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在海洋 中
,

普湿存在着能够发光的生物
,
从袖

菌
、

双鞭藻
、

原生动物到多袖胞的无背椎动物和脊

推动物
,

在主要的动植物及微生物的类拿中
,

有着

种类繁多的发光生物 [ll
,

31 ]o

这些发光生物所发出的光
,

全部是在人类视

觉范围之内的
,

有时足以使波浪的波攀
,

船只的尾

流或受到机械激动的桨和海水
,
显出亮光

。

这种

发光现象
,

是海洋生物学镇域中具有代表性的简

题之一
,

在国防上和生产上有一定的重要性
。

已

引起了形态学
、

生态学
、

微生物学
、

生理学和生物

化学等方面的工作者的密切重视
,

井进行丫静多

深入袖致的研究工作12
,
1 1 , 13

·
’5

,
19

,
2斗]。

按种类来锐
,

具有发光能力的生物典型代表
,

豹占2 5个动物阴的一半
,

井占植物界的一大类(袖

菌和真菌 )[ls]
。
虽然

,

生物发光现象井不完全局

限于海中
,

但在海里
,

发光生物的数量却比其他地

域参得多 [ 1 3
,

3 1 ]
。

生物发光是化学发光的一种类型
。

由于发光

生物体仅能产生微小热量
,

因而生物性光亦可称

之为
“
冷光

” 。

按发光的特殊性盾来税
,

生物发光

大致可分为三种类型 : (1 )系田胞内发光
,

例如亘口

焦亚目和灯能焦亚目的深海焦
,

它们发的光是从

埋在皮肤中的静多本体发光胞发 出的 ; (2 )袖胞外

发光
,

例如海蜚 (Cy Pr id i“ )
,

当它被干扰时
,

其口

部腺体所含的发光分泌物
,

郎被挤至海水中而发

光 ; (3 )袖菌发光
,

例如光天竺酬科
、

尾蟾科等焦

类
,

它们发的光是来自共栖的袖菌所发 出的光
。

关于生物发光的早期研究以及发光动物的发

光器官
、

粗撤和生理
,

主耍总精在 H ar v ey 的
《

生

物发光
》
专著[ll 〕及其在1 9 , 7 年所写的专瑜中[12J

。

生物发光的生物化学
,

特别是袖菌的化学发光以

及蜚和海鳖发光的比较生化[ 13, 1 9] ,

最近有了显著

的进展
。

Jo lln
s o n

氏等对发光反应动力学的研究
,

尤为突出 [1s 1
。

本文主要报导最近一
、

二年来我们

对发光栩菌的初步献撇研究工作
,

精合前人有关

生物发
一

光重要的研究成果
,

阴发几种具有代表性

的海洋微生物和海洋动植物的发光生化机理
。

为

了叙远方便起晃
,

本女裸题是按生物的种类安排

的
。

一
、

发光生物在生物界的分布

尽管具有发光能力的生物典型代表
,

们 占动

物 2 , 个朋类的一半
,

井占植物界的一 大类 (袖菌

和真菌), 而在静多生物学及生物化学的教科书中
,

瑜及生物发光的裸题却很罕晃
。

一种新发现的动

物能发光
,

但井不能确定它是自身发光 ; 另一种情

况是
,

个休被发光袖菌感染
,

由于祖撤被寄生的微

生物入侵
,

最后导致宿主的死亡
。

在某些类攀中
,

毫无疑简
,

共栖的发光袖菌是生物发光的原 因
。

这些发光袖菌袒常生活在非常特殊的发光器 中
,

其中有投映光钱的特殊构造
,

或者有一个构造粗

髓而透明类似透镜的祖撤块
,

以稠节光栩
,

有时甚

至是受神握拥节的
。

象达样藕藏着共栖发光栩菌

的发光器
,

挫常出现于静多动物的个体
,
在光大竺

朋科
、

尾蟾科
、

奇焦科等的焦类中
,

尤为常晃[12 」
。

根据现有的知澈
,

现将自身发光的生物类攀
列于表 1 ,

表中附有挫过祥袖研究的典型代表属 ;

习性
—

海洋的 (以M表示之)
,

谈水的(哟
,

陆

地的(T ) ; 发光类型
—

袖胞内的(l) 或粕胞外的

(E ) ; 发光时是否需耍氧 ; 萤光素
一

蟹光素酶反应

是否容易表靓 ; 以及三磷酸腺昔(A T P)在发光系

扰中是否是必需的
。

除表 1 所示者外
,

某些类草的
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表 1 附有典型代表肠的发光生物山
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动物对光的感应是极为规敏
,

照光反而抑制它的

发光 (如杨水母 c t e o o 户为o r 。 ,

)
,

而某些藻类有昼夜

节奏的发光现象
,

甚至把它放在暗室
,

在白天也永

远不发光〔如双鞭藻中的旋沟藻 ( ‘
o 。 , ““la x

)」[
1 3 ] 。

从表 1 可以看出 : (l) 发光生物在动植物界

的主耍类拿中是普遍存在的
。

特别是在真菌阴
、
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菌藻删
,

原生动物日
,

腔腾动物阴
,

环节动物阴
,

软

体动物阴
,

节胶动物阴
,

棘皮动物阴
,

脊索动物四

和脊椎动物阴
,
而且它们艳大多数栖息在海洋中

,

因此
,

生物发光的研究是海洋生物学镇域中具有

代表性的简题之一 ; (2 )鳖光素
一
鳌光素酶反应

,

除

出况在袖菌
、

海鳖和发光甲虫的发光反应中外
,

还

在 4一5 个其他类拿的生物当中出现
,

它俩是 : 某

些深海十足虾类 (妙。胡。砰
,

—
这种动物射出

丰富的分泌物至周围生活环境的海水 中)
,

裂虫

(syllid w o r m )
,

谈水嵋 (一种具类 la , ia )
,

双壳具

—
海笋[13 ] ; (3 ) 发光甲虫是唯一在发光反应中

需耍 A T P 者
,

其他种类的生物是否也需要
,

有待

人俏今后进一步研究
,

十能作出肯定的答案
。

真

菌
,

培足亚祸 (
〔lip lo p o 〔l : 、l y r io p

()
d )的动物

,

衡水母

类
, L “ m i肋de

‘。 tts 等
,

甚至以近代方法
,

仍未能

萃取其发光物盾
。

由此可见
,

生物发光的生物化

学
,

除袖菌
、

莹及海鳖发光的比校生化最近有了显

著的进展外
,
而海笋和双鞭藻的发光机制的研究

,

正在开展中
,

其它类基的生物发光机理生物化学

的研究
,

截至 目前为止可以靛是空白点
。

关于海水的发光现象
,

有些科学家 [31 1敲为是

由于生活在海里的微生物
,

特别是某 些 双鞭藻如

角藻 (e 尸 ,二t i“
, , ,

) 夜光虫 (N
o c til, , c a

) 或旋 沟 藻

(G
。

,Iy (ll lla x) 所造成的 ; 其他较大的动物如水母
、

楠足类
、

磷虾
、

环节动物等
一

也能发出校大
、

校亮的

阴光
。

根据我们的影司查查料
,

我俏敲为双鞭藻是

海水发光的主 要作用者
,
而海洋发光韧菌

,

也是造

成海水发光现象的生物祖成之一
。

二
、

发光的生物化学

生物发光的特殊性质主要是 : 反应在活的有

机体内或在活的有机体所分泌的发光分泌物中进

行的
。

生物发光是一种化学发光 ;光是在放热的

反应中放出的
。

这种生化反应的能量激发萤光素

中的若干分子
,

而这些分子中的电子被升迁至一

较高的能量水平
,

当这些受激发的分子再度恢复

到低能最水平时
,

光子 (油 ,)t ,)n )郎放出
。 _

_

E 述
一

可

写成 :

尺叶 P*

~ 尸一,

) 尸t 左v

R 代表反应物
,

P* 是电子在受激发的情况
, 护表示

基本状况
,

加 表示量子
。

化学反应所产生的光强

度或幅射流就是每秒射出的光子数目
。

n u b o is [ g j早期以鳖光素 (l
u eife r i

; 1

)这一名葫命

名一种遇热稳定能透析的物盾
,

达种物盾在一种

遇热不稳定的酶一

一萤光素酶存在的情况下
,

前

者郎被氧化而发光
。

鳖光素
一
蜚光素酶反应被敲

为是生物发光最基本的反应
。

这些物厦已 在 袖

菌
、

海鳖等生物体内被找到
。

最近十多年来
,

生物

发光所必需的主耍辅助物盾也秘搜在某些生物 中

被发现
,

共中重要之一是在鳖火虫发现的三磷酸

腺普 (A
’

l
’

i,

)
。

在多数情况下可以这样教
,

溶解氧为生物发

光所必需
。

但也有例外
,

如 : 无骨虫属 (T 石all o si
-

‘

ol 召
) 的放射虫

,

游水母属 (八lag za ) 和瓜水母属

(价。的的水母
,

在含有氢和铂石棉的培养基中也

能发光[l3 〕
。

这可能是因为这些生物的发光物 盾

旱与氧精合成复合物
,
不易分开

,

但它却能被萤光

素酶活化而发光
。

一般情况下
,

一种生物的萤光素酶只能催化

彼此亲椽关系密切 (郎属于同一科或同一属的生

物)的蟹光素发光
。

由此看来
,

亲椽关系不密切的

动物的鳖光素是不相同的
。

各种动物所发 出的光

在颜色和光谱位管上也不相同
,

这表明它们的发

光物盾的化学性盾也不相同[ 15]
。

各种生物 的发

光系杭可能也不相同
。

可是
,
也发现某些动物是

例外
,

例如一种天竺碉属的角
—

天竺酮(办
。 g 。。

川a) g 认。tts )
,

它有鳖光素
一

簧光素酶反应
,

这种焦

的萃取物能与海鳖的莹光素酶起一种芷的交叉反

应 [ 1 0 ]
。

尽管有某些发光海藻和发光高等植 物 的 报

导
,

但在植物界肯定能发光的只有袖菌和真菌
。

海

藻的光是由于在海藻表面上生长的水媳拿体所造

成的〔13]
。

活的被子植物叶体的光
,

释常是由于叶

体上生长着一种卷边菇真菌 (0 切砂ali
。

/la t,i da )所

引起的 [29 〕
。

某些担子菌桐真菌
,

它的菌蒜体或子

实体能发光或者二者都能发光
。

企图获得担子菌

的无袖胞发光提取液
,

但也今偷未看到成功的报

导
。

除个别外
,

真菌和袖菌的发光与动物发光最

重要的区别是
,

动物只在刺激后才发光
,

而袖菌和

真菌的光是速覆的
、

稳定的
、

强度均匀的
,

仅随温

度或营养供应等条件而改变
。

袖菌和真菌不受刺

激而发光
。

卉多科学家企图以提取袖菌发光物质

的方法提取真菌的发光素
,

但未成功
。

由此着来
,

真菌的发光墓础物质与袖菌发光

素的祖成有所不同
。

双鞭藻的某些种
,

虽属于植

物界但显然有不同的发光特性
。

例如旋沟藻
,

没

有光和光合作用就不能生存
,

从这些特征来着
,

它
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好象是植物
,

然而它只是在刺激后才发光
,

从这一

角度来看
,

它显示出具有动物的发光特征
。

有些

动物的光(如鳖火虫的卵和蛹以及雌性 p 几。雌od “

发的光)
,

不是由于袖菌活动所引起的
,

而是一种

稳定的光
,

它们的发光胞不受刺激自p能发光 [13j
。

1
.

韧菌
H ar v ey 在表 1 中列出发光袖菌隶属的 三 个

属
,

郎发光袖菌属 (助
口tob ac ti “。 )

、

无色杆菌属

(A
c入, o , o b a c , e r

)
、

孤菌属(V i右r io )
。

根据国际简通

用的 Be rg y ’s

袖菌鉴定手册最新版本[3] 所示
,

发光

袖菌隶属于裂殖菌桐的一个属郎发光袖菌属
。

这

一属有四种
,

自p产光杆菌 (p ”
o , o o a e , , : , , , 人。 , , 人。, -

。“m )
,

皮氏发光杆菌 (p
.

户ie , a o t o o i)费氏发光杆菌

(p
.

fi, c
,,J , r i)和哈推氏发光杆菌 (p

.

人a , 。。 , i)
。

最近

一
、

二年来
,

我们从发光的海水
、

焦类和扁贼的体

表面分离出来的菌种
, 只有前者三种

,

没有找到哈

推氏发光杆菌[11
。

多年来未能视实的发光袖菌的萤光 素
一

蜚光

素酶反应
,

自从有了在袖胞呼吸极为重耍的
、

钝粹

的
、

生物的化合物
,

如还原型二磷酸毗嚏核普酸

(D PN H )和黄素核昔酸(FM N )
,

#lj 造了灵敏的测

光仪器
,

系毓研究这些化合物对袖菌萃取液的作

用以后
,

从而明确了袖菌发光所涉及的几个因子
。

人们早已熟悉
,

快速干燥的发光袖菌当再被渭湿

时又能瞬息发光
,

因而养多科学工作者敲为鳖光

素及萤光素酶必定在发光袖菌中存在
。

从无菌的发光袖菌萃取液
,

研究影响发光的

复杂因子的一系列过程[8, 19.2
2 , 2 7

,

301
,

得知袖菌的

发光系硫主要包括 : 二氢黄素核昔酸 (FM N H Z
)

,

鳖光素酶
,

一长链醛 (C H 3’’
·

C H o ) 及氧
。

无菌萃

取液的发光已于 1 9 5 3 年被 S t r e hle r 所靓实[ 2 , ] ,

用丙酮提取的发光袖菌干粉末
,

加上发光菌的冰

水提取夜
,

也能使之在体外发光
。

从一系列的实脸

精果
,

使人们敲为袖菌的鳖光素可能就是二氢黄

紊核昔酸 (d ih y d
r o fla v in rn o n o n u e le o t id e

, FM N H Z
)

的醛复合物
,

这种醛是含 6 碳的长链化合物
。

参

与袖菌体外发光
,

除酶类来自活袖胞外
,

其它的有

机化合物都能用人工合成了 [28, 30 10

自从发光袖菌的蜚光素被敲为可能就是二氢

黄素核普酸醛复合物之后
,

袖菌的鳖光素酶的桔

构简跟郎成为学者探索的裸题
。

M cE lroy 及其合

作者 [19.
2 , ] ,

进行了提钝的工作
,

用水裂解费氏杆

菌(才
c o r o ,n o ‘a e ,亡 r fi, c ‘。r i)得一溶液

,

溶液中的残

滓用离心法除去
,

溶液用 H CI 稠整至 p H 斗
.

5 出现

沉淀
,
所得的有效沉淀物用水再溶解之

。

在 5℃

用 (N H刃
2 5 0 ; 分提

,

又得一有效沉淀物
。

这种

沉淀物是无色的
,

在低温的蒸溜水 中耐透析
。

用

(N H ; )
2

50
;

重复分提
。

通过超离心法
,

测出其分

子量韵为 8 5 , 0 0 0
。

这种物盾在 pH 7
.

‘ 的电泳活

动中
,

含有三种稍有不同的化合物
。

袖菌萤光素

酶系的最适 p H 值为 6
.

7
。

根据学者们的[2l
,

32] 报

导 : 袖菌鳖光素酶是 FMN 型的一种黄素蛋白盾
。

在分子态氧存在的情况下
,

二氢黄素核昔酸

(FM N H Z)一醛复合物
,

在水中与用冷水提 取的发

光菌鳖光素酶相遇时
,
郎发出肉光

。

在这一化学

发光过程中
, FM N H Z 先与醛精合成一复合物 (鳖

光素 )
,

通过蟹光紊酶的催化作用
,

被 o : 氧化成黄

素核普酸 (FM N ) 而发光
。

黄素核昔酸被还原型

二磷酸毗嚏核普酸 (D P N H ) 还原成 FM N H :

后
,

褪橙再发光
。

在适宜环境下
,

发光菌能稳定不断

地发光
,

上述反应可写成 :

FM N H Z 十 R ⋯C H O 一 - 一书卜

FM N H Z
·

R ⋯e H o (蟹光素 )
FM N H Z

.

R ⋯c H o + 0 2

些步妻孽
FM N * + R ⋯⋯ C o o H + H Z()

FM N *

一
FM N + 光

FM N + D PN H + H +

一
D P N + FM N H Z

11
.

双鞭燕(D 盆
n 。
血, 也te. )

由于用培养基大量培植海洋双鞭藻的方法已

口臻完善
,

因此就有可能在此圃述双鞭藻无袖胞

提取液的某些化学特性
。
H a s tin g s

和 sw e e 工、e y [ ,书]报

导
,

从旋沟藻(‘
o o y。“la , p o ly 人。d。)提取发光物盾

的方法
。

这种旋沟藻含有叶糠素
,

并能在不断照

光的隋况下
,

长期生存
。

这种小海藻呈日夜节奏

的发光现象 (握过刺激)
,

在缺乏光合作用食物而

死亡之前
,

它能在不断地处于晤淡光情况下至少

椎持生存 14 天
,

在暗室也能活几天
。

在强光环境

下
,

就是刺激也几乎不发光
,

甚至在相当于夜简的

情况也是这样
。

Ha sti llg
、

氏 [14 〕发现 : 从半夜采得标本制成的

粗提取液
,

其光度比从中午采得的标本制成的大
, 一巧 倍

。

另一方面
,

在夜简活动的双鞭藻
,

其亮

度比放置于黑暗处的白夭标本大 刊一60 倍
。

粗提取物是用下列方法制备的 : 将培养物倒

入 Bu ch lle
r

玻璃漏斗
,

用漏斗上的滤概收集双鞭

藻
,
用蒸溜水洗撩去掉盐类

,

再将滤概上的过滤物
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投入一 2 , ℃的丙酮 中
。

用过滤与蒸发等方法去掉

丙酮
。

将水加入这种
“

丙酮粉宋”时郎显微光
,
而

加入 1
.

2M 盐溶液郎呈亮光
。

粗制品与精制品的

最大照射强度出现在 : ; 7 sm 娜 ,

最适温度为 24 ℃
,

最适 p H 为 6
.

6 ,

氧为发光所必需
,

但趣过一段缺

氧期后再通入空气
,
郎不能再发光

。

粗提取物中

的鳖光素酶已用 (N H
4

)
2 5 0 ;

分提得半钝品
,

大部

分有效物盾是在硫酸按达 30 一 60 % 饱和时沉下

(沉淀最多时是在 4 。一50 % )
。

用水溶解沉淀
,
所

得溶液与沸水提取的旋沟藻粗提取液相混合时郎

发光
。

后一因子 (郎沸水的提取液)可称之为
“
蟹

光素
”。

企图用各种溶剂 (乙醇
、

醋酸乙醋等 )从这

种丙酮粉末中提取鳖光素
,

但肯未成功
。“
鳖光素

”

透析援慢
,

使用透析方法分出碗品的希望 不 大
。

加入在其他发光系兢中有效的辅助因子 (如A T P,

D PN H
,

黄素等)到发光的旋沟藻提取液 中去
,

未

发现有活性物盾
。

因此
,

关于这种鳖光素的化学

特性可以靓的就不多了
。

虽然
,
从以上事实来看

,

双鞭藻的鳌光素一定

是存在着
,

但必须注意
,
当将冷水萃取的旋沟藻粗

提取液
,

加至同一藻类而用佛水提取后冷却的粗

提取液时
,

井不能使熄灭的发光现象重发光
。

只

有使用挫过 (N H
;

)
2 5 0 ; 提钝的鳖光素酶沉淀

,

才

能使沸水萃取的旋沟藻提取液恢复发光
,

这可能

是由于在粗制的冷水萃取的提取液中存在着一种

抑制物
,

但这种抑制物可用钝化方法除去之
。

111
·

海些(Cy
p r f成。。 )

海鳖(c , , r id i, a hilg o n d o rji) 口部近旁有一腺

体
,
内含发光分泌物

,
当动物受干扰时

一 ,

由于筋

肉收精郎将发光分泌物挤入海水中而发光
。

自从

H a f ,
ey 早期表征了海 鳌的萤光素和蟹光素酶[l1 〕

以来
,

静多的研究工作都针对着这两种物质的钝

化和化学特性方面
。

遇热不稳定部分(鳖光素酶)

具有酶的祖成特征
,

它催化遇热稳定部分 (鳖光

素 )
,

井使之发光
。

在含氧的水中
,

只有鳖光素和

蟹光素酶在发光反应中是必需的
。

活海鳖的萤光

素含量为 2
.

, 一4
.

OM g %
,

含量随季节而改变 [ 20J
。

用乙醇提取
,

再用氯化苯甲酞 (b
e n z o yla ti。。 )

处理
,

郎能获得蛟钝的海鳖鳖光素
。

这种鳖光素

袒抵层析及电泳再提钝后
,

分析表明它含有氮 [7] ;

用胡蓝反应 (
n , o lyb d e n u m b lu e

)截出
,

在两环的鳖

光素中不含磷 ; 用 。
thr on

e

拭法侧出它不含糖
。

总之
,

蜚光素所含的重要元素有 C 、
H

、
o 及 N

。

截

至现时为止
,

尚末发现它含有硫 [1s]
。

M a s o n [1夕] , M a s o n
和 D a v is [ , 8 ] 首先应用近代

仪器分析及生化实嫣轰法
,

如杠外分光未
、

层析及

酸水解等方法
,

进行海鳖鳖光素的碗化及其精构

的探索
,

杠外分光术是用干的两环蟹光素薄膜进

行的
,

精果表明强的吸收光带 是分 别在 3
,
2 , 0 ,

2
, 8 2 5 , 一

,

6 5 0 , z
,
6 2 5 及 1

,

, 1 0 厘米
~ 1处

,

这表

明海莹鳖光素有酚胺键
。

概层析的鳖光素加水分

解后
,

得一黄色素及 8 种氨基酸
。

M as on [17 j 敲为

海鳖鳖光素是具有环状性盾的多色肤
。

鳖光素的

多肤精构
,

若列入天然有机物如抗菌素
、

酩菌肤

(g
r a m ie id in ) 和多粘菌肤 (p

o ly ln y c in ) 的范畴
,

两

者对比
,

前者的多肤桔构多一黄色墓
。

海鳖鳖光

素和酪菌素的溶解度及紫光吸收光谱彼此也不相

同
。

T s u is
,

e h a s e

和 H a r v ey〔3 3 1 的机层析及杆推

素层析的研究表明
,

握过以 A nd
e r s

on 氏的氯化笨

甲酞法 (b
e n z o yla t io n

) 处理的海鳌鳖光素
,
仍含

有杂盾
,

大部分杂质可用层析法除去
,

腕制品 用

M oo
: 。

和 st e i。 的方法水解后分析
,

其氨基酸含

量顺序如下 : 苯丙氨酸
,

精氨酸
,

异亮氨酸
,
甘氨

酸
,

亮氨酸
,

撷氨酸
,

小量的天冬氨酸
,

苏氨酸
,

谷

氨酸及蛋氨酸
。

此外
,

还有相当数量的氨
。

用各种不同方法制备的
“
层析钝

”
鳖光素

,

氨

基酸含量略有不同
,
而吸收光踏亦稍有不同

。

鳖

光素的性盾呈现与一系列氨基酸相精合的黄色蓦

拿
,

形成环状多色肤 [l7 〕
。

氨基酸不同
,

可能产生

一系列不同的海鳖鳖光素
,

这些鳖光素在萤光素

酶存在的情况下
,

均能发光
。

务肤精构的功用可

能是
,

使蜚光素容易与鳖光素酶相精合
。

通过机电泳实脸表明
,

在 p H 值 2
.

5
、 4及弓

.

8 ,

萤光素带正电荷
,

具有阳离子的作用
。

由于这种

物盾容易迅速被氧化
,

更碱数值
,

偷付缺如
,

截至

现时为止
,

简未侧出等电点
。

根据 shim o m u r a

等人最近的工作报告t2 6 ] ,

海

鳖鳖光素精晶体为橙色斜状
,

在 1 82 一 1 95 ℃ 融化

(1 7 2 ℃ 变黑)
,

易溶于甲醇及乙醇
,

不易溶于水及

丙酮
,
不溶于乙醚及苯

。

笨黔环三酮戊烷 (
n inh y -

dr in ) 献蔽具反应
。

没有磷和硫的成分
。

篙单分

子式为 C 2 1H 2 6一ZsO ZN 6
·

Z H C】
。

为时过早揣侧海鳖鳖光素的精构
,

但实敲精

果表明
,

在黄色水溶液中
,

它是一种低分子量(竹。)

而含有多种氨基酸的化合物
。

当它与海鳖鳖光素

酶及氧相接触时即发光
。

从 50 。克整个的
、

干的

海萤粉末
,

握一系列制备提碗可得 3 毫克精晶体
,
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其发光强度按重量舒较原材料大 3 夕, 0 。。倍[ls lo

关于鳖光素酶的化学构成
,

迄今为止知之不

参
。

M e E lr o y 和 C h a s e [ 20 ] 以海鳖干粉末提取液
,

进行碗化工作
。

在低温
,

用 H CI 稠整水提取液的
p H 值至 斗

.

5 郎产生沉淀
。

仍在低温
,

将这沉淀用

离心法除去
。

其
_

匕部清液立郎以 N ao H 再刹节

至 p H 7
.

5 ,

在 。℃ 徐徐倒入净丙酮至 占容 量 的

35 %
,

混合物在一 5 ℃静置 1 , 分钟
,

出现的沉淀仍

用离心法除去
,

再加冷丙酮至占容量的 55 %
。

移

出有效沉淀井用冷水溶解 之
。

在 p H 7
.

5 再用

(N H ; )
2 5伪 重复分提

。

而溶液达 叨一65 % 鲍和

时得一具有特殊活力的物质
,

此物盾比粗提取物

的活力大 10 0倍
。

以磷酸钙凝胶吸附法再度碗化
,

耀用 10 % (N H ; )
2 5 0 ; 洗出

,

如此可增加其特殊活

力
,

但大大降低其回收率
。

这种碗物盾与碗萤光素相遇发出亮光时
,

井

不需耍 M g 和 M n

离子存在
,

其吸收光谱尽在紫光

区
,

高辜在 2 80 m ,
。

此现象表示它与黄素
,

凛吟或

核酸成分无关
。

遇热时这种碗物盾较粗鳖光素酶

活性丧失为少
。

在 7 种不同 p H 值 (2
.

38 一‘
.

1 5) 以 丙 酮
-

(N H ; )2 5 0 ; 碗萤光素酶进行抵电泳实撇表明
,

它

的等电点为 3
.

2 8 (这数值在酶类中是低的)
。

在

sP in co 分析的超离心法中
, C ha se 观察到二个高

分子量的祖成成分
,

其中之一的沉积常数(2
.

9一
3

.

6 sv ed be rg 单位 )较低
,

鉴定为鳖光素酶
。

如揣

侧这种分子为球形而无精合水
,

分子量的最低数

值是在 3 5 , 0 0 0一4 0 , 0 0 0 之简 [ 6 1
。

关于海蜚蟹光素酶的化学性盾
,

根据现在知

道的
,

它是一种筒单蛋白厦
,

可能是清蛋白
,

没有

外琳类 (Po
r p hvri ns )

、

黄素或毗嚏核普酸的补缺基

(P
r o s t h e t i。 g r o u p )

,

后三种化合物的吸收光带不在

碗笙光紊酶的吸收光谱中出现
,

海鳖鳖光素酶与

萤火虫鳖光素酶不同
,

前者溶于无盐的水中
,
又能

被胰蛋白酶消化
,
不是一种球蛋白

,

井能在免血中

形成抗鳖光素酶 (
a n tilu e ife r a s e

)[ , ‘z
。

在水溶液中
,

鳖光素酶催化莹光素的氧化咋

用
,
一分子蜚光素与一分子蜚光素酶起作用

,

随之

在反应中有光放出
。

反应可写成 :

2旧
2

(萤光素 )+ 0 2 鳌光素酶 2 1* + Z H ZO

1*
· · · · · · · · · · · · · · ·

一
L + h v

由于只需要萤光素
、

鳖光素酶
、

氧及水
,
因此

海萤的化学发光不象袖菌和鳖火虫的发光反应那

样复杂
。

从生光的总量来税
,

海莹发光反应效率

是受温度
、

氢离子浓度
、

培养基的盐含量等因子所

影
‘于
向[

1 6 1
0

w
.

海笋(护肠
。 l。)

祥袖查湖本文表 l 郎可看出
,
萤光素

一
萤光素

酶反应
,

除在发光甲虫 (蟹火虫等)
、

袖菌和海鳖被

发现外
,

至少还在下列几种动植物中存在着 : 某

些深海的十足虾(s 夕
了, 。lltl 了户, i,

)
,

裂虫(svlli
o
l w o r , n

)
,

淡水城 (一种只类
一

彻tia )
,

海笋和旋沟藻(Go
。
州

11 -

la 劝
。

海笋发光机理生化学的研究
,
以现有的科学

文献报导来着
,
仅仅是正在开展中

。

因此
,

关于它

的发光系航的生物化学
,

截至现时为止
,

我俩只能

获得初步的
、

片断的报导
。

海笋的发光器
,

不管它是干的还是重新润湿

的
,

都能发光
。

D ub ois 氏就是用这种动物表礼了

鳖光素
一
鳖光素酶反应

。

一种冰水萃取的
、

粗制的

提取物 (i)
,

另一种新鲜的沸水萃取的提取物(ii)
,

当前后两种提取液相混合时郎发光
。

提取物 (i)

含笙光素酶 ;提取物 (ii) 含基质郎鳖光素
。

H a r v ey 氏[ 1 3 )蒋述 D u b o is 氏列出的海笋的鳖

光素
、

蜚光素酶的性盾如下 : 海笋萤光素在 加 ℃

以
_

E 郎被破坏
,

透析援慢
,

这种蟹光素在海笋的鳖

光素酶
,

过锰酸钾
,

二氧化氢
,

高铁血杠素及多种

海洋甲壳类和软体动物的血液等物盾存在的情况

下
,

即被氧化而发光
。

海笋鳖光紊酶遇热不稳定
,

在 60 ℃ 被破坏
,

不透析
,

不溶于脂溶剂
,

在水巾形

成一种胶休溶液
。

它能被胰蛋白酶所消化
,

是一

种特殊的氧化酶
。

许多科学工作者都看到海笋有生光 的粒 状

体〔侧
。

任何一种物盾
,

若能溶解粒状体必然导致

光的散射
。

比如将海笋虹吸管的海水提取液
,

任

其静置至光消失时
,

再用蒸馏水稀释
,

援嗅加热
,

或加入乙醚
,

氯仿
,
皂角昔 (sa po nil

l

)
,

甘胆酸盐

佃
yo ch ol at e

)
,
又能使它恢复发光

。

这是袖胞的

溶解作用所造成的
,

而发光就是由于生光粒状休

的溶解
。

Pl o ne
r

氏[25 J 以海笋的丙酮干粉末提取物进

行研究
,

发现它的发光系梳和袖菌的相似
。

这种软

体动物的祖傲匀浆
,

先用冷的丙酮处理
,

继用乙醚

提取
。

酶制品是用吸附剂制备的 ; 基厦提取物是

用原材料加水赏沸制得的
。

将责沸过的提取物或

将 FM N 十 D PN H 加至酶的提取物中
,
郎产生瞬息

阴光
。

如此看来
,

海笋的鳖光素也静就是 FM N H Z

(关于这种反应的机理
,

可参圈本文
“

袖菌
”
一节 中
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所叙述的 )
。

v
.

焦类

发光焦类可分为共栖性袖菌发光和本体发光

胞发光两种类型
。

属于前一类型
,
比校肯定的有

长尾婚科
、

膺焦科
、

奇焦科
、

光天竺碉科及脂焦科

等 9 科的焦类
。

凡有共栖性发光菌的焦类发光器

(发光菌就生长在焦体深处腺体构造的空 腔 中 )
,

常有导管及小孔
,

井以小孔通达海水
。

有的用一

长管
,

依肌肉的收精
,

将袖菌挤出 (长尾修科 ) ; 有

的通过小孔
,

袖菌井不大量向外挤出
。

属于本体

发光类型的发光焦类
,

艳大多数是属于互口焦亚

目和灯能焦亚 目的深海焦 ;在板爵类(如某些种鳌

焦)及蟾焦科焦类
,

有的也属于这一类型 [121
。

后

一类型 (本体发光类型 )焦类的某些种
,

光是从埋

在皮肤中的静多发光胞发出的
,
发光胞中含有生

光袖胞和色素袖胞[12 l。 它俩的光强度变化
,

就象

照相机光朋桔构那样
,

是以色素袖胞的扩张和收

精拥节的
。

虽然
,

焦的发光胞在腹面及侧面比背

面为多
,

也能在发光引爵聚的末端
、

触鬃等位管上

找到它
,

但多数发光胞是在皮肤上排列成行或呈

其他各种形式〔12j
。

虽然
,

有些动物(如焦类
、

磊贼等)
, ‘

它俏的光

来自共栖的发光菌
,

是具有重大的生物学和特殊

演化重要性的
。

但是
,

它们却不能增长我们对生

物发光比较生化的知澈
。

关于共栖性袖菌发光机

理的生物化学
,

我们敲为可参简本文
“

袖菌
”

一节

的圃释
,

此处不再瞥述
。

至于焦类本体发光的发

光胞的生化作用机理
,

也今为止我们只看到片断

的报导
,
在此就不便多加揣侧了

。

可是
,

萤光素和鳖光素酶反应已在两种硬骨

焦类
—

p a r a户r i
c a o t入“ 5 b o r y c ifo , 、i, 和 A户o g o n

胡io ti (天竺绷)的水提取液中表征了
,

而且发现

夭竺碉的发光提取液和海蟹的发光提取液相混合

时
,

得一正的交叉反应
。

郎是靛
,
天竺朋的萤光

素和海鳖的鳖光素酶相混合时郎发光
,
反之亦然

。

FM N
、

D P N H 及 A T P 对上述两种提取液的发光

井无显著影响
,
而这两种动物的发光系扰或系与

袖菌的发光系扰不同 [‘0]
。

目力紊乱
,

不易追及 ;或者是一种警告歌号 ; 也可

能还有照明作用
,

等等
。

袖菌发光是化学发光的一种类型
,

它的生光

反应是和它的产色或鳖光袖菌产生鳖光化合物属

于同一范畴
,

在袖菌的生命活动中井无实际用途
。

因此
,

袖菌发光对袖菌本身来靛井不是必需的
。

可

是发光菌所发 出的光在实践中却有静多用途 [l1 J ,

例如 : 它的光可作为光合作用实脸中微量氧是否

存在的标志 ;或作为滤器是否破裂的指示菌 ;还可

以作为抗菌素毒性轼撇的一种检撇方法 ; 由于袖

菌产生的光是冷光
,
发光菌灯可作为火药康的安

全措施 ;在第二次世界大战中
, 日本曹握使用发光

袖菌作为夜简的联格款号和灯火管制时的标 志 ;

有人推荐以发光菌作水溶性涂漆川等等
。

生物学作为一阴自然科学来靛
,

其主耍任务

之一是要解决能量与盾量
、

运动与精构的相互关

系阴题
。

其中生物体内能量变化
、

形成与规律的

研究
,

更是错粽复杂
,

而发光微生物由于构造筒

单
、

大量培养比校方便
,

作为能量变化的研究材料

是艳好不过的
。
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