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摘要　研究了发光二极管(LED)单色光质对三角褐指藻细胞生长、岩藻黄素含量及岩藻黄素生物合成相关基因表

达的影响.实验结果表明:红光、绿光、紫光可以促进三角褐指藻的生长,在红光处理下,第６天的藻细胞数与对照

组相比极显著上升(P＜０．０１),增加了１２．４４％;黄光、蓝光对三角褐指藻的生长均有抑制作用;经绿光、紫光处理

后,藻细胞的衰老速度比对照组快;用红光、紫光处理三角褐指藻,其岩藻黄素含量有所增加,与对照组相比分别增

加了１６．６１％和２６．７８％;蓝光、绿光处理后的岩藻黄素含量与对照组相比极显著降低(P＜０．０１),这与光合作用相

关的色素指标———叶绿素a的含量变化基本一致.岩藻黄素生物合成相关基因表达的结果表明:在玉米黄素环氧

酶基因(zep)、八氢番茄红素合成酶基因(psy)、ξＧ胡萝卜素脱氢酶基因(zds)、番茄红素βＧ环化酶基因(lcyb)、胡萝卜

素异构酶基因(crtiso)和八氢番茄红素脱氢酶基因(pds)这６个基因中,关键基因psy的表达量与岩藻黄素含量的

变化基本一致;在红光处理下,pds、lcyb的表达量显著上调.在不同光质处理下,三角褐指藻中岩藻黄素的生物合

成可以由岩藻黄素生物合成相关基因表达来实现,而且还可能与光合作用有关.
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Abstract　TheeffectsofLED monochromaticlightqualityofdifferentcolorsonthegrowthofphaeodactylum
tricornutumcells theirfucoxanthincontent andtheexpressionlevelsofgenesrelatedtofucoxanthinbiosynthesis
areinvestigated敭Theresultsshow thatredlight greenlight and purplelightpromotethegrowth of
phaeodactylumtricornutumcells敭Inaddition thenumberofalgalcellssignificantlyincreasesby１２敭４４％onthe６th
dayunderredlighttreatment P＜０敭０１ comparedwiththatinthecontrolgroup敭Yellowlightandbluelight
inhibitthegrowthofphaeodactylumtricornutumcells andtheagingrateofalgalcellsundergreenlightandpurple
lighttreatmentsishigherthanthatinthecontrolgroup敭Comparedwiththecontrolgroup thefucoxanthincontent
ofphaeodactylum tricornutum treated withredlightandpurplelightincreasesby１６敭６１％ and２６敭７８％ 
respectively andthatofphaeodactylumtricornutumtreatedwithbluelightandgreenlightsignificantlyreduces
 P＜０敭０１ 敭Thechangesinchlorophyllandfucoxanthincontent whicharerelatedtophotosynthesis arebasically
thesameunderalltreatments敭Evaluationoftheexpressionlevelsofgenesrelatedtofucoxanthinbiosynthesisshows
thatamongzeaxanthincyclooxygenasegene zep  phytoenesynthasegene psy  ξＧcarotenedehydrogenasegene
 zds  lycopeneβＧcyclasegene lcyb  caroteneisomerasegene crtiso  andphytoenedehydrogenasegene pds  
theexpressionlevelofthekeygenepsy isconsistentwiththechangeinthefucoxanthincontent whereasthe
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expressionlevelsofpdsandlcybaresignificantlyupregulatedunderredlighttreatment敭Therefore fucoxanthin
biosynthesisinphaeodactylumtricornutumundertreatmentswithlightqualityofdifferentcolorsisindicatedbythe
expressionlevelsofgenesrelatedtofucoxanthinbiosynthesis anditispossiblyrelatedtophotosynthesis敭
Keywords　biotechnology lightquality phaeodactylumtricornutum fucoxanthin geneexpression biosynthesis
OCIScodes　１７０敭６２８０ ３００敭６５５０ ３５０敭７４２０

１　引　　言

岩藻黄素,也称岩藻黄质或褐藻素,是胡萝卜素

的含氧衍生物,属于类胡萝卜素中的叶黄素类.天

然的岩藻黄素主要存在于海洋无脊椎动物和具有光

合作用的藻类中,尤其在褐藻和硅藻中含量丰富.
除了胡萝卜素外,岩藻黄素是最丰富的藻类类胡萝

卜素[１].岩藻黄素在药理活性方面具有一定的潜在

价值,有报道称岩藻黄素具有抗炎、抗肿瘤、抗肥胖、
降血脂、抗氧化等作用[２Ｇ３],这些药用功能使其在食

品、医疗、美容等领域具有广阔的应用前景.随着人

们生活水平的不断提高和饮食结构的逐渐变化,肥
胖、心脑血管病等重大疾病越来越趋于年轻化,导致

人们对岩藻黄素的需求量剧增.
目前在自然界中只发现褐藻、金藻和硅藻中含

有岩藻黄素.由于岩藻黄素资源稀缺,加之生产提

取技术不成熟,导致其售价昂贵.目前,岩藻黄素的

产量已不能满足日益增长的临床需要和保健需要.
国内对岩藻黄素的研究主要在提取、分离纯化技术

等方面,而国外则主要针对其生物活性功能等进行

了研究.因此,通过多种途径来增加藻类中岩藻黄

素的积累,并通过分子手段干预岩藻黄素的生物合

成,可为今后岩藻黄素的增产提供研究基础.
三角褐指藻属硅藻门,羽纹藻纲,褐指藻目,褐

指藻科,褐指藻属,是一种单细胞海洋硅藻,具有生

长繁殖快、容易人工培养等特点,且富含较高的岩藻

黄素[４].海洋藻类的生长和发育会受光照、营养、温
度和盐度等因素的影响,其中光照对海藻生长发育

的影响最为重要.光是植物进行光合作用的首要动

力,而光具有光质、光强、光周期等３种重要属性.
光线入水后,光照强度会随着水深的增加而降低,而
且光波的组成也会发生变化,所以海水环境中的藻

体分布主要受光质和光强的影响.常见的白色太阳

光实际上是由红(R)、橙、黄(Y)、绿(G)、蓝(B)、靛、
紫(P)这７种单色光组成的,该顺序是根据不同单

色光波长的长短来排列的.光质作为光的重要属性

也可以看作是光的波长,不同波长的单色光在植物

生长发育过程中起着至关重要的作用,除了参与光

合作用外,不同波长的单色光还可以作为一种触发

信号影响植物的生长.臧正蓉[５]分别用红光(６４７~
７００nm)、蓝光(４７０~４７５nm)、绿光(４９１~５７４nm)
对三角褐指藻进行处理后发现:在红光条件下,三角

褐指藻的生长状况最好,岩藻黄素的含量最高.负

责收集硅藻中光合作用光能的色素主要包括叶绿素

(Chl)a和c以及与岩藻黄素Ｇ叶绿素a/c天线蛋白

(FCP)结合的类胡萝卜素岩藻黄素.虽然叶绿素可

以吸收光合有效辐射(PAR)光谱的蓝色(４００~
５００nm)和红色(６００~７００nm)波段的光,但其主要

负责硅藻光合作用的色素———岩藻黄素在绿色区域

(５００~５７０nm)内有吸收光的能力[６].
随着发光二极管(LED)制造技术的革新和生产

成本的下降,LED凭借其体积小、效率高、寿命长、
光谱可控等优点[７]取代了传统光源成为植物照明的

首选光源,且越来越多地被应用于植物组织的培养

中.臧正蓉[５]的研究表明,红光有利于植物叶片类

胡萝卜素和花色素苷的生成.罗娅婷等[８]利用不同

的光质来萌发四方蒿种子,并发现四方蒿种子在红

光条件下萌发率(８４．７％)最高.此外,刘媛等[９]在

葡萄叶片愈伤组织增殖的研究中发现:在不添加肉

桂酸时,黄光最利于愈伤组织的增殖;当肉桂酸与光

质共同作用时,绿光最适合愈伤组织的增殖,黄光对

愈伤组织的增长效应明显减弱.因此,合理的人工

补光带来的经济效益也逐渐凸显出来,许多研究人

员也纷纷利用人工补光这种便捷环保的方式来提高

海洋藻类生物的合成产量.Zhao等[１０]利用红、黄、
蓝LED单色光对微藻进行处理后发现,红光有利于

微藻的生长,且在红光条件下微藻产生的沼气量最

多,消耗的营养物质最少.韩军军等[１１]利用白、红、
绿、蓝光处理坛紫菜后发现,蓝光能提高坛紫菜的生

长速率,且与对照组相比藻体增重１．１倍.本文利用

红、黄、蓝、绿、紫５种LED单色光对三角褐指藻进行

处理,以探究三角褐指藻中岩藻黄素含量及相关合成

基因的变化,为提高海洋硅藻三角褐指藻的次生代谢

产物以及拓展海洋药物的研究方向提供理论依据.

２　材料与方法

２．１　三角褐指藻的培养及处理

所用三角褐指藻由宁波大学应用海洋生物技术
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重点实验室提供,将细胞密度为１０５mL－１的三角褐

指藻接种到f/２培养液中[１２],并置于光照强度为

６３μmolm－２s－１、明暗周期为１２h∶１２h、培养

温度为(２５±１)℃的光照培养箱内扩大培养[１３].
每日定时摇藻３~４次,不停地更换位置,以防止藻

体光照不均.培养至第５天时,三角褐指藻细胞生

长达到对数期,使用灯头型号为 T８、灯管长度为

１．２m的红(６２０~６６０nm)、黄(５６０~５９０nm)、蓝
(４７０~４８０nm)、绿(５２０~５３０nm)、紫(４００~
４２０nm)LED单色灯(中山浦田照明电器有限公

司)对三角褐指藻进行光质处理,培养条件如下:光
照强度为６３μmolm－２s－１,明暗周期为１２h∶
１２h,培养温度为(２５±１)℃.以普通白光为对照

(CK)组,每组３个平行试样.

２．２　三角褐指藻生长曲线的测定

取生长至对数期的三角褐指藻５mL,按倍数比

稀释后用UVＧ５２００型紫外分光光度计(上海元析仪

器有限公司)测取其在６８０nm处的吸光度(A６８０),
同时用血球计数法计算各稀释组中三角褐指藻的细

胞密度,绘制标准生长曲线.从实验处理开始,每日

取藻液测定６８０nm处的吸光度(A６８０),并根据标准

曲线回归公式换算成细胞数,即

y＝１２４．１４x－９．５１３８, (１)
式中:y 为细胞密度(１０５mL－１);x 为吸光值;R 为

相关系数,R２＝０．９９８３.

２．３　三角褐指藻中岩藻黄素的提取及含量测定

采用有机溶剂提取法,在三角褐指藻生长进入

平台期后进行岩藻黄素的提取及含量测定,每组设

３个生物学重复.准确量取８０mL三角褐指藻藻

液,在４℃下以５０００rmin－１的转速离心１０min,
弃上清液,冷冻干燥２d,称重,研磨成粉约０．１g.

将藻粉 加 入 无 水 乙 醇 中,使 料 液 比 为１g∶
４０mL,６０℃下避光浸提,浸提两次,每次１h.浸

提后将藻液以５０００rmin－１的转速离心１０min,
取上清液,利用紫外分光光度计在４４５nm处测定

吸光度(A４４５).岩藻黄素的含量可以表示为

D＝(１０００×A４４５×N ×V)/(A′×M ×１００),
(２)

式中:D 为岩藻黄素的含量,单位为 mgg－１;A４４５

为岩藻黄素在４４５nm处的吸光度;N 为稀释倍数;

V 为粗提取液的体积;A′为在１cm光程长的比色

杯中体积分数为１％的溶质的理论吸收值,其值为

１６００;M 为样品质量.
根据已测得的三角褐指藻细胞生长数和岩藻黄

素含量,可计算出在不同光质处理下三角褐指藻中

单位细胞岩藻黄素含量(６d).

２．４　三角褐指藻叶绿素含量的测定

取１０mL混合均匀的三角褐指藻藻液,在４℃
下以４０００rmin－１的转速离心１０min,弃上清液,
用双蒸水冲洗沉淀２次,然后加入１０mL无水乙

醇,混匀,黑暗处理２４h后,再以５０００rmin－１的
转速离心１０min,取上清液,利用紫外分光光度计

测定提取液在A６６５、A６４９处的吸光值,提取液中的叶

绿素a的浓度可根据李合生[１４]公式计算,即
Ca＝１３．９５×A６６５－６．８８×A６４９, (３)

式中:Ca为叶绿素a的质量浓度;A６６５为叶绿素在

６６５nm处的吸光度;A６４９为叶绿素在６４９nm处的

吸光度.

２．５　三角褐指藻中总核糖核酸(RNA)的提取及岩

藻黄素相关合成通路基因表达的分析

取８０ mL 三 角 褐 指 藻 藻 液,在 ４ ℃ 下 以

５０００rmin－１的转速离心１０min,弃上清液收集藻

泥,而后利用试剂盒(PlantRNAKit,OMEGA)分
别提取经不同光质处理的三角褐指藻的总RNA,并
于－２０℃下保存备用.

采 用 Takara PrimeScript RT Reagent Kit
(PrefectoryRealTime)(Takara,China)对总RNA
进行反转录,并作为实时荧光定量多聚核苷酸链式

反应(RTＧqPCR)检测的模板.
根据美国国立生物技术信息中心(NCBI)提供

的三角褐指藻中岩藻黄素生物合成代谢通路相关的

已知核心序列,找出玉米黄素环氧酶基因(zep)、八
氢番茄红素合成酶基因(psy)、ξＧ胡萝卜素脱氢酶基

因(zds)、番茄红素βＧ环化酶基因(lcyb)、胡萝卜素

异构酶基因(crtiso)和八氢番茄红素脱氢酶基因

(pds)６个基因,设计特异性引物,引物序列参考朱

帅旗等[１３]的研究结果.引物由上海生工生物工程

技术服务有限公司合成.以βＧactin基因作为管家

基因.目的基因和参照基因的反应体系和反应程序

相同.反 应 体 系 包 括 １０μLSYBR PremixEx
TaqTM(２×)、０．８μL上游引物、０．８μL下游引物、

６．４μL超纯水、２μL模板,共计２０μL.每组样品重

复３次.反应程序如下:９４℃预变性３min,４０轮

扩增循环(９４℃变性３０s,５３℃退火３０s,７２℃延

伸２０s),７２℃延伸１０min,１６℃保存.运用２－ΔΔCt

法[１５]对荧光定量结果进行分析.其中,Ct为扩增曲

线达到阈值时的循环圈数,ΔCt 为组间管家基因βＧ
actin的差值;ΔΔCt 为在此基础上再进行两个处理

０９１７００１Ｇ３
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组之间的比值所形成的差异表达倍数.以LED灯

的６种波长为变量,利用统计软件将zep、psy、zds、

lcyb、crtiso和pds６个基因转录数据对岩藻黄素含

量做主成分分析.

２．６　数据处理

采用MicrosoftExcel２０１３软件进行数据处理;
采用SPSS２２．０软件进行主成分分析和显著性分

析.以P＜０．０５作为显著差异(∗),P＜０．０１作为

极显著差异(∗∗).

３　结果分析及讨论

３．１　不同光质对三角褐指藻生长的影响

每天定时测定三角褐指藻在６８０nm处的吸光

值(A６８０),根据(１)式可得到各组三角褐指藻细胞的

生长曲线.光质对三角褐指藻细胞生长变化趋势的

影响如图１所示.由图１可知:三角褐指藻生长的

对数期为第１~５天,平台期为第５~６天,第６~７
天开始进入衰亡期,第６天的藻细胞数达到最大.

图１ 光质对三角褐指藻细胞生长变化趋势的影响

Fig．１ Effectsofdifferentlightqualitiesoncellgrowth
trendofphaeodactylumtricornutum

图２给出了不同光质下第６天三角褐指藻的生

长密度,可知:在红、绿、紫光处理下,三角褐指藻的

细胞数相对于对照组呈上升趋势,在红光处理下的

第６天,藻细胞数与对照组相比极显著上升(P＜
０．０１),增加了１２．４４％;在黄、蓝光处理下,三角褐指

藻的藻细胞数相对于对照组呈下降趋势,藻细胞数

分别减少了１４．１１％和６．５％;当第７天进入衰老期

后,绿、紫光处理下的藻细胞数减少的速度比对照组

快.这说明不同的藻类存在着不同的光感受体,

Takahashi等[１６]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.庄树宏等[１７]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,属红光敏感

型,硅藻类群落总体生长对光照敏感度从高到低的

顺序为红光、低光强、中光强、高光强、绿光、蓝光.
此外,诸多研究表明,蓝光能抑制许多动植物和微生

物的生长,并且会破坏细胞色素[１８].其原因可能是

较短波长的光子,即波长为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,为光

合成提供了大量的能量,从而不可避免地导致了光

影响[１９].另一方面,较长的波长,如红色和白色,可
以避免光抑制,从而相对促进藻体生长[２０].

图２ 不同光质下第６天三角褐指藻的生长密度

Fig．２ Growthdensityofphaeodactylumtricornutumon
６thdayunderdifferentlightqualities

３．２　不同光质对三角褐指藻中岩藻黄素含量的影响

光质对三角褐指藻中岩藻黄素含量的影响如图

３所示,可知:红光、紫光处理下的三角褐指藻中岩

藻黄素含量比对照组高,分别提高了１６．６１％和

２６．７８％,其中紫光下的岩藻黄素含量极显著升高

(P＜０．０１),这表明红光和紫光的处理对岩藻黄素

含量有提升作用;而在黄光处理下,岩藻黄素含量显

著降低(P＜０．０５);在蓝光和绿光处理下,岩藻黄素

含量极显著降低(P＜０．０１),较之对照组分别降低

了１１．０４％、５２．３７％、２６．３９％.不同光质处理下三

角褐指藻的生物量在第６天达到最大值,根据已测

得的三角褐指藻细胞生长数和岩藻黄素含量,可以

计算出在不同光质处理下三角褐指藻中单位细胞岩

藻黄素含量(６d),如图４所示.由图４可知:在不

同光质的处理下,三角褐指藻单位细胞产生的岩藻

黄素含量变化与总岩藻黄素含量变化基本一致,在
紫光处理下,岩藻黄素含量比对照组提升了４１．８２％
(P＜０．０１);而蓝光、绿光处理会抑制岩藻黄素含量

的提升(P＜０．０１).这说明紫光能促进三角褐指藻

细胞内岩藻黄素含量的积累,蓝光、绿光则会抑制三

角褐指藻细胞内岩藻黄素含量的积累.
通过人工调节光源来提高藻类生物合成量的研

究报道越来越多,光质对藻类的生长发育和形态变
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图３ 光质对三角褐指藻中岩藻黄素含量的影响

Fig．３ Effectsofdifferentlightqualitiesontrendof
fucoxanthincontentinphaeodactylumtricornutum

图４ 不同光质下第６天三角褐指藻内单位细胞

岩藻黄素的含量

Fig．４ Unicellularfucoxanthincontentofphaeodactylum
tricornutumon６thdayunderdifferentlightqualities

化等具有一定的调控作用,且多数生物合成过程都

能通过改变光质来进行调节.其中,光质对藻体光

合色素组成和结构的影响尤为明显,如斜生栅藻在

红光下不仅生长快,且生长周期缩短,而且红光下细

胞分裂和核分裂发生得较早[２１].蓝光下条斑紫菜

藻红蛋白和藻蓝蛋白的合成量明显高于其他光

色[２２].颜色环上任何两个对顶位置扇形中的颜色,
互称为补色.当太阳光照射某物体时,某波长的光

被物体吸取了,则物体显示的颜色(反射光)为该色

光的补色.光谱中黄光(５６５~５７０nm)的补色是紫

光(３８０~４４０nm),因此在紫光处理下岩藻黄素含

量上升,而在黄光处理下岩藻黄素含量下降.天然

岩藻黄素的最大吸收峰在４５０nm附近[２３],接近绿

光和蓝光波长,但岩藻黄素含量并没有在蓝光或绿

光的处理下上升,而是在蓝绿色的补光———红光的

处理下有所上升,该结果与补色效应相符.因此,通
过本研究可认为单一的红光或紫光可提高三角褐指

藻中岩藻黄素的含量,这与臧正蓉等[２４]的研究结果

一致.

３．３　不同光质对三角褐指藻中叶绿素a含量的影响

光质对三角褐指藻中叶绿素a含量的影响如图

５所示,可知:红、黄、蓝、紫光对三角褐指藻中叶绿

素a的含量有促进作用,在这４种光质处理下,三角

褐指藻中叶绿素a的含量比对照组高,在红、蓝、紫
光处理下,叶绿素a的含量极显著上升(P＜０．０１),
说明红、蓝或紫光可以有效促进三角褐指藻的光合

作用,从而促进光合色素的积累;在绿光处理下,叶
绿素a的含量与对照组相比降低了６０．７６％(P＜
０．０１),表明绿光对其有抑制作用.类胡萝卜素是光

合作用的辅助色素,在光合作用中发挥着重要作用,
其中岩藻黄素作为一种重要的类胡萝卜素[２５],参与

到光合作用的光化学系统II中,并且能与叶绿素a
组合形成一种重要的硅藻捕光天线———岩藻黄素Ｇ
叶绿素a蛋白复合体(FCPs)[２６].在光合作用中,绝
大部分叶绿素的作用是吸收及传递光能,仅极少数

叶绿素a起转换光能的作用[２７].当岩藻黄素与类

囊体膜结合将光质中的激发能通过叶绿素a传递给

光合作用的电子传递链时[２６,２８Ｇ２９],光合效率就可以

得到提升.

图５ 光质对三角褐指藻中叶绿素a含量的影响

Fig．５ Effectsofdifferentlightqualitiesoncontent
ofchlorophyllainphaeodactylumtricornutum

３．４　光质对三角褐指藻中岩藻黄素合成相关基因

表达的影响及主成分分析

采用 实 时 荧 光 定 量 多 聚 酶 链 式 反 应 (RTＧ
qPCR)技术研究不同光质处理下三角褐指藻中岩藻

黄素生物合成代谢通路相关基因psy、pds、lcyb、

zep、zds、crtiso的表达水平,结果如图６所示.F 值

表示模型中组间和组内的被解释变量与所有解释变

量之间的线性关系在总体上的差异.
在红光处理下,pds、lcyb基因的表达量显著上

调,这与岩藻黄素含量在红光处理下的变化一致;在
紫光处理下,zep、zds、crtiso三个基因表达量有所上

调,其中zds、crtiso表达量极显著上调(P＜０．０１),
这与岩藻黄素在紫光处理下的变化一致;在蓝光处
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图６ 不同光质处理的三角褐指藻中各基因转录的差异.(a)psy;(b)pds;(c)lcyb;(d)zep;(e)zds;(f)crtiso
Fig．６ Transcriptdifferencesofgenesinphaeodactylumtricornutumtreatedwithdifferentlightqualities敭

 a psy  b pds  c lcyb  d zep  e zds  f crtiso

理下,pds、zep、zds三个基因表达量都有显著下调,
这与岩藻黄素含量在蓝光处理下的变化一致;在黄

光、绿光处理下,６个基因表达量都有不同的变化,
这表明在不同光质处理下,与三角褐指藻中岩藻黄

素合成相关的基因对不同波长的光有偏好性.其

中,psy基因的表达基本与岩藻黄素含量一致.表１
所示的主成分(PC)分析结果表明,与岩藻黄素合成

相关的６个基因,其表达量对岩藻黄素合成的贡献

率不一,但都呈显著相关.其中:PC１为psy基因,
贡献率为４２．１５１％;PC２为psy、pds基因,累计贡献

率为６８．５０５％;PC３为psy、pds和lcyb基因,累计

贡献率为８６．２５８％;PC４为psy、pds、lcyb、zep基

因,累计贡献率为９５．７３６％;PC５为psy、pds、lcyb、

zep、zds基因,累计贡献率为１００％;PC６为psy、

pds、lcyb、zep、zds、crtiso 基 因,累 计 贡 献 率 为

１００％.前３个主成分(psy基因、pds基因和lcyb
基因转录水平)的累计贡献率为８６．２５８％,这说明

psy基因、pds基因和lcyb基因对三角褐指藻细胞

中岩藻黄素生物合成的贡献最大,而psy基因的贡

献率占４２．１５１％,这也证明了psy是岩藻黄素合成

通路中的关键基因[３０].psy普遍存在于植物体内,
被认为是植物中类胡萝卜素生物合成途径中的调节

酶[３１].Kaur等[３２]通过微小核糖核酸(microRNA)
来抑制psy信使核糖核酸(mRNA)水平,从而降低

了类胡萝卜素含量.Kadono等[３３]的研究表明psy

参与２ＧCＧ甲基ＧDＧ赤藓糖醇Ｇ４Ｇ磷酸(２ＧCＧMethylＧDＧ
ErythritolＧ４ＧPhosphate,MEP)途径和类胡萝卜素

生物合成途径,因此在光环境下psy的转录水平有

所上调[３４].相关合成通路的基因表达在光合作用

的协同下改变岩藻黄素的含量,其中psy基因可以

看作是调控岩藻黄素合成和光合作用相关生理的

基因.
表１ 不同光质处理下三角褐指藻中岩藻黄素合成相关基因

对岩藻黄素的累积贡献率

Table１Cumulativecontributionratesofgenesrelatedto

synthesis of fucoxanthin in phaeodactylum

　　tricornutumunderdifferentlightqualities

PC Standard
Variance
ratio/％

Accumlative

proportion/％

１ ２．５２９ ４２．１５１ ４２．１５１

２ １．５８１ ２６．３５４ ６８．５０５

３ １．０６５ １７．７５３ ８６．２５８

４ ０．５６９ ９．４７８ ９５．７３６

５ ０．２５６ ４．２６４ １００

６ １．９３３×１０－１６ －３．２２２×１０－１５ １００

４　结　　论

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,而岩藻黄
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素同时作为光保护色素和捕光色素,当叶绿素遭到

破坏,会导致六氢蕃茄红素与八氢蕃茄红素的积累.
因此,其含量的变化不仅受岩藻黄素生物合成相关

基因的调控,也与光合能量代谢途径有关.
本研究发现红光能有效促进三角褐指藻细胞的

生长,紫光和红光条件下三角褐指藻中岩藻黄素和

叶绿素a的含量最高.同时,三角褐指藻中岩藻黄

素合成的关键基因psy在紫光和红光条件下的表达

量显著上调,说明三角褐指藻适合在６２０~６６０nm
和４００~４２０nm波长范围内生长,且具有较高的次

生代谢产物的积累.不仅是岩藻黄素合成的相关基

因在调控岩藻黄素含量的变化,光合作用也扮演着

十分重要的角色.叶绿素吸收不同波长的光能再进

行能量转换用于光合作用,通过光合作用促进三角

褐指藻的生长,提高捕光天线的光捕效率,从而增加

了岩藻黄素含量的积累.因此,岩藻黄素合成相关

基因表达水平与生理水平不是简单的叠加效应,而
是交叉效应.通过人工补光的方式来提高海洋药物

岩藻黄素的含量,既便捷又环保,但不同的光质如何

影响三角褐指藻光合作用的能量转换还有待进一步

研究.
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