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提要 采用温和的聚丙烯酰胺凝胶电泳 k°� �∞l法 o从管藻目绿藻刺松藻中分离到不同解

离程度的光系统 �k°≥�l复合物 o以及核心复合物 ≤ ≤� !捕光复合物 ��≤�和 ��≤�的亚组分 o

并就其多肽组成及相互关系做了研究 ∀纯化的 ≤ ≤�复合物只含有 yy 和 xy ®⁄¤多肽 o荧光发

射主峰在 ztw ∗ ztx ±° ~�� ≤�的 zz �荧光峰在 y{v ∗ y{w ±° o没有高等植物 zvs ±° 特征荧

光 o含有 °≥�复合物中的全部 w种 uw qz ∗ uz qx ®⁄¤多肽 ∀将中心复合物 ≤°�再电泳 o得到了

只含有 uw qx和 uz qu ®⁄¤多肽的 ��≤�亚组分 ∀从而证实刺松藻 ��≤�也可分裂为含有光合

色素的两个部分 o它们与 ≤ ≤�结合的紧密程度不同 ∀

关键词 °≥�o��≤�o≤ ≤�o低温荧光 o多肽排布 o刺松藻
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色素蛋白复合物在光合作用中担负着吸收 !传递

和转化光能的任务 o了解它们的组成以及在类囊体膜

上的排布规律 o是光合作用机理研究的重要内容之

一 ∀目前对高等植物的 °≥�的结构已经有了较多的了

解 o并根据各组分的多肽组成和能量传递关系建立了

多种可能的色素蛋白复合物结构模型 ∀但是研究发

现 o管藻目绿藻等一些海洋藻类的 °≥�在结构及能量

传递方式上都与高等植物不同 o具有特异性 ≈t ∀由于

管藻目绿藻是兼有绿色植物和杂色植物特征的一类

特殊藻类 o因此 o深入研究其特异性 o对于探讨光合生

物光系统的结构 !功能及进化都将具有重要意义 ∀但

目前对管藻目藻类 °≥�o尤其是对 ��≤�的内部结构

所知较少 ∀为此 o作者以管藻目绿藻刺松藻为材料 o对

其 °≥�复合物及各组成部分的结构及多肽关系做了

分析和研究 ∀

t 材料与方法

t qt 类囊体膜的制备

刺松藻k Χοδιυ µ φραγιλεl采自青岛汇泉湾 ∀依

照 �±§̈ µ¶²± t|{v年方法制备类囊体膜 ∀

t qu 色素蛋白复合物分离

类囊体膜的增溶和电泳分离参照李桐柱 t||x

年方法稍加改变 ∀用 u qs h ⁄� � 或 s qzx h ≥⁄≥ 增

溶 ∀分离胶浓度为 ts h ∀电泳后的凝胶管立即拍照或

在 ≤p|ts薄层扫描仪上进行扫描 ∀

t qv 叶绿素浓度及 ≤«̄ ¤r¥比值的测定

电泳后的凝胶片经研磨后加入 {s h丙酮 o密闭

抽提 u «∀将抽提物 v sss µr°¬± 离心 ts °¬± o上清液

依 �µ±²± t|w|年方法与类囊体膜同样测定叶绿素浓

度及 ≤«̄ ¤r¥比值 ∀

t qw 室温吸收光谱及 zz �荧光光谱测定

将含有复合物的凝胶片切下 o采用 � ∂2vsss双

波长双光束分光光度计测定吸收光谱或直接插入低

温管中 o采用 ƒ2wxss荧光分光光度计测定并记录 zz

�荧光光谱 ∀

t qx 多肽组成分析

复合物条带在 x h堆积胶中进行再电泳 o以除
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去可能存在的杂质 o并使各条带叶绿素含量浓缩至约

u ∗ x Λª∀于样品处理液中煮沸 ts °¬± o依 �¤̈ ° °̄¬

t|zs年方法进行多肽分析 ∀

u 实验结果

u qt °≥�复合物 !核心复合物 ≤ ≤�及��≤�分离

采用 ≥⁄≥ 或 ⁄� � 增溶 o均可从刺松藻类囊体膜

上分离到 ts种色素蛋白复合物 k图 tl o其中绿色的

≤°�为 °≥�的中心复合物 o v条黄褐色的 ≤°�¤复合

物由 ≤ ≤�及 ��≤�构成 ∀ ≤°¤和 ��≤°t ou ov ovχ及 ƒ¦¤

分别为 °≥��的中心复合物和捕光复合物 ∀

将 ≤°�进行再电泳 o得到不含 ��≤�的鲜绿色

的 °≥�核心复合物 ≤ ≤�k≤°�2tlk图 ul ∀将分子量最

大的 °≥�复合物 ≤°�¤t再电泳 o得到黄褐色的 °≥�捕

光复合物 ��≤�k图 ul ∀

u qu 室温吸收光谱及 zz �荧光光谱

经 ≥⁄≥ 增溶得到的 w种刺松藻 °≥�复合物的吸

收及荧光光谱特性 o在前文中已有报道 ≈t ∀⁄� � 增溶

的结果与其相似 o只是 ≤°�和纯化的 ≤ ≤�都只有 ≤«̄

¤的吸收k图 vl o表明已去除了 ��≤�∀ ≤ ≤�的吸收峰

在 wvw ∗ wvy ±° 和 yzy ∗ yzz ±° o 与再分离之前的

≤°�及类囊体膜相比基本没有变化 o说明再分离过程

并未影响 ≤ ≤�中 ≤«̄ ¤与蛋白质的结合状态 ∀

��≤�中 ≤«̄ ¤的吸收峰在 wvx 和 yzt ±°k图

vl o≤«̄ ¥在 wzv和 yxx ±° o此外在 xws ±° 附近还有

管藻黄素和管藻素的吸收肩峰 o说明该复合物是管藻

黄素 2≤«̄ ¤r¥2蛋白复合物 ∀

刺松藻 ≤ ≤�的荧光发射主峰在 ztw ∗ ztx ±° ∀

而 ��≤�在激发波长为 wvy !wzx或 xws ±° 时都发射

y{v ∗ y{w ±° 荧光k图 wl ∀表明分离物中各种色素之

间保持着良好的能量传递关系 o管藻黄素和 ≤«̄ ¥都

可将激发能传递给 ≤«̄ ¤∀

u qv 多肽组成及其排布

刺松藻的 ≤°�¤t2v复合物主要含有 yy qw o xy以及

u{ ouy qu ouy和 uw qz ®⁄¤y种多肽k图 xl ∀纯化的 ≤ ≤�

和 ⁄� �增溶的 ≤°�都只含有 yy和 xy ®⁄¤多肽 o显

然两者是 °≥�的核心多肽 ~而 ��≤�则含有 ≤°�¤复

合物的全部 w种小分子量多肽 ∀值得注意的是 o 经

≥⁄≥ 增溶的刺松藻的 ≤°�多肽图谱中 o较 ≤°�¤复合

图 u 刺松藻 ≤ °�¤t k⁄� �增溶l和 ≤°�复合物k≥⁄≥ 增溶l

的 °� �∞再分离

ƒ¬ªqu ƒ∏µ·«̈ µ©µ¤¦·¬²±¤·¬²± ²© ≤°�¤t kµ̈¶²̄ √ §̈¥¼ ⁄� �l ¤±§

≤°� kµ̈¶²̄ √ §̈¥¼ ≥⁄≥l ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶²© Χ .φραγιλε ¥¼ °��∞

图 v ≥⁄≥ 增溶的刺松藻 ≤°�和再电泳得到的 ≤ ≤�及 ��≤�

复合物吸收光谱

ƒ¬ªqv �¥¶²µ³·¬²±¶³̈ ¦·µ¤²© ≤°�¦²°³̄ ¬̈ ²© Χ.φραγιλε µ̈¶²̄ √ §̈

¥¼ ≥⁄≥ o≤ ≤� ¤±§��≤�¦²°³̄ ¬̈¬¶²̄¤·̈§¥¼ ©∏µ·«̈ µ

°��∞

图 t 刺松藻色素蛋白复合物的 °��∞分离

ƒ¬ªqt °¬±ª° ±̈·2³µ²·̈¬± ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶²© Χ.φραγιλε ¬¶²̄¤·̈§¥¼ °��∞
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图 y 高等植物k左l及刺松藻k右l°≥�色素蛋白复合物结构示意图

ƒ¬ªqy × «̈ ¶®̈ ·¦« °¤³²© °≥� ³¬ª° ±̈·2³µ²·̈¬± ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¬± «¬ª«̈ µ

³̄¤±·¶k̄ ©̈·l ¤±§ Χ.φραγιλεkµ¬ª«·l

图 w 刺松藻 ≤ ≤�和 ��≤�荧光发射光谱

ƒ¬ªqw ƒ ∏̄²µ̈¶¦̈±¦̈ ¨°¬¶¶¬²± ¶³̈ ¦·µ¤²© ≤ ≤� ¤±§��≤�

¦²°³̄ ¬̈ ²© Χ.φραγιλε

图 x ≥⁄≥ 增溶的刺松藻 ≤ °�¤o≤°�复合物及 ≤ ≤�o��≤�和

��≤�亚组分多肽分析

ƒ¬ªqx ° ³̈·¬§̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ≤�°¤o≤°� ¦²°³̄ ¬̈ ²© Χ .φραγιλε

µ̈¶²̄ √ §̈¥¼ ≥⁄≥ ¤±§¶∏¥2¦²°³̄ ¬̈̈ ¶≤ ≤�o��≤�

¤±§��≤�

物明显缺少了 ��≤�的两个 uy ®⁄¤多肽k图 xl∀说明

该复合物是由 ≤ ≤�和含有 u{和 uw qz ®⁄¤两种多肽

的 ��≤�亚组分构成的 ∀这样的复合物在以往的文献

中从未有报道 ∀

u qw ��≤�亚组分分离及特性

作者将 ≥⁄≥ 增溶的刺松藻的 ≤°�进行再电泳 o

在鲜绿色的 ≤°�2tk≤ ≤�l和游离色素之间还得到一条

浅黄褐色的 ��≤�亚复合物条带 ≤°�2uk图 ul o该条

带只含有 uz qy和 ux ®⁄¤两种多肽k图 xl o吸收光谱

中除了 wvx和 yy| ±° 处 ≤«̄ ¤的吸收之外 o在 wyw

和 xws ±° 处还可看到少量 ≤«̄ ¥及管藻黄素和管藻

素的峰 o说明 uz qy和 ux ®⁄¤两种多肽也应是特异的

管藻黄素 2≤«̄ ¤r¥2蛋白复合物 ∀在 wvy ±° 激发波长

下 o��≤�亚复合物的荧光发射峰为 yzz ±° ∀以 wzx

±° 光激发 o有 ywx和 yzy ±° 两个荧光峰 o说明色基

与蛋白的结合状态以及 ≤«̄ ¥和 ≤«̄ ¤之间的能量传

递已受到影响k结果未显示l ∀

v 讨论
根据上述研究结果 o作者认为刺松藻的 °≥�至

少含有 y种带有色素的多肽 o其可能的相互关系示意

如图 y∀

管藻目绿藻的 °≥�核心复合物 ≤ ≤�与高等植物

相似 o都是由两个表观分子量约为 yy ®⁄¤的多肽构

成的 ≤«̄ ¤2蛋白复合物 o 只是荧光发射峰在 ztw ∗

ztx ±° o而不是高等植物的 zus ±° ∀电镜观测结果表

明 o 高等植物 °≥� 有 { 个 ��≤� 多肽

k��≤�2zvs和 ��≤�2y{s各两个l 环绕在

≤ ≤�的外围 ∀但是它们与 ≤ ≤�的结合关系至

今仍有争论 ≈u ∀而作者从刺松藻 °≥�复合物

多肽的组成差异中可清楚地看到 o管藻目绿

藻 ��≤�可以分为两个部分 o其中与 ≤ ≤�

结合最紧密的是含有 u{和 ux ®⁄¤多肽的

亚组分 ~另外一部分含有两种 uy ®⁄¤多肽 o

与≤ ≤�的结合相对松散 ∀由 w种多肽构成的

��≤�是管藻黄素2≤«̄ ¤r¥2蛋白复合物 o发

射 y{v ∗ y{w ±°的荧光 o而不是高等植物的

zzvvss ±±°°荧荧光光 ∀∀
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