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引言 

你还记得第一次看见萤火虫时的情景吗？如果你住在落基山脉和美国东海岸之

间的任何地方，那么在孩童时期你很可能追赶过萤火虫。如果你像我一样住在世

界的其他地方，你也许会有在暑假期间发现萤火中的乐趣。它们是温暖夏日里令

人愉悦的奇迹。 
 

小小萤火虫发光，发光 

萤火虫发出的淡黄色的光是由其体内的荧光素酶（蛋白质数据库编号 2d1s）产

生的。这并不是一个简单的过程，因为发光需要很多能量，如产生一个绿光光子

需要的能量可以打开 8 个 ATP 分子，所以荧光素酶发光是一个耗能的过程。荧

光素酶的辅因子，即荧光素，能与氧结合形成一个高度紧张的复合物。当这个氧

化物在 ATP 的参与下被破坏时，产生 CO2，从而形成具有较高活性的形式，即

可发光。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 

照亮方向 

由于荧光素酶的发光反应是整装的，仅仅只需要氧气和 ATP，聪明的研究者们已

把它作为科研中的重要工具。它可以作为细胞中报告 ATP 数量的感应器。如果

某处在发光，那么在其周围一定存在 ATP。荧光素酶与其他蛋白结合，可用来观

察它们是否存在于生物体中。单个细胞中荧光素酶发出的光通常太暗而无法追踪，

但可用于标记大量癌细胞。通过观察发光细胞，研究者们可以追踪癌细胞的生长

和代谢，以及通过观察癌细胞是否停止生长来测试抗癌药物。 
 

在黑暗中发光 

早在很久以前，人们就已经通过对细菌、真菌、海葵、腰鞭毛虫及萤火虫的研究，

发现了生物的发光现象。在上述这些生物中，与 O2 结合的是荧光素酶中的荧光

素。荧光素酶蛋白种类多样，决定了荧光素也有不同的大小和形状，这暗示了它

们经过各自独立的进化，却执行着相同的功能。如两个例子所示：左边的来自细

菌(蛋白质数据库编号 1brl)，右边的来自腰鞭毛虫(蛋白质数据库编号 1vpr)，它

们都在裂解过程中负责发出绿色荧光。我们注意到，这两种结构都只包括荧光素

酶蛋白,而缺少荧光素辅因子。 

 



 

 

 

 

探索其结构 

荧光素酶发出的光的颜色主要取决于荧光素周围的氨基酸。上图所示的是日本萤

火虫荧光素酶(蛋白质编号 2d1s )的结构，在正常情况下它发出黄绿光。但如果将

其中的丝氨酸变为天冬氨酸（蛋白质编号 2d1t ），则它会发出红光，如右图。

令人奇怪的是，这个氨基酸离荧光素很远。研究人员认为这种颜色的变化是由蛋

白质折叠以及荧光素周围的挠性变化共同引起的 
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