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Adapted from http://solarenergyfactsblog.com/solar-energy-diagram/

地表對太陽能的折射及吸收
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Adapted from http://www.homestead-farm.net/KidsLinks/Photosynthesis.html

光合作用的重要性

6 CO2 + 12 H2O + 光子 → C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O
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Vascular plants 
維管束植物

Non-vascular 
plants

無維管束植物

Cyanobacteria
藍綠菌

Algae
藻類
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植物的葉片組織

葉肉細胞

氣孔

維管束
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葉綠體的構造

基質

葉綠餅

葉綠囊

外膜

內膜

葉綠囊膜

葉綠囊內腔
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葉綠體的構造: Electron micrograph of a chloroplast 

基質

葉綠餅

葉綠囊

基質板層
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葉綠囊膜上主要的四種蛋白質複合體
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葉綠囊膜上主要的四種蛋白質複合體

光系統  II 光系統  I  
ATP 合成酶細胞色素 b6f
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光合作用的光反應 (light reaction) 及卡爾文循環 (Calvin cycle)
(或稱碳反應,  carbon reaction) 
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電磁波的波長
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光譜儀 (spectrophotometer) 的原理

分光器

偵測器
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太陽光的光譜 (spectrum) 及葉綠素 (chlorophyll) 的吸收光譜 
(absorption spectrum)
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不同波長光線的光合作用效率

T. W. Engelmann, 1880
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光合作用色素的化學結構

胡蘿蔔素 膽色素

葉綠素
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光合作用色素的吸收光譜
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葉綠囊膜上主要的四種蛋白質複合體

光系統  II 光系統  I  
ATP 合成酶細胞色素 b6f
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光系統 I 及 II 上的光吸收蛋白
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光吸收蛋白上的葉綠素及胡蘿蔔素
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光吸收蛋白上的能量傳遞及反應中心的電子生成

2 chlorophyll a
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水分子裂解及電子生成
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光系統 I 上的電子傳遞及 NADPH 生合成

還原態的硫鐵蛋白 氧化態的硫鐵蛋白

硫鐵蛋白-NADP 還原酶
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電子傳遞鏈及氫離子梯度

光系統  II 光系統  I  
ATP 合成酶細胞色素 b6f
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ATP 合成酶  (F1Fo ATP synthase) 的作用機制及結構
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光反應合成 ATP 及NADPH

光系統  II 光系統  I  
ATP 合成酶細胞色素 b6f
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光合作用的光反應 (light reaction) 及卡爾文循環 (Calvin cycle)
(或稱碳反應,  carbon reaction) 
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卡爾文循環的三個主要階段

固碳

還原

再生

RuBP

PGA
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卡爾文循環
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卡爾文循環中的固碳及還原反應

RuBP PGA

固碳 還原

RuBP carboxylase/oxygenase (Rubisco) 
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RuBP carboxylase/oxygenase (Rubisco) 的組成
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醣類的生合成

果糖磷酸

葡萄糖磷酸

葡萄糖磷酸

蔗糖澱粉
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植物的葉片組織

葉肉細胞

氣孔

維管束

39

C4 及C3 植物葉片切面的比較
葉肉細胞

維管束鞘細胞

C4

C3

維管束
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C4 植物葉片切面

維管束鞘細胞

葉肉細胞

上表皮

下表皮
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C4 植物的碳反應

蘋果酸鹽
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代表性的 C4 植物

玉米 甘蔗 高粱
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CAM 植物的碳反應

Crassulacean Acid Metabolism
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代表性的 CAM 植物

仙人掌 鳳梨
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Light

CO2

Temperature

Wind

Gravity

Parasites

Herbivores

Humidity

O2

Soil quality
Mineral
nutrients

Soil microorganisms
Toxic minerals 
and compounds

Pathogens
Ethylene

Water status
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光線影響植物所有階段的生長與發育

phy: phytochrome
cry: cryptochrome
phot: phototropin

萌芽 去白化

避開遮蔽 向光性 開花

氣孔開閉 葉綠體移動

生物週期
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種子萌芽會被光影響

黑暗 紅光 黑暗 紅光遠紅光 黑暗
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生長在黑暗中及光線下的植物幼苗

黑暗中有光線時
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植物被遮蔽下會伸長及提早開花

幼苗時期

長大的植物
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植物會往光線方向生長: 向光性
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Chloroplast movement (葉綠體移動)

mediated by phototropins

Science 291, 2138–2141 (2001) 

53

氣孔開閉主要由二個因子調節:

1. CO2   (二氧化碳)

2. Light 

light dark

Stomatal opening (氣孔開閉)

mediated by phototropins
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日照長短影響植物開花時間

Adapted from Plant Physiology and Development 6e
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植物也有感應光線的蛋白質

光敏素

感應紅光的蛋白質感應藍光的蛋白質感應紫外光的
蛋白質

紫外光 紅光

隱花色素向光素
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光敏素的蛋白質結構
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光敏素在細胞中的合成及作用機制
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光敏素在細胞核中的基因調控
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Adapted from Plant Physiology and Development 6e

光敏素及 PIF 調控基因轉錄的方式
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植物被遮蔽下會伸長及提早開花

幼苗時期

長大的植物
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光感應機制在農業上的應用之一: 
抑制植物避開遮蔽的反應來增加農作物種植密度
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