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摘要: 研究了盐酸胍(GuHCl)处理对毕氏海蓬子类囊体膜蛋白亚基和光谱特征的影响。结果显示, 随着GuHCl处理浓度的

增高, 类囊体膜蛋白的吸收光谱和荧光发射光谱明显下降, 峰位发生蓝移。这表明GuHCl处理下, 类囊体膜蛋白色素微环

境发生明显变化, 色素蛋白结构遭到破坏; 较低浓度2 mmol·L-1 GuHCl处理下, 随着GuHCl处理时间的延长, 类囊体膜蛋白

的吸收光谱和荧光发射光谱也呈下降趋势, 但与GuHCl浓度梯度处理比, 下降程度略缓, 峰位也基本没有变化。这说明类

囊体膜在2 mmol·L-1 GuHCl不同处理时间下表现出的耐受性比在GuHCl浓度梯度处理条件强。
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Abstract: The effects of GuHCl on protein subunit and spectra characteristic of thylakoid of Salicornia big-
elovii were studied in this paper. The result showed that the absorption spectra and fluorescence spectra de-
creased significantly, and the peak position blue-shifted with increase concentration of GuHCl. It demonstrated 
that the microenvironment of thylakoid was changed and the structure of thylakoid was destroyed under GuHCl 
treatment. The absorption spectra and fluorescence spectra also decreased under prolongation treating time of 2 
mmol·L-1 GuHCl. In contrast, the decrease extent of absorption spectra and fluorescence spectra was smaller 
than that of under different GuHCl concentration gradient treatment. Moreover, the peak position was almost 
not changed under 2 mmol·L-1 GuHCl treatment. It indicated that the tolerance ability of thylakoid under differ-
ent time treatment of 2 mmol·L-1 GuHCl was higher than that of under different GuHCl concentration gradient 
treatment.
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光合作用的光能吸收、传递和转化过程是在

具有一定分子排列和空间构象的色素蛋白复合体

以及有关的电子载体中完成的。这些复合体大多

数都镶嵌在基本的光合膜系统——类囊体膜中(周
峰2007)。类囊体膜是基本的光合膜系统, 它由脂

质双层膜和色素蛋白复合体构成。而表面活性剂

与膜脂具有相似的结构, 皆为两亲分子, 在生物膜

的研究中去污剂对膜蛋白的分离是不可缺少的, 
不同的去污剂具有不同的作用。许多去污剂能够

与膜蛋白或膜脂形成胶束结构, 扰动了膜复合物

的结构, 从而使膜蛋白发生去脂变性(le Maire等
2000; 陈伟等2005)。已有的研究表明, 聚乙二醇辛

基苯乙醚(Triton X-100, TX)可以恢复被十二烷基

磺酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)抑制的PSI颗
粒的耗氧活性。SDS主要扰动PSII的可溶性外周

蛋白, 对内在膜蛋白的影响较小, 而辛基葡萄糖苷

(n-octyl β-D-glucopyranoside, OGP)则主要使PSII
的内在膜蛋白受到扰动, 对水溶性蛋白的影响较

小(黄浩等2003)。盐酸胍(guanidine hydrochloride, 
GuHCl)对菠菜光合膜蛋白内周天线CP47的影响要

比内周天线CP43大, CP47的三级结构及Chl a的微



植物生理学报64

环境对GuHCl更敏感(曲元刚等2007; Qu等2006)。
但关于GuHCl对与菠菜同属藜科的毕氏海蓬子

(Salicornia bigelovii Torr.)光系统的影响尚未见报

道。

目前, 有关去污剂对光合膜蛋白的研究主要

针对某个或某种蛋白, 关于去污剂对整个光合膜

系统即类囊体膜的影响尚无报道。本文通过一系

列梯度浓度的盐酸胍处理毕氏海蓬子类囊体膜蛋

白质复合体, 通过吸收光谱和荧光光谱研究盐酸

胍对整个光合膜系统的影响。

材料与方法

1  材料

植物材料为毕氏海蓬子(Salicornia bigelovii 
Torr.)。参照笔者(Zhou等2009; Wang等2009)的方

法, 制备具光化学活性的类囊体膜。

2  GuHCl处理

GuHCl处理浓度梯度为0、1、2、3、4和5 
mmol·L-1, 处理时间梯度为15、30、45和60 min, 
GuHCl处理方法参照Qu等(2006)的方法。

3  光谱测定

吸收光谱用天津港东UV4501分光光度计进

行检测, 扫描速率为100 nm·min-1, 分辨率为0.5 nm; 
样品中Chl浓度调至10 µg·mL-1

。荧光光谱用天津

港东WGY-10荧光分光光度计检测, 样品中Chl浓
度调至10 µg·mL-1

。激发光波长为436 nm, 激发狭

缝和发射狭缝分别是10和5 nm。

实验结果

1  不同浓度GuHCl处理对类囊体膜吸收光谱的影响

从图1可以看出, 未经GuHCl处理的类囊体膜

吸收光谱主要有3个吸收峰: 436、470和683 nm。

436和683 nm主要是Chl a的吸收峰; 470 nm主要是

Chl b和胡萝卜素类的吸收峰。从图1还可看出, 类
囊体膜吸收峰的面积随GuHCl处理浓度的增加表

现出下降趋势, 红区最大吸收峰发生蓝移, 这说明

GuHCl处理破坏了类囊体膜的结构, 影响到对光能

的吸收。

2  不同浓度GuHCl处理对类囊体膜荧光发射光谱

的影响

从图2可以看出, 未经GuHCl处理的类囊体膜

荧光发射光谱主要有2个荧光发射峰, 685和750 
nm。685 nm是类囊体膜PSII的荧光发射峰; 750 
nm是类囊体膜PSI的荧光发射峰。随GuHCl处理

浓度的升高, 685 nm的荧光发射峰明显降低, 并发

生蓝移。这说明, 类囊体膜PSII的荧光发射光谱对

GuHCl非常敏感; 而PSI的荧光发射峰略有下降, 这
说明PSI对GuHCl的耐受性比PSII强。

3  GuHCl不同处理时间对类囊体膜吸收光谱的影响

从图3可以看出, 2 mmol·L-1 GuHCl浓度下, 随
着处理时间的延长, 吸收峰的面积下降明显, 尤其

图1  不同浓度GuHCl处理对类囊体膜吸收光谱的影响

Fig.1  Effect of different concentration GuHCl treatment on 
absorption spectra of thylakoid

图2  不同浓度GuHCl处理对类囊体膜室温荧光

发射光谱的影响

Fig.2  Effect of different concentration GuHCl treatment on 
fluorescence emission spectra at room 

temperature of thylakoid
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是处理60 min后, 但峰位基本没有变化。这说明, 
随着GuHCl处理时间的延长, 类囊体膜的捕光能力

下降; 峰位没有变化, 这说明类囊体膜对较低浓度

(2 mmol·L-1) GuHCl处理时间梯度表现出的耐受性

比在GuHCl浓度梯度处理下强。

4  GuHCl不同处理时间对类囊体膜荧光发射光谱

的影响

从图4可以看出, 2 mmol·L-1 GuHCl浓度下, 随
着处理时间的延长, 685 nm的荧光发射峰降低, 尤

其是60 min后, 但发射峰位基本没有变化, 这与吸

收光谱反映的结果一致。这说明, 类囊体膜对较

低浓度(2 mmol·L-1) GuHCl处理时间梯度表现出的

耐受性比在GuHCl浓度梯度处理下强。

讨　　论

本文的研究结果表明, 毕氏海蓬子类囊体膜

对GuHCl浓度变化敏感, 随着GuHCl浓度的增高, 
类囊体膜的吸收光谱降低, 并且红区最大吸收峰

发生蓝移, 这表明Chl a的生色团和微环境发生了

变化, GuHCl处理破坏了类囊体膜蛋白的结构。

GuHCl处理后, PSII荧光发射峰685 nm明显降低, 
685 nm表示了内周天线CP43、CP47和PSII反应中

心色素之间达到单线激发态平衡的荧光(Andri-
zhiyevskaya等2005), 其明显降低可能与GuHCl破坏

CP43和CP47的Chl a微环境有关, 这与Qu等(2006)
在单独提纯的菠菜CP43和CP47中的研究结果一

致。他们的结果还表明, GuHCl对单独提纯的CP47
中Chl a的影响要比CP43大, 产生这种差别的原因

与在盐酸胍作用下, CP43的脱辅基蛋白比CP47的
脱辅基蛋白对Chl a有更大的保护作用有关。

此外, 从图3、4可看出, 毕氏海蓬子类囊体膜

对低浓度GuHCl处理时间的延长表现出的耐受性

比浓度梯度变化强。盐酸胍与蛋白质是通过多氢

键发生作用的, 现在认为GuHCl对蛋白质的变性作

用与GuHCl引起蛋白质侧链疏水性的降低有关, 单
独的GuHCl很难像去垢剂那样将膜蛋白从类囊体

膜上溶脱出来。但GuHCl会破坏类囊膜的结构, 与
光合蛋白发生相互作用, 这从光谱发生变化的结

果也可以看出。GuHCl作用于蛋白后, 蛋白的侧链

疏水性降低, 其水溶性增大, 破坏了蛋白内部的相

互作用(Bhuyan 2002; Tiffany和Krimm 1973), 而
G u H C l浓度的增高对蛋白影响要比低浓度 ( 2 
mmol·L-1)处理时间的延长更大一些, 蛋白会发生

明显的变性过程(焦铭等2003; 刘稳等1999)。
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