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� � � � � � �� � � � � � � � � � �
,

� � � � � � � � � � �

蓝藻 �蓝细菌 �是一种分布广泛
,

结构简单的原核生物
。

不象其它的光合细菌
,

蓝藻含

有叶绿素
� ,

并且象真核藻和高等植物一样
,

以分解水作为光合电子传递的电子源
。

有许

多种蓝藻能够固氮
。

大多数丝状蓝藻具有营养胞和异形胞
。

异形胞是厌氧的固氮场所洲
。

异形胞也是谷氨酸合成酶同化新固定的 � �才的场所 �� 。

营养胞具有完整的光合作用系

统
,

异形胞缺乏光系统 � 的活力山 ,�� 
,

并不能合成 � �� �� � 循环中的关键酶 �
�

� 一二磷酸

核酮糖梭化酶 �氧化酶洲
。

由于蓝藻既具有细菌的特征
,

又具有与高等植物相似的光合系

统
,

所 以一直被推测是植物叶绿体的原始祖先
。

因此研究蓝藻的各种代谢系统
,

并将其与

细菌和高等植物的异同进行比较
,

能对研究生物进化提供非常有意义的信息
。

如此看来

对硫氧还蛋白系统在这 类原核生物中的特性进行研究
,

有特别的意义和重要性
。

�一 � 硫氧还蛋白的一般性质

硫氧还蛋白是一种热稳定的单链小分子氧还蛋白
,

其分子量约 �� � �
。

它的活性中
‘

心含有两个距离很近的半眺氨酸残基
,

其序列为
� 一�� �

一 � �。一�� �一�� 。一� ��
一 ,

它们可逆

的被氧化形成二硫桥键�� �
。

硫氧还蛋白和专一性依赖于 � � �  � 的硫氧还蛋白还原酶最

初是从 �
�

� � � 中分离纯化的
,

它作为氢供体系统参与核糖核营酸还原酶催化核糖核昔

酸还原为脱氧核糖核营酸的反应
,

因此
,

它被认为是 � � � 合成所必须的
‘�� 

。 �
�

。。 �� 的

硫氧还蛋白缺失株仍然可以由另一种蛋白
,

即谷胧甘肤催化核糖核营酸的还原 �� �
。

谷胧

甘肤的发现使硫氧还蛋白在核糖核昔酸还原中氢供体的生理作用产生了疑问
。

然而
,

硫

氧还蛋白已经从许多种生物中分离鉴定出来
,

并且在其他酶促反应中显示出不同的功能
。

这包括
� 蛋 白质双硫键的还原‘

,

某些噬菌体的复制和组装
〔��, �� ,

激活幽体激素受体 �� “,

� � �� 年 � 月 � � 日收到
。
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激活或抑制一些酶沙
, ‘” 。

�二 � �
,

� �� � 中的硫氧还蛋白

�� ‘口�� 的氧化型硫氧还蛋白的性质是被研究得最多的
。

它的氨基酸序列是由 ���

个氨基酸残基组成
。日 。

以 �
�

� � 的分辨力研究了它的晶体三维结构
〔切

。

位于染色体 ��
�

�

分钟上的硫氧还蛋白的基因
一 �� � � ,

其序列也 已被测定出来比
, 。 硫氧还蛋白的活性中心

是唯一被发现位于 凸出的部位
,

而不是凹进的部位
。 �

�

‘。 �� 硫氧还蛋白作为 噬 菌 体

� 夕� � � 聚合酶的一个亚基
,

是噬菌体 � �� � � 复制所必须的哪
, 。

由于它在细胞质粒膜

上的位置
,

也可能是丝状噬菌体 �� 和噬菌体 � �� � � � 复制所必须的
〔�� 

。

硫氧还蛋

白对某些酶具有氢供体 的功能
,

如核糖核昔酸还原酶
〔, �� ,

蛋氨酸硫氧还原酶和硫酸还原

酶
口 ,�� 。

硫氧还蛋白还是一个普遍的蛋白二硫基还原酶
〔�� 

,

它可使胰岛素降解 �� !
,

并且通

过
“

琉基氧化还原控制
”

来调节一些酶的活力恻
。

在实验条件下
,

硫氧还蛋白能被 � � �

很好的还原
。

�三 � 哺乳类细胞中的硫氧还蛋白

哺乳 类细胞含有一个经典的硫氧还蛋白系统
,

它具有一种硫氧还蛋白和一种硫氧还

蛋白还原酶
。

它们广泛地分布在各种组织和器官中
。

这些硫氧还蛋 白的分子量约为 � �

� � ,

并且可 以作为 � 。。 �� 核糖核普酸还原酶的氢供体
。

它还可以还原胰岛素的二硫

键吓氏川
。

它们也能作为哺乳类细胞中单一的核糖核营酸还原酶的氢供体
。

这些 硫 氧

还蛋白的活性中心序列与 �
�

‘。 �� 的硫氧还蛋白的一模一样
,

即为
一
�印

一� ��
一

�� �一�� 。�

� ��
一汇� � , 。 然而

,

有一点与 �
�

。。�� 硫氧还蛋白不 同的是
,

所有哺乳类硫氧还蛋白除了活性

中
�

合的 二硫基外
,

在分子的 � 末端
,

还有两个半胧氨酸残基�� 润
。

至今
,

对于哺乳类硫氧

还蛋白的专一性功能的了解相对较少
。

除了作为还原酶的氢供体外
,

哺乳类硫氧还蛋 白

还被证明可以调节 �� � 激酶
��� 起动兔血红细胞蛋白合成

〔��, 川
,

调节糖皮质激素受体 活

性等
〔�山 。

�四 � 高等植物中的硫氧还蛋白

与具有单一种类的硫氧还蛋白的细菌和哺乳类细胞相反
,

多种类的硫氧还蛋 白已从

高等植物中分离出来阅
。

不象非光合细胞那样
,

植物中的硫氧还蛋白被铁硫氧还蛋 白还

原
,

因此这在光和酶活力之间建立了一个连结点网
。

菠菜叶绿体的硫氧还蛋白系统的性

质是被研究得最清楚的
。

在菠菜叶绿体中有两种硫氧还蛋白
� 硫氧还蛋白 �

,

它可以专

一地激活 �� �� �� ��
� � � � � � � 一 �

�

� 一��� � � � � � � � �� � �
,

果糖
一 �

�

� 一二磷酸醋酶 � � 硫氧还蛋白

�
,

它可以激活 � � �  一� � � �� � � �
� 一��� � � � � � �� � � �

�
��� � � � � � � � �

,

苹 果 酸 脱 氢

酶 �
。

硫氧还蛋白 � 和 � 具有不同的氨基酸组分和不同的末端序列
〔‘�, 。 载止 目前

,

已从菠

菜叶绿体中分离 出两种 � 和三种 � 类型的硫氧还蛋 白
� � �

、

� 。、

� �
,

这三种 � 类型的

硫氧还蛋白的不同之处在于其 � 末端多样的异构体圈
。 � �� � � ��

�

〔�, 已从菠菜叶绿体中

分离出了两种 � 类型的硫氧还蛋 白
。

所有这些硫氧还蛋白的分子量都约为 �� � � �� !
。

硫
‘

氧还蛋 白 王和 � 具有同样的活性中心序列
, 一 � � � 一� ��一 � ��

一

�� 。一� �� 一 ,

这与 �
�

‘口 �� 硫
�
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氧还蛋白是相同的
。

菠菜叶绿体的硫氧还蛋白� 的氨基酸序列与 �
�

‘口�� 硫氧还蛋白的

氨基酸序列均具有 �� 务的同源性�� !
。

然而
,

硫氧还蛋白 王只在氧化还原的二硫桥键周围

有少量的同源性
。

其它一些可被还原的硫氧还蛋白激活的叶绿体中的酶为
�
景天庚酮

糖
一�

�

� 一二磷酸醋酶
,
� � �  

十一

甘油醛
一 �一磷酸脱氢酶

,

磷酸核酮糖激酶和偶联因子 � � � �

� � � 酶
。

另外
,

还原的硫氧还蛋白可抑制 � 一磷酸葡萄糖脱氢酶的活力网
。

�五 � 蓝藻中的硫氧还蛋白

硫氧还蛋白在许多蓝藻中的存在已被 � � � � ��� 和 � �� �� 
�
�� 

幻 所证实
。

一种分子量

约 �� � � 的硫氧还蛋白已从一些蓝藻中分离鉴定出来
。

这些蓝藻包 括 勺、
‘� 口‘。“。

石� �  〔, ‘, � 才 , � �
� � , � � � � � � � 〔, , 了 � � � � � � � � � , �‘。 � � �� � �� � � � � � � � �

� 〔�‘,这种硫氧还蛋 白

可激活菠菜叶绿体的 � � � �
一
� � �

,

所以定名为硫氧还蛋白 �
。 � �� � !∀〔44] 和 w hi

-

tt ak er et al
.
〔
41J 曾报道

,

他们从 A , 。b 。。, 。
71 19 中分离出了两种类型的硫氧还蛋白

:
一

种可以选择性地激活叶绿体的 F B Pa
se ,

定名为硫氧还蛋 白 f; 另一种选择性地激 活 叶

绿体的 N A D P 一 M D H
,

一

定名为硫氧还蛋 白 m
。

Ye

e 和他的合作者们
〔
44j 用 Se ph ade x G

一
7 5

层析柱
,

测定了 A o b
aen o 7 119 硫氧还蛋 白m 的分子量为 g K D ,

硫氧还蛋白 f 为 肠

K D 。

但是 W hi tt ake
:
和他的合作者们[4l1 用 SD s 凝胶 电泳所测定的分子量为

:
硫氧还

蛋 白m 是 12 K D
,

硫氧还蛋 白 f是 25
.
5 K D 。

作者本人在 H
.
Bo
the 实验 室 中

,

也 从

只n 。b 。‘。 。 。
ar i。bi li

, 中分离出两种硫氧还蛋白
,

m 和 f 型
,

其分子量分别为 12
.
斗K D 和

2 5
.
2 K D (待发表)

‘, 。

( l) 蓝藻中硫氧还蛋白的种类

s。h m id tlz 61 曾报道
,

有两种硫氧还蛋白存在于 如。
‘
ho

‘口。‘。 63 0 1 中
,

其定名为硫

氧还蛋白A 和 Bo 硫氧还蛋白 B 的分子量约为 H
.
8 K D ,

而硫氧还蛋 白A 的分子量大于

11 .8 K D
O R ow ell et alfz 们 曾报道

,

他们用常规的分离方法和免疫亲合层析方法
,

从如下

几种蓝藻
: A , a b a e n a c 夕lio d r泣e a

,

A
n a

b
a e o a o a r

i
a

b i l i
:

A T C C 2 9 4 1 3

,

刃 。: t o ‘ C A N
,

S 夕。 e c h o c 夕s ,该5 P C C 6 7 1斗
,

S 夕, , e c
h

o c c “5 P C C 6 8 0 3
,

N
o

d
、 l a r i a 人a r , e y a , a

C C A p 1 4 5 2
/

1

和 os ci ll 以
口; 沁 sP

.
C C A p Z朽 B 中仅分离出了一种硫氧还蛋 白 m ,

其分子量约为 11
.
6

一

K D

g
他们没能检测到硫氧还蛋 白 f 的存在

,

很可能是因为他们所选用的测定硫氧还蛋 白

活性的酶系统中不包括菠菜叶绿体的 FB Pa 昵
。

究竟有多少种 类的硫氧还蛋白存在于蓝
‘

藻中
,

已从基因水平进行了分析
,

即用 E
.
co 八 的基因探针

,

通过 sout h er n B I。: 分析
一

A

, 。
ba

。 , 。 7 1 1 9 的染色体 D N A ,

只发现了一种硫氧还蛋白基因
〔州

。

然而最 近
,

A l
a

m

e t a
l
〔‘,
报道

,

用 So uth ern blot 分析A
, a b a e , a s

P

.
p C C C 7 1 2 0 染色体 D N A ,

测定到

两个序列与硫氧还蛋 白的寡聚核营酸探针同源
。

只有其中一种硫氧还蛋白从 A , 。b 。。。

了1 2 0 中分离并侧定了序列
。

这个 A na b
。。n o 7 1 2 。 硫氧还蛋白的氨基酸序列与 A 二ba

-

, 。 。 7 1 1 9 硫氧还蛋白只呈现出 3夕多 的同源性
。

仍有可能有两种硫氧 还 蛋 白 存 在
.
于

A 、b
。。, a

7 1 19 中
,

只不过不寻常的片断被忽略了
。

自从 E
.
‘口 li 硫氧还蛋白的基因用

l) D ai
,

_

H

· ,
K

e n t e
m i

e
h

,

T

· ,

S
c

h m i
t

Z 。

K

· ,

M
位l lo r

,

B
,

B Q t
h

e
,

H

·

(

1 9
9

2

)

.

i

n

p

r
e s s

.
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作探针以来
,

还没有一个相似的序列去侧定高度变异的蓝藻的基因
。

确实
,

分离的 A 朋
-

b 。。n o 7 1 2 0 硫氧还蛋 白的基因在 So ut h
ern bl ot 分析中

,

即使是在非严酷的条件 下
,

也

不能与第二种 A na b
a。n 。 7 1 2 0 硫氧还蛋 白的基因杂交[1]

。

( 2) 各种蓝藻的硫氧还蛋白与其它种类的硫氧还蛋白的免疫同源性

图 l 比较了不同生物种类的硫氧还蛋白部分氨基酸序列
。

每种蓝藻硫氧还蛋白在位

于 31 和 34 位置上
,

都具有两个半眺氨酸残基
,

其顺序为
一
T
r
p
一
C ys

一

Gl
y
一

Pr

。一 C ys
~ 。

A
” “

b 。。 , 。 。 。;
l’a bl’lt’s 硫氧还蛋白氨基酸序列(头 88 残基)与 A , 。b a , , 。 7 1 19 的完全相同 ;与

A ,
ab ae

o a
cy li

, d : i
‘。 的有 60 多 的同源性 ; 与 A 二b

。。。 。 7 1 2 0 的一种有 ~ 37 多 同源

性 ;与 E
,

。口“ 的有 ~ 50外 的同源性 ;与菠菜叶绿体的 m 型有 ~ 50 多 同源性
。

叶绿体硫

氧还蛋 白 f 只在活性部位具有相同的序列
,

而其它部分具有很少的同源性
。

硫氧还蛋 白

m 的多克隆抗体能与 A n 。b 。。。 7120 硫氧还蛋 白交叉反应
。

A
o

b
a 。 , 。

、
, 萝。厉lis 的硫

氧还蛋白 m 的抗血清能与许多其他蓝藻的硫氧还蛋白交叉反应
,

但是却不能与 A那ba
。 , 。

cy
li 耐
;纭 。 的硫氧还蛋白 m 交叉反应洲

。
A

na
b
。。n 。 ‘

yl in d
;矛。。 的硫氧还蛋白 m 的抗血

清不能与大多数其他种类蓝藻的硫氧还蛋白交叉反应
‘川

。

1 1 1 2 1 3 1

A
.
v a r

i
a
b i l i

s
(
a
) S A A A Q V T D S T F K Q E V L D S D V P V L V D F

W
A P

W
C G P C R M V A P V

A
.
7 1 1 9

(
b
)

S A A A Q V T D s T F K Q E V L D S D V P V L V D F
W

A P
W

C G P C R M V A p V

A
.
e y li

n
d
r
i
e a

(
c
)

s A A A S V T D D S F D Q D v L Q s D V P v L V D F
W

A p
W

C G p C R M V A p V

A
.
7 1 2 0

(
d
)

K G v I T I T D A E F E s E v L K A E Q P V L V Y F
W

A s
W

C G P C Q L M s P L

E
.
e o

l i
(
。
)

D K l l H L T D D S F D T D V L K A D G A I L V D F
W

A E
W

C G P C K M I A P I

s
p i

n a e
h m

(
f
)

K E v Q D v N D s G
W

K E F V L Q s S E p s M v D F
w

A p
W

C G p C K L I A p v

s
p i

n a c
h f

(
g
) … L N M F T Q W C G p C K A N G D K

41 , 1 6 1 7 1 8 1

(
a

) v D E I A Q Q Y E G K I K v V K v N T D E N p Q v A s Q Y G I R s l p T L M I F K G G Q K v D M
二

(
b
)
V D E IA Q Q Y E G K I K v V K v N T D E N p Q v A s Q Y G I R s l p T L M I F K G G Q K V D M V V

(
e
)

V E E I A A Q Y E C Q L K V v K V N T D E N P Q V A G R Y G I R s l p T L M I F K G G Q K V D M V V

(
d
)
I N L A A N T Y S D R L K V V K L E I D P N p T T V K K Y K v E G V p 人L R L v K G E Q IL D S T E

(
e
) L D E I A D E Y Q G K L T V A K L N ID Q N P G T A P K Y G IR G I卫T L L L F K N G E V A A T K V

( f ) ID E L A K E Y
s G K IA V T K L N T D E A P G IA T Q Y N IR s lp T V L F F K N G E R K E s l l

(
g ) E A T H L G v Q Q A M …

图 1 才
,

。 , 坛 bi li
: 的硫氧还蛋 白的部分氨基酸序列与其它来源的硫氧还蛋白的部分氨基酸序列的比较

F ig
. 1 A

. com p arison o〔 th e P a r tia l a m in o
一 a c

i d
s e

q
u e n e e 习 o

f
t
h i

o r e
d
o x

i
n

m f
r o

xn

A
.
‘ a 犷

i
a
b i l i

s
w i

t
h t h i

o r e
d
o x

i
n s

f
r o

m
o t

h
e r s o u r c e s

.

(
a
) 才

.
, a r

i
a

b i
, 至s [ 2 4〕; ( b ) A

7 1 1 9 仁1 2二; (
e
) A

. c夕l in d ,
i

c a 〔24 〕; ( d ) A
.
7 12 0 仁1 〕; (

e
)

E
. c o li 仁16 〕; ( f ) s产i

o a c 左 二 仁34皿; (
g
)

, 户萝, a c 方 f 〔40〕
。

氨基酸简写为一个大写字母: A
,

a
l

a
-

n
i

n e
;

C

, e y s t e
i

n e ; D

,
a 3

P
a r t

i
e a e

i d
;

E

,
g l

u t a
m i

e a e
i d ; F

,

P h
e n y l

a
l

a n
i

n e ; G

,
g l y e

i
n e ; H h i

-

。t
i d i

n e ; I
,

i
s o

l
o u e

i
n e ; K

,

l y s
i

n e ; L

,

l
e u e

i
n e

;
M

,

m
e t h i

o n
i

n e ;
N

, a s
p

a r a
g i

n e ; P

,

卫r o li n e ; Q
,

9 l
u t a

m i
n e ; R

,
a r

g i
n

i
n e

;
S

, s e r
i

n e ; T

, t
h

r e o n
i

n e ; V

, v a
l i

n e ;

W

, t r
y P

t o
p h

a n ; Y

, t
y

r o x
i

n e

c
o s s a r e t a

l
〔‘,
曾报道

,

将 A , a b a e o a , a r ‘a b ilis 和 A , a b a 。 , a c , 11 , d r
i

c a 的硫氧还

蛋 白的抗体用于免疫细胞化学标记实验
,

其结果显示出 A
n。b 。。。 。 , 。; i o bl’厅: 和 A

n。b 。。。 。

cy z动d
;i。。 的硫氧还蛋白在异形胞中的水平低于营养胞

。

因 此 他 们 猜 想
, 才。 ab 。 , 。

” 。;
ia bi ll’: 和 A na b

。‘ , a ‘刃认d ;ioa 异形胞中的低硫氧还蛋白水平可能与这类细胞中的
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高葡萄糖
一
6
一

磷酸脱氢酶活力相关
,

由此可以在光照和黑暗中通过氧化磷酸戊糖途径
,

使

还原的固氮酶得到保护
L30) 。

但是
,

作者本人在 Bo th
e 实验室中

,

用测定活力
,

W 曲t
ern

bl ot
,

E L
IS

A 和金枪免疫 电镜等方法测定的所有结果都表明
,

硫氧还蛋白 在 A肋b
。。。 a

。
, 初厉lis 和 A na b

。。 , 。 7 1 19 的营养胞和异形胞中的分布水平大致相同(待发表)
” 。

在

A o b
。。。 。 ‘

yl 认dr ic 。
中

,

发现硫氧还蛋白主要分布在核原生质 周 围
,

而在 A , 。b 。‘ , a

。“:
ia bi “: 中

,

它们与类囊体膜相接触[6]
。

(3 ) 蓝藻中硫氧还蛋白的电子供体

蓝藻的硫氧还蛋 白能被还原的铁硫蛋 白还原
〔
10j

。

一种依赖于铁硫蛋白的硫氧还蛋白

还原酶已从 A 九ab ae
, : 7 1 19 中分 离 出 来

。

当 将 A圳b
。。n o

cy li
n d ri : 。 和 A o b

a‘n a

如
;ia bi lis 从黑暗转为光照条件时

,

硫氧还蛋白能被快速还原
「
10, 441

。

在光照中培养的丝状

蓝藻中所含的还原硫氧还蛋白的比例大于在黑暗中培养的
。

从光照向黑暗中转移后
,

还

原的硫氧还蛋白的减少非常慢 (tl/
2
约为 30 川in)

。

当再照光时
,

还原的硫氧还蛋白快速

增加
,

在少于 巧 。in 内超过 80 并
。

另外两个实验小组 曾报道
,

已从噬菌体感染 后 的

A 别
。
ys 价 耐如l

ons 中
,

分离出依赖于 N A D PH 的硫氧还蛋白还原 酶
‘幻 。

从 A 、b
。君n a

7 1 19 的细胞抽提液中也分离 出了依赖于 N A D PH 的硫氧还蛋白还原酶[10J
。

( 4) 蓝藻中硫氧还蛋白生理功能的探索

硫氧还蛋白被暗示为蓝藻中某些酶的氧化还原状态 的 调 控 者
,

如 s y , 。c
ho

‘口: ‘“了

p C C C 6 3 01 中的 3一磷酸腺营
一
5
一

磷酞 硫 酸 硫 基 转 移 酶[27 10 A na b
。。n a

t,a ,
ia bi li 了 和

A 仰bo
na 7120 中的葡萄糖

一
6
一

磷酸脱 氢 酶 可 被 低 浓 度 的 硫 氧 还 蛋 白 m 迅 速 抑

制
胜们。

C
r a

w f
o r

d
e t a

l

.

叨 曾报道
,

A
, a b 。e , a 7 1 1 9 的 F BP ase 能被 A , a 石a 。。 。 7 1 一9 的硫

氧还蛋白 王激活
。

但是 R ow ell et al
.
’2 4, 却报道

,

他们 用 A , a 石a e n a 的 F B p ase 作为目

标酶时
,

没能测定到 A o b
。。 , 。 。。; i ab ili

: 和 A , 。b 。。 , 。 ‘刃i, d , i ‘。 的细胞抽提液中的

硫氧还蛋白 f
。

W
h i

t t a k
e r e t a

l
〔“ , 的试验表明

,
A

, a a 。 , 。 7 1 2 9 的硫氧还蛋白 f 不能

激活它自身的 FB P ase 。

蓝藻的 F BP ase 的活化机理非常复杂
。

例 如 名yo ch
。: 口 : 。。

leo 即lie o is FBP
ase 的活化是由酶在氧化和还原状态的二聚体 (两者都是无活性的) 之

间的转化
,

及 M g十 + 离子和 1
.
6一二磷酸果糖起动还原的二聚体 向活化状态的四聚体的转

换
。

硫氧还蛋白对 FB Pa
se 的活化

,

其功能是维持酶的还原状态
,

而这个还原状态又是由

M g++ 和底物浓度来调节的
。

除了 PaP en
et al

.
〔, 3〕,

还没有报道表明在 A ,
ab

。 亡。 。 种系中的 N A D P 一 M D H 能 被

硫氧还蛋白激活
,

因为在大多数蓝藻中
,

这个酶的活力在任何分析条件下都几乎测不出

来
〔“, 。

p
a
p
e n e t

a
l

.
『, 3」 表明

,

在 A , a b a e 二 a c , 11, d r 苦c a 的异形胞和营养胞的抽提液中
,

N A D P
一

M
D H 可被还原的硫氧还蛋白激 活

。
A

o
b
。翻 。 ‘刃i耐ri

‘。 和 A o b
。。。。 7 1 1 9

l ) 同 370 页注 1〕
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中的磷酸核酮糖激酶能被还原的硫氧还蛋白激活
〔川

。

A
, 。b 。。 , 。 。刃i。dr ic

。 ,

刁。 。。y st is
o
id

o
la

。:
中的谷氨酸合成酶在从光照向黑暗中转移

时
,

可逆性的失活侧
。

蓝藻的谷氨酸合成酶 曾被报道可被还原的硫氧还蛋白激活
〔川

。

但是

R ow ell et al
.
『, ‘, 和 Ip et al

.
〔川 用 A n aba。 , a ‘ y l i n d r i c a 或 A nabaen a , a r i a b ￡115 的无

细胞抽提液或纯化的谷氨酸合成酶却不能肯定这个发现
。

根据实验结果
,

谷氨酸合成酶的

活力也可被其他一些因素调节
,

如 pH 变化
,

A T P 浓度
,

底物和某些二价阳离子浓度
〔川

。

P
a
P
e 攀 。t 。1

.
〔, “, 曾报道

, 左n a ; a e n a c , l i n d r i c a
或菠菜叶绿体的硫氧还蛋白 m ,

在

被 D T T 还原后
,

能激 活 才n a云。。 , 。 c 夕lin d ric 。 中 的 N A D p 一 I D H
(
N A D p

一
i
s o e

i
: r a t e

d
e
h y dr

o
ge

n o s e ,

异柠檬酸脱氢酶)
。

在异形胞中
,

这个酶的活力大大高于营养胞
。

N A D P
-

I D H 被硫氧还蛋白激活的程度在每次实验中都不同
,

这取决于不加 D T T 和硫氧还蛋白

时
,

这个酶的基础活力
。

这暗示着
,

除了硫氧还蛋白外
,

一些其他因素也在影响 N A D P -

ID H 的活力
。

P
aP

e

nlz

ZI 还报道
,

A
,

ab
。 。, 。 7 1 19 的吸氢酶能被它自身的硫氧还蛋白激

活
,

但是可逆性氢酶却不能被激活
。

作者本人在 Bothe 实验室的工 作 表 明
,

A
n a

b
a e n a o a r

i
a

b i l i
s 中 的 N A D P 一 M D H

的活力非常低
,

并且不能被它 自身的硫氧还蛋 白 m 激 活
。

A 、b
。。 , 。

仰
;iab i价 中 的

F B P ase 也不能被 自身的硫氧还蛋白 f 激活
。

实验还表 明
,

A
na

b
a 。 , a

o
ri ab ili

;
中 的

N A D P 一
I D H 也不能被 自身的硫氧还蛋白m 或 f激活

。

只有葡萄糖
一
6
一

磷酸脱氢酶能被自

身的 T h ioredox in m 显著抑制 (待发表 )
‘, o

目前
,

硫氧还蛋白在蓝藻中的生理功能还没有弄清楚
。

虽然蓝藻被设想成叶绿体的

进化祖先
,

但是它们之间的差异是非常显著的
。

一些在叶绿体中的酶能被硫氧还蛋 白激

活
,

可是在蓝藻中却不受其影响
。

硫氧还蛋白只能在某种条件下
,

激活或失活某种细胞中

的某些酶
。

这表示硫氧还蛋白对这些酶的调控并不是限定的
。

然而
,

许多来源的硫氧还

蛋白的结构和性质却是相似的
,

这暗示着硫氧还蛋白在细胞中应该有一个基本的
,

共同的

作用
。

在光合生物中
,

硫氧还蛋白的氧还状态与光直接相关
,

这暗示着硫氧还蛋白的基本

作用可能仅是一个反映细胞微环境中还原 当量水平的信号
。

当微环境中的还原当量水平

达到一个临界点时
,

硫氧还蛋白就会被还原
。

接着
,

还原的硫氧还蛋白就会去作用那些能

够平衡或去除过剩还原当量的酶
。

这个假说可以用来解释
,

为什么事实上硫氧还蛋白在

异形胞和营养胞中的分布水平相似
,

而葡萄糖
一
6
一

磷酸脱氢酶活力在异形胞中不受光暗的

影响
,

在营养胞中却能被光强烈抑制
。

因为
,

异形胞缺乏光系统 H 和 C0 2 固定系统
,

但

是固氮系统需要大量的 A T P 和 N A D P H
,

而这些高能物质只能由光系统 I 和降解从营

养胞运输过来的碳水化合物提供
。

因此
,

即使是在光照条件下
,

异形胞中的还原当量仍然

很难达到临界点水平
。

所以
,

在异形胞中
,

葡萄糖
一
6
一

磷酸脱氢酶能够一直维持在高活力

水平
。

相反
,

营养胞具有光系统 11 和 Cq 固定系统
,

还原当量水平很容易通过完整的光

合系统达到临界点
。

因此
,

在光照条件下
,

营养胞中的硫氧还蛋白很容易被还原
,

接着就

去抑制葡萄糖
一
6
一
磷酸脱氢酶

,

使细胞内的还原当量不致于增高太快
。

由此推论
,

一些在叶绿体中的酶的作用可能是平衡或消除过量还原当量的
,

它们因此

1) 同 370 页注 1)
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而表现出能被硫氧还蛋白调节
。

而这些酶在蓝藻中的作用可能不是这样
,

所以它们就不

能被硫氧还蛋白调控
,

例如 N A D P 一 M D H 和 F BPa se 即如此
。

一

综上所述
,

对硫氧还蛋白在蓝藻中的功能的研究的重点应该放在那些能够平衡或消

除过量还原当量的酶的调控上
。
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