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光对海带雌、雄配子体 lhcf5 和 lhcf6 基因相对转录量的影响

邹丹燕，毕燕会，周志刚
（上海海洋大学 农业部水产种质资源与利用重点开放实验室；上海高校水产养殖学 E - 研究院，上海 201306）

摘要：利用实时荧光定量 PCR（Q-RT-PCR）方法分析了在不同光照强度、光质及有利于配子产生的条件下，lhcf5 和 lhcf6

基因在海带（Laminaria japonica）雌、雄配子体中转录量的变化。不同光照强度条件下（光源为白光），lhcf5 和 lhcf6 基因在黑

暗中接近不转录；雌配子体在光照强度 40 μmol·m-2·s-1 时转录量最高，而雄配子体的最高转录量出现在 80 μmol·m-2·s-1

的光照强度处；高于此光照强度，2 个基因的转录量都会随光照强度增加而降低。相对于同强度的白光来说，红光照射无论

是短时间（3 d）还是长时间（7 d），都会促进 2 个基因的相对转录水平；蓝光对雌配子体中 2 个基因转录的促进作用不明显，

而对它们在雄配子体中的转录有一定的促进作用。将海带配子体从营养生长转至有利于配子发生的条件下，雌、雄配子体

lhcf5 和 lhcf6 基因在第 1 天的转录量都明显增加；雌配子体在第 4 天以及第 12 天（lhcf6）或第 14 天（lhcf5）均显著增加，第

6 天及第 10 天接近不转录；雄配子体在第 8 天及第 14 天增加，第 10 天也近似不转录；发育阶段其他时间内的转录量都低

于营养生长期的。结果表明，海带配子体 lhcf5 和 lhcf6 的转录受光诱导，其中红光的促进作用最明显；其转录可能因有利于

配子体细胞叶绿体结构的完善及物质与能量的积累而利于细胞分裂与营养生长。[ 中国水产科学，2009，16（6）：850-858]
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含褐藻素的光捕获蛋白复合体（Light harvesting 

complex containing fucoxanthin，LHCF）广泛存在于褐

藻、硅藻和金藻中。从蛋白质的结构与功能来分析，

它们镶嵌于藻细胞的类囊体膜上以结合天线或辅助

色素，为光合反应中心捕获与传递光能。显然，在配

子体的生长与发育过程中，lhcf 家族基因的表达有

利于叶绿体的发育及功能完善 [1]。

LHCF 的基因表达及蛋白质合成一般都会受到

如光照强度和光质等外界因子的影响。Passaquet 和

Lichtl[2] 通过 Northern 杂交显示金藻门（Chrysophyta）

中 Giraudyopsis stellifer 一编码光捕获蛋白的 cac 基因

转录受光诱导，黑暗中该基因不表达。在一种小环

藻 Cyclotella cryptica 中，4 个编码光捕获蛋白 fcp 基

因的转录水平在一天中随光照强度增加而升高；且

所有 fcp 基因在红光下转录量较蓝、绿光高 [3]。在红

光、蓝光、白光照射条件下，巨藻（Macrocystis pyrifera）

大部分 fcp 基因的转录水平存在差异，且红光更能

提 高 fcp 基 因 的 表 达 量 [4]。 关 于 海 带（Laminaria 

japonica）配子体 lhcf5 和 lhcf6 这 2 个基因的表达是

否也受到光的调控尚未见报道。

光照强度、光质对海带配子体的生长与发育有

着 显 著 的 影 响。Hsiao 和 Druehl[5] 发 现 糖 海 带（L. 

saccharina）配子体发育主要依赖光照条件，而非营

养状况。另外，有研究表明，蓝光、红光也能刺激海

带配子体的生长 [6] 及糖海带 [7-8] 配子体的发育，在

糖海带中蓝光对配子体发育的促进作用比红光更
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强；当光照强度为 80 μmol·m-2·s-1 时，皱海带（L. 

religiosa）配子体的繁殖率达到最大 [9]。而光对海带

配子体生长发育的影响与 lhcf5 和 lhcf6 这 2 个基因

的表达有何联系尚无明确的阐述。

本实验在海带雄配子体抑制消减 cDNA 文库

构建 [10] 与生物信息学分析 [11] 及海带配子体 lhcf5

（GenBank 登 录 号 EU751620）和 lhcf6（GenBank 登

录号 DQ250739）[12] 等 2 个 基因的克隆 基础上，运

用 实 时 荧 光 定 量 PCR（Quantitative Real-time PCR，

Q-RT-PCR）分析这 2 个基因在不同光照强度、光质

以及有利于配子发生条件下的相对转录量，以期探

讨光对海带雌、雄配子体 lhcf5 和 lhcf6 基因表达的

影响及其与配子体生长发育的关系，为海带配子体

生长发育的分子机理研究奠定基础。

1　材料与方法

1.1　海带配子体培养

按文献 [13] 的方法在 PES 培养基中分别培养海

带雌、雄配子体。正常培养条件：水温度为（17±1） ℃、

光照强度 40 μmol·m-2·s-1、光周期 L ：D=16 ：8 。利

用 Philips 直型荧光灯管提供白色冷光源。

1.1.1　不同光照强度条件下的培养　将海带雌、雄配

子体用粉碎机（Philips）制成悬浮液，离心收集配子体

细胞并分装于试管中，于正常条件下先培养 3 d 再后

在黑暗中放置 12 h，接着置于上述白色光源下，以同

样温度和光周期但不同光照强度（0 μmol·m-2·s-1、 

40 μmol·m-2·s-1、80 μmol·m-2·s-1、120 μmol·m-2·s-1

和 160 μmol·m-2·s-1）条件下充气培养，培养 6 h 时

收集配子体，以提取总 RNA。

1.1.2　不同光质条件下的培养　按 1.1.1 方法粉碎并

分装海带配子体，正常培养条件下先培养 3 d 并在黑

暗中放置 12 h 后，分别置于 1.1 所述同样温度但不同

光质（白光、蓝光、红光）条件下充气培养，光照强度

均 为 40 μmol·m-2·s-1。 分 别 利 用 Philips 的 TL0-D 

36 W/03 型和 Osram 的 L 36 W/60 型荧光灯管提供蓝

光（400～ 480 nm）和红光（600～ 700 nm）。于第 3 天

和第 7 天中午 12 ：00 收集配子体，以提取总 RNA。

1.1.3　在有利于配子发生的条件下培养　鉴于海带

配子体可能含有有利于异性配子产生的信号物质，

为此，分别将收集的雌、雄配子体用研钵磨碎，4 ℃条

件下 12 000 r/min 离心 5 min。取上清液用微孔滤膜

（φ=0.22 μm）除菌，制备出信号物质粗提液，置 -76 ℃

保存备用。

按 1.1.1 方法粉碎并分装海带雌、雄性配子体，

各加入 1 mL 异性信号物质粗提液，然后在温度为

（12±1） ℃、白光且光照强度为 80 μmol·m-2·s-1、光

周期 L ：D=10 ：14 有利于配子发生的条件下 [13-14] 充

气培养。分别于第 0 天、1 天、2 天、4 天、6 天、8 天、10

天、12 天和第 14 天中午 12 ：00 收集配子体，以提取

总 RNA。

1.2　RNA抽提

海带配子体在收集后立即用 RNAiso（TaKaRa）

试剂盒抽提总 RNA，并用 DNase I（TaKaRa）于 37 ℃

处理 30 min，以酶解 DNA。然后加入 1 μL 25 mmol/L 

EDTA 并于 65 ℃处理 10 min 以灭活 DNase I。利用

琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 的完整性，并于 -76 ℃保

存备用。

1.3　实时荧光定量PCR（Q-RT-PCR）

1.3.1　cDNA 第一链的合成　以海带配子体总 RNA

为模板，用 PrimeScriptTM RT 试剂盒（TaKaRa）按照

操作说明合成 cDNA 第一链。10 μL 反应体系包括

2 μL 5×PrimeScriptTM 缓冲液、0.5 μL PrimeScriptTM RT

酶混合液 I、0.5 μL Oligo dT 引物（50 μmol/L）、0.5 μL 

随机引物（100 μmol/L）及总 RNA 150 ng。37 ℃温育

15 min，85 ℃处理 5 s 以灭活反转录酶。产物于 -20 ℃

保存，作为 RT-Q-PCR 反应的模板。

1.3.2　PCR 引物设计　以海带配子体 18S rRNA 基因

（GenBank 登录号 EU293553）为内参 [15]，分析海带配

子体在不同光质、光照强度及有利于配子发生等条件

下，lhcf5 与 lhcf6 基因的转录水平。18S rRNA 基因的

正向引物为 5′-TCGGACGGTTTTGTGGTGA-3′，反向引

物为 5′-CCTTCCTTGGATGTGGTAGCC-3′。根据海带

配子体 lhcf5 和 lhcf6 基因的 cDNA（GenBank 登录号

分别为 EU751620 和 DQ250739）的序列，利用 Primer 
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Premier 5.0 软件设计特异性引物。lhcf5 基因的正向引

物为 5′-TTTTGCCGACATCCCACTCA-3′，反向引物为

5′-CCACGACCATACATTTATTCTACGC-3′；lhcf6 基 因

的正向引物为 5′-CCACCTCACCCAGCAGAACA-3′，反

向引物为 5′-ATGGCATCCCACGACGAAG-3′。引物合

成由上海生工生物工程技术服务有限公司完成。

1.3.3　Q-RT-PCR 反 应　 在 iCycler iQ5（Bio-Rad）

上完成 Q-RT-PCR 反应。20 μL 反应体系包括 10 μL 

SYBR Ex ScriptTM（TaKaRa）、0.4 μL（10 μmol/L）正向

引物、0.4 μL（10 μmol/L）反向引物及 1 μL 上述合成

的 cDNA 第一链。反应条件为 95 ℃预变性 15 s，然

后 45 个循环包括 95 ℃变性 5 s、58.9 ℃退火 20 s 及

72 ℃延伸 15 s。所有样品进行 3 次重复处理。

1.4　数据处理

利用 2-∆CT 来表示 lhcf5、lhcf6 基因的在每个样品

中的相对表达量，其中 ∆CT= 目标基因扩增的 CT 值 -

内参 18S rRNA 基因 CT 值。所有值均为 3 个反应的

平均值±标准偏差（x±SD）。用 t 检验进行差异显

著性分析，P﹤0.05 认为差异显著，P﹤0.01 认为差异极

显著。

2 　结果与分析

2.1　光照强度对海带配子体lhcf5和lhcf6基因表达

的影响

在不同光照强度条件下，lhcf5（图 1A）和 lhcf6（图

1B）基因在海带雌、雄配子体中的相对转录量总体变

化趋势比较一致。当处于黑暗条件下，lhcf5 和 lhcf6

基因在雌、雄配子体中的转录量都很低，接近不表达。

若给予适量的光照强度，例如在 40 μmol·m-2·s-1 或

80 μmol·m-2·s-1 的光照强度下，lhcf5 和 lhcf6 基因

的相对转录量都得到较显著的提高（P<0.05）。结果

表明，一定的光强度可以诱导这 2 个基因在海带配子

体中的转录。但过高的光照强度对它们的转录不利，

甚至还会抑制（图 1），这在雄配子体中的表现格外显

著（Plhcf5<0.01，Plhcf6<0.05）。 如 在 160 μmol·m-2·s-1

光照强度下，lhcf5 和 lhcf6 在雄配子体中的相对表达

量分别为 4.216×10-3 和 4.560×10-3，只相当于黑暗条

件下（分别为 1.284×10-2 和 1.067×10-2）的 32.8% 和

42.7%。

海 带 雌 配 子 体 的 lhcf5 和 lhcf6 基 因，在 40 

μmol·m-2·s-1 光照强度条件下，相对转录量都最高，

分别为 1.349×10-1 和 8.209×10-2，相当于黑暗条件下

（分别为 1.04×10-2 和 1.031×10-2）的 12.9 倍和 8 倍；

当高于此光照强度时，lhcf5 和 lhcf6 基因的相对转录

量分别随光照强度增加而降低，但也明显高于黑暗条

件下的相对转录量，即使在处于 160 μmol·m-2·s-1

光照强度下这个最低点（Plhcf5<0.1，Plhcf6<0.05）时。在

雄配子体中，lhcf5 和 lhcf6 基因的最高相对转录量

出现在 80 μmol·m-2·s-1 的光照强度条件下，分别为

1.490×10-1 和 1.303×10-1，相当于黑暗条件下的 11.6

倍和 12 倍。在本研究的光照强度范围内，低于此光

照强度时，基因的相对转录量随光照强度增加而增

强；而高于此光照强度时，转录量却随光照强度增加

而降低。这些结果显示海带雄配子体 lhcf5 和 lhcf6

基因对较高光照强度的反应比雌配子体敏感。

黑暗条件下，lhcf5 和 lhcf6 基因在雌、雄配子体

中的表达量均接近；其他相同的光照强度条件下，除

80 μmol·m-2·s-1 外，lhcf5 和 lhcf6 基因在雌配子体

中的相对转录量高于雄配子体的；但当光照强度为

80 μmol·m-2·s-1 时，lhcf5 和 lhcf6 基因在雄配子体

中的表达量显著高于雌配子体的（图 1，Plhcf5<0.01）。

这些结果表明，适当提高光照强度有利于 lhcf5 和

lhcf6 基因在雄配子体中的转录，从而暗示有可能会

促进海带雄配子体的生长。

2.2　光质对海带配子体lhcf5和lhcf6基因表达的影响

相对于白光来说，红光无论是短时间（3 d）或

长时间（7 d）光照射，对 lhcf5（图 2A）及 lhcf6（图

2B）基因在海带雌、雄配子体中相对转录量的促进

作用都是非常明显的，且对雌配子体 lhcf5 及 lhcf6

基因相对转录量的促进作用高于雄配子体。红光

的促进作用在短时间（3 d）内，在雌配子体中表现更

加显著（Plhcf5<0.05，Plhcf6<0.01）。如红光条件下培养

3 d，lhcf5 和 lhcf6 基因在海带雌配子体中的相对转

录量（分别为 6.308×10-2 和 4.461×10-2）为白光条
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件下（分别为 1.090×10-2 和 6.375×10-3）的 5.8 倍和

7.0 倍；它们在海带雄配子体的相对转录量（分别为

1.758×10-2 和 1.495×10-2）为白光 条 件 下（分 别为

5.893×10-3 和 1.764×10-3）的 3.0 倍和 8.5 倍。相对

于短时间来说，长时间（7 d）的红光照射下，lhcf5 和

lhcf6 基因在海带配子体中的相对表达量尽管比较低

（图 2），但它们与白光条件下的比值（雌配子体中，分

别为 8.1 倍和 6.9 倍，雄配子体中为 4.1 倍和 6.7 倍）

与短时间的照射结果是相近的。

与红光的显著促进作用不同，蓝光对海带配子

体 lhcf5 及 lhcf6 基因转录的影响比较复杂（图 2）。

对于雌配子体来说，在短时间（3 d）的蓝光条件下，

lhcf5 基因的相对转录量（5.759×10-3）只为白光条

件下（1.090×10-2）的 52.9%，而在长时间（7 d）照射

条件下，lhcf5 基因的相对转录量较白光条件有显著

提高（图 2A，P<0.05）；lhcf6 基因的相对转录量，无

论在短时间（3 d）或长时间（7 d）的蓝光照射条件

下，它们与白光照射条件的相对转录量都很接近（图

图 1　不同光照强度条件下，海带配子体 lhcf5（A）和 lhcf6（B）基因的相对转录量

“*”表示差异显著；“**”表示差异极显著 .

Fig. 1　Relative transcription of lhcf5 （A） and lhcf6 （B） of L. japonica gametophytes grown under various light intensities
“*” means significant difference；“**”means extremely significant difference.

图 2　不同光质条件下，海带配子体 lhcf5（A）和 lhcf6（B）基因的相对转录量

“*”表示差异显著；“**”表示差异极显著 .

Fig. 2　Relative transcription of lhcf5 （A） and lhcf6 （B） of L. japonica gametophytes grown under red，blue and white light
“*” means significant difference；“**”means extremely significant difference.
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2B）。但在雄配子体中，除长时间（7 d）的蓝光条件

下 lhcf5 基因的相对转录量（1.801×10-3）只为白光

（2.960×10-3）的 60.9% 外（图 2A），其他情况下，蓝光

对这 2 个基因的转录均表现出显著的促进作用。说

明蓝光对雌配子体 lhcf5 和 lhcf6 基因的转录促进作

用不明显，但对雄配子体的转录有促进作用。

2.3　配子发生适宜条件下lhcf5与lhcf6基因的差异

表达

当把海带配子体从较长日照 [ 光周期为 16 h ：8 h  

（L ：D）]、较低光照强度（40 μmol·m-2·s-1）和较高

温度（17±1） ℃等有利于营养生长的条件下（营养

生长期，图 3 中的第 0 天）转至短日照 [ 光周期为

10 h ：14 h （L ：D）]、较强光照强度（80 μmol·m-2·s-1）

和较低温度（12±1） ℃等有利于配子发生的条件下

（图 3 中的第 1 天开始），海带配子体 lhcf5 和 lhcf6 基

因在第 1 天的相对转录量显著提高，第 2 天开始后，

2 个基因的相对转录量大都低于第 1 天的，这在雌配

子体中表现特别显著（P<0.01）。如 lhcf5 和 lhcf6 基

因在第 1 天时的相对转录量（分别为 6.983×10-2 和

7.712×10-2），分别是营养生长期（第 0 天）转录量（分

别为 1.036×10-2 和 2.120×10-2）的 6.743 倍和 3.638

倍。而从第 2 天开始，无论是 lhcf5 还是 lhcf6 基因，

它们的值都低于第 1 天的。

在不考虑第 1 天的情况下，与营养生长期相比

较，雌配子体中 lhcf5 和 lhcf6 基因的相对转录量在

有利于配子产生条件（适宜条件）下，除第 4 天以及

第 12 天（lhcf6）或 14 天（lhcf5）的显著增加外，其他

的都不高于营养生长期，甚至在第 6 天及第 10 天接

近不转录。雄配子体中 lhcf5 和 lhcf6 基因的相对转

录量，除了在第 8 天及第 14 天的增加外，其他组都

低于营养生长期，甚至在第 10 天，lhcf5 和 lhcf6 基因

也近似不转录。总体来看，有利于配子产生的综合

因素不太有利于 lhcf5 和 lhcf6 基因的转录。

雌配子体 lhcf5 和 lhcf6 基因的相对转录量在第

4 天以及第 12 天（lhcf6）或第 14 天（lhcf5）显著增加

（P<0.05）。在雄配子体中，这 2 个基因的转录量也在

第 8 天及第 14 天得到增加，可能是配子体对部分细

胞分裂与配子囊形成共同需要物质和能量所产生的

响应。

3　讨论

3.1　海带配子体lhcf5与lhcf6基因表达与光的关系

当在全黑暗条件下，海带配子体的 lhcf5 与 lhcf6

基因的相对转录量都很低，接近不表达；若给予适

当的光照强度，表达水平都得到一定程度的提高（图

1）。说明海带配子体的 lhcf5 与 lhcf6 基因的转录与

图 3　在有利于配子产生的条件下，海带配子体 lhcf5（A）和 lhcf6（B）基因的相对转录量

“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）.

Fig. 3　Relative transcription of lhcf5 （A） and lhcf6 （B） of L. japonica gametophytes grown under the favored conditions for gametogenesis

“*” means significant difference（P<0.05）；“**”means extremely significant difference（P<0.01）.
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Giraudyopsis stellifer [2] 一样也受到光的诱导。在一定

光照强度范围内，海带配子体 lhcf5 与 lhcf6 基因的

相对转录量随光照强度增加而增强；高于最高表达

点的光照强度时，这 2 个基因的相对转录量随光照

强度增加而下调（图 1）。此规律与高等植物中同源

基因 lhcb 的表达趋势一致 [16-17]，这可能与藻体对环

境的适应能力和自我光保护有关。在光照过弱及营

养不足等胁迫条件下，增加类囊体膜上光捕获蛋白

的表达，更有效地进行光捕获及后续反应 [18-20]。在

光照强度超过光合作用所需的最大限量时，通过降

低类囊体膜上捕光蛋白的表达，以减少光量子的捕

获及后续的电子传递进而降低暗反应效率。

与白光条件下相比，海带配子体 lhcf5 和 lhcf6

基因在红光下的相对转录量，无论在短时间（3 d）还

是长时间（7 d）照射下，都具有明显的促进作用（图

2）。这与在 Cyclotella cryptica 这种小环藻 [3] 以及巨

藻 [4] 中的研究结果是一致的。海带自然生长的潮下

带水体中主要分布的是短波长的蓝光和绿光 [21]，因

此，用适量的红光来培养海带配子体细胞，细胞膜或

细胞骨架上 [22] 可能存在的红光受体，就可以把感知

到的光信号转换成生物化学信号 [23]，后者直接结合

在光捕获蛋白基因上游的启动子元件上，从而激活

lhcf 基因的表达 [24]。基于蓝光对海带配子体 lhcf5

和 lhcf6 基因转录作用的复杂性，推测在海带雌、雄

配子体之间也可能存在同一蓝光受体但不同的转录

调控机制或不同的蓝光受体系统。有关红光及蓝光

受体、信号转导及对 lhcf 基因表达的直接证据有待

进一步完善。

3.2　海带配子体lhcf5与lhcf6基因的表达与配子体

生长发育的关系

生物体的营养生长与繁殖发育是一对矛盾的统

一体。例如糖海带带片在产生孢子囊前就出现一段

生长缓慢期 [25]；在春季，不产生孢子囊的糖海带所含

碳水化合物量比能产生的低 [26]；在有利于糖海带配

子体生长与配子囊形成之前，细胞中的 DNA、RNA、

蛋白质和碳水化合物的量都达到最大值 [27]，说明在

孢子囊或配子囊成熟之前需要进行干物质的积累。

因此，海带配子体的营养生长表现为细胞分裂、体积

及内含物的增加，而繁殖发育表现为自丝状体末端细

胞开始膨大以致配子囊的产生及配子的释放 [28-29]。

但无论是配子体细胞营养生长还是繁殖发育，都是

通过其叶绿体进行光能的吸收、转换及碳同化来提

供它们所需要的物质与能量。

通过研究发现，（1）红光可促进海带配子体 lhcf5

与 lhcf6 基因的转录（图 2）；实际上，红光可以促进

糖海带配子体的营养生长、丝状体分支但不容易产生

配子囊 [7-8]。（2）相对红光来说，蓝光对海带雄配子体

lhcf5 与 lhcf6 基因的转录有一定的促进作用，但对雌

配子体的作用不明显（图 2）；虽然蓝光对糖海带配子

体的发育具有明显的诱导作用 [7-8]，但在海带配子体的

生长中也表现出一定的促进作用 [6]。（3）适量地增加

光照强度（如 40 μmol·m-2·s-1 或 80 μmol·m-2·s-1），

可增加海带配子体 lhcf5 与 lhcf6 基因的转录量；在

50 μmol·m-2·s-1 至 80 μmol·m-2·s-1 的光照强度下，

皱海带（L. religiosa）雌配子体在光合作用与生长等

方面表现得更出色 [9]；在设计的 10 μmol·m-2·s-1、30 

μmol·m-2·s-1、50 μmol·m-2·s-1、70 μmol·m-2·s-1 和

90 μmol·m-2·s-1 等光照强度下，90 μmol·m-2·s-1 可

以增加海带配子体克隆的生物量 [30]。因此，可以推测

lhcf5 与 lhcf6 基因转录量的增加无论从细胞结构的完

善还是从物质与能量的角度来说，都有利于海带配子

体细胞的分裂与营养生长。

当将海带配子体从营养生长状态突然转到有

利于配子发生的条件下培养时，由于配子体细胞还

没有足够的时间调整自己以应对变化的环境，鉴于

lhcf5 与 lhcf6 基因的转录主要受光的诱导（图 1），因

此随培养条件从低光照强度到高光照强度的突然转

变，lhcf5 与 lhcf6 基因的表达量突然升高（图 3 中的

第 1 天）；有报道认为，低温也可能刺激光合作用短

暂地增加 [31]。当在有利于海带配子发生的条件下，

虽然光照强度增加，但 lhcf5 与 lhcf6 基因转录量除

第 1 天外，多数低于营养生长时的转录量（图 3），表

明有利于海带配子发生的条件是不利于配子体 lhcf5

和 lhcf6 等基因的转录，从而可能因能量与物质的不
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足导致配子体细胞分裂受阻，以转向发育生长为主

并产生配子。

从海带配子形态发生及发育角度分析，并非所

有的配子体细胞都进行同步发育 [28-29，32]。当丝状配

子体末端细胞产生配子囊时，其他细胞还得生存或

可能以比营养生长低的速度来进行细胞分裂，虽然

较低温度不利于细胞分裂 [7-8，33]，但此时的光照强度

是营养生长期的 2 倍。当使用配子体细胞克隆在棕

绳上进行海带育苗时，1 到 2 个星期在棕绳上就可以

肉眼发现增加了许多的配子体，尽管育苗之初使用

的配子体量非常少。说明有利于配子发生的条件下，

海带配子体细胞仍可以较慢的速度分裂、生长。这

就是为什么雌配子体 lhcf5 与 lhcf6 基因在配子体发

育过程的第 4 天或第 12 天、而雄配子体在第 8 天或

第 14 天的转录量比营养生长期高的原因之一（图 3）。

值得关注的是 lhcf5 与 lhcf6 基因在雌、雄配子产生过

程中的较高转录先后顺序，与配子形成及释放的顺序

比较吻合 [34]。推测 lhcf5 与 lhcf6 基因在雌、雄配子

产生过程中的较高转录也有利于物质与能量的积累

并分配至配子囊，便于释放配子、完成受精过程。
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Effects of light on the relative transcription of lhcf5 and lhcf6 genes from the 
gametophytes of Laminaria japonica

ZOU Dan-yan，BI Yan-hui，ZHOU Zhi-gang

（Key Laboratory of Genetic Resources and Their Applications in Aquaculture，Aquaculture E-Institute of Shanghai Municipal Education 

Commission，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：The relative transcription of lhcf5 and lhcf6 genes between male and female gemetophytes of Laminaria 

japonica grown under different wave lengths of light，light intensities and the conditions favorable for the gametogenesis 

was estimated by using quantitative real-time PCR （Q-RT-PCR）. The lhcf5 and lhcf6 genes were transcribed very little 

at dark. They reached a maximum in transcription under 40 μmol·m-2·s-1 in males，and under 80 μmol·m-2·s-1 

in females. When light irradiance was higher than the most moderate one，the relative transcription level of lhcf5 and 

lhcf6 genes decreased while light intensity increased. Compared to the illumination only with white light at the same 

irradiance，red light could significantly promote the relative transcription of the two genes for a both short （3 d） and 

long （7 d） illumination time. Blue light had a positive effect on promoting transcription of the two genes in the male 

gametophytes，on the contrary，its effect on females was not clear. When transferred to the conditions favorable for 

gametogenesis from vegetative growth，both male and female gametophytes showed a remarkably increased transcription 

level of lhcf5 and lhcf6 genes on the first day. In addition，lhcf6 and lhcf5 genes were transcribed higher on days 4 and 

12 （lhcf6） or day 14 （lhcf5） in female gametophytes，even if then were nearly not transcribed on Days 6 and 10. By 

contrast，there was an increase of the transcription of these genes on Day 8 and 14 in males，even if they were nearly 

not transcribed on Day 10. These manifested a lower transcription level on other days during the developmental stages 

than that of the vegetative growth period. These results suggest that the regulation of lhcf5 and lhcf6 genes can be 

induced by light，among which red light can promote the transcription level significantly. It was further deduced that the 

transcription of lhcf5 and lhcf6 genes is not only helpful to cellular substance and energy storage but also to construction 

of chloroplast of the gametophytes，all providing good materials to cell division and vegetative growth. [Journal of Fishery 

Sciences of China，2009，16（6）：850-858]
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