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[摘要] 　 以纯猪心肌高铁肌红蛋白(ｐＭｅｔＭｂ)为对象ꎬ建立荧光光谱条件并经同步荧光指认其主要功能域. 研究

表明ꎬ以 ６００ ｎｍ/ ｍｉｎ 扫描速度和中等响应时间为基本条件ꎬｐＭｅｔＭｂ 的适宜荧光光谱条件分别是 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ｐＭｅｔＭｂ、１０ ｎｍ 狭缝宽度和 ２７０ ｎｍ 或 ４３０ ｎｍ 为激发光波长. 经同步荧光光谱解析ꎬ酪氨酸(Ｔｙｒ－)、色氨酸(Ｔｒｐ－)
和铁卟啉环(ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋)荧光特征峰分别在 ３１２、３５５ 和 ６３０ ｎｍ 处. ２７０ ｎｍ 是 Ｔｒｐ－和 Ｔｙｒ－适宜激发光波长ꎬ而
４３０ ｎｍ 是 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋适宜激发光波长. 与马肌红蛋白(ｈＭｂ)比较ꎬ其 Ｔｒｐ－和 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋荧光光谱特征峰出现红移.
４３０ ｎｍ 可激发 ６３０ ｎｍ 处 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ꎬ发生电子迁移和能量跃迁. 随着 Ｔｒｐ－和 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋特征峰的红移ꎬ推测 ｐＭｅｔＭｂ
中 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ 由五配位高自旋(Ｆｅ２＋)转变为六配位低自旋(Ｆｅ３＋) .
[关键词] 　 功能域ꎬ卟啉环－Ｆｅ３＋ꎬ电子与能量跃迁ꎬ猪心肌高铁肌红蛋白ꎬ荧光光谱
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肌红蛋白(ＭｙｏｇｌｏｂｉｎꎬＭｂ)是一种氧结合的血红素蛋白ꎬ主要以氧合肌红蛋白(ＯｘｙｍｙｏｇｌｏｂｉｎꎬＭｂ￣Ｏ２)、
高铁肌红蛋白(ＭｅｔｍｙｏｇｌｏｂｉｎꎬＭｅｔＭｂ)和二氧化碳肌红蛋白(Ｍｂ￣ＣＯ２)３ 种形式存在ꎬ分别呈现鲜红色、红
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褐色和蓝紫色[１ꎬ２] . Ｍｂ 由一条肽链与一个血红素(卟啉环ꎬｈｅｍｅ)所组成ꎬ其中 ｈｅｍｅ 位于肽链的折缝中ꎬ
被肽链中氨基酸残基(Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ－ꎬＡＡ－)的疏水基团所包围[３ꎬ４] . Ｈｅｍｅ 为一个大 π 共轭体系ꎬ分别由

４ 个吡咯基团和 ４ 个甲基桥联而成ꎬ中心区域的组氨酸(Ｈｉｓ)与 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋链接ꎬ五配位高自旋型的 ｈｅｍｅ￣
Ｆｅ２＋(Ｍｂ)和六配位低自旋型的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋(ＭｅｔＭｂ)不断相互转换ꎬ以完成 Ｏ２ 携带和运输ꎬ以保证心肌供氧

和肉色鲜红[５ꎬ６] .
前人在马肌红蛋白(ｈＭｂ)荧光光谱的研究中注意到ꎬｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋的适宜激发波长和发射波长分别在

５５０ ｎｍ 和 ５９５ ｎｍꎬ其 ｈｅｍｅ 中的 Ｆｅ２＋离子可被其他二价离子所置换ꎬ如 Ｃｕ２＋或 Ｚｎ２＋ꎬ而影响正常的携 Ｏ２ 能

力[７ꎬ８] . Ｍｂ 的携氧能力是血红蛋白(ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎꎬＨｂ)的 ２０ 倍ꎬ其氧化态形式 ＭｅｔＭｂ 近年来被研发为心肌

损伤临床医学检验的生物标记物ꎬ也可以作为肉品品质研究和鉴定的标志物[９ꎬ１０] .
为此ꎬ本研究借助荧光光谱学方法来研究猪心肌高铁肌红蛋白(ｐＭｅｔＭｂ)的分子结构动态变化ꎬ进而

为开发 ＭｅｔＭｂ 试剂盒打下基础ꎬ使其可用于心肌损伤早期诊断、肉品品质研究和优秀运动员的选拔等

领域.

１　 材料与方法

１.１　 ｐＭｅｔＭｂ
按本实验室所申请专利(专利号:ＣＮ２００６１００３７９０９.Ｘ) [１１]中所述方法从猪心肌中制备ꎬ纯度≥９５％.

１.２　 仪器

ＬＳ５０－Ｂ 荧光分光光度计(ＰＥＰＫＩＮ￣ＥＬＭＥＲ)ꎬＵＶ－６０００ＰＣ 紫外可见分光光度计(上海安锐) .
１.３　 光谱条件

６００ ｎｍ / ｍｉｎ 扫描速度和中等响应时间ꎻ狭缝从 ２.５ ｎｍ 到 １５.０ ｎｍꎬ共设 ５ 个宽度ꎻ荧光光谱的激发波长

为 ２４０~２８０ ｎｍꎬ间隔为 １０ ｎｍꎻ同步荧光光谱的波长为 ２０ ｎｍ、４０ ｎｍ、６０ ｎｍ、８０ ｎｍ 和 １６７ ｎｍ[８ꎬ１２](表 １) .
表 １　 普通荧光和同步荧光光谱条件设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

处理 重复变量 ｎ ＭｅｔＭｂ / (ｍｍｏｌ / Ｌ) 狭缝 / ｎｍ 激发光波长 / ｎｍ 激发光与发射光波长差 Δλ / ｎｍ

１ ３ ６０ ２.５ ２４０ ２０
２ ３ ２０ ５ ２５０ ４０
３ ３ ２ ７.５ ２６０ ６０
４ ３ ０.２ １０ ２７０ ８０
５ ３ ０.０２ １５ ２８０ １６７

　 　 注:每处理设 ３ 个重复.

１.４　 图谱分析与数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ６.０ 软件(ＧＦ３Ｓ５－９４８９－７８０００００)对 ｐＭｅｔＭｂ 荧光图谱进行解析ꎬ荧光谱图由计算机作信

号加权平均并绘图输出ꎬ峰位误差小于 ５％. 同时应用 ＳＰＳＳ １０.０ 软件( ＩＳＢＮ７－９８０００９－０６－１)对所有数据

进行统计学分析和显著性检验. 全文图中均以 􀭵Ｘ 表示ꎬＰ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 分别表示为处理间差异显著和极

显著.

２　 结果与讨论

２.１　 适宜 ｐＭｅｔＭｂ 发光浓度的选择

采用方法 １.３ 比较了不同浓度 ｐＭｅｔＭｂ 对荧光强度的影响ꎬ结果见图 １. 由图 １ 可以看出ꎬ当激发波长

为 ２７０ / ４３０ ｎｍ、光栅狭缝 １０ ｎｍ 时ꎬ在 ２８０~８００ ｎｍ 范围内 ｐＭｅｔＭｂ 呈现出两个荧光发射峰. 当浓度达到

２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时(Ｐ<０.０１)ꎬｐＭｅｔＭｂ 分子中总氨基酸残基( ｔＡＡ－)和 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋出现理想的荧光发射峰ꎬ分别

在 ３３０ ｎｍ 和 ６３０ ｎｍ 处. 当蛋白浓度上升到 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｐ<０.０１)ꎬ呈现出高强度的荧光发射峰ꎬ有可能掩

蔽其他荧光发光物质ꎻ当浓度过低(０.０２ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬｐＭｅｔＭｂ 则出现荧光猝灭现象. 因此ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 为适宜

ｐＭｅｔＭｂ 的发光浓度.
对 ｈＭｂ 的大量研究表明ꎬｈＭｂ 在 ３２０ ｎｍ 和 ５９７ ｎｍ 处具有 ２ 个荧光发射峰ꎬ前者是 ｈＭｂ 肽链中芳香

族氨基酸残基的荧光发射特征峰ꎬ后者是 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋特征峰[９ꎬ１０] . 且蛋白质中只有芳香族氨基酸残基具有
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自发荧光[１３]ꎬ因此ꎬｐＭｅｔＭｂ 在 ３３０ ｎｍ 处的荧光发射峰由芳香族氨基酸残基提供ꎻ且 ｐＭｅｔＭｂ 的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ
荧光特征峰相对于 ｈＭｂ 有所红移ꎬ有可能是 ｈｅｍｅ 中的 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋造成的.

Ｖｅｂｅｒｇ 等[１４]研究了猪骨骼肌中 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋的荧光光谱特征ꎬ当用 Ｚｎ 元素取代 ｈｅｍｅ 中的 Ｆｅ 元素ꎬ发
现 ｈｅｍｅ￣Ｚｎ２＋荧光光谱区域位于 ５９０ ｎｍꎬ类似于 ｈＭｂ 的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋特征区域ꎻ但猪骨骼肌中 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋荧光

光谱区域则位于 ６３６ ｎｍ 和 ７０５ ｎｍꎬ特征峰出现明显红移现象ꎬ且与本试验中 ｐＭｅｔＭｂ 的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋荧光特

征峰(６３０ ｎｍ)更为接近. 表明ꎬｐＭｅｔＭｂ 中 ｈｅｍｅ 中 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋ꎬ其功能域发生红移ꎬ可能提示心肌缺

血或肉色无法还原(图 １) .
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图 １　 不同浓度的 ｐＭｅｔＭｂ 荧光光谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐＭｅｔＭｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２.２　 ｐＭｅｔＭｂ 荧光检测最适狭缝

ｐＭｅｔＭｂ 浓度为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ激发波长为 ２７０ ｎｍ 或 ４３０ ｎｍ 时ꎬ比较了不同狭缝宽度对 ｐＭｅｔＭｂ 荧光发射

强度的影响. 结果表明ꎬ随着狭缝增宽ꎬｐＭｅｔＭｂ 荧光发射峰强度逐渐增强ꎬ并在 １５ ｎｍ 狭缝达到最大值(Ｐ<
０.０１)ꎻ但是 １５ ｎｍ 狭缝宽度过宽会导致外源光对特征峰的干扰[１５ꎬ１６]ꎬ而当狭缝宽度为 １０ ｎｍ 时ꎬｔＡＡ－和
ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋的荧光特征峰依然出现在 ３３０ ｎｍ 和 ６３０ ｎｍ 处. 因此适宜的狭缝宽度选择为 １０ ｎｍ(图 ２ꎬＰ<０.０５) .
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图 ２　 不同狭缝宽度的 ｐＭｅｔＭｂ 荧光光谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐＭｅｔＭｂ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｔ ｗｉｄｔｈ

２.３　 适宜 ｐＭｅｔＭｂ 激发光波长的选择

激发波长从 ２４０ ｎｍ 到 ２８０ ｎｍꎬ间隔为 １０ ｎｍꎬ来观测 ｐＭｅｔＭｂ ｔＡＡ－的特征峰的变化. 结果发现ꎬｔＡＡ－在
３３０ ｎｍ 处出现典型的发射光谱ꎬ因此 ２７０ ｎｍ 是该物质 ｔＡＡ－适宜的激发光波长(图 ３ａꎬＰ<０.０１) . 由于 ｈｅｍｅ￣
Ｆｅ３＋激发光微弱ꎬ４３０ ｎｍ 为 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋的 Ｓｏｒｅｔ 带的波长ꎬ因而以 ３３０ ｎｍ 和 ４３０ ｎｍ 为它的发射波长ꎬ反推

ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋适宜的激发光波长. 结果进一步发现 ３３０ ｎｍ 和 ４３０ ｎｍ 发射波长在 ４３０ ｎｍ 处重叠ꎬ并以 ４３０ ｎｍ 呈

现的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋激发光波长更为理想ꎬ故选择 ４３０ ｎｍ 为 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋适宜的激发光波长(图 ３(ｂ)ꎬＰ<０.０１) .
用 ２７０ ｎｍ 或 ４３０ ｎｍ 作为激发光波长ꎬ进一步验证 ６３０ ｎｍ 处是否存在 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ 特征发射光谱

(图 ３ｃꎬＰ<０.０１) . 经紫外扫描ꎬ４０９ ｎｍ 是 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋的适宜吸收波长或位点ꎬ进一步证明 ６３０ ｎｍ 处发射光

谱为 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋(图 ３ｄ) . ｐＭｅｔＭｂ 在 ６０３ ｎｍ 处仅呈现微弱荧光发射峰(激发光波长 ＝ ２７０ ｎｍꎬ图 ３ｃ 中小

图)ꎻ但其在 ６３０ ｎｍ 处出现明显的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋荧光特征峰(激发光波长 ＝ ４３０ ｎｍꎬ图 ３ｃ)ꎬ意味着荧光激发

只能在一定的距离内引起电子转移和能量跃迁. 当距离过长时ꎬ如 ２７０ ｎｍ 处激发 ６３０ ｎｍ 的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ꎬ不
能引起远端 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋电子转移和能量跃迁ꎬ故不产生相应的特征发射峰. 但在相对短距离内ꎬ如 ４３０ ｎｍ
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处激发 ６３０ ｎｍ 的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ꎬ可产生显著的电子转移和能量跃迁ꎬ并表达出明显的特征峰ꎬ表明荧光激发

的能量跃迁呈距离衰减. 其他研究也表明[１７]ꎬ自然状态下 ＭｅｔＭｂ 中的 ｈｅｍｅ 在近端具有 ２ 个色氨酸残基

(Ｔｒｐ－)ꎬ分别在肽链的第 ７ 和第 １４ 位. 当 Ｔｒｐ－被激发后ꎬ其能量会跃迁到 ｈｅｍｅꎬ从而荧光强度衰变或

猝灭[１８] .
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图 ３　 不同激发光波长下 ｐＭｅｔＭｂ 的光谱(ａ.总氨基酸残基发射光谱ꎻｂ.卟啉环残基发射光谱ꎻ
ｃ.二激发光的卟啉环发射光谱ꎻｄ.卟啉环的紫外吸收光谱)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐＭｅｔＭｂ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ(ａ.Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ ｔＡＡ－ꎻｂ.Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ꎻｃ.Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻｄ.Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋)

２.４　 同步荧光解析 ｐＭｅｔＭｂ 功能域

普通荧光检测时 ３ 种芳香族氨基酸残基(色氨酸残基 Ｔｒｐ－、酪氨酸残基 Ｔｙｒ－和苯丙氨酸残基 Ｐｈｅ－)
的激发光谱和发射光谱相互重叠和交叉ꎬ不易区分ꎻ而同步荧光ꎬ采用 Δλ 可有效区分单一物质的特征荧

光光谱[１９] . 研究中还认为 ＭｅｔＭｂ 具有 ｈｅｍｅ 和 Ｆｅ 离子等潜在的发光基团ꎬ也有必要对其进行鉴别[２０] . 为

此ꎬ交互采用浓度梯度和 Δλ 梯度对 ｐＭｅｔＭｂ 中相应的官能团进行甄别.
对 ｐＭｅｔＭｂ 进行同步荧光光谱解析ꎬ３１２ ｎｍ 荧光特征峰由 Ｔｙｒ－提供(图 ４ａꎬΔλ＝ ２０ ｎｍ)ꎻ３５５ ｎｍ 荧光

特征峰由 Ｔｒｐ－提供(图 ４ｃꎬΔλ＝ ８０ ｎｍ)ꎻ６３０ ｎｍ 荧光特征峰由 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋提供(图 ４ｄꎬΔλ＝ １６７ ｎｍ) .
根据蛋白质中氨基酸残基的亲水性ꎬ可以分为亲水残基和疏水残基ꎻ其中 Ｔｙｒ－为亲水残基ꎬ其位于蛋

白质肽链结构的尾端和高级结构的外部ꎬ容易受到外部环境的干扰而发生特征荧光光谱位移[２１ꎬ２２] . 当

Δλ＝ ２０ ｎｍ 时 ｈＭｂ 中 Ｔｙｒ－荧光发射峰在 ２９９ ｎｍ[２３]ꎬ同样 ｐＭｅｔＭｂ 中 Ｔｙｒ－在 ２０ ｎｍ Δλ 条件下被激发时ꎬ其
３１２ ｎｍ 特征峰的吸光值可达到最大值ꎻ当给予不同浓度时ꎬｐＭｅｔＭｂ 中 Ｔｒｐ－特征峰发生微弱位移ꎬ符合蛋

白质高级结构中 Ｔｙｒ－的基本属性.
Ｔｒｐ－则位于蛋白质高级结构的内部ꎬ多呈疏水性ꎬ荧光特征峰发射波长一般不受环境因素所影响[２４] .

当 Ｔｒｐ－暴露在极性环境中ꎬ如水介质中ꎬ其最大荧光特征峰位于 ３５０ ~ ３５３ ｎｍ 之间[２５ꎬ２６] . 本研究中

ｐＭｅｔＭｂ Ｔｒｐ－在 ８０ ｎｍ Δλ 激发条件下ꎬ其 Ｔｒｐ－荧光特征峰在 ３５５ ｎｍ 处达到最大值ꎻ当给予不同浓度的

ｐＭｅｔＭｂ 溶液ꎬ仅表现为 Ｔｒｐ－荧光强度的强弱ꎬ符合蛋白质高级结构中 Ｔｒｐ－的基本属性.
ｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋ / ３＋是 Ｍｂ 和 Ｈｂ 的核心官能团ꎬ位于球蛋白 ４ 条肽链折叠而成的亚基之中ꎬ由咪唑基团 Ｎ 原

子和 Ｆｅ 原子相互配位ꎬ并由二硫键(－Ｓ－Ｓ－)将 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ 与肽链形成稳定结构[２７ꎬ２８] . ｈＭｂ 高级结构的荧光

光谱显示其 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋在 ５９７.２７ ｎｍ 处呈现其特征荧光发射峰ꎬ为五配位高自旋( ｆｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｈｉｇｈ ｓｐａｎꎬ
５￣ｃＨｓ)结构ꎬ而 ６３０ ｎｍ 为六配位低自旋( ｓｉｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｌｏｗ ｓｐａｎꎬ６￣ｃＬｓ)的结构发射峰[２９ꎬ３０] . ｐＭｅｔＭｂ 的同
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步荧光光谱主要表现为 ６３０ ｎｍ 处 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋ 荧光特征峰ꎬ表明 ｐＭｅｔＭｂ 中的 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋ / ３＋ 官能团主要为

ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋的 ６￣ｃＬｓ 构象.
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图 ４　 ｐＭｅｔＭｂ 的同步荧光光谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ｐＭｅｔＭｂ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ(ａ)Δλ＝２０ ｎｍꎻ(ｂ)Δλ＝４０ ｎｍꎻ(ｃ)Δλ＝８０ ｎｍꎻ(ｄ)Δλ＝１６７ ｎｍ

３　 结论

ｐＭｅｔＭｂ 适宜的荧光光谱条件分别是 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｎｍ 狭缝宽度和 ２７０ ｎｍ 或 ４３０ ｎｍ 激发光波长. 其
中 ２７０ ｎｍ 和 ４３０ ｎｍ 分别是氨基酸残基和 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋的适宜激发光波长. 经同步荧光进一步解析ꎬ适宜条

件下 ｐＭｅｔＭｂ 的最大荧光发射光谱主要有 ３ 个功能域特征峰ꎬ３１２ ｎｍ 为 Ｔｙｒ－发射峰ꎬ３５５ ｎｍ 为 Ｔｒｐ－发射

峰ꎬ６３０ ｎｍ 为 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋发射峰ꎻ其中 Ｔｙｒ－和 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ３＋荧光光谱较 ｈＭｂ 的 Ｔｙｒ－和 ｈｅｍｅ￣Ｆｅ２＋ 红移ꎬ提示

ｈｅｍｅ￣Ｆｅ 中的配位键由 Ｆｅ２＋高自旋五配位转变为 Ｆｅ３＋低自旋六配位ꎬ使得血红素残基有效结合 Ｏ２ 分子ꎬ
可作为心肌缺氧或肉品新鲜度鉴定标记物.
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