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光合细菌研究进展

赵志平，聂 鑫，丁 杰，李再新，张 智，谢万如

（四川理工学院化学与制药工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：光合细菌分布广泛，本身无毒，富含蛋白质、类胡萝卜素等多种营养物质，得到广泛应用。

光合细菌的分子生物学研究已开展了４０多年，在固碳和蛋白质表达系统研究方面取得了丰硕成果。阐

述了光合细菌ｃｂｂ操纵子固碳的分子机制和光合细菌作为新型蛋白质表达系统的研究进展，提出了未来

的研究重点，为光合细菌的综合开发和利用提供了新思路。
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　　光合细菌分布广泛，遍及江河、沼泽、湖泊和海洋

等，具有固氮、制氢、固碳、脱硫等作用［１］。光合细菌生

命力强，容易培养，生长繁殖速度快，本身无毒，富含蛋

白质、维他命、类胡萝卜素等［１２］。光合细菌发现于 １９

世纪３０年代，直到２０世纪７０年代才进行了深入、广泛

的研究，极大地推动了光合细菌的研究［３］。目前，光合

细菌在固碳和蛋白质表达系统等方面的研究取得了丰

硕的研究成果。

１ 光合细菌固碳研究

光合细菌生命力旺盛，能够以好氧、厌氧和光合异

养等多种方式生长，在其生长代谢过程中伴随固碳作

用。光合细菌对二氧化碳的固定是通过卡尔文（Ｃａｌｖｉｎ

－Ｂｅｎｓｏｎ－Ｂａｓｓｈａｍ，ＣＢＢ）循环，即戊糖磷酸途径实

现［１］。光合细菌在自养生长条件下，ＣＢＢ循环中的关键

酶可以得到诱导表达，如核酮糖 －１．５－二磷酸羧化酶／

加氧酶和磷酸核酮糖激酶。在光合异养条件下，二氧化

碳的固定能力是不固定的，与电子受体的还原势能有

关［４］。电子受体如二甲亚砜 ＤＭＳＯ能够抑制 ＣＢＢ循环

酶的生物合成，从而失去固定二氧化碳的能力［５］。同

时，光照强度能够增强光合细菌固碳的能力［６］。光合细

菌固碳对其生长和分泌有机酸以及捕光色素蛋白复合

体、细菌叶绿素的生物合成都有一定的影响［７］。

光合细菌对二氧化碳的固定受到 ｃｂｂ（ＣＢＢ循环中

的关键酶结构基因）操纵子的严格调控，ｃｂｂ操纵子包括

ｃｂｂＩ和ｃｂｂＩＩ两个操纵子，分布在基因组的不同位置，表达

受ＣｂｂＲ转录蛋白的激活［８］。ｃｂｂＩ操纵子编码ＣＢＢ循环

中的关键酶，主要包括 ｃｂｂＦＩ、ｃｂｂＰＩ、ｃｂｂＡＩ和 ｃｂｂＬＩｃｂｂＳＩ
基因。ｃｂｂＦＩ基因编码果糖 －１，６－景天庚酮糖 －１，７－

二磷酸酶、ｃｂｂＰＩ基因编码磷酸核酮糖激酶、ｃｂｂＡＩ基因编

码果糖 －１，６－景天庚酮糖 －１，７－二磷酸醛缩酶、ｃｂ

ｂＬＩｃｂｂＳＩ基因编码核酮糖 －１５－二磷酸羧化酶／加氧

酶［９］。ｃｂｂＩＩ操纵子除编码 ｃｃｂＩ操纵子中 ｃｂｂＦＩ、ｃｂｂＰＩ和

ｃｂｂＡＩ基因编码的关键酶的同功酶，其中的 ｃｂｂＴＩＩ基因编

码转酮醇酶、ｃｂｂＧＩＩ基因编码甘油醛 －３－磷酸脱氢酶、

ｃｂｂＭＩＩ基因编码ＩＩ－型核酮糖 －１５－二磷酸羧化酶／加

氧酶亚基［１０］。

ｃｂｂＩ操纵子的表达受转录蛋白 ＣｂｂＲ的激活，同时

也受 ＲｅｇＡ／ＲｅｇＢ双组分信号转导系统中 ＲｅｇＡ蛋白的

调控［８，１１］。ｃｂｂＲ基因位于ｃｂｂＦＩ基因的上游，ＤＮａｓｅＩ印



迹分析表明ＣｂｂＲ转录蛋白结合到ｃｂｂＩ操纵子启动子转

录起始位点的－１０ｂｐ和－７０ｂｐ区之间。ＤＮａｓｅＩ印迹

也证明了ＲｅｇＡ转录蛋白也能结合到ｃｂｂＩ操纵子启动子

区域，存在两个ＤＮＡ结合位点，一个位于启动子调节区

的－３０１ｂｐ和－４１５ｂｐ区域之间，另一个与 ＣｂｂＲ蛋白

结合位点重叠。ＲｅｇＡ和 ＣｂｂＲ蛋白自身能够形成四聚

体，ＲｅｇＡ蛋白能够促进 ＣｂｂＲ蛋白与启动子的结合，但

ＲｅｇＡ与启动子的结合不需要 ＣｂｂＲ蛋白的参与［１２］。研

究表明，ＣｂｂＲ和 ＲｅｇＡ蛋白对 ｃｂｂＩ操纵子的调控需要

ＲｕＢＰ蛋白的参与，ＲｕＢＰ能促进 ＣｂｂＲ和 ＲｅｇＡ蛋白的

相互作用和增强 ＣｂｂＲ蛋白与启动子的结合［１３１４］，如图

１所示。其中，ＣｂｂＲ、ＲｅｇＡ与 ＲｕＢＰ蛋白共同作用才能

使得ｃｂｂＩ操纵子基因转录，在缺少ＲｕＢＰ蛋白的情况下，

ＣｂｂＲ和ＲｅｇＡ蛋白不能调控ｃｂｂＩ操纵子基因的表达。

目前，常见用于固碳研究的光合细菌有类球红细菌

Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ（Ｒ．）ｓｐｈａｅｏｒｉｄｅｓ、荚膜红细菌 Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ

（Ｒ．）ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ和沼泽红假单胞菌Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ（Ｒ．）

ｐａｌｕｓｔｒｉｓ。Ｒ．ｓｐｈａｅｏｒｉｄｅｓＣｂｂＲ转录蛋白的大小约为

３３２ＫＤａ，Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓＣｂｂＲ１和 ＣｂｂＲ２转录蛋白的大

小分别约为３１７７ＫＤａ和３３７ＫＤａ，Ｒ．ｐａｌｕｓｔｒｉｓＣｂｂＲ

转录蛋白的大小约为３５０９ＫＤａ。利用 ＤＮＡＭＡＮ软件

分析 ＣｂｂＲ序列表明 ＣｂｂＲ蛋白具有相对较高的保守

性，如图２所示。其中，荚膜红细菌Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓＣｂｂＲ１

和ＣｂｂＲ２转录蛋白的绝对同源性达到３６３１％。

　　图中黑色框代表ＲｅｇＡ蛋白ＤＮＡ结合位点，白色框
代表ＣｂｂＲ蛋白ＤＮＡ结合位点。

图１ ＣｂｂＲ、ＲｅｇＡ蛋白对ｃｂｂＩ操纵子表达的调控模式

图中Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓＳＢ１００３－１和Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓＳＢ１００３－２分别表示荚膜红细菌
Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓＳＢ１００３ＣｂｂＲ１和ＣｂｂＲ２转录蛋白。
　　图２ ＣｂｂＲ转录蛋白的保守性分析

　　ｃｂｂＩＩ操纵子的表达也受转录蛋白 ＣｂｂＲ和 ＲｅｇＡ的

调控，与 ｃｂｂＩＩ操纵子的调控有所不同
［１５１６］。ＤＮａｓｅＩ印

迹分析表明，ＣｂｂＲ转录蛋白的 ＤＮＡ结合位点位于 ｃｂｂＩＩ
操纵子启动子的＋３８ｂｐ和－２２７ｂｐ区域之间，但ＣｂｂＲ

转录蛋白对ｃｂｂＩＩ操纵子的调控能力比较弱。ＲｅｇＡ蛋白

在启动子的 －２２７ｂｐ和 －１０２５ｂｐ区域之间存在 ４个

ＤＮＡ结合位点，在光合细菌任何生长条件下都能提高

ｃｂｂＩＩ操纵子的表达。而 ＲｅＡ转录蛋白在 ｃｂｂＩ操纵子启

动子的－２２７ｂｐ和 －５４５ｂｐ区域之间仅存在一个能够

提高ｃｂｂＩ操纵子表达的结合位点。此外，ＲｅｇＡ蛋白对

ｃｂｂＩＩ操纵子的调控比ＣｂｂＲ蛋白更为重要。

２ 光合细菌蛋白表达系统研究

光合细菌具有表达膜蛋白的天然优势，自身含有丰
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富的膜蛋白［１７］。光合细菌参与光合作用的蛋白多数属

于膜蛋白，如捕光色素蛋白复合体１（ＬＨ１）、ＬＨ２、光化

学反应中心（ＲＣ）、类胡萝卜素和细菌叶绿素生物合成

的结构蛋白和调控蛋白等，它们的含量达到光合细菌总

膜蛋白含量的５０～７０％。编码这些蛋白的基因非常有

规律地分布在染色体Ｉ。这些参与光合作用的膜蛋白分

布在光合细菌的ＩＣＭ（Ｉｎｔｒａｃｙｔｏｐｌａｓｍｍｅｍｂｒａｎｅ）系统中。

此外，光合细菌基因组完全测通，遗传背景和调控机制

清楚［１８１９］。张世静等［２０］等对光合细菌研究表明其具有

较高的安全性。目前，用于异源表达蛋白质的光合细菌

主要有 Ｒ．ｓｐｈａｅｏｒｉｄｅｓ、Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ、脱氮副球菌 Ｐａｒａ

ｃｏｃｃｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ和深红红螺菌 Ｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｒｕｂｒｕｍ

等。

Ｇｒａｉｃｈｅｎ等［２１］于１９９９年成功利用Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ成

功表达了具有良好的生物活性的甲胺脱氢酶。Ｌａｉｂｌｅ

等［２２］于２００４年利用Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ和ｐｕｆ操纵子成功表

达了ＡＰＣ８０９和ＡＰＣ９５１两种膜蛋白。Ｒｏｙ等［２３］于２００８

年成功利用Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ和ｐｕｆ操纵子基因表达了的人

Ｇ－蛋白受体ＧＰＣＲｓ，放射性配体结合试验分析表明纯

化的ＧＰＣＲｓ具有良好的活性，这为利用光合细菌表达膜

蛋白奠定了坚实的基础。２００９年，Ｉｎｄ等［２４］以ｐＩＮＤ４为

骨架载体并结合 ｐＹａｎｎｉ３的 ｌａｃＩｑ调控基因、ｐＭＧ１６０复

制子和ｐＪＢＡ２４的 ｌａｃ启动子 ＰＡ１／０４／０３构建了光合细菌表

达载体，并利用 Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ和 Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ

表达了光合细菌ＣｈｅＹ６蛋白。其中，ＣｈｅＹ６蛋白在Ｒ．

ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ中的表达量达到２３ｍｇ每升细菌，在 Ｐａｒａ

ｃｏｃｃｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ中的含量达到１３ｍｇ每升细菌。该

研究为商业化光合细菌表达载体的构建提供了理论和

实践依据。２０１０年，Ｂｕｔｚｉｎ等［２５］利用 Ｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ

ｒｕｂｒｕｍ表达了 ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａＭｓｃＬ和 ＣｙｃＢ膜

蛋白、ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｌｉｖｉｄａｎｓＫｃｓＡ膜蛋白，它们在每升细

菌中的表达量分别达到２２８～２３４ｍｇ、６７～７４ｍｇ和

１３７～１４４ｍｇ。２０１０年，Ｈａｚ等［２６］利用大肠杆菌乳糖

操纵子基因和 Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓｐｕｃ操纵子启动子 ｐｕｃＰ构

建了光合细菌用表达载体，该表达载体含有受外源ＩＰＴＧ

和氧气浓度调控的杂合启动子，首次实现了对外源蛋白

表达的精确调控；首次建立了一步法从Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ中

纯化蛋白质的方法技术体系［２７］。２０１１年，Ｚｈａｏｚ等［２］

利用 Ｒ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ和 ｐｕｃ操纵子建立了新型蛋白异源

表达系统并表达了人 α防御素 －３、ＧＦＰ等多个具有生

物活性的蛋白质，极大地推动了光合细菌新型蛋白质表

达系统的发展和开发利用。以上光合细菌表达系统都

是基于ＩＣＭ系统建立，如图３所示。光合细菌自身膜蛋

白和表达的外源蛋白质都将通过 ｐｕｃ操纵子 ＰｕｃＣ蛋白

的装配作用进入 ＩＣＭ系统［２８］。Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ也有望开

发成为一种理想的蛋白质表达系统［２９］，２００２年，Ｋａｐｐｌｅｒ

和ＭｃＥｗａｎ利用 Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ和 ｐＤｏｒＥＸ表达载体表达

了的细胞色素Ｃ氧化还原酶［３０］。２００５年，Ｄｒｅｐｐｅｒ等［３１］

利用 Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ和 Ｔ７启动子表达了氢化酶。２０１０

年，Ｋａｔｚｋｅ等［３２］利用 Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ和 Ｔ７启动子表达了

黄色荧光蛋白ＹＦＰ，实验证明ＹＦＰ在Ｒ．ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ和大

肠杆菌中表达量都达到了８０ｍｇ／Ｌ。继续优化光合细菌

表达载体和表达宿主，提高外源蛋白质表达水平，利用

光合细菌表达具有重要生物学功能的蛋白质将是今后

研究的重点。

图３ 光合细菌ＩＣＭ系统示意图

３ 展 望

目前，虽然光合细菌在蛋白质表达系统研究方面取

得了较多成果，但仍需进一步开发与完善，主要集中在

表达载体和表达宿主的优化。光合细菌在固碳方面的

研究取得的进展为其应用奠定坚实的理论基础。利用

光合细菌固碳、固氮的原理处理污水将是未来光合细菌

应用研究的一个重要领域。此外，光合细菌已成为现代

生物技术研究的重点，在诸多方面得到了一定的应用，

如生物制氢、生物医药、保健品、水产养殖等［３３］。随着光

合细菌分子生物学研究的发展，光合细菌将会得到越来

越广泛的应用。
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