ 光质对三角褐指藻细胞岩藻黄素和叶绿素a含量的影响(CK表示普通白光,R表示红光,Y表示黄光,

B表示蓝光,G表示绿光,P表示紫光,∗表示显著性差异,∗∗表示极显著差异).(a)岩藻黄素;(b)叶绿素a
Fig敭１EffectsofdifferentmonochromaticLEDlightqualitiesontheproductionoffucoxanthinandchlorophyllain

Phaeodactylumtricornutum敭 CK whitelight R redlight Y yellowlight B bluelight G greenlight P 

purplelight ∗indicatesasignificantdifference P＜０敭０５ ∗∗indicatesanextremelysignificantdifference P＜
　　　　　　　　　　　　　　　０敭０１ 敭 a Fucoxanthin  b chlorophylla

３．２　光质对三角褐指藻叶绿素荧光参数的影响

本文研究了光质对三角褐指藻叶绿素荧光参数

的影响,结果如表２所示.三角褐指藻藻细胞的

Y(II)、rETRmax、α在红光条件下都显著高于对照

组(P＜０．０１),表明三角褐指藻十分偏好红光,并且

在红光作用下,三角褐指藻中的叶绿素可以有效地

吸收红色,通过RCs提升Y(II)、rETRmax、光能利

用效率等,最终有效促进PSII的光化学效率.在黄

光、绿光、紫光条件下,三角褐指藻藻细胞的Y(II)、

qP、α都显著高于对照组,其中黄光下藻细胞的

NPQ值最低,比对照组降低了６３．４５％(P＜０．０１),
表明在黄光条件下,三角褐指藻藻细胞能很好地吸

收黄光,且其产生的激子大部分被淬灭为光化学能

而非热能,从而在很大程度上避免了光保护机制.

在蓝光处理下,三角褐指藻的 NPQ值在所有处理

组中是最高的,这是由于波长较短的蓝光是最具能

量的光子,其产生的激子在PSII的RCs中已被淬

灭成热能[２８Ｇ２９],从而激发了三角褐指藻的光保护

机制.
研究发现,由于红光比蓝光多１１个光量子数,

因此等能量的红光引起的光化学反应效应大大高于

蓝光[３０].在 红 光 条 件 下,三 角 褐 指 藻 藻 细 胞 的

Y(II)、rETRmax、α为最佳,说明红光能很好地帮助

三角褐指藻的叶绿素a完成对光能的吸收、传递与

转换.此外,在红光、紫光条件下,三角褐指藻PSII
的RCs开放程度显著提高,藻体中的天线色素岩藻

黄素吸收的光能用于光化学反应电子传递的份额也

增加[３１Ｇ３２].由于红光在光合作用中激活了光系统的
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表２　不同LED单色光质对三角褐指藻各叶绿素荧光参数的影响

Table２　EffectsofdifferentmonochromaticLEDlightqualitiesonchlorophyllfluorescenceparameter
expressioninPhaeodactylumtricornutum

Lightquality Y(II) qP NPQ rETRmax α
CK ０．３５２±０．０２５∗∗ ０．６９２±０．０２８ ０．１４５±０．００９ ３８．４９０±２．６７３ ０．２２７±０．００８
R ０．５１４±０．００６∗∗ ０．７５０±０．０３８ ０．１２７±０．０１１ ４５．２３５±１．６３０∗∗ ０．２８９±０．００６∗∗

Y ０．５０３±０．０１３∗∗ ０．５５５±０．０２５∗ ０．０５３±０．００５∗∗ ３４．０８３±１．２１０ ０．２５９±０．００７∗∗

B ０．３９３±０．００６∗∗ ０．７１３±０．０１６ ０．１５２±０．００４ ３７．５６６±１．２９１ ０．２６５±０．００４∗∗

G ０．５１１±０．０１１∗∗ ０．６６９±０．０２４ ０．０８２±０．０１８∗∗ ３５．０８３±１．７６５ ０．２３７±０．００４∗

P ０．４８５±０．００７∗∗ ０．５９３±０．０５１ ０．０６３±０．０１０∗∗ ３９．１３８±１．８４０ ０．２４５±０．００５∗∗

Notes:∗representsP＜０．０５and∗∗representsP＜０．０１

图２ 不同光质处理后三角褐指藻光合作用相关基因转录的差异(∗表示显著性差异,

P＜０．０５;∗∗表示极显著差异,P＜０．０１).(a)rbcL;(b)fcpB;(c)psbA;(d)psaB
Fig敭２TranscriptlevelsinducedbydifferentlightqualitiesinPhaeodactylumtricornutum  ∗indicatesasignificant

difference P＜０敭０５ ∗∗indicatesanextremelysignificantdifference P＜０敭０１ 敭 a rbcL  b fcpB 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c psbA  d psaB

高效性,并加速了光合作用速率,因此导致叶绿素等

细胞内含物合成代谢的增强和细胞分裂的加快.

３．３　光质对三角褐指藻光合作用相关基因表达的

影响

采用RTＧqPCR技术研究不同光质处理后三角

褐指藻光合作用通路相关基因rbcL、fcpB、psaB、

psbA 的表达水平,结果如图２所示.可见:rbcL 基

因在蓝光条件下的表达量极显著上升(P＜０．０１),
而在红、黄、绿、紫光条件下极显著下降(P＜０．０１),
其 中 红 光 条 件 下 的 表 达 量 比 之 对 照 组 下 降 了

８１．８３％,表明高能量的蓝光有助于三角褐指藻光合

作用中的固碳反应,而红光则更有利于光合作用过

程中将光能转换为光化能.

fcpB 基因参与合成的Fcps是三角褐指藻中

重要的捕光天线.fcpB 基因在红、蓝、绿、紫光条

件下的表达量极显著上升(P＜０．０１),这与岩藻黄

素含量变化、叶绿素a含量变化有相似之处,其中红

光条件下的表达量比之对照组提高了５．４倍,如图２
(b)所示,这表明fcpB 基因对红光条件敏感,并在

其作用下能合成更多的细胞色素用于吸收传递

光能.

psbA 基因和psaB 基因分别与PSII反应中心

蛋白 D１、PSIP７００叶绿素载脂蛋白的合成有关.
图２(c)、图２(d)所示的RTＧqPCR结果表明,PSII
和PSI相关基因表达趋势相反,在绿光条件下,

psaB 基因的表达量极显著上升(P＜０．０１).叶绿

素a作为PSII中RCs的重要光合色素[２８],在绿光

条件下的含量比之对照组下降了６０％,说明绿光在

抑制叶绿素a合成的同时在一定程度上对PSII造

成了光抑制.

Zhang等[３３]通过相关分析证实了植 物 中 的

PSII和PSI活性在日常变化和季节变化之间确实
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存在显著的负线性相关.来自 PSII的电子流对

PSI的光抑制有着至关重要的作用[３４].为保护PSI
免受光抑制作用可通过下调PSII的活性来限制从

PSII到PSI的电子运输[３５],此外可通过促进围绕

PSI的循环电子输运(CET)来增加PSI的活性并保

护PSII免受光抑制[３６],因此PSII和PSI的相互作

用强烈.在不同的光质条件下,psbA 基因表达水平

都呈下调趋势,而psaB 基因在绿光条件下的表达

量极显著上升(P＜０．０１).Johnson等[３７]通过研究

发现小球藻PSII的RCs能量捕获与光合叶绿素的

荧光产率呈反比关系.Cho等[３８]的研究结果表明,

psaB 和psbA 基因相互独立,且都可起到调控海洋

微藻生长发育的作用,结合rbcL 基因等其他分子数

据将会更具分析依据.

３．４　三角褐指藻光合相关参数与岩藻黄素含量的

相关性分析

本文通过Pearson分析研究了岩藻黄素含量与

叶绿素荧光参数、光合作用基因表达的相关性,结果

如表３所示.可见:岩藻黄素含量与rETRmax(相
关系数为０．５３９,P＜０．０５)、fcpB 基因(相关系数为

０．５８０,P＜０．０５)呈显著正相关,说明相对电子传递

速率与叶绿素Ｇ岩藻黄素复合体基因的调控对岩藻

黄素含量有直接影响;叶绿素a、Y(II)系数大于

０．１[３９],表明它们与岩藻黄素含量的相关性为中等;
岩藻黄 素 含 量 与rbcL 基 因 表 达 (相 关 系 数 为

－０．６５０,P＜０．０１)呈显著负相关,说明rbcL 基因作

为光合作用碳反应关键酶合成基因,对岩藻黄素的

合成有负反馈作用;qP、NPQ、psbA 系数的绝对值

大于０．１[３９],与岩藻黄素含量的相关性呈中等负相

关;α和psaB 的相关系数小于０．１,表明这两个参数

与岩藻黄素含量无明显的相关性.
在生理水平上,当光作用于藻体类囊体膜上时,

光能在放氧复合体、捕光复合体中通过裂解水分子

产生的电子依次经过PSII、Cytb６f和PSI,最后传

递给NADP形成 NADPH,促进光合产物的生成.
在分子水平上,fcpB 基因调控叶绿素Ｇ岩藻黄素复

合体的生成,在不同光质的刺激下合成更多的岩藻

黄素并积累.
此外,岩藻黄素属于光合作用的次生代谢产物,

参与光合作用的PSII.结合相关性分析发现,不同

光质条件下岩藻黄素含量的变化趋势与psbA 基因

表达水平不一致,且两者呈负相关性,说明岩藻黄素

作为辅助天线,其激发能并不是直接通过电子传递

链作用于PSII中的RCs.
表３　三角褐指藻岩藻黄素含量与叶绿素荧光参数、光合作用相关基因的相关性分析

Table３　Correlationanalysisoffucoxanthincontentwithchlorophyllfluorescenceparametersand

photosynthesisＧrelatedgenesinPhaeodactylumtricornutum

Iterm FucoxanthinChlorophylla Y(II) qP NPQ rETRmax α rbcL fcpB psbA psaB
Fucoxanthin １
Chlorophylla ０．３５２ １
Y(II) ０．３１０ －０．１５２ １
qP －０．１８８ ０．００７ －０．１４８ １
NPQ －０．２５７ ０．２９３ －０．７１５∗∗ ０．６７７∗∗ １

rETRmax ０．５３９∗ ０．６３６∗∗ ０．０４７ ０．４４４ ０．３７７ １
α ０．００４ ０．５０２∗ ０．４７２∗ ０．３９６ ０．０９７ ０．５１１∗ １
rbcL －０．６５０∗∗ －０．６５０∗∗ ０．０５５ －０．１４７ ０．４０６ －０．４４９ －０．３９７ １
fcpB ０．５８０∗ －０．１４５ ０．０５０ －０．４１０ ０．０１０ －０．４１０ －０．５５１∗ －０．１４５ １
psbA －０．４３１ －０．４３１ －０．４７３∗ ０．０９６ ０．４３８ －０．４７０∗ －０．７４４∗∗ ０．６７５∗∗ ０．４１８ １
psaB ０．００７ ０．００７ －０．８５８∗∗－０．１７１ －０．５９８∗∗－０．４３１ －０．２５９ －０．４６２ －０．２８１ ０．０３３ １

Notes:∗representsP＜０．０５and∗∗representsP＜０．０１;n＝１８

４　结　　论

在生理水平上,红光和紫光均能促进三角褐指

藻细胞内岩藻黄素含量的提升,同时红、蓝、紫光对

其叶绿素a的合成有着显著的促进作用.结合各荧

光参数来看,三角褐指藻的 NPQ值在蓝光作用下

最高,不利于藻体的光保护色素岩藻黄素的合成;三

角褐指藻中的叶绿素a、岩藻黄素可以有效地吸收

红色,并通过光系统中的RCs提升电子传递速率、
光合效率等.

在分子水平上,蓝光能促进光合作用碳反应相

关基因rbcL 的表达,红光能促进三角褐指藻重要捕

光天线Fcps复合体fcpB 基因的表达.不同光质

条件下光系统I、II相关基因psaB 和psbA 的表达
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无相关性,且作为光系统II辅助色素的岩藻黄素与

两者无显著相关性,说明三角褐指藻岩藻黄素含量

不仅受光合作用电子传递速率、实际光合效率的影

响,还与个别光合相关基因(如fcpB)的调控有关,
部分光系统蛋白合成基因的表达则因受到各自启动

子强弱或功能表达的差异,而与岩藻黄素含量的趋

势呈不一致的上调或下调.
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