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摘要 该研究探讨了在线粒体和叶绿体中质子驱动力和三磷酸腺苷( )生成的关系 质子驱动力是驱动 生成最直接的因素
结合线粒体内膜的电子传递链系统和叶绿体内囊体膜上的光合系统，分析了线粒体内膜电子传递链 合成酶以及叶绿体内囊体光
反应和暗反应的能量转化机制，并且对线粒体和叶绿体系统中的能量转化效率问题进行了定量计算
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生命系统是一个可以和外界环境进行物质和能量交换

的开放系统 从物质代谢的角度看，生命过程需要自身物质

的不断更新以维持其结构和功能;从信息代谢的角度看，生

命系统需要不断摄入信息熵，即负熵以维持机体有序化的生

命特征;从能量的角度看，生命过程需要利用外界的能量来

维持其正常的生命活动 根据利用能量的方式，将生物分为

自养型和异养型 自养生物一般为蓝藻类和绿色植物，利用

太阳光在叶绿体细胞器中进行光反应和暗反应，从而将太阳

能转化成储存在葡萄糖中的化学能，最后生成 供机体利

用;异养生物直接摄入能量物质，通过在线粒体中进行有氧

氧化彻底生成 供机体利用
［］

虽然历来教材对线粒体

有氧氧化过程以及叶绿体的光合作用都有阐述，但过于笼

统，在教学中学生不易理解和掌握 为此，笔者从最基本的

问题开始，探讨能量转化细节以及转化效率问题

质子驱动力和 生成

三羧酸循环的最终结果是将储存在葡萄糖中不活泼的

化学能转化还原物质 的化学能 要释放 的化

学能，必须经过线粒体内膜上的氧化还原酶系即电子传递

链，逐步地释放 上活泼电子的电势能，最后到达电子

传递链的末端和氧结合生成水
［］

由于电势能的释放是逐

级的渐进过程，释放的能量在线粒体中必须有一个 蓄能的

池子 的化学渗透学说认为，这个 蓄能的池子 就

是线粒体内膜腔， 释放的能量以 电化学梯度的能

量储存在内膜腔中 电化学梯度的形成需要内膜上质子泵

的功能
［ ］

释放的电势能在质子泵的作用下形成

的电化学梯度，相当于 充电 的过程 这种中间能量状

态不够稳定，还需要通过定位在线粒体内膜上的 合成酶

进一步 放电 转化生成稳定的

离子的跨膜运动取决于内膜内外两侧 的浓度以

及 受到的电场力两个重要的因素 离子扩散总是从高浓

度的一侧扩散到低浓度的一侧， 则沿着电势梯度下降的

方向运动 人们把物质浓度梯度和电势梯度总称为电化学

梯度 正由于线粒体内膜两侧电化学梯度的形成，才产生

顺着电化学梯度返回到线粒体基质的驱动力，即质子驱

动力 因此，质子驱动力是驱动 在 合成酶作用下返

回基质生成 的直接动力 为了便于分析，我们来推导质

子驱动力的物理公式

假设某 离子沿着电化学梯度从 侧运动到

侧，则这个过程的自由能变化为:

(
［ ］

［ ］
) ( )

式中， 为 两侧的电势差;［ ］ ［ ］ 为 两

侧离子的浓度; 为该离子所带的电荷数; 为法拉第常数

( ); 为气体常数( ( ); 为热力

学温度 考虑到该实例中质子 ， ， ，

则公式( )可以变换成:

( )

质子驱动力( )定义为: ，即

( )

此时，质子驱动力的量纲为伏特 如果以 作为单

位，那么可以将式( )转化为更简单的形式

( )

根据式( )，可以很方便地计算线粒体和叶绿体的质子

动力势，并且根据最后 的生成量计算出线粒体和叶绿体

在电子传递链上能量转化的效率
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线粒体中能量转化效率问题

从式( )可以明显地看出，质子动力势包含电势梯度和

质子浓度梯度( )两个部分 线粒体质子动力势主要由

电势梯度构成，内膜内外两侧的 相差小于 ，一般测得

线粒体内膜两侧的电势差为 ，代入式( )可以得出线

粒体内膜腔中的质子动力势为 现在来计算线粒

体中能量转化效率问题 由图 可知，电子传递链复合物

和 除了传递 电子外，还充当质子泵的功能，电

子在传递链上释放的电势能将线粒体基质质子逆着质子电

化学梯度向内膜腔转移，以质子驱动力的能量形式暂时储存

起来 这个能量储存的效率就是质子泵的效率，将其定义为

之后质子驱动力驱动质子通过 合成酶返回基质，在

这个过程将有 的生成 储存的自由能和质子驱动

力的能量比值就是 合成酶的能量转化效率，将其定义为

最后， 总的自由能和 化学能的比值为线粒体

电子传递链总的能量转化效率，将其定义为 质子泵和

合成酶是两个独立的能量转化装置，因此可得到

研究表明，呼吸链中的电子载体有严格的排列顺序和方

向，按氧化还原电位从低到高排列 其中， 的

氧化还原电位最低为 ，而末端 最高为

电子沿着氧化还原电位从低到高的方向传递，将

伴随着自由能的释放 因此， 在电子传递中释

放的自由能为:

( )

由图 可知， 在电子传递过程中共有 个

被泵到内膜腔 由于质子逆着电化学梯度的方向运动，

质子储存的能量刚好和质子再返回到基质释放的自由能大

小相等，符号相反 线粒体内膜两侧的电势差为 ，内

膜两侧的 为 ，代入式( )得到质子驱动力( )为

因此，质子返回基质释放的自由能为:

在线粒体内膜上彻底氧化，可以生成约

在人体中水解可以释放 的自

由能

由此可知， ，

，代入式( )，得 这就是线粒体

内膜能量转化的最终效率 考虑到热机的效率在 左右，

这个效率非常高 同时， 合成酶的转化效率为

图 线粒体内膜电子传递链及电子 质子转移

，

叶绿体中光合作用的能量转化效率问题

叶绿体是自养生物进行能量代谢的主要细胞器 它的

主要功能是光合作用 光合作用是将自然界光能转换为化

学能的主要途径，其本质可视为线粒体呼吸作用的逆过程

线粒体电子传递链的有氧氧化过程是一个自由能减少的自

发过程，而它的逆过程 光合作用则需要太阳光能提供能

量才能发生 高等植物的光合作用分两步反应协同完成，分

别为光反应和碳同化反应 光反应包括原初反应和电子传

递及光合磷酸化两个步骤，将光能转化成活跃的化学能

和 ，同时产生光反应的副产物( ) 暗反应是

在 和 的驱动下， 被还原成葡萄糖分子的过

程 这两个过程分别在叶绿体内囊体膜上和叶绿体基质中

进行，都有各自的能量转化效率

首先，分析光反应过程的能量转化效率 在非循环光合

作用过程中，水光解产生的电子经历光系统 ( )和光系

统 ( )传递到 ，最后将 还原为 在

光能作用下 和 经过了两次能量跃升(图 中红色箭

头所示) 每个电子的每次能量提升，需要消耗一个光子

经 完成第一次能量提升的电子以 下山 的方式流过电

子传递链，期间经过细胞色素 复合物时驱动质子移动穿

过内囊体膜，同时水分子裂解产生质子且放在内囊体腔内，

产生质子驱动力，最后在 合成酶作用下生成 现以

水分子的光解为例，分析光反应系统的能量转化效率

水分子的光解将产生 的电子，经过光系统 和光

系统 ，最后还原 生成 ;期间经过细胞

色素 复合物时有 泵向内囊体腔，同时水光解产

生 ，共有 形成质子驱动力 质子电化学

梯度的能量和 储存的能量之和，即是光反应系统转
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化太阳光的能量 由于叶绿体内囊体膜的特性，膜内外的电

势差为 ，膜内外的 差为 根据公式( )，可知叶绿体

内囊体膜内的质子驱动力

( ) 因此，质子驱动力这部分自由能

同 时， 的 氧 化 还 原 电 位 为

， 为 ，因此储存在 中的

电子最终氧化释放的自由能( )

( ) 最后，计

算光子的自由能 由于每个电子经历光反应会消耗

个光子，共有 的光子，因此 其中，

为阿伏伽德罗常数， 为普朗克常数， 为光的频率 为

计算方便，取波长为 ，代入数据，得 为

因此，光反应系统的能量转化效率( )

图 叶绿体光反应进程及电子 质子转移

，

最后，根据卡尔文循环净反应式来分析暗反应能量转化

的效率 卡尔文净反应可表示为:

( )

生成 葡萄糖最终氧化分解释放的自由能

需要消耗 的自由能，即

因此，暗反应的能量转化效率( )

结语

线粒体和叶绿体是生命系统中涉及到能量代谢的最重

要的细胞器 该研究分析了质子驱动力对 合成酶形成

的机制，同时对线粒体和叶绿体中能量的转化及效率问

题进行了深入的推导和分析，有利于我们理解生命系统中能

量代谢的本质和机理，也激发我们从能量的角度探讨生命系

统的一般规律
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暴露，铅和镉残留呈一定的协同效应 其他组织中的残留则

呈中间效应 在食用整鸡的过程中应尽量将鸡只的肾脏清

理干净，并应尽可能避免摄入禽类肾脏 肌胃作为家禽的研

磨器官，与饲料 饮水中的重金属接触比较充分，处理过程中

应避免内容物的污染，去除鸡内脏后应充分清洗
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