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在光合作用的奇妙世界里, 植物利用阳光的能量, 将二氧化碳气体中的碳
转化为它们需要的固态碳, 从而构建出自己的植物体。光合作用主要分为
两大部分: 第一部分是植物吸收阳光能量, 第二部分则是进行一个复杂的
化学反应, 这个反应被称为卡尔文 -本森 -巴沙姆 (CBB)循环。当一夜的
黑暗过后, 植物在早晨开始“苏醒”, 但这两个过程并不是同时启动的。
这种不同步的情况可能对植物细胞产生不良影响, 但幸运的是, 植物细胞
能够巧妙地调节这两个过程, 有效避免了这个问题。科学家们为了更深入
地理解光合生物是如何从夜晚过渡到白天的, 对一种名为蓝细菌的光合
细菌进行了研究。他们重点探究了氧化戊糖磷酸途径 (OPP 途径), 以了
解这一途径如何帮助植物从黑暗环境适应到光照环境。研究发现,OPP 途
径不仅可以帮助植物在光照条件下迅速恢复光合作用, 还能有效防止植
物细胞因为过度光照而受到损伤。

光合作用是什么？如何研究光合作用？

植物不吃饭, 但它们也需要食物来生长。那么, 植物是怎么获取

食物的呢？答案就在于光合作用。通过光合作用, 植物能够利用阳光

的能量, 把空气中的二氧化碳气体转换成固态的碳, 这就是它们的

“食物”。这些固态碳用来构建植物体, 比如我们常吃的莴苣叶或土豆

根等部分。作为我们的食物来源之一, 植物需要高效地生长, 而这就是
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通过制造固态碳来实现的。深入了解植物的生长过程对我们提高农业产

量, 满足全球日益增长的人口需求至关重要。但是, 研究植物并非易事。

有时候, 植物体积太大, 无法放入实验室；有时候, 它们生长太慢, 在

多数情况下都不是合适的实验对象；而且改变它们的基因也颇具挑战。

面对这些难题, 我们如何研究光合作用呢？这时, 我们可以借助一种名

为蓝细菌的细菌。蓝细菌能进行光合作用, 它们的行为类似于简单的植蓝细菌
(Cyanobacteria)

一种进行光合作用时会
产生氧气 (类似于植物)
的微观生物, 科学家们利
用它们来研究光合作用。

物, 因此可以在实验室里替代植物进行实验。由于蓝细菌与植物有许多

相似之处, 我们可以把在蓝细菌上得到的实验结果应用于植物。

蓝细菌虽然只是微小的光合作用生物, 但它们在地球生态史上扮演

着举足轻重的角色！事实上, 它们是地球上最早进行光合作用并制造氧

气的生命形式。这种光合作用, 正是我们今天在植物中观察到的那样。

大约 24 亿多年前, 很可能就是蓝细菌首次将氧气引入了地球的无空气

大气层 [1]。蓝细菌简单而又重要, 是实验室里研究光合作用的理想模

型生物。

光合作用如何在清晨苏醒

在蓝细菌和植物中, 光合作用主要包括两个过程: 利用阳光进行能

量制造的光反应, 以及卡尔文 -本森 -巴沙姆 (CBB) 循环。光反应的任

卡尔文 -本森 -巴沙
姆 (CBB) 循环
(Calvin-benson-
bassham (cbb) cycle)

这一循环利用光合作用
中的光反应能量,将二氧
化碳转化为固态碳。

务是利用细胞机器从太阳光中吸收光能, 并将其转化为高能电子形式的

化学能。这些高能电子就像是一个个小能量包, 它们随后被传递到 CBB

循环中, 这一环节使用这些能量包来制造碳分子。蓝细菌或植物再利用

这些碳分子来构建自己的身体。CBB 循环的运行依赖于一种称为酶的活酶
(Enzymes)

细胞中的蛋白质“工人”
, 帮助进行化学反应。

性蛋白质。这些酶的功能是将空气中的碳转化为固态的碳。同时, 这些

酶还需要依赖其他被称为中间体的细胞物质来制造最终的产品。

中间体
(Intermediates)

酶用于完成反应的化合
物。

想象一下, 当日落降临, 植物或蓝细菌如何度过它们的夜晚。由

于光反应依赖于阳光来提供能量, 缺少太阳光时, 它们就无法产生高

能电子, 这意味着这些反应在黑暗中基本上处于“休眠” 状态。同样

地,CBB 循环在夜间也会进入休眠状态, 因为它需要光照来激活其中的一

些酶(图 1A)。在白天, 这两个过程共同为细胞提供所需的能量和碳, 支

持细胞的生长。虽然这些循环在夜间并不活跃, 但光合细胞能够通过消

耗白天产生的一些中间体来维持生存。这里就出现了一个问题: 在没有

新的补充的情况下, 这些细胞材料会逐渐被耗尽。

紧接着太阳就升起来啦！进行光反应的细胞机制开始苏醒, 进而产

生高能电子。然而,CBB 循环此时还没有完全准备好——尽管它的酶会

随着光照逐渐苏醒, 但苏醒速度较慢, 而且为酶工作提供能量的中间产

物也相对较少 (见图 1B)。在 CBB 循环尚未活跃的情况下, 由光反应

产生的高能电子找不到合适的去处, 因此开始积聚并转移到氧分子上。

但氧分子并不能有效地处理这些高能电子, 结果形成了一种名为活性氧

(ROS)的有害物质, 这种物质可能损坏光系统原件, 甚至可能导致细胞活性氧 (ROS)
(Reactive oxygen
species)

由于吸收过多电子形式
的能量而产生毒性的氧
气。
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图 1

图 1

(A) 由于夜间缺乏光照,
光合作用的活动性降低,
细胞便需要依赖消耗中
间体来维持生命。(B)当
细胞重新接受到光照时,
光反应便开始启动, 但
是, CBB 循环的启动速
度相对较慢。如果细胞
中缺少中间体, CBB 循
环就无法正常运行。这
种情况下, 光反应产生的
电子 (e-) 无法有效进入
CBB 循环, 而是最终将氧
气转化为有害的活性氧
(ROS)。(C) 随着时间的
推移, 光合作用会恢复正
常运行, 但目前科学家们
还未完全明白这一过程
的转变是如何发生的。

死亡。然而, 光合生物在这种日复一日的夜晚到白天的过渡中已经存活

了数百万代。不知何故,CBB 循环能够足够快地苏醒, 并在造成重大损

害之前使光合作用恢复正常运作 (见图 1C)。其背后的原因到底是什么

呢？

是什么让光合作用苏醒？

除了光合作用, 蓝细菌还有许多其他的化学途径, 帮助它们在夜间

保持活力。例如, 它们可以将白天产生的一部分碳以大量糖分子的形式

储存起来, 这些糖分子随后可以分解成小片段, 供细胞使用 (见图 2)。

这些小片段被引入一系列称为氧化戊糖磷酸途径 (OPP 途径)的化学反应氧化戊糖磷酸途径 (O
PP 途径)
(Oxidative pentose
phosphate (Opp)
pathway)

将糖分子转化为可用于
多种过程的其他分子的
途径, 在本文中就是帮助
光合作用。

中。当光合作用不活跃时,OPP 途径就会分解糖分, 为细胞提供能量。科

学家们曾经认为, 光合作用主要在白天进行, 而 OPP 途径则在夜间发挥

作用, 且两者不会同时活跃 [2]。但随后的研究发现,OPP 途径在白天也

是活跃的, 尽管它并不像在夜间那样产生能量。在白天, 当 CBB 循环缓

慢启动且无法从光反应中获取足够的电子时,OPP 途径就会发挥作用, 帮

助生物体从夜晚平稳过渡到白天。

OPP 途径的帮助在于什么呢？当大糖分子的碎片用于 OPP 途径时,

这个过程会消耗掉电子。因此, 当电子还不能进入尚未完全苏醒的 CBB

循环时, 活跃的 OPP 途径可以在光反应产生有害的活性氧之前吸收这些

电子。这意味着,OPP 途径通过在高能电子对细胞造成损害之前将它们带

走, 从而有助于保护光系统原件 (参见图 2, 黄色箭头)。
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图 2

图 2

OPP 途径在光合作用从
暗到明的转变过程中起
着支持作用。在夜间, 作
为细胞燃料的糖分子片
段会被送入 OPP 途径
中。当 OPP 途径分解这
些糖分时, 它利用光反应
机制产生的高能电子, 因
此不会形成有害的活性
氧 (见黄色箭头指示)。此
外, OPP 途径还会“唤
醒”一些 CBB 循环中的
酶 (见橙色箭头指示), 并
为 CBB 循环 (见红色箭
头指示) 提供必要的中间
体。

在从暗到亮的转变过程中, 第二个挑战是唤醒 CBB 循环中的酶。这

些酶相比于光反应中的酶苏醒速度较慢。不过, 我们可以利用一种类似

化学闹钟的方法来唤醒它们。OPP 途径正是负责产生这些类似闹钟的分

子, 用以激活 CBB 循环中的酶 (参见图 2, 橙色箭头)。

重新启动 CBB 循环面临的最后一个障碍是缺少必要的中间体。这些

中间体在整个夜晚可能被耗尽, 因为生物体在没有光反应的情况下仍需

维持生存。OPP 途径通过分解大糖分子帮助补充一些这样的缺失中间体

(参见图 2, 红色箭头)。然而, 还有许多其他中间体并未通过 OPP 途径

得到补充。生物体如何获取这些必需的中间体呢？这个问题还没有得到

完全的解答。尽管如此, 有一种理论提出, 一种称为恩特纳 -杜多罗夫

途径(ED 途径)的替代过程可能在蓝细菌中补充这些中间体 [3]。研究表恩特纳 -杜多罗夫途
径
(Entner-doudoroff
pathway)

主要存在于细菌中的一
种途径, 使细菌能够利用
独特的反应分解糖类。

明, 破坏 ED 途径会降低蓝细菌的生长速度, 这暗示了该途径可能在补

充缺失的中间体方面发挥作用。然而, 植物补充中间体的方式尚未被发

现, 因为植物并不具有 ED 途径。

总的来说,OPP 途径不仅在夜晚帮助光合生物维持活力, 还通过促进

生物体的快速“重启”, 帮助它们从夜晚顺利过渡到白天。这使得 OPP

途径具有保护光合作用机制的作用, 即它能够保护光合作用免受光线的

潜在破坏性影响, 同时确保细胞过程的高效运作。
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之前, 关于 OPP 途径能够稳定光合作用的观点主要停留在理论层面

[4]。然而, 这项新的研究工作提供了实验证据, 证实了 OPP 途径如何

帮助蓝细菌应对从夜间到白天转换过程中面临的挑战 [2]。这项研究的

主要影响在于, 由于蓝细菌和植物共有相同的 CBB 循环, 其结果可被应

用于植物。未来基于蓝细菌的研究将有助于我们深入理解如何优化 OPP

途径与 CBB 循环之间的相互作用, 从而探索出能够改进光合作用的方

法。通过将这些研究成果应用于植物, 我们可能能够提高农作物的生长

效率, 这对于养活全球日益增长的人口将具有重要意义。
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