
 



 
①光系统Ⅱ进行水的光解，产生氧气、H

＋
和电子(e

－
)，光系统Ⅰ主要是介导 NADPH产生。 

②电子传递过程中释放能量，利用这部分能量将质子(H
＋

)逆浓度从类囊体的基质侧泵入囊腔侧，从而建立了质子浓

度(电化学)梯度。光系统Ⅱ通过在类囊体的囊腔侧进行的水的光解产生质子(H
＋

)以及在类囊体的基质侧 H
＋
和 NADP

＋
形成 NADPH 的过程，建立质子浓度(电化学)梯度。 

③类囊体腔内的高浓度 H
＋
通过 ATP合成酶顺浓度梯度流出，而 ATP合成酶利用 H

＋
顺浓度梯度中的能量来合成

ATP。 

④电子的最初供体是水，最终受体是 NAPD
+ 

⑤光系统上含有叶绿素和类胡萝卜素。这些色素的主要功能是吸收、传递、转化光能。吸收的光能转化成化学能

储存在 ATP、NADPH物质中 
 

 
 

电子的最初供体是 NADH，最终受体是 O2
 

 

糖酵解(有氧呼吸第一阶段)和丙酮酸氧化过程(有氧呼吸第二阶段)(也称三羧酸循环阶段)中生成的[H](NADH)

是在线粒体内膜上继续氧化的。 

[H] (NADH)在酶的催化下释放电子(e
－
)和 H

＋
，电子(e

－
)被镶嵌在线粒体内膜上的一系列特殊蛋白质捕获和传

递，最终与 O2、H
＋
结合，生成了 H2O，而线粒体内膜上的这些特殊蛋白质则利用电子(e

－
)给予的能量将线粒体基

质中的 H
＋
泵入内膜和外膜的膜间隙，构建了跨膜的 H

＋
浓度差。最终，H

＋
沿着线粒体内膜上 ATP合成酶内部的通

道流回线粒体基质，推动 ATP 的合成。 

 

 

 

 



光呼吸 

催化 CO2固定的 Rubisco是一种双功能酶，同时具有羧化和加氧两种功能。光照条件下，叶肉细胞中 O2与 CO2竞

争性结合 C5，O2与 C5结合后经一系列反应释放 CO2的过程称为光呼吸，其过程如图所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①与光呼吸有直接关系的细胞器为叶绿体、线粒体。光呼吸产生的条件是光照、高 O2含量和低 CO2含量等。 

②在干旱天气和过强光照下，因为温度很高，蒸腾作用很强，气孔大量关闭。由于光反应速率大于暗反应速率，此

时光呼吸可以消耗光反应阶段生成的多余的 NADPH 和 ATP，防止强光对叶绿体的破坏，又可以为暗反应阶段提供原

料（CO2），因此光呼吸对植物有重要的正面意义。   

 

 

 

 

 

 

 

自然界中的绿色植物根据光合作用暗反应过程中 CO2的固定途径不同可以分为 C3、C4和 CAM 三种类型。 

1.C3途径：也称卡尔文循环，整个循环由 RuBP(C5)与 CO2的羧化开始到 RuBP(C5)再生结束，在叶绿体基质中进行，

可合成蔗糖、淀粉等多种有机物。常见 C3植物有大麦、小麦、大豆、菜豆、水稻、马铃薯等。 

 

2.C4途径：研究玉米的叶片结构发现，叶肉细胞中的叶绿体有类囊体能进行光反应，同时，CO2被整合到 C4化合物

中，随后 C4化合物进入维管束鞘细胞，维管束鞘细胞中没有完整的叶绿体（无类囊体），在维管束鞘细胞中，C4化

合物释放出的 CO2参与卡尔文循环，进而生成有机物。PEP羧化酶可利用低浓度的 CO2，被形象地称为“CO2泵”，它

提高了 C4植物固定 CO2的能力，使 C4植物比 C3植物具有较强光合作用。常见 C4植物有玉米、甘蔗、高粱等. 

C4植物 

  
①C4植物叶肉细胞中的叶绿体有类囊体能进行光反应，而维管束鞘细胞中没有完整的叶绿体，所以 C4植物光反应发

生在叶肉细胞的叶绿体类囊体薄膜上。 

②C4植物 PEP 羧化酶对 CO2具有高亲和力，能利用低浓度的 CO2，当外界环境干旱(特别是在高温、光照强烈、干旱



条件下)，导致植物气孔导度减小时，C4植物比 C3植物有较强光合作用能力，并且无光合“午休”现象。  

 

景天科植物(CAM 植物) 

景天科植物在夜间，大气中CO2从气孔进入，被磷酸烯醇式丙酮酸(PEP)羧化酶催化，与 PEP结合形成草酰乙酸(OAA)，

再经苹果酸脱氢酶作用还原为苹果酸，储存于液泡中。在白天，苹果酸从液泡中释放出来，经脱羧酶作用形成 CO2

和丙酮酸，CO2产生后用于卡尔文循环。 

  

① 仙人掌、菠萝和许多肉质植物都进行这种类型的光合作用。这类植物特别适合于干旱地区，其特点是气孔夜间

开放，白天关闭。 

② 该类植物叶肉细胞夜间淀粉减少，苹果酸增加，细胞液 pH下降；白天淀粉增加，苹果酸减少，细胞液 pH上升。   

③其叶肉细胞中能起到固定 CO2作用的物质是 PEP、C5。 

④夜间景天科植物叶绿体中卡尔文循环不能(填“能”或“不能”)进行，这是因为没有光照，不能进行光反应，缺

少暗反应所需的 NADPH 和 ATP；白天，叶绿体中卡尔文循环能(填“能”或“不能”)进行，这是因为呼吸作用和

苹果酸分解可以为暗反应提供 CO2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



小结：（1）C3途径是碳同化的基本途径，C4途径和 CAM 途径都只起固定 CO2的作用，最终还是通过 C3途径合成

有机物。C3、C4、CAM 植物都能在暗反应过程中将 CO2固定为__ C3___化合物，并利用____类囊体_______（场所）

产生____ATP、NADPH_____中的化学能，合成糖类等有机物。 

（2）C4植物是在不同_____细胞___进行 CO2的固定，而 CAM 植物是在不同____时间____进行 CO2固定。 

 

光合产物及运输 

  

①磷酸丙糖是光合作用中最先产生的糖，也是光合作用产物从叶绿体运输到细胞质基质的主要形式。 

②光合作用产生的磷酸丙糖既可以在叶绿体中形成淀粉，暂时储存在叶绿体中，又可以通过叶绿体膜上的磷酸转运

器运出叶绿体，在细胞质基质中合成蔗糖。合成的蔗糖或临时储藏于液泡内，或从光合细胞中输出，经韧皮部装载

长距离运输到其他部位。    

③卡尔文循环中 C3还原的产物是磷酸丙糖，需进一步转化为淀粉在叶绿体中储存，以淀粉形式储存的优点是避免

叶绿体渗透压过高，吸水涨破，减少磷酸丙糖的积累，避免对光合作用的抑制，维持叶绿体内渗透压。 

部分磷酸丙糖运出叶绿体合成为蔗糖，进入维管束运输，试分析以蔗糖形式运输的优点是分子量小，易溶于水，

有利于运输；非还原糖，化学性质较稳定；蔗糖为二糖，对渗透压影响较小。 

 

 

 

 

 

[易错提醒] 与植物色素有关的几个易错点分析 
(1)可进行光合作用的细胞不一定都含有叶绿体(如蓝细菌等)，但是都含有光合色素（叶绿素和藻蓝素）。 
(2)叶绿素对红光和蓝紫光的吸收量大，类胡萝卜素对蓝紫光的吸收量大，对其他波段的光并非不吸收，只是吸收

量较少。 
(3)植物叶片呈现绿色的原因是叶片中的色素对绿光的吸收少，绿光被反射出来。 
(4)植物的液泡中含有的色素不参与光合作用。 
(5)利用纸层析法分离色素时，如果滤纸条只呈现胡萝卜素、叶黄素色素带，可能是忘记加碳酸钙导致叶绿素被破

坏或所用叶片为“黄叶”。    

 

 

细胞呼吸的场所及其物质能量转换的四点提醒 
(1)线粒体是进行有氧呼吸的主要场所，但部分原核生物无线粒体，也能进行有氧呼吸。 
(2)无线粒体的真核生物(或细胞)只能进行无氧呼吸，如蛔虫、哺乳动物成熟的红细胞等。 
(3)细胞有氧呼吸释放的能量，大部分以热能的形式散失，少部分以化学能的形式储存在 ATP 中。无氧呼吸的能量

大部分储存在酒精或乳酸中。无氧呼吸第二阶段不生产 ATP。 

(4)人体内产生的 CO2只来自有氧呼吸，人体无氧呼吸的产物是乳酸，无 CO2。 

 


