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匡廷云团队首次解析光合作用“绿巨人”空间结构。

高等植物大麦光系统I-NDH的整体结构。中科院植物所供图

光合作用是地球生物安全而又高效地获取太阳能量的主要途径。在植物中，运行光合作用的场所
——光合膜有着复杂而精细的结构。

北京时间2021年12月9日凌晨0时，《自然》以长文形式在线发表了中国科学院植物研究所（以下
简称植物所）匡廷云院士团队与浙江大学张兴团队联合完成的突破性研究成果。

他们首次解析了大麦中一个包含55个蛋白亚基的叶绿体超分子复合体的高分辨率空间结构，是目
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前最大的已获得高分辨率结构的高等植物叶绿体超分子复合体，并首次揭示了光合膜上这个绿巨
人的组装原理。

解析大块头的精细结构

光合作用中光能的吸收、传递和转换发生在光合膜上，是由光合膜上具有一定分子排列和空间构
像的蛋白质超分子复合体完成的。中国科学院院士匡廷云在接受《中国科学报》采访时说，光合
膜上有光系统Ⅰ和光系统Ⅱ等多个超分子复合体，是光能高效吸收、传递和转化的场所。

该研究首次解析的绿巨人就是由其中多个超分子复合体进一步组装而成的。论文通讯作者、植物
所研究员韩广业告诉《中国科学报》，此前研究已经得知该复合体由三个大基团组成，是一个庞
大而复杂的结构。但其具体组成和精细结构尚不清楚。

匡廷云解释说，光合作用的电子传递在光合膜上有两种类型，一种是线性电子传递，另一个是围
绕光系统Ⅰ的环式电子传递。

环式电子传递是光能转化途径之一，也调控着二氧化碳的高效固定。而该超分子复合体就与环式
电子传递链有密切关系。搞清楚绿巨人的精细结构对理解光合作用光能转化调控机理有着非常重
要的理论意义。

国际上有几个先进的研究团队在做这项研究。这次我们首先发表了它的高分辨率结构，得益于长
期坚持不懈的努力。匡廷云说。

韩广业告诉《中国科学报》，像绿巨人这么大的超分子复合体很难获得，要想获得它的结构并不
容易。经过多年实验，他们最终分离提纯到该超分子复合体，并利用冷冻电镜看到了它的高分辨
率结构。

论文共同第一作者、植物所研究员王文达介绍，大麦光系统Ⅰ—NDH复合体由2个光系统Ⅰ亚复
合体、1个NDH亚复合体及一个未知蛋白USP组成，共包含55个蛋白亚基、298个叶绿素分子、67
个类胡萝卜素分子和25个脂分子，总分子量约1.6
MDa。其中，NDH是一个类还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸脱氢酶复合体。

这是目前最大的已获得高分辨率结构的高等植物叶绿体超分子复合体。匡廷云说。

揭示环式光电子传递的结构基础

在获得了大麦光系统I（PSI）—NDH复合体高分辨率结构之后，该团队进一步解析了复合体中各
个基团之间的相互作用和组装原理。

论文第一作者、植物所已毕业博士研究生沈亮亮介绍，光合作用光反应过程是在一系列镶嵌在光
合膜上的蛋白质超分子复合体中进行的，通过光驱动光系统II和光系统I反应中心的电荷分离及光
合电子传递，将光能转化为化学能，形成ATP（腺嘌呤核苷三磷酸）和还原力NADPH，用于暗
反应中的二氧化碳固定。光系统I和光系统II催化两种类型光合电子传递，分别为环式电子传递和
线性电子传递。

通过光诱导水裂解产生的电子依次经过光系统II、细胞色素b6f和光系统I，最后形成还原力NADP
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H，这样的电子传递方式称为线性电子传递。在这个过程中，质子被泵入类囊体囊腔中，产生跨
膜质子梯度来驱动ATP合酶合成ATP。

沈亮亮说，如果电子经过光系统I后没有形成还原力NADPH，而是返回到质体醌库和细胞色素b6
f中，并继续返回到光系统I上，这种围绕PSI进行的电子传递方式称为环式电子传递。这一过程仅
产生跨膜质子梯度并形成ATP，而不产生还原力NADPH。

韩广业解释说，围绕光系统I的环式电子传递在调节植物光合作用中ATP/NADPH 的比例、满足
二氧化碳固定、各种生理反应需求和调节光合生物响应环境变化等方面具有重要作用。

而NDH介导的围绕光系统I的环式电子传递是光合环式电子传递的主要途径之一，对维持光合固
碳过程中ATP的供应及逆境胁迫条件下类囊体膜基质氧化还原状态具有重要功能。

他们的研究首次揭示了光系统I中两个特殊天线亚基的精确位置和结构特点，其介导了光系统I与
NDH之间的相互作用；首次揭示了10个高等植物叶绿体特有的NDH亚基的精确位置和结构特点
，这些新亚基与NDH的膜内亚基相互作用，对维持该超分子复合物的稳定有着重要的功能。

我们解析的大麦光系统Ⅰ—NDH复合体高分辨率结构，揭示了高等植物叶绿体PSⅠ—NDH复合
体介导环式光合电子传递调控的结构基础。匡廷云说。

为提高光合效率提供新思路

匡廷云团队长期关注光合作用机理研究。她告诉《中国科学报》，这项研究结果不仅对深入理解
环式光合电子传递调控的机制有重要意义，而且还帮助理解被子植物在进化过程中如何适应陆生
光环境具有重要意义。

她说，进化史上，植物登陆前生活在海水中，光线会随着水深的增加而逐渐减弱，水生生物的光
合作用善于捕捉各种光强的光线，以充分吸收和利用太阳光能。然而，随着被子植物登陆，生活
环境发生了巨大变化，其中一个显著变化就是光照变强了。于是，光合膜适应陆生环境，进化出
抗强光照射的光保护机制，这使得被子植物得以生存下来。

匡廷云指出，光合生物的光系统是不尽相同的。大麦是一种高等植物，因此，大麦光系统Ⅰ—N
DH复合体的空间结构有典型性，同时也能为研究其他植物的叶绿体超分子复合体提供参考。

大麦既是一种粮食作物，也是一种饲草作物。匡廷云说，这项研究对提高饲草及作物光能转化、
二氧化碳固定效率及抗逆能力具有重要指导意义。

韩广业说，了解了光系统Ⅰ—NDH复合体的空间结构之后，就可以利用合成生物学技术，构建
新型高效的光合膜电子传递线路，优化光合膜能量传递途径，为打造高光效和高固碳光合元件和
模块提供新思路。

大麦的基因组图谱是很清楚的，所以这项研究也为设计高产和高抗逆性的优质饲草及作物提供了
新的技术路线。匡廷云说。（来源：中国科学报李晨）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-021-04277-6
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