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叶绿素合成调控新机制获揭示。

叶绿体信号分子胆色素(PCB)和GUN4调控叶绿素合成的模式图 华中农业大学供图

近日，美国《国家科学院院刊》在线发表华中农业大学教授端木德强课题组最新成果。他们揭示
了模式生物莱茵衣藻中胆色素分子通过GUN4蛋白调控叶绿素合成的分子机制，拓宽了对叶绿素
合成调控的理解，并对探究叶绿体重要信号分子胆色素的更多生物学功能提供了新的见解。

光合作用是地球上最重要的化学反应，利用太阳能将环境中的二氧化碳转化为有机物，将光能转
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化为化学能，是绝大多数生命活动的能量和物质来源。光合微生物被誉为阳光驱动的细胞工厂，
供应了超过50%的地球大气层氧气和全球初级生产力，是生物圈物质能量循环的主要原动力。对
微生物高光效机理及其精准调控机制的研究是光合作用研究领域的重要创新方向。

光合生物通过四吡咯途径合成叶绿素。在叶绿体中，四吡咯前体物质5-氨基乙酰丙酸（ALA）至
原卟啉IX（PPIX）处发生分支，形成叶绿素分支和血红素分支。胆色素（BV或PCB）是血红素
分支的代谢产物，通常作为光受体光敏素或捕光蛋白藻胆体的生色团，参与光的感知与捕获。在
缺乏光敏素和藻胆蛋白的莱茵衣藻中，胆色素作为叶绿体反向信号，缓解光-暗转变过程中产生
的氧化胁迫并维持光合自养生长和光合系统I的稳定性。前期研究表明，胆色素的缺乏会影响衣
藻细胞叶绿素的积累，但相应分子机制并不清楚。

叶绿素的生物合成受到多方面的调控，其中，ALA合成和镁离子螯合酶（MgCh）是调控叶绿素
合成的两个重要节点。MgCh是由CHLH、CHLI和CHLD组成的多亚基复合物，负责叶绿素合成
分支第一步反应。GUN4是一种在放氧型光合生物中普遍存在的蛋白，能与MgCh催化亚基CHL
H互作并结合其底物和产物，作为MgCh的辅因子激活其活性并参与叶绿素合成调控。

该研究团队首先通过光谱分析和蛋白-小分子互作检测等多种生化手段发现衣藻GUN4能与胆色
素非共价结合，形成不具有光活化特性及荧光特性的复合物。PPIX具有光敏特性，与GUN4结合
之后荧光强度急剧上升，而胆色素PCB则能有效猝灭该荧光（60倍以上），并形成GUN4:PCB:PP
IX复合物。、

体外MgCh活性检测实验表明，在GUN4存在的情况下，胆色素能够显著增加MgCh活性20倍以上
。免疫印迹实验显示，GUN4或胆色素的缺乏均会导致衣藻细胞内MgCh催化亚基CHLH1的积累
大幅度减少。突变体表型分析表明，GUN4和胆色素的同时缺乏会严重影响衣藻细胞光养生长缺
陷表型，使细胞呈现黄棕色。化学互补实验则进一步证实，GUN4和胆色素对于CHLH1蛋白和叶
绿素的积累都发挥重要作用。

研究首次揭示了血红素分支产物胆色素与叶绿素分支第一步反应的调控蛋白GUN4互作、促进镁
螯合酶MgCh活性及维持MgCh催化亚基CHLH1的稳定性，提出了一种小分子-蛋白（Bilin-GUN4
）互作在转录后水平调节叶绿素合成的新型调控机制，并进而提出该调控途径在内共生起源的蓝
细菌、真核藻类及高等植物等光合生物中可能普遍存在。该研究不仅丰富了我们对叶绿素合成调
控的理解，也为胆色素的多样化且进化上保守的生物学功能研究提供了重要依据。（来源：中国
科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1073/pnas.2104443118
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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