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赖氨酸和精氨酸对三种离子强度下罗非鱼肌球蛋白

溶解度及构象的影响 
 

周春霞，时娇娇，付苇娅，代振清，郑惠娜，洪鹏志 
（广东海洋大学食品科技学院，广东省水产品加工与安全重点实验室，水产品深加工广东普通高等学校重点实验

室，广东湛江 524088） 

摘要：本研究以罗非鱼肉为原料，提取肌球蛋白，选取三种代表性的盐浓度，分别采用 10 mmol/L 的赖氨酸（L-lysine）和精氨

酸（L-arginine）溶液对其进行透析处理，探讨氨基酸对低离子强度下肌球蛋白增溶行为的影响。结果显示：在实验范围内，肌球蛋

白的溶解度随离子强度的增加而增大（p<0.05）；氨基酸对高离子强度（600 mmol/L KCl）条件下肌球蛋白的溶解度、浊度及二级结

构的影响较小；低离子强度（1 mmol/L KCl）条件下，赖氨酸和精氨酸能抑制肌球蛋白纤丝形成，降低体系的浊度，增溶效果明显，

增溶后 α-螺旋含量增加（p<0.05）；生理离子强度（150 mmol/L KCl）条件下，体系的浊度明显下降，溶解度增加，表面疏水性增大，

α-螺旋含量下降（p<0.05），丝状体完全解离，体系更加分散；初步分析赖氨酸和精氨酸诱导低离子强度下肌球蛋白增溶的原因可能

与体系 pH 值的变化及对蛋白质分子间静电相互作用的影响有关。 
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Abstract: Myosin was extracted from tilapia (Oreochromis niloticus) muscle, and 5.0 mg/mL myosin was dialyzed against three ionic 

strengths of a solution containing 10 mmol/L L-lysine and L-arginine. Effect of amino acid on solubilization of myosin was investigated at 

different ionic strengths. The solubility of myosin increased with increasing ionic strength (p<0.05). In a high-ionic-strength (600 mmol/L KCl) 

solution, little effect of L-lysine and L-arginine was detected on solubility, turbidity, and secondary structure on tilapia myosin. In a 

low-ionic-strength (1 mmol/L KCl) solution, the presence of L-lysine and L-arginine inhibited formation of myosin filament, and caused a 

decrease in turbidity, significantly increased solubility, accompanied by a significant increase in α-helix content of solubilized myosin. 

Nevertheless, in a physiological-ionic-strength (0.15 mol/L KCl) solution, a decrease in turbidity and increase in solubility of tilapia myosin was 

detected, accompanied by a significant increase in surface hydrophobicity (p<0.05) and loss of α-helix content. The myosin filament was 

completely depolymerized, and the protein system was more dispersed at physiological ionic strength with L-lysine and L-arginine. The results 

indicated that L-lysine and L-arginine changed the pH of myosin solution because of a specific role in disrupting electrostatic interactions, which 

resulted in the solubilization of myosin at low ionic strength. 
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纤维蛋白的 55%~60%[1]。肌球蛋白分子是长型不对称

结构，含有两个球状头部和一个棒状尾部，在生理条

件下，分子尾部间通过静电相互作用形成不溶性的长

丝[2]。在体外高盐（如 0.6 mol/L KCl）溶液中，分子

间静电相互作用被破坏，分子以单体或可溶性寡聚体

形式存在，溶解度较高，而在体外低盐（<0.2 mol/L 
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KCl）溶液中，肌球蛋白分子聚集成纤丝，呈不溶状

态[2,3]，由此限制了肌肉蛋白的加工特性。研究表明，

在 pH 6.5~8.5 范围内，含 5 mmol/L 组氨酸的溶液透析

处理可以使低离子（1 mmol/L KCl）强度条件下鸡胸

肉肌球蛋白的溶解度高于 80%，且随 pH 值的上升溶

解度增大，而相同条件下精氨酸和甘氨酸对增溶效果

不明显[4]，增溶前后可溶和不溶组分的多肽组成与高

离子强度条件下肌球蛋白的电泳图谱没有差异，透射

电镜（TEM）分析显示，其机理可能是肌球蛋白棒状

尾部的拉长改变了分子间的静电相互作用，抑制纤丝

的形成，由此起到增溶效果[4,5]；与高离子（0.6 mol/L 
KCl）强度条件下形成的不透明凝胶相比，在 40 ℃或

50 ℃热处理 10 min，含 5 mmol/L 组氨酸和 1 mmol/L 
KCl 的鸡胸肉肌球蛋白（5 mg/mL）体系能形成透明

的热诱导凝胶[6]；与此类似，5 mmol/L 组氨酸可以显

著增强兔肉肌球蛋白的溶解性和热凝胶性能[7]；而同

样添加量的组氨酸不能抑制生理离子（0.15 mol/L 
KCl）强度条件下鸡胸肉肌球蛋白[6]和兔肉肌球蛋白[7]

分子聚集成纤丝，机理还有待进一步研究；对猪肌球

蛋白而言，在低离子强度、生理离子强度和高离子强

度条件下，5 mmol/L 组氨酸和（或）赖氨酸均能诱导

肌球蛋白分子结构展开，表面疏水性和活性巯基含量

增加，α-螺旋含量损失，由此达到明显的增溶效果[8]；

但在生理离子强度条件下，50 mmol/L 的精氨酸对猪

肌球蛋白有增溶作用且对分子的二级结构没有影响，

其增溶效果可能与精氨酸阳离子破坏肌球蛋白分子的

静电相互作用有关[9]。由此表明，氨基酸增溶效果与

肌球蛋白的来源、体外离子强度和氨基酸的种类等有

关，不同条件下的增溶机理也可能不完全相同。为此，

本研究以大宗养殖罗非鱼为原料，提取肌球蛋白，研

究精氨酸和赖氨酸处理对三种离子强度下肌球蛋白溶

解性、浊度及结构特征的影响，探讨氨基酸诱导肌球

蛋白增溶行为及机理，为低盐水产蛋白食品的研发提

供基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜活罗非鱼：2015 年 6 月~8 月分三次购自湛江

当地市场，迅速带回实验室，取其背部白肉、分装及

-75 ℃储存备用。 
十二水合磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氢氧化钠、

甲醇、冰乙酸、脲和十二烷基硫酸钠等，购于广东光

华科技股份有限公司；氯化钾、六水合氯化镁、硫酸

铵和乙二胺四乙酸二钠，购于广州化学试剂厂；5-腺

苷三磷酸二钠盐（ATP）和二硫苏糖醇（DTT），购于

广州齐云生物科技有限公司；乙二醇-双-（2-氨基乙醚）

四乙酸（EGTA），购于上海源叶生物科技有限公司；

三羟甲基氨基甲烷，购于国药集团化学试剂有限公司；

快速 Lowry 法蛋白含量测定试剂盒（2000T），购于上

海荔达生物科技有限公司；SDS-PAGE 凝胶快速配制

试剂盒、SDS-PAGE 蛋白上样缓冲液（5X）和考马斯

亮蓝染色液，购于碧云天生物技术研究所；蛋白质分

子量标准（宽），购于宝生物工程（大连）有限公司；

赖氨酸（L-(+)-lysine）和精氨酸（L-(+)-arginine），购

于东京化成工业株式会社；8-苯胺基-1-萘磺酸（ANS），
购于美国 SIGMA 公司；醋酸铀染料，购于美国

SPI-CHEM 公司；以上试剂均为分析纯；马来酸，购

于美国 MP 公司，为优级纯试剂。 

1.2  仪器与设备 

RO-50I 超纯水机，重庆利迪实验仪器设备有限公

司；FM-100 雪花制冰机，宁波新芝生物科技股份有

限公司；TJ12-A 绞肉机，广东番禺恒联食品机械厂；

JYL-C012 九阳料理机，九阳股份有限公司；PHS-3C
数显 pH 计，上海雷磁仪器厂；BSA124S-CW 电子天

平，北京赛多利斯科学仪器有限公司；Avanti J-26sxp
高效离心机，美国 Beckman 公司；UV-2550 型紫外分

光光度计，RF-5301P 荧光分光光度计，日本岛津公司；

ECP3000 电泳仪，DYCZ-24DN 双垂直电泳槽，北京

六一仪器厂；UVP 凝胶成像系统，美国 UVP 公司；

Chirascan 圆二色谱仪，英国应用光物理公司；

JEM-1400 型透射电子显微镜，日本电子公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  肌球蛋白的提取 
参照 Hwang 等[10]的方法，所有操作均在 4 ℃条件

下进行，所用溶液均预先冷却到 4 ℃。取新鲜搅碎的

鱼肉 200 g，加 5 倍（g/mL，m/V）缓冲液 A（20 mmol/L 
PBS、pH 7.0、0.02% NaN3），高速匀浆（20000 r/min，
30 s），浸提 15 min 后离心（5500 r/min，10 min），取

沉淀重复上述过程 2 次。向所得沉淀中加入 3 倍

（g/mL，m/V）提取液 B（0.45 mol/L KCl，5 mmol/L 
ATP，7.5 mmol/L MgCl2，0.15 mmol/L DTT，pH 6.4），
搅拌 15 min 后离心（10000 r/min，10 min）。四层纱布

过滤，取滤液用 9 倍（mL/mL，V/V）蒸馏水稀释，

静置 10 min 后离心（6000 r/min，10 min）得沉淀。向

沉淀中加入 1/5 倍（g/mL，m/V）缓冲液 C（0.12 mol/L 
Tris-maleic acid，3 mol/L KCl，0.6 mmol/L DTT，pH 
7.5），混匀后放置 2 h，混合体系中添加 1/10 倍（g/mL，
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m/V）ATP 溶液 D（0.11 mol/L ATP、55 mmol/L MgCl2、
5.5 mmol/L EGTA，pH 7.5）溶液后，搅拌 1 h。加入

硫酸铵至饱和度 40%时离心（10000 r/min，15 min）
取上清液，继续加硫酸铵至饱和度 45%时离心（10000 
r/min，15 min）取沉淀。沉淀于透析液 E（20 mmol/L 
PBS、0.6 mol/L KCl、0.1 mmol/L DTT、pH 7.0）中透

析至无 SO4
2-检出，然后离心（50000 r/min，60 min），

所得上清液即为肌球蛋白溶液。 
采用 Lowry 法[11]检测上清液蛋白含量，以牛血清

白蛋白（BSA）为标准物，测量波长为 750 nm，并进

行 SDS-PAGE 电泳（5%分离胶，12%浓缩胶），经凝

胶成像系统计算蛋白质纯度高于 94%。 
1.3.2  三种离子强度下氨基酸透析处理肌球蛋

白样液的制备 
将肌球蛋白溶液分成三组，分别用低离子强度透

析液（20 mmol/L PBS、1 mmol/L KCl、0.1 mmol/L 
DTT、pH 7.0）、生理离子强度透析液（20 mmol/L PBS、
150 mmol/L KCl、0.1 mmol/L DTT、pH 7.0）和高离子

强度透析液（20 mmol/L PBS、600 mmol/L KCl、0.1 
mmol/L DTT、pH 7.0）调节肌球蛋白浓度至 5.0 
mg/mL，取 25 mL 溶液用对应离子强度的透析液（含

10 mmol/L L-lysine 或 L-arginine）透析 24 h。以不含

氨基酸的透析液直接透析作为对照。每个样品重复一

次，上述操件均在 4 ℃条件下进行。 
1.3.3  浊度的测定 

透析后的样品溶液在室温下放置 30 min 后，使用

紫外分光光度计，在 370 nm 的波长下，测定蛋白样

品的吸光值即为蛋白样品的浊度，用 A370标示。 
1.3.4  溶解度的测定 

透析后的蛋白溶液经高速离心（50000 r/min，15 
min，4 ℃）后，采用 lowry 法[12]检测其上清液蛋白含

量。肌球蛋白的溶解度按离心所得上清液蛋白含量占

离心前溶液中总蛋白含量的百分比计算。每个样品测

定三次以上。 
1.3.5  表面疏水性的测定 

采用 ANS 荧光探针法检测可溶性蛋白的表面疏

水性。离心后的肌球蛋白上清液逐步稀释（0.0625、
0.125、0.25和0.5 mg/mL），取不同浓度的溶液各4 mL，
加入 20 μL 的 ANS 溶液（8.0 mmol/L ANS、0.01 mol/L 
PBS、pH 7.0）振荡，静置 10 min（避光），测定样品

的荧光强度（FI）。本实验中，激发波长和发射波长分

别为 374 nm 和 485 nm，狭缝宽均为 5 nm。减去各样

品溶液未加探针时的荧光强度即为每种蛋白的相对荧

光强度值（RFI）。以 RFI 对蛋白质浓度作图，其初始

段的斜率作为蛋白质的表面疏水性指标（ANS-S0）。

每个样品测定三次以上。 
1.3.6  二级结构含量分析 

不同条件下透析处理的肌球蛋白上清液稀释至0.1 
mg/mL，进行圆二色谱测定。波长扫描范围为

190~260 nm，样品池光径为1 mm，上样量0.3 mL，测

量温度为5 ℃，测定分辨率为0.5 mm，扫描速度为100 
nm/min，灵敏度为20 mdeg，响应时间为0.25 s，以未

添加肌球蛋白的缓冲液做空白，实验结果取三次扫描

的平均值。α-螺旋含量的计算公式如下[12]： 
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其中，[θ]obs 为蛋白质溶液在 222 nm 处测得的椭圆率，

mdeg；MW为肌球蛋白分子的平均氨基酸残基分子质量，取 115 

g/mol；C 为测量的肌球蛋白溶液的浓度，0.1 mg/mL；L 为样品

测量时的比色皿光程长度，cm；[θ]222为 222 nm 处的摩尔椭圆

率，deg·cm2/dmol。每个样品测定二次取平均值。 

1.3.7  TEM 检测 
将透析处理的肌球蛋白溶液用对应的透析液稀释

至 0.25 mg/mL，滴一滴肌球蛋白样液于蜡板上，立即

覆盖铜网（己镀碳膜）于液滴上，具膜的一面接触液

滴，吸附 3~5 min 后用滤纸吸去多余的液体；同法置

于醋酸铀液滴上负染 3~5 min，滤纸吸干多余的负染

液；同法多次置于水滴上负染 3~5 min，滤纸吸干多

余水后，于恒温箱中自然干透后即可电镜观察（加速

电压：80 kV）。 

1.4  数据处理 

数据均用Origin 7.5处理，采用 JMP 7.0分析方差，

并用 t-检验进行差异显著性分析（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  赖氨酸和精氨酸对肌球蛋白溶液浊度的

影响 

固定肌球蛋白浓度 5.0 mg/mL，选取 1 mmol/L、
150 mmol/L 和 600 mmol/L KCl 三种代表性的盐浓度，

分别试验 10 mmol/L 的赖氨酸（L-lysine）和精氨酸

（L-arginine）溶液透析处理对肌球蛋白体系浊度的影

响，结果如图1。结果表明，在高离子（600 mmol/L KCl）
强度条件下，添加赖氨酸或精氨酸透析前后肌球蛋白

体系均是澄清状态，370 nm 比色测定的浊度值没均低

于 0.1，表明在体外高离子强度条件下，肌球蛋白溶液
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澄清，分子以单体或寡聚物形式存在；而在生理离子

（150 mmol/L KCl）强度和低离子（1 mmol/L KCl）
强度条件下，肌球蛋白组装成纤丝，呈不溶状态[3,7]，

未经氨基酸透析处理的蛋白体系呈浑浊状态，且低离

子强度下更为明显，可检测的浊度值随离子强度的增

大而减小（p<0.05）；经过 10 mmol/L 赖氨酸或精氨酸

透析处理后肌球蛋白体系明显澄清，浊度值下降

（p<0.05），且生理离子强度条件下澄清效果更明显，

分析原因可能与氨基酸的添加使肌球蛋白纤丝聚集作

用减弱，浊度下降[4,8]。另外，在实验范围内，两种氨

基酸透析处理的体系浊度没有明显差异，分析两种氨

基酸的增溶作用方式可能类似。 

 

 
图1 三种离子强度下赖氨酸和精氨酸对罗非鱼肌球蛋白体系

浊度的影响 

Fig.1 Effect of L-lysine and L-arginine on turbidity of tilapia 

myosin at three ionic strengths 

注：图中数据相同字母表示差异不显著，不同字母表示差

异显著（p<0.05）。 

2.2  赖氨酸和精氨酸对肌球蛋白溶解性的影

响 

对上述透析处理后的各肌球蛋白体系进行高速离

心，检测离心前后可溶性蛋白的含量，由此计算溶解

度的变化，结果如表 1。未经处理的肌球蛋白溶解度

随离子强度的增大而增大（p<0.05），与体系浊度的检

测结果一致，即高浓度的盐离子破坏分子间的静电相

互作用，抑制丝状体形成，体系的溶解度高[3]，且经

赖氨酸及精氨酸处理后溶解度变化不明显；在低离子

强度溶液中，肌球蛋白的溶解度较低（~30%），经赖

氨酸或精氨酸透析后溶解度增加到近 80%，研究结果

与赖氨酸和组氨酸对猪肌球蛋白[8]的增溶效果类似，

但增溶前后肌球蛋白的溶解度有一定差异，原因可能

与蛋白来源及氨基酸种类有关，也与溶解度检测过程

中体系的蛋白浓度和离心力等有关；在实验条件下，

生理离子强度的肌球蛋白溶液浊度仍然较高，但离心

后沉淀极少，因而检测到的蛋白质溶解度（62.20%）

较高，且经氨基酸处理后增溶效果明显（p<0.05）；另

外，赖氨酸和精氨酸都是碱性氨基酸，其添加会导致

肌球蛋白溶液的 pH 值改变，低离子强度下 10 mmol/L
的赖氨酸和精氨酸透析前后体系的 pH 值从 7.00 增加

到 8.24 和 8.30，生理离子强度下 pH 值增加到 9.17 和

9.20，在碱性条件下，蛋白分子带上了净负电荷，溶

解度增加，由此分析 pH 值的改变可能是引起增溶的

原因之一，但在同样的碱性 pH 值和离子强度条件下，

肌球蛋白的溶解度低于添加氨基酸后的溶解度（如低

离子强度条件下，直接调节肌球蛋白体系的 pH 值为

8.24，检测到的溶解度为 32.69±0.27%），其作用机理

有待进一步研究。 
表1 三种离子强度下精氨酸和赖氨酸对罗非鱼肌球蛋白溶解

度的影响（%） 

Table 1 Effect of L-lysine and L-arginine on solubility of tilapia 

myosin at three ionic strengths (%) 

KCl 浓度 

/(mmol/L)
对照 

10 mmol/L 

 L-Lys 

10 mmol/L 

L-Arg 

1 29.03±0.56e 78.83±4.35c 79.05±3.34c

150 62.20±2.98d 94.55±1.44a 86.96±5.70b

600 97.67±0.35a 98.99±2.30a 99.70±2.18a

注：表中数据相同字母表示差异不显著，不同字母表示差

异显著（p<0.05）。 

2.3  赖氨酸和精氨酸对肌球蛋白表面疏水性

的影响 

蛋白质的三级结构主要靠疏水相互作用来维持。

8-苯胺基萘-1-磺酸（ANS）是一种带负电荷的疏水性

染料，可以通过疏水相互作用和静电作用与蛋白质表

面疏水基团结合。如图 2 所示，在实验范围内，各实

验组的可溶性肌球蛋白表面疏水性均随离子强度的增

大而增大（p<0.05），且经赖氨酸或精氨酸透析处理后

可溶性蛋白的疏水性均增大，由此表明赖氨酸及精氨

酸可能破坏了肌球蛋白分子的三级结构，使包埋于肌

球蛋白内部的芳香族疏水性基团暴露，分子的表面疏
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水性增加，研究结果与组氨酸和（或）赖氨酸诱导猪

肌球蛋白增溶和分子三级结构的变化结果类似[8]；已

有的报道显示，低离子强度条件下，肌球蛋白分子处

于聚集状态，表面疏水性较低，而体外高离子强度条

件下蛋白质分子间静电相互作用被破坏，分子解离成

单体，尾部的疏水基团充分暴露，结合更多的探针指

示物，因此在 0.6 mol/L KCl 溶液中，肌球蛋白分子的

溶解性和表面疏水性增加明显[13]；另外，在实验条件

下，赖氨酸和精氨酸分子均带正电荷，可能与带负电

的 ANS 探针通过静电相互作用结合，使可检测的

ANS-S0值增大，因此赖氨酸和精氨酸透析处理后体系

的表面疏水性均增加；比较而言，低离子强度条件下

氨基酸透析处理使表面疏水性的增加不明显

（p>0.05），而生理离子强度和高离子强度条件下透析

处理使表面疏水性的增加显著(p>0.05)，分析原因很可

能仍与不同离子强度下分子聚集和解离状态有关[13]。 

 
图2 三种离子强度下赖氨酸和精氨酸对罗非鱼肌球蛋白表面

疏水性的影响 

Fig.2 Effect of L-lysine and L-arginine on surface 

hydrophobicity of tilapia myosin at three ionic strengths 

注：图中数据相同字母表示差异不显著，不同字母表示差

异显著（p<0.05）。 

2.4  赖氨酸和精氨酸对肌球蛋白二级结构含

量的影响 

不同离子强度下赖氨酸和精氨酸溶液透析处理对

肌球蛋白二级结构的影响用圆二色谱进行表征。在实

验条件下，所检测的肌球蛋白圆二色谱图在208 nm
和222 nm处均出现两个负的特征肩峰谱带（结果未列

出），这是典型的α-螺旋特征峰，由此计算α-螺旋含

量，结果如图3。肌球蛋白两条重链以左手α-螺旋方

式相互缠绕形成α-双螺旋杆状尾部和两个球状头部
[2]，α-螺旋主要靠多肽链上羰基（-CO）和氨基（-NH）

之间的氢键维持，此外静电相互作用也有影响。由图

3可知，随着盐浓度的增大，可溶性肌球蛋白分子中α-

螺旋含量增加，可能与高盐离子破坏蛋白质分子间静

电相互作用，减弱了电荷对氢键的影响有关[14]，且高

离子强度条件下，氨基酸添加也会导致α-螺旋含量下

降；低离子强度条件下，赖氨酸和精氨酸透析处理使

分子表面电荷增加，肌球蛋白分子恢复单体状态，α-
螺旋含量升高；生理离子强度下，经赖氨酸和精氨酸

透析后的肌球蛋白分子α-螺旋含量下降，且赖氨酸的

影响更为明显。以上研究结果与氨基酸对猪肌球蛋白

结构的影响不完全相同，在低离子强度、生理离子强

度和高离子强度条件下，5 mmol/L组氨酸和（或）赖

氨酸均能诱导肌球蛋白分子结构展开，α-螺旋含量损

失[8]，但生理离子强度条件下，50 mmol/L的精氨酸

和赖氨酸对肌球蛋白有增溶作用且对其分子的二级结

构没有影响[9]；另外，5 mmol/L组氨酸改变鸡胸肉肌

球蛋白分子的构象，分子间静电相互作用减弱抑制纤

丝形成，由此产生增溶作用[4]。由此进一步表明，氨

基酸增溶效果与肌球蛋白的来源、体外离子强度和氨

基酸的种类及添加量等有关，不同条件下对蛋白质分

子结构的影响及增溶机理可能不完全相同，相关作用

机制还有待进一步研究。 

 
图3 三种离子强度下赖氨酸和精氨酸对罗非鱼肌球蛋白α-螺

旋含量的影响 

Fig.3 Effect of L-lysine and L-arginine on α-helix content of 

tilapia myosin at three ionic strengths 

注：图中数据相同字母表示差异不显著，不同字母表示差

异显著（p<0.05）。 

2.5  赖氨酸和精氨酸对肌球蛋白分子形态的

影响 

经透射电子显微镜（TEM）分析三种离子强度条

件下赖氨酸和精氨酸对肌球蛋白体系分散状态及分子

形态的影响，结果如图4。在1 mmol/L KCl溶液中，

未添加氨基酸的肌球蛋白体系呈明显的长丝状

（×30000，1 μm），分子间相互交错缠绕（×120000，
200 nm），添加赖氨酸和精氨酸后纤丝图像已不明显，
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继续放大可以观察到纤丝聚集体的部分解离，体系分

散均匀，结合增溶效果及肌球蛋白分子二级和三级结

构的变化分析，赖氨酸和精氨酸的增溶机理很可能与

干扰肌球蛋白分子间的静电相互作用而导致纤丝解离

有关，此结果与低离子强度（1~50 mmol/L KCl）条件

下组氨酸对鸡胸肉肌球蛋白影响的图像分析结果类似
[5]；在150 mmol/L KCl溶液中，肌球蛋白体系已逐渐

分散，分子间部分缠绕，添加氨基酸后蛋白体系更为

均匀，TEM图中完全没有丝状体聚合物存在，由此表

明赖氨酸或精氨酸可能参与了肌球蛋白丝状体的解

离，结合其对蛋白质分子二级和三级结构的破坏，与

高离子强度条件下的TEM图像比较分析，氨基酸阳离

子对肌球蛋白分子间静电相互的影响可能比中性盐更

有效，且氨基酸与盐的作用也不完全相同，此研究结

果与生理离子强度条件下组氨酸对鸡胸肉蛋白的影响

结果不同[5]，其差异可能源于蛋白来源及氨基酸种类；

而高离子强度条件下，肌球蛋白体系完全分散，肌球

蛋白分子以单体或可溶性寡聚物存在[3]，且实验条件

下，赖氨酸和精氨酸的添加对体系分散程度的影响不

明显，进一步表明高盐离子对蛋白质分子结构具有保

护作用。 

 
图4 三种离子强度下赖氨酸和精氨酸对罗非鱼肌球蛋白透射

电镜图的影响 

Fig.4 Effect of L-lysine and L-arginine on transmission electron 

micrograph morphology of tilapia myosin at three ionic 

strengths 

 

3  结论 

在 1 mmol/L、150 mmol/L 和 600 mmol/L KCl 三
种代表性的盐浓度条件下，肌球蛋白的溶解度随离子

强度的增大而增大；精氨酸和赖氨酸透析处理可以降

低低离子强度和生理离子强度条件下肌球蛋白体系的

浊度，具有明显的增溶效果；精氨酸和赖氨酸均带正

电荷，体系 pH 值增加，溶解度增大，但与同样 pH 值

和离子强度条件下肌球蛋白的溶解度不同；低离子强

度条件下，增溶后体系的表面疏水性变化不明显，二

级结构含量增加，原有纤丝部分解离，体系分散均匀，

因此，此条件下赖氨酸和精氨酸的增溶机理很可能与

干扰肌球蛋白分子间的静电相互作用而抑制纤丝形成

有关；而生理离子强度条件下，精氨酸及赖氨酸处理

后肌球蛋白的三级和二级结构明显破坏，纤丝完全解

离，体系更为分散，相关作用机制还有待进一步研究。 
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