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嗜盐菌紫膜质子转移的非平衡过程分析

谈 洪
巾国科学院力学研究所

谈 曼 琪
中国科学院生物物理研究所 、

摘 要

本文提 出光控制离子通道的开关模型
,

对嗜盐菌紫膜的质子迁移的不可逆过程

进行 了定量的分析 紫膜吸 收光子使 碱基去质子化
,

从而打开 了离子通道
,

但

当返回 二。

时又关闭了通道
,

给 出描述这种模型的一组非线性微分方程组
,

并讨论

了方程的稳定性 对于稳态的数值计算结果和 的实验数据符合得很好

夕年发现的嗜盐菌紫膜 〔, 近年来成为生物膜研究中的主要课题之一 它的功能相当于

一个光泵浦的质子泵
,

吸收可见光能把质子 氢离子 从细胞膜内泵浦到膜外
,

形成质子浓度梯

度
,

利用这个梯度合成 从能量转换上说
,

它具有叶绿体的基本功能
,

但它的光化过程
、

膜的化学组成及物理结构都远比后者简单 它便于和壁蛋白分离 给实验上带来方便之处

紫膜 中只有一种多肪
,

分子量为
, ,

含有七个赖氨酸
,

这种蛋 白质被称为菌紫红质 它

的许多性能和视盘膜中发现的视紫红质很相似 在整个紫膜内蛋 白质和类脂分子以有序方式

排列
,

其结构类似于近晶型液晶的一个层 由于紫膜的上述特性
,

可以认为它是一种最简单的

生物膜
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图 菌紫蛋白由七根。一螺旋构成

一
、

模 型

对嗜盐菌紫膜的 线衍射研究 一 ,刁,

中子衍射研究 及电子显微镜观察 证明 紫膜具有

平行于膜平面的两锥六角型晶体结构
,

每一个蛋 白质分子 由七根和膜平面接近垂直的 “ 螺旋

棒组成
,

每根长 埃
,

棒间相距 埃
,

蛋 白质分子之间整齐地排列着距膜表面特征间距为

埃的类脂分子 见图 在这种类脂蛋 白嵌镶结构‘, 」的内部充满着碳氢键
。

这意味着它相对

于水溶相是低介电常数的介质
,

所以离子只有在具有比平均热能高很多倍的能量时
,

才能从水

溶相迁移到膜内 等助 对介电常数为 ‘ 的均匀膜插在两层介电常数为 。 劝 之

本文于 年 月 日收到
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间的情况
,

计算了势能分布曲线 对称势能曲线的峰值在膜的中心线上
,

计算表明电镜像力

总是把离子从膜推向水溶相
,

离子只可能从膜上介电常数发生陡升的地方 离子通道 透过膜
,

或者借助于和膜上的某些携带者结合
,

在携带者转动时携带过膜 蛋白分子在膜内旋转
。

的特征时间为 毫秒
,

类脂分子旋转所需的时间更长汇, ’,

而质子受光后通过膜的时间为 微

秒量级。’〕,

可见携带者模型是不合适的

我仔」认为正是菌紫蛋白的七根 螺旋棒
,

围成了直径 埃左右的一个离子通道
,

这个通

道的一端对离子是敞开的 而另一端的“开 ”、“ 关 ”由生色团 视黄醛 与菌紫蛋 白的结合
、

脱离

来控制

多种光谱技术证明〔 , ,

视黄醛通过质子化的 碱基和菌紫蛋白中赖氨酸 的 “

氨基相接 在这个 附近的氨基酸顺序为一 一 一 一 气
,

从 。 开始有 个

连续的亲水氨基
,

从而可以推断这里是两根 棒在水溶相端的连结点
,

视黄醛应位于膜的一侧

表面 至于是在细胞的内侧还是外侧
,

目前的实验尚未做出结论 , , ‘ , ,

但在那一侧控制“ 开 ” 、

“ 关 ”对计算并无影响
光化学的研究表明 菌紫蛋 白 。 受光后漂白

叻率粉滚

反应坐标

图 菌蛋白在“开 ” 、“关 ”过程中
热力学势 的变化

为 下标表示吸收峰的波长
,

然后又 返回到

状态 氖化 碱基的共振喇 曼 谱 证 明 。 , , ,

碱基的去质子化发生在 形成的时侯 所以我们假

定 在
。 形成后

,

离子通道处于
“
开 ”的状态

,

而在逆

转为 。时又把通道关闭 菌紫蛋 白在“ 开 ”、“ 关 ”过

程中
,

热力学势的变化应如图 所示

圈 的类脂及视紫红质的人工膜实 验 证明
,

光的确使正离子的通渗性大为增加

上述离子通过膜的渗透称为物理渗透
,

同时还存

在化学渗透 认为通过电子或化 学 基 团的

转移
,

氧化一还原反应会形成膜内
、

外的氢离子浓度差
,

而水化及脱水反应在减少这种浓度差的

同时
,

合成 完成了生物能的转换 这种化学渗透过程是很复杂的
,

只能在具有 种以上

多肪的红膜上完成

由上所述
,

可以提出下面的计算模型

只考虑质子通过膜的迁移
,

膜外侧质子的数密度记为
。 ,

膜内侧的数密度记为
‘

质子必须经过膜上菌紫蛋白的通道才能从膜的一侧迁移到另一侧 图 画出 种可

能的构象
,

关门状态 “ ’’对应于
。,

视黄醛在膜的一侧 图上画在外侧
,

通过携带一个质子

黑圈 的 碱基“ 关 ”闭了离子的通道 受光后变为
,

使通道打开
,

这时可能有 种构

象 不考虑离子的吸附系数 毛
,

脱附系数 左
,

及穿透系数 毛
,

在膜两侧的差别

化学渗透在紫膜附近的红膜上进行
,

假定质子在膜的任一侧浓度都是均一的
,

化学渗

透的质子流率 动‘、

是单位时间内通过化学反应从膜外侧迁移到膜内侧的净质子数 的合

成率应和 成
。 成正比 在缺氧情况下

,

完全暗适应的状态对应于 成
人 图 上的黑点是

在这种情况下得到的实验点 成 和 。, ‘ 的函数关系尚不能从理论上推算
,

只能由

上述实验点 得到经验公式
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时 是对应膜外 值等于 时氢离子的浓度值 假定在偏离另定态不远的 情况下
,

可

以用线性近似
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月
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图 菌蛋白的五种构象

为质子

对于上述模型可以列出构象的速率方程

十 ,

, , , ,

一 一 一厅劣一 州卜 厅 又 一 万 , 寸

,

,

一左
’ ,
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, ,
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份
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功一

些 一 刃札
, 二 。 一 刃左

。
注‘ ,

左
产 。 功 乃 ,

式中
, 一 从 是 种构象的相对浓度 是菌紫蛋白的数密度

定义下列无因次量

友
,

反‘ , 。 友。 左
,

, 。 , 。 。

左 左以 ,

‘ 汉
‘

左 反以 ,

左 反
,

入 功 人 左‘

长, 表示
,

的百分数
、

是关门的速率常数和脱附系数的比 这两个数都应小于
,

而且 ,

随光强的减少而下降
,

在全暗时 玲 一 。 友军是和
,

有关的一个常数 穿越 过 程 要比脱

附过程慢得多
,

假定 小于 召 。, 。 分别是膜外
,

膜内无因次质子浓度

把方程
,

改写为无因次形式
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左
。

二 、 一

卜 一 。 一 ,
一

十 一 。 ,攻一
」

左
口

, ’

一 , 十 八 一 几戈 , 十 朴夕十 称 十 无。

礴

在 军 冷
, , 刃毛 时

,

可以假定构象浓度之间很快达到定态以 ,

这时方程 一 变为
,

一一心
、令一一十丸夜一军

十
一

十 。 。 一 。 ,

, 干 。 。。二 ,
。 ,

、 。。 。‘

由 式解出
,

至
,

代入方程
,

可得

枷会
一 寿 一

击会一粉
了于 一 玲黔箫幸告瑞雳黯佘黑摆

三

悬默最黯场翼
,一 “ ,。

之一 ‘
·

方
。

’

。 一 ‘ ’
一 ”

·

‘
·

而 占 , 。 , , 几, 万是由 , , 。 决定的常数

, 一 护十

口 十 。 十

。

十
十 十 阴 十

夸一 。

两个变量的非线性微分方程
,

是描述质子迁移过程的动力学方程 了, 的物理

意义表示从膜内向膜外光泵浦的无因次质子流率

方程 和 对于紫膜具体地表达了图 上离子泵和换能器的“ 流 ”与“ 力 ”的关系

有了这两个表达式
,

就能根据一般的理论
‘ ’讨论定态解的稳定性问题及耗散结构

二
、

讨 论

方程 夕和 右边只差一个负 号
,

可见积分曲线是 。。 十 。 。 的直线族

由初始条件给定 直线族直接反映了模型中只考虑质子通过膜的物理及化学渗透
,

质子净产生和净消失的化学过程
,

它表示了膜两侧总质子数守恒的约束条件

由于有了这个约束条件
,

定态解不是
。。, ‘, ,

平面上若于孤立的奇点
,

而是

了 去 丈
、 一 。

描述的奇线

‘ 常数值

而不考虑
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一
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大 项和三个无因次数 针
, , 阴 有关

,

和 阴 必须符合一般的常识
,

不能任意选取 从公

式 劝 可以看到
,

刁 仲 的数值只能影响曲线的上 下位置而不会影响曲线的形状 在取才一

,

钊
犷 一 时

,

从图 上可见
,

计算的曲线和 的实验结果符合得很好 暗和

明的曲线把
, ,

平面分为三个部份 在
,

部份
,

九
,

在 部份
,

寿
,

在 满足

寿 。 的条件
,

在 满足 关。 尸 的条件

由方程
,

可知
,

对应于强光照射的奇线
,

在数学上说是一条汇线 只要使 儿
,

那么将从对

应于暗适应情况的状态 左 沿 着 直 线 刁 过渡到 点
,

并最后稳定在 召 点
, , , 和 工, , 的 实 验 都

证实突然曝光后的定态是稳定的
,

不会出现极限环之

类的浓度振荡现象“ ‘
这在热力学上说是 很 合理的

,

因为紫膜的主要功能是变换能的形式
,

而不是产生信息
,

持较低的不可逆性
,

从而能量变换的效率就比较高

, ,出废物个 备。取养料

, 入鳗南离子泵 换能器 输出能量
‘

‘

或讯息

图 弓 膜的功能

换能过程中不产生耗散结构
,

就能保

刁

几二

方可动

图 , 。‘ 平面上的奇线

在 川
, 尸 在

, , ‘ 石

日音

在
, , 尸

在
, 冷 办

明

“ , 和 “ , 在实验巾还发现
,

在弱光照射下会出现
。

比不受 光 时 更小的现象

酸化现象
,

这一点也可从公式 斗 得到解释 由公式 斗 可以推出受光后 乡 。的条件是

, 少
·

十 一卫一
。。

十 了十
。 。 一 。

十 工纽
十

一

十 。 , 卫。 ,二

所以
,

当光的强度不足以使 护大到满足不等式 时
,

光照将会引起酸化现象 使 成为

等式时的 ,
二

低是个临界值
, ,二 和尤强反 。。

有关 所以
,

光的强度逐渐增加时
,

起初是酸化
,

然

而当光强超过临界值时立即变为碱化
,

这种突变是否是一种耗散结构
,

我们正在做进一步的研
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究
。

我们认为这一计算方法在原则上也可用于其它膜的分析

谈镐生教授
,

贝时璋教授对本文提 出了方 向性的意见
,

美国加利福 尼 亚 州 理 工 学院 的

教授来华讲学时提 了不少很好的建议
,

在此均表示感谢
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