
第 12 课时 捕获光能的色素和结构及光合作用原理的探索

课标要求
说明植物细胞的叶绿体从太阳光中捕获能量，这些能量在二氧化碳和水

转变为糖与氧气的过程中，转换并储存为糖分子中的化学能。

考情分析

捕获光能的色素：2025·黑吉辽蒙·T11 2025·四川·T16 2025·山东·T13

2024·广东·T3 2024·贵州·T3 2024·江苏·T20 2024·河北·T19

2023·江苏·T12 2023·全国乙·T2 2023·海南·T16 2023·全国甲·T29

考点一 捕获光能的色素和结构

1．绿叶中色素的提取和分离

归纳总结 实验异常现象分析



2．色素的分布和作用

(1)分布：叶绿体类囊体薄膜上。

(2)作用：吸收、传递、转化光能。

(3)吸收光谱：一般情况下，光合作用所利用的光都是可见光。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．叶绿体的结构和功能



(1)氮元素和镁元素是构成叶绿素分子的重要元素(2023·全国乙，2A)( √ )

(2)叶绿体中的色素在层析液中的溶解度越高，随层析液在滤纸上扩散得越慢(2023·全国乙，

2D)( × )

提示 叶绿体中的色素在层析液中的溶解度越高，随层析液在滤纸上扩散得越快。

(3)纸层析法分离叶绿体色素时，以多种有机溶剂的混合物作为层析液 (2021·河北，

3C)( √ )

考向一 捕获光能的色素和结构

1．(2024·贵州，3)为探究不同光照强度对叶色的影响，取紫鸭跖草在不同光照强度下，其他

条件相同且适宜，分组栽培，一段时间后获取各组光合色素提取液，用分光光度法(一束单

色光通过溶液时，溶液的吸光度与吸光物质的浓度成正比)分别测定每组各种光合色素含量。

下列叙述错误的是( )

A．叶片研磨时加入碳酸钙可防止破坏色素

B．分离提取液中的光合色素可采用纸层析法

C．光合色素相对含量不同可使叶色出现差异

D．测定叶绿素的含量时可使用蓝紫光波段

答案 D

解析 研磨叶片时，加入二氧化硅有助于研磨充分，加入碳酸钙可以防止色素被破坏，A正

确；由于不同色素在层析液中的溶解度不同，因此在滤纸上的扩散速度不同，从而达到分离

的效果，即纸层析法，B正确；叶绿素和类胡萝卜素都可以吸收蓝紫光，所以不能用蓝紫光

波段测定叶绿素含量，D错误。

2．(2025·山东，13)“绿叶中色素的提取和分离”实验操作中要注意“干燥”，下列叙述错



误的是( )

A．应使用干燥的定性滤纸

B．绿叶需烘干后再提取色素

C．重复画线前需等待滤液细线干燥

D．无水乙醇可用加入适量无水碳酸钠的 95%乙醇替代

答案 B

解析 本实验中，滤纸条是进行色素层析的载体，实验台上的水分、手上的水分、潮湿的空

气等都会影响滤纸的含水量，如果滤纸条不干燥，会影响层析速度和效果，故应使用干燥的

定性滤纸，A正确。实验中一般用新鲜的绿叶直接提取光合色素，而不用干燥的绿叶，因为

绿叶干燥过程中可能会影响叶绿素的结构，导致层析条带异常，B错误。为了去除光合色素

提取液中的少量水分，避免水分影响层析效果，画滤液细线时要等待滤液干后重画 1～2次，

以避免色素提取液中的水分影响层析结果；同时滤液干后再重画细线可以避免画线条带太宽，

影响层析分离效果，C正确。实验室没有无水乙醇时，可以用 95%乙醇加入适量无水碳酸钠

来代替，无水碳酸钠可以吸收 95%乙醇中的水分，D正确。

考向二 叶绿素合成的问题分析

3．请回答关于叶绿素合成的问题

(1)(2022·湖南，17节选)将纯净水洗净的河沙倒入洁净的玻璃缸中制成沙床，作为种子萌发

和植株生长的基质。某水稻品种在光照强度为 8～10 μmol/(s·m2)时，固定的 CO2量等于呼吸

作用释放的 CO2量；日照时长短于 12小时才能开花。将新采收并解除休眠的该水稻种子表

面消毒，浸种 1 天后，播种于沙床上。将沙床置于人工气候室中，保湿透气，昼/夜温为

35℃/25℃，光照强度为 2 μmol/(s·m2)，每天光照时长为 14 小时。在此条件下，该水稻种

子__________(填“能”或“不能”)萌发并成苗(以株高≥2厘米，至少 1片绿叶视为成苗)，

理由是_________________________________________________________________________

(2)(2024·湖南，17节选)钾是植物生长发育的必需元素，主要生理功能包括参与酶活性调节、

渗透调节以及促进光合产物的运输和转化等。研究表明，缺钾导致某种植物的气孔导度下降，

使 CO2通过气孔的阻力增大；Rubisco的羧化酶(催化 CO2的固定反应)活性下降，最终导致

净光合速率下降。长期缺钾导致该植物的叶绿素含量________，从叶绿素的合成角度分析，

原因是___________________________________________________________(答出两点即可)。

(3)(2022·辽宁，22节选)浒苔是形成绿潮的主要藻类。绿潮时浒苔堆积在一起，形成大量的

“藻席”，造成生态灾害。为研究浒苔疯长与光合作用的关系，进行如下实验：

测定三个样品的叶绿素含量，结果见表。

样品 叶绿素 a/(mg·g－1) 叶绿素 b/(mg·g－1)

上层 0.199 0.123

中层 0.228 0.123



下层 0.684 0.453

数据表明，取自“藻席”下层的样品叶绿素含量最高，这是因为________________________。

答案 (1)能 种子萌发形成幼苗的过程中，消耗的能量主要来自种子胚乳中储存的有机物，

且光照有利于叶片叶绿素的形成 (2)减少 缺钾会使叶绿素合成相关酶的活性降低；缺钾

会影响细胞的渗透调节，进而影响细胞对 Mg、N 等元素的吸收，使叶绿素合成减少 (3)

下层阳光少，需要大量叶绿素来捕获少量的阳光

考点二 光合作用原理的探索

探索光合作用的部分实验

暗反应中碳的转化和去向研究

得益于纸层析法的发明和放射性同位素的研究，卡尔文及其同事用 14CO2饲养单细胞小球藻，

观察光合作用过程中碳的转化和去向，从而揭示了光合作用暗反应的过程。如图为卡尔文等

研究的主要流程，请回答下列问题：



(1)卡尔文等人用沸腾的乙醇杀死细胞，目的是终止反应，溶解有机物。

(2)随后通过双向纸层析分离小球藻中的有机物。对代谢物纸层析的原理是什么？

提示 在层析液中溶解度越大的物质，在滤纸上扩散得越快，反之则越慢。

(3)点样处位于滤纸的左下角；双向纸层析是第一次层析后，将滤纸旋转 90°进行第二次层析

的方法；层析液中溶解度越大的物质在滤纸上扩散得越快。据图分析两次层析过程中使用了

不同(填“相同”或“不同”)的层析液，判断依据是有的斑点在层析液 A中的扩散距离无明

显差异，而在层析液 B中差异明显。

(4)与单向纸层析相比，双向纸层析的优点是什么？

提示 将第一次层析重叠或距离较近的物质通过第二次层析彻底分离。

(5)如图为小球藻同化 14CO2不同时间的放射自显影图。根据实验结果请对“尿苷二磷酸葡萄

糖、磷酸丙糖、PGA(C3)”三种物质出现的先后顺序进行排序 PGA→磷酸丙糖→尿苷二磷酸

葡萄糖。

考向三 光合作用原理的探究

4．(2025·阳江检测)卡尔文将 14C标记的 CO2通入正在进行光合作用的小球藻培养液中，然

后在培养后不同时间(0.5 s、3 s、10 s等)将培养液迅速倾入热乙醇中以杀死细胞，最后利用



层析法和放射自显影技术进行物质的分离和鉴定，实验结果如图。下列相关分析不正确的是

( )

A．用 14C标记 CO2可排除细胞中原有物质的干扰

B．热乙醇处理的目的是停止光合作用的进行

C．推测暗反应的初产物可能是 3­磷酸甘油酸

D．可依据放射性的强弱推测出暗反应的过程

答案 D

解析 热乙醇可以杀死细胞，用热乙醇处理的目的是停止光合作用的进行，以检测杀死细胞

时，其光合作用的进行程度，B正确；放射性最先在 3­磷酸甘油酸出现，推测暗反应的初产

物可能是 3­磷酸甘油酸，C正确；该实验可通过放射性出现的先后顺序来推测暗反应的过程，

D错误。

5．实验中常用希尔反应来测定除草剂对杂草光合作用的抑制效果。希尔反应基本过程：将

黑暗中制备的离体叶绿体加到含有 DCIP(氧化型)、蔗糖和磷酸缓冲液(pH＝7.3)的溶液中并

照光。

水在光照下被分解，产生氧气等，溶液中的 DCIP被还原，颜色由蓝色变成无色。用不同浓

度的某除草剂分别处理品种甲和品种乙杂草的离体叶绿体并进行希尔反应，实验结果如图所

示。下列叙述错误的是( )

A．相同浓度除草剂处理下，单位时间内溶液颜色变化慢的品种受除草剂抑制效果更显著

B．与品种乙相比，除草剂抑制品种甲类囊体的功能较强

C．除草剂浓度为 K时，品种乙的叶绿体能合成有机物

D．不用除草剂处理时，品种乙的叶绿体放氧速率等于品种甲

答案 C

解析 除草剂浓度为 K时，品种乙的叶绿体虽能为暗反应阶段提供 NADPH和 ATP，但缺

乏二氧化碳，无法合成 C3，故无法合成有机物，C错误。



课时精练

选择题 1～9题，每小题 8分，共 72分。

一、选择题

1．(2024·广东，3)银杏是我国特有的珍稀植物，其叶片变黄后极具观赏价值。某同学用纸层

析法探究银杏绿叶和黄叶的色素差别，下列实验操作正确的是( )

A．选择新鲜程度不同的叶片混合研磨

B．研磨时用水补充损失的提取液

C．将两组滤纸条置于同一烧杯中层析

D．用过的层析液直接倒入下水道

答案 C

解析 该实验目的为探究银杏绿叶和黄叶的色素差别，自变量为叶片的颜色，所以应选择新

鲜程度不同的叶片分成两组进行研磨，A错误；叶片中的色素能够溶解在有机溶剂无水乙醇

中，所以可用无水乙醇提取叶片中的色素，光合色素不溶于水，若提取液中含有水分，会降

低色素的提取量，B错误；利用纸层析法分离色素，两组滤纸条可置于同一个烧杯中层析，

C正确；层析液含有石油醚、丙酮和苯，具有毒性，所以不能直接倒入下水道，以免造成污

染，D错误。

2．(2025·汕头金山中学月考)如图甲～丁表示用新鲜菠菜进行“绿叶中色素的提取和分离”

实验的几个主要操作步骤，下列有关叙述错误的是( )

A．实验操作步骤的先后顺序是乙→丁→甲→丙

B．步骤甲为增加滤纸上色素的量需连续画 3至 4次滤液细线

C．步骤乙应向滤液中加入少许碳酸钙，以防止叶绿素被破坏

D．步骤丙中的滤纸条上最上面的一条色素带的颜色是橙黄色

答案 B

解析 据图分析，步骤甲表示画滤液细线，步骤乙表示提取色素，步骤丙表示分离色素，步

骤丁表示过滤，则实验操作步骤的先后顺序是乙→丁→甲→丙，A正确；为了增加滤纸上色

素的量，需要画 3至 4次滤液细线，但是需要等到上次画线干了之后再进行下一次画线，不

能连续操作，B错误；步骤乙表示提取色素，应向滤液中加入少许碳酸钙，以防止叶绿素被

破坏，C正确；步骤丙中的滤纸条上最上面的一条色素带是胡萝卜素，其颜色是橙黄色，D

正确。



3．如图表示利用纸层析法分离新鲜菠菜叶中光合色素的实验示意图。下列相关叙述正确的

是( )

A．实验所用吸水纸的干燥度不影响实验的结果

B．①和②对应的色素主要吸收蓝紫光和红光

C．①～④对应的色素依次为胡萝卜素、叶黄素、叶绿素 a和叶绿素 b

D．若在研磨叶片时没有加入二氧化硅，则得不到任何色素环

答案 C

解析 实验所用吸水纸的干燥度影响实验的结果，故应用干燥的吸水纸，A错误；溶解度越

大，扩散的距离越远，因此，可以判断①～④对应的色素依次为胡萝卜素、叶黄素、叶绿素

a和叶绿素 b，其中①和②主要吸收蓝紫光，B错误，C正确；在研磨时没有加入二氧化硅，

则研磨不充分，结果各色素环均会变窄颜色变浅，D错误。

4．(2024·潮州联考)叶绿素分子中的Mg2＋容易被 H＋替换，导致其分子结构被破坏，因此在

进行“光合色素提取和分离”的实验中，要使用适量 CaCO3对叶绿素进行保护。下列有关

叙述错误的是( )

A．推测叶绿体基质的 pH略高于细胞质基质的 pH

B．以正常生长的紫叶李的叶片为材料无法提取和分离到光合色素

C．用缺乏Mg2＋的培养液长期培养植物会使其光合作用能力下降

D．实验中每次画滤液细线都要等上一次所画的滤液细线晾干后再进行

答案 B

解析 Mg 是组成叶绿素的元素，由题意可推测，叶绿体中的 H＋浓度应较低，pH可能比细

胞质基质的 pH略高一点，以保证叶绿素结构的稳定性，A正确；正常生长的紫叶李可进行

光合作用，叶片含有光合色素，能提取和分离到光合色素，B错误；实验中为了保证滤液细

线直、齐、细，每次画滤液细线都要等上一次所画的滤液细线晾干后再进行，D正确。

5．有科学家提出，由于林冠层上部叶片的遮蔽影响了下部叶片对光的捕获，可通过降低叶

片的叶绿素含量以提高林冠层的整体光合作用速率。根据此假设，降低叶片叶绿素含量后，

下列叙述错误的是( )

A．红光和蓝紫光可更多地到达林冠层下部叶片

B．叶肉细胞中用于合成光合作用相关酶的氮元素减少

C．林冠层上部叶片光合速率降低，下部叶片光合速率提高

D．改变林冠层的叶片角度也能实现相似的效果



答案 B

解析 叶绿素主要吸收红光和蓝紫光，降低(林冠层上部叶片)叶绿素的含量后，红光和蓝紫

光可更多地到达林冠层下部叶片，以提高林冠层的整体光合作用速率，A正确；氮元素是叶

绿素的组成元素之一，降低叶片叶绿素含量后，用于合成叶绿素的氮元素减少，用于合成光

合作用相关酶的氮元素增多，B错误；降低叶片叶绿素含量后，林冠层上部叶片吸收的光能

减少，光合速率降低，林冠层下部叶片接收到的光照增多，光合速率提高，C正确；改变林

冠层的叶片角度，使下部叶片接收到更多的光照，也可以提高林冠层的整体光合作用速率，

D正确。

6.叶绿体中的类囊体有两种存在形式。一种是多个垛叠在一起形成基粒；另一种没有发生垛

叠，贯穿在两个或两个以上基粒之间，被称为基质类囊体，如图所示。下列叙述错误的是

( )

A．两种类囊体相互连接形成了一个连续的膜系统

B．两种类囊体的比例会影响叶绿体对光能的捕获和转化

C．基粒类囊体的存在可以大大增加受光面积，提高光能利用率

D．基质类囊体上镶嵌有许多酶，是进行光合作用暗反应的场所

答案 D

解析 光合作用暗反应进行的场所是叶绿体基质，不是基质类囊体，D错误。

7．(2024·深圳期末)下列关于光合作用探究历程的说法，错误的是( )

A．恩格尔曼的实验直接证明叶绿体吸收光能并释放氧气

B．希尔的实验说明水的光解产生氧气，且氧气中的氧元素全部来自水

C．阿尔农发现在光照下叶绿体中合成 ATP的过程总是与水的光解相伴随

D．卡尔文用 14C标记 CO2，探明了 CO2中的碳转化为有机物中碳的途径

答案 B

解析 希尔反应仅说明了离体叶绿体在适当条件下可以发生水的光解，产生氧气。该实验没

有排除叶绿体中其他物质的干扰，也并没有直接观察到氧元素的转移，B错误。

8．(2024·汕头三模)如图所示，将草酸铁(含 Fe3＋)加入含有离体叶绿体的溶液中，除去空气

并给予适宜的光照后，溶液颜色发生变化并产生氧气。在相同条件下，不添加草酸铁时，则

不产生氧气。下列有关论述正确的是( )



A．可通过差速离心法提取叶绿体并置于蒸馏水中保存

B．相较于蓝紫光，绿光照射使叶绿体释放氧气量更多

C．颜色变化是由于 Fe3＋被还原，Fe3＋相当于叶绿体基质内的 NADH

D．实验说明叶绿体中氧气的产生过程与糖类的合成过程相对独立

答案 D

解析 可通过差速离心法提取叶绿体，但是不能置于蒸馏水中保存，否则会吸水涨破，A错

误；相较于绿光，蓝紫光吸收量大，用蓝紫光照射使叶绿体释放氧气量更多，B错误；NADH

是呼吸作用中的还原剂，颜色变化是由于 Fe3＋被还原，Fe3＋不是还原剂，C错误；实验过程

中除去了空气，说明叶绿体中氧气的产生过程与糖类的合成过程相对独立，D正确。

9．在光合作用发现过程中，科学家卡尔文做出了重要贡献。卡尔文等人在小球藻培养液中

通入 14CO2，再给予不同的光照时间，然后用甲醇(可杀死小球藻)分别处理并取样，最后根

据标记化合物出现情况，确定生成物质的先后次序。下列有关说法正确的是( )

A．在卡尔文的实验过程中，不产生氧气，也不消耗氧气

B．该实验过程应该在无氧环境中进行，以排除干扰

C．若要确定第一个生成的物质，光照时间应延长

D．含有 14C的物质，主要存在于叶绿体基质中

答案 D

解析 小球藻进行光合作用的过程中，可以通过水的光解产生氧气，线粒体进行有氧呼吸的

过程也会消耗氧气，A错误；卡尔文探究的是暗反应的过程，氧气对该实验没有明显干扰，

不需要设置无氧环境，B错误；若要确定第一个生成的物质，应不断缩短光照时间，直到产

物不再发生改变，可确定该产物是第一个生成的物质，C错误；暗反应的场所在叶绿体基质，

以 14CO2为原料生成的含有 14C的物质主要存在于叶绿体基质中，D正确。

二、非选择题

10．(18分)(2024·河北，19)高原地区蓝光和紫外光较强，常采用覆膜措施辅助林木育苗。为

探究不同颜色覆膜对藏川杨幼苗生长的影响，研究者检测了白膜、蓝膜和绿膜对不同光的透

过率，以及覆膜后幼苗光合色素的含量，结果如图、表所示。

覆膜处理 叶绿素含量/(mg·g－1) 类胡萝卜素含量/(mg·g－1)



白膜 1.67 0.71

蓝膜 2.20 0.90

绿膜 1.74 0.65

回答下列问题：

(1)如图所示，三种颜色的膜对紫外光、蓝光和绿光的透过率有明显差异，其中____________

光可被位于叶绿体____________上的光合色素高效吸收后用于光反应，进而使暗反应阶段的

C3 还原转化为____________和____________。与白膜覆盖相比，蓝膜和绿膜透过的

____________较少，可更好地减弱幼苗受到的辐射。

(2)(6分)光合色素溶液的浓度与其光吸收值成正比，选择适当波长的光可对色素含量进行测

定。提取光合色素时，可利用______________作为溶剂。测定叶绿素含量时，应选择红光而

不能选择蓝紫光，原因是_____________________________________________________

________________________________________________________________________。

(3)(4分)研究表明，覆盖蓝膜更有利于藏川杨幼苗在高原环境的生长。根据上述检测结果，

其原因为___________________________________________________________________

________________________________________________________________________(答出两

点即可)。

答案 (1)蓝 类囊体薄膜 C5 糖类 紫外光 (2)无水乙醇 叶绿素 a和叶绿素 b 主要吸

收蓝紫光和红光，胡萝卜素和叶黄素主要吸收蓝紫光，选择红光可排除类胡萝卜素的干扰

(3)覆盖蓝膜，紫外光透过率低，蓝光透过率高，降低紫外光对幼苗的辐射的同时不影响其

光合作用；与覆盖白膜和绿膜相比，覆盖蓝膜时叶绿素和类胡萝卜素含量都更高，有利于幼

苗进行光合作用

解析 (1)植物的光合色素分布在叶绿体的类囊体薄膜上，主要吸收红光和蓝紫光，因此题

述三种光中蓝光可被高效吸收。光合作用暗反应阶段 C3还原的产物包括糖类和 C5。据柱形

图分析可知，与白膜覆盖相比，蓝膜覆盖和绿膜覆盖透过的紫外光较少，可以更好地减弱幼

苗受到的辐射。(2)光合色素提取的原理是绿叶中的色素能够溶解在有机溶剂中，所以可以

用无水乙醇作为溶剂提取光合色素。根据色素的吸收光谱，叶绿素主要吸收红光和蓝紫光，

类胡萝卜素主要吸收蓝紫光，两者都可以吸收蓝紫光，测定叶绿素的含量时，选择红光而不

选择蓝紫光，可以避免类胡萝卜素对实验结果的影响。(3)高原环境紫外光强烈，覆盖蓝膜

后，紫外光透过率降低，可降低紫外光对幼苗的伤害，此外，与覆盖白膜和绿膜相比，覆盖

蓝膜时幼苗叶绿素和类胡萝卜素的含量最高，可以提高植物对光能的利用率，促进植物的光

合作用。
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