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【摘  要】众所周知，任何生物的基本单元都是细胞，而根据细胞

结构以及功能复杂的程度，能够将其归纳成原核细胞与真核细胞两种。其

中，原核细胞属于地球中出现最早的细胞，其构造十分简单，且在细胞内

部不存在细胞核，而遗传物质则是环状分子，且始终游离于细胞质当中。

两种细胞最大的差异就是真核细胞具有线粒体亦或是层具有线粒体。在高

中生物学科学习的过程中，线粒体与叶绿体是学习的重点，在细胞中发挥

着能量转换器的作用。为此，有必要正确认知线粒体与叶绿体。
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从本质上来讲，生命系统就是能够与外界环境完成物质与能量转换

的一种开放性系统。在教材内容中，已经涉及到线粒体的有氧氧化过程与

叶绿体光合作用，但笼统性明显，即便是学习起来也具有较大的难度。所

以，下文将以线粒体与叶绿体为研究重点，阐述其能量转换的相关内容，

希望有所帮助。

1  质子驱动力与三磷酸腺苷生成研究

一般来讲，三羧酸循环的结果就是实现葡萄糖内部活泼性不强的化学

能还原为物质NADH 化学能。为了将NADH 化学能有效地释放出来，就一定

要借助电子传递链，使其具有较强活泼性的电势能逐渐被释放出来，并在

电子传递链末端与氧相互结合而形成水 [1]。需要注意的是，释放电势能属

于渐进性的过程，所释放能量一定要在线粒体当中具备特定蓄能池，而这

也正是线粒体的内膜腔。而 NADH 所释放出的能量则是通过氢离子电化学

梯度能量在内膜腔内部保存。受到质子泵的影响，由 NADH 所释放出来的

电势能就会出现氢离子电化学梯度。然而，中间能量的状态具有不稳定的

特征，仍然应当借助定位途径在线粒体内膜实现三磷酸腺苷合成酶的有效

转化，最终形成具有较强稳定性的三磷酸腺苷。

而对于氢离子跨膜运动而言，其内膜内部和外部氢离子浓度与其所受

电场力存在紧密的联系。通常，离子的扩散会由浓度较高的位置向浓度较

低的位置扩散，而氢离子则会跟随电势梯度降低方向而移动。而在线粒体

的内膜两侧会生成电化学梯度，所以氢离子才会跟随电化学梯度向其基质

返回，也就是所谓的质子驱动力。由此可见，质子驱动力在三磷酸腺苷和

氢离子合成酶作用之下，是向基质返回并形成三磷酸腺苷不可或缺的动力

来源。

2  线粒体能量的转换效率

电势梯度与质子浓度梯度是组成质子动力势的重要部分。其中，线粒

体的质子动力势的组成部分就是电势梯度，且内膜的内侧与外侧差异不超

过 0.3。以图一相关内容可以了解到，电子传递链复合物不仅能够对NADH

电子进行传递，同样具备了质子泵功能 [2]。而此能量保存效率也被称之为

质子泵效率，可以将其定义成 1η 。在此基础上，质子驱动力会对质子进行

驱动，在三磷酸腺苷合成酶的作用下会向基质返回，并且形成三磷酸腺苷。

需要注意的是，三磷酸腺苷合成酶能量转换的实际效率就是自由能与质子

驱动力能量的比值，可以将其定义成 2η 。除此之外，三磷酸腺苷整体自由

能与 NADH 化学能之间的比值则被当作是线粒体电子传递链中整体能量的

转化效率，可以将其定义成 3η 。然而，质子泵与三磷酸腺苷合成酶从本质

上来讲就是相互独立且能够实现能量转换的装置，所以了解到， 3η 是前两

者的乘积。

根据上文研究与分析发现，呼吸链当中的电子载体具备了一定的排

列顺序与方向，并且以氧化还原定位为标准，由低向高不断排列。与此同

时，电子还会按照氧化还原电位，由低向高的位置传递并移动，实现自由

能释放的目标。

图 1  线粒体内膜的电子链与电子、质子的有效转移

3  叶绿体光合作用中的能量转换

通常，自养生物能量代谢不可或缺的细胞器就是叶绿体，最基本的

功能就是光合作用。在整个过程中，自然光将会逐渐转变为化学能，而从

本质角度分析，则属于线粒体呼吸作用的一种逆向流程。对于线粒体电子

传递链而言，其中的有氧氧化则是降低自由自发的过程，但必须有太阳光

能作为重要保障并提供充足的能量。其中，高等植物光合作用要求相互协

同，具体包括了光反应与碳同化反应。对于循环光合作用而言，水光解所

形成的电子经历光系统Ⅰ与Ⅱ会向 +NADP 传递，并且还原成为 NADPH 。正

是受到光能的作用影响，使得两种光系统实现了能量的转变。但是，各电

子能量的提升，都需要有光子消耗 [3]。当电子经历光系统Ⅱ首次实现能量

提升的情况下，借助“下山”这一方式经由电子传递链，使得水分子裂解

并且形成质子，将其放置于内囊体腔的内部，形成质子驱动力，最终受到

三磷酸腺苷合成酶的作用之下，最终形成了三磷酸腺苷。

4  结束语

综上所述，在生命系统当中，线粒体与叶绿体在能量代谢方面发挥着

不可替代的作用。在文章中，针对质子驱动力相对于三磷酸腺苷合成酶并

形成三磷酸腺苷而言，阐述了线粒体与叶绿体当中的能量转换问题，使我

们在学习生命系统的时候，能够正确认知能量代谢本质以及基本原理，进

而站在能量层面对于生命系统存在的普遍性规律予以进一步探究。
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