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没有呼吸就没有生命

有机物+氧气=二氧化碳+能量
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第一节 植物呼吸作用概述

一、植物呼吸作用的概念

植物的呼吸作用：植物生活细胞内的有机物,在酶

的参与下,逐步氧化分解并释放能量的过程。

两大类型：①有氧呼吸；②无氧呼吸



海南大学应用科技学院

❖有氧呼吸(aerobic respiration)：生活细胞在O2的
参与下,把某些有机物质彻底氧化分解,放出CO2和
H2O,同时释放能量的过程。

      葡萄糖作为呼吸底物的总反应式：

C6H12O6 + 6H2O + 6O2 → 6CO2 + 12H2O + △GO’

      △GO’=-2870 KJ·mol-1

      △GO’表示在pH7下标准自由能的变化

（一）有氧呼吸
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有氧呼吸是高等植物呼吸作用的主要方式

但在某些条件下,植物也被迫进行无氧呼吸
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（二）无氧呼吸

无氧呼吸(anaerobic respiration)：在无氧条件

下,生活细胞把某些有机物质分解为不彻底的氧

化产物,同时释放能量的过程。

无氧呼吸产物：
①乙醇

                      ②乳酸
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无氧呼吸

有氧呼吸（主要方式）

比较：
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二、植物呼吸作用的生理意义

（1）为植物生命活动提供能量（能量代谢的枢纽）

需呼吸作用直接提供能量的生理过程有：

离子的主动吸收、细胞的分裂和分化、有机物的合成和运

输、种子萌发等。

不需要呼吸直接提供能量的生理过程有：

干种子的吸胀吸水、离子的被动吸收、蒸腾作用、光反应

等。

呼吸放热可提高植物体温，有利于种子萌发、幼苗生长、开

花传粉和受精等。
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（2）提供其他有机物合成的原料（物质代谢的枢纽）

呼吸作用产生一系列的中间产物，是植物体内多种物质（如

氨基酸、蛋白质、核苷酸、核酸、脂肪等）合成的原料。

α-酮戊二酸
苹果酸
甘油醛磷酸

糖类、脂类、氨基酸、
蛋白质、酶、核酸、
色素、激素、维生素

合成
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    呼吸底物降解过程中形成的NADH+H+、NADPH+H+ 、

FADH2等可为脂肪、蛋白质生物合成，硝酸盐还原等生理过程提

供还原力。

（3）为代谢活动提供还原力

（4）提高抗病免疫能力

植物受到病菌侵染时，受侵染部位呼吸速率急剧升高，

以通过生物氧化分解有毒物质；

受伤时，通过旺盛的呼吸作用，促进伤口愈合，使伤口

迅速木质化或栓质化，以阻止病菌的侵染

呼吸作用的加强还可促进具有杀菌作用的绿原酸、咖啡

酸的合成。
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三、植物呼吸作用的总过程

植物呼吸作用的总过程：使有机
物质逐步氧化分解并释放能量的过程，
涉及到①物质转化和②能量转化两个
方面。
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物质转化：表现
在呼吸底物的逐
步氧化降解。

物质
转化

能量
转化

能量转化：包括
ATP的生成和热
能的释放。
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物质
转化

能量
转化

呼吸底物(呼吸基质):

呼吸作用中,被氧化分
解的有机物。

碳水化合物、脂肪、
蛋白质及有机酸都可作
为呼吸底物。
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物质
转化

能量
转化

下一节：呼吸代
谢途径

一、底物氧化降解途径

糖酵解途径
乙醇发酵和乳酸发酵

三羧酸循环
戊糖磷酸途径

脂肪氧化及乙醛酸循环途径

二、呼吸电子传递链和氧化磷
酸化

呼吸电子传递链
氧化磷酸化

三、末端氧化酶类
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第二节 呼吸代谢途径

三、末端氧化酶类

一、底物氧化降解途径

二、呼吸电子传递链和氧化磷酸化

四、呼吸代谢的多样性
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一、底物氧化降解途径

糖类物质是植物呼吸的主要底物，呼吸作用实际上是
细胞内糖类物质逐步氧化降解的过程。

包括以下多种途径：

1、糖酵解途径(EMP)---在细胞质进行

2、乙醇发酵和乳酸发酵---在细胞质进行

3、三羧酸循环 (TCA)---在线粒体进行

4、戊糖磷酸途径(PPP)---在细胞质进行

5、乙醛酸循环---在乙醛酸体、线粒体进行
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戊糖磷酸途径

乙醇发酵
乳酸发酵
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（一）糖酵解(EMP)途径

糖酵解：指淀粉、葡萄糖或果糖在细胞质

内一系列酶参与下，转变为丙酮酸的过程。

十步，4个阶段:

（1）葡萄糖的活化与异构化

（2）己糖裂解为丙糖磷酸

（3）甘油醛-3-磷酸的脱氢氧化

（4）贮能
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十步，4个阶段:

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

（4）贮能

（1）葡萄糖的活化与异构化

（2）己糖裂解为丙糖磷酸

（3）甘油醛-3-磷酸的脱氢氧化

不可逆

不可逆

不可逆
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糖酵解的作用

①在淀粉、葡萄糖、果糖等转变为丙酮酸的过程中产生
一些中间产物,通过它们可与其他物质建立代谢联系。

②糖酵解的底物水平磷酸化生成了少量ATP,同时生成了
还原力NADH,NADH可在线粒体中被氧化生成ATP。

③糖酵解是有氧呼吸和无氧呼吸的共同途径。

丙酮酸

三羧酸循环 彻底氧化成CO2和H2O

乙醇发酵
乳酸发酵

生成乙醇或乳酸

有氧

无氧
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（二）乙醇发酵和乳酸发酵

在无氧条件下：

糖酵解
产生的

乙醇发酵

乳酸发酵

结论：
①从化学过程看,植物的无氧呼吸是糖酵解和乙醇发酵或乳酸发酵两
段的总和。
②无氧呼吸的能量利用效率低,有机物损耗大。植物依赖无氧呼吸不
可能长期维持生命活动。
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戊糖磷酸途径

乙醇发酵
乳酸发酵有氧
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（三）三羧酸循环（TAC）

三羧酸循环：指在有氧条件下,糖酵解途径的
最终产物丙酮酸进入线粒体,经过一个包括二
羧酸和三羧酸的循环而完全氧化,形成CO2与
H2O的过程。
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丙酮酸

乙酰CoA CoASH

CO2

草酰乙酸 柠檬酸

柠檬酸循环

NADH

NAD+

3 NAD+

3 NADH

FADH2

FAD

ATP

ADP + Pi
CO2

三
羧
酸
循
环
（9

步
）

准备阶段（1步）

三羧酸循环氧化
乙酰CoA（8步）
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三羧酸循环的作用

①生成ATP、NADH和FADH2,NADH和FADH2通过氧化
磷酸化作用生成大量的ATP,为植物生命活动提供足够的
能量。

②是植物体内糖、脂肪、蛋白质和核酸及其他物质的共
同代谢过程,这些物质降解为丙酮酸、乙酰CoA,都可以
通过三羧酸循环彻底氧化分解。

③三羧酸循环产生许多中间产物又可以合成许多重要
物质。
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（四）戊糖磷酸途径

糖类物质
氧化降解

糖酵解、三羧酸循环

戊糖磷酸途径(PPP)

戊糖磷酸途径：指葡萄糖在细胞质内进行的直接
氧化降解的酶促反应过程。
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乙醇发酵
乳酸发酵
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①葡萄糖的
氧化脱羧阶段

②葡萄糖再生阶段
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戊糖磷酸途径的作用

(1)PPP是葡萄糖直接氧化过程, 有较高的能量转化效率。

(2)PPP产生大量的NADPH，可做为主要供氢体,提供还原力。

(3)PPP产生的中间产物是许多重要有机物质生物合成的原料。

(4)提高植物的抗病力和适应力。
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（五）脂肪氧化及乙醛酸循环途径

糖类是植物呼吸作用的直接底物,而花生等
油料作物种子贮存的脂肪在萌发时必须转化为
糖才能被植物利用,这通过脂肪氧化及乙醛酸循
环途径完成,被称为“脂肪呼吸”。

糖类 糖酵解
三羧酸循环

脂肪
脂肪氧化
乙醛酸循环
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戊糖磷酸途径

乙醇发酵
乳酸发酵

乙醛酸
循环
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乙醛酸循环的作用

①使脂肪转化为糖,运输至幼苗中供给生长。
②分解脂肪，提供能量。

乙醛酸循环体也随幼苗的生长而逐渐消失，
是油料种子萌发时特有的呼吸底物氧化途径。
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二、呼吸电子传递链和氧化磷酸化

底物氧化降解形成大量的
的还原型辅酶NADH或
FADH。

进入电子传递链和氧

化磷酸化生成ATP。
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（一）呼吸电子传递链

呼吸电子传递链(呼吸链): 是指呼吸底物氧化降
解中脱下的H(H++e)或电子,按一定顺序排列的
传递体传递到分子氧的总轨道。

植物体内有多条电子传递链

其中主路有两条
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第①条称为NADH呼吸链：
NADH → FMN···→UQ(泛醌Q ) ··· Cyta3 → O2

第②条为称为FADH呼吸链：
琥珀酸→ FADH ··· →UQ ··· → Cyta3→O2

电子传递链的主路：

两条呼吸链在生物界分布最广,为植物、
动物和微生物所共有。
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（二）氧化磷酸化

氧化磷酸化：氧化磷酸化是呼吸链电子传递过程
中的磷酸化作用,也就是底物脱下的氢,经过呼吸
链电子传递,氧化放能并伴随ADP磷酸化生成
ATP的过程。
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氧化磷酸化的机理

化学渗透学说：呼吸链电子传递所产生的跨膜质
子动力是推动ATP合成的原动力。

电化学势梯度(△H+) 质子动力势(pmf)

ATP合酶

合成ATP
ATP合酶
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ATP合酶

膜间空隙

基质



末端氧化酶：催化将底物脱下的电子最终传给O2

，并形成H2O或H2O2的酶类。即处于呼吸链一系列

氧化还原反应最末端，能活化分子氧的酶。

⚫ 有的存在于线粒体中，本身就是电子传递体（如

细胞色素氧化酶等）；

⚫ 有的存在于细胞基质和其它细胞器中。

三、末端氧化酶类
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（1）细胞色素氧化酶（线粒体中）

▲位于线粒体内膜电子传递链复合体Ⅳ上，

承担细胞内约80%的耗氧量；

▲该酶与O2的亲和力极高；

▲在幼嫩组织中较活跃。

（一）线粒体内的末端氧化酶
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（2）交替氧化酶（线粒体中）

▲位于线粒体内膜。

▲对氰化物不敏感。

抗氰呼吸的生理意义：
（1）放热反应
释放大量热量对产热植物早春开花有保护作用；

有利于种子萌发。
（2）促进果实成熟
某些果实成熟时由乙烯诱导产生的呼吸跃变现象，

主要为抗氰呼吸增强所致。
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（二）线粒体外的末端氧化酶

酚氧化酶（质体和微体中）

▲对O2的亲和力中等，受氰化物抑制。包括单酚氧化酶（酪

氨酸酶）和多酚氧化酶（儿茶酚氧化酶）。

功能：催化O2将酚氧化成醌并生成H2O（即电子传给醌→酚

→O2,生成H2O）。

▲对植物组织起保护作用。

正常情况下，酚氧化酶与底物是分开的，组织受伤时，

酶与底物接触、发生反应。如苹果、土豆等削皮后出现的

褐色。
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酚氧化酶在生产、生活中的应用：

将土豆丝浸泡在水中（起隔绝氧和稀释酶及底物

的作用），抑制其变褐；

制绿茶时把采下的茶叶立即焙炒杀青，破坏多酚

氧化酶，以保持其绿色；

制红茶时，则要揉破细胞，通过多酚氧化酶的作

用将茶叶中的酚类氧化，并聚合为红褐色的物质

。
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四、呼吸代谢多样性

植物在长期进化过程中对多变环境的适应表现。

（1）底物氧化降解的多途径

不同环境条件下，植物呼吸底物的氧化降解可走不同的

途径。缺氧条件下植物可通过糖酵解、乙醇发酵或乳酸发酵

进行无氧呼吸；有氧条件下进行三羧酸循环和戊糖磷酸途径，

植物染病时戊糖磷酸途径加强。
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（2）电子传递途径的多条

植物处于正常情况下，主要以NADH和FADH呼吸链提供

能量，当某些植物开花或某些种子萌发时则以抗氰呼吸链提

供热能，植物受到创伤时，酚氧化酶催化的呼吸链加强。

（3）末端氧化酶的多种

不同的末端氧化酶对O2的亲和力不同，细胞色素氧化酶

对氧的亲和力最强，因此在低氧浓度情况下仍能发挥良好的

作用。而抗坏血酸氧化酶和乙醇酸氧化酶的亲和力弱，则可

在较高氧浓度下顺利发挥作用。


