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摘要：为深入了解光信号对酵母菌生长发育的影响，研究红

光和蓝光对粘红酵母菌生长及产物产量的影响。结果表明，

红光培养促使粘红酵母生物量显著增加，还可提高粘红酵母

中蛋白质和核酸的含量，提高粘红酵母类胡萝卜素和麦角固

醇含量，因此可考虑在粘红酵母工业化生产类胡萝卜素和麦

角固醇时引入红光这一参数。蓝光在提高粘红酵母生物量

方面不明显，但可增加粘红酵母细胞质膜的通透性，并提高

粘红酵母油脂和麦角固醇含量。光质在粘红酵母生长过程

中的确有重要作用，其作用机制和原理尚需进一步深入研究

与探讨。
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　　光质对高等植物和藻类的碳水化合物和蛋白质代谢有

调节作用。在蓝光下生长的植物的蛋白质含量较高，而红光

下的通常碳水化合物含量较高［１］。目前有关光对真菌生长

方面的研究较少，主要集中在有限的几种真菌如黑曲霉、木

霉等［２］，红、蓝光对霉菌生长有重要影响，包括霉菌的孢子萌

发、菌丝生长等［２］。但对酵母菌影响的研究基本是空白，酵

母菌培养过程中光的作用，光对及酵母菌生物量的影响，酵

母菌重要产物产量的影响更是无人涉及。

　　粘红酵母可以生产的产物种类很多：含麦角固醇量较

高，可用来生产维生素Ｄ２；可合成油脂，从粘红酵母中提取

油脂是当前的研究热点；粘红酵母作为生产单细胞蛋白的优

良饲料，因为其富含类胡萝卜素而备受欢迎，若能同时提高

蛋白质含量和类胡萝卜素含量，则能达到双倍收益的效果；

粘红酵母菌体中ＲＮＡ含量普遍高于其他微生物，因粘红酵

母易于收集和连续培养，ＲＮＡ提取容易，且可以得到较高纯

度的ＲＮＡ。因此本试验选用粘红酵母作为试验材料，分别

以蓝光、红光作为光源与黑暗中培养进行比较，研究蓝红单

色光质对酵母菌生长，核酸、蛋白质、麦角固醇、类胡萝卜素

产量等的影响，既能实现在工业发酵中提高粘红酵母的麦角

固醇和类胡萝卜素产量，又可为酵母菌培养提供光参数的理

论资料。

１　材料与方法

１．１　菌种与培养基

１．１．１　菌种

　　粘红酵母：南昌大学科技学院保存；

１．１．２　培养基

　　改进后的麦芽汁培养基：麦芽膏粉１３０ｇ，氯霉素０．１ｇ

最终ｐＨ５．６±０．２，将麦芽汁培养基离心后，保留上清液，再

将沉淀部分用有机溶剂重新溶解，将溶解部分与前一步离心

后的上清液合并作为粘红酵母的培养基；
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　　醋酸钠培养基：葡萄糖 ０．１ｇ，ＫＣｌ０．１８ｇ，酵母膏

０．２５ｇ，醋酸钠０．８２ｇ，琼脂ｌ．５ｇ，蒸馏水１００ｍＬ
［３］４１－４４；

　　豆芽汁液体培养基：豆芽汁２００ｍＬ，葡萄糖５０ｇ，水

８００ｍＬ，自然ｐＨ
［３］３５－３９。

１．２　主要试剂与仪器

　　麦角固醇标准品：美国Ｓｉｇｍａ公司；

　　分光光度计：ＳＺＫ７３０型，上海元析仪器有限公司；

　　精密酸度计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海雷韵试验仪器制造有限

公司；

　　电子天平：ＡＢ１０４Ｎ型，上海第二天平仪器厂；

　　离心机：ＤＴ５２型，上海安亭科学仪器厂；

　　恒温超声提取机：Ｔ６５０ＣＴ型，上海启前电子科技有限

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　光培养和基本形态观察　红色、蓝色荧光灯均为

４０Ｗ，分别将红色光源通过红色滤膜，最强波长为６６０ｎｍ，

蓝色光源透过蓝色滤膜，最强波长为４６０ｎｍ。光源装置都

放在遮光的培养箱中，温度为３７℃。

　　将培养在豆芽汁液体培养基上的粘红酵母分别在持续

的蓝光、红光以及黑暗环境下，２００ｒ／ｍｉｎ的恒温（３７℃）摇

床上培养。每隔２４ｈ取样检测生物量、ｐＨ值等指标。取样

放置于光学显微镜下观察粘红酵母外观形态变化。

１．３．２　测定项目及方法

　　（１）基本形态观察：取酵母菌培养液置于载玻片上，加

美蓝染色后显微镜下观察。

　　（２）生物量的测定：培养好的酵母经６０００ｒ／ｍｉｎ离心

２０ｍｉｎ，弃掉上清，小心用蒸馏水洗涤沉淀３次，放置烘干箱

内１０５℃烘干，测定干重。

　　（３）ｐＨ值的测定：采用精密酸度计测定。

　　（４）蛋白质含量的测定：采用双缩脲法
［３］４６－５０。

　　（５）核酸含量的测定：参照文献［３］５８－６２。

　　（６）类胡萝卜素含量的测定：称取红酵母干菌体１ｇ，先

加入５ｍＬ浓度为２％的蜗牛酶液，３０℃裂解１ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ

离心１５ｍｉｎ，离心弃上清，沉淀水洗后再次离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，

１５ｍｉｎ），按２０ｍＬ／ｇ干细胞量加入丙酮—石油醚（比例为

１１）混合液震荡，２８℃浸提３０ｍｉｎ，上清液即为类胡萝卜

素浸提液，重复浸提，直至浸提后细胞碎片基本呈无色，用分

光光度计在４７５ｎｍ下测定吸光度值，参照文献［４］的方法计

算类胡萝卜素含量。

　　（７）麦角固醇含量的测定：先取麦角固醇样品，按文献［５］

的方法绘制出标准曲线。取１０ｍＬ红酵母发酵液，４０００ｒ／ｍｉｎ

离心１５ｍｉｎ，沉淀用蒸馏水洗涤２～３次，采用微波辅助法提

取麦角固醇（以ＫＯＨ 作为皂化剂，９５％乙醇为提取剂，微波

功率５２０Ｗ，料液比１１（犿犞），提取时间１ｍｉｎ），冷却至

室温，用正庚烷作萃取剂（料液比２１（犿犞）），剧烈震荡

１５ｍｉｎ，静止等待分层后，取上层萃取液在波长２８０ｎｍ处测

吸光值，根据文献［５］的方法计算麦角固醇含量。

　　（８）油脂含量的测定：采用酸水解法
［６］。

　　（９）粘红酵母细胞质膜通透性测定：参照文献［７］。

　　（１０）ＳＯＤ活性的测定：在研钵里加入少量石英砂和沥

干的菌泥，人工研磨，而后加入３倍体积５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸钾缓

冲液（ｐＨ７．０），每克干酵母加入９ｍＬ９０％异丙醇提取，采

用丙酮二次分级沉淀纯化ＳＯＤ，用邻苯三酚自氧化法测定

ＳＯＤ活性
［８］。

２　结果与分析

２．１　光质对粘红酵母菌外观形态及繁殖情况的影响

　　蓝光下，粘红酵母外观形态略有畸形，且随着试验时间

的不断延长，粘红酵母细胞多边芽殖现象越来越明显，荚膜

变厚，色素含量增多，菌落颜色越来越深，与黑暗中培养相

比，其菌落颜色更红。在红光培养条件下，粘红酵母细胞体

积明显增大，多边芽殖现象不明显，但同样出现菌落色泽加

深现象（见图１）。

２．２　蓝／红光培养下粘红酵母蛋白质和核酸含量的变化

　　由图２（ａ）和（ｃ）可知，红光能导致生物量的增加，明显提

高菌体蛋白质含量，在培养第８～１０天时增长最为迅速，但

蓝光没有明显促进作用，反而有所下降，推测原因是蓝光波

长接近紫外光，对酵母菌生长有抑制作用。因此，在生产酵

母菌作为单细胞蛋白饲料方面，可采用红光这一参数。由

图２（ｂ）可知，红光培养下酵母菌核酸含量有较明显的增长，

推测因为红光作为可见光中波长最长的波段，可以使细胞供

能增加，ＡＴＰ增多，核酸含量的增长而导致生物量的增长

快。在培养第８天时，红光下核酸含量比黑暗中增长１／３，蓝

光在此方面作用不明显。

图１　不同条件下培养的粘红酵母形态
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图２　光质对粘红酵母生物量、核酸含量及

蛋白质含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒ．ｇｌｕｔｉｎｉｓｂｉｏｍａｓｓ，ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄ

２．３　蓝／红光培养下粘红酵母细胞质膜通透性的变化

　　由图３可知，蓝光培养下，粘红酵母细胞质膜通透性增

加，表明外渗电解质增多，蓝光起了较强的刺激作用。通透

性增加为以后重要产物产量的提高奠定良好基础，因为可以

在一定程度上消除反馈抑制。红光和黑暗中相比，细胞质膜

通透性也有所增加，但没有蓝光明显。

图３　光质对粘红酵母细胞质膜通透性的影响
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２．４　蓝／红光培养下粘红酵母中类胡萝卜素及麦角固醇含

量的变化

　　由图４可知，两种光质在提升粘红酵母类胡萝卜素和麦

角固醇方面效果显著，其中类胡萝素增产以蓝光下最多，可

能与蓝光明显增加酵母菌细胞质膜通透性有关；在培养第

８～１０天时，产量与黑暗中培养相比大约提高２０％。麦角固

醇增产也以蓝光效果最好，在培养第８天时，与黑暗中对比，

增产达到２５％。因此可考虑在粘红酵母工业化生产类胡萝

卜素和麦角固醇时引入蓝光这一参数。

２．５　蓝／红光培养下粘红酵母菌油脂含量的变化

　　由图５可知，蓝光、红光都可促进红酵母中油脂含量增

加，和黑暗中相比产量增加明显，尤其是蓝光，在培养第８天

时产量增加３５％。油脂是粘红酵母的初级代谢产物，合成途

径也存在反馈抑制现象，细胞质膜通透性的增加可有效提高

油脂产量，而蓝光与红光相比提高细胞质膜通透性效果更

好，因此油脂产量更高。

图４　光质对粘红酵母类胡萝卜素及麦角固醇含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎＲｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｎｄｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

０４

第３１卷第６期 马丹丹等：红／蓝光对粘红酵母生长及产物产量的影响 　



２．６　粘红酵母ＳＯＤ活性

　　ＳＯＤ活性在红光培养下活性升高最为明显，和黑暗中培养

相比增加２５％，在培养第６～８天时表现最为明显（图６）。ＳＯＤ

的提取相对是一个复杂的过程，提取中的各种因素都会影响到

ＳＯＤ的活性，可能因为蓝光作为短波长高能量的光对酵母菌超

氧化物歧化酶刺激较强，其活性没有红光那样提高明显。

３　结论
　　本试验研究了光质对粘红酵母菌生长及重要产物产量的

图５　光质对粘红酵母菌油脂含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｒｅｄｙｅａｓｔｓｔｒａｉｎ

图６　光质对粘红酵母ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｒ．ｇｌｕｔｉｎｉｓＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

影响。结果表明，在增加菌种产量方面红光效果最好，但在

增加油脂、类胡萝卜素、麦角固醇产量方面则是蓝光效果明

显，可能与蓝光大幅增加酵母菌细胞质膜通透性有关。综合

生物量等因素考虑，在利用粘红酵母生产麦角固醇、类胡萝

卜素等代谢产物时，完全可以在培养时引入红光这一参数，

可以预见与黑暗中培养相比能起到良好的增产作用。

　　红光最大吸收体是线粒体。在红光照射下会导致 ＡＴＰ

产量增加，细胞形态变大，繁殖速度变快。目前红光治疗仪

已广泛应用于临床治疗，可以促进伤口和溃疡的愈合［９］，促

进毛发的生长［９］，但现有资料中，光质对真菌的影响研究甚

少。本研究的研究填补了酵母菌方面的空白，但相关的作用

机理和具体作用机制尚需进一步地研究，同时光质对单细胞

酵母和多细胞假丝酵母表现出的作用是不同的，因此有关多

细胞酵母的试验在以后也会陆续展开，后期的研究会更着重

于光应答相关的基因调控和表达。
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