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烟草叶绿体NAD(P)H脱氢酶在抵御高温 
胁迫中的作用*
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摘要    经 42℃高温处理 48 h以上, 烟草(Nicotiana tabacum L.)ndhC-ndhK-ndhJ基因缺失突变体
(ΔndhCKJ)植株较其野生型(WT)先出现茎部褐变、叶片萎蔫等氧化伤害症状. 作用光关闭后的叶
绿素荧光动力学表明, WT植株中 NAD(P)H脱氢酶(NDH)介导的 PSI循环电子传递和叶绿体呼吸
在高温胁迫时被促进了. 用甲基紫精(MV)处理叶圆片的结果显示, ΔndhCKJ光合机构更易受到光
氧化伤害, 甚至首先发生叶绿素漂白. P700氧化还原分析表明, NDH介导的循环电子传递途径可
能通过与MV竞争电子而减少活性氧(ROS)的积累. 将叶圆片于 42℃处理 6 h后, ΔndhCKJ光化学
反应活性的下降比WT更显著, 与此一致, 可溶性Rubisco活化酶含量显著低于WT, 且电子传递
链还原程度和非光化学能量耗散水平均显著高于 WT. 叶绿素毫秒延迟发光慢相的测定结果显示
NDH介导的循环电子传递有助于跨膜质子梯度(ΔpH)的形成, 但其耗用在ΔndhCKJ中受到严重抑
制. 根据以上结果推测, NDH介导的循环电子传递在高温胁迫下运转加快, 并将过剩的电子分流
至叶绿体呼吸途径, 此外, NDH 途径提供的ΔpH 可能在一定程度上有利于维持 CO2同化的进行, 
从而能够减轻光氧化胁迫的伤害.  
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温度是影响植物生长发育的主要环境因素之一. 
夏季自然条件下, 植物经常受到高温的影响, 特别是
由于近年来全球气候变化引起气温显著升高, 一些
地区的温度甚至高达 42℃, 使植物面临严重的高温
胁迫. 高温条件往往能够间接地导致植物在光下的 

光氧化胁迫. CO2同化反应常常是植物光合作用中对

高温最敏感的步骤[1], 当CO2 同化被高温抑制而减慢

时, 光合电子传递链还原程度增加, 电子更容易渗漏

给O2 而产生· 2O− , H2O2 等活性氧分子(ROS)[2]. 当活

性氧产生和清除系统的平衡在过度的高温胁迫下被 
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破坏时, 过多积累的活性氧就会引起生物大分子的
氧化损伤和生物膜完整性的破坏[3]. 此外光下低温也
会间接造成植物光氧化胁迫. 因此, 植物对光氧化胁
迫的抗性机理成为近年来植物生理和分子生物学中

备受关注的问题.  
Niyogi[4]把CO2 同化反应以外可能的光能和电子

耗散途径分为: PSII捕光天线的非光化学能量耗散, 
消耗O2 的Mehler反应和光呼吸, 以及与PSI循环电子
传递相关联的叶绿体呼吸途径. 当光下CO2 同化受

温度等环境条件抑制时, 这些途径就可能加强以行
使光保护功能. 最近的研究表明 , 除流经两种光系
统(PSII和PSI)的线性电子传递以外, 围绕PSI的循环
电子传递在光合作用中也是不可缺少的 [5], 包括
PGR5(质子梯度调节蛋白)介导的循环电子传递[6]和

NAD(P)H脱氢酶复合体(NDH, 与线粒体复合体I高度
同源)介导的循环电子传递[7~10]. 目前, 更多的工作集
中在叶绿体NDH. 随着质体末端氧化酶(PTOX, 与线
粒体交替氧化酶高度同源)的发现[11,12], NDH参与的
叶绿体呼吸在平衡电子传递链氧化还原状态以及抵

御光氧化胁迫过程中的作用也日渐引起了人们的重

视[13,14].  
已有很多工作显示NDH可能参与抵御光氧化胁

迫. Martín等人[15]发现大麦叶片处于强光下和高浓度

氧气中时NDH-A亚基表达量明显升高 .  Casano等 
人[14]的研究表明在光氧化胁迫下, 由于植物体内产
生的H2O2 的作用, ndhB, ndhF基因的转录水平增加, 
NDH复合体的NADH脱氢酶活力增高. Catalá等人[16]

和Guéra等人[17,18]的工作进一步指出NDH可能通过叶
绿体呼吸参与活性氧代谢, 减轻叶绿体发育或果实
成熟过程中的光氧化伤害. 我们对烟草进行 50℃高
温胁迫时 , 同样发现叶绿体中NDH-K表达量增加 , 
NADPH脱氢酶活性被促进[19]. 可见, 多数工作集中
在氧化胁迫对NDH表达量和活性的影响, 对其在缓
解氧化胁迫过程中的作用机理尚缺少进一步的解析. 
本文通过对烟草WT和NDH-C, -K, -J缺失突变体进行
42℃高温胁迫和外源光氧化剂甲基紫精(MV)处理 , 
获得了NDH能够减少活性氧积累的直接证据. 结果
表明, NDH介导的循环电子传递可能通过将因CO2同

化受抑制而产生的过剩电子分流至叶绿体呼吸途径, 

从而减轻高温胁迫引起的光氧化伤害.  

1  材料与方法 

1.1  烟草材料及生长和高温处理条件 

烟草(Nicotiana tabacum c.v. Xanthi)野生型(WT)
和 ndhC-ndhK-ndhJ 基因缺失突变体(ΔndhCKJ)由日
本九州大学 Shikanai 教授提供, 栽培于人工气候室
(温度: 白天 25℃, 夜晚 20℃; 光暗周期: 12 h光照/12 
h 黑暗 ; 光源 : 氙灯 , 光强约 200~300 μmol pho-
tons·m−2·s−1). 播种后生长 4~6 周的烟草用于实验, 
整株高温处理在 42℃光照培养箱里进行, 叶圆片高
温处理通过叶面朝上漂浮在 42℃恒温水浴的水面上
进行, 对照处理在 25℃进行. 两者均以荧光灯为光源, 
照光强度约 100 μmol photons·m−2·s−1.  

1.2  MV诱导的光氧化胁迫 

从生长状态一致的 WT 和ΔndhCKJ 叶片分别切
取叶圆片(d=1 cm), 使其叶面朝上浮于 10 μmol/L MV 
溶液中, 以浮于水面的叶圆片为对照, 于 25℃培养箱
中照光处理, 荧光灯的光强约 100 μmol photons· 
m−2·s−1. 处理 6 h后吸干叶圆片表面液体, 测定叶绿
素荧光及 P700氧化还原速率. 处理 24 h后拍照记录
叶绿素漂白情况.  

1.3  叶绿素荧光及 P700氧化还原参数的测定 

处理结束后, 连体叶片(测定作用光关闭后叶绿
素荧光的瞬时上升)或叶圆片(测定其他荧光参数)继
续于 25℃或 42℃下暗适应 10 min, 测定仍在相应温
度进行. 参照Schreiber等人 [20]的方法, 采用调制式
(PAM 101)叶绿素荧光仪(德国Walz公司制造), 用带
有发射和检测装置的 101-ED测定叶绿素荧光参数: 
打开检测光得到初始荧光Fo, 以 200 μmol photons· 
m−2·s−1的白光为作用光, 照光 2 min, 记录关光后叶
绿素荧光的瞬时上升情况; 最大荧光 Fm通过在 Fo的

基础上施加 0 .8  s 的饱和脉冲光得到 ,  F v /F m = 
(Fm−Fo)/Fm; 打开作用光后每间隔 30 s  连续施加 
0.8 s 的饱和脉冲光从而得到 mF ′ , 光诱导持续 15  

min 以达到稳态, 此时可计算 PSII 的有效量子效率  
ΦPSII=( mF ′  −F)/ mF ′ , 光化学淬灭系数  qP=( mF ′ −F)/ 
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( mF ′ − oF ′ ), 以及非光化学淬灭系数 qN = 1−(( mF ′ − oF ′ )/ 

(Fm−Fo)).  

上(保持光暗周期), ΔndhCKJ较WT先出现叶片萎蔫和
茎部的褐色损伤(图 1), 推测是活性氧过多积累的结
果. 作用光关闭后叶绿素荧光的瞬时上升是由于光
下积累的还原产物在暗中还原质醌(PQ)所致, 可以
间接地反映围绕PSI的循环电子传递速率[10]; 随后荧
光的下降阶段则反映了叶绿体呼吸引起的PQ再氧 

P700 氧化还原速率通过用ED-P700DW-E光吸收
附件测定 810~830 nm光吸收变化来实现, 开远红光
(FR, >720 nm, >5.2 μmol photons·m−2·s−1)照射 30 s使
光吸收增加到稳定状态后立即关闭, 计算开光后光
吸收上升及关光后光吸收下降的速率[21].  化[24,25]. 图 2显示, 与ΔndhCKJ相比, 25℃时WT中存

在明显的关光后荧光上升, 表明依赖NDH的循环电
子传递的运转. 整株烟草在 42℃光下处理 12 h后, 关
光后荧光上升在WT中无论上升速率还是高度均有显
著增加, 荧光的再下降阶段也比 25℃时加快, 表明在
高温引起的光氧化胁迫期间, 植株体内NDH参与的
循环电子传递和叶绿体呼吸均被促进了. 

1.4  毫秒延迟发光(ms-DLE)测定 

高温处理结束后, 叶圆片在相应温度暗适应 5 
min, 立即放入样品室, 按李德耀和沈允钢[22]的方法

采用转盘磷光仪测定叶绿素毫秒延迟发光.  

1.5  SDS聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)及免疫
印迹分析 2.2  MV处理后叶圆片的光漂白及其对循环电子

传递运转的影响 参照Crafts-Brandner和Salvucci[23]的方法, 高温处
理结束后, 叶圆片加入 SDS-PAGE样品缓冲液充分研
磨, 12000× g离心 3 min; 取上清液, 煮沸 3 min后, 各
泳道按代表相同叶绿素量(0.8 μg)的样品量上样, 经
15%(w/v)SDS-PAGE分离后 , 考马斯亮蓝染色分析
Rubisco大亚基含量或电转移至尼龙膜供Rubisco活化
酶免疫印迹分析. Rubisco活化酶抗体由陈根云博士惠
赠. 电泳或免疫印迹条带通过Gel-pro软件进行分析.  

MV是常用的人工电子受体, 由于MV可将来自
铁氧还蛋白(Fd)的电子传递给氧分子而产生超氧阴
离子, 在超氧岐化酶(SOD)的作用下产生过氧化氢, 
因而也被称为外源光氧化剂. 为了探讨 NDH 途径与
光氧化条件下活性氧的主要产生途径(Mehler 反应)的
关系, 我们用低浓度的 MV(10 μmol·L−1)对叶圆片
进行光氧化处理. 由于活性氧对叶绿素的破坏作用, 
24 h 后ΔndhCKJ 叶圆片被严重漂白而 WT 叶圆片伤
害程度低得多(图 3), 表明NDH的缺失与氧化伤害的
加重有关. 

2  结果 

2.1  高温处理前后烟草植株的表型和循环电子传
递的运转 为了探测MV处理过程中 NDH介导的 PSI循环

电子传递的变化情况, 我们比较了WT和ΔndhCKJ叶 在 42℃下进行整株高温处理, 一般经过 48 h以 
 

 
图 1  高温胁迫后烟草WT和ΔndhCKJ表型的比较 

整株 42℃处理 48 h以上, ΔndhCKJ开始呈现萎蔫, 白色箭头指示茎部的氧化损伤 
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图 2  作用光关闭后叶绿素荧光的上升在高温处理前后的

变化 
整株处理 12 h后对联体叶片进行测量. Fo示初始荧光; AL示作用光. 左
边为示意图, 右边方框中为不同条件下关光后荧光上升的截取和放大 

 
圆片的 P700 氧化还原速率. 远红光诱导的 810~830 
nm光吸收增加表示 P700的氧化, 远红光关闭后光吸 
收的下降表示暗中 P700+的再还原(图 4(a)). MV处理
前, 由于NDH介导的 PSI循环电子传递对 P700+的部

分还原, WT 中 P700 氧化速率慢于ΔndhCKJ 的, 而

P700+再还原速率快于ΔndhCKJ 的 . 叶圆片经 10 
μmol·L−1 MV, 100 μmol photons·m−2·s−1光下处理 6 
h 后, 其 P700 氧化水平没有显著变化, 而 P700 氧化
速率在ΔndhCKJ 中加快 27.8%, 在 WT 中虽然加快
45.1%, 但仍低于ΔndhCKJ 处理前的氧化速率; P700+

再还原速率在ΔndhCKJ和WT中都显著减慢(73.0%和
60.5%), WT 中 P700+再还原速率仍高于ΔndhCKJ(图
4(b)).  

根据以上结果推测, 在较强的光氧化胁迫条件下, 
虽然大量电子通过MV流向活性氧产生途径而使P700
氧化加快, 但NDH介导的 PSI循环电子传递仍然继续
运转, 在一定程度上起到从活性氧产生途径分流电子
的作用, 从而在WT叶片中减轻了氧化伤害. 

2.3  叶圆片高温处理前后光化学反应及非光化学
能量耗散的变化 

活性氧对光合机构的破坏可以通过光化学反应

的抑制程度反映出来. PSII的最大光化学效率或潜在
的量子效率通常以叶绿素荧光参数 Fv/Fm 为指标来

评估. ΦPSII则代表 PSII的有效量子效率, 即其吸收 

 

 
图 3  MV处理前后WT和ΔndhCKJ叶圆片叶绿素光漂白程度的比较 

处理条件: 叶面朝上浮于 10 μmol·L−1 MV溶液中, 于 25℃培养箱中照光处理 24 h, 光强约 100 μmol photons·m−2·s−1,  
以浮于水面的叶圆片为对照 

 

 

图 4  MV处理前后WT和ΔndhCKJ叶圆片 P700氧化还原速率的变化 
FR示远红光. 远红光关闭后记录速度加快 5倍. 图中数值为 6次测定的平均值, * 示 P < 0.05; ** 示 P < 0.01 
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的光能被用于光化学反应的效率. MV处理叶圆片 6 h
后, Fv/Fm和ΦPSII均大幅下降, 且在ΔndhCKJ中比在
WT 中下降得更显著(图 5), 其中 ΦPSII 在ΔndhCKJ
和 WT 中分别下降了 68.9%和 48.0%. 进一步显示了
NDH 介导的 PSI 循环电子传递在光氧化条件下对光
合机构可能的保护作用.  

 
图 5  MV处理前后WT和ΔndhCKJ叶圆片 PSII光化学效

率的变化 
图中数值为 4次测定的平均值, * 示 P<0.05 

 
为了便于对比高温处理和 MV 处理对光合机构

的抑制程度, 进而采用水浴对叶圆片进行高温处理, 
因为与整株处理相比, 水浴处理效果更加显著和稳
定, 并且与以上 MV处理的环境介质一致. 42℃处理
6 h后, Fv/Fm有所下降, 但在WT与ΔndhCKJ之间没
有明显差别, 而ΦPSII的下降幅度在ΔndhCKJ中比在
WT 中更加显著(图 6). 此外, 叶片光合放氧的结果
也显示高温处理导致 CO2同化在ΔndhCKJ 中受到更
加严重地抑制  

1). 这表明高温处理后光合电子传递超
出了 CO2同化反应的利用能力, 而 NDH 途径的缺失
使得光合机构更易受到高温的影响.  

Fv/Fm 和ΦPSII 的受抑制程度显示高温处理导致
的光氧化胁迫较 10 μmol·L−1 MV处理要弱些(图 5 

 
图 6  叶圆片高温处理前后叶绿素荧光参数的变化 

图中数值为 4次测定的平均值, * 示 P<0.05 

和 6), 加之NDH介导的循环电子传递和叶绿体呼吸
被促进(图 2), 因此其分流过剩电子的作用可能更明
显. 另外, 当环境条件变化间接引起光氧化胁迫时, 
植物可以通过多种途径耗散过多的光能来调节电子

传递速率并使之与CO2 固定的速率相符合, 因此, 其
他能量耗散途径的变化也间接反映了由于NDH途径
的缺失而引起的变化. 叶绿素荧光的非光化学淬灭
系数(qN)常与跨膜质子梯度的变化及热耗散有关[26]. 
42℃处理 6 h后, ΔndhCKJ中稳态时的qN显著高于WT, 
相应地, 反映QA还原状态的 1−qP也高于WT(图 6), 
表明由于电子传递链的相对过度还原, ΔndhCKJ中更
多的过剩光能不仅被迫通过氧代谢途径耗散, 还使
其热耗散水平增加幅度显著高于WT. 

2.4  叶圆片高温处理前后跨膜质子梯度的变化 

叶绿素毫秒级延迟发光的慢相主要反映跨类囊

体膜质子梯度(ΔpH)的变化 [22] , 经过短暂的诱导期, 
慢相先升高再降低并达到稳态, 表明ΔpH用于ATP形
成而被消耗[27]. 图 7显示, 25℃下WT中前 10 s所形成
的毫秒级延迟发光的慢相高于ΔndhCKJ的, 随后的 1 
min内两者都逐渐降至较低的稳态水平. 42℃处理 6 h
后, 延迟发光慢相的上升受到抑制, 表明由于电子传
递链还原程度增高, 线性电子传递速率减慢(图  6), 
从而限制了ΔpH的建立. 此时WT中前 10 s所形成的
延迟发光的慢相仍高于ΔndhCKJ的. 另一方面, 反映
Δ p H 耗 用 的 慢 相 的 下 降 阶 段 均 受 到 抑 制 , 

                         
1) Wang P, Duan W, Takabayashi A, Endo T, Shikanai T, Ye J Y, Mi H. Chloroplastic NAD(P)H dehydrogenase in tobacco leaves functions in alle-

viation of oxidative damage caused by temperature stress. Plant Physiol, 2006, Reactive Oxygen Species Special Issue 
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图 7  叶圆片高温处理前后叶绿素毫秒延迟发光的变化 

 
最终的稳态水平均较高, 且ΔndhCKJ 中抑制程度明
显高于 WT 中. 以上结果显示, 除与线性电子传递耦
联的ΔpH 以外, NDH 介导的循环电子传递可能也为
CO2 同化提供ΔpH, 特别是在胁迫的初期. 持续高温
胁迫 6 h后ΔpH的耗用在ΔndhCKJ中比在WT中受到
更严重的抑制, 滞留在较高的水平, 也显示了 NDH
的缺失导致 CO2同化对高温更加敏感.  

2.5  叶圆片高温处理前后 Rubisco 和 Rubisco活
化酶的变化 

Rubisco 和 Rubisco 活化酶是 CO2同化反应的关

键酶, 为了进一步探测ΔndhCKJ中CO2同化在高温下

受到更严重抑制的原因, 我们分析了  Rubisco 和具有

活性的可溶性 Rubisco 活化酶含量的变化. 图 8 显示,  

25℃条件下, ΔndhCKJ 叶圆片中 Rubisco 大亚基含量
比WT中低 7.8%, 而可溶性 Rubisco 活化酶含量比WT
中低 17.6%. 42℃处理 6 h后, Rubisco大亚基含量没有
降低, 而可溶性 Rubisco 活化酶含量则大幅下降, 在
WT 和ΔndhCKJ 中分别下降了 75.1%和 84.6%, 此时
ΔndhCKJ 中可溶性 Rubisco 活化酶含量比 WT 中低
49.2%. 根据以上结果推测, 高温对ΔndhCKJ 中 CO2

同化更严重的抑制很大程度上与过多积累的活性氧对

Rubisco活化酶的破坏有关.  

3  讨论 
在高温胁迫条件下, Calvin循环有关酶系(特别是

Rubisco 和  Rubisco活化酶)先于PSII的损伤而首先受
到抑制, CO2 同化速率减慢

[1,28] , 光呼吸也被 6 h 

 
图 8  叶圆片高温处理前后 Rubisco及 Rubisco活化酶含量的变化 

(a) SDS-PAGE及免疫印迹分析; (b) Rubisco及 Rubisco 活化酶相对含量, 图中数值为 6次测定的平均值, * 示 P<0.05 
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的 42℃高温处理所抑制[29], 造成叶绿体中NADPH等
还原物质相对积累和电子传递链还原程度增加. 将
烟草进行整株高温胁迫时, ΔndhCKJ往往比WT首先
出现叶片的萎蔫和茎部的褐色损伤(图 1), 推测NDH
循环支路的缺失可能使得更多过剩电子渗漏给O2 而

产生活性氧. ΔndhCKJ叶绿体中来不及清除的活性氧
很容易扩散到叶肉及维管组织中. 由于H2O2 与木质

素的亲合作用, 富含木质素的输导组织便容易受到
H2O2 等活性氧的损伤, 最终导致水分吸收不畅、叶 
片萎蔫甚至植株茎部的氧化损伤 . 在WT植株中 , 
NDH参与的围绕PSI的循环电子传递和叶绿体呼吸不
仅在常温下运转, 而且在高温下被诱导加快, 并在相
当长时间内保持这种快速运转(图 2). 因此, 循环电
子流对PQ库的还原以及叶绿体呼吸将其再氧化的过
程均更加活跃, 可能为过剩的电子提供了安全的出
路, 减少了活性氧的积累[4,25,30].  

彭长连等人 [31]曾运用MV进行一系列光合碳代
谢与氧代谢关系的研究, 从而揭示了一些光氧化胁
迫对光合作用的抑制机理. 温度胁迫导致的是一种
相对的光能过剩, 为了在更加纯粹和强烈的光氧化
胁迫条件下求证NDH途径与活性氧产生途径的竞争
作用 ,  我们用外源光氧化剂M V对烟草W T和
ΔndhCKJ叶圆片进行了处理. H2O2 可以破坏叶绿素

分子, 光下MV处理 24 h后ΔndhCKJ叶圆片严重漂白
(图 3), 表明NDH确实通过某种途径减少了叶绿体
中活性氧的积累. P700 氧化还原分析进而显示, 在
MV处理的过程中, NDH介导的循环电子传递在一定
时间内、一定程度上起到了与活性氧产生途径竞争

电子的作用(图 4). 由于与NDH相关联的叶绿体呼
吸途径不产生活性氧[32,33], 从而在WT中减轻了光合
机构的氧化伤害(图 5). Martín等人[25]曾观察到用低

浓度MV(<500 nmol/L)对烟草叶圆片进行光氧化处
理后, NDH表达和活性以及类囊体过氧化物酶活性
均发生上调. 与此类似, 我们对烟草植株进行 50℃
的高温胁迫时, 也观察到NDH表达和活性均提高了
[19]. MV具有很强的负氧还电势, 可作为PSI的电子受
体而抑制CO2 同化所需的电子供应, 而高温处理则
通过抑制CO2 同化反应间接地引起光氧化胁迫, 但
N D H途径在其中的响应方式可能是相同的 ,  

并且在一定的胁迫强度下被促进时, 其分流电子的
作用可能更加突出.  

各光合电子传递途径之间存在相互消长的动态

关系, 以保持电子传递链的氧化还原平衡 . 在高温
处理引起CO2同化抑制的条件下, 由于PSII捕获和传
递的光能并没有随之大幅减少, 一部分线性电子流
被迫流向围绕PSI的循环电子传递(包括NDH介导的
循环以及叶绿体呼吸)和消耗氧的Mehler反应, 过多
的光能还使热耗散水平增高(图  6). 在ΔndhCKJ中 , 
由于NDH介导的循环电子传递失活, 更多的电子被
迫流向Mehler反应, 因此经过一定时间的胁迫, 其活
性氧积累水平较高, 氧化伤害程度也高于WT(图 1). 
活性氧能够破坏CO2 同化酶系

[34,35], 实验结果显示
ΔndhCKJ中具有活性的可溶性Rubisco活化酶含量在
高温处理后显著低于WT(图 8), 因此CO2 同化受到

更严重的抑制, ΔpH的耗用严重受阻(图 7), 并进一步
导致ΔndhCKJ中电子传递链还原程度和非光化学能
量耗散水平显著高于WT(图 6), 从而趋向产生更多
活性氧的恶性循环.  

另外 , 即使在 25℃条件下 , ΔndhCKJ中qN和
1−qP也往往轻微高于WT(图 6), 与此一致, Rumeau等
人[36]也报道NdhM, N和O缺失突变体非光化学荧光淬
灭水平高于野生型. 我们发现, 25℃下WT叶片中ATP
含量稍高于ΔndhCKJ(数据未列出), 因此NDH介导的
PSI循环电子传递可能还起到为CO2 同化提供ΔpH而
在一定程度上促进光化学反应高效运转的作用. 叶
绿素毫秒级延迟发光的测定结果显示WT比ΔndhCKJ
形成较高的ΔH(图 7), 为人们有关NDH途径能够为
CO2同化补充ATP的推测[37,38]提供了直接的试验支持. 
Campbell和Ogren[39]曾报道通过PSI而不是PSII的电子
传递能够促进Rubisco活化酶的活性 . WT中可溶性
Rubisco活化酶含量高于ΔndhCKJ(图 8)可能也与NDH
介导的PSI循环电子传递有关, 因为Rubisco活化酶的
活性和热稳定性是需要ATP的[40,41]. 因此, 我们推测
NDH途径除了能够减少流向活性氧产生途径的电子
外, 还能够为CO2 同化补充ATP, 从而在一定程度上
减轻高温对光合碳同化的抑制.  

总之, 在以前工作的基础上, 我们提供了进一步
的证据表明 NDH介导的 PSI循环电子传递可能通过 
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图 9  NDH介导的循环电子传递及叶绿体呼吸作用在减轻高温引起的光氧化胁迫过程中可能的作用方式 

NDH示 NAD(P)H脱氢酶复合体; FQR示铁氧还蛋白-质醌还原酶; PQ示质醌; ROS示活性氧分子 
 

叶绿体呼吸途径分流过剩电子, 并可能在一定时期
内为CO2 同化提供ΔpH, 如胁迫的前期 , 从而减轻
CO2同化酶系的光氧化损伤, 降低高温对光合碳同化
的抑制程度. WT烟草植株中这些机制在高温胁迫期
间持续运转, 使活性氧的积累程度低于ΔndhCKJ, 因
此其长期效应将是较NDH缺失突变体减轻了光氧化
胁迫的伤害(图 9). 王宏炜等人[42]的工作显示, 喷施
低浓度NaHSO3 可能通过促进PSI循环电子传递及其
耦连光合磷酸化而促进植物光合作用, 因此, 有关低
浓度NaHSO3的应用能否有助于增强植物抵御光氧化

胁迫能力的研究, 我们正在进行中. 
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