
光呼吸、C
4
植物、CAM植物

争分点突破 2　



一   核心提炼



1.C
3
植物、C

4
植物和CAM植物固定CO

2
方式的比较

(1)比较C4植物、CAM植物固定CO2

的方式

相同点：都对CO2进行了两次固定。

不同点：C4植物两次固定CO2是空

间上错开；CAM植物两次固定CO2

是时间上错开。

(2)比较C3、C4、CAM途径

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。



2.光呼吸

(1)发生条件

①干旱、炎热条件下，气孔关闭，阻止CO2进入叶片和O2逸出叶片。

②Rubisco具有两面性(或双功能)。

(2)过程



(3)发生场所：叶绿体、过氧化物酶体、线粒体。

(4)不利影响：光呼吸消耗掉暗反应的底物C5，导致光合作用减弱，农作

物产量降低。

(5)有利影响

①光呼吸是进行光合作用的细胞为适应高光照及高O2低CO2的条件下，

提高抗逆性而形成的一条代谢途径；

②在干旱和高辐射等环境中，气孔关闭，胞间CO2浓度降低，会导致光

抑制。此时光呼吸释放CO2，用于光合作用，减少碳损失；消耗高光强

产生过多的NADPH和ATP，保护光合结构。



(6)二氧化碳的猝发：指在光照突然停止之后释放出大量的二氧化碳的现

象。是光合作用停止而光呼吸还在进行造成的。

(7)光呼吸与细胞呼吸的区别

反应条件不同：光呼吸的强度大致和光强度成正比。只有在光照下，

CO2浓度降低，O2浓度增高时才进行。

产能情况不同：光呼吸虽然能使有机物分解为CO2，却不产生ATP或

NADPH。



素
养
表
达

1.CAM植物的叶肉细胞，在夜晚____(填“是”或“否”)进行暗反

应 生 成 有 机 物 ， 原 因 是

_________________________________________

_______________________________________________________。

2.CAM植物中CO2固定的途径和发生时间分别是__________________

__________________。

3.CAM植物夜晚细胞中的pH会下降的原因：_____________________

_____________________。

否

夜晚没有光，不能进行光反应，不能为暗反应

提供ATP和NADPH，只是对CO2进行暂时固定，不进行暗反应

CAM途径：夜晚；

卡尔文循环：白天

夜晚细胞固定CO2，生

成苹果酸储存在液泡中



素
养
表
达

4.C4植物固定CO2的途径和发生的场所分别是____________________

_________________________________________________。

5.晴朗的夏季中午，水稻会出现“光合午休”现象，此时光合作用速

率明显减弱，而CO2生成量明显增加，其原因是__________________

___________________________________________________________

___________________。

C4途径：叶肉细胞的

细胞质基质；卡尔文循环：维管束鞘细胞的叶绿体基质

气孔关闭导致CO2

浓度降低，而高光照下O2浓度升高，O2在与CO2竞争Rubisco酶中

有优势，光呼吸增强



二   真题演练



1.(2021·山东，21)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。向水稻叶面喷施不

同浓度的光呼吸抑制剂SoBS溶液，相应的光合作用强度和光呼吸强度见

表。光合作用强度用固定的CO2量表示，SoBS溶液处理对叶片呼吸作用

的影响忽略不计。

SoBS浓度/(mg·L－1) 0 100 200 300 400 500 600

光合作用强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 18.9 20.9 20.7 18.7 17.6 16.5 15.7

光呼吸强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 6.4 6.2 5.8 5.5 5.2 4.8 4.3



(1)光呼吸中C5与O2结合的反应发生在叶绿体的_____中。正常进行光合

作用的水稻，突然停止光照，叶片CO2释放量先增加后降低，CO2释放量

增加的原因是___________________________________________________

__________________________________。

SoBS浓度/(mg·L－1) 0 100 200 300 400 500 600

光合作用强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 18.9 20.9 20.7 18.7 17.6 16.5 15.7

光呼吸强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 6.4 6.2 5.8 5.5 5.2 4.8 4.3

基质

                         光照停止，产生的ATP、NADPH减少，暗反应消耗的C5减

少，C5与O2结合增加，释放的CO2增多



(2)与未喷施SoBS溶液相比，喷施100 mg·L－1 SoBS溶液的水稻叶片吸收

和放出CO2量相等时所需的光照强度____(填“高”或“低”)，据表分析，

原因是_________________________________________________________

_______________________________________________________________

___________________________。

SoBS浓度/(mg·L－1) 0 100 200 300 400 500 600

光合作用强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 18.9 20.9 20.7 18.7 17.6 16.5 15.7

光呼吸强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 6.4 6.2 5.8 5.5 5.2 4.8 4.3

低

             喷施100 mg·L－1 SoBS溶液后，光合作用固定的CO2增加，光呼吸

释放的CO2减少，即叶片的CO2吸收量增加、释放量减少。此时，在更低

的光照强度下，两者即可相等



(3)光呼吸会消耗光合作用过程中的有机物，农业生产中可通过适当抑制

光呼吸以增加作物产量。为探究SoBS溶液利于增产的最适喷施浓度，据

表分析，应在___________mg·L－1之间再设置多个浓度梯度进一步进行

实验。

SoBS浓度/(mg·L－1) 0 100 200 300 400 500 600

光合作用强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 18.9 20.9 20.7 18.7 17.6 16.5 15.7

光呼吸强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 6.4 6.2 5.8 5.5 5.2 4.8 4.3

100～300



光呼吸会消耗有机物，因此当光合作用强度与光呼吸强度差值最大时，

最有利于农作物增产。由表可知，在 SoBS溶液浓度为200 mg·L－1时

光合作用强度与光呼吸强度差值最大，即光合产量最大，为了进一步

探究最适喷施浓度，应在100～300 mg·L－1之间再设置多个浓度梯度

进一步进行实验。

SoBS浓度/(mg·L－1) 0 100 200 300 400 500 600

光合作用强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 18.9 20.9 20.7 18.7 17.6 16.5 15.7

光呼吸强度/ (CO2μmol·m－2·s－1) 6.4 6.2 5.8 5.5 5.2 4.8 4.3



2.(2023·湖南，17节选)如图是水稻和玉米的光合作用暗反

应示意图。卡尔文循环的Rubisco酶对CO2的Km为450 μmol·

L－ 1(K越小，酶对底物的亲和力越大 )，该酶既可催化

RuBP与CO2反应，进行卡尔文循环，又可催化RuBP与O2

反应，进行光呼吸(绿色植物在光照下消耗O2并释放CO2的

反应)。该酶的酶促反应方向受CO2和O2相对浓度的影响。

与水稻相比，玉米叶肉细胞紧密围绕维管束鞘，其中叶肉

细胞叶绿体是水光解的主要场所，维管束鞘细胞的叶绿体

主要与ATP生成有关。玉米的暗反应先在叶肉细胞中利用

PEPC酶(PEPC对CO2的Km为7 μmol·L－1)催化磷酸烯醇式丙

酮酸(PEP)与CO2反应生成C4，固定产物C4转运到维管束鞘

细胞后释放CO2，再进行卡尔文循环。回答下列问题：



(1)在干旱、高光照强度环境下，玉米的光合作用

强度______(填“高于”或“低于”)水稻。从光

合作用机制及其调控分析，原因是____________

__________________________________________

__________________________________________

__________________________________________

______________________________________(答出

三点即可)。

高于

下玉米可以将光合产物及时转移；玉米的PEPC

酶对CO2的亲和力比水稻的Rubisco酶更高；玉

米能通过PEPC酶生成C4，使维管束鞘细胞内的

CO2浓度高于外界环境，抑制玉米的光呼吸

高光照条件



(2)某研究将蓝细菌的CO2浓缩机制导入水稻，水

稻叶绿体中CO2浓度大幅提升，其他生理代谢不

受影响，但在光饱和条件下水稻的光合作用强度

无明显变化。其原因可能是__________________

__________________________________________

__________________________________________

_________________(答出三点即可)。

对CO2的利用率不再提高；受到ATP以及NADPH

等物质含量的限制；原核生物和真核生物光合

作用机制有所不同

酶的活性达到最大，



3.(2024·黑吉辽，21节选)在光下叶绿体中的C5能与CO2反应形成C3；当

CO2/O2比值低时，C5也能与O2反应形成C2等化合物。C2在叶绿体、过氧化

物酶体和线粒体中经过一系列化学反应完成光呼吸过程。上述过程在叶绿

体与线粒体中主要物质变化如图1。

光呼吸将已经同化的碳释放，且整体上是消耗能量的过程。回答下列问题：

(1)反应①是____________过程。CO2的固定



(2)与光呼吸不同，以葡萄糖为反应物的有氧呼吸产生NADH的场所是

___________和____________。细胞质基质 线粒体基质



(3)我国科学家将改变光呼吸的相关基因转入某种农作物野生型植株(WT)，得

到转基因株系1和2，测定净光合速率，结果如图2、图3。图2中植物光合作用

CO2的来源除了有外界环境外，还可来自_______和_________(填生理过程)。7

～10时株系1和2与WT净光合速率逐渐产生差异，原因是_________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________。

光呼吸

                                                                                                     7～10时，随着光

照强度的增加，株系1和2由于转入了改变光呼吸的相关基因，导致光呼吸速

率降低，光呼吸将已经同化的碳释放，且整体上是消耗能量的过程

细胞呼吸



据图3中的数据________(填“能”或“不能”)计算出株系1的总光合速

率，理由是_____________________________________________________

__________________________________________________________。

不能

                    总光合速率＝净光合速率＋呼吸速率，呼吸速率是光照强度

为0时的CO2释放速率，图3横坐标为CO2浓度，无法得出呼吸速率



4.(2021·全国乙，29节选)生活在干旱地区的一些植物(如植物甲)具有特殊

的CO2固定方式。这类植物晚上气孔打开吸收CO2，吸收的CO2通过生成

苹果酸储存在液泡中；白天气孔关闭，液泡中储存的苹果酸脱羧释放的

CO2可用于光合作用。回答下列问题：

(1)光合作用所需的CO2来源于苹果酸脱羧和__________释放的CO2。

(2)若以pH作为检测指标，请设计实验来验证植物甲在干旱环境中存在这

种特殊的CO2固定方式(简要写出实验思路和预期结果)。

细胞呼吸

答案　实验思路：植物甲在干旱的环境条件下(其他条件适宜)培养一段

时间，分别在白天和晚上测定植物甲液泡内的pH，统计分析实验数据。

预测结果：晚上的pH明显小于白天。



5.(2021·天津，15节选)Rubisco是光合作用过程中催化CO2固定的酶。但其也能

催化O2与C5结合，形成C3和C2，导致光合效率下降。CO2与O2竞争性结合

Rubisco的同一活性位点，因此提高CO2浓度可以提高光合效率。蓝细菌具有

CO2浓缩机制，如图所示。回答问题：

注：羧化体具有蛋白质外壳，可限制气体扩散。

据图分析，CO2依次以_________和_________方式通过细胞膜和光合片层膜。

蓝细菌的CO2浓缩机制可提高羧化体中Rubisco周围的CO2浓度，从而通过促进

__________和抑制____________提高光合效率。

自由扩散 主动运输

CO2固定 O2与C5结合



6.(2021·辽宁，22节选)早期地球大气中的O2浓度很低，到了大约3.5亿年

前，大气中O2浓度显著增加，CO2浓度明显下降。现在大气中的CO2浓度

约为390 μmol·mol－1，是限制植物光合作用速率的重要因素。核酮糖二

磷酸羧化酶/加氧酶(Rubisco)是一种催化CO2固定的酶，在低浓度CO2条

件下，催化效率低。有些植物在进化过程中形成了CO2浓缩机制，极大

地提高了Rubisco所在局部空间位置的CO2浓度，促进了CO2的固定。回

答下列问题：



(1)海水中的无机碳主要以CO2和         两种形式存在，水体中CO2浓度低、

扩散速度慢，有些藻类具有图1所示的无机碳浓缩过程，图中         浓度

最高的场所是_______(填“细胞外”“细胞质基质”或“叶绿体”)，可

为图示过程提供ATP的生理过程有____________________。

叶绿体

呼吸作用和光合作用



(2)某些植物还有另一种CO2浓缩机制，部分过程见图2。在叶肉细胞中，

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(PEPC)可将         转化为有机物，该有机物经过

一系列的变化，最终进入相邻的维管束鞘细胞释放CO2，提高了Rubisco

附近的CO2浓度。由这种CO2浓缩机制可以推测，PEPC与无机碳的亲和

力______(填“高于”“低于”或“等于”)Rubisco。高于



(3)通过转基因技术或蛋白质工程技术，能进一步提高植物光合作用的效

率，以下研究思路合理的有_______。

A.改造植物的           转运蛋白基因，增强           的运输能力

B.改造植物的PEPC基因，抑制OAA的合成

C.改造植物的Rubisco基因，增强CO2固定能力

D.将CO2浓缩机制相关基因转入不具备此机制的植物

ACD



三   模拟预测



1.玉米是一种生活在高温、高光强环境的农

作物，存在于其叶肉细胞中的PEP羧化酶

(PEPC)具有高CO2亲和力，可在低浓度CO2

条件下高效固定CO2，PEPC把叶肉细胞中的

CO2转化成C4，C4被运入维管束鞘细胞后会

释放CO2参与卡尔文循环， PEPC起到了

“CO2泵”的作用。

玉米的光合作用需要叶肉细胞和维管束鞘细胞共同完成，图示为两类细

胞在叶片中的位置示意图。



请回答问题：

图中的维管束鞘的外侧紧密连接一层环状的

叶肉细胞，组成了花环型结构。结合“花环

型”结构和“CO2泵”，解释C4植物光合作

用效率高的原因：______________________

______________________________________

______________________________________

____________________________________。

“花环型”结构中，四周

的叶肉细胞中含PEPC，可以利用低浓度

CO2生成C4，C4从四周被运入维管束鞘细胞

后，释放高浓度CO2，光合作用原料增加



2.多肉植物因形态可爱越来越受到人们的欢迎。这类植物一般夜晚气孔

张开，吸收CO2并固定在一种四碳化合物中；白天气孔关闭，由四碳化

合物分解产生的CO2进行固定和还原。回答下列问题：

(1)在叶绿体中，由四碳化合物分解产生的CO2的固定和还原所需要的条

件是______(填“有光”“黑暗”或“有光或黑暗”)，需要______反应

阶段为其提供______和__________。

有光 光

ATP NADPH



(2)若晴朗白天突然降低环境中CO2浓度，多肉植物的光合作用强度基本

不受影响，说明多肉植物白天所利用的CO2的来源是_________________

_____________。

(3)某同学将多肉植物置于密闭容器内进行遮光处理，测定容器内CO2的

增加量，并以单位时间内CO2的增加量作为该植物的呼吸速率。你认为

这种做法合理吗？________，原因是_______________________________

_______________________________________________________________

___________________________________________。

四碳化合物分解和

细胞呼吸产生

不合理 多肉植物在遮光条件下进行细胞呼

吸产生CO2，但同时也吸收CO2并固定在四碳化合物中，所以容器内单

位时间CO2的增加量不能作为该植物的呼吸速率



(1)蓝细菌的CO2浓缩机制可提高羧

化体中CO2浓度，据图分析，CO2

浓缩的具体机制有______________

______________________________

______________________________

______________________________(答出两点)。

3.(2024·德州高三三模)蓝细菌是一类光能自养型细菌，其光合作用的原

理与高等植物相似，但具有一种特殊的CO2浓缩机制，如图所示，其中

羧化体具有蛋白质外壳，CO2无法进出。回答下列问题：

内可转变为CO2；光合片层膜可以

通过主动运输的方式吸收CO2；羧

化体的蛋白质外壳可避免CO2逃逸



(2)植物的光补偿点是指光合速率与呼吸速率相等时的光照强度。若将蓝

细菌的        转运蛋白基因和CO2转运蛋白基因转入烟草内并成功表达和

发挥作用，理论上该转基因植株光补偿点比正常烟草要____(填“高”或

“低”)，原因是________________________________________________

_______________________________________________________________

_____。

低

                               转基因成功后，通过CO2浓缩机制，进入叶绿体中的

CO2浓度增大，在较弱的光照条件下，光合作用强度即可等于细胞呼吸

强度



4.起源于热带的玉米，除了和其他C3植物(如花生)一样具有卡尔文循环(简称C3途径)

外，还存在另一条固定CO2的途径，固定CO2的初产物是四碳化合物(C4)，简称C4途

径，玉米也被称为C4植物。图甲表示花生和玉米的光合作用部分途径示意图，研究

发现C4植物中PEPC酶对CO2的亲和力约是Rubisco酶的60倍；图乙表示夏季晴朗的白

天，玉米和花生净光合速率(单位时间、单位叶面积吸收CO2的量)的变化曲线。



请回答下列问题：

(1)写出玉米光合作用中CO2中碳转化成有机物(CH2O)中碳的转移途径

___________________________(用箭头和符号表示)。CO2→C4→CO2→C3→有机物



(2)图乙中花生净光合速率在11：00左右明

显减弱的主要原因是___________________

_____________________________________

_____________，而此时玉米净光合速率仍

然很高的原因是_______________________

_____________________________________

_____________________________________

_______________________。

植物蒸腾作用加强，

叶片部分气孔关闭，吸收CO2减少，导致

光合作用降低

玉米中的PEPC酶与CO2的

亲和力高，对CO2的利用率高，可以利用

低浓度CO2进行光合作用，叶片部分气孔

关闭对其光合作用无影响



(3)玉米具有此特殊光合作用途径的意义是__________________________

_____________________________________________。

适应高温、强光照、干旱环

境，既能保持体内水分，又能进行高效的光合作用



5.(2024·长沙高三三模)炎热干燥的天气往往会导致植物出现光呼吸现象，

图示为植物叶肉细胞发生的光呼吸过程简图，光呼吸发生的原因是图中

的R酶的双功能性，当CO2与O2浓度之比较高时，R酶能够催化CO2与C5

反应生成C3，反之，当CO2与O2浓度之比较低时，光呼吸水平增加，R酶

就会更多地催化C5与O2反应生成乙醇酸(C2)，C2最后在相应细胞器中可

转化成C3和CO2。



请完成以下问题：

(1)炎热干燥的天气导致植物出现光呼吸的

原因是______________________________

____________________________________

____________________________________

____________________________________

_________________________。

炎热干燥天气，蒸腾作用强导致水

分散失过快，植物为了避免水分散失，部

分气孔关闭，CO2吸收减少，光合作用产

生的O2在叶片中堆积，使得CO2与O2浓度

之比降低，光呼吸水平增加



(2)比较光呼吸与植物细胞有氧呼吸的不同点：

_____________________________________

_____________________________________

_____________________________________

_____________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_____________(描述三个方面)。

条件：光呼吸发生在光照条件下，有氧呼

吸在有光、无光条件下均能发生；场所：

光呼吸的发生需要叶绿体、过氧化物酶体

和线粒体的参与，有氧呼吸发生在细胞质

基质和线粒体中；能量角度：光呼吸消耗ATP，有氧呼吸生成ATP；物

质角度：光呼吸利用O2和C5生成乙醇酸和C3，有氧呼吸利用葡萄糖和O2

生成CO2和水



(3)研究发现，水稻等作物的光合产物有

较大比例要消耗在光呼吸底物上。那么，

这些作物中光呼吸存在的意义是_______

___________________________________

___________________________________

_______________________________。

反应过程中积累的ATP和NADPH对叶

绿体的伤害，同时消除乙醇酸对细胞的

毒害，回收碳元素，减少碳的流失

避免光
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