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贻贝对各种海洋环境具有广泛适应性!范围从浅海跨越到深海热液$冷泉等极端环境%贻贝主要通

过其足组织分泌的蛋白形成足丝附着于岩石等固体表面!这种蛋白是一种可再生$不受水环境影响的性能

良好的天然生物胶黏剂!得益于分泌蛋白的性质!足丝在水下具有黏附性强$韧性高$耐水性优良等特性!

在生物材料学$医学等方面具有很好的开发潜力和应用前景!已经是国内外研究热点之一%拉曼光谱是一种

非接触的$无损的可以提供分子生物化学信息的检测技术%足丝是贻贝足腺体的外在表达形式!结合扫描电

镜和共聚焦显微拉曼光谱技术!从贻贝足丝的表观差异到贻贝足腺体的分泌蛋白组分和分布特征!基于深

海和浅海贻贝足丝的扫描电镜表征的表观形态差异!对两种贻贝足组织分别进行共聚焦显微拉曼光谱检测!

得到两种贻贝的
#

个腺体的拉曼光谱和腺体局部区域的
.Q

拉曼彩色分布图!从外在表现形式足丝到内部足

腺体分布!通过对比两种贻贝的
#

个腺体的成分以及相对分布!分析造成两种贻贝足丝差异的内在腺体分

布情况!此外结合两种贻贝生存环境的差异!认为贻贝的足丝外观差异以及其内部腺体分布是贻贝应对浅

海和深海冷泉完全不同理化环境的一种环境适应机制%基于实验结果得到如下结论!拉曼光谱表明两种贻

贝足腺体组成(表征核心腺体的
6C:80

&

信号位于
=.!.

和
=.*A1C

E=位置的
.

个峰的峰强度相对其他两个

峰"

=#=G

和
=##-1C

E=

#较高!表现为有序高级的蛋白构象!外皮和粘附盘腺体含有丰富的酪氨酸"
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和
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#和
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二羟基苯丙氨酸"多巴!
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-G+1C

E=

#&浅海贻贝在
="!#1C

E=位置有

高强度的胶原蛋白信号%拉曼成像呈现两种贻贝腺体分布特征(深海贻贝表现为较为集中的腺体分布!浅海

贻贝腺体分布较为分散!表明贻贝为适应不同环境形成不同的腺体分布机制%由此可见!拉曼光谱可以用于

研究不同环境下生存的贻贝的足腺体分布特性!并在生物样品微观分析中更多的应用%
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海洋贻贝属软体动物门!瓣鳃纲!其广泛分布于沿岸和

近海!主要通过足丝附着于岩石$船体或其他基质表面来生

存%贻贝的足丝通过贻贝足腺体分泌贻贝粘附蛋白"
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#而形成的!这些蛋白在贻贝腹沟内

经过一系列作用形成组分$结构和功能完全不同的核心$外

皮表面和粘附盘)
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近年来!关于贻贝足以及足丝的研究已经取得一定进

展!
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等阐明了足丝组成(足丝核心部分主要由半结

晶的胶原蛋白组成!称为
R301%&4

&足丝纤维外皮表面由贻贝
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蛋白经过后翻译修饰羟基化而形成的
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#!在贻贝足丝与其他基质表面粘附时起主要

作用)
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等利用分子生物学方法研究了海洋贻贝足丝

粘附蛋白的分子结构)
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等的研究工作阐述了贻贝

的
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与
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等金属离子进行螯合作用的粘附机理)
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等利用拉曼光谱技术对贻贝足腺体以及人工诱导后

的腺体进行拉曼光谱检测揭示了贻贝足丝的生成的一系列生

物调控过程)

*,-
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%相比于传统的研究方法!拉曼光谱是一种

非接触$无损的提供物质组成和结构等生物化学信息原位探

测技术手段!其不需要特殊繁杂的样品预处理!可以避免样

品污染以获得原本的样品信息%而共聚焦显微拉曼光谱仪在

拉曼光谱仪的基础上!在光路中引入针孔!激光通过针孔聚

焦为微小光斑!只有在焦平面上的样品产生的拉曼信号可以

通过共聚焦孔回收至光谱!提高了信噪比和空间分辨率!还

能有效的减少荧光干扰%对样品微区进行无损的拉曼光谱分

析和
.Q

扫描!可以直观地呈现生物样品化学组成与分布特

征%近年来!共聚焦显微拉曼光谱已经逐渐应用在生物组织

和细胞检测方面%

足丝是贻贝足腺体的外在表现形式!本文结合扫描电镜

和共聚焦显微拉曼光谱对深海和浅海贻贝的足组织进行分

析!从贻贝足丝的表观差异到贻贝足腺体的分泌蛋白组分和

分布特征!探讨两种贻贝足组织分泌蛋白的差异对生成足丝

的影响以及对环境适应机制!可以利用拉曼光谱成像技术研

究不同环境下的贻贝足腺体分布特征!其对工业上生产应对

不同环境生产高效理想粘性复合材料具有指示意义%
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#!到达样品处的激光功率为
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型光谱仪搭配
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刻线光栅使光谱采集范围为
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!分辨率为
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%进行光谱采集时积分时间
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的像素点!步长为
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拉曼光谱数据进行处理!
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是通过对某组分的特征峰

区域进行单变量成像!进而整合所检测区域的多个组分图像

得到各组分相对分布的
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拉曼光谱图像%
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结果与讨论
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深海和浅海贻贝足丝的表观特征

结合深海贻贝和浅海贻贝足丝的形态学知识和扫描电镜

表征"图
#

#!两种贻贝足丝特征如下(深海贻贝足丝稀疏而

宽粗!粗度约为
!""

!

C

!其外皮表面较粗糙杂乱!粘附盘较

大&浅海贻贝足丝繁多而纤细!粗度约为
-"

!

C

!其外皮表

面较光滑平整!粘附盘较小%两种贻贝足丝形态学表观相差

很大!而足丝由贻贝足腺体分泌的蛋白在各种作用下生成!

所以足丝表观差异是贻贝足腺体差异的外在表现形式!所以

检测两种贻贝足腺体的组成以及分布对了解两种足丝差别具

有重要意义%
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$足的组分检测以及分布特征

由于样品进行冷冻切片!受环境影响失水!镜下形态改

变!且两种贻贝足的尺寸存在差异!在未经染色的条件下无

法保证两种贻贝测定时位置一致性!所以本实验对两种贻贝

的足腺体局部进行拉曼检测和成像!通过多点位多光谱重复

检测的方式确定腺体间的临界位置%

拉曼光谱"如图
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和图
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#表明两种贻贝足蛋白种类基本

相同!都存在位于
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蛋白质骨架信号!基本表现为
=.!.

!

=.*A

!

=#=G

和
=##-1C

E=四个拉曼峰%而
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的四个

峰的相对强度变化又可以表明蛋白质结构差异!其中核心腺

体的蛋白质表现为有序的
(

重叠或螺旋蛋白质高级构象!对

应谱图表现为位于
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和
=.*A1C

E=位置的两个峰的峰强度

相对其他两个较高!与胶原蛋白
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的二级蛋白质结构一

致!而外皮和粘附盘腺体的蛋白构象无序!其光谱上表现为位

于
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和
=.*A1C

E=位置的两个峰峰强度相对较低%
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此外!三个腺体组成上也存在差异!外皮腺体和粘附盘

腺体由特殊的蛋白质组成!拉曼光谱表现为位于
*!#

!

G#"

!

G+"

和
=*=+1C

E=四个峰位置的酪氨酸"

O

5

3

#信号以及由酪

氨酸后翻译修饰羟基化形成的拉曼信号峰位于
-G+1C

E=的
,

#

!

!,

二羟基苯丙氨酸"多巴!

QFR9

#信号)

G

*

!表明外皮腺体

"

C[

)

,=

#和粘附盘腺体"

C[

)

.,*

#存在酪氨酸和多巴%谱图还

呈现了位于
=""*1C

E=的苯丙氨酸"

R<0

#信号)

A

*

!其为
C[

)

,.

的主要组分!表明了足蛋白
,.

的存在%相对于深海贻贝!浅

海贻贝的拉曼谱图表现出高强度的位于
="!#1C

E=位置的胶

原蛋白信号)

G

*

%

本实验对两种贻贝的三个腺体的局部区域进行了拉曼成

像!得到了
.Q

拉曼彩色分布图"如图
!

和图
+

#!其形象的展

现了三个腺体区域的局部界限与分布!其中红色$蓝色和绿

色分别与外皮$核心和粘附盘腺体区域一一对应!黄色区域

代表除三种腺体外贻贝足组织的剩余组分%

.Q

拉曼彩色分

布图表明两种贻贝足组织组分分布特征(浅海贻贝的核心和

粘附盘腺体区域分布较分散!即区域中夹杂零散的黄色部

分!而外皮腺体分布较集中&深海贻贝的核心和粘附盘腺体

区域分布相对集中!即黄色区域分布集中!外皮腺体区域较

集中%

?%C

!

贻贝足腺体以及足丝与环境的关系

贻贝足腺体分泌蛋白形成足丝!足丝是足腺体的外在表

现形式!所以足腺体分布特征决定了的足丝形态特征%深海

贻贝和近海贻贝表现出较大差异的足丝表观和内部足腺体分
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布!这可能源于两种贻贝对各自生存环境的适应机制(本实

验所用的深海贻贝生存在中国南海冷泉繁茂区!附着于自生

碳酸盐岩上!需要利用冷泉渗漏的甲烷生存!其栖息环境表

现为高压$黑暗$低温$富甲烷$富硫化氢结合等!贻贝足丝

较粗!其强度$韧性相对较好!即便受到海流或其他地质活

动影响!有利于贻贝安稳的固定在冷泉渗漏区域来生存&而

浅海贻贝生存在大连小平岛!水域环境温度较高!受人类活

动影响较大!浅海海流较大!在受海流扰动时贻贝足丝较细

有利于贻贝断开单个足丝进行迁徙重新附着%除海流外!

)

T

$压力$温度等理化环境参数以及粘附基质也可能造成两

种贻贝足和足丝的形态结构差异%所以贻贝为适应不同环境

表现出的贻贝足丝的高粘附强度$高韧性$强耐水性的性

质!这些有效的粘附蛋白是一种高效的高聚天然生物胶黏

剂!其为工业生产适应多种复杂环境应用的聚合物材料提供

理论基础%
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分别对浅海贻贝和深海贻贝足组织切片进行拉曼检测和

成像!得到了三个腺体的拉曼光谱以及腺体局部区域的
.Q

拉曼彩色分布图%拉曼光谱表明两种贻贝足腺体组成(核心

腺体表现为有序高级的蛋白构象!外皮和粘附盘表现为丰富

的酪氨酸和多巴组成&浅海贻贝在
="!#1C

E=位置有高强度

的胶原蛋白信号%拉曼成像呈现两种贻贝腺体分布特征(深

海贻贝表现为较为集中的腺体分布!浅海贻贝腺体分布较为

分散!表明贻贝为适应不同环境形成不同的腺体分布机制%

共聚焦显微拉曼光谱为不同环境下生存贻贝的足腺体分布特

征研究提供技术方法!是一种潜在的研究开发适用于不同环

境要求的新型高效人工聚合物探测技术%

<343831(3/

)

=

*

!

(%32<; 9

!

Q0&a3%44%@9

!

]:&̂03bb>9@/9

))

&:08;6203:6&4iY7203[6104

!

."=-

!

A

"

G

#(

-G**>

)

.

*

!

B:&:

))

:8:S

!

Q0C632:7:Qa

!

R6M&6;Q;

!

026&>b%M376&%[2<0?%

5

6&/%1:02

5

Y7203[610

!

."=+

!

=.

"

==#

#(

."=+"G.->

)

#

*

!

D:/

!

f<679

!

a6%c

!

026&>B3%72:034:7R<

5

4:%&%

L5

!

."=G

!

A

(

!=G>

)

!

*

!

Y7%M0P

!

O6̂0M1<:c

!

;:̂:Q

!

026&>BSZ/b%M376&

!

=AA*

!

.#A

"

=

#(

=-.>

)

+

*

!

/1<C:22@(f

!

]:72039

!

Z032:7022:D

!

026&>b%M376&%[2<0?%

5

6&/%1:02

5

Y7203[610

!

."=+

!

=.

"

=="

#(

."=+"!**>

G+-

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



)

*

*

!

R3:0C0&O

!

Q0

L

2

5

63S

!

Q067; (

!

026&>(62M30@%CCM7:162:%74

!

."=-

!

G

(

=!+#A>

)

-

*

!

F%̂699

!

a6330&&?D>Z:%

)

%&

5

C034

!

."""

!

+-

"

.

#(

A.>

)

G

*

!

;%\646

L

<:f

!

?0<C67/

!

?0<C67YI>9

))

&:08/

)

0123%41%

)5

?0\:0K4

!

.""-

!

!.

"

+

#(

!A+>

)

A

*

!

P6&&0

)

:2:4@

!

Z03

L

<%&2;/

!

;6N%; ;

!

026&>(62M30@%CCM7:162:%74

!

."=-

!

G

(

=!G!#>

R.14.(&;<&9&1B*(8.=G

0

3(28./(.

06

D1&;

6

/*/.4B://3;)..2

DY9(af<07

L

,K0:

=

!

#

!

!

!

QIf07

L

,[07

L

=

!

!

!

DY@<6%,&M7

=

!

#

!

!

!

]9(a ;:7,J:6%

=

!

#

!

!

!

]9(aZ:7

L

=

!

!

!

fT9(a_:7

=

!

.

!

#

!

!

"

!

c9(bM7

=

=>@9/P0

5

D6X%362%3

5

%[;63:70a0%&%

L5

678S7\:3%7C072i@07203%[Q00

)

/06?040631<

!

Y742:2M20%[F1067%&%

L5

!

@<:7040

91680C

5

%[/1:07104

!

g:7

L

86%

!

.**"-=

!

@<:76

.>D6X%362%3

5

[%3;63:70a0%&%

L5

!

R:&%2(62:%76&D6X%362%3

5

[%3;63:70/1:0710678O01<7%&%

L5

!

g:7

L

86%

!

.**"*=

!

@<:76

#>I7:\034:2

5

%[@<:704091680C

5

%[/1:07104

!

Z0:

H

:7

L!

="""!A

!

@<:76

!>@07203[%3F1067;0

L

6,/1:0710

!

@<:704091680C

5

%[/1:07104

!

g:7

L

86%

!

.**"-=

!

@<:76

D'/28&(2

!

;M440&4630K:80&

5

8:423:XM208:7\63:%M4C63:7007\:3%7C0724

!

[3%C4<6&&%K40642%1%&8400

)

4678<

5

83%2<03C6&

\0724:72<0800

)

%10674

!

X016M40%[:240J10&&072686

)

26X:&:2

5

:78:[[03072

)

<

5

4:1%1<0C:16&1%78:2:%74>;M440&4671<%32<0C40&\04

%72<02%M

L

<4MX4236200J

)

%408%72<0406X08

!

4M1<6M2<:

L

07:1163X%762013M424%33%1̂ %M213%

)

4K:2<68<04:\0

)

3%20:740130208

X

5

CM440&[%%2>O<:4

)

3%20:7:46762M36&3070K6X&0X:%&%

L

:16&68<04:\06\6:&6X&0:7\63:%M4C63:7007\:3%7C0724678CM440&X

5

4,

4M4

)

30407244M1<64<:

L

<68<04:\0

!

<:

L

<2%M

L

<7044678304:4267102%K6203>O<068<04:\0

)

3%20:7<64

L

3062

)

%2072:6&6786

))

&:16,

2:%7

)

3%4

)

012:7X:%201<7%&%

L5

678C08:1:70[:0&8

!

678:2<64X01%C063040631<<%24

)

%27%K686

5

4>?6C674

)

0123%41%

)5

:46 :̂78

%[7%7,80423M12:\06787%7,:7\64:\0802012:%7201<7:

h

M0K<:1<167

)

3%\:80C%&01M&63X:%1<0C:16&:7[%3C62:%7%[%3

L

67:4C4>Y7

2<:4

)

6

)

03

!

/S;6781%7[%16&?6C67C:13%,4

)

0123%41%

)5

630M4082%:7\042:

L

6202<06

))

630728:[[030710%[CM440&[%%2X

5

44M4

!

2<040130208

)

3%20:71%C

)

%4:2:%76788:423:XM2:%71<6361203:42:14%[CM440&[%%2

L

&678>Z6408%72<06

))

63072C%3

)

<%&%

L

:16&

8:[[0307104%[800

)

,406CM440&467846&&%K,406CM440&4X

5

/S;

!

2K% :̂78%[CM440&4[%%22:44M0463080201208K:2<1%7[%16&?6,

C67C:13%,4

)

0123%41%

)5

67861

h

M:30?6C674

)

01236678.Q?6C671%&%3,1%808:C6

L

0%[2<300

L

&6784>O<01%C

)

%7072467830&6,

2:\08:423:XM2:%7%[2<300

L

&6784%[2K%CM440&46301%C

)

6308678X

5

44M48:[[030710416M408X

5

2<0

L

&67848:423:XM2:%7630676,

&

5

N08>;067K<:&0

!

1%74:803:7

L

2<0&:\:7

L

07\:3%7C0724%[2<02K% :̂78%[CM440&4

!

K02<:7̂ 2<622<0CM440&X

5

44M46

))

0636710

8:[[030710678[%%2

L

&67848:423:XM2:%7:46 :̂78%[686

)

262:%7C01<67:4C2%2<007\:3%7C072>O<0?6C674

)

012364M

LL

0422<0

1%C

)

%70724%[2K%CM440&4[%%2

L

&6784

(

2<0<:

L

<03:72074:2

5

62=.!.678=.*A1C

E=

2%2<0%2<032K%

)

06̂4

"

=#=G678=##-

1C

E=

#

%[2<06C:80

&

4:

L

76&4:78:162042<622<01%30

L

&678:46<:

L

<0380

L

300%[1%7[%3C62:%76&%3803

)

3%20:7>O<0

)

3%20:742<62

1%C

)

3:402<0

)

&6

h

M06781M2:1&0073:1<6C:7%61:82

5

3%4:70

"

O

5

3

#

62*!#

!

G#"

!

G+"678=*=+1C

E=

678

)

%42,23674&62:%76&&

5

1%7,

\032082%#

!

!,8:<

5

83%J

5)

<07

5

&6&67:70

"

QFR9

#

62-G+1C

E=

&

4<6&&%K,406CM440&4

)

304072<:

L

<:72074:2

5

1%&&6

L

07

)

3%20:762="!#

1C

E=

>?6C67:C6

L

:7

L

4<%K42<0

L

&67848:423:XM2:%7[062M30

(

800

)

,406CM440&4[%%2

L

&67848:423:XM2:%71%71072362:%76784<6&,

&%K,406CM440&4[%%2

L

&67848:423:XM2:%78:4

)

034:%7

!

K<:1<4M

LL

04242<622<0

L

&67848:423:XM2:%7C6

5

X06 :̂78%[C01<67:4C[%3

2<0CM440&42%686

)

28:[[0307207\:3%7C0724>O<0304M&24:78:16202<621%7[%16&?6C67C:13%,4

)

0123%41%

)5

167X0M408:72<06,

76&

5

4:4%[2<0CM440&[%%2

L

&67848:423:XM2:%71<6361203:42:14:78:[[0307207\:3%7C0724

!

678<64

L

3062

)

3%4

)

0122%X06

))

&:08:72<0

C:13%,676&

5

4:4%[2<0X:%&%

L

:16&46C

)

&04>

Y3

6

-.87/

!

@%7[%16&?6C674

)

0123%41%

)5

&

;M440&[%%2

L

&678

&

98<04:\0

)

3%20:7

"

?010:\08B0X>=!

!

."=A

&

6110

)

208;6

5

*

!

."=A

#

!!

"

@%3304

)

%78:7

L

6M2<%3

A+-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




