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一种重要的光合膜蛋白
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摘要 由生物物理研究所主持，植物研究所参加完成的“菠菜主要捕光复合物的晶体结构”研究成

果以
%&'()*+

的方式发表在
,$$-

年
.

月
"/

日出版的Ｎａｔｕｒｅ上，该晶体结构图被选作本期杂志的

封面图案。本文介绍了该项成果的研究背景、意义、主要创新点及方法。
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光合作用是地球上最为重要的化学反应之一。

绿色植物，藻类和蓝细菌通过光合作用利用太阳

能，将水和二氧化碳转变为有机化合物并放出氧

气。光合作用的产物是地球上几乎所有生命体赖以

生存和繁衍的基础，也是能源利用和开发的一个重

要方向。光合作用过程中的光反应是通过光合膜上

的一系列色素蛋白复合体之间的相互分工协作完

成的。其中参与光能吸收、传递和俘获的两类最基

本的色素蛋白复合体是：反应中心和捕光天线复合

物，由光诱导的电荷分离引起的能量转换在反应中

心发生；捕光天线复合物的功能是吸收太阳能并将

其传递给反应中心。捕光天线复合物的三维结构是

植物“高光效”（高效利用光能）研究的结构基础，对

能源的利用和新能源的开发均具有重要意义。

捕光是光合作用中最原初的过程，它包含了光

能的吸收以及激发能向引起电荷分离的反应中心

传递的过程。在绿色植物中，捕捉太阳能的功能是

由位于类囊体膜上的一系列捕光天线复合物来实

现的。结合在高等植物光系统
11

外周的主要捕光复

合物（
*(23'435&6+7'(829):;<*+=011

，
>?@411

）是叶绿体

中含量最丰富的本体膜蛋白，结合了参与植物光合

作用的天线叶绿素总量的一半。
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是由三个高

度同源的基因
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，
>3)A,

和
>3)A.

编码产物组

成的均质或异质三聚体。每个单体
>?@411

包含一条

约
,.,

氨基酸残基的多肽链以及
".

—
"B

个叶绿素

分子C"D，
.

—
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个类胡萝卜素分子C,D和一个紧密结合的

磷脂分子C.D，是一个复杂的分子体系。

除了捕光功能之外，
>?@411

还被认为可在高光

条件下通过对多余激发能的非辐射耗散而参与植

物的光保护机制C-

，
BD。通过非辐射耗散的调节作用，

>?@411

可大大减少三线态叶绿素的生成，进而减少

致命的单线态氧的产生。在光强变得逐渐饱和时，

>?@411

可以由高效捕光转变为有效地进行激发能

的耗散，使得过多光能所造成的破坏效应降低到最

小。此外，
>?@411

还参与光系统
11

和
1

之间激发能

分配的调节。
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是一个重要的膜蛋白。膜蛋白的重要性

表现在：膜蛋白占细胞中所有蛋白总数的约
.#E

，

这些膜蛋白在各种各样重要生物学的基本过程中

起着关键的作用，如光合作用，呼吸作用，神经信号

传导，免疫反应和营养物质的吸收等。人们对于膜

蛋白所承担的重要生物学功能的深入理解还有赖

于高分辨率膜蛋白三维结构的解析，有了三维结构

后就可以通过探讨其结构与功能的关系揭示这些

生物学过程的分子机理。

目前用于生物大分子三维结构测定的方法主

要有三种：
F射线晶体学方法，电子晶体学方法以

及核磁共振方法。其中
F射线晶体学方法的应用最

为广泛，也是进行高分辨率膜蛋白三维结构测定的

主要方法之一。采用
F射线晶体衍射方法测定蛋白
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质等生物大分子三维结构的学科被称为蛋白质晶

体学，它是本项研究中采用的主要技术手段和理论

基础。蛋白质晶体学是一门交叉学科，是生物学、物

理学、计算数学以及结构化学多学科交叉的结果，

也是当今结构生物学得以迅猛发展的基石。采用这

一方法来测定生物大分子三维结构的前提条件是

要培养出大尺度的有序堆积的单晶样品。由于膜蛋

白的膜内区域具有广泛的疏水表面，从而能够适应

生物膜上的非极性环境，也正是这一特点使得膜蛋

白从膜上解离下来后在极性的水溶液中难以稳定

存在，会发生沉淀甚至变性，也就难以使其结晶。采

用
!射线晶体学方法测定膜蛋白三维结构的主要

瓶颈在于难以获得大尺度的高度有序堆积的膜蛋

白三维单晶，这就造成了在现有的蛋白质数据银行

"#$%&

中属于膜蛋白的结构数据仅占所有存入的数

据的
'()*

，只有屈指可数的
+'

个。近年来，每一个

新的膜蛋白三维结构的测定都引起了众多领域科

学家们的广泛关注，
,-++

年和
.''/

年诺贝尔化学

奖授予的就是有关膜蛋白三维结构的测定工作0)

—
+1。

测定象
234566

这样的膜蛋白复合体晶体结构，是国

际公认的高难课题，也是一个国家结构生物学研究

水平的重要标志。

,--7

年，德国科学家发表了
/(7?分辨率的豌

豆
234566

的电子晶体学结构模型，展示了绿色植物

捕光体系的一些结构特征0-1，从那以后，人们迫切期

待一个更高分辨率的三维结构，以便观察到更多细

微的结构。１０年之后，由中国科学家成功测定了菠

菜主要捕光复合物 ２．７２?分辨率的 Ｘ射线晶体学

结构 0,'1，这一结果将人们关于光合作用中所涉及的

光能收集和能量转移过程的知识全面提升到原子

数据水平。该项研究在膜蛋白结构生物学领域以及

光合作用捕光机制和光保护机制研究领域均获得

了创新性的成果：

（１）发现了膜蛋白结晶的第三种方式。膜蛋白

ＬＨＣ－ＩＩ在晶体中先组装形成一个２０面体形状的空

心球体，再以此为基本单位在晶体中周期排列。这

种堆积方式完全不同于以往所报道的 Ｉ型和 ＩＩ型

的膜蛋白晶体，是迄今为止所发现的膜蛋白结晶的

一种全新方式。这一发现是膜蛋白结构生物学研究

领域的一个创新点。

（２）首次报道了 ２０面体状的膜蛋白———脂质

体复合物的空心球体的结构。由６０个ＬＨＣＩＩ单体

组成一个具有典型正 ２０面体对称特征的空心球

体，其球壳结构提供了一个包括膜蛋白，色素分子

和脂分子在内的一个类似光合膜的完整结构模型。

对于在分子水平上研究光合膜内蛋白和蛋白、蛋白

和色素分子以及蛋白和脂分子之间的相互作用具

有重要的学术意义。

（３）首次揭示了色素分子在ＬＨＣＩＩ复合物中的

排布规律。对每一个复合物单体中的 １４个叶绿素

分子和 ４个类胡萝卜素分子的具体归属进行了准

确的确认。每个色素分子在三维空间的取向和位置

得到了精确的测定。在此基础上发现了独特的色素

排布特征，解释了为什么ＬＨＣＩＩ能够高效地进行光

能的吸收和传递。

（４）在２．７２?分辨率上提供了包括蛋白质分子、

色素分子、脂分子和水分子在内的近 ３万个独立原

子的高精度三维坐标数据。这套数据目前已存入国

际蛋白质数据银行（ＰＤＢ）。根据这一结构数据，首次

完整地建立了该复合体内的能量传递网络，并对高

等植物在强光照条件下的光保护机理进行了讨论，

提出了一个基于结构的光保护分子机理的模型，并

解释了植物如何在高光强条件下通过 ＬＨＣＩＩ的调

节作用对多余的光能进行耗散以实现自我保护。这

对于培育具有高光效和强抗逆性的作物具有潜在

的指导意义。

在研究方法方面，该项研究只用一个重原子衍

生物，在无反常散射的情况下，以单对同晶相角为

起点，利用非晶体学对称性的制约和电子密度修饰

进行实空间和倒易空间反复迭代的方法，将初始的

单对同晶置换相角从５?逐步精化并扩展到２．７２?

分辨率，对于解析具有巨大晶胞的以 ２０面体组装

的膜蛋白的三维结构（类似２０面体病毒）也是一种

创新性的尝试并获得了成功。
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