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摘 要： 丝状真菌利用光源并不是单纯的作为能源而是作为信息的来源，对真菌的生长发育及次级代谢有重要的

调控作用。本研究通过菌落观察、色价测定及分生孢子和闭囊壳的计数方法发现，黑暗条件下 Monascus anka
GZU4577 菌落较大，促进菌株的营养生长；而且黑暗条件下 Monascus anka GZU4577 菌株的色素积累,分生孢子数

量以及闭囊壳的数量明显大于光照条件。实验证实相比于白光条件，黑暗条件更有利于 Monascus anka GZU4577 的

生长发育以及色素的积累。推测红曲霉可能存在不同的光反应调控系统，为后续红曲霉光调控研究奠定基础。
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Investigation on the Effects of Light on Shape, Spore-producing
Capacity and Pigments of Monascus
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Abstract：Different from plants, fungi use light not only as a source of energy but as a source of information. Accordingly, light plays important
roles in fungi growth and the regulation and the control of secondary metabolism. In this study, through the observation of Monascus shape, the
measurement of color value, and the counting of spore and cleistothecia, it was found that dark could enhance the formation of cleistothecium as
well as conidia and mycelia in Monascus anka GZU4577and dark could stimulate the production of pigments in Monascus anka GZU4577. It was
then concluded that dark, compared with light, was good for the growth of Monascus anka GZU4577 and the accumulation of pigment. These
findings suggested that different light regulation system might exist in Monascus. This study had laid foundation for consequent research on light
regulation and control of Monascus.
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光作为自然界信息的主要载体， 影响着生物体发育

和生理过程，包括丝状真菌也会受到光的影响。光信号调

控首先主要是在 Neurospora crassa 中研究， 进而在许多

其他真菌中也逐渐发现光的代谢及调控途径。 对于不同

波长的光，丝状真菌有不同的感知和反应调控系统，其中

主要光反应调 控 蛋 白 是 PAS-domain [1]， 包 括 WHITE
COLLAR-1(WC-1)和 WHITE CO LLA R-2(WC-2)，组

成 WCC 复合物，是 Neurospora crassa 调控蓝光的关键复

合物[2]。 而 Aspergillus nidulan 是通过一种类似光敏色素

的受体蛋白感受红光， 并作为一种调控有性发育和无性

发育的信号[3]。 并且发现了另一个依赖于光的调节基因

簇 velvet 家族。 其中， 蛋白 VeA （velvet 编码） 在 As-
pergillus nidulans 中被鉴定[4]，证实对分生孢子有调控作

用，能够促进有性发育而抑制无性发育，并且还是许多次

级代谢产物的关键调控因子[5]。 真菌的发育与次级代谢

是相关联的，velvet 家族的异源蛋白 VelB/VeA/LaeA 与

光反应发育调节和次级代谢的控制有关。 黑暗条件促进

VeA 进入细胞核，与 VelB/VeA/LaeA 构成复合物调控真

菌向有性发育进行，以及产生更多的次级代谢产物，也是

无性发育的负调控因子[6]。
红曲霉多年来一直用于东方传统食品及药品的生

产，能产生很多具有生理功能的次级代谢产物，包括红曲

色素、γ-氨基丁酸、洛伐它汀等。 也有研究发现红曲霉对

光和黑暗有一定的感知和反应， 有研究显示红光和蓝光

对红曲霉的发育及代谢都有影响[7]。 而且光照对聚酮类

次级代谢产物的合成也具调节作用[7-8]。 红曲霉是否有相
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同的光调控机理， 以及会引起哪些发育及次级代谢的变

化， 能否使提高有益代谢产物或降低甚至消除有害代谢

产物成为可能。 所以研究光照对红曲霉发育及代谢的影

响有重要的意义。
有大量文献报道，光照、黑暗以及不同波长的单色光

对丝状真菌的发育及代谢有重要的调控作用。 本课题组

采用白光和黑暗处理对红曲霉进行研究。

1 材料与方法

1.1 材料

GZU4577 菌株：Monascus.anka，保藏于本研究室。
沙氏琼脂改良培养基：麦芽糖 5 g，蛋白胨 10 g，葡萄

糖 20 g，酵母膏 5 g，琼脂 20 g，水 1000 mL，pH 值自然，
121℃灭菌 25 min。 用于菌种的活化和斜面培养。

PDA 培养基： 称 200 g 马铃薯洗净去皮切块， 煮沸

30 min，过滤，取滤液；加葡萄糖 20 g，琼脂 20 g，水补足

1000 mL，121℃灭菌 25 min。
1.2 实验方法

1.2.1 菌落形态观察

在固体平板中进行菌落形态观察。将 GZU4577 接种

于含有 20 mL 固体培养基的平板中,每隔 24 h 进行拍照,
并对菌落形态进行观察。
1.2.2 色素的提取[9]

将平板菌落划下， 将得到的菌丝体放入干燥箱中干

燥至恒重,准确称量,得干重。将烘干的菌丝体置于带塞试

管中，加入 10 mL 80 %vol 乙醇，避光静置浸提 5 h，得色

素粗提物。
1.2.3 色价的测定

取色素提取物稀释后选取 505 nm、465 nm、410 nm
固定波长测定色素的 OD 值。其中以 505 nm 的吸收值代

表红色素，465 nm 的吸收值代表橙色素，410 nm 的吸收

值代表黄色素 [10]。 色价（U/g）计算方法：OD×稀释倍数 /
菌体干重。
1.2.4 孢子计数

取内径为 10.00 mm 的打孔器在平板均匀打孔，置

于灭菌带玻璃珠试管中，加入 2 mL 0.2 % TWeen80 漩涡

振荡洗孢子，血球计数板显微镜计数（平均 4 次重复）。

2 结果与分析

2.1 光照和黑暗对 GZU4577 菌落形态的影响

分别对持续光照和持续黑暗培养条件下在 PDA 平

板上培养 4 d、6 d、8 d、11 d 的 GZU4577 的菌落形态进行

观察，结果见图 1。
图 1 表明， 在持续黑暗和持续光照条件下培养 2 d

的菌落为白色，但第 3 天基内菌丝颜色发生变化。说明在

PDA 培养基上， 光照或黑暗对 GZU4577 进入色素合成

期没有影响。 黑暗下气生菌丝浓密，菌丝较长，边缘一圈

白色菌丝，后期有辐射状沟纹，菌丝弯曲。 光照下气生菌

丝较黑暗下疏松，菌丝较长，边缘有少量白色菌丝，后期

菌丝也弯曲，中心凸起，形成同心环，无辐射状褶皱。黑暗

条件下的气生菌丝均比白光下的多。
从图 1 还可以看出，PDA 培养基培养 3 d 光照条件

下基内菌丝变黄色，黑暗条件下基内菌丝变橙黄色，然后

均向橙黄色转变。 光照下色泽暗淡，培养 9 d 时由中心向

四周：基内菌丝深红色-橙黄色，菌落正面橙色-黄色-白

色。 黑暗条件下培养 9 d 后由中心向四周：基内菌丝深红

色-橙色-黄色；菌落正面暗红色-橙色-黄色-白色。 培养

11 d 时白光下菌落中央呈橙色， 而黑暗下菌落中央呈红

色，说明黑暗有助于红色素的积累。
2.2 光照和黑暗对 GZU4577 菌落直径的影响

每天分别测量持续白光和持续黑暗下 GZU4577 在

PDA 培养基上的菌落大小，结果见图 2。

图 2 表明，培养 1～3 d，菌落较小，且无显著差异；培

养 4～9 d 时的菌落在白光和黑暗下菌落直径有显著差

异，黑暗条件下菌落较大，表明黑暗有助于 GZU4577 的

径向生长。
2.3 光照和黑暗对 GZU4577 色素色价的影响

分别对在光照下和黑暗下培养 4～9 d 的色素粗提

物进行固定波长扫描，结果见图 3。

（L4，L6，L8，L11 分 别 是 持 续 光 照 4 d，6 d，8 d，11 d；D4，D6，D8，
D11 分别是持续黑暗 4 d，6 d，8 d，11 d）

图 1 光照和黑暗下 GZU4577 菌落形态

图 2 白光和黑暗条件下 GZU4577 菌落生长情况
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图 3 表明， 光照下 3 种色素色价整体均显著低于黑

暗下的 3 种色素色价，与菌落观察结果一致。说明黑暗条

件对 GZU4577 的色素合成和积累有促进作用。 在 410
nm 处的光照条件下 GZU4577 的黄色素积累量最高，且

光照条件下黄色素到第 8 天与黑暗条件下光色素含量无

显著差异，说明光照对黄色素的积累也有一定促进作用。
同时光照条件和黑暗条件下的 505 nm 及 465 nm 在 8～
9 d 的色价变化均不显著，说明从第 8 天开始色素基本达

到稳定，不再积累。
2.4 光照和黑暗对孢子数量的影响

选 取 分 别 在 光 照 和 黑 暗 条 件 下 培 养 到 第 9 天 的

GZU4577 进行闭囊壳和孢子计数，结果见图 4。

图 4 表明， 黑暗条件下的闭囊壳显著多于光照条件

下的，黑暗有利于 GZU4577 向有性发育方向进行，且分

生孢子数也显著多于光照条件下的。

3 讨论

3.1 光照和黑暗对发育的影响

丝状真菌利用光照不是作为能源而是作为一种信息

载体，细胞转化光能到细胞化学能，转化得到的化学语言

为生物体传递了生长发育的重要信息， 而且也是真菌与

环 境 相 互 感 知 、 相 互 作 用 的 重 要 信 号 之 一 。 以 As-
pergillus nidulan 研究显示，给予光照抑制闭囊壳的产生，
促进无性发育的进行， 相反在黑暗下则促使细胞进行有

性繁殖，产生大量的闭囊壳 [11-12]。 也有报道在 Monascus
pilosus， 红光和蓝光都较黑暗下产生更多的闭囊壳和分

生孢子[7]。 在本研究中，黑暗条件下气生菌丝茂密，菌落

直 径 较 大， 与 黑 暗 条 件 下 会 提 高 M. purpureus，I. fari-
nose，E. nidulans，F. verticillioides，P. purpurogenum 的 生

物量 [13]（Palanivel Velmurugan,Yong Hoon Lee et al.2010）
的结论相一致。 而且黑暗下闭囊壳的数量和分生孢子数

量显著高于白光下的数量，这表明，黑暗促进 GZU4577
的有性繁殖，与以上研究一致，但是本研究显示，黑暗也

有助于产生更多的分生孢子，与已有研究存在差异，推测

红曲霉的光调控机理与 Aspergillus nidulan 或 Neurospora
crassa 可能存在差异，还需进一步的实验验证。
3.2 光照对次级代谢的调控

多数研究者将发育和次级代谢分开研究， 但是近几

年的研究显示发育与次级代谢存在密切联系，还可能共享

同一个调控网络[1](Doris Tisch,Mon ika Schmoll 2010)。 调

控发育的基因家族同样调控着次级代谢产物，velvet 家

族基因簇就是一个典型的例子。 文献报道采用黑暗，白

光、红光、蓝光、黄光、绿光等条件对 M. purpureus，I. fari-
nose，E. nidulans，F. verticillioides，P. purpurogenum 的 研

究表明，对胞内和胞外色素的合成均有促进作用。相对黑

暗，红光的调控不显著，但是白光、绿光、黄光显著抑制了

生物量的积累及胞内外色素的合成[13]。 本研究黑暗色素

积累量较光照下大， 与大量文献报道的黑暗会促进有性

发育及产生更多的次级代谢产物相一致[6，14]，而且黑暗条

件促进 velvet 家族及 laeA 基因向细胞核内转化从而产

生 更 多 的 代 谢 产 物 在 Aspergillus nidulan [6]，Aspergillus
fumigates [15]，Aspergillus flavus [16]等 曲 霉 属 中 都 已 经 有 研

究得到佐证。黑暗有助于合成更多的色素，该研究对后续

深入研究红曲霉的培养条件对生长发育及次级代谢的影

响奠定基础，有非常重要的意义。
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