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蓝光促进黑曲霉分生孢子发育和产糖化酶的研究
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摘 要：以黑暗为对照，研究了不同光质对黑曲霉产糖化酶及生长发育的影响。持续蓝光作用下，孢子萌发后菌丝

较粗，菌丝细胞顶端膨大显著，菌丝细胞膜的通透性增加，残糖消耗快，孢子和孢子穗增大。在 .（!C时，蓝光下菌
丝产糖化酶活力最高达 44$（.$GH:I，比黑暗高出了 /"!J，生物量增加了 !DK!1J，菌丝细胞可溶性蛋白含量提高了
/$$K"4J，尤其是在开始产孢子的阶段，蓝光下黑曲霉产糖化酶活力、生物量有很大提高。研究表明，蓝光明显促进
黑曲霉分生孢子发育和产孢阶段包括糖化酶在内的多种淀粉酶活力的迅速增加。
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糖化酶 ，又称葡萄糖淀粉酶（M’BA&7:N’7@3，9O
.K#K/K.），作为淀粉原料糖化的一种重要酶制剂广
泛应用于酿酒业、制糖业、医药等行业，具有优良的

节能前景，其价值已广泛被人们认识。黑曲霉

（!"#$%&’(()" *’&$%）既是糖化酶的重要生产菌，也是外
源基因在丝状真菌的重要表达系统，有着重要的生

产实践意义。现在的研究发现，蓝光能够调节很多

真菌包括生长、向光性和生理节律变化在内的很多

生命活动［/］，因此，研究黑曲霉在光下培养及其生长

发育和产糖化酶的变化规律，既可为丝状真菌培养

和工业化应用中引入光这一参数提供必要的理论依

据，又可为在采用科学合理的工艺条件上提高糖化

酶活力上找到新的技术突破口。虽然有关于蓝光对

子囊菌属的粗糙链胞霉和须霉菌作用的光受体与信

号方面的报道，然而，迄今为止，对于光调控黑曲霉

生长代谢方面的研究尚未见报道。我们选择了产糖

化酶黑曲霉东酒一号为材料，研究黑曲霉的生长发

育、蛋白质合成和产淀粉酶等在蓝光作用下的变化

规律，以探索在现有水平上提高黑曲霉糖化酶生产

率的方法，也为光调控霉菌的生命周期、生长发育及

其酶制剂的工业化应用奠定理论基础。

! 材料和方法

!" ! 材料
!"!"! 光源：红色和蓝色荧光灯均为 !$P，由广州

灯泡厂生产，分别将红色和蓝色光源通过红色滤膜

（ Q ##）和蓝色滤膜（ Q 0.）（日本ケ一ルデイユヌ株
式会社生产的截止型滤膜）而获得较纯的红光（R3C
’,=SF，RI）和蓝光（T’B3 ’,=SF，TI），红光最强波长为
44$<: ，半高宽为 #$<:，蓝光最强波长为 !"$<:，半
高宽为 "$<:。各种光质的光强均为 #!!:&’·:

E#·

@E /。所有光源装置均放在遮光的控温室中 ，温度
为（#1 U #）V。
!"!" # 菌种和培养基：黑曲霉（ !"#$%&’(()" *’&$%）东
酒一号，由广东微生物研究所提供。马铃薯培养基：

每升马铃薯汁中含 #$= 葡萄糖，.= WX#YZ!，/K"=
[=\Z!·0X#Z，*X4K$。

!"!"$ 主要仪器：Z’N:*B@5OW!$$56#$$ 光学显微镜
（-&(DM/$0/0，产自日本）。
!"# 黑曲霉的光培养和形态观察
转接斜面，待长出孢子后，做成孢子悬浮液（稀

释至 /$4 个H:I）。将 #":I马铃薯液体培养基倒入
培养皿内，接入孢子悬浮液 /:I，混和均匀后，在持
续的蓝光（TI）、红光（RI）以及黑暗（]7+^<3@@，]）下
培养，每隔 #!S取样检测糖化酶活力等指标。定时
镜检菌丝形态、拍照，通过 [&F,A _:7=3@ Y’B@ %3+@,&<
#K$软件系统处理图象进行测量和数据处理。
!" $ 糖化酶活力测定
参照文献［#］测定，每小时催化分解可溶性淀粉



产生 !"#$的葡萄糖，定义为一个酶活力单位（%）。
!"# 可溶性蛋白质的测定
以 &’()*+酚法［,］测定黑曲霉菌丝细胞中可溶性

蛋白质的含量。

!" $ 发酵液残糖的测定
参照文献［-］的方法测定。

!"% 菌丝细胞质膜透性的测定
参照文献［.］的方法加以改进；取过滤洗净的菌

丝体，吸干附水，每次处理样品的重量要求一致，放

入盛有 .#/蒸馏水的三角瓶中 ，盖好瓶塞。在恒温
箱中 0"1浸提 0-2，并定时摇动 ，然后测其电导率；
再将样品沸水浴 ,"#)*，冷却至室温 ，测其总电导
率。以相对电导率表示菌丝细胞质膜的通透性。

相对电导率（3）4（浸提液电导率5总电导率）
6 !""3
!" & 生物量的测定
参照文献［7］的方法测定。生物量（$5/）4菌丝

细胞干燥后的重量 6 !"""5所取发酵液体积。

’ 结果

’ (! 不同光质对黑曲霉产糖化酶及生长的影响
以黑暗为对照，研究蓝光、红光对黑曲霉产糖化

酶活力、生物量及蛋白质合成的影响，实验结果表明

（图 !），与黑暗相比，在光照的 ! 8 .9的时间段内红
光、蓝光对黑曲霉产糖化酶活力、生物量和蛋白质合

成均有促进作用。在培养至 , 8 -9时，蓝光处理的
菌丝产糖化酶活力最高达 77":,"%5#/，比黑暗高出
!.-3，红光达 --,:!"%5#/，比黑暗处理的高出
;"3，同样，在光照的第 , 天，蓝光下培养的黑曲霉
生物量增加了 -<:-=3，-9时蓝光处理的菌丝细胞
可溶性蛋白含量提高了 !"":.73，红光下菌丝细胞
可溶性蛋白含量增加 7!:!!3，而 , 8 -9正是菌丝分
生孢子形成的阶段（图 -、.），提示了尤其是在开始
产孢子的阶段，蓝光下黑曲霉产糖化酶活力、生物量

有很大提高，以蓝光作用最为显著 ，红光次之。

图 ! （)）光对黑曲霉糖化酶活力的影响；（*）光对黑曲霉生长的影响；（+）光对黑曲霉菌丝细胞可溶性蛋白含量的影
&)$>! （?）@AABCD ’A ()$2D ’* D2B $(EC’F#G(FHB FCD)I)DG )* !"#$%&’(()" *’&$%；（J）@AABCD ’A ()$2D ’* K)’#FHH ’A !"#$%&’(()" *’&$%；

（L）@AABCD ’A ()$2D ’* H’(EK(B MN’DB)* C’*DB*D ’A #GCB()E#

J/：J(EB ()$2D；O/：OB9 ()$2D；P：PFNQ*BHH>

’ (’蓝光下黑曲霉培养过程 ,-值、残糖、相对电导
率的变化

实验结果（图 0）表明，与黑暗处理相比，蓝光下
黑曲霉培养液 MR值明显下降，同时糖类物质的消
耗较快，残糖在 ! 8 ,9内随着菌丝蛋白质含量和产
糖化酶活力的增加而迅速下降，表明这时黑曲霉大

量合成自身所需营养物质，同化作用占优势。而且

与黑暗处理相比，在菌丝培养的 0- 8 -=2时间段内，
蓝光下菌丝细胞相对电导率增加，菌丝外渗电解质

增多，提示了在培养的起始阶段蓝光刺激能提高黑

曲霉细胞质膜的通透性。

图 ’ （)）蓝光下黑曲霉培养液 ,-变化；（*）蓝光下
黑曲霉培养液残糖变化

&)$>0 （?）MR IF(EB IFN)FD)’* )* !"#$%&’(()" *’&$% CE(DENB E*9BN
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!"# 蓝光下黑曲霉分生孢子发育形态的变化
将黑曲霉孢子培养液分别至于黑暗和蓝光下培

养，从图 !（"、#）、图 $（"、#）和表 %看出，相比于黑
暗条件下，蓝光下孢子萌发后 % & ’(菌丝较粗，菌丝
细胞顶端膨大显著，在培养到 ’(时开始形成初生孢
子梗，分生孢子柄较大，显微测量的直径达 )*!+!,
- .*$%!,，而黑暗条件下分生孢子柄直径只有
!*!!, ! - .*%)!,。!(后蓝光下黑曲霉孢子和孢子
穗增大。此外，由表 ’、表 !及图 !（/、0）、图 $（/、0）
看出，蓝光下黑曲霉孢子和孢子穗直径比黑暗增加较

为显著，在 $(后蓝光下孢子继续形成，+(后孢子穗继
续明显增大。进一步提示了蓝光能促进黑曲霉菌丝

生长和分生孢子发育。同时，与蓝光下产孢子高峰时

期对应，黑曲霉产糖化酶活力也显著增加（图 %1"）。

图 # 黑暗下孢子萌发后黑曲霉菌丝生长和分生孢子形
态（$%% &）
2345 ! 6789:7;743<=; >?=4@ 7A !"#$%&’(()" *’&$% (B83C4 <7C3(3=?37C BC(@8

(=8DC@>>（$.. E）

"：F?=4@ %，G@4@?=?3H@ :I9:= =A?@8 ’$:；#：F?=4@ ’，"93<=; <@;; >J@;;3C4

= ;3??;@ =A?@8 $):；/：F?=4@ !，63<87>978=C4379:78@ A78,=?37C =C(

<7C3(3B, A78,=?37C =A?@8 K’:；0：F?=4@ $，F978=C43B, 487J3C4 =A?@8

LM:5

图 $ 蓝光下孢子萌发后黑曲霉菌丝生长和分生孢子发
生的形态变化过程（$%% &）
2345 $ 6789:7;743<=; >?=4@ 7A !"#$%&’(()" *’&$% (B83C4 <7C3(3=?37C BC(@8

N;B@ ;34:?（$.. E）

"：F?=4@ %，G@4@?=?3H@ :I9:= =A?@8 ’$:；#：F?=4@’，"93<=; <@;; >J@;;3C4

48@=?;I =A?@8 $):；/：F?=4@!，278,=?37C 7A ,=<87>978=C4379:78@ =C(

<7C3(3B, =A?@8 K’:； 0： F?=4@ $， /7C?3CB7B> A78,=?37C 7A

,=<87>978=C43B, =A?@8 LM:5

表 ’ 蓝光下黑曲霉菌丝粗细的变化（!(）
O=N;@ % PAA@<? 7A #Q 7C ,I<@;3B, ,789:7;74I 7A !"#$%&’(()" *’&$%（!,）

?R( 0 #Q
% %*!! - .*M+ !*.. - .*)L
’ %*MM - .*+K !*!! - .*L%

0：0=8DC@>>；#Q：0;B@ ;34:? 5

表 ! 蓝光下不同时间孢子穗的大小变化（!(）
O=N;@ ’ /7,9=83>7C 7A ,=<87 >978=C43B, BC(@8 #Q =C( ,3<87

>978=C43B, BC(@8 0 3C !"#$%&’(()" *’&$%（!,）

?R( 0 #Q

$ %L*$% - .*)! ’!*)’ - .*+$

+ !’*)+ - .*M’ !!*)M - .*’%

M !L*.. - .*$! $.*). - .*’L

K $M*.. - .*’M +M*’. - .*$K

) $)*.+ - .*+’ )K*%. - .*)K
0：0=8DC@>>；#Q：#;B@ ;34:? 5

表 # 蓝光下黑曲霉孢子直径（!(）
O=N;@ ! /7,9=83>7C 7A ,=<871<7C3(3B, BC(@8 #Q =C( ,3<871<7C3(3B,

BC(@8 (=8DC@>> 3C !"#$%&’(()" *’&$%（!,）

?R( 0 #Q

$ .*L’ - .*%+ %*%% - .*%%

+ %*$K - .*%L %*K) - .*%!

0：0=8DC@>>；#Q：0;B@ ;34:? 5

# 讨论
以上实验结果提示了蓝光作用能提高黑曲霉细

胞质膜的通透性，有效地促进其同化过程，导致生物

量的增加、菌丝蛋白质的量和糖化酶活力的提高，诱

导并促进黑曲霉分生孢子的发育，虽然这可以解释

为 Q3C4等［K］的研究报道：光照会导致丝状真菌引起
胁迫应答反应，但黑曲霉和 /7887<:=C7［)］所报道的子
囊菌属须霉一样也受蓝光刺激而促进其孢子的发

育，至今未见报道。而蓝光是如何刺激黑曲霉分生

孢子发育以及糖化酶活力的显著增加？蓝光对糖化

酶活力提高的促进作用是直接的还是间接的？对此

尚需进一步深入研究。

在进一步考察蓝光下黑曲霉"1淀粉酶和总淀粉
酶活力的变化过程（图表略）还发现，与黑暗处理的

对照样相比，虽然在光培养的前 ’(内，蓝光处理的

"1淀粉酶和总淀粉酶活力增势并不明显，但从 !(开
始，蓝光下黑曲霉"1淀粉酶和总淀粉酶活力却陡增
至最高，和该时间段内糖化酶活力的增势表现出高

度的一致性，而这一阶段正是蓝光下黑曲霉开始形

成孢子的阶段。多细胞真核微生物的器官形成是一

个复杂的过程，其中涉及到感应细胞外环境信号的

多个途径，其生命周期的无性阶段一般是先形成多

细胞分生孢子梗，然后再产生分生孢子，而其分生孢

子的发生也是由基因决定的一个程序的过程，发生

在其生命周期的一个精确的时间段内［L］，如须霉在

生长到一定阶段后，就是由其蓝光受体调控表达的

一系列基因参与［)］，才导致蓝光下孢子增大的现象。

KK’’ 期 朱俊晨等：蓝光促进黑曲霉分生孢子发育和产糖化酶的研究



这也进一步提示了蓝光可能是通过刺激黑曲霉分生

孢子发育而导致相应阶段包括糖化酶在内的多种淀

粉酶活力的迅速增加。

!"#$%&等［’(］曾报道子囊菌属的粗糙链胞霉有一
些基因是在产孢阶段表达而受蓝光调控的，而

)%&*"+,-.%*/ 等［’’，’0］的研究也表明，真菌发育过程
基因的多效性变化，影响了光的应答机制，真菌的光

信号转导途径是随着生长发育过程中多个基因的表

达及其相互作用而完成的。因此，黑曲霉有可能是

通过其蓝光受体来调控产孢阶段一些基因的表达，

促进其生长和孢子的发育，并导致产孢阶段包括糖

化酶在内的相关淀粉酶活力的上升。有关蓝光下不

同光强、光照时间、及营养和通气等条件协同促进黑

曲霉产糖化酶的影响及蓝光下黑曲霉发育过程有关

基因表达的研究正在进行中。本研究可以为如何利

用孢子发育阶段的黑曲霉，并以蓝光调控作为一种

技术手段来进一步提高黑曲霉产糖化酶活力提供了

新的思路。
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