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摘 要 对人教版高中生物教材中“光合作用暗反应”中的4个问题进行了探讨，对三碳化合物与五碳 

化合物是什么、水的生成与消耗、光合有机物的合成线路和ATP的利用进行了梳理。 
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人教版高中新课程生物教材《必修1·分子与细胞》 

中，“光合作用”是一节很重要的内容。教材利用图1 

对光合作用过程进行了简明扼要的介绍(图1)。 

光能 

图I 光合作用过程 

在教学过程中，笔者根据自身教学经验，总结了 

光合作用暗反应中几个知识点。 

1 C3和 C 

三碳化合物与五碳化合物，对于学生而言过于抽 

象，因为在此阶段，学生高中阶段的有机化学知识尚 

未开始学习，所以教师不宜直接告诉学生C 为3一磷酸 

甘油酸、c 为 1，5一二磷酸核酮糖。教师如何向学生介 

绍C，和C ，是一个值得思考的问题。笔者采用了如下 

策略：先从学生熟悉的有机物乙醇开始，然后介绍丙 

醇，再介绍丙三醇(甘油、甘油酸)，最后再到3一磷酸甘 

油酸(PGA)，如图2所示。 

H，
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图2 逐次介绍3一磷酸甘油酸的过程 

通过以上图示，学生对三碳化合物的理解比较具 

体，不再停留在感性认识阶段，印象也非常深刻。暗 

反应产生的3一磷酸甘油酸为CO 被固定后最先产生 

的三碳化合物。此外，卡尔文循环中的三碳化合物还 

有甘油酸一1，3一二磷酸、甘油醛一3一磷酸、二羟丙酮磷 

酸。对于1，5一二磷酸核酮糖(C，)的介绍，教师则简略 

处理，有兴趣的学生可课后查阅资料。 

2 暗反应中水的生成 

在教学过程中，经常会遇到如下反应式： 

6CO2+1 2H20— C6H12O6+602+6H2O 

对光合作用过程中水的分解，学生容易理解，但 

对水的生成，则存在疑惑。学生一般认为，产物中的 

水是在暗反应过程中产生的。这种理解是不正确 

的。卡尔文循环分为三个阶段：羧化阶段、还原阶段 

和再生阶段。若以己糖(C H ：O )为产物，目前普遍接 

受的总反应式为： 

6CO2+ 18ATP + l2H2O + 12NADPH + 12H — 

C6H。2O6+18ADP+18Pi+12NADP +6H 

从以上反应式中可以看出，暗反应阶段并没有产 

生水，而是消耗水。因为利用ATP需要从叶绿体基质 

中摄取水分，从而使磷酸基团从ATP上脱离下来。那 

么，在光合作用中，究竟有没有水的生成?答案是肯 

定的。ATP的合成是在光反应阶段，而合成ATP的过 

程会产生水。光反应阶段先分解 12分子水，产生6分 

子氧气，其余的H 与电子进入电子传递链，随后在光 

合磷酸化阶段，ADP与Pi生成ATP，产生水分子。合 

成 1分子葡萄糖，一共产生 18分子水，考虑到之前消 

耗的 12分子水，净产生6分子水，这就是高中阶段光 

合作用常见总反应式中6分子水的来源。 

3 光合产物(CH 0)的含义 

在高中生物学教材中，光合的产物用(CH 0)表 

示。学生对此有诸多疑虑。教学过程中，如何让学生 

更好理解光合作用的产物，不同的教师面对不同的学 
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生有不同策略。教师首先要使学生认识到(CH：O)不 

是一种物质，只是有机物的一种代表符号。光合作用 

生产的有机物，最直接的是糖类。卡尔文循环产生的 

甘油醛一3一磷酸大部分用于C (1，5一二磷酸核酮糖)的 

再生，另外一部分若在叶绿体内，则用于合成葡萄糖、 

淀粉；若运出到细胞质则可合成蔗糖。而其他光合产 

物则是通过糖代谢衍生而出。植物体内的有机物种类 

十分复杂，教师可简要梳理出一些重要有机物(脂类、 

蛋白质、核酸)的合成线路图，以帮助学生理解光合作 

用和植物体内的有机物代谢过程。 

葡萄糖通过呼吸作用产生丙糖磷酸，后者可以转 

变为甘油和脂肪酸，进而合成脂肪。以脂肪酸的合成 

为例，葡萄糖通过糖酵解产生丙酮酸，进一步可以转 

变为乙酰辅酶A，高等植物在叶绿体基质中利用乙酰 

辅酶A在酶的作用下，合成饱和脂肪酸。植物不饱和 

脂肪酸的合成通过饱和脂肪酸的脱饱和作用实现，发 

生部位在叶绿体或 内质网。脂肪代谢产生的甘油可 

以转变为己糖，脂肪酸代谢产生乙酰辅酶A，可再转 

变为糖。上述代谢流程简图如图3所示。 

丙聊酸 ==±乙酰尊酶A T土 T』 
葡萄糖 丙糖磷酸 = 甘油+脂肪酸 = 旨肪 

图3 脂肪的合成与分解 

蛋白质的合成首先要合成基本单位氨基酸，卡尔 

文循环中产生的3一磷酸甘油酸可以转变为丝氨酸族 

氨基酸，糖类通过呼吸作用产生的磷酸烯醇式丙酮酸 

(PEP)、丙酮酸、仅一酮戊二酸、草酰乙酸等中间产物向 

氨基酸进行转变。代谢简图如图4所示。 

3一磷酸 ．丝氨酸族 芳香族 丙酮酸族 
甘油酸 ’ 氨基酸 氨基酸 氨基酸 

l f f 
葡萄糖 —一 丙糖磷酸 —一 PER —一 丙酮酸 

l 
草酰乙酸 ·一 n一酮戊二酸 ·一 乙酸辅酶A 

i l 
天冬氨酸 谷氨酸族 

族氨基酸 氨基酸 

图4 氨基酸的合成 

注意：图中的箭头不代表直接的反应步骤；丝氨 

酸族氨基酸包括丝氨酸、甘氨酸、半胱氨酸；芳香族氨 

基酸包括酪氨酸、苯丙氨酸、色氨酸；丙酮酸族氨基酸 

包括丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸；谷氨酸族氨基酸包括谷 

氨酸、鸟氨酸、精氨酸、脯氨酸、羟脯氨酸；天冬氨酸族 

氨基酸包括天冬氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、苏氨酸、异 
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亮氨酸。 

核酸的合成也从糖代谢开始，通过磷酸戊糖途 

径，形成五碳糖。碱基则是由氨基酸及其代谢产物产 

生的。谷氨酰胺、天冬氨酸和甘氨酸等物质作为合成 

嘌呤环的前体，嘧啶环 由氨甲酰磷酸和天冬氨酸合 

成。嘌呤核苷酸的合成是在5一磷酸核糖焦磷酸上完 

成嘌呤环的装配，再经过一系列酶促反应生成嘌呤核 

苷酸；嘧啶核苷酸则是先合成嘧啶环，再与磷酸核糖 

结合，最终生成各种嘧啶核苷酸，代谢简图如图5、图6 

所示。 

谷氨酸族 、天冬
一  

氨酸和甘氨酸等 f 
— + 嘌呤核苷酸 

葡萄糖——核糖—— 簇 _j 

图5 嘌呤核苷酸的合成 

氨甲酰磷酸、天冬氨酸] 

葡萄糖 —一 核糖 —一 磷酸核糖 _J 

— + 嘧啶核苷酸 

图6 嘧啶核苷酸的合成 

除了上述有机物之外，植物体内还有许多其他有 

机物，如萜类、酚类、生物碱等。这些有机物的合成也 

是糖类等有机物通过不同代谢途径衍生出来的。由 

此可见，光合作用的产物从广义上来说，除了糖类之 

外，也包含了植物体内各种有机物。 

4 暗反应对ATP的利用 

光反应阶段产生的ATP，除了可用于卡尔文循 

环 C，的还原(合成淀粉)之外，还可用于叶绿体内其 

他物质的合成 ，如叶绿体中的饱和脂肪酸的合成。 

叶绿体作为半 自主性细胞器，其体内DNA的复制、 

RNA的合成、蛋白质的合成，都需要反应产生的ATP 

提供能量。此外，叶绿体中许多蛋白质在细胞质中 

的核糖体中合成，再运输到叶绿体内，进行进一步的 

加工与成熟，这些运输加工过程所需的ATP也来 自 

光反应。 
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