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软体动物的血红蛋白
ΗΕΜΟΓ ΛΟΒΙΝ ΟΦ ΜΟΛΛΥΣΧΑ

马英杰t  刘珊珊u  马爱军v  张志峰t

kt 青岛海洋大学海洋生命学院 uyyssvl

ku 中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

kv 中国水产科学研究院黄海水产研究所 青岛 uyysztl

α  血红蛋白对于脊椎动物的氧气输送起着重要的作

用o在哺乳动物!鱼!鸟等动物的血液中有着高浓度的

血红蛋白≈w ∀ 其含量与存在与否同其生境中氧气的含

量及其生理功能的关系不大∀ 在软体动物中血红蛋白

不是必需的o它们很可能是次生的o并且各种动物之间

的血红蛋白和脊椎动物的血红蛋白皆互不影响∀

t 细胞内血红蛋白及肌球蛋白

肌球蛋白在软体动物中分布较广o在多板纲!腹足

纲!掘足纲中皆有∀ 在海兔属 kΑπλψσιαl和蛾螺属

kΒυσψχονl中其颊部肌肉中的肌球蛋白含量是脊椎动

物骨骼肌肉中肌蛋白含量的 t倍≈tox o其功能主要是协

助动物将氧气从循环的血清蛋白中传送到呼吸组织中

去≈v ∀脊椎动物的肌球蛋白是单体o其分子量为 tx sss

∗ tz sss 的单肽链o而软体动物的肌球蛋白既可是单

体o又可是二聚体o其肽链的分子量为 tx sss∗ tz

sss∀ 所以o关于脊椎动物肌球蛋白由原始的单体进化

到复杂的二聚体和四聚体的理论也适用于软体动物的

肌球蛋白的进化∀

单体的肌球蛋白代表原始的类型o出现在低等软

体动物中o如仿乳玉螺kΠολψνιχεσ δ υπλιχατυσl等∀ 二聚

体肌球蛋白的出现则是由于单体的基因加倍了o它们

出现在较高等的软体动物中≈yott ∀ 在有肺类和后鳃类

中的肌球蛋白为单体o而在多板纲的石鳖类的齿舌肌

肉中o单体和二聚体的肌球蛋白并存∀ 所以说o二聚体

肌球蛋白并不仅仅存在于高等软体动物体中o在低等

的软体动物中也有发现∀ 通过对几种软体动物的肌球

蛋白进行序列分析o发现两种后鳃动物 ) ) 蛞蝓

kΑπλψσια λιµ αχιναl和黑斑海兔kΑqκυροδ αιl的单体肌

球蛋白仅有一个组氨酸残基o又叫近端组氨酸o在肌球

蛋白与亚铁血红素之间起协调作用o其缺乏远端组氨

酸残基≈|ots ∀ 尽管在脊椎动物的血红蛋白中缺少远端

组氨酸残基的现象并不常见o但在无脊椎动物中确实

不乏先例∀ 如某些昆虫和环节动物的血红蛋白就缺少

远端组氨酸残基≈u ∀ 后鳃类的单体肌球蛋白序列与已

知的其他球蛋白有着极大的差别o同源部分只有 tx∗

us 左右o而这两种后鳃类的肌球蛋白则有着 {x 的同

源性o仅有 ut个氨基酸发生替换和 t个缺失部分∀ 同

样两种前鳃类动物 ) ) 红树拟守螺!蛾螺kΒυσψχονl的

二聚体肌球蛋白序列与其他任何球蛋白有很少的同源

性o仅 ts∗ us◊ o与后鳃类肌球蛋白也仅有 tyh 的同

源性o然而两种肌球蛋白之间至少有 xsh 的同源性∀

这种同源性与它们的分类位置相符∀ 其血红蛋白的氨

基酸组成的差异也同样能说明问题∀
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通过对肌球蛋白氨基酸序列的比较可以发现o由

于肌球蛋白和血红蛋白的结构经过了数亿年的变异成

为现在这种状态o海兔和蛾螺的肌球蛋白的氨基酸序

列有 {xh 的差异o这种变异需要一个很长的时间∀ 现

在知道的最早的软体动物的化石发生于大约 y≅ tsz
¤

以前o为这一现象找出一个比较合理的解释是软体动

物的肌球蛋白的进化速度要比脊椎动物肌球蛋白进化

速度要快得多o如果血呼吸蛋白对于软体动物的生存

不很重要的话o那么这个结论应是很正确的∀另一个有

趣的可能性是单体肌球蛋白和二聚体肌球蛋白并不是

同一起源o它们可能来源于不同的细胞色素前体∀

齿舌肌肉中含有的二聚体的肌球蛋白是否比单体

蛋白更具优越性�现在已经证明o无论是单体还是二聚

体的肌球蛋白皆不存在氢离子!二氧化碳或者无机磷

引起的变构调整性∀ 有些二聚体的肌球蛋白具有一定

的氧结合能力o而有些则没有∀ 但总的来说o二聚体肌

球蛋白比单体肌球蛋白的氧亲和力大一些≈{ ∀

是不是二聚体的肌球蛋白更有利于氧的扩散呢�

这个观点还没有被实验证实o现代理论计算表明o尽管

在肌肉中肌球蛋白大大提高了它们的代谢能力 o但在

外部氧压为 v vvv °¤以下时o具协同性的肌球蛋白的

携氧力与非携同性肌球蛋白的携氧力没有什么区别∀

只有当氧压大于 v vvv °¤时o协同性肌球蛋白才显露

出其优越性来∀ 这是否意味着软体动物和脊椎动物的

肌球蛋白的功能不同呢� 或者说其组织的需氧量不同

呢� 或者是否可能是软体动物的肌球蛋白除了与氧结

合外还参加其他酶的活动呢�

在一些双壳类中也有肌球蛋白∀ 它们存在于闭壳

肌!心肌及足部o在有些种类中o其浓度可达 uh o并与

神经系统存在着一些关联≈z ∀ 牛排蛤kΣαζιδ οµ υσ νυτ2

λαλιl的名字来源于其具有的深红色的闭壳肌!心脏及

足部o这种颜色是因为其含有两种肌球蛋白单体o这种

双壳类富含肌球蛋白组织o一般生活在泥滩中o其生境

与另一种不含肌球蛋白的异齿型的双壳类相似∀所以o

肌球蛋白浓度的不同是否与其厌氧代谢能力有关这一

问题仍未搞清楚∀

u 循环系统细胞内的血红蛋白

只有少数几种双壳类的动物具有循环的血红蛋

白o并且其血红细胞中一般含二聚体和四聚体的血红

蛋白∀其中二聚体含有两个相同或相似的亚基o分子量

为 tx sss∗ ty ssso四聚体则具有 ΑuΒu 型结构o在所有

既含有四聚体又含有二聚体的种类中o四聚体占总蛋

白量的 ysh ∀ 有的双壳类仅含二聚体蛋白∀ 有些双壳

类则比较特殊o含有 ysh 的四聚体和 wsh 的多聚体血

红蛋白o而不含二聚体蛋白∀有一种血红蛋白含特殊的

亚基o分子量为 vu sss∗ vw ssso每个肽链具有两个血

红素基团∀四聚体和多聚体多肽亚基的体积o电泳特性

及氨基酸组成差别很大∀ 不同血红蛋白亚基的接合点

有着极大的不同∀ 虽然软体动物血红蛋白的单个亚基

聚成二聚体的方式与脊椎动物不同o但有些软体动物

的四聚体血红蛋白的二聚体亚基可以与脊椎动物的

� �� 的二聚体亚基进行杂交o这就说明它们的结合面

结构有相似性∀ 通常双壳类细胞内血红蛋白的氧亲和

性较低o比脊椎动物的低o其协同性与其他无脊椎动物

相近o但比脊椎动物的低∀

v 细胞外的血红蛋白

在腹足类!多板类及头足类等软体动物内普遍存

在的呼吸蛋白为含铜的血清蛋白≈tv o仅在少数的腹足

类和瓣鳃类动物中有细胞外血红蛋白存在∀ 在环节类

动物中o细胞外血红蛋白是随机发生的o并且具有稳定

的四级和亚基结构∀ 而软体动物的两个纲中的细胞外

血红蛋白有着令人惊异的差别∀

肺螺类血红蛋白每 t zss ª内含 t ª血红素o其亚

基链分子量为 tzx sss∗ uss ssso每个亚基含有 ts∗

tu 个氧结合点∀ 有趣的是肺螺类的血红蛋白有 ys∗

zsh 是螺旋结构o这一点与脊椎动物相似∀异齿型的双

壳类的血红蛋白具有非常特殊的四级结构o分子大o分

子量为 {≅ tsy∗ tu≅ tsy≈w o其分子在电子显微镜下呈

棒状o宽 vw ±° o长 vw∗ tus ±° o因为其长度不等o它

们可能由不同个小亚基组合而成∀其亚基也相对较大o

分子量为 uws sss∗ vus ssso每 tz sss∗ ust sss ª蛋

白含有 t ª血红素≈tu o每个血红蛋白分子具有 t{∗ us

个氧结合点∀

总的来说o双壳类及肺螺类的细胞外血红蛋白皆

具有高度的 Α2螺旋结构o经温和降解后都可得到分子

量为 tx sss∗ tz sss 的氧结合区域k片段lo这与传统

的血红蛋白亚基体积相似∀ 两类动物都可合成单体肌

球蛋白o这说明它们皆具有分子量为 tx sss∗ tz sss

的血红蛋白基因∀ 这些相似性说明其亚基的起源是相

同的∀

软体动物的血红蛋白和肌球蛋白分子结构特殊o

从单聚体的血红蛋白到多聚体的大分子血红蛋白分子

皆有∀ 同时它们具有令人感兴趣的二聚体和四聚体结

构o并且与脊椎动物血红蛋白的二聚体结构有相似性∀

再加上软体动物血红蛋白结构多变o所以更具有研究

意义∀ 只有我们完全搞清了它们的 ⁄�� 序列后o才能

sx 海洋科学



对它们有更好的认识o这样对它们的研究会更具意义∀
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通过藻类色素分析估测海洋浮游植物生物量和群落组成的研究

进展3

Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΠΡ ΟΓ Ρ ΕΣΣ ΟΝ ΜΑΡ ΙΝΕ ΠΗΨΤΟΠΛΑΝΚΤΟΝ

ΒΙΟΜΑΣΣ ΑΝ∆ ΧΟΜΜΥΝΙΤΨ ΧΟΜΠΟΣΙΤΙΟΝ ∆ΕΤΕΡ ΜΙΝΕ∆

ΦΡ ΟΜ ΑΛΓ ΑΛ ΠΙΓΜΕΝΤ ΑΝΑΛΨΣΕΣ

高洪峰  焦念志

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

Ξ  对浮游植物生物量和初级生产力的研究是水生生

态学的重要研究内容之一∀如何富集!鉴定和计量这些

微小细胞成为日益关注的焦点o电子扫描显微镜和落

射萤光显微镜可以提供很多有用的信息o但其准备技

术繁复o在一些情况下细胞易被破坏或忽略o因此在群

落中的数量估测过低≈{otz o而且很多小细胞由于分类

学上缺乏形态特征而难以鉴定∀

近年来o藻类色素经常被用于区分天然水中浮游

植物不同种类的特征标志∀ 这主要得益于分析技术特

别是高效液相色谱k� °�≤ l技术的发展∀ 国外学者运

用 � °�≤ 技术对多种浮游植物所含的色素进行了测

定o并利用这些特征色素研究了不同海区浮游植物的

生物量和群落组成∀鉴于此类研究在我国起步较晚o本

文综述了浮游植物色素研究领域的进展和分析技术的

发展概况∀

t 色素分析技术的发展历史和现状

对浮游植物色素的分析可用于浮游植物的分类和

生物量的测定∀ 传统上测定藻类色素最常用的方法是

分光光度法和荧光分光法o但是这些方法经常不很准

确o因为存在以下缺点}

ktl叶绿素 ¥和 ¦甚至细菌叶绿素的吸收带和发

射带与叶绿素 ¤的吸收带和发射带重叠∀

kul叶绿素的降解产物k有时甚至是绿色色素总量

的主要组分l或者没有被检测o或者同其母体叶绿素一

起被检测∀
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