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摘要: 为阐明光质对雨生红球藻(Haematococcus pluvialis)虾青素合成和油脂积累的调控效应, 本文分析了

4种不同光质(白光、红光、蓝光和绿光)对雨生红球藻色素组成、光合作用、总脂含量及脂肪酸组成的

影响。结果表明, 蓝光处理的藻细胞虾青素含量、虾青素含量/总叶绿素含量比值及总脂含量均高于其他

3种光质处理, 但实际光化学效率(YII)、最大光化学效率(Fv/Fm)、光化学淬灭系数(qP)和相对电子传递速

率(rET)均低于其他3种光质处理, 说明蓝光可能在促进虾青素积累的同时会抑制雨生红球藻的光合作用。

实时荧光定量PCR检测结果显示, 与白光对照相比, 蓝光持续上调参与虾青素合成的β-胡萝卜素酮化酶基

因(bkt)和八氢番茄红素合成酶基因( psy)的表达, 红光处理能诱导参与油体合成的钙蛋白基因(caleosin)在
培养4和6 d后高水平表达。根据以上结果推测蓝光下总脂含量的增加可能与其促进虾青素的积累紧密相

关, 而红光下总脂含量的增加可能与其促进油体合成直接相关。本研究为进一步深入研究不同光质对虾

青素和油脂合成的调控机制提供新思路, 并为雨生红球藻虾青素工厂化优质高效生产的光环境调控提供

理论依据。
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Abstract: In order to clarify the regulatory effect of light quality on astaxanthin synthesis and lipid accumu-
lation of Haematococcus pluvialis, this study was conducted to analyze the effect of light quality (white, 
red, blue and green lights) on pigment composition, photosynthesis, total lipid content and fatty acid com-
position. The results show that blue light enhanced astaxanthin content, ratio of astaxanthin content to total 
chlorophyll content and total lipid content of H. pluvialis, which are significantly higher than those in algal 
cells treated by white, red and green lights. However, blue light inhibited actual photochemical efficiency 
(YII), maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), photochemical quenching coefficient (qP) and relative 
electron transfer rate (rET), indicating that blue light accelerated astaxanthin accumulation, accompanied 
by suppressing photosynthetic activity of H. pluvialis. Quantitative real-time PCR detection showed that 
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虾青素是一种天然着色剂, 具有强抗氧化力

(Kamath等2008a), 在水产养殖(吴晓娟等2015)、制

药和化妆品(Wang等2017)等行业中应用广泛。雨

生红球藻(Haematococcus pluvialis)是一种淡水单

细胞绿藻, 是目前已知天然虾青素含量最高的生

物, 利用雨生红球藻制备天然虾青素产品的大规

模工业化生产备受重视(Zhang 2019)。通常利用胁

迫条件来诱导雨生红球藻虾青素的合成, 包括高

光、高温、营养胁迫和高盐等(Kamath等2008b)。
雨生红球藻是可以利用光能将二氧化碳和水等无

机物转化为有机物的光自养生物(许大全和陈根云

2018), 光照条件在雨生红球藻生长和虾青素积累

过程中发挥重要作用。

光质是影响植物生长发育(Dou等2017)、基因

表达(Jiao等2007)及光合作用(Pashkovskiy等2018)
等生命活动的一个重要光环境因素, 且不同植物

对不同光质的响应有较大的差异(高松等2020)。
目前, 大部分对光质的研究都集中于红光和蓝光

(红光的波长一般为620~625 nm, 蓝光的波长一般

为460~465 nm)。红光可以促进叶片生长、加快植

物生长速率、增加光合产物的积累(Nhut等2003), 
蓝光可以减缓叶片的衰老、控制叶绿体的运动、

抑制茎的伸长等(曹刚等2013)。由于绿光(波长一

般为520~525 nm)比红光或蓝光更容易从叶片表面

反射或透过叶片传播(Paradiso等2010), 对植物生

长发育影响小, 因而对绿光的研究较少。但是, 也
有研究发现绿光较红光或蓝光更易影响叶片组织

(Claypool和Lieth 2020)。已有研究显示, 在雨生红

球藻的规模化培养中, 使用红光可以促进雨生红

球藻生长, 使用蓝光能够诱导雨生红球藻积累虾

青素(Katsuda等2004)。关于绿光对雨生红球藻生

长及代谢调控的研究较少, 也未见绿光对虾青素

合成相关基因表达影响的报道。

由于雨生红球藻中96%的虾青素以虾青素酯

的形式储存在油体(oil body, OB)中(Holtin等2009), 
因此, 油体合成必然影响虾青素合成积累。目前雨

生红球藻中未见参与油体合成的油体钙蛋白基因

(caleosin)的相关报道。为探讨雨生红球藻对不同

光质的响应机制, 本试验选取稳定期的雨生红球

藻(797藻株)细胞为实验材料, 分别设置白光(由红、

绿、蓝三原色混合而成的复合光)、红光、蓝光及

绿光处理, 研究4种不同光质处理对雨生红球藻素

积累、光合性能、总脂含量及脂肪酸组成等的影响。

此外, 应用实时荧光定量PCR (quantitative real-time 
PCR, qRT-PCR)检测虾青素合成的3个关键基因——

β-胡萝卜素酮化酶基因 (β-caroteneketolase, bkt)、
质体末端氧化酶基因(plastid terminal oxidase, ptox)、
八氢番茄红素合成酶基因(phytoene synthase, psy)
的表达谱, 并首次在雨生红球藻中检测参与油体

合成的油体钙蛋白基因(caleosin)。研究可为雨生

红球藻虾青素工厂化优质高效生产的光环境调控

提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料与试验设计

本试验所用藻株为雨生红球藻[Haematococcus 
pluvialis (Flotow, 1844)] 797藻株, 现存于山西农业

大学分子农业与生物能源研究所。所用培养基为

blue light treatment induced up-regulation of the astaxanthin synthesis genes, β-carotene ketolase gene 
(bkt) and phytoene synthase gene (psy), compared to the control of white light treatment. After cultivation 
for 4 or 6 days, the red light treatment up-regulated the expression of caleosin gene, which was involved in 
oil body formation. These results suggest that the enhancement of total lipid content induced by blue light 
may be closely related to the promotion of astaxanthin accumulation, whereas the increased total lipid 
content induced by red light may be directly related to the oil body synthesis. This study sheds new in-
sights into further study of regulation mechanism of astaxanthin and lipid synthesis under different light 
quality conditions, and provides a theoretical basis for light environment regulation of astaxanthin produc-
tion in H. pluvialis.
Key words: Haematococcus pluvialis; astaxanthin; light quality; lipid; quantitative real-time PCR
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MCM (modified Chalmers medium), 于温度 (22.5± 
1)°C、光/暗周期(12 h)/(12 h)、20 μmol·m−2·s−1光

照条件下静置培养藻细胞, 且每8 h摇匀1次, 培养

至藻细胞达到稳定期并转变为绿色不动细胞。光

强测定所用的仪器为便携式光量子计(3415F型, 
Spectrum Technologies, Inc., 美国)。取4.8 L藻液于

超净工作台上混匀, 分装到12个500 mL锥形瓶中

(每瓶400 mL藻液), 分别置于白光(W)、红光(R)、
蓝光(B)、绿光(G)四种不同光质下进行培养。不

同光质来源为LED方形光源板(艾海迪照明科技有

限公司, 中国): 白光是由红、绿、蓝三原色混合而

成的复合光, 红光、蓝光、绿光的波长分别为620~ 
625、460~465、520~525 nm; 每种光质的光照强

度均设定为20 μmol·m−2·s−1。培养时间为8 d, 且期

间连续光照培养, 每天定时摇匀藻液2、3次。

1.2  藻细胞样品制备

培养期间每隔2 d (2、4、6、8 d)拍照记录藻

液颜色, 在摇匀后取样测定色素组成和叶绿素荧

光。同时, 收集样品经液氮速冻后提取RNA, 反转

录成cDNA备用。培养结束(8 d)时, 收集藻液, 离
心(2 390×g)去上清后冷冻干燥, 用于测定总脂含

量和脂肪酸组成。

1.2.1  雨生红球藻细胞色素含量及叶绿素荧光参

数的测定

叶绿素和虾青素的提取使用分析纯二甲基亚

砜(dimethyl sulfoxide, DMSO; 范德生物科技有限

责任公司, 北京)。取10 mL离心去上清后的藻泥, 
加DMSO萃取至藻体发白, 收集上清液定容后, 用
UV-1601紫外分光光度计(北京瑞利分析仪器公司)
检测波长490和645 nm处的吸光值(分别用A490和

A645表示)。总叶绿素浓度(mg·L−1)=(20.2×A645+ 8.02× 
A663)×稀释倍数; 虾青素浓度(mg·L−1)=4.5×A490×稀
释倍数。按照Bai等(2015)的方法, 取3 mL藻液黑

暗处理5 min后, 采用超便携式调制叶绿素荧光仪

MINI-PAM-II (上海泽泉科技有限公司)测定实际光

化学效率(actual photochemical efficiency, YII)、最

大光化学效率(maximum photochemical efficiency, 
Fv/Fm)、光化学淬灭系数(photochemical quenching 
coefficient, qP)和相对电子传递速率(relative electron 
transfer rate, rET)等叶绿素荧光参数。以上测定每

组均进行3次生物学重复。

1.2.2  相对电子传递速率的计算方法

按照MINI-PAM-II自动设置程序完成rET的测

定, 程序中光合有效辐射(photosynthetically active 
radiation, RPA)设定为11个梯度, 经校正后依次为0、
29、51、73、100、139、210、315、464、694、
903 μmol·m−2·s−1。相对电子传递速率的计算公式

参照崔静等(2014)的方法: rET=YII×RPA×0.5×0.84。
1.2.3  总脂及脂肪酸含量的测定

总脂及脂肪酸含量的测定参照邵雪梅(2016)
的方法, 称取冷冻干燥后的藻粉50 mg, 每个处理

设置3个生物学重复。藻粉中加入2.5 mL氯仿(天
津市凯通化学试剂有限公司)、5 mL甲醇(天津市

凯通化学试剂有限公司), 在37°C摇床(上海博讯实

业有限公司)中抽提24 h后离心收集上层有机相; 
剩余藻液残渣重复抽提2次。合并3次所得的上层

有机相, 加入5 mL氯仿和9 mL氯化钠(天津市凯通

化学试剂有限公司)溶液(10 g·L−1), 离心后收集下

层有机相到玻璃管中。用氮吹仪(天津市恒奥科技

发展有限公司)吹干样品至恒重, 即为总脂质量。

总脂含量为所得总脂质量占藻粉质量的百分率(%)。
脂肪酸测定: 称取冷冻干燥后的藻粉50 mg, 提取

脂肪酸甲酯后进行气相色谱(gas chromatographic 
analysis, GC)分析, GC的结果与十七烷酸甘油三酯

(triheptadecanoin, C17:0)标准品作比较, 根据峰面

积大小来计算各脂肪酸成分的相对含量。

1.2.4  qRT-PCR分析

RNA提取使用RNAiso Plus试剂盒(TaKaRa, 北
京), 操作步骤详见说明书。反转录参照PrimeScript 

RT reagent Kit with gDNA Eraser试剂盒(TaKaRa, 北
京)说明书。所得cDNA产物稀释后用作qRT-PCR
的反应模板, qRT-PCR所用引物信息列于表1, 由上

海生工生物工程公司合成。以白光作为对照, 18S 
RNA为内参, 对bkt、ptox、psy和caleosin基因进行

qRT-PCR分析, 具体操作参照TB Green Premix Ex 
Taq II试剂盒(TaKaRa, 北京)说明书。qRT-PCR
反应体系如表2所示, 反应程序为: 95°C预变性5 
min; 95°C 30 s, 55°C 30 s (40个循环)。每组设置

3次生物学重复, 采用2−ΔΔCT法计算基因的相对表

达量。
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表1  引物信息

Table 1  Primers information

引物名称	         正向引物序列(5′→3′)	            反向引物序列(5′→3′)

18S	 CAAAGCAAGCCTACGCTCT	 ATACGAATGCCCCCGACT
bkt	 CAATCTTGTCAGCATTCCGC	 CAGGAAGCTCATCACATCAGAT
ptox	 CTATTACCGCAACCAGGACC	 ACGCACATTGATGAACACG
psy	 CGATACCAGACCTTCGACG	 TGCCTTATAGACCACATCCAT
caleosin	 ATGGCTCTGACTCGGAGGT	 ACAGGAGGTACAGCGTGAAC

表2  qRT-PCR反应体系

Table 2  qRT-PCR reaction system

                                        试剂                                     用量/μL

TB Green Premix Ex Taq II (TliRNaseH Plus) (2×)	 5.0
正向引物 0.4
反向引物 0.4
cDNA模板 0.8
双蒸水 3.4
反应总体系 10.0

 

1.3  数据处理

本试验数据用Excel 2007统计处理。所有实

验均进行3次生物学重复, 使用SPSS 19.0 (SPSS, 美
国)通过单因素方差分析(analysis of variance, ANO-
VA)方法进行统计分析。使用GraphPad Prism 8软
件(GraphPad公司, 美国)作图。

2  实验结果

2.1  不同光质对雨生红球藻色素含量的影响

不同光质处理下, 藻液颜色随培养时间延长

有明显变化(图1)。培养2 d后蓝光处理下藻液呈褐

色, 其他3种处理下藻液颜色无明显差异。培养4和
6 d后, 蓝光处理下藻液呈红褐色, 红光处理下藻液

略呈黄褐色, 白光和绿光处理下藻液仍呈绿色。培

养结束时(8 d后), 蓝光处理下藻液变为红色, 红光

处理下藻液变为褐色(与蓝光处理下培养2 d后的

颜色相似), 白光处理下藻液颜色变为绿褐色, 绿光

处理下藻液颜色仍为绿色。以上结果表明蓝光较

其他三种光质更有利于虾青素的积累, 红光效果

次之。

雨生红球藻细胞色素含量随培养时间的变化

图1  不同光质对雨生红球藻藻液颜色的影响

Fig. 1  Effects of different light quality on the colors of  
H. pluvialis cultures

如图2所示。白光、红光、绿光三组的藻细胞总叶

绿素含量随培养时间的延长呈增加趋势, 而蓝光

处理下总叶绿素含量随培养时间的延长呈减少趋

势(图2-A)。不同光质下雨生红球藻中虾青素含量

随培养时间的变化如图2-B所示。蓝光、红光、白

光三组的虾青素含量随着培养时间的延长而逐渐

增加, 绿光处理下虾青素含量在培养过程中保持

在相近的水平。在培养2~8 d期间, 蓝光处理下虾

青素含量均高于其他三组处理, 红光与白光处理下

虾青素含量略高于绿光处理。培养结束时(8 d后), 
蓝光处理下虾青素含量分别是白光、红光和绿光

处理下的1.43倍、1.25倍和2.04倍。由图2-C可以

看出, 在整个培养过程中, 蓝光处理下虾青素含量/
总叶绿素含量比值均高于其他三组处理, 红光处
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图2  不同光质对雨生红球藻色素积累的影响

Fig. 2  Effects of different light quality on pigment 
accumulation in H. pluvialis

A: 总叶绿素含量; B: 虾青素含量; C: 虾青素含量/总叶

绿素含量。

理下虾青素含量/总叶绿素含量比值略高于白光和

绿光处理, 白光和绿光两处理间差异不明显。培养

结束时, 蓝光处理下虾青素含量/总叶绿素含量比

值分别是白光、红光和绿光处理下的2.31倍、1.82
倍和2.5倍。以上结果表明, 蓝光处理较其他三组

处理更有利于虾青素积累并能有效提高虾青素含

量/总叶绿素含量比值, 因此蓝光处理的藻液颜色

更红(图1)。
2.2  不同光质对雨生红球藻叶绿素荧光参数的影响

不同光质对雨生红球藻叶绿素荧光参数的影

响如图3所示。光系统II (photosystem II, PSII)实
际光化学效率 (YII)表示用于光化学反应的能量

(Zhang等2015)。培养2 d后, 蓝光处理组下YII值低

于其他三组处理, 且白光、红光和绿光三处理间无

明显差异; 培养2~6 d期间, YII值从高到低依次为白

光、绿光、红光、蓝光处理; 培养结束时, 白光和

绿光处理组的YII值高于蓝光和红光处理组, 且白光

和绿光两处理间差异较小, 蓝光和红光两处理间

差异也较小(图3-A)。最大光化学效率(Fv/Fm)用
来表示植物潜在的最大光合活性(Maxwell和John-
son 2000)。培养2~6 d期间, 蓝光处理下Fv/Fm值均

低于其他三组处理(P<0.05), Fv/Fm值从高到低依次

为白光、绿光、红光、蓝光处理(图3-B)。光化

学淬灭系数(qP)反映了PSII反应中心的开放程度

(Maxwell和Johnson 2000)。培养2~4 d期间, qP值在

白光与红光两处理间无明显差异, 且均高于绿光

处理和蓝光处理; 培养4~6 d期间, qP值从高到低依

次为白光、红光、绿光和蓝光处理; 培养结束时, 
qP值从高到低依次为白光、红光和绿光(两者无明

显差异)、蓝光处理(图3-C)。非光化学淬灭系数

(NPQ)表示将过剩的光能以热的形式耗散掉的能力

(即光保护的能力) (Maxwell和Johnson 2000)。不同

光质处理下NPQ值均随培养时间的延长呈先上升

后下降的趋势: 蓝光处理的NPQ值在培养2 d后达

到最大值, 随后迅速下降, 在培养4~8 d期间达到稳

定且基本保持不变; 红光组的NPQ值在培养4 d后
达到最大值, 后随培养时间的延长而逐渐下降(图
3-D)。以上结果表明蓝光影响了PSII的光合性能。

2.3  不同光质对雨生红球藻相对电子传递速率的

影响

相对电子传递速率(rET)可以用来反映植物对

光强的耐受能力。不同光质驯化后, 雨生红球藻

rET随光照强度变化的趋势如图4所示。在培养2~6 
d期间, 当光照强度高于210 µmol·m−2·s−1时蓝光处

理下rET值低于白光、红光和绿光处理组(图4-A~C)。
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图3  不同光质对雨生红球藻YII (A)、Fv/Fm (B)、qP (C)和NPQ (D)的影响

Fig. 3  Effects of different light quality on YII (A), Fv/Fm (B), qP (C) and NPQ (D) of H. pluvialis

图4  不同光质对雨生红球藻rET的影响

Fig. 4  Effects of different light quality on rET of H. pluvialis

A: 培养2 d后; B: 培养4 d后; C: 培养6 d后; D: 培养8 d后。
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培养结束时, 在光照强度为210~694 µmol·m−2·s−1时

rET值从高到低依次为为白光、绿光、红光和蓝光

处理; 光照强度高于694 µmol·m−2·s−1时白光和绿光

两处理组的rET值高于蓝光和红光处理(图4-D)。
2.4  不同光质对雨生红球藻总脂及脂肪酸含量的

影响

培养结束时, 检测不同光质处理下雨生红球

藻的总脂含量(图5-A), 发现从高到低依次为蓝光、

红光、白光和绿光处理, 且蓝光处理下总脂含量分

别是白光、红光和绿光处理的1.20倍、1.10倍和1.39
倍。总脂含量与培养结束时虾青素含量的变化趋

势一致, 拟合结果得出y=4.111 7x+11.971, 相关系

数(R2)=0.992 1, 其中y代表总脂含量, x代表虾青素

含量。

培养结束时, 不同光质下雨生红球藻的脂肪

酸组成及含量如图5-B所示。含量最高的脂肪酸成

分均为棕榈酸(palmitic acid, C16:0), 白光、红光、

蓝光和绿光处理下C16:0占总脂肪酸的比率分别为

46.61%、36.55%、46.75%和46.76%, 其中红光处

理下C16:0占总脂肪酸的比率显著低于其他三组; 红
光处理下藻细胞中硬脂酸(stearic acid, C18:0)占总脂

肪酸的比率显著高于其他三组处理; 绿光处理下

油酸(oleic acid, C18:1)占总脂肪酸的比率显著高于

其他三组处理。红光和白光处理下亚油酸(linoleic 
acid, C18:2)占总脂肪酸的比率显著高于蓝光和绿

光处理, 且红光处理和白光处理两组间无显著差

异, 蓝光处理和绿光处理两组间无显著差异。

2.5  不同光质下雨生红球藻虾青素合成和油脂积

累相关基因表达分析

已有研究显示, bkt、psy和ptox是控制虾青素

生物合成的三个关键基因, caleosin参与油体形成

(Huang 1996)。应用qRT-PCR检测这4个基因在不

同处理和培养时间下的表达量。不同光质下雨生

红球藻bkt、psy、ptox以及caleosin基因的表达情

况如图6所示。将白光处理下各基因表达量分别设

为1, 用作对照。蓝光处理下bkt基因表达量在藻细

胞培养期间显著高于红光处理, 红光处理下bkt基
因仅在培养6 d后有较高的表达量, 而绿光处理下, 
bkt基因仅在培养8 d后表达量较高(图6-A)。ptox基
因仅在蓝光下培养4 d后表达量较高, 在其他光质

处理和培养时间均较低(图6-B)。红、蓝光处理下

psy基因表达量始终高于绿光处理, 而绿光处理仅

在培养6~8 d期间表达量较高(图6-C)。红光处理下

培养4~6 d期间caleosin基因表达量较高, 蓝、绿光

处理下caleosin基因表达量仅在培养4 d后较高(图
6-D)。对比分析不同光质处理下藻细胞虾青素和

油脂积累特征(图2-B和图5), 表明这四个基因的表

达量与虾青素和油脂积累紧密相关。

3  讨论

植物叶绿体光系统作为光合机构的重要机构, 
主要与光能吸收、传递及转化有关(李涛和姜闯道

图5  不同光质对雨生红球藻总脂含量(A)和脂肪酸组成(B)的影响

Fig. 5  Effects of different light quality on total lipid content (A) and fatty acid composition (B) of H. pluvialis

C16:0: 棕榈酸; C18:0: 硬脂酸; C18:1: 油酸; C18:2: 亚油酸。不同小写字母表示同一成分的指标在不同处理间差异显

著(P<0.05)。
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图6  不同光质对雨生红球藻虾青素合成和油脂积累相关基因的影响

Fig. 6  Effects of different light quality on genes related to astaxanthin synthesis and lipid  
accumulation in H. pluvialis

A: bkt基因; B: ptox基因; C: psy基因; D: caleosin基因。不同小写字母表示同一基因同一时间的指标在不同处理间差异

显著(P<0.05)。

2017)。光质能够通过影响不同类型叶绿体蛋白的

形成以及光系统间电子传递来调节光合作用(Shin
等2008)。本研究通过叶绿素荧光参数来反映不同

光质下雨生红球藻细胞的光合性能。蓝光下藻细

胞YII、Fv/Fm、qP和rET值均低于其他三组, 表明蓝

光使光系统的开放程度和电子传递效率降低, 吸
收、捕获及传递电子的能力减弱, 光合作用受到抑

制。此外, 光合色素中的叶绿素能够吸收、传递和

转换光能, 是植物进行光合作用的物质基础, 其含

量与组成直接影响叶片的光合速率(郑洁等2008)。
本研究中, 蓝光处理降低叶绿素含量的同时提高

了虾青素含量, 推测蓝光抑制光合作用可能与藻

细胞叶绿素含量降低而虾青素含量增多有关, 且
稳定期藻细胞积累虾青素的过程可能不直接依赖

于光合作用的进行。这与Zhang等(2019)的研究结

果相似: 添加乙酸钠能显著促进雨生红球藻虾青

素的积累, 同时藻细胞的光合活性受到抑制。

前人研究表明, 虾青素含量的升高与油脂含

量的升高呈正相关(马瑞娟2018)。本研究的结果

与之一致: 总脂含量的变化趋势与虾青素含量的

变化趋势一致, 且两者高度正相关; 蓝光提高虾青

素含量的同时总脂含量增高。本研究中所检测到

的主要脂肪酸成分为棕榈酸 (C16:0)、硬脂酸

(C18:0)、油酸(C18:1)和亚油酸(C18:2), 这些脂肪

酸成分也是参与雨生红球藻虾青素酯化的主要脂

肪酸(Weesepoel等2013)。
马瑞娟(2018)和Lee等(2018)的研究表明, 蓝光

能够通过上调bkt和psy基因的表达水平来促进虾

青素的合成。本研究中, 在蓝光诱导下, bkt基因持

续上调表达, ptox和psy基因分别在培养4 d以及6~8 
d期间高水平表达, 推测蓝光通过诱导虾青素合成

关键酶基因的高表达来促进虾青素的积累。此外, 
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参与油体合成的关键蛋白caleosin合成后与在内质

网上合成的三酰甘油(triacylglycerol, TAG)结合形

成油体, 油体可以贮存脂肪(Huang 1996)。本研究

发现, 红光下caleosin基因在4~6 d期间明显上调表

达, 表明红光有利于雨生红球藻油体的合成, 从而

提高总脂含量。然而, 蓝光下caleosin基因仅在培

养4 d后高表达, 但蓝光显著促进总脂积累, 推测蓝

光主要通过促进虾青素合成间接提高总脂含量。

基于已有研究和本研究结果, 提出光质影响

雨生红球藻光合作用、虾青素和油脂积累的调控

模型(图7)。光主要通过光合作用影响雨生红球藻

生长发育, 同时, 不同的光质也对虾青素合成及油

体合成相关基因的表达有影响, 进而影响到色素的

合成与积累, 以及油脂的积累和脂肪酸成分的变化。

目前, 不同光质的信号如何被雨生红球藻藻细胞接

收, 并通过何种路径影响藻细胞虾青素和油脂等生

理生化代谢, 其详细机制有待进一步研究。

综上所述, 在相同光照强度下, 与其他单色光

相比, 蓝光下藻细胞总脂含量的增加可能与其促

进虾青素的积累紧密相关, 但其叶绿素含量最低, 
光合作用受到抑制。而红光下藻细胞总脂含量的

增加可能与其促进油体合成直接相关。这些结果

图7  光对雨生红球藻光合作用、虾青素合成及油脂积累的影响

Fig. 7  Effects of light on photosynthesis, astaxanthin synthesis and lipid accumulation of H. pluvialis

Acetyl-CoA: 乙酰辅酶A; Adonirubin: 金盏花红素; Adonixanthin: 金盏花黄质; Astaxanthin: 虾青素; Astaxanthin ester: 虾
青素酯; ATP: 腺嘌呤核苷三磷酸; ATPase: 三磷酸腺苷酶; bch: β-胡萝卜素羟化酶; bkt: β-胡萝卜素酮化酶; caleosin: 钙蛋白; 
Calvin cycle: 卡尔文循环; Canthaxanthin: 隐黄质; DAG: 二酰基甘油; DGAT: 二酰甘油酰基转移酶; e−: 电子; Echinenone: 海
胆酮; Fatty acids: 脂肪酸; Fatty acid pathway: 脂肪酸途径; GGPP: 牻牛儿基牻牛儿基焦磷酸; H2O: 水; IPP: 异戊烯焦磷酸; 
Light: 光; Lipid globules: 脂质小球; NADH: 还原型辅酶I; NADPH: 还原型辅酶II; O2: 氧气; pds: 八氢番茄红素脱氢酶; Phy-
toene: 八氢番茄红素; PSI: 光系统I; PSII: 光系统II; psy: 八氢番茄红素合成酶; ptox: 质体末端氧化酶; TAG: 三酰甘油; TCA 
cycle: 三羧酸循环; Thylakoid membrane: 类囊体膜; zds: ζ-胡萝卜素脱氢酶; Zeaxanthin: 玉米黄素; β-carotene: β-胡萝卜素; 
β-cryptoxanthin: β-隐黄质; ζ-carotene: ζ-胡萝卜素。虚线框内的基因是我们所验证的基因。实线箭头表示目前已被证实的

途径, 虚线箭头表示未被证实的途径。
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可为我们深入研究不同光质对雨生红球藻光合作

用、虾青素和油脂合成等差异性效应的机制以及

优化雨生红球藻培养条件、提高虾青素产量提供

科学参考。
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