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总结 
 
自然界中光合作用拥有复杂的过程，它以不同形式存在于各种组织中。

在低光条件下，光能几乎可以 100%通过叶绿素传递到光合反应中心。高

产率的自然光合作用启发了许多科研工作者建立一个可以转化光能，CO2 

和 H2O 为化学燃料的人工光合作用体系。 在本论文工作主要集中在构

建人工捕光系统来探索手性响应矩阵的形成及作用机理，并验证捕获的

光能是否可以几乎 100%地传递到电子受体。 第一章总体介绍了本论文

的半人工光合捕光系统，这个人工光合捕光系统是衍生于 Chlorobaculum 

tepidum 中底盘结构中的 CsmA 蛋白质。  
 

在第 2章中，改性于 CsmA 的蛋白质 tCsmA 通过离析手段被成功地制备成

支架来连接色素分子 ZnPP。光化学性质如摩尔消光系数和 tCsmA-ZnPP

络合物的化学计量也在本章测出。结构信息由 cryo-EM 获得，并通过 LD

和 CD 光谱以及 SEC 来验证。 结果表明，该配合物由一个有序四聚体单

元组装成周期性延伸的 72螺旋体结构。ZnPP 受强偶极-偶极耦合作用的

影响下垂直于肽螺旋的长轴取向。 并且几乎 100％捕获的光能可以转移

到单价阳离子自由基甲基紫精中。与单体 ZnPP 相比，在有受体情况下复

合物激发的能量转移速率从纳秒级别提升到皮秒级别，这与自然界中的

光捕获系统相当。  
 

第 3 章详细研究了 tCsmA-ZnPP 复合物的自组装机制。 透析缓冲液的 pH，

蛋白质的净电荷，α-螺旋肽结构和配体结合等对于 tCsmA 和 ZnPP 的自

组装起着重要作用。蛋白质的疏水作用，盐桥或偶极-偶极相互作用驱使

络合物形成有序的手性矩阵。此外，通过 cryo-EM 观察到少量与自然体

系里底盘类似的结构。 这种底盘结构的形成可能是由于原来的旋螺结构

扭转成反平行肽链，然后通过盐桥的形成， 这种结构下与组氨酸配位的

ZnPP 以二聚体阵列形式排列。 
 

在第 4 章中讨论了通过单粒子分析解决了 tCsmA-ZnPP 复合物自组螺旋的

三维结构。在螺旋结构中，两股 tCsmA 蛋白质支架扭曲并形成疏水核心，

将与组氨酸的咪唑基团连接的 ZnPP 嵌入到中心。 螺旋由 tCsmA 的反平

行链构成，单体在每条链内以头尾方式组织。 在这种情况下，ZnPP 相

互作用并形成四聚体单元。 带电氨基酸残基位于螺旋的外侧并形成盐桥
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以稳定形成纤维束。 而在底盘结构中，ZnPP 显示出与蛋白质支架垂直

的取向。  
 

在第 5 章中探讨了大肠杆菌中的蛋白质表达来制备多肽。 没有大的融合

标签，tCsmA 会迅速降解。使用 TRX 标签可以提高稳定性，但样品会沉

淀，难以进行下一步纯化。使用 MBP 标签，可以获得了可溶性的

tCsmA-MBP 复合体。虽然 SEC 可以在 6M 盐酸胍的帮助下分离 tCsmA 和

MBP，但是 tCsmA已经变性，所以在透析过程中只能得到一小部分 tCsmA。

不过这些工作为 tCsmA的后续工作比如用于NMR研究的样品的同位素标

记奠定了基础。 
 
 


