




内容简介

本书是一根擂1 9 89年农业部高等农业院校教材指导委员会理过的《植物生物化学fA

教材编写大纲》写成的。本书内容重点对植物体特有的代35:作较详细的叙述，并与

动物或微生物的加以比较。

全 45共分十章，除绪论外，主要包括植物碳代谢〈光合、联水化合物、细胞哇
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把代谢变化与细胞器功能紧密综合起来，使读者对植物生化特点有比较系统的了解e

在这基础上，尽可能反映当代植物生化的果新进展。

本书可作为高等农业院校和其他大专院校有关专业教材或参考书，也可供秘S;叫

人员阅读参考。
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MIJ L
=口

生物化学被誉为生命科学的"世界语"，它对生命科学各个领域的意义不言而喻。我

国高等农业院校十多年来普遍为低年级犬学生开设了"基础生物化学"，对于改善知识结

构、拓宽眼界、提高学生的自学能力和适应能力，起到了良好的作用。考虑到学生的接受

能力，以及同期其他课程的进度，基础生物化学课不可能过多地涉及植物特有的代谢。这

对于农科各专业来说显然是个缺憾，在后期选修植物生物化学不失为一种弥补方法。为

此，农业部全国高等农业院校教材指导委员会于 1 9 89年通过了《植物生物化学教材编写大

纲»，本书就是根据这个大纲进行编写的，它可作为植物生理、生物化学、植物遗传育种、

植物病理、植物化学、植物生态等专业的高年级大学生、研究生的试用教材，也可供其他

专业的学生、教师和科技人员参考。

在编写本书过程中，我们设想 I (l)学习本书的学生至少修过基础生物化学课程，

为进一步学习植物生化专门问题打下了坚实的基础 J (2) 按 照 这个设想 ， 本 书 省去许 多

在基础生化中已经论述过的内容，着重讨论植物特有的代谢，并与动物、微生物的代谢活

动加以比较，以便突出重点、难点，而又不使篇幅过大 J (3) 为此 ， 本 书 除 绪 论外 ， 其

他章节是以植物细胞的结构与功能为基础，按照代谢物的类别依次讨论植物体内碳代谢

(光合作用、碳水化合物代谢、细胞壁的生化、呼吸和脂类代谢)、氮代谢(固氮生化、

氮化物代谢、核酸和蛋白质的生物合成〉和植物的次生代谢〈生物碱、掂类和盼类) ，以

及这些代谢之间的相互关系与调节，使读者对植物体的物质代谢有一个比较系统的了解 p

( 4)为便于读者自学，本书使用了许多必要的图表、结构式和反应式F还在每章最后列

出一些主要的参考文献，许多是1 9 85年以来有关领域的专家综述，其中提供大量的原始文

献，这会对读者深入了解某方面问题的研究动态有所帮助。以上这些设想是否能够达到预

期的目的，还有待实践的检验。

参加本书编写的有汪沛洪〈第一、七、十章)、张国珍〈第五、六章〉、文树基(第

四、八章)，还有西北农业大学郭蔼光(第二、九章〉和王振锚(第二章)。另外，郭静成

〈北京农业大学〉也曾参加了本书部分编写。

本书承华南农业大学李明启教授进行了精心的审枝，并提出了许多宝贵的修改意见。

本书的编写还得到北京农业大学阁隆飞教授、华中农业大学刘道宏教授的热情鼓励与大力

支持，我们深表谢意。此外，西北农业大学杜英华、纪重光、文蓉、蒋宗刚和马北雁等同

志协助眷写书稿和绘制部分插图，在此一并表示感谢。

在国内，作为正式出版的植物生物化学教科书，本书仅仅是首次尝试。由于编者水平

所限，书中还会有欠妥乃至错误之处，我们欢迎任何方面的评论与批评，这将有助于本书

再版时修改补充。

编者

1993年1 月于西北农业大学
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第一章绪 论 曲，

生物化学是研究生物体的物质和化学过程的一门科学。它包括鉴别并定量测定这些物

质，研究它们的结构，确定它们在生物体内的化学变化，阐明它们在生命活动中的作用.

从Neuberg (1 9 0 3年〉 首次使用Biochemistry这一术语至今 ， 生物化学的各个领 域都取

得了许多重大成果，成为当代发展最为迅速的学科之一。据美国的 Science Citation

Index统计， 世界各国 出版的包括 自 然科学基础与应用各个领域的 4 00 0多种期刊 中 ， 无论

以发表论文篇数或者以被引用其文章的次数统计，生物化学方面的杂志都占领先地位。另

外，从生物化学)些重大发展的深远影响来看，50年代以来由于在生物化学方面的贡献而

获得诺贝尔奖余酌占了生理医学奖的一半以上，和化学奖的1/3，这一比例已远远超过本

世纪上半世纪1 i e 由于核物理研充方面的贡献而得奖的比例。这些事实从一个侧面充分说明

了生物化学在现代科学尤其是生命科学发展中的领先地位。

由于人类对自然资服过度的开发利用，尤其是近代工业的兴起，严重地破坏了生态平

衡，产生了人类历史上前所未有的环境危机。在大自然的惩罚面前，"保护环境就是拯坡

人类自己"的呼声很高。人们已经意识到，绿色植物和藻类不仅是生物圈食物链最基本的

一环，而且是结持生态平衡和l保护环境的最重要的因素，对人类的生存具有无可估量的意

义。在这种背武之下，在生物化学其它领域飞速发展的推动下，植物生物化学在最近二十

年确有长足的边步。例如1 9 81年出版的Stum pf和Conn等主编的The Biochemistry of

Plant共八卷， 计五千余页， 内容已经相当丰富了 。1 从那时到现在， 植物生物化学又有许

多新进展，尤其是在植物分子生物学和植物基因工程等方面。今天的植物生物化学已不再

局限于纯理论研究，不少领域已进入实际应用阶段，在解决生物科学或农业生产的理论与

实际问题方面发挥着越来越重大的作用。

从微生物到植物和动物，各种生物的体形和生活习性异彩纷呈，使人眼花撩乱，但却

有着共同的起源和相近的化学组成，这意味着在所有的生物体内进行着极其类似的化学过

程。对各类生物相应的生物化学过程进行的研究表明情况基本如此，不同的仅仅是若干细

节。这些在基础生物化学中已经系统地阐述。另一方面，为了适应各自所经历的环境变

化，各种生物在保持基本化学过程类型的前提下，形成和发展了自己特有的代谢途径和协

调方式，成为生物化学各分支的研究领域。

生物体具有高度有序的复杂结构。为了复制、维持这些结构，生物必须不断与环境进

行物质交换，从这种新陈代谢中取得所需要的物质和能量。从代谢的角度看，生物可以分

为自养和异养两大类。自养生物只需简单的无机养分，就能够合成自身生长繁殖所需要的

全部复杂有机物。臼养生物包括化能自养和光能自养两种类型。前者如铁细菌、硫细菌

等，利用还原性元机物的氧化提供能量;光能自养生物包括光合细菌、藻类和绿色植物，

它们可以利用太阳光能把简单的无矶养分转变成糖、脂类和氨基酸，并进一步合成更为复
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杂的有机分子。异养生物必须以自养生物合成的有机物为基本养分，合成自己特有的复杂

有机物，并依靠氧化这些奇机养分取得能量。某些细菌、低等植物和所有的动物都是异养

的。因此，植物比动物有更为复杂的代谢网络和更巨大的生物合成潜力。作为多细胞生

物，一般而言，动物fR胞的分化程度比植物高得多，而植物细胞大都是"全能性"的。再

考虑到植物不具备秸幸亏那样主动回避不利条件的能力，而必须依赖调整自身的代谢来适应

外界环境的变化， Ef :1植物细胞代谢调控机制也要比动物复杂得多。由于一些技术方面的

原因，植物生物化学研究较为困难，比动物生物化学和微生物化学落后许多。许多代谢途

径通常首先在动物或微生物中阐明，再用植物组织试验，以确定同样的途径是否也在植物

中起作用。本书不少地方应用比较法，以便在植物生物化学缺乏足够的资料时，可以利用

动物或微生物生化的相同领域的资料。

绿色柏物和藻类的光合器官能吸收并强留太阳光能，并利用它固定和还原二氧化碾，

}A而形成植物代谢的一天:特色一一光合作用。光合作用是植物生理生化传统的研究范畴，

具有重大的理论意义和实用价值。本书第二章比较深入、系统地介绍了光合作用的光反

应，鉴于光合碳途径已经在基础生物化学中作了相当详细的介绍，这里仅作一般性较述。

光合作用是地球上规模最大的生化反应，据估计每年有大约2 x l 0 l1 盹无机态碳经光合作用

转化为有机物。糖类是光合作用的初级产物，也是地球上最大量的有机化合物。本书第三

章重点介绍了植物体内主要贮藏糖类的生物合成及有关代谢调节。

植物细胞具有细胞壁，是植物最显著的特征之一。细胞壁不仅赋予植物细胞一定的机

械强度，使之保持一定的形状，而且在很大程度上决定细胞的功能，参与代谢和生长发育

的调节，以及植物寄:主与病原体之间的相互作用，是植物生化又-~个不容 忽 视 的 研究领

域。本书第四章重点介绍了高等植物细胞壁的主要组分及其生物合成。

植物通过呼吸作用有控制地、逐步地将部分光合产物氧化分解成二氧化碳和水。在这

~过程中释放的能量约有4 0 %~6 0 %被用来合成"生物能量通货" ATP， 其余 能 量以热

的形式散失。 ATP随即被植物以不同的方式利用，如用于主动吸收和物质运输，或用来

合成多糖、脂肪、蛋白质、核酸等。鉴于)般生物化学教科书对这方面均有详细的论述，

本书第五章集中讨论呼吸链的黠构与功能，氧化磷酸化的机制，以及植物线粒体的特征和

特有的抗氯呼吸等.

腊类是生物体内另)类重要的组分，尤其是瞬脂、糖脂等极性脂，是构成生物膜的基

本组分F许多植物种子以脂肪作为贮藏物质，以供萌发时使用F腊质和角质构成植物外表

面惰性保护层。本书第六章系统论述植物体内脂类的代谢，并比较了与动物和微生物脂类

代谢的异同.

植物与动物主要的生物化学差别在于它们生物合成本领的不同。植物能利用硝酸盐、

l 硫酸盐和光合作用与呼股作用中间产物合成所需要的全部氨基酸， 许多植物还能借助于共

生的固氮微生物把大气中的分子氮转变成氨。这样，固氮生物化学和对氮素的还原与同化

就构成了植物生物化学另一个重要领域。本书第七章对此作了较详尽的介绍p同时还介绍

了植物中生银糖苦、多胶、日卡琳类以及若干植物激素和辅酶的合成。

核酸和l蛋白质是生命活动的蜘质基础，是最重要、最复杂的生物大分子。核酸和蛋白

践的生物合成与调控即基因的表达与调控是现代生命科学最令人关注和发展最快的研究领

• 2 •



棋，当然也是植物生物化学必须讨论的重大课题。在本书第八、九两章除了一般地介绍原

核，细胞和真核细问核酸和蛋白质的生物合成和调控，还论述了植物与细菌和动物在这方面

主要的异同之处。希望通过这些比较使读者对植物细胞中的信息代谢有?个概括的了解.

为进一步学习植物点分子生物学与基因工程奠定必要的基础。

植物在生物合成方面巨大而多方面的才能还体现在它们可大量合成生物学功能尚不明

了的复杂物质，包括许多非蛋白质氨基酸、生物碱、类掘和1类黄酣等。?究物对这些次生代

曾?方面的本领大大超过动物，构成了植物生物化学又一个重要领域。有关植物次生代谢的

职究在许多方面还有待深入，但已积累了相当丰富的资料。考虑JiIJ -般读者的实际需要情

况，本书第十章仅着重介绍:古代表性的生物碱、类舵手f1盼类的化合物及其生物合成。

我们希望通过这样的安排能较好地体现生物大分子栓的与功能之间的内在联系，较好

地说明信息代谢与物质代谢;在i能量代谢，以及初级代谢与次生代谢之间相互联系又相互制

约的辩证关系，为在植物细胞内远行的生物化学过程勾画出完整而简明的图像.

• 3 •

/



第二章光合作用
'‘

精物在生命活动过程中所产生的全部有机物质的碳骨架都来自其光合作用。光合作用

:是含叶撮素的生物在光下利用二氧化碳和水合成有机物质，并放出氧的过程。

CO 2 + H20τLCH20)+02 (2. 1)

式中 (CH20)代表碳水化合物。这是光合作用的总反应式。实际上，光合作用是一个多步

骤的极其复杂的过程，至今尚末完全了解。从1 7 71年英国人Joseph Priestley 用实验 证

实绿色植物能够净化空气起， 200多年来经过许多科学家的努力 ， 人们已经对于光合 作 用

机理的概况有了相当的了解。

第一，从反应式可知CO2是碳的氧化状态， 而碳水化合物 (CIJ20)是碳的还原状

态，所以CO2通过反应 ( 2.1)后被还原为 (CH20) ;而还原所需的氢来自于水。

第二，在呼吸伴用中，碳水化合物被分解成CO2及水 (光合作用 的逆过程〉 时， 释放

大量的自由能如反应 ( 2 . 2 ) 。 因此可以推测CO2转变成碳水化合物时需要输入大量的能量。

CH20+ O2哩业CO2 + H20+ 能量 (2 . 2 )

~Go = - 2872kJ ·mo]-l (葡菌糖)

第三，现已知道在反应 ( 2.1)中，氧化还原系统C02 1 (CH20 ) (E' 0 = - o. 4V) 的

CO 2要从另一个氧化还原系统OjH20 (E' 0 =一 0 . 82V) 的H20中得到 电子而被还原 。 因

此一个电子被迫沿电化学梯度上行，这就必须输入能量。现在已经了解，输入部量的作用之

→是迫使OjH20系统中H20所提供的电子沿电化学梯度上行，去还原NADP '- /NADPH

OYOZ ← 0 . 3 2V) 系统中 的NAJ)P+成为NADPH， 然后NADPH再在CO2 的还原中起还

原剂的作用。输入能量的作用之二是产生ATPo ATP把能量贮存越来， 满足还原 CO2 的

需要。

第四，因为光合作用必须在光下进行，很容易推测出推动光合作用的能量是光能。因

此，光合生物必须具有截获光能并把它传给光合过程中的31: {自参加者的机制。 截获光的物

质是色素，其主要成分是叶绿素。光合作用的简要过程可用图2-1来表示， 从中可以明显

看出光合作用的几个要求z ①CO2转变成碳水化合物需要 (a) 还原力 (NADP+ INADPH

氧化还原系统〉和 (b) ATP， ②只是在生成还原力和ATP fj .j需要光F ③如果能另外得

到还原力和ATP， C02转变成碳水化合物就不需要光。 这些需求悦括了Blackman在1 9 05年

所做的观察，即光合作用包括依靠光的(光)反应和不依靠光的(暗)反应。依靠光的:Yt

阶段包括还原力和ATP的产生F而不依赖光的暗阶段包括利用还原力和ATPj1:;C0 2 ~i 变

成碳水化合物的过程。不过，此点要加以修正，因为现己左现在暗反应阶段的多神酵母爱

光调节的。这点将在下文中详细论述。
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图 2-1 光合作用简 雯 _d fIjI

一·一·一·一暗阶段.-一一…光阶段

第一节光合生物

光介作用可由含有叶绿素 a或细菌叶绿素 a的任何一种生物进行。这些生物包括光合

细菌、 5在类和高等植物。它们由于含有叶绿素而大多数呈现将色，少数因为叶掠素的颜色

被其他色素所遮蔽而不是绿色〈如褐藻、红藻、紫红色叶的观赏植物等〉。此外，某些细

商也能进行光合作用。这些细菌有红螺菌目 (Rh odospivill a l es) ，包括两个亚目z红螺

商业 11 (Rhodospivillineae) 和绿硫细菌亚 目(Chlorobin帆肘 。 红螺菌亚 目 由 两 个 抖

主f1 r立 = 着色菌科 (Chromat iaceae ) (以前叫做红硫菌科 (Thiorhodaceae)或紫硫细菌

(Purple Sulphur bacteria门 和红螺菌科(Rhodospirillaceae) (以前叫做红色无硫

菌科 (Ath iorhodaceae)或紫色非硫细菌 (Purple non-sulphurbaeteria) J 。 绿硫细 雨

亚目只有-个科z绿菌科 (Chloro bi aceae ) (以前叫做绿杆菌科 (Chlorobacter iaceae)

或绿色硫细菌 (Green sulphur bacteria) J 。

虽然本书论述内容着重于高等植物，但值得注意的是:A. Benson;¥I1M. Calvin利用

绿藻研究光合作用CO2的 固定和还原， Deisenhater利用 紫色光合细菌RPS 飞! iridis 研充

光合作用中心，都取得了突破性的进展。两项工作都获得了诺贝尔化学奖。这足以说明低

等光合生物在光合作用机理研究中的重要作用。

第二节光合作用的光阶段

正如图2一1所示，在光合作用的光阶段中，光合生物利用光能产生ATP和lNADPH

〈还原力) 0 NADPH是由提供的电子还原NADP+产生的。 当从水中取得 电 子 去 还 原

NADP+时、 就产生020 因此 ， 氧是光合作用的副产品 。
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由图 2-1所示的Er o还可以看出，为了把电子从水转移到NADP飞需要供给能壁，

迫使电子逆电化学梯度上行(从+ O. 82V到 一O. 32V) 0 从计算得知， 每产生 lmo l :\TA DPH

约需要22 0kJ的能量。已知每产生1mol的NADPH需要4mol红光 (7 0 0nm)的光子，每摩尔

红光 (7 0 0nm)的光子具有17 1 kJ的能量，共具有6 8 4kJ的能量。需要iJi么多的 fjE血!可能

由于同时产生ATP。通过ADP磷酸化产生 1摩尔的ATP约需要30 . 5千拉在内青:1 量。

从水到NADP+的电子不是直达的，而是通过若干氧化还原系统进行传 iι称之为电

子传递链z光系统 I (PS I) 和光系统II CPS II) ，在两个不同的ft点上插入这一电于传

递链，用于输入能量迫使电子沿电化学梯皮上行(图2-2)。

广-一- - -一一'一-一'一- '1

•• c
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图 2-2 光系统 I 和 E运转的简明示意图

虚线所包括的反应中心部分代表PSI或PS lL PSI幸l1PSIf在两个不同的位~插入从H，OjlJ NADP +之间

的电子传递链。官们各自具有不同的爱体<A I A-)和供体 <DID丁 氧化还原系统。 闺 中没有显示化学计算和氧

化还原反应机理

-、光合色素

各种植物的光合色素明显地分为三类z叶绿素、类胡萝卡素和苦在相素。叶绳索和藻JlI1

f二 素都属于四 日比略环化合物 ， 叶绿素的四个H比略环闭合组成一个叶琳环， 而蘸胆色素的四

个日比略环不闭合。二类色素都是以色素蛋白复合体的形式存在于植物叶绿体的类囊体膜

上。

(-)叶黯萦从植物中已经提取出四种不同的叶绿素，它们的结构和分布分别见图

2-3和表2-1。
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a 一cn
回4日， -CHI 一CH.CH. X 无

(见下里〉

b -CH由自CH. 一CHO -CH.CH. X 无

c, -eU-cH也 一CH. 一CH.CH. 一CH=CHCOOH 有

e. -Cl岳-eH. 一CHI 一CH=CH. -CH~=CHCOOH 有

d' -eHO -CHi 一CH.CH， X 无

f、/\/\/\/\/\/\/
X←C民叮

-O-CH，
\ \ \ \

、

\./

丙酸残基

,\ \,.-

叶绿四事残基

;"

因 2--3 叶绿素结构式
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