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摘要：为掌握坛紫菜叶状体生长与发育的最适光谱成分，实验以坛紫菜雌性叶状体为培
养材料，探究了不同光质(白、蓝、绿、红光)的LED光源对叶状体营养生长、发育分
化、PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)及光合色素含量等生理指标的影响。结果显示，在复合
型白光下培养25 d后，藻体的叶长和鲜重分别为单色光下的2.42~3.86倍和2.64~4.50倍，
白光下叶状体生长速率最快，鲜重增加最多，而单色光限制了藻体的营养生长。与白光
下培养相比，在红、绿光下培养，藻体的藻胆蛋白合成受到明显限制，藻红蛋白含量分
别下降了44.1%和43.2%，藻蓝蛋白含量分别下降了11.6%和12.5%。然而，在蓝光下培养
的藻体，藻红蛋白和藻蓝蛋白含量较白光下分别增加了94.3%和16.2%，且PSⅡ最大光化
学效率(Fv/Fm)值始终较高，保持持续上升的趋势，表现出对光源的长期适应。蓝、绿光
在坛紫菜叶状体营养细胞发育成生殖细胞的过程中，均能加快藻体梢部细胞的分化并提
前进行单性生殖，而白光和红光在这一过程中的效应不明显。其中，蓝光能够促进单性
生殖孢子萌发成正常的单性生殖丝状体，而绿光则会阻断这一发育途径，使单性生殖孢
子萌发体的色素体暗淡、内含物中空，最终消亡。研究表明，单色光源限制了坛紫菜叶
状体的营养生长，且会对叶状体的光合色素组分和Fv/Fm产生较明显的影响，但其中的
蓝光可以诱导坛紫菜单性叶状体提前进行单性生殖。这也为进一步探讨坛紫菜叶状体的
光适应机制提供了参考依据。
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光是光合作用进行的原动力，光质和光强

是光的两个重要属性，广泛应用于光合生物的

生长发育研究中 [1]。藻类的整个生命过程离不开

光因子参与，不仅受光强调控，光质或光谱组

成也影响着藻类生长发育、再生体诱导、形态

建成及光合色素组分等，不同的光质(红、绿、蓝、

白光)对红藻门(Rhodophyta)[2-4]、绿藻门(Chloroph-

yta)[5-7]、褐藻门(Phaeophyta)[8-12]以及蓝藻门(Cy-

anophyta)[13]中多种藻类的生长发育均能产生不同

程度的影响。对于红藻而言，其自身赋有丰富

的光适应策略，不同光质的照射可能存在不同

的响应差异 [14]。相关研究表明，长时间(15 d)的

红光照射能够促进长珊瑚藻(Corallina elongata)、

海头红(Plocamium cartilagineum)和皱波角叉菜

(Chondrus crispus)的叶绿素积累[15-16]，长时间(21 d)

的绿光照射有利于海膜(Halymenia floresii)生长和
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叶绿素合成，并提高红藻的藻红蛋白含量[17]，具

有类似蓝藻的互补色适应现象[13]。

坛紫菜(Pyropia haitanensis)隶属于红藻门，

原红藻纲(Protoflorideae)，红毛菜目(Bangiales)，
红毛菜科(Bangiaceae)，Pyropia属[18]，是中国南方

沿海地区重要的海藻栽培种之一，其生活史由

微型丝状孢子体(2n)和大型叶状配子体(n)这两个

异形交替世代组成[19]。隔离培养单个坛紫菜叶状

体体细胞，能够获得遗传纯合的丝状体，且后

代叶状体全部为单一性别 [19-20]。一些雌性叶状体

在单性培养过程中存在典型的单性生殖行为，

成熟期藻体可产生大量单性生殖孢子并发育成

丝状体[21]，较适宜于研究其营养生长、配子发生

及单性发育等。有研究发现，长时间(25 d)的蓝

光照射能明显促进坛紫菜自由丝状体的营养生

长和光合色素合成 [4]，但不同光质下坛紫菜叶状

体的生长发育及生理响应情况目前还不清楚。

因此，本研究以坛紫菜雌性叶状体为培养材

料，探讨了不同光质的发光二极管(light emitting
diode，LED)光源对坛紫菜叶状体营养生长、发

育分化及光合色素含量等生理指标的影响，旨

在掌握有利于坛紫菜叶状体生长与发育的最适

光谱成分，为今后深入研究其光适应机制提供基础。

1    材料与方法

1.1    实验材料

坛紫菜纯系通过人工单性生殖技术获得，

并以丝状体的形式保存于实验室内，保存方法

同Kato等 [22]。该品系叶状体藻体匀称，成熟后全

部为雌性，均属于单性生殖叶状体[21]。

1.2    实验方法

叶状体的培养　　促熟该纯系丝状体 [23]，

将其释放的壳孢子置于日光灯管下充气培养成

叶状体，培养条件：温度(22±0.5) °C，光量子通

量密度 (40±2)  μmol  photons / (m 2 ·s )，光周期

10L∶14D，盐度30。挑选同等规格 [平均叶长

(5.86±0.11) cm，平均叶宽(2.61±0.06) mm]的健康

叶状体幼苗用于实验。将叶状体幼苗分成4组，

培养密度为12株/瓶，瓶子容积为5 000 mL，每组

设3个平行。采用PLA-20植物光照分析仪测定

LED光源的波长，以4种光质的LED光源 (蓝光

455~475 nm、绿光510~550 nm、红光580~630
nm和白光400~760 nm)作为照射光源，其中白光

组为对照组。所有LED灯管安装在同一培养架的

不同培养层，且各培养层均被黑色不透明KT板

密闭，保持各层间的绝对隔离，避免光源交叉

污染。调节各培养层的灯管数量和照射高度，

使光量子通量密度控制在 (40±2) μmol photons/
(m2·s)，其他培养条件为光周期10L∶14D，温度

(22±0.5)°C，盐度30。每隔5 d更换1次MES培养

液，培养周期为25 d。
　　生长测定和显微观察　　按照更换培养瓶

内培养液的频率，每隔5 d测定各实验组的藻体

鲜重、长度和宽度，其中宽度以叶状体中部宽

度为准，并计算藻体的特定生长率(specific growth
rate，SGR)。计算公式：

SGR = (lnST ¡ lnST¡5) =5£ 100

式中，ST为第T天藻体鲜重，ST−5代表前一次藻

体的鲜重。采用Leica DMI8倒置显微镜(德国莱卡

公司)观察不同光照条件下的叶状体细胞形态变

化并显微拍照。

PSⅡ最大光化学效率和光合色素含量测定

每隔5 d分别取各条件下培养的叶状体，置于黑

暗处暗适应20 min，然后利用超便携式调制叶绿

素荧光仪MINI PAMⅡ(德国WALZ公司)测定藻体

中部 (根据预实验结果，藻体中部色泽变化明

显，且不会因成熟解体而影响测定)的PSⅡ最大

光化学效率(Fv/Fm)。培养25 d后，精确称量100 mg
新鲜藻体，在黑暗条件下剪碎后，置于甲醇(100%)
溶液中充分研磨，4 °C避光过夜后离心(10 000 r/
min，10 min)，取上清液。之后用紫外可见分光

光度计(UV-3200，日本岛津公司)测定样本的吸

光度，按照Porra[24]和Parsons等[25]的方法分别测定

叶绿素a (chlorophyll a, Chl.a)和类胡萝卜素(car-
otenoid, Car)含量。同时，称量鲜藻100 mg，置于

8 mL磷酸缓冲液(0.1 mol/L，pH 6.5)中研磨粉碎，

4 °C避光过夜后离心(19 000 r/min，15 min)，取

上清液，按照Beer等 [26]报道的方法计算藻红蛋白

(phycoerythrin, PE)和藻蓝蛋白(phycocyanin, PC)含量。

数据处理　　采用Excel 2007计算实验数据

并统计作图。SPSS Statistics 23.0软件对各组数据

进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)，差异

显著水平设置为P<0.05。

2    结果

2.1    不同光质条件下叶状体的生长特性

在整个培养周期，单色光下培养的坛紫菜
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叶状体，其营养生长(叶长和鲜重增加)较复合白

光下均受到较为明显的限制。培养至第25天，白

光下藻体平均长度分别为蓝、绿、红光下藻体

的2.66、3.86、2.42倍(P<0.05)，所有单色光培养

的藻体平均长度，以红光下最大，绿光下最小

(图1，图版Ⅰ)。藻体鲜重在整个培养周期随着

培养时间的延长而增加。其中，白光下藻体平

均鲜重最大，红、蓝光下次之，绿光下最小，白

光下培养25 d的藻体鲜重分别为蓝、绿、红光下

的3.83、4.50和2.64倍(图2)。

在不同光质条件下，坛紫菜叶状体的SGR均

随培养时间呈现先增加后降低的趋势，但相同

培养阶段的藻体SGR，各组间存在差异。6~10 d

阶段，所有光质条件下的藻体SGR达到最大值，

白光下藻体SGR最大，红光次之，二者分别高出

蓝光84.54%和57.33%，高出绿光90.82%和63.27%

(P<0.05)。11~15 d阶段，绿光下的藻体SGR均高

于其余单色光(P<0.05)。16~20 d阶段，红光下的

藻体SGR高于其余单色光 (P<0.05)。21~25 d阶

段，蓝光下的藻体SGR最大，高于其余光质下的

藻体SGR (P<0.05)(图3)。

所有光质条件下的藻体均呈细长型，生长

形态较一致，但其色泽变化差异明显(图版Ⅰ)。

起始培养的藻体中部营养细胞全部呈现红褐色，

含有典型的星状色素体(图版Ⅱ-1、Ⅱ-2、Ⅱ-3、
Ⅱ-4)。培养5 d后，白光和蓝光下的藻体营养细

胞排列紧密，色泽开始加深，色素体饱满(图版

Ⅱ-5、Ⅱ-6)。但绿光和红光下的藻体营养细胞增

大，色泽逐渐变浅，色素体暗淡(图版Ⅱ-7、Ⅱ-8)。
随着培养时间的增加，白光、蓝光、绿光和红

光下的藻体细胞颜色分别呈桔红色 (图版Ⅱ -9、
Ⅱ-13)、紫红色(图版Ⅱ-10、Ⅱ-14)、黄绿色(图版Ⅱ-
11、Ⅱ-15)和浅黄色(图版Ⅱ-12、Ⅱ-16)。

2.2    PSⅡ的最大光化学效率和光合色素含量

变化

各光质下培养的坛紫菜叶状体光系统Ⅱ

(PSⅡ) Fv/Fm随培养时间的延长，总体上表现为

先持续上升，后趋于稳定的态势 (图4)。其中，

单色光下培养的叶状体，其Fv/Fm值均较复合白

光下培养的叶状体有着较大幅度的提高，这反

映了坛紫菜单性叶状体在所受光照的光质发生

改变以后，可以通过短暂的适应性调整，恢复

或保持藻体的生长。各单色光中，蓝光下培养

的叶状体Fv/Fm值始终高于其他单色光，且在实

验的后期依然保持持续上升的趋势，表现出对

光源的长期适应。
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图 1    不同光质条件下坛紫菜叶状体的平均长度和平均宽度

不同字母表示同一时间内组间差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Changes of average length and width of blades under different light qualities in P. haitanensis
Different letters indicate significant difference among treatments in the same time (P<0.05), the same below
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与复合白光相比，各单色光培养下的叶状

体主要光合色素含量存在差异(图5，图6)。培养

25 d后，测定不同光质培养下藻体的光合色素含

量，发现蓝光下藻体的Chl.a、Car、PE及PC含量

均是各组间最高的，分别较复合白光下提高了
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图 2    不同光质条件下坛紫菜叶状体的

平均鲜重变化

Fig. 2    Changes of average fresh weight of blades under
different light qualities in P. haitanensis
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图 3    不同光质条件下坛紫菜叶状体的

特定生长率

Fig. 3    The SGR of blades under different light
qualities in P.haitanensis
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图版 Ⅰ    不同光质条件下坛紫菜叶状体的色泽与生长形态

1、5、9和13分别代表叶状体在白光下培养0、5、15和25 d的藻体；2、6、10和14分别代表蓝光下培养0、5、15和25 d的藻体；3、7、
11和15分别代表绿光下培养0、5、15和25 d的藻体；4、8、12和16分别代表红光下培养0、5、15和25 d的藻体

Plate Ⅰ    Observations of colors and shapes of blades under different light qualities in P. haitanensis
1, 5, 9, 13 standing for blades of P. haitanensis under white light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively; 2, 6, 10, 14 standing for blades of P. haitanensis
under blue light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively; 3, 7, 11, 15 standing for blades of P. haitanensis under green light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively;
4, 8, 12, 16 standing for blades of P. haitanensis under red light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively
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8.6%、11.5%、94.3%和16.2%，PE含量(62.52 mg/g)
的显著升高以及PE/PC值(8.23)的上升(图7)使叶状

体细胞呈紫红色(图版Ⅱ-14)。绿光下培养，藻体

的Chl.a和Car含量与正常白光下培养相比并没有明显

的差异，但PE和PC含量较白光分别下降了43.2%
和12.5%，显著降低的PE含量(18.29 mg/g)和PE/
PC值(3.47)的下降使得叶状体细胞表现为黄绿色

(图版Ⅱ-15)。红光下培养的藻体Chl.a、Car、PE
和PC含量较白光分别下降了11.8%、17.4%、44.1%
和11.6%，较低的光合色素及色素蛋白含量使叶

状体细胞呈现为浅黄色(图版Ⅱ-16)。

2.3    蓝光和绿光下叶状体单性生殖行为的提

早发生

不同光质的LED光源培养的坛紫菜雌性叶

状体，其梢部细胞的分化与发育时序存在异同

(表1)。蓝光和绿光均可诱导雌性叶状体梢部的

营养细胞快速分化并形成生殖细胞(果胞)，随后

通过单性生殖途径依次形成单性生殖孢子及其

萌发体。然而，二者对藻体细胞发育的最终命
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图 4    不同光质条件下坛紫菜叶状体的Fv/Fm变化

Fig. 4    Changes of Fv/Fm of blades under different light
qualities in P. haitanensis
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图版 Ⅱ    不同光质条件下坛紫菜叶状体中部营养细胞的显微观察

1、5、9、13分别表示白光下培养0、5、15和25 d的叶状体营养细胞；2、6、10、14分别表示蓝光下培养0、5、15和25 d的叶状体营养

细胞；3、7、11、15分别表示绿光下培养0、5、15和25 d的叶状体营养细胞；4、8、12、16分别表示红光下培养0、5、15和25 d的叶状

体营养细胞；图中标尺代表100 μm

Plate Ⅱ    Observations of vegetative cells from middle parts of blades under different light qualities in P. haitanensis
1, 5, 9, 13 showing vegetative cells of blades under white light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively; 2, 6, 10, 14 showing vegetative cells of blades under
blue light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively; 3, 7, 11, 15 showing vegetative cells of blades under green light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively; 4, 8, 12,
16 showing vegetative cells of blades under red light for 0, 5, 15 and 25 d, respectively; scale bars: 100 μm
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运产生完全不同的影响。初始培养时，蓝光和

绿光下藻体的营养细胞都呈红褐色，具有明显

的星状色素体(图版Ⅲ-1，Ⅲ-7)。培养5 d时，藻

株营养细胞对绿光极为敏感，其细胞间距增大，

色素体变淡，呈黄绿色(图版Ⅲ-8)；蓝光下细胞

间距也增大，色素体色泽则变化较小，呈红紫

色(图版Ⅲ-2)。培养至10 d，蓝光下藻体的细胞

色泽也开始变淡，呈桔红色(图版Ⅲ-3)；而绿光下

藻体的细胞褪色更加明显，呈深黄绿色，且极少

量藻体(2.78%)的梢部开始出现生殖细胞(图版Ⅲ-
9)。培养15 d时，蓝光下的部分藻体(分别为8.33%、

2.78%)梢部也分别形成大量的生殖细胞和单性生

殖孢子(图版Ⅲ-4)，绿光下部分藻体(分别为8.33%、

16.67%)梢部细胞加速分化，分别出现单性孢子

和单性孢子萌发体(图版Ⅲ-10)。到第20天时，蓝

光和绿光下分别有19.44%和36.11%的藻体形成了

大量紫红色的单性孢子萌发体(图版Ⅲ-5，Ⅲ-11)。

但培养至25 d，蓝光可以促使藻体(22.22%)梢部的

单性孢子萌发体程序式发育成丝状体(图版Ⅲ-6)，

而绿光却抑制了藻株(16.67%)梢部单性生殖孢子

萌发体的继续发育，造成细胞色素体消失，内含

物中空，最后消亡(图版Ⅲ-12)。在整个培养周期，

白光和红光下的藻体始终保持营养生长，至65 d

时白光下的藻体才出现单性生殖行为，而红光下

的藻体此时仍未发生该现象。

3    讨论

3.1    不同光质对坛紫菜单性叶状体生长的影响

SGR是一个衡量生物体生长状况的常用指

标，其值越大，代表生物量增长越快。前20 d培

养阶段，3种单色光(蓝、绿、红)下培养的藻体

SGR都明显低于复合白光，且整个培养周期的藻

体叶长、叶宽及鲜重的增加也显著低于复合白

光。这表明单色光源由于光谱组分的不完全，限

白光　white light
蓝光　blue light
绿光　green light
红光　red light
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图 5    不同光质条件下培养25 d的坛紫菜叶状体的

Chl.a和Car含量

1.Chl.a；2.Car

Fig. 5    Contents of chlorophyll a and carotenoid under
different light qualities in the blades of P. haitanensis

after culturing for 25 days
1.chlorophyll a; 2.carotenoid
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图 6    不同光质条件下培养25 d的坛紫菜叶状体的PE(a)和PC(b)含量

1.白光；2.蓝光；3.绿光；4.红光，下同

Fig. 6    Contents of phycoerythrin(a) and phycocyanin(b) under different light qualities in the blades of
P. haitanensis after culturing for 25 days

1.white light; 2.blue light; 3.green light; 4.red light, the same below
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制了坛紫菜单性叶状体的营养生长，而复合型

的LED白光源对于坛紫菜单性叶状体的生长最为

有利。3种单色光中，以红光下藻体的叶长、叶

宽和鲜重增加最大，这与对脐形紫菜(Porphyra
umbilicalis)[2]、角叉菜(C. ocellatus)[3]、P. leuco-

sticta[27]和帚状江蓠(Gracilaria edulis)[28]等的研究

结果相似。然而，类似于蓝光对坛紫菜自由丝

状体 [4]的促生长效应并未发生在坛紫菜单性叶状

体的营养生长期，而是加速了藻体的细胞分化，

形成生殖细胞。这种坛紫菜丝状体与叶状体对

光子吸收的差异，可能与二者的类囊体、光系

统和光合色素含量存在较大差异有关，导致二

者的光受体对光子的捕获存在选择性差异，在

生活史的不同世代形成了不同的光适应机制[29]。

Fv/Fm是PSⅡ的最大光化学产量，直接反映

了PSⅡ的最大光能转化率，是植物潜在的最大

光合活性 [30]。本研究中，蓝光培养的藻体Fv/Fm

值始终高于其余光质下藻体的Fv/Fm值，且保持

上升趋势，表明藻体具有较高的光合活性及对

光源的长期适应性。但与白光相比，蓝光下藻

体的SGR、叶长、叶宽和鲜重增加不占优势，说

明蓝光并不适宜藻体的营养生长，而可能更利

于细胞的发育分化。此外，所有光质下的藻体

经过短暂的适应调整都可以恢复或保持生长，

这预示着坛紫菜叶状体具有较强的光适应性。

3.2    不同光质对坛紫菜叶状体光合色素含量

的影响

藻类的生长主要通过光合作用来实现，光

合色素含量可以一定程度地反映出光合作用效

率，其中叶绿素是主要的光能吸收物质，直接

影响着藻体光合作用的光能利用 [22]。叶绿素a和
类胡萝卜素含量决定了藻体对光子的吸收能力，

而藻胆蛋白除了可以吸收和传递能量之外，还

可以作为细胞中的“贮存蛋白”，充当有机氮储存

库[31]。本研究发现，不同的光质照射会明显影响

坛紫菜叶状体的色泽和藻胆蛋白组分。蓝光下

表 1    不同光质下坛紫菜叶状体单性生殖的发生时序

Tab. 1    The developmental timing of parthenogenesis of blades under different light qualities in P. haitanensis

光质

light quality

培养时间/d　culture time

0 5 10 15 20 25

白光　white light VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%)

蓝光　blue light VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (88.89%)
RCs (8.33%)
PSs (2.78%)

VCs (44.45%)
RCs (16.67%)
PSs (19.44%)
PGs (19.44%)

VCs (13.90%)
RCs (5.55%)
PSs (22.22%)
PGs (36.11%)
PCs (22.22%)

绿光　green light VCs (100%) VCs (100%) VCs (97.22%)
RCs (2.78%)

VCs (69.45%)
RCs (5.55%)
PSs (8.33%)
PGs (16.67%)

VCs (38.89%)
RCs (8.33%)
PSs (16.67%)
PGs (36.11%)

VCs (11.11%)
RCs (5.56%)
PSs (30.55%)
PGs (36.11%)
DPGs (16.67%)

红光　red light VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%) VCs (100%)

注：VCs.处于营养生长期的藻株；RCs.出现生殖细胞的藻株；PSs.出现单性生殖孢子的藻株；PGs.出现单性生殖孢子萌发体的藻株；PCs.出现

单性生殖丝状体的藻株；DPGs.出现单性生殖孢子萌发体消亡的藻株；%表示出现以上类型的藻株数量占藻株总数的百分比

Notes: VCs. the algae with vegetative cells; RCs. the algae with reproductive cells; PSs. the algae with parthenogenetic spores; PGs. the algae with
parthenogenetic spore germlings; PCs. the algae with parthenogenetic conchocelis; DPGs. the algae with demised parthenogenetic spore germlings; %
represent the percentage of the blades of the above type in total blades
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图 7    不同光质条件下培养25 d的坛紫菜叶状体

PE/PC和Chl.a/Car的值

Fig. 7    The values of PE/PC and Chl.a/Car under
different light qualities in the blades of P. haitanensis

after culturing for 25 days
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叶状体的Chl.a、Car、PE和PC含量都显著高于白

光组，而红、绿光下藻体的藻胆蛋白含量明显

低于白光组，表明蓝光促进了光合色素的合成，

红、绿光则反之。这与对脐形紫菜的研究结果

相一致 [2]。此外，红光下藻体比绿光下合成了更

多的PC，类似于红光对脐形紫菜、长珊瑚藻、

海头红等产生的互补色适应 [15]，但二者的PE含

量无差异则说明绿光没有提高藻体的PE合成

量，绿光下培养并不存在互补色适应。

Chl.a与PSⅠ、藻胆蛋白与PSⅡ密切相关 [32]。

蓝光下藻体中部的营养细胞呈紫红色，PE、PC

含量升高，可能增加了更多数量的藻胆体，从

而促进了与PSⅡ相关的藻胆蛋白合成 [2]。然而，

随着蓝光下藻体的Chl.a、PE和PC含量的升高，

其营养生长反而较白光减缓，说明蓝光下藻体

光合反应合成的含碳化合物可能存在碳素再分

配机制(carbon-partitioning)，被转化成合成蛋白质

所需的含氮化合物 [33]，以藻胆蛋白这类“贮存蛋

白”形式存储起来 [31]，从而为后续的细胞分化与

单性生殖提供了物质积累。蓝光提高了坛紫菜

叶状体光合反应的光电子传递速率和光合活性，

但减缓了其营养生长，这可能是蓝光诱导了光

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

 
图版 Ⅲ    蓝光和绿光下坛紫菜叶状体梢部细胞的单性发育

1.初始的营养细胞；2.蓝光培养5 d的营养细胞；3.蓝光培养10 d的营养细胞；4.蓝光培养15 d形成的生殖细胞与单性生殖孢子；5.蓝光

培养20 d形成的单性生殖孢子萌发体；6.蓝光培养25 d形成的单性生殖丝状体；7.初始的营养细胞；8. 绿光培养5 d的营养细胞；9.绿光

培养10 d形成的生殖细胞；10. 绿光培养15 d形成的单性生殖孢子及其萌发体；11.绿光培养20 d形成的单性生殖孢子萌发体；12.绿光培

养25 d后消亡的单性生殖孢子萌发体；图中标尺代表100 μm

Plate Ⅲ    Observations of parthenogenetic development in apical parts of blades under blue and
green lights in P. haitanensis

1.vegetative cells at initial stage; 2.vegetative cells under blue light for 5 d; 3.vegetative cells under blue light for 10 d; 4.formation of reproductive cells
and parthenogenetic spores under blue light for 15 d; 5.formation of parthenogenetic spore germlings under blue light for 20 d; 6.formation of
parthenogenetic conchocelis under blue light for 25 d; 7.vegetative cells at initial stage; 8.vegetative cells under green light for 5 d; 9.formation of
reproductive cells under green light for 10 d; 10.formation of parthenogenetic spores and their germlings under green light for 15 d; 11.formation of
parthenogenetic spore germlings under green light for 20 d; 12.demised parthenogenetic spore germlings under green light for 25 d; scale bars: 100 μm
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合色素合成相关基因的上调表达和细胞分裂及

生长相关调节基因的下调表达，这种延滞DNA
复制和细胞分裂的现象在莱茵衣藻(Chlamydom-
onas reinhardtii)和杜氏盐藻(Dunaliella salina)中也

曾被报道 [34-35]。但有关单色光质下坛紫菜单性叶

状体细胞调节光合色素合成并改变表观色泽的

分子机制还有待进一步研究。

3.3    蓝光和绿光促发坛紫菜叶状体的单性生殖

光质对藻类的生殖发育具有重要的影响，主

要体现在刺激或限制配子及孢子的形成和释放[36]。

坛紫菜的单性生殖行为是单性叶状体在缺乏异

性配子时的一种生殖策略，雌性叶状体的单性

发育过程涉及雌配子(果胞)、单性生殖孢子及其

萌发体等的形成[21]。坛紫菜单性叶状体对绿光最

敏感，其原因是藻体可能含有绿光受体[16]，这种

绿光促进孢子萌发的现象在淡水红毛菜(Bangia
atropurpurea)中也有报道 [37]。然而，长时间的绿

光照射不利于单性生殖孢子萌发体的发育，其

萌发体最终消亡，这说明单一的绿光抑制了单

性生殖丝状体的形成，这与绿光对自由丝状体

的生长抑制结果相类似 [4]。此外，光合生物在没

有受到逆境胁迫时，其Fv/Fm值维持在稳定的水

平，而当受到胁迫时，Fv/Fm值则会下降 [38]。在

本研究中，绿光下培养10 d时的藻体Fv/Fm值出现

下降，这表明此时藻体的营养细胞受到环境胁

迫，促使梢部细胞加速分化，提早进行单性发

育。本研究中的绿光和蓝光都能促进叶状体雌

配子(果胞)、单性生殖孢子的形成与释放。但与

绿光不同的是，长时间的蓝光下培养能诱导藻

体提前单性发育并产生正常的单性生殖孢子萌

发体和单性生殖丝状体。此外，在蓝光下培养，

坛紫菜叶状体的Fv/Fm值持续上升，表现出对光

源的长期适应。这种对蓝光的长期适应性，可

能与藻体含有控制光合色素合成的蓝光受体基

因有关 [16， 39]，这使得藻体可以通过调节色素合

成途径而生存在长期的蓝光环境中。

自然环境下，紫菜叶状体阶段主要分布于

沿海潮间带，其所受光照为普通的太阳光(复合

型白光 )，但随着叶状体逐步成熟并形成丝状

体，生活环境也由浅水位的潮间带岩礁逐渐转

移至水位较深的潮下带贝壳珍珠层中[40]，这使得

正常的太阳光在透过较深的水层时，长波长的

可见光被海水所吸收，只剩下较少的短波长的

蓝绿光[41]。通过比较坛紫菜单性叶状体和丝状体

在不同光源下的生长情况发现，无论是白光下

叶状体的快速生长，还是蓝光下诱导单性生殖

提前发生及丝状体的快速生长 [7]，均与其生活史

阶段的自然环境中的光谱组分接近，这可能是

该物种为适应异形世代的不同生存环境而长期

进化的结果。此外，蓝光促发坛紫菜单性生殖

提前发生，也为快速建立坛紫菜的丝状体遗传

纯系和固定杂种优势等提供了新思路和新方法。
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Effects of different LED light-qualities on growth,
development and physiological characteristics of the unisexual thallus in

Pyropia haitanensis

ZHONG Chenhui 1,     HAN Junjun 2,     TANG Longchen 1,     HE Peimin 2,     ZHANG Peng 3,     LIN Qi 1*

(1. Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen    361013, China;
2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Zhejiang Mariculture Research Institute, Wenzhou    325000, China)

Abstract: In order to explore the optimum spectral components for growth and development of thallus of Pyropia
haitanensis, the effects of different light qualities (white light, WL; blue light, BL; green light, GL; red light, RL)
from light-emitting diode (LED) illuminations on the vegetative growth, developmental differentiation, maximal
quantum efficiency of PSⅡ photochemistry and photosynthetic pigment contents of female thalli were studied.
Results showed that the average length and fresh weight of thalli under WL after 25 days culturing were 2.42-3.86
and 2.64-4.50 times higher than those of thalli cultured in monochromatic light qualities, respectively. The growth
rate of thalli was fastest when cultured in polychromatic WL, while it was limited in the monochromatic lights
(BL, GL and RL). RL and GL were significantly adverse for the synthesis of phycobiliproteins. Compared to WL,
the phycoerythrin contents of thalli under RL and GL decreased by 44.1% and 43.2%, respectively, and the
phycocyanin contents of thalli decreased by 11.6% and 12.5%, respectively. However, the phycoerythrin and
phycocyanin contents of thalli under BL were increased by 94.3% and 16.2%, respectively, compared with that
under WL, and the highest Fv/Fm values kept on a continuous uptrend through the whole culturing period
suggested that thallus had long-term acclimation to BL. It was noteworthy that both GL and BL accelerated cell
differentiation and rapidly motivated the parthenogenetic development in the apical parts of thalli, while WL and
RL never had such effects. The pathway of parthenogenetic spores developing into normal parthenogenetic
conchocelis were promoted by BL, but blocked by GL. All of the parthenogenetic spore germlings in GL
overflowed their cell inclusions and finally hollowed and demised. These results indicated that monochromatic
lights limited the vegetative growth of thalli, and significantly affected the photosynthetic pigment components and
the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) of PSⅡ, yet BL was favourable for parthenogenetic development
of unisexual thalli. It also provided a reference for the further studies on the light adaptation mechanism of the
thallus in P. haitanensis.
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