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摘要: 由于大气污染物SO2在生理pH的水中主要形成HSO3
−, 因此人们就NaHSO3在藻类光合生理中的功能角色进行了广泛

研究。研究结果发现, 低浓度NaHSO3处理可增加围绕光系统I的环式电子传递, 优化ATP/NADPH比例和改善光合碳同化; 
中浓度NaHSO3处理可与超氧阴离子反应, 建立厌氧环境, 激活氢化酶和促进光合放氢; 高浓度NaHSO3处理则抑制了上述

光合生理现象。本文主要围绕NaHSO3在藻类光合生理中的浓度效应进行简要综述。
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亚硫酸氢钠(NaHSO3)是一种强还原剂, 也是

SO2在生理pH条件下溶于水的主要形式(Puckett等
1973)。由于SO2是大气污染物的主要成分之一, 因
此, 人们日益重视NaHSO3在藻类等光合生物中的

功能角色研究。

藻类细胞结构简单、繁殖速度快、光合效率

高, 是研究光合生理的重要模式生物之一。藻类

细胞能够把吸收的光能转变成电能, 并传递给光

系统I处的铁氧还蛋白(ferredoxin, Fd)。Fd的电子

可用于多种用途, 包括光合碳同化和光合放氢。

近来的研究结果表明, NaHSO3的浓度能够改变Fd
电子的用途(Wang等2010)。如图1所示, 低浓度

NaHSO3处理增加了光合碳同化, 中浓度NaHSO3处

理诱导了光合放氢, 而高浓度NaHSO3处理则抑制

了上述两种光合生理功能。本文简要地综述了

NaHSO3在藻类光合生理中的浓度效应。

1  低浓度增加光合碳同化

1.1  增加现象

大约40年前, Soldatini等(1978)发现低浓度

NaHSO3 (<1 mmol·L-1)处理单细胞绿藻小球藻

(Chlorella vulgaris)明显增加了其碳同化速率和生

长速率。后来, Wang等(2003a)发现低浓度NaHSO3 

(20~200 µmol·L-1)处理单细胞蓝藻集胞藻PCC 
6803 (Synechocystis sp. strain PCC 6803)能够显著

地提高其光合放氧速率和细胞干物质积累量。最

近, Wang等(2010)发现用50 µmol·L-1 NaHSO3处理

丝状蓝藻鱼腥藻PCC 7120 (Anabaena sp. strain 
PCC 7120)能够增加其光合放氧速率20%~30%。

因此, 低浓度NaHSO3处理能够促进藻类的光合作

用(图1; 蓝箭头)。
1.2  功能机理

α-羟基磺酸和NaHSO3处理的体外实验结果

暗示: 低浓度NaHSO3处理能够抑制乙醇酸的氧化, 
从而降低光呼吸和增加光合作用(Zelitch 1957, 
1966; 张贤泽和庞士铨1984)。然而, 谭实和沈允钢

(1987)的实验结果表明低浓度NaHSO3在促进光合

作用的同时并未降低光呼吸速率。因此, 人们仍然

不清楚低浓度NaHSO3处理促进光合作用的原因。

光合生物的生长总是伴随着各种胁迫条件, 例
如波动光和高低温。因此, ATP/NADPH的比例通常

是偏低的。然而, 这些胁迫条件均能增加围绕光

系统I的环式电子传递(CET), 进而建立跨类囊体膜

质子梯度, 提供额外ATP, 改善ATP/NADPH比例和

优化光合作用。2003年, Wang等(2003a)发现低浓

度NaHSO3处理蓝藻细胞能够增加它的CET活性和

ATP/NADPH比例, 从而改善了光合作用。这一增

加发生在大多数的光合生物中(魏家绵等1989; Wang
等2000a, b; Guo等2006; Wu等2011), 但是不在高

图1  NaHSO3在藻类光合生理中的浓度效应

Fig.1  Concentration effect of NaHSO3 on algal
photosynthetic physiology

低浓度: <1 mmol·L-1; 中浓度: 1~20 mmol·L-1; 高浓度: >20 
mmol·L-1。参考Wang等(2010)一文。
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CET活性的突变体株系中(Wang等2003b; He等
2013; Zhao等2014), 进一步支持了Wang等(2003a)的
实验结果。随后的研究也发现, 这一低浓度NaHSO3

处理增加活性的CET途径最可能是由NDH-1复合

体介导的(Wu等2011; He等2013)。
2  中浓度诱导光合放氢

2.1  发现

由于藻类氢化酶对O2极度敏感(Happe等1994; 
Ghirardi等1997; Happe和Kaminski 2002; Stripp等
2009), 因此, 自然条件下的光合放氢通常仅仅发生

在暗光转换的瞬间(Gaffron和Rubin 1942)。黑暗

中, 呼吸作用能够消耗O2, 从而建立厌氧环境和激

活氢化酶; 而在打开作用光的瞬间, 光合电子能够

从Fd传递给活化的氢化酶, 进而促进光合放氢。

然而, 打开作用光生产光合电子的同时也产生O2 

(水的光解), 进而迅速导致氢化酶失活。因此, 藻
类在自然条件下的光合放氢现象是短暂的, 大约

仅仅持续几分钟。

在阅读Wang等(2003a)文献时, 作者发现中浓

度NaHSO3处理(低浓度的对照组)能够显著地降低

蓝藻细胞的光合放氧速率。这一发现暗示中浓度

NaHSO3处理有可能通过降低O2、建立厌氧环境, 
从而激活氢化酶和促进持续光合放氢。进一步的

实验结果证实了上述猜想: 中浓度(1 mmol·L-1) 
NaHSO3处理鱼腥藻PCC 7120, 可提高其光合放氢

大约10倍, 持续时间超过了24 h (Wang等2010)。随

后, 中浓度(13 mmol·L-1) NaHSO3处理莱茵衣藻

(Chlamydomonas reinhardtii), 可提高其光合放氢高

达200倍, 持续时间至少36 h (Ma等2011)。最近, 我
们的实验结果进一步发现: 中浓度NaHSO3处理能

够不同程度地提高各种藻株(包括高放氢突变株)
的光合放氢速率及持续时间(数据未发表)。因此, 
中浓度NaHSO3处理能够诱导藻类的光合放氢功能

(图1; 红箭头)。
2.2  作用机制

如图2所示, 在高光条件下, 亚硫酸氢根离子

(HSO3
−)能够与光系统I处的超氧阴离子(O2·

−)发生反

应, 生成硫酸根离子(SO4
2−; Wei等2016)。这一反应

间接地降低了细胞内O2水平、建立了厌氧环境, 
从而激活了氢化酶和诱导了光合放氢。进一步研

究发现, 除了莱茵衣藻外, 这一降低O2的作用机制

也广泛地存在其他藻类中, 例如小球藻和集胞藻

PCC 6803 (数据未发表)。另外, 这一降低O2的作

用机制也曾经报道在菠菜叶绿体(Asada和Kiso 
1973)和烟草类囊体膜(Wu等2011)中。

2.3  应用举例

由于光合放氧的存在和氢化酶对氧气的极度

敏感, 因此, 藻类细胞在正常生长条件下通常是无

法检测到其放氢现象。为了激活氢化酶和研究藻

类的光合氢代谢, 人们在如何为氢化酶建立一个

厌氧环境等方面做了大量的研究工作, 也获得了

许多重要的研究进展(Melis等2000; Melis和Happe 
2001; Xiong等2015)。其中代表性研究成果是缺硫

培养(Melis等2000; Melis和Happe 2001)。然而, 这
一方法存在实验程序繁琐和放氢延迟(通常在缺硫

24 h后)等缺陷, 因此不太适合藻类光合氢代谢相

关突变株的筛选等研究工作。

中浓度NaHSO3处理具有操作简单、放氢速

度快、高效等优点, 因此特别适合光合氢代谢相

关突变株的筛选等研究工作。目前, 作者课题组

已经利用中浓度NaHSO3处理就藻类转座子突变体

文库进行高光合放氢突变株筛选, 并获得了许多

与光合氢代谢相关的突变株(数据未发表)。因此, 
中浓度NaHSO3处理可应用于藻类光合氢代谢的网

络调控研究, 也将为光合氢能的工业化生产提供

理论基础。

3  高浓度抑制光合生理

高浓度NaHSO 3处理拥有破坏藻类膜结构

(Lüttge等1972)和漂白其叶绿素(Wang等2010)等属

性, 从而抑制藻类光合碳同化和光合放氢等多种

生理活性(图1; 黄箭头)。

图2 亚硫酸氢盐在高光下移除氧气的作用机理模式图

Fig.2 Schematic model representing the mechanism that  
bisulfite removes oxygen upon exposure of cells to high light

TM: 类囊体膜; PSII: 光系统II; PQ: 质体醌; PSI: 光系统I。参

考Wei等(2016)一文。
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4  展望

NaHSO 3处理促进藻类细胞进行光合碳同

化、光合放氢还是死亡取决于它的浓度。低浓度

NaHSO3处理增加围绕光系统I的环式电子传递, 优
化ATP/NADPH比例, 改善光合作用。然而, 低浓

度NaHSO3处理如何增加围绕光系统I的环式电子

传递的作用机制仍然是不清楚的。另外, 中浓度

NaHSO3处理可通过HSO3
−与O2·

−反应生成SO4
2−, 从而

间接地减少O2、激活氢化酶和促进光合放氢。然

而其他硫化物如Na2SO3是否也具有类似属性还有

待于进一步研究。
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Concentration effect of NaHSO3 on algal photosynthetic physiology
MA Wei-Min*

Department of Bioscience and Biotechnology, College of Life and Environment Sciences, Shanghai Normal University, Shanghai 
200234, China

Abstract: Under physiological pH conditions, bisulfite is a main type after the atmospheric pollutant SO2 dis-
solves in water. Consequently, the functional role of NaHSO3 on algal photosynthetic physiology has been ex-
tensively studied. Recent experimental results showed that NaHSO3 in a low amount improved photosynthetic 
efficiency via increasing cyclic electron transport around photosystem I and optimizing the ratio of ATP to NA-
DPH; in a moderate amount could enhance the yield of H2 photoproduction by the reaction of bisulfite with su-
peroxide anion produced at the acceptor side of photosystem I, and consequently building an anaerobic environ-
ment and activating hydrogenase; and in a high amount suppressed the aforementioned photosynthetic 
reactions, including photosynthetic CO2 assimilation and H2 photoproduction. This mini-review describes main-
ly the concentration effect of NaHSO3 on algal photosynthetic physiology.
Key words: NaHSO3; concentration effect; photosynthetic CO2 assimilation; H2 photoproduction; algae
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