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.د گلوکز تأمین می شوددانستیم انرژی مورد نیاز ما برای انجام فعالیت های حیاتی، از مواد مغذی مانن

 ؟ اکنون پرسش این است که منشأ انرژی ذخیره شده در ترکیباتی مانند گلوکز چیست
در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده آلی، انرژی را در آنها ذخیره می کند؟   چه فرایند یا فرایندهایی

 جانداران چه ویژگی هایی دارند؟این فرایندها را انجام دهند و این   توانند چه جاندارانی می
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دارند  عبارتند از  : یاخته فتوسنتز کننده  ، یاخته شیمیوسنتز کننده  ، یاخته مصرف کننده  ) مثل یاخته کبدی  انسان    co2( یاخته هایی که مصرف1

 کند  (   و امونیاک ، اوره  تولید می  co2کیب  رکه با ت

بارتند از : یاخته یوکاریوتی ) گیاهی یا آغازیان(  ، پروکاریوتی ) باکتری های گوگردی وسیانو باکتری( ( یاخته هایی  که توانایی فتوسنتز دارند ع2

 ( توجه کنید در گیاهانی که انگلی هستند فتوسنتز وجود ندارد . مثل سس و گل جالیز ) 

یاخته های تولید کننده ) فتوسنتز کننده و شیمیوسنتز کننده ( و  ( یاخته هایی که می توانند مواد معدنی را به مواد آلی تبدیل کنند  عبارتند از : 3

 یاخته های مصرف کننده ) یاخته کبدی انسان (
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شیمیایی  انرژی  به نور  انرژی تبدیل:  فتوسنتز1گفتار   

اساس  نی ( بر ازیر)واکنش   .کنند ی م د یتول زین ژنیو اکس  لیتبد  یبه ماده آل د ینور خورش یرا با استفاده از انرژCO2 فتوسنتز ند یدر فرا اهانیگ د یدانی م

.شده اندازه گرفت د یتول ژنیاکس ایشده و  مصرف د یاکس ی  کربن د زانی م نیی فتوسنتز را با تع  زانیم توانی م

است که بتوانند   یا  زهیرنگ  یها  مولکول  داشتن  های  ژگیو   نی از ا   یکیداشته باشد؟    د یبا  ییها  یژگیبتواند فتوسنتز انجام دهد، چه و   یجاندار   نکهیا   یبرا

وجود دارند که   از جانداران  یانواعوجود داشته باشد.   ییا یمیش یبه انرژ یانرژ نی ا  لی تبد   یبرای  ا سامانه د یبا  ن،ی کنند. همچن را جذب د ینور خورش یانرژ

. میپرداز ی م اهانیدر گ ند یفرا  نیا ی . در ادامه به بررسکنند ی مفتوسنتز

که براساس  این جانداران می توانند با استفاده از انرژی و الکترون ها ، مواد معدنی را به مواد آلی تبدیل کنند . :   ) اتوتروف(( جانداران تولید کننده ب
 منبع انرژی به دو دسته  فتوسنتز کننده و شیمیوسنتز کننده  تقسیم می شوند . 

و شامل گیاهان ،  ) در انتهای فصل خواهیم گفت ( در این جانداران  منبع انرژی فقط نور خورشید است اما منبع الکترون متفاوت است.    جانداران فتوسنتز کننده : 
 برخی آغازیان و برخی از باکتری ها  است . 

می باشد . و منبع الکترون هم موادمعدنی هستند . و شامل در این جانداران منبع انرژی  به جای نور خورشید  ، از مواد  معدنی    جانداران شیمیوسنتز کننده :
 باکتری هایی می شوند که در مناطق بدون نور خورشید زندگی می کنند . مثل باکتری هایی که آمونیوم را به نیترات تبدیل می کنند . 

1 

انواع  جانداران از نظر سوخت و ساز 

لزوماً در هر فتوسنتز کننده ایی تولید نمیشه    o2مصرف  و مواد قندی تولید می شود . اما  co2 دقت کنید در همه تولید کننده ها،   
میزان فتوسنتز را در هر جانداری اندازه گرفت .  ،    o2) مثل باکتری فتوسنتز کننده غیر اکسیزن زا ( پس نمی توان از طریق اندازه گیری 

قدرت   که شــوند،  ها، اغلب باکتریها و برخی آغازیان می قارچه  جانوران، همه  این جانداران که شــامل هم الف ( جانداران مصرف کننده) هتروتروف( :
ندارند. ) یعنی انرژی مورد نیاز را از مواد آلی  می گیرند (  (تولید مواد آلی را از مواد کانی )معدنی
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(در واکنش فتوسنتزی بالا منبع اکسیژن مولکولی  ، مولکول آب و منبع اکسیژنی که در ساختار گلوکز وجود دارد از  1

. دی اکسید کربن است 

2 

نکته ها 

سامانه تبدیل انرژی در گیاهان که ( گفتیم برای انجام فتوسنتز  به  رنگیزه و سامانه تبدیل انرژی نیاز داریم . رنگیزه ها و  2

های   باکتری  در  و   ) کلروپلاست  خارجی  و  داخلی  غشای  یا  یاخته  غشای  نه   ( تیلاکوئید  ی  غشا  در  دارند  کلروپلاست 

  فتوسنتز کننده در  غشای یاخته قرار دارند . 

که گیرنده نوری دارد فتوسنتز  انجام نمی دهد    هر یاخته که فتوسنتز دارد قطعاً گیرنده نوری دارد اما هر یاخته ایی  (3

مثل یاخته های استوانه ایی و مخروطی در چشم انسان . 

برگ ساختارتخصص یافته برای فتوسنتز 

.دارد  سهیسبزد یفراوانتعداد و است  اهانیگ اکثرفتوسنتز در  یساختار برا نیتر  مناسببرگ که 

 انبرگ یم،  روپوستاست. پهنک شامل    دمبرگو    پهنک  یدو لپه دارا  اهانیگ  برگ  .شودی  انجام م   ها  سهی فتوسنتز در سبزد  د،یدانی  که م  طور  همان

 ی ها  اختهیشامل    برگ   انیم  .پهنک برگ قرار دارند   نیر یو ز   ییدر سطح رو  بیبه ترت   نی ریو ز  یی)رگبرگ( است. روپوست رو  یآوند ی  ها  دستهو  

(شکل  الف )است.نرم آکنه 

بعداز روپوست    یا   نرده  یها  اختهی  د،ینیبی  شکل م  نیشده است. همانطور که در ا  لیتشک  ی و اسفنج  یا  نردهی  ا  نرم آ کنه  یها  اختهیاز    انبرگیم

  ی ها  اختهیاز    اهانیگ  یدر بعض  انبرگی. مقراردارند   نی ریز   به سمت روپوست  یاسفنج  یها  اختهیکه    یاند، در حال  قراردارند و به هم فشرده  ییرو

.(شده است )شکل  ب لی تشک یاسفنج 

گیاه تک لپه گیاه دولپه 

مثلاً خزه برگ ندارد 

اندازه  بزرگتری دارند 
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3 

نکته های شکل 

و تعداد   روپوست از یک لایه یاخته ایی تشکیل شده  است که سطح بالایی و پایینی برگ را احاطه کرده است و فاصله بین یاخته ایی آنها اندک است .( 1

د که در تک لپه ای آن در سطح پایینی بیشتر از سطح بالایی  است .  )  توجه کنید  روزنه های آبی در انتهای  آوندهای چوبی قرار دارن  هواییروزنه های 

ها که رگبرگ موازی دارند  در انتهای برگ و در دولپه ایی ها که رگبرگ انشعابی دارند در حاشیه برگ ها قرار دارند. (

تز دارند . کرک ، نگهبان روزنه و یاخته هایی دیگر) مثل یاخته ترشحی ( از جمله  یاخته های روپوستی هستند . که از آنها فقط نگهبان روزنه  فتوسن( 2

قدرت فتوسنتز دارند . و به دو صورت نرده ایی و اسفنجی دیده می شوند که در یاخته های میانبرگ از بافت نرم آکنه ایی ) پارانشیمی(  هستند که ( 4

وپوست  دولپه ای ها  یاخته نرده ایی  به صورت فشرده ) دولایه(  در زیر روپوست بالایی و یاخته های اسفنجی که فاصله بیشتری دارند  به سمت ر

 رگ فقط   از یاخته های اسفنجی است .پایینی  قرار دارند . اما در تک لپه ای ها معمولاً میانب

اخته  یاخته های روپوستی ترکیبات لیپیدی  را می سازند و به سطح  بیرونی ترشح می کنند  که به آن پوستک می گویند . ) البته تار کشنده هم ی ( 3

 روپوستی هست که در سطح بیرونی آن  پوستک وجود ندارد (

د. رگبرگ دارای غلاف آوندی ، آوند چوبی و آوند آبکشی است ، که آوند چوبی به روپوست بالایی  و آوند آبکشی به روپوست پایینی  نزدیک ترن ( 5

( مثل تک لپه ای ها 𝐶4یاخته های به هم فشرده اطراف آوند ها ، غلاف آوندی گفته می شود و یاخته پارانشیمی هستند )نه آوندی(  که در گیاهان  ) ( 6

یاخته های غلاف آوندی فتوسنتز ندارند .   𝑐3توانایی فتوسنتز دارند . ولی در گیاهان 

نکته ها 

هر یاخته پارانشیمی  الزاماً فتوسنتز کننده نیست .) مثل یاخته  غده سیب زمینی  که نقش ذخیره ایی دارد (  و همچنین (1

هر یاخته  فتوسنتز کننده الزاماً  پارانشیمی نیست . ) مثل نگهبان روزنه ( 

یاخته های آوند آبکش و چوبی  میتوکندری و هسته ندارند  به جز یاخته های همراه در آوند آبکشی .(2

.  دقت کنید  روپوست همواره یک لایه ایی نیست مثلاً در خرزهره  چند لایه ایی است و  پوستک ضخیم دارد  (3

فتوسنتز ندارد مثل برگ گوشتی پیاز  یا  برگ های گیاهان انگلی مثل سس  وجالیزدقت کنید هر برگی (4

ه ای ها با میانبرگ نرده ایی و در دولپه ایی ها با میانبرگ اسفنجی تماس دارد اما  روپوست پایینی  در تک لپه ایی  و روپوست بالایی در تک لپ  ( 7

ایی هست   دولپه ایی با  میانبرگ اسفنجی در تماس است .  ) توجه کنید از بین سه نوع بافت زمینه ایی  ، در برگ فقط یک نوع آن که همان نرم اکنه

  وجود دارد .

گاهی برای بروز یک فنوتیپ  فقط ژن کافی نیست  مثلاً در گیاهان  ساخته شدن کلروفیل علاوه بر ژن به نور هم نیاز دارد.  (5
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) کلروپلاست( سبزدیسه 

به نام  ییغشا  یا با سامانه سهیدرون سبزد  ی. فضادارند  است که از هم فاصله یدرون  یغشاو  یرونیب ی غشا یدارا زهیهمانند راک  سهی سبزد

و به هم متصل هستند  مانند  سه ی و ک ییغشا یساختارها دهایلاکوئی تشده است.  میتقس بستره و د یلاکوئی تدرون  یبه دو بخش فضا د یلاکوئیت

ی م زین سهی را بسازد. سبزد خود ازیمورد ن یها  نیپروتئ  یبعض  تواند ی م زهیمانند راک  سهیسبزد  ن،یناتن است. بنابرا و ر دنا، رنا   یدارا  بستره.

. شود میطور مستقل تقس به تواند 

( فضای درون سبزدیسه  که دناهای حلقوی ، رناتن ها و انواع 2( فضای بین دو غشا  که بیرونی ترین فضا است .  1سبزدیسه دارای سه فضا است .  (  1

 این فصا ریبوزوم ، دنا ورنا یافت نمی شوند .( ( فضای درون تیلاکوئید که درونی ترین فضا هست  .) البته دقت کنید در 3رناها  در آن قرار دارند  . 

4 

میکرومتر بزرگتر  5/0اندازه  آن از 

است

 با توجه به شکل  می توان گفت  تیلاکوئید ها از طریق تیغه هایی از جنس غشا به هم متصل هستند و به هم راه دارند .  (2

ریشه هویج  کلروپلاست  از پلاست هایی هست که به طور حتم کلروفیل )سبزینه (  و کاروتنوئید دارد اما هر پلاستی کلروفیل ندارد مثل کروموپلاست در (3

ایی ، و دارای دنای حلقوی  ) هر پلاستی فتوسنتز ندارد مثل کروموپلاست و آمیلوپلاست که فتوسنتز ندارند اما دو غشکه کلروفیل ندارد ولی کاروتنوئید دارد .

و رونویسی و ترجمه هستند( .          

ها توسط رنا   نیپروتئ نیشده اند و  ژن ا  ساخته توپلاسمیآزاد در س یباشد، توسط رناتن ها  یهسته م یخط یدنا یکه ژن آن ها بر رو ییها نیپروتئ (4

 . شده است  یسیرونو2بسپاراز  
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 قرار دارند. افزون بر د یلاکوئیت یغشادر  یفتوسنتز یها زهیرنگ

  دهایکاروتنوئ هاست، سهیدر سبزد زهیرنگ نی شتری که ب نهیسبز

متفاوت،   یها زهیوجود رنگ  . وجود دارند  د یلاکوئیت یغشادر زین

  شیمتفاوت نور افزا یدر استفاده از طول موج ها  را اهیگ ییکارا

  نیشتریوجود دارند. ب  bو  aیها  نهیسبز اهان یگ در.دهد ی م

نانومتر 500تا  400  یدر محدودهها  نهیسبز نوع جذب هر دو

ــ قرمز( است.  ینانومتر )نارنج700  تا 600( و ی)بنفش ــ آب

ها با هم   محدوده نی از ا ک ی گرچه حداکثر جذب آنها در هر

و قرمز   ینارنج زرد،ی ها  به رنگ دهای.کاروتنوئکند ی فرق م

نور  سبز  وی  آبجذب آنها در بخش  نی شتری و ب شوند ی م دهید

 .است  یمرئ

 

5 

 نکته ها 

کنند بلکه آن را  سبز را جذب نمی ها نور شود علت آن این است که کلروفیل سبزینه به رنگ سبز دیده میتوجه کنید  (1

 .کنند منعکس می

 شوند و به   هیتجز  توانندیها م برگ  نهیســبز   ز،ییمختلف مثل کاهش طول روز و کم شدن نور در پا  یطیمح  طیحســب شــرابر   (2

 . شوند لیتبد دهایکاروتنوئ

هر دیسه که  کلروفیل  دارد  کاروتنوئید هم دارد اما در رنگ دیسه ) ریشه هویج (  کاروتنوئید  وجود دارد  ولی    دقت کنید  در   (3

 کلروفیل ندارد .  ) کاروتنوئید  موجود در رنگ دیسه  و آنتوسیانین موجود در کریچه ها  ترکیبات رنگی هستند  نه رنگیزه ( 

   نیب ی رسد، اما در طول موج ها یبه قله و حداکثر جذب مb  نهیقبل از سبزa  نهینانومتر سبز500تا  400  نیب ی طول موج هادر   (4

به اوج  bدر طول موج کمتری از کلروفیل  a) به عبارت دیگر کلروفیل.رسد یبه حداکثر مa  نهیقبل از سبزb  نهی سبز700تا 600

 جذب خود می رسد .(  

است اما در    دیو سپس کاروتنوئa  نهیسپس سبزb  نهیجذب متعلق به سبز  نیشتری نانومتر، ب500تا   400   نیب  ی ها  در طول موج   (5

.) یا اینکه حداکثر جذب  کلروفیل است b   نهیو سپس سبزa   نهیجذب مربوط به سبز  نیشترینانومتر ب700تا   600   نیب  ی ها  طول موج 

b  از حداکثر جذب کلروفیلa  بیشتر است و کلروفیلa ). از کاروتنوئید بیشتر است 

 ( دقت  کنید در همه دیسه ها  ) سبزدیسه ، نشادیسه و رنگ دیسه ( دنای حلقوی داریم اما فتوسنتز فقط در ................  . 6 

 ( هر دو رنگیزه  یعنی کلروفیل و کاروتنوئید  ، نور آبی را جذب می کنند .7

 

 بخش نامرئی  جذب نمی شود 
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یانرژ لی : سامانه تبدستمیفتوس

  نور   رندهیگ  یها آنتن شامل    ستمیفتوسقرار دارند. هر2و   1   ستمیفتوسنام   به  ییها  در سامانه  نی پروتئ  یهمراه با انواع   یفتوسنتز  یها زهیرنگ

نور را   یساخته شده است، انرژ ن یپروتئ ی( و انواعدها یو کاروتنوئ ها ل ی )کلروف متفاوت یها زهیاست. هر آنتن که از رنگمرکز واکنش  کیو 

 حداکثر  .قرار دارند   ینی پروتئ  ی است که در بسترa  لی کلروف  یها  مرکز واکنش، شامل مولکول.  کند  یم   منتقل و به مرکز واکنش  ردیگ یم

نانومتر 680در طول موج   ،    2  ستمیفتوس  در نانومتر و حداکثر جذب آن700در طول موج   ،   1   ستمیدر مرکز واکنش فتوسa  نهیجذب سبز

قرار   د یلاکوئیت  یدر غشا  ها ستمیفتوس  .ند یگو میp680 ،  2 ستمی در فتوس  وP700،   1م  ست یدر فتوسa  نهی اساس، به سبز  نی است. بر هم

الکترون از دست بدهند    نکهیا   ای  رند یالکترون بگ  توانند  یها م  مولکول  نی. ا شوند  یم به هم مرتبطناقل الکترون  به نام    ییها دارند و با مولکول

.(ش ی)کاهش و اکسا 

در هر فتوسیستم، فقط یک مرکز واکنش ) نه مراکز( وجود    لی تواند چندین آنتن گیرنده ي نور، وجود داشته باشد و  ی در هر فتوسیستم، م
 . دارد  چون هر فتوسیستم فقط یک مرکز واکنش دارد   
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نکته ها 

  زه ینوع رنگ کیبه کار رفته است اما در ساختار مرکز واکنش فقط b  وa  ی ها نهی و هم سبز  دیدر ساختار آنتن ها هم کاروتنوئ  (1

هم در آنتن ها و هم در مرکز واکنش وجود دارد   نیپروتئ یکار رفته است! ول بهa نهیسبز یعنی

هستند .  aنام فتوسیستم ها نیستند بلکه کلروفیل    P700و   P680دقت کنید   (2

آنتن و مرکز   bتوجه  کنید در مرکز واکنش  سبزینه     (3 اما پروتئین در   . آنتن وجود دارند    و کاروتنوئید وجود ندارند ولی در 

 واکنش وجود دارند . 

.دهد  های متفاوت نور افزایش می  استفاده از طول موج  ها )نه در مرکز واکنش( کارایی گیاه را در  های متفاوت واقع در آنتن  رنگیزه(4

 غشای تیلاکوئید ( در   که در فتوسیستم ها قرار دارند ، فتوسیستم ها  و رنگیزه ها )  ) .....( فتوسنتز کننده مانند  ی ها وت یوکاریدر  (5

   دارند .. ولی در باکتری های فتوسنتز کننده  رنگیزه ها در غشای پلاسمایی  یاخته قرار کلروپلاست  ی نه غشاها  قرار دارند 

............................................................................................................................. .............................................................................................
 ................................................................................................................................................................... .......................................................

......................................................................................................................................................................................................... .................
 .................................................................................................................. ........................................................................................................

........................................................................................................................................................ ..................................................................
 . ..............................................................................
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 گفت وگو کنید
شود. با توجه به آنچه در سال گذشته درباره بینایی    سبزینه همان طور که از نامش پیداست، به رنگ سبز دیده می

نهیســبز ادی، مقدار ز دنیســبز د لی دل  شود؟ آموختید، توضیح دهید این رنگیزه چرا به رنگ سبز دیده می

 . کنند ی را منعکس م  را جذب نمی کنند بلکه آن آنهاست که رنگ سبز
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  دوده حم  ها در با توجه به نمودار بیشترین جذب سبزینه

  700تا   600نانومتر )بنفش و آبی( و  500تا  400هاي  

.  که در همین محدوده بیش نانومتر)نارنجی و قرمز( است

 ترین فتوسنتز را داریم .  

1فعالیت   

2فعالیت   
 ارائه دلیل

 را که از آن به  یجیو نتا  دی کن   سهیمقا3   شکل  نمودار را با نمودار  نی. ادهد یرا نشان م  اهی گ  کیفتوسنتز    زانیم  رینمودار ز 
    ؟دیسیبنو د،یآور  یدست م

3فعالیت   
 ت وگو کنیدگف

  سبز   )جلبک  ر یروژ یاسپ با استفاده از    توان   یم( )خیراندازه در فتوسنتز نقش دارند؟    ک یبه    ی نور مرئ  یطول موج ها  ۀهم  ایآ 
.داد انجام پرسش نیپاسخ به ا یرا برا یشینور ــ آزما  هیتجز  یچشمه نور و منشور ــ برا  ،یهواز  یباکتر  ی(، نوعیا رشته 

 که تراکم   میاندازه در فتوسـنتز مؤثرباشـند، انتظار دار   کینور به    یها  همه طول موج  )شـکل الف.( اگر  و دراز دارد  ینوار   یها  سـهیسبزد  ر یروژ یاسـپ  
 .باشد  کسان ی یا در اطراف جلبک رشته ژنیاکس

  قرار   یهواز   یهایشـامل آب و باکتر   ی شـیآزما  هثابت کردند و درون لول  یسـطح   یفرض انجام شـد، جلبک را رو   نیا  یبررس ـ  یکه برا   ی شـیآزما  در
  مشاهده شد که   ، یشده بود. بعد از گذشت مدت  هیمتفاوت تجز   ی ها  ف ی قرار گرفت که از منشور عبور کرده و به ط  یدر برابر نور   ش ی. لوله آزمادادند
 )شکل ب.( اند افتهیقسمتها تجمع  ی در بعض  ها یباکتر 
محدوده ایی که رنگیزه ها بیش ترین    د؟یکن  یرا بررس  ح یتوض نیا  یدرست  دیتوانی م  یش یبا چه آزما د؟یمشاهده دار   نیا یبرا  ی حی( چه توض  الف 

نیز بیشتر است و همچنین تجمع باکتري هاي هوازي نیز  o2جذب را دارند در آن محدوده فتوسنتز نیز بیش تر است پس تولید  

در آن محدوده بیشتر می شود چون در طول اسپیروژیر  تجمع باکتري ها  یکسان نیست پس  همه طول موج ها به یک اندازه در  

 فتوسنتز نقش ندارند. 

بله  چون تجمع باکتري ها در     د یده  حی در فتوسنتز است؟ پاسخ خود را توض  ی اصل  زهیرنگ  نه،یگرفت که سبز   جه ینت   توانیم   شیآزما  نیاز ا  ای( آ ب

.)تجمع باکتري ها در محدوده رنگ زرد ، سبز و بنفش کمتر است و  در نواحی قرمز و آبیمحدوده ایی است که کلروفیل ها حداکثر جذب نوري را دارند  

بیشتر است ( 

ب( ترسیمی از نتیجه آزمایشالف (اسپیروژیر

100

هسته توسط زوائدی  به غشا متصل است
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دو نوع   نیا  ی. در ادامه به معرفدهند یمستقل از نور قرار م  و وابسته به نور یها را در دو گروه واکنش یفتوسنتز  یها واکنش

میپرداز  یم  واکنش

یدی لاکوئیت ی واکنش هاوابسته به نور:   ی ها واکنش
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2گفتار  واکنش های فتوسنتزی 

ی  م  خته یبرانگ  الکترون  ،ی الکترون  نی و ممکن است از مدار خود خارج شود. به چن  ردیگی  می  الکترون انرژ  تابد،ی  م  زهیرنگ  یها  نور به مولکول  یوقت

 از   ای  به مدار خود برگردد  ،یبعد   زهیبه مولکول رنگ  یبا انتقال انرژاست    ممکن  ختهی . الکترون برانگاست  و از مدار خود خارج شده  یپرانرژ  رایز  ند،یگو

(زیر  )شکل  گرفته شود گریدی مولکول ای زهیرنگ یلهوس  و به خارج زهیرنگ

 ی ها  زهیدر رنگ  ختهیبرانگ  یها  الکترون  یانرژ  درفتوسنتز

منتقل و در    گرید  زهیبه رنگ  ییا  زهیتنها از رنگ  آن  در  موجود

مرکز  ت،ینها ا  رود  یم  واکنش  به  سبب  آنجا  در    جاد ی و 

  یخروج الکترون از آن م  و  a ه  نیدر سبز  خته یالکترون برانگ

.  ) شکل مقابل ( شود

نکته ها 

انرژی) نه الکترون (  را انتقال  می دهند و  در نهایت این انرژی  توسط  دو کلروفیل  مرکز واکنش    آنتن های گیرنده نور  فقط   (1

دریافت می شود  و باعث  برانگیخته شدن الکترون  در مرکز واکنش می شود که اگر  انرژی کافی داشته باشد  از مرکز واکنش  

د . ) پس الکترون های زنجیره از آنتن ها نیستند (خارج می شود و به زنجیره انتقال الکترون  وارد می شو

ممکن است همه  آنتن ها در انتقال انرژی به مرکز واکنش شرکت نکنند . ولی همه می توانند  نور خورشید را جذب کنند .   (2

ندارد   .  b( و کاروتنوئید و کلروفیل aیک نوع  کلروفیل وجود دارد  ) کلروفیل  توجه کنید در مرکز واکنش  فقط  (3
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از   ختهیبرانگ الکترون  ن،ی . همچنرودی م1  ستمیبه مرکز واکنش در فتوس الکترون  انتقال رهیبعد از عبور از زنج2  ستمیاز فتوس خته ی الکترون برانگ

 ) شکل زیر (.رسد می  +𝑁𝐴𝐷𝑃    به مولکول تیدر نها 1 ستمیفتوس
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   و1 ستمیفتوس نیب یگری و د 1  ستمیفتوسو 2  ستمی فتوس نیب  رهیزنج  کی وجود دارد.  د یلاکوئیت یانتقال الکترون در غشا  هریدو نوع زنج

𝑁𝐴𝐷𝑃+  قراردارد.𝑁𝐴𝐷𝑃+ با پروتون به مولکول   وند یپ جادی و با ا کند  یم دایپ یبا گرفتن دو الکترون، بار منفNADPH شود یم  لی تبد.

را  1ستمیدر فتوسa   نهیکمبود الکترون سبز  د،یآ  یم 2   ستمیفتوس  واکنش  در مرکزa  نهی که از سبز  یالکترون  می ابی   یدرمزیربا توجه به شکل   

 شود؟  یچگونه جبران م2  ستمیدر فتوسa  هنیاما کمبود الکترون سبز کند، یجبران م

  ستم یحاصل از آن به فتوس  یها  الکترون  و  شوند   یم  هیآب تجز  یها  مولکول  د،ینیب  یشکل م  نیدر ا  د ینگاه کنزیر  به شکل   آب:    ینور  هیتجز 

 .ند یگو یم آب ینور هیتجزبه آن،  نی . بنابراشود یم مربوط است که به اثر نور  ییندهایآب به علت فرا   هی. تجزروند  یم2

است    ژنیالکترون، پروتون و اکس 2،   ستمیفتوس  آب در  هی .حاصل تجزشود  یانجام م  د یلاکوئیت   یسطح داخلو در  2   ستمیآب در فتوس  ینور  هیتجز

.

. ابند ی یتجمع م دهایلاکوئیدرون ت یو پروتونها در فضا کنند  یرا جبران م2 ستمیواکنش فتوس مرکز درa  نهیسبز یها، کمبود الکترون الکترون

 پس فتوسیستم ها جز زنجیره انتقال الکترون نیستند  
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در فتوسنتز  ATPساخته شدن   
 دها یلاکوئیدرون ت  یرا از بستره به فضا   +𝐻ی    ها  ونی است که    ینی قرار دارد، پروتئ1و   2   ستم یفتوس  نیانتقال الکترون که ب  رهیزنج   یاز اجزا  یکی

  ه ی پروتون از تجز  یکه تعدا  می دانست  نی همچن  .شودی  وارد م  د یلاکوئیدرون ت  یفضا  به  پروتون از بستره  یبا گذشت زمان تعداد  ن،ی. بنابراکند ی  پمپ م

 .شود ی  نسبت به بستره افزوده م  دهایلاکوئیدرون ت   یها در فضا   بر تراکم پروتون  جیتدر  به  جه،ی . درنتد یآی  به وجود م  د یلاکوئیت   یآب، درون فضا

عبور کنند.   د یلاکوئی ت  یانتشار از غشا  ق یاز طر  توانند ی  نم  به بستره بروند، اما  د یلاکوئیدرون ت  ی از فضا  خواهند ی  غلظت خود م  بیبر اساس ش  روتونهاپ

مشابه   می آنز  نی وجود دارد. ااز  س    ATP   میآنز به نام    ینی پروتئ  یا  مجموعه  د یلاکوئیت  یغشا   در  روند؟ی  به بستره م  یپس، پروتونها از چه راه

همراه با   دهد،ی  رخ م  زهیراک  در  به بستره منتشر شوند. همانند آنچه  توانند ی  م  میآنز  نی ا  قی است. پروتونها فقط از طر  زهیساز در راک  ATPمیآنز

 حاصل  رایز   ند،یگوی  مATP  ینورساخته شدن    ،ینور   یدر واکنش هاATP  ساخته شدن  به  .شودی  ساخته مATP   م،یآنز  نی عبور پروتونها از ا 

. افتد ی به راه م نوراست که با  یند یفرا

10 

های خورشید باعث برانگیخته شدن  الکترون رنگیزه ها ،  در آنتن های هر دو فتوسیستم  می شود  که   در ابتدا پرتو    ( 1

می شود    aانرژی این الکترون ها به مرکز هر فتوسیستم انتقال می شود و در آنجا  باعث بر انگیخته شدن الکترون  کلروفیل  

رد  بنابراین از مرکز هر فتوسیستم دو الکترون  خارج می شود و وارد زنجیره انتقال الکترون می  چون هر مرکز دو کلروفیل دا 

 ) رنگیزه مرکز واکنش  از دو منبع انرزی می گیرد نور خورشید  و آنتن ها(   شود .

و در نهایت       +𝑯برای پمپ کردن یون    هاد که انرژی آننوارد زنجیره اول می شو  2خارج شده از فتوسیستم    های   (الکترون 2

وارد می    1مورد استفاده قرار می گیرد  و مهم تر اینکه  در نهایت این الکترون ها به مرکز  واکنش  فتوسیستم   ATP ساختن

د ودر  نوارد  زنجیره دوم می شو  1خارج شده از فتوسیستم    های   الکترون   شوند و کمبود الکترونی  آن را جبران می کنند  و 

 د .   ن می رس   +𝑵𝑨𝑫𝑷نهایت به گیرنده الکترونی به نام  

نیز  از طریق تجزیه نوری آب که در داخل تیلاکوئید  رخ می دهد  تامین می شود .و با    2کمبود الکترونی فتوسیستم  البته  

 تولید  می شود .   𝒐𝟐تجزیه نوری آب  مولکول  

دی واکنش های تیلاکوئی واکنش های وابسته به نور  

 NADPH واکنش تیلاکوئیدی

ATP 
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ی بحث  واکنش های تیلاکوئیدی نکته ها  

بگیرند و از دست (  در غشای تیلاکوئید ) نه کلروپلاست(  فتوسیستم ها و اجزای هر زنجیره انتقال الکترون  می توانند الکترون  1

بدهند یعنی هم اکسایش می یابند  و هم کاهش . ) البته سبزینه ابتدا اکسایش و سپس کاهش  اما اجزای  زنجیره ابتدا کاهش 

و سپس اکسایش می یابند .( 

و  دیلاکوئیبه درون ت+𝐻   ی ها ونی در ورود  یکنند و نقش یعبور نم دروژنیاز پمپ ه ،  1  ستمیخارج شده از فتوس  ی الکترون ها (2

. ندارندATP  دیتول نیهمچن

می شوند و  PHدر درون تیلاکوئید  و  کاهش    +𝐻باعث افزایش  تراکم  تجزیه نوری آبدر زنجیره اول  و   پمپ هیدروژنیفعالیت  (3

در درون   +𝐻ساز  تراکم  ATPدر درون تیلاکوئید می شوند . ) البته با فعالیت آنزیم   +𝐻ساز  باعث کاهش تراکم  ATPفعالیت آنزیم 

 درون بستره می شود .   PHبستره بیشتر می شود و باعث کاهش 

میتوکندری  می توان گفت فعالیت زنجیره انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید باعث تجزیه مولکول آب و فعالیت زنجیره در  (4

باعث تشکیل آب می شود . 

و با تجزیه آب محیط درون تیلاکوئید غلیظ می     ATPتجزیه آب در تیلاکوئید  از خورشید تامین می شود نه  انرژی لازم برای   (5

 شود و فشار اسمزی آن افزایش می یابد . 

.  .... می توان  گفت در  یاخته های فتوسنتز کننده  سه نوع زنجیره  انتقال الکترون  وجود دارد که عبارتند از  ...........................   (6

ها الکترون را  داشته باشید که یکی از این زنجیره دریافت میکنند اما توجهa  را مستقیما از کلروفیلالکترون  هر دو زنجیرة   (7

) یعنی گیرنده نهایی  الکترون ها در هر  . دهد انتقال می+𝑁𝐴𝐷𝑃الکترون را به   دهد اما زنجیرة انتقال الکترون دوم، انتقال میa  به کلروفیل

 زنجیره هستند (

( الکترون های آن از 3( دارای  پمپ  غشایی است .  2( در دو سمت خود فتوسیستم دارد  .  1زنجیره اول  برخلاف زنجیره  دوم  :   (8

 ( از درون تیلاکوئید  عبور نمی کنند  2پس الکترون  خروجی از فتوسیستم درون تیلاکوئید عبور می کنند.  ) 

.از  ........  پمپ غشایی عبور می کنند  p680از  ...... پمپ غشایی  و الکترون   p700پس می توان  گفت  الکترون   (10

   PHدر بستره کاهش می یابد . )پس   +𝐻( تراکم 2( انرژی در نوعی ترکیب  آلی  ذخیره می شود  .  1نجیره   :  در پی فعالیت هر دو ز   (9

  بستره  را افزایش می دهند (

 ( انتشار تسهیل2  انتشار ساده( 1ر روش عبور مواد را مشاهده کرد : ادر  غشای تیلاکوئید  در اثر فرایند فتوسنتز  می توان چه  (11

.   اسمز  ( 4( انتقال فعال     3شده  

بیشتر است  پس  فضای درون تیلاکوئید  اسیدی  است  پس نتیجه می گیریم آنزیم   +𝐻در درون  تیلاکوئید همواره  تراکم     (12

 قرا دارد  در محیط اسیدی فعالیت می کند .    2فتوسیستم تجزیه  کننده آب که در مجاورت 

 خروج اکسیژن از تیلاکوئید
 ورود آب به تیلاکوئید

می شود الکترون ها  P700 می شود دارای پمپ هیدروژنی  و زنجیره ایی که باعث اکسایش  P700زنجیره ایی که باعث کاهش    (13

 .    را فقط در سطح غشای بیرونی منتقل می کند 

بیشتر   O2کمتر ،  مقدار   PH مقدار   درون تیلاکوئید بیشتر ،  +𝐻بیشتر باشد :  تراکم غلظت هر چه فعالیت زنجیره اول    (14

.   در بستره بیشتر می شود     NADPH و  ATPساز بیشتر ، تولید  ATP،فعالیت آنزیم 

www.konkur.in

forum.konkur.in



 

  

 

 

 

  

 

 

           

چ
لو

ز ب
زی

الع
بد

 ع

12 

 ادامه نکته های بحث  واکنش های تیلاکوئیدی  

ساز هستند که هر دو سراسری   ATPرا عبور می دهد  منظور پمپ غشایی و آنزیم   +𝐻هر پروتئینی که در غشای تیلاکوئید     (15

 .    نقش دارند  ATPهستند و در تولید 

و فعالیت روبیسکو ، ریبوزوم و دنای حلقوی ، همانند سازی و  CO2،  تثبیت  NADPH و   ATPتولید در بستره  کلروپلاست     (16

 .   میدارنآب   ی نور هیتجز ای O2 دیتول در این فضا هرگز  که  داریم .رونویسی 

.    در زنجیره انتقال الکترون اکسایش می یابد  NADHدر زنجیره انتقال الکترون احیا می شود  ولی   NADPHتوجه داشته باشید    (17

.    درون تیلاکوئید در  روز  بیشتر از شب است پس در روز درون تیلاکوئید اسیدی تر است    +𝐻می توان گفت غلظت    (18

از کار بیفتد دیگر ...   1.  یعنی اگر فتوسیستم  موثر است   می توان گفت هر فتوسیستمی  در ورود  یون هیدروژن به تیلاکوئید   (19

در  جانداران  فتوسنتز کننده یوکاریوتی  مثل گیاهان  و آغازیان ) اسپیروژیر  و اوگلنا ( هر یاخته  فتوسنتز کننده ، میتوکندری    (20

(یا ..... لایه فسفولیپدی  غشای میتوکندری  2غشای کلروپلاست و  2 -تیلاکوئید  غشای غشا  )  5هم دارد  پس  اکسیژن تولید  شده  باعبور  از  

غشای کلروپلاست   2 –کوئید غشای تیلاغشا )  4به میتوکندری می رود و نقش آخرین پذیرنده الکترون را باز ی می کند یا اینکه با عبور از 

 ( ازسلول خارج می شود .  و غشای سلول 

نمی توان گفت در گیاهان  ، در هر اندامکی که پروتئین سازی در مجاورت دنای حلقوی   آن انجام می شود می تواند پروتون ها را     (21

 .   ساز  یا فتوسنتز وجود ندارد    ATPساز عبور دهد  چون در  پلاست های غیر از  کلروپلاست  آنزیم   ATPاز مجموعه پروتئینی آنزیم 

در  درون تیلاکوئید  تولید می شود ) مثل سیانوباکتری ها ( و همچنین  نمی توان    O2ی توان گفت در  هر فتوسنتز کننده  نم   (22

 .   گفت  در هر فتوسنتز کننده ایی  منبع الکترون اولیه  آب است ) مثل باکتری های گوگردی(  

( است و همچنین در می توان گفت در واکنش   +𝑁𝐴𝐷𝑃الکترون یک ترکیب آلی  ) در  واکنش های تیلاکوئیدی  گیرنده نهایی     (23

 رخ می دهد .(  ATP.  ) تولید آب در بستره  به همراه ساختن های تیلاکوئیدی  آب تولید  و مصرف  می شود  

. آورد یفراهم مATPساخت   ی لازم را برا ی ، انرژ انتقال الکترون رهیزنج  کی دهایلاکوئیدر غشا تتوجه کنید     (24
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های تثبیت کربن  های مستقل از نور: واکنش  واکنش

 شی اکسا   عدد  .دهد   یرخ نم   کبارهی   آن به   هیتجز   مولکول همانند   نی . ساخته شدن اشوند   یم  لی به قند تبد   CO2یکه در فتوسنتز، مولکولها  می دان  یم

 از ین  الکترون  نی تأم  یبرا  یمنبعو    یانرژساختن قند، به    یبرا  اهیگ  نیاست، بنابرا   افتهیاهش  ک،    CO2مولکول قند، نسبت به کربن در   اتم کربن در  

 نی زیر (. ا )شکل     دهد   یرخ م  نیکالو  هچرخ ها، به نام    از واکنش  یا  شدن قند در چرخه  ساخته  .شوند   یم  نی وابسته به نور تأم  یها  دارد که از واکنش

و مولکول شش   بیترکفسفات    سیبولوزب یربه نام    یپنج کربن   یبا قند   CO2ن کالوی  چرخه  در  .شوند   یانجام م  سه ی بستره سبزد در    ها  واکنش

( و ژناز یــ اکس  لازیفسفات کربوکس  سی بولوزبی)ر  سکویروب  می با آنز  ،یبه مولکول پنج کربنCO2. افزوده شدن   شود  یم  لیتشک  یداریناپا  یکربن

سه   د یو دو مولکول اس  هی است، بلافاصله تجز  داریکه ناپا  یمولکول شش کربن   هر  .شود  ی( انجام ملی گروه کربوکس  لیآن )تشک  یلازیکربوکس  تیفعال

 یقندها برا  نی از ا یتعداد  د،ینیب یمزیر که در شکل   همانطور .شوند  یم لی تبد  یسه کربن یبه قندها   تیها در نها مولکول نیا .کند  یم جادی ا یکربن

مستقل از    نیکالو  یها  واکنش  گرچه  .رسند   یفسفات به مصرف م  سی بولوزبی ر  یبازساز  یبرا  زی ن  یتعداد  و  گرید  یآل  باتیساخته شدن گلوکز و ترک

 یبراCO2  که  می د ید  نی کالو  هچرخ  در  .است  ینور  یها حاصل از واکنشNADPH  وATP  ها وابسته به   واکنش  نیاما انجام ا   شوند،  ینور انجام م

 ی ماده آل  نی اول  مید دی  .ند یگو  یمکربن    تی تثب  یآل  یها   ب یترک  لی تشک  ی براCO2   استفاده از   ند ی. به فرا رود  یبه کار م  یآل  بی ساخته شدن ترک

 ی مC3  اهانیگ  شود،  یانجام م  نکالوی  چرخه  با  فقط  آنها  در  کربن  تی که تثب  یاهانیعلت به گ  نی است؛ به هم  یسه کربن  یبیساخته شده، ترک  داریپا

 آنها   شکل گرفته است که در گفتار بعد به  زین  نیزم  یرو  اهانیگ  اتیکربن در طول ح  تی از تثب  یگرید  انواع  ؛ گرچههستند   C3اهانیاکثر گ.  ند یگو

. می پرداز یم

اولین ترکیب پایدار    

به فسفات بستره می افزاید  

به فسفات بستره نمی افزاید  

 چرا دی فسفات  نمیگند ؟ 

www.konkur.in

forum.konkur.in



      

 

 

 

 

 

 

چ
لو

ز ب
زی

الع
بد

 ع

14 

نور  مستقل ازواکنش های   واکنش های تثبیت کربن 

شب( و غیر مستقیم به نور خوشید نیاز   قبل از هرچیز  بهتر است بدانیم که چرخه کالوین  در بستره و در روز انجام می شود) نه 

به گلوکز تبدیل    co2هست پس برای  اینکه    co2دارد. ومورد دیگری که مهمه این هست که عدد اکسایش  کربن در گلوکز کمتر از  

نی  به  بشه باید الکترون بگیره و کاهش یابد و این اتفاق زمانی می افتد که اسید سه کربنی به قند سه کربنی تبدیل میشه یع 

 : صورت زیر  

  ATPبه انرژی  نیاز دارد که این انرژی از مولکول های    co2و مطلب دیگر اینکه ایجاد پیوند بین عنصرها در هنگام ساخت گلوکز از  

  تامین می شود .  NADPH و 

مصرف می شود یا به    CO2عدد    6اگر به چرخه کالوین دقت کنید می بینید که برای ساختن یک گلوکز ) یا دو قند سه کربنه( ،  

 NADPHعدد ATP    ،2عدد   CO2    ،3 بار انجام می شود یعنی برای هرانجام هر بار چرخه کالوین،  یک   6عبارت دیگر  این چرخه  

گز تولید نمی شند فقط مصرف میشند( و یک عدد ریبولوز بیس فسفات تولید و مصرف  می  مصرف می شود) اینا در کالوین هر

شود .  وبد نیست بدانیم که چرخه کالوین برخلاف کربس انرژی خواه است و این مصرف انرژی در کالوین در دو مرحله انجام می  

 شود . 

 تثبیت کربن) کالوین(
ADP 

𝑁𝐴𝐷𝑃+ 

............................................................................................................................. ...........................................................................................
 ........................................ ............................................................................................................................. ...................................................

 ................................................................................ ............................................................................................................................. ...........
........................................................................................................................ ................................................................................................

................................................................................................................................................................ ........................................................

............................................................................................................................. ........................................................................... ................

............................................................................................................................. ...........................................................................................
........................ . ......................................................................................................
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 نکته ها 

تولید می شود و  همچنین در کالوین  همانند  گلیکولیز در هر  در چرخه کالوین  برخلاف کربس  مولکول حامل  الکترون    (1

 کربنه دو فسفاته تولید می شود ( 6) در مرحله اول گلیکولیز و کالوین ترکیب .مرحله ترکیب فسفات دار مصرف می شود 

2)    𝑁𝐴𝐷𝑃+   ،ADP    و فسفاتی که در کالوین و در مرحله تبدیل اسید سه کربنه به قند سه کربنه تولید می شوند  در واکنش های

 تیلاکوئیدی  به مصرف می رسند .

: الف( چرخه کالوین در بستره کلروپلاست انجام می شود ) مثل سیانوباکتری (    نمی توان گفت در هر فتوسنتز کننده ایی   (3

(     ج( منبع تامین الکترون آب است ) مثل باکتری گوگردی( 𝑐4ب(  فقط از طریق کالوین  تثبیت کربن انجام می دهند ) مثل گیاهان 

صرف می شود  مATP که توان گفت هر جا  اما نمی شودی نیز مصرف مATP  صرف می شود، مNADPH  جا که  در چرخة کالوین هر    (4

NADPHجاکه چرخة کالوین هر  و همچنین در . شود نیز مصرف می  ATP  توان   آید اما نمی نوعی قند به وجود میمصرف می شود

یک فسفاته به   مثلا تبدیل قندهای سه کربنهمصرف می شود . نیزATPشود،   گفت در هربخش از چرخة کالوین که قند تولید می

 .است ATPقندهای پنج کربنه یک فسفاته بدون مصرف  ً 

یا اولین  ترکیب    شود  نوعی اسید سه کربنه احیاء میالف (    :شود  مصرف میNADPH  ای که  در چرخة کالوین در هر مرحله      (5

 . یابد به اسید سه کربنه انتقال میNADPHالکترونهای  پایدار به مصرف می رسد . ب(

.   O2یا     CO2 آنزیم روبیسکو  دارای  دو جایگاه فعال هست که یکی  برای ریبولوز بیس فسفات  و یکی  برای     (6

یا اولین  ترکیب    شود  نوعی اسید سه کربنه احیاء میالف (    :شود  مصرف میNADPH  ای که  در چرخة کالوین در هر مرحله      (7

 . یابد به اسید سه کربنه انتقال میNADPHالکترونهای  پایدار به مصرف می رسد . ب(

سه کربنه، صرف   ی قندها  نیاز ا ی شتریشوند و تعداد ب یم یاز قندها صرف ساخته شدن مواد آل ی تعداد کمتر کالوین در    (8

 . شوند یفسفات م سیبولوزبیر ی بازساز
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گذارند؟ یاثر م فتوسنتز بر  یطیباشد. به نظر شما چه عوامل مح طیمح ریمانند فتوسنتز تحت تأث یند یاست فرا یهیبد 

طول موج،  ، CO2    زانیم دهد، یم نشان از عوامل مؤثر بر فتوسنتز باشند. مشاهداتCO2  نور و می فتوسنتز، انتظار دار یتوجه به واکنش کل با

 گستره  در  ها  میآنز تیفعال نی شتری ب می دانیاست و م ی میآنز یند یفتوسنتز فرا یطرف از .گذارند  یشدت و مدت زمان تابش نور بر فتوسنتز اثر م

.اثر دارد فتوسنتز بر زین ژنیاکس  زانیکه م  د ید  میخواه نی . همچنگذارد یبر فتوسنتز اثر م زیدما ن  نیبنابرا  شود، یم انجام   خاص دمایی

 نکته ها 

توجه کنید  عواملی مثل سطح برگ  ، تنوع رنگیزه ها  و  تعداد روزنه ها  نیز بر فتوسنتز اثر  می گذارند  اما عوامل محیطی     (1

 ،  دما  ، شدت  و مدت زمان تابش نور  و طول موج     o2،  میزان   co2 میزان   موثر بر فتوسنتز  عبارتند  از  :   

. و از طرف  کاهش  میزان اکسیژن   باعث افزایش شدت باعث افزایش فتوسنتز می  شود   حد معینیتا     co2افزایش میزان     (2

 فتوسنتز می شود  .  

افزایش  شدت نور  باعث  افزایش میزان فتوسنتز می شود  البته تا زمانی  که تمام رنگیزه ها مورد استفاده قرار بگیرند .      (3

افزایش  در نتیجه  به برگ و کاهش فتوسنتز  و   co2) باید توجه کرد  که  نور بسیار شدید باعث بسته شدن روزنه ها و کاهش  ورود  

نوری می شود . ( تنفس 

فتوسنتز  می شود  ولی اگراز یک  حدخاصی بیشتر شود  باعث غیرفعال شدن آنزیم ها و موجب افزایش   افزایش  دما نیز    (4

به برگ و   co2) باید  توجه کرد که دمای شدید باعث بسته شدن روزنه ها و در نتیجه کاهش  ورود کاهش شدت فتوسنتز می شود  . 

 و افزایش تنفس نوری می شود( وسنتزکاهش میزان فت

می توان گفت که  پیک های شیمیایی مثل آبسزیک اسید  نیز بابستن روزنه ها  بر  میزان فتوسنتز تاثیر می گذارند .   (5

4فعالیت  تفسیر کنید 

ا نشان  ر   𝒄𝟑    یاه یفتوسنتز گ   زانیبر م  ژنیاکس زانیم  ری . نمودار مقابل تأثدارد بر فتوسنتز اثر زی ن ژنیاکس زانیکه م دید می در گفتار بعد خواه
شود و   شتری جو ب  ژنی هر چقدر تراکم اکس  ؟دیده  حیتوض را اهی گ ن یو فتوسنتز ا ژنیاکس  زانیم  نی. با توجه به نمودار، ارتباط بدهد یم

بر   یمدت  حد خاص است و پس از کی فتوسنتز تا  زانی کاهش م نیا البته !ابدی  یفتوسنتز کاهش م  زانی م ابد، ی شی افزا

 . رسد یصفر نم  به فتوسنتز زانی گاه م چی و ه  ماند یمقدار، ثابت م کی يرو
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دشوار طیفتوسنتز در شرا 3گفتار  

سبب بسته   ی. چه عواملدهد   یروزنه را در دو حالت باز و بسته نشان ممقابل   شکل  

سبب بسته شدن  از حد دما و نور شیب  شیافزاکه  د یدار ادی به  شود؟ یشدن روزنه م

بر فتوسنتز داشته باشد؟  تواند  یم یریتأث ها چه  . بسته شدن روزنهشود یها م روزنه

  ی توقف م  زیها ن  از روزنه   د یاکس  ید  کربن  و  ژنیاکس   یتبادل گازها  شوند،  یم  بسته  کاهش تعرقمنظور    ها به  روزنه  یوقت  یطیشرا  نیدر چن 

. )شکل زیر (ابد ی  یم شیدر آن افزا ژنیاکس  شود، یکم م  رگب  co2 که  یدر حال نی اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد. بنابرا ابد،ی

و  CO2  به نسبت  میآنز   نیا   یژنازیاکس  ای  یلازیکربوکس  نقش   رایز  شود؛  یمساعد م  سکوی روب  می آنز  یژنازینقش اکس  یبرا  تیوضع  ،ی حالت  نی در چن

ارتباط دارد  ط یدر مح  ژنیاکس افزا  نی بنابرا  .عملکرد آن  اکس  ژنیاکس   شیبا    مولکول حاصل،.  شود  ی م  بیفسفات ترک  سی بولوزبیبا ر  ژن یدر برگ، 

مولکول دو  .  رسد   یفسفات م  سی بولوزبی ر  یبه مصرف بازساز  ی. مولکول سه کربنشود  یم  هیتجز  یو دو کربن  یاست و به دو مولکول سه کربن  داریناپا

با مصرف   ند ی فرا  نیچون ا.  شود  یآزاد مCO2  آن مولکول  از  رد،یگ  یانجام م  زهیاز آنها در راک  ی که بخش  ییها  از کلروپلاست خارج و در واکنش  یکربن

 .شود یم دهینام یتنفس نور است، همراه با فتوسنتز وCO2  آزاد شدن ژن،یاکس

 فراورده  باعث کاهش یتنفس نور نی . بنابراشود ینمجادیز آن ا اATP ،یا  اختهیاما برخلاف تنفس  شود، یم هی تجز یماده آلگرچه  یتنفس نور در

.شود  یفتوسنتز م یها

در شرایط نامساعد محیطی ) مثل افزایش بیش از حد دما ونور (، گیاه با ترشح هورمون  آبسزیک اسید  باعث بسته شدن روزنه های هوایی    (  1

ای می شود تا تعرق را کاهش دهد. و باز شدن روزنه ها هم  نیز با تابش نور انجام  می شود به این صورت که نور باعث تجمع ساکارز  و یون ه

𝐶𝐿−  و𝑘+ . در سلول نگهبان می شود در نتیجه فشار اسمزی آن افزایش می یابد و آب را جذب می کند و  در پی آن روزنه باز می شود 

) فراموش نکید  افزایش  بیش از حد دما ساختار آنزیم ها را تغییر می دهد و مانع هر فعالیت روبیسکو و در نتیجه مرگ گیاه می شود .(

نیز وارد برگ نمی شود و با فعالیت اکسیژنازی     CO2از برگ خارج نمی شوند و     H2Oو     o2 وقتی که روزنه های هوایی بسته می شوند .    (  2

 می تواند    CO2تولید می شود و  این    CO2کربنی حاصل وارد میتوکندری می شود  و    2کربنه ناپایداری بوجود می آید که ترکیب    5روبیسکو ترکیب  

 باعث   انجام  فتوسنتز در حین تنفس نوری می شود .  
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 نکته ها 

بیشتر   CO2 نسبت به  O2مقدار  (  زمانی  که  2( در یاخته های  کلروپلاست دار  رخ می دهد.     1توجه  کنید تنفس نوری :     (1

(  بخشی در کلروپلاست و بخشی دیگر  در میتوکندری انجام می 3باشد انجام می شود   ) دما و نور شدید  نه شرایط عادی (   

(  ریبولوز بیس فسفات  که برای فتوسنتز لازم  است را می سوزاند  پس  باعث کاهش 5تولید نمی کند  .         ATP( 4شود   

 د و رشد گیاه را کاهش  می دهد .محصولات فتوسنتزی می شو

عرق متوقف نمی شود بلکه کاهش می یابد چون مقداری تعرق از طریق پوستک و عدسک نیز با بستن روزنه ها ی هوایی ، ت    (2

 انجام می شود . )  دقت  کنید روزنه های آبی همیشه باز هستند و باز و بسته شدن  آنها  تحت تاثیر این عوامل نیست (

میتوکندری صورت   اینکه بخشی از هر دو فرایند در،      co2   تولیدای هوازی در مصرف اکسیژن،    تنفس نوری و تنفس یاخته      (3

. اما  تنفس نوری برخلاف  تنفس یاخته ایی  مخصوص یاخته های فتوسنتز کننده هست  ، مصرف اند  پذیرد، دارای اشتراك  می

ATP  ( هست نه گلوکز .  5ندارد ،   فقط در روز انجام می شود  و ماده اولیه آن ریبولوز بیس فسفات  ) کربنه 

فعالیت  اکسیژنازی و کربوکسیلازی روبیسکو  همواره در روز انجام می شوند ولی  دقت کنید   به دنبال  فعالیت اکسیزنازی         (4

ربنه تولید  می شود اما تولید ترکیب دو کربنه فقط به دنبال فعالیت  اکسیژنازی و کربوکسیلازی  روبیسکو  ترکیب سه ک

 روبیسکو می باشد .

در   دومکان  صورت می گیرد  یکی درون کلروپلاست ) تنفس نوری( و  دیگری    O2در  یاخته های فتوسنتز کننده گیاهی  مصرف        (5

( و در میتوکندری   ) درون تیلاکوئید  تولید  میشه  تولید  و هم مصرف می شود  . پس دقت کنید در کلروپلاست اکسیژن هم 

 توان  گفت هر اندامکی که مصرف اکسیژن دارد چرخه کربس هم دارد  . مثل کلروپلاست همچنین نمی

در هر پلاستی  ) دیسه ایی (  تنفس نوری انجام نمی شود  چون روبیسکو ندارند بلکه در کلروپلاست انجام می شود  پس       (6

 گیاهانی مثل سس  و گل جالیز  تنفس نوری و روبیسکو ندارند  . 

ممکن است بر اثر تنفس نوری    است  ی ا اختهیتنفس  ندیشود حاصل فرا یم دیتول  زهیکه در راک ی اCO2 توان گفت هر   ینم   (7

 تولید شود . 

در بستره   ی دو کربنه تنفس نور ب ی! اما ترکدیآ ی به وجود م یدو کربن ب یترک ،ی همانند تنفس نور زین یالکل ری تخم یدر ط   (8

 شود!  یم دیتول توپلاسمیس ی ا نهیدر ماده زم  یالکل ریه تخمندو کرب ب یترک کلروپلاست و

در بستره   اکسیژن تولید شده در کلروپلاست می تواند  در کلروپلاست مصرف شود . ) در تیلاکوئید  تولید  و با تنفس نوری    (9

 مصرف شود . ( 
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یبا چه سازوکار اهانیگ نی. اکنند  یم یزندگ د ینور خورش د یبالا و تابش شد  یبا دما یها  طیوجود دارند که در مح اهانیاز گ یبه هر حال انواع

خود را کاهش دهند؟  یاند تنفس نور توانسته

 اهانیگ نیدر ا  یغلاف آوند   یها  اخته ی .اند  معروفC4  اهانیوجود دارد که به گ یاهانیدر گ ،یتنفس نور ممانعت یاز سازوکارها برا یکی

در دو مرحله، ابتدا C4  اهانیگ درکربن  تیتثب . ندارند  سهیبزد ، س  C3   اهانیگ در که یدر حال  اند، نیدارند و محل انجام چرخه کالو  سهی سبزد

با   انبرگیم  یها اختهی،در  CO2  اهانیگبه این صورت که در این     شود یانجام م یآوند  غلاف  یها اخته یدر  و سپس انبرگیم یها اختهیدر 

  دار یپا هماد  نیاول رایز  ند؛یگو یمC4  اهانیگ اهان،یگ نی ا  به  علت نی . به همشود یم جادیا ی چهار کربن ید یاس جهی و در نت بیترک یسه کربن ید یاس

برخلاف  نقش دارد، یچهارکربن د ی اس  لیو تشک یسه کربن د یبا اس  CO2ب یکه در ترک یم ی آنز .است یچهار کربن یبیترککربن،  تیتثب  حاصل از

 .ندارد ژنیبه اکس یلی تما و  کند  یم عمل  CO2با  یبه طور اختصاص سکوی روب

 د یاز اس CO2 مولکول ها، اختهی نی . در اشود یمنتقل م یغلاف آوند  یها اختهی  به ها پلاسمودسم قی از طر انبرگیم یها اختهیاز   یچهار کربن د یاس

با وجودعملکرد C4  اهانیگ در  .گردد یبرم انبرگیم ی ها اخته یبه  زین ماندهی باق  یکربن سه د ی. اسشود یم نی آزاد و وارد چرخه کالو یچهار کربن

بالا نگه داشته  یا به اندازه  سکو،ی روب  می آنز تیدر محل فعالCO2  زانیم  اخته،یآن در دو نوع  یمکان می تقس و  کربن تی گوناگون در تثب یها میآنز

 اد یز یها بالا، شدت یدر دماها اهانی گ نی ا .دهد  یم یرو  اهانیگ نی به ندرت در ا یتنفس نور ن،ی . بنابرااست نوری تنفس بازدارنده که شود یم

بالا    سکویروب م ی را در محل عملکرد آنزCO2  زانیم  شود، همچنان یر یجلوگآب  ریاند تا از تبخ شده ها بسته روزنه کهیحال نور و کمبود آب، در

 است .   C3  اهانیاز گ شیب یطیشرا  نی آنها در چن ییعلت کارا نی هم . بهدارند  ینگه م

C4 فتوسنتز در گیاهان

 ذرت
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𝒄𝟒و    𝒄𝟑گیاهان   

که اکثر  گیاهان را شامل می شود ، کربن  را فقط به کمک روبیسکو و به  روش کالوین  تثبیت می کنند ، در  این گیاهان  یاخته های     𝑐3گیاهان 

ه ندارند  و فتوسنتز انجام نمی دهند . جالب است بدانید که این گیاهان در شرایط محیطی مناسب  ، روزنه ها را باز می کنند و با  غلاف آوندی  سبزین 

ط  خوب رشد می کنند  اما در صورتی که  شرای    آلی   انجام فتوسنتز ترکیبات  آلی  را تولید  می کنند و  این  گیاهان  با در اختیار داشتن این ترکیبات 

) نور و دمای شدید( این گیاهان  با بستن روزنه ها  شرایط را برای فعالیت  اکسیژنازی روبیسکو  فراهم  می کنند در نتیجه  تنفس  نامساعد  شود  

 نوری  مانع فتوسنتز  و کاهش محصولات فتوسنتزی  می شود و گیاه رشد مناسبی نخواهد داشت . 

، گیاهانی هستند  که کربن  را  به دو روش تثبیت می کنند     𝑐4گیاهان 

که یک روش به کمک روبیسکو و کالوین و روش دیگر  به کمک آنزیمی   

می دهد  و  اسید چهار کربنی می سازد. در  واکنش     co2دیگر که  فقط با 

این گیاهان  غلاف آوندی سبزینه دارند  و  کالوین در  یاخته های غلاف  

آوندی ) نه میانبرگ ( انجام می شود . این گیاهان در شرایط  محیطی  

مساعد ، روزنه ها را باز می کنند  و فتوسنتز  انجام می دهند  ولی برتری  

این است  که در شرایط سخت ) دما و نور     𝒄𝟑ن   آنها  نسبت به گیاها 

برای انجام   co2شدید یا کمبود آب ( با اینکه روزنه ها را می بندند  اما 

چرخه کالوین زیاد هست  و فتوسنتز را انجام می دهند  و در این شرایط  

 سخت ، رشد خود را حفظ کرده اند .  

............................................................................................................................. .......................................................... ...................................

............................................................................................................................. .............................................................................................
 ................................................................................................................................ ..........................................................................................

...................................................................................................................................................................... ....................................................
............................................................................................................................................................................................................ ..............
 . ..............................................................................
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 CAMفتوسنتز در گیاهان   
 ی ریجلوگ  یبرا  اهانیگ  نی. در ااند مواجه  در طول روز و کمبود آب   دی که با مسئله دما و نور شد  کنند یم  یزندگ  یدر مناطق  اهانیگ  یبعض

ن ی و پرآب است. ا  یگوشت  یاهانی گ  نیآنها در چن  یهردو  ایساقه  . برگ،روز بسته و در شب بازندها در طول   از هدر رفتن آب، روزنه

تفاوت   نیاست، با اC4  اهانیمانند گ  اهان،یگ  نیکربن در ا  تی تثب . دارند یآب را نگه م   که  دارند یباتیخود ترک  یها چهیدر کر   اهانیگ

. شود  یمتفاوت انجام م   یها نشده، بلکه در زمان  ی مکان  یبند میتقس  یو به عبارت  ستین  متفاوت  یها اختهیکربن در آنها در    تیکه تثب

است   CAM  اهانیگاند. آناناس از  ها بسته  که روزنه  شود  یدر روز انجام م   نی کالو   هها بازند و چرخ  کربن در شب که روزنه  هیاولت  یتثب

 نکته ها 

 سه یسبزد  ی ها  اختهیدر    نیچرخة کالو  یعنی.  ردیگ  ی صورت م  ی غلاف آوند  ی ها  اختهیط در  ،  فق    C4  اهانیدر گ  نیچرخة کالو      (1

 .دهد  یآنها رخ نم یاسفنج ای ی ا نرده انبرگیم دار

را دارد  NADPH  و ATP  ،O2  ــدیفتوســنتز و تول ی نور ی ها  قدرت انجام واکنش در حضور نــور اهیگ دار ســهیسبزده اختیهــر    (2

مستقل از  ی ها  اکنش،  و   C4    اهانیدارد. )در گ اختهیو نوع  اهیگO2  بهCO2  به نسبت  یآنها بستگ نیکالو هچرخ ی ها واکنش یول

آنهــا  ی ها فقط در غلاف آوندNADPHو   ی نورATPمصرف  یا به عبارتی   دهد یرخ م ی ( فقط در غلاف آوندنیکالو ه)چرخی نور فتوسنتز

 . ( دهد یرخ م

در یک  یاخته دو نوع تثبیت  کربن  وجود دارد  ولی در  دو زمان  مختلف انجام  می شوند و همچنین  امکان تثبیت    CAMدر گیاهان       (3

 . کربن در  عدم حضور نور  را دارد  و تنها گیاهانی  هستند که همواره  ) در هر زمانی ( تثبیت کربن را انجام می دهند   

کربنی را می سازد فقط  نقش کربوکسیلازی دارد  .  4با اسید سه کربنه نقش دارد  و اسید  CO2آنزیمی  که در ترکیب    (4

𝑪𝑨𝑴     مقایسه  کارایی  فتوسنتز  در  شرایط  محیطی مختلف :   (5 < 𝑪𝟑 < 𝑪𝟒

𝑪𝟑در  شرایط  افزایش نور :   < 𝑪𝟒 
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نکته هاادامه   

که در انتقال آب از عرض  غشایی نقش دارند ) آکواپورین ها ( افزایش   تعداد کانال  های  پروتئینی     دقت  کنید  در شرایط کم آبی      (6

 می یابد . 

 یرشد م ی به کند مولاًعاما م   کنند یغلبه م  ی تنفس نور بر و دندیشد ی خود در گرما ی قادر به حفظ بقا CAM اهانیاگرچه گ   (7

 به همین  دلیل کارایی فتوسنتز چندان بالا نیست .کنند   

سه  دیاس دیاست؛ اما محل تول انبرگیم ی ها اختهیکربن، درون  هیاول ت یچهار کربنه و تثب دیاس دیحل تول، م  C4  اهانیدر گ   (8

 .است  یغلاف آوند ی ها اختهیدرون NADPH  شیدوم کربن و اکسا ت یتثب ،  سکویروب ت یفعال ، نیکالو  چرخه ، کربنه

هستند،  ینگهبان روزنه در حالت تورژسانس و انبساط طول ی ها اختهیباز است، CAM  اهانیدر گ ییهوا ی که روزنه ها ی زمان   (9

  ی انتقال الکترون غشا ی ها رهیفعال اند و از زنج ریوابسته به نور غ ی دهد، واکنش ها   یمرحله رخ م  کیکربن در  ت ی تثب است، شب 

درون  ATPو  NADPHندارد و    ت یفعال سکویشود، روب یانجام نم نیآب و چرخه کالو ی نور  هیکند، تجز  ینم عبور  یالکترون دیلاکوئیت

 . شوند یو مصرف نم دیکلروپلاست تول 

 اخته یدر  C4  اهانیدر گ  ت ینوع تثب  نیشود که ا  یمشاهده م  نیچرخه کالو  یکربن ط  ت یفتوسنتز کننده، تثب  اهانی ر همه گد      (10

 .شود یانجام م  انبرگیم ی ها اختهیدر CAMو  C3  اهانیو در گ یآوند غلاف ی ها

به  موارد  زیر توجه کنید :   (11

𝑐4گیاه   هرگیاهی   که به هنگام انبساط  طولی نگهبان  روزنه  کربن را در دو مرحله تثبیت می کند  :  الف( 

 𝑐4 یاخته میانبرگرا تثبیت کند  :  co2ب( یاخته ایی  که بدون روبیسکو  و کالوین  می تواند   

)  تولید در تثبیت اول  و  مصرف در چرخه کربس (    𝑐4 یاخته میانبرگج(  یاخته ایی  که هم تولید  و هم مصرف ترکیب چهار کربنه دارد  : 

:     C4و      C3برخلاف   CAMدر گیاهان    (12

جذب کردند و تورژسانس  دارند و سلول اپیدرمی مجاور پلاسمولیز     −𝐶𝐿و    +𝑘یاخته نگهبان     ←زمانی که سلول نگهبان انبساط طولی دارد   

فتوسیستم ها غیرفعال ، تجزیه نوری آب  ، تولید    ←کربنه  4قطعاً شب است و تثبیت کربن فقط یک مرحله ایی است و به صورت اسید     ←دارند 

ATP  ،NADPH  البته در میتوکندری تولید ( .اکسیژن  درون کلروپلاست ندارد ، روبیسکو و کالوین ندارد ،CO2 ، ATP   ) دارد 

و زمانی که سلول نگهبان پلاسمولیز و سلول مجاور تورژسانس دارد روزنه بسته و روز است بنابراین ....  . 

( بخشی از  4( تخمیر الکلی   3( کربس    2(  اکسایش پیروات   1داریم عبارتند از :    CO2توجه کنید فرایند هایی که در آنها تولید        (13

اما مکان هایی که مصرف     تنفس نوری    :    CO2و  (      1داریم  ) پیش ماده روبیسکو  ) پیش  2(چرخه کالوین   آنزیم اوره ساز( کبد   (   ماده 

 (گویچه قرمز  خون ) پیش ماده انیدراز کربنیک (  3

در  (1داریم :    O2و اما مکان هایی که مصرف              تجزیه نوری آب    داریم عبارتند از :    O2توجه کنید فرایند هایی که در آنها تولید        (14

   تنفس نوری  ( 2     تنفس هوازی 

کربنه ، کربس یا از طریق شیره  خام وارد کلروپلاست   4می تواند از طریق تجزیه اسید      CO2 در طول  روز    CAMگیاهان در      (15

 شود. 

زمانی  که  یون هیدرژن به درون تیلاکوئید پمپ می شود قطعاً تثبیت کربن یک مرحله ایی و به صورت قند    CAMدر گیاهان        (16

کربنه سیتوپلاسم  3کربنه کریچه کاسته و بر مقدار اسید   4سه کربنه است ) کالوین ( و روزنه ها نیز بسته و از مقدار اسید  

) نه بستره ( افزوده می شود . 
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گیاهان ویژگی ها

𝒄𝟒 و     𝑪𝑨𝑴 .را در ماده زمینه ایی  سیتوپلاسم تثبیت می کنند    CO2گیاهانی که  (1

𝒄𝟑 و𝒄𝟒      ، 𝑪𝑨𝑴 . را در کلروپلاست تثبیت می کنند   CO2( گیاهانی که 2

𝒄𝟑 و𝒄𝟒    ، 𝑪𝑨𝑴 .تثبیت می کنند به صورت سه کربنهرا    CO2گیاهانی که   (3

𝒄𝟒 و     𝑪𝑨𝑴 . تثبیت می کنند کربنه 4به صورت را    CO2گیاهانی که   (4

𝒄𝟑 و𝒄𝟒    ، 𝑪𝑨𝑴 ( گیاهانی  که چرخه کالوین دارند .5

𝒄𝟑 6. گیاهانی که فقط یک نوع تثبیت کربن دارند )

𝒄𝟑 و𝒄𝟒 7 دهند . ) فقط شب هیچ گیاهی (( گیاهانی که فقط در روز تثبیت کربن انجام می 

𝑪𝑨𝑴 8. گیاهانی که فقط در شب روزنه ها را باز می کنند )
𝑪𝑨𝑴 9)کنند یم ت یکه در طول شب کربن را تثب یاهانیگ.

𝒄𝟑 ( گیاهانی که اولین ماده پایدار آنها در تثبیت کربن ، سه کربنه است . 10

𝒄𝟒 . کنند یم ت یدر طول روز کربن را در دو مرحله تثب که یاهانیگ(11

𝒄𝟑 و     𝑪𝑨𝑴 .کنند  یم ت یمرحله تثب کیکه در طول روز کربن را در  یاهانیگ(12
𝑪𝑨𝑴 13)کنند یم ت یسلول کربن را در دو مرحله تثب کیکه در  یاهانیگ.

𝒄𝟑 و𝒄𝟒 کنند.  یم تیمرحله تثب یکدر فقط  سلول کربن را  کیکه در  یاهانیگ (14

𝒄𝟑 و𝒄𝟒    ، 𝑪𝑨𝑴 ( گیاهانی که ضمن تثبیت کربن ، ترکیب سه کربنه ایجاد می کنند .15

𝒄𝟑 و𝒄𝟒 ( گیاهانی  که تثبیت کربن را در فقط در یک زمان انجام می دهند . 16

𝒄𝟑 و     𝑪𝑨𝑴 دارند . ( گیاهانی که در یاخته های میانبرگ تثبیت کربن 17
𝑪𝑨𝑴 18 .گیاهانی که در یاخته های میانبرگ دو نوع تثبیت کربن دارند )
𝑪𝑨𝑴 19 کربنه در یک یاخته است .  4(گیاهانی که محل تولید و تجزیه اسید
𝑪𝑨𝑴 20. گیاهانی که زمان باز بودن روزنه ها و چرخه کالوین متفاوت است )

𝒄𝟑 و𝒄𝟒    ، 𝑪𝑨𝑴 اولیت ترکیب پایدار آنها می تواند در یاخته میانبرگ تولید شود .(  21

𝒄𝟒 و     𝑪𝑨𝑴 ( گیاهانی که  برای زندگی در شرایط سخت سازوکار مقاومتی دارند .22

𝒄𝟒 و     𝑪𝑨𝑴 ( گیاهانی که تنفس نوری ندارند . ) یا به ندرت( 23

𝒄𝟑 و𝒄𝟒    ، 𝑪𝑨𝑴 24در طول شب ، واکنش های نوری و کالوین انجام نمی دهند . ( گیاهانی که 

𝒄𝟑 و𝒄𝟒    ، 𝑪𝑨𝑴 (گیاهانی که در شب همانند روز  تنفس یاخته ایی انجام می دهند .25
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دیگره جانداران فتوسنتزکنند

متفاوت    یها  طیدر مح  انی و آغاز  های  از باکتر  یانواع  .کنند ی  نم   یزندگ  یو در خشک  ستند ین  اهیکه گ  دهند ی  انجام م  یفتوسنتز را جانداران  ه عمد بخش  

 . می پرداز ی مکه در ادامه به آنها کنند ی فتوسنتز م یو آب  یخشک

ی انوباکتریدارند. ً مثلا س  نهیسبز  های  باکتر  یبعض  .نورند   جذب کننده  های  زهیرنگ  ی، اما دارا ندارند   سهی سبزد   کنند،ی  که فتوسنتز م  ییهای  باکتر  :هایباکتر

ی باکتر  کنند،ی  م  د یتول  ژنیفتوسنتز اکس   ند یدر فرا   اهانیو چون همانند گ  سازند؛ی  م  یو نور ماده آل  CO2از   با استفاده  اهانیدارند و همانند گ  aنه ی سبز  ها

از    سبز  وی  ارغوان  یگوگرد  یهای  باکترهستند.    زا  ژنیراکسی غ   هفتوسنتزکنند   ها،ی  از باکتر  گرید  یگروه  .شوند ی  م  ده ینام  زا   ژن ی اکس   ه فتوسنتزکنند   یها

  رایز  کنند؛ی  نم  د یتول  ژنی اما اکس   کنند،ی  را جذب م  د یاکسی  د   کربن  های  باکتر  نیاست. ا   لیوکلروفیباکتر  ها،ی باکتر  ن یا   یفتوسنتز  هزیاند. رنگ  گروه  نی ا

  جاد یا  گوگرد  ژن،ی اکس  یجا  است و به𝑯𝟐𝑺     الکترون  نیمنبع تأم  یگوگرد  یها ی  از آب است. مثلا در باکتر  ریغ  به  یبیالکترون در آنها ترک  نی منبع تأم

  تخم   هیشب   ییاست و بو   رنگ ی  ب  یگاز  د یسولف   دروژنیه  .کنند ی  استفاده م  د یسولف  دروژنیحذف ه  یبرا  ها  فاضلاب  یهتصف در    های  باکتر  نی . از اشودی  م

. دارد دهیمرغ گند 

هستند و فتوسنتز  انیاز آغاز یا سبز، قرمز و قهوه یها جلبک دکهیدانی دارند. م یاز ماده معدن یآله ماد د یدر تول ینقش مهم انیآغاز: انیآغاز

جاندار در حضور نور   نیاست. ا فتوسنتزکننده انی از آغاز  یگریو مثال د یا  اختهی تک یجاندار ،زیر می بینید که در شکل   یی اوگلنا  .کنند ی م

ی خود را به دست م ازین مورد باتیترک  ،یاز مواد آل ه ی و با تغذ  دهد ی خود را از دست م یها  سهیسبزد  نباشد، که نور یو در صورت کند ی فتوسنتز م

. آورد

وجود    کی در اعماق تار  دکنندگانیتول  ایآ  کنند؟ی  نور استفاده م  یانرژ  است که از  یفقط محدود به فتوسنتز و جانداران  یاز ماده معدن  یساختن ماده آل   ایآ

به    ازیبدون ن  توانند ی  وجود دارند که م  رآبیز   یها  آتشفشاندهانه    اطراف  و  ها  انوسیاعماق اقن،  معاددر    های  از باکتر  یانواع  میدانی  م  امروزه  ندارند؟

در   نی زم  تی بر اساس وضع  دانشمندان  .است  رممکنیاز جانداران غ  یاریبس  یبرا  یمناطق  نیدر چن  ستنیبسازند. ز  یآل  هماد،    د یاکسی  نور از کربن د

 از یمورد ن  یانرژ  ،یی های  باکتر  نیچن  .اند   نی زم  یجانداران رو  نیتر ی  میقد از    وسنتزکنندهیمیش  یهای باکتر  باورند که  نی بر ا  ات،یح  یریگ  آغاز شکل

که ساز    تراتی ن  یهای  باکتر  .ند یگوی  م  وسنتزیمی ش  ند یفرا  نی . به اآورند ی  به دست م  شیاکسا  یها  واکنش  را از  یاز مواد معدن  یساختن مواد آل  یبرا

.اند  وسنتزکنندهی می ش یهایاز باکتر  کنند، ی م لیتبد  تراتی را به ن ومیآمون

وسنتز یم یش 
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انواع جانداران    

الف( مصرف کننده ها 

 )هتروتروف(

ب( تولید کننده ها 

 )اتوتروف( 

شامل تمام  جانوران ، تمام قارچ ها ، و برخی آغازیان و باکتری ها   -

 منبع انرژی  آنها  مواد آلی هستند . -

الف( فتوسنتز  

کننده

ب( شیمیوسنتز 

کننده

اکسیژن زا الف( 

غیراکسیژن زا ( ب

شامل باکتری های معادن ، اعماق اقیانوس ها و اطراف  دهانه آتشفشان    -

  ها ی زیر آب  می باشند . مثل باکتری های نیترات ساز

 معدنی است .منبع انرژی  و الکترون  یک نوع ماده   -

  ندارند.رنگیزه این باکتری ها   -

  شامل باکتری های  گوگردی ) ارغوانی و سبز( هستند .  -

  هست .  باکتریوکلروفیل رنگیزه فتوسنتزی   -

منبع انرژی  نورخورشید  و منبع الکترون ماده معدنی ) غیر   -

   آب(  است   .

 .پردازند یگوگرد م دی به تولO2،   یدر فتوسنتز به جا  -

 . کنندیبــه عنــوان منبــع الکترون استفاده م𝑯𝟐𝑺از     -

گیاهانالف(  

و منبع الکترون     نور خورشیدمنبع انرژی    -

 می باشد .آب  
هستند.  𝐶𝐴𝑀 و  𝑐3 ، 𝑐4شامل  گیاهان    -

انواع رنگیزه ها مثل سبزینه ها و کاروتنوئید ها    -

را دارند.

آغازیان( ب

آب  و منبع الکترون     نور خورشیدمنبع انرژی    -

  می باشد .

 می شوند.  سیانوباکتری هاشامل   -

 دارند . aسبزینه در غشای خود    -

باکتری ها ( ج

آب  و منبع الکترون     نور خورشیدمنبع انرژی    -

 می باشد .

مثل جلبک سبز ، قرمز ، قهوه ایی ، اسپیروژیر   -

  و  اوگلنا .

در عدم حضور نور  مصرف کننده می شود    اوگلنا   -

 چون سبز دیسه ها را از دست می دهد .
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 نکته ها 

داشته باشد لزومافتوسنتزکننده است و هر باکتری تولیدکننده با   هر باکتری تولید کننده که منبع الکترون و انرژی متفاوتی    (1

.باشد منبع الکترون و انرژی یکسان، شیمیوسنتزکننده می

 تروژنین ت یاند و نه تثب نه فتوسنتزکننده ساز  تراتین ی ها ی و باکتر کنند یدارند و فتوسنتز نم تروژنین ت ی تثب ها وم یریزوب (2

 ی ها  ی ندارند و باکتر تروژنین ت یلزوماًتثبهمه سیانوباکتری ها اند اما فتوسنتزکننده یهمگ ها ی انوباکتریس دارند. ضمناً

 .کنند ینم تروژنین ت یاند اما تثب فتوسنتزکننده ،ی گوگرد

است    یمواد معدن ی که در آن منبع انرژ ی هر باکترو      است، هتروتروف است  یمواد آل ی که در آن منبع انرژ ی هر باکتر  (3

.نور است، فتوسنتزکننده است  ی که در آن منبع انرژ ی است و هر باکتر وسنتزکنندهیمیش

ولی ریزوبیوم برخلاف سیانوباکتر توانایی فتوسنتز و تثبیت کربن  دارند  توانایی تثبیت نیتروژن راری انوباکتیسهمانند  وم یزوبیر (4

 . را ندارد

توجه کنید سیانوباکتری ها  با آزولا و گونرا ) با دمبرگ و ساقه نه ریشه( همزیستی دارند یعنی تثبیت نیتروژن انجام می دهند و    (5

از محصولات فتوسنتزی گیاه استفاده می کنند .

.اکسید را تثبیت کنند  دی   توانند در شب )عدم حضور نور( و در روز کربن  میCAM همانند گیاهان  ( باکتری های شیمیوسنتز کننده  6

 ترات ین  ی ها  ی باکترمثل  شان از آمونیوم است     ساز هستند و منبع انرژی و الکترون  های شیمیوسنتزکننده، نیترات  برخی باکتری     (7

رنگیزه و فاقد فتوسیستم است و توانایی    زا است و قطعاً فاقد  غیر اکسیژن  قطعاً  .)کنند  ساز که آمونیوم را به نیترات تبدیل می

.( را ندارد  ی نور ی سازATP  ییتوانا، منبع تامین  انرژی ماده غیر آلی است   و فتوسنتز ندارد  

( هر جاندار فتوسنتز کننده پرسلولی ) قطعاً یوکاریوتی و دارای کلروپلاست ( و هر جاندار فتوسنتز کننده تک سلولی ) می تواند  8

 اوگلنا  ) یوکاریوت (  و  یا سیانو باکتری باشد (.

باکتری نیترات ساز توانایی  تثبیت کربن دارند اما توانایی  فتوسنتز  و تثبیت نیتروژن  ندارند و باکتری  ریزوبیوم  توانایی  تثبیت      (9

نیتروژن دارند اما توانایی فتوسنتر و تثبیت کربن ندارند .  

بس   ندارند  اما  دقت کنید  چرخه کالوین دارند . ( باکتری های  گوگردی  بی هوازی اند  پس  اکسایش پیروات  و  کر 10

در نحوه   زین یطیمح طیعلاوه بر ژن ها، شرا یعنی .  شود  یمحسوب م طیمح ریصفت تحت تأث کیفتوسنتز در اوگلنا،  ییتوانا  (11

اوگلنا در هر حالت حداقل  یک نوع زنجیره انتقال الکترون دارد ( . )  و بروز آن نقش دارند

چون  در ......  دارد  لیوکلروفیزا قطعا باکتر ژنیاکس ریکننده غ دیتول ی توان گفت هر باکتر ینم( 12

از مواد    یفتوسنتز کننده هستند اما بخشکه    نیبرند، با ا  ی گونرا و آزولا به سر م  اهیبا گ  یستیکه در همز  ییها  ی باکتر  انویس    (13

 یا اوگلنا نیز در شرایط بی نوری مواد آلی مصرف می کند . رندیگ  یم اهیاز گ را خود ازیمورد ن یآل
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گفت وگو کنید
 

5فعالیت   

 .د ی پاسخ ده ر یز  ینباشد، به پرسشها  کسان ی اهانیگ  نی از ا ک ی چ یفتوسنتز ه نکهی. با فرض ا میالف، ب و پ دار  اه یسه گ
آنها pHو    استخراج( )صبح یی در آغاز روشـنا  یگر ی)شـب(و د یک یدر آغاز تار  یکـیدر دو زمان،  اهـان یگ  ـن یاز ا ـک یـ الـف( عصـاره بـرگ هـر 1

گیاه »ب« نوعی   دارد؟ ی»ب« چه نوع فتوسنتز   اهی بود.گ تر  یدیاس یکینسبت به آغاز تار  ییب در آغاز روشنا اهی گ ۀعصار pHشد.    یر یگ اندازه

 .چهار کربنی تثبیت شده است د به صورت اسیدیاکس دی است، چون در شب، کربن CAM  ه گیا
  ؟ کندینوع فتوسنتز به شما کمک م   صیدر تشخ  اهان یگ  نیساختار ا  ایآ   د؟یده یم  شنهادی پ   یالف و پ چه راه  اهی نوع فتوسنتز گ  صیتشخ  یب( برا

گیاه نوعی  گیاه  این  باشد،  کلروپلاست  دارای  غ C4  اگر غلاف آوندی آن  اگر  ولی  گیاه    فلااست   نوعی  باشد،  فاقد کلروپلاست  آوندی 

C3است . 

  نمودارها نی از ا یا جـهی. چه نت دهندینشـان م C4وC3 اهیجـوو شـدت نور را بر فتوسـنتز دو گ  دیاکس ـ یاثـر کربـن د ـبیبـه ترت 2و  1  ی ـ نمـودار هـا2
 د؟یر یگ  یم

:توان گفتمی دهد  نشان میرا  C4  وC3  اکسید بر فتوسنتز دو گیاه دی کربن که  اثر 1با توجه به نمودار   

 . دارد   ی جو بستگ   CO2  زان ی به م   یکمتر   مقدار   به C3،    اهان ی نسبت به گ C4  اهان ی فتوسنتز در گ   زان ی م الف(  

 .   است   شتر ی ب C3   اهان ی گ   ، از    C4  اهان ی گ   فتوسنتز در   زان ی م   ط، ی مح   ن یی پا   ی ها CO2  در مقدار ب(  

در غلظت های پایین    C4. چون گیاهان  دارد   ی شتر ی اثر ب C4   اهان ی به گ   نسبت   C3 اهان ی فتوسنتز گ  زان ی م   ی جو بر رو CO2  ش ی افزا ج(  

 بیشتر می شود (   C3و زودتر به حد اشباع می رسند . ) یعنی از یک حد معین  به بعد میزان فتوسنتز گیاهان    CO2تری از 

:می توان گفتدهد  نشان میرا  C4  و C3  بر فتوسنتز دو گیاهشدت  نور  که  اثر  2با توجه به نمودار   

 ـC4   اهان ی گ الف(    . در شرایط نامساعد رشد بیشتری دارند   دارند   ی غلبه بر تنفس نور  یکه برا   ی با سازشـ

 است.   شتر ی ب C3   اهان ی گ   از C4  اهان ی فتوسنتز در گ   زان ی م   ، ی در هر شدت نور ب(  

در شدت  C4  اهان ی نسبت به گ C3  اهان ی گ . )  شود   ی م   شتر ی ب C3و   C4  اهان ی گ   نی فتوسنتز ب   زان ی بالاتر، اختلاف م   یدر شدت نورها ج(  

 ( رسند   ی به حالت اشباع در فتوسنتز م   ی تر   ن یی نور پا 

2نمودار   1نمودار     

بر است .احدود دو بر   c4در نور زیاد رشد  
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  90تست های کنکور  دهه    

 گزینه برای تکمیل عبارت زیر مناسب است؟ کدام   -1

 ((در  همه گیاهانی  که تثبیت کربن در آن ها ، فقط به هنگام روز صورت می گیرد ، آنزیمی باعث ............. می شود .  ))

 با مولکولی پنج کربنه و فسفات دار𝑜2ترکیب شدن ( 1

مولکول  پنج کربنه دو فسفاته به 𝑐𝑜2افزوده شدن ( 2

تجزیه مولکول پنج کربنه به دو مولکول سه کربنه و دوکربنی(3

با اسید سه کربنه و تشکیل  اسید چهار کربنه   𝑐𝑜2ترکیب شدن (4

  

هستند . که در هردو چرخه کالوین یا فعالیت کربوکسیلازی روبیسکو وجود دارد  .    c3و    c4تثبیت کننده  کربن فقط در روز،  منظور گیاهان   2نهگزی( 1

 به ندرت تنفس نوری مشاهده می شود . ) عملاً غیر ممکن (   c4(  در گیاهان 3و  1گزینه 

 نه.     c3اتفاق می افتد  ولی در گیاهان    c4(  ترکیب  دی اکسید کربن با اسید سه کربنه در گیاهان  4گزینه 

 

(99 –)سراسری    است؟  نادرست کدام عبارت  -2

می سازند.  ATPهمه تک یاخته ای های موثر در ساخت نیترات از آمونیوم ، با استفاده از فسفات معدنی و واکنش انتقال الکترون ها  ، ( 1

 تولید می کنند .  +𝑁𝐴𝐷همه تک یاخته ای های  ایجاد کننده لاکتات ، در مرحله ایی از تنفس یاخته ایی خود ( 2

  تولید کننده اکسیژن ، با کمک مواد معدنی  ، مواد آلی مورد  نیاز خود را می سازند . همه تک یاخته ای های (3

 همه تک یاخته ای های تثبیت کننده کربن ، رنگیزه های فتوسنتزی دارند .  (4

 

 .    هستند  ی فتوسنتز   ی ها   زه ی فاقد رنگ   که ی کربن نقش داشته باشند در حال   ت ی در تثب   توانند ی  م   ی وسنتز ی م ی ش   ی ها یباکتر   4نهگزی( 2

. کنند   د ی تول ATPانتقال الکترون،   ره ی زنج   ی ها   و واکنش   ی و با استفاده از فسفات معدن   ی ا   اخته ی تنفس    ند ی در فرآ   توانندی م   ساز   ترات ی ن   ی ها ی  باکتر   ( 1گزینه 

 . کنند   د ی را مصرف و تول   𝑵𝑨𝑫+   توانند ی  زنده م   ی ها   اخته ی همه  (   2گزینه 

 . کنند   د ی تول   ی مواد آل   ، ی از مواد معدن   توانند ی هستند م   زا   ژن ی ( اکس ها ی انوباکتری از آنها )مانند س   ی فتوسنتز کننده که گروه   ی ها یباکتر ( 3گزینه  

؟   رسد انجام می  به..................  ، C4اهانی.................. گشوند،  ها به طور معمول، به هنگام شب باز می که روزنه اهانییدر گ -3

به هنگام روز  نیهای چرخة کالو همانند ـ واکنش( 1

 هنگام شب  در کربن تیبرخلاف ـ دو مرحله تثب ( 2

 سه کربنی  بیی جو در ترک کربن ت ی برخلاف ـ تثب(3

اخته ینوع  کیکربن در   تیهمانند ـ دو مرحله تثب (4

 

در شب امکان وقوع ندارد به    و  همواره در روز صورت گرفته  ن ی کالو   ه دارند و چرخ   ن یکالو   ه  فتوسنتزکننده چرخ   اهان ی گ ه  که هم   د ی توجه داشته باش   1نهگزی( 3

چهارکربنه    ی ب ی کربن ابتدا در ترک   C4و  CAM  اهان ی آن است که در گ 3   ه  ن ی نادرست است ضمناً علت نادرست بودن گز2   ه  ن ی و گز   ح ی صح   1   ه ن ی گز   ل ی دل   ن ی هم 

 . رد ی پذ   ی صورت نم   اختهی نوع  ک ی در    کربن ت  ی دو مرحله تثب C4  اهان ی آن است که در گ 4   ه  ن ی و علت نادرست بودن گز  شود   ی م   ت ی تثب 

سوالات تشریحی  پاسخ 

(98 –)سراسری  

(99 –)سراسری  
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                                    ؟صادق است  اهانیبا گ ستیهای همز  کدام مورد، دربارة دو گروه مهم باکتری -4

.شوند  مستقر می اهیگ نییرزمیهای ز  در بخش(1
.کنند  می جادیا رییجو تغ تروژنیدر شکل مولکولی ن (2 

 .دهند  کربن را انجام می تیهای مربوط به تثب   واکنش( 3

.آورند  به دست می اهانیخود را از گ ازیهمة مواد آلی مورد ن( 4 

  ؟است ح یآفتابگردان صح  اهیگ دیلاکوئیت ک ی( موجود در غشای ستمیانرژی )فتوس  لیسامانة تبدکدام عبارت، در مورد هر  -5 

.وجود دارد  نیمتفاوتی به همراه انواعی پروتئ های زهی نور آن، رنگ رندةی در هر آنتن گ( 1
.نانومتر جذب میشود700و  680توسط دو مرکز واکنش آن، حداکثر طول موجهای  ( 2

 .در تماس است د یلاکوئی غشای ت  دییپیفسفول ةیدهد که با دو ل  الکترون می بیی همواره به ترک( 3 

.د ینما را جذب و به مرکز واکنش منتقل می د ینور، انرژی خورش رندةیآنتن گ کیتنها با دارا بودن ( 4 

ای دارند؟  دار چه مشخصه دانه اهانیگ شةیبا ر ستیهای هم ز برخلاف قارچ اهان یبا گ ستیهای همز  دو گروه مهم باکتری -6

.سازند  مادة آلی می د،یخورشبا کمک انرژی نور ( 1
.کنند  مواد معدنی و فسفات فراهم می اهان،یبرای گ( 2

 .کنند  می افتیدر اهانیگ یی رهوایهای غ مواد آلی را از اندام( 3 

.کنند  می لی تبد  اهانیقابل استفادة گ تروژنیجو را به ن تروژنین( 4 

(98 –)سراسری  

(98 –)سراسری  

( 98 –   خارج  )سراسری

است؟   حیشوند، کدام مورد صح ها به طور معمول در هنگام شب باز می که روزنه اهانییدر گ -7

.گردد مساعد می سکویروب میآنز ژنازییبرای نقش اکس تی وضع طییر شرا، دC3  اهانیبرخلاف گ ( 1 
.رسانند  زمان مشابه به انجام می کی کربن را در  تی و مرحله از تثب، دC3  اهانیهمانند گ( 2 

.کنند  می تی قط در صورت بسته بودن روزنهها، کربن را تثب، ف  C4  اهانیهمانند گ( 3
.ردیگ انجام می  اختهینوع  کیکربن آنها، در   تیتثب  ند یا، فر  C4  اهانیبرخلاف گ( 4 

( 98 –   خارج  )سراسری

. اما  دهند   ی م   ر یی جو را تغ   تروژن ی ن   و  اند   تروژن ی کنندة ن   ت ی تثب   ی ها یآنها از باکتر   ی داردکه هر دو   ها ی انوباکتری و س   وم ی زوب ی صورت سؤال اشاره به ر    2نهگزی( 4

کربن ندارند    ت ی در تثب   ی نقش   ها  وم ی زوب یو ر     [ 1  ه ن ی شوند ]رد گز   افت ی   ز ی چون گونرا ن   ی اهان ی از جمله ساقه و دمبرگ گ   ییها   در بخش   توانند  ی م   ها   ی انوباکتر ی س 

{   4نه ی رد گز }   سازند   ی خود را م  یی فتوسنتزکننده، خود، مواد غذا   ی ها ی انوباکتری [ و س 3  نه ی ]رد گز 

سوالات تشریحی  پاسخ

  ح ی صح 1   ه ن ی گز  ن ی دارند بنابرا  وجود   ها   ن ی از پروتئ   ی به همراه انواع   دها ی و کاروتنوئ   bو  aی لها ی کلروف   یعن ی   ی متفاوت   ی زهها ی رنگ   ستم ی در آنتن هر فتوس     1نهگزی(  5

  ی ک ی با  1   ستم ی الکترون از فتوس   کنندة   افتی در   ن ی اول   چون   نادرست است 3   هن ی دو مرکز واکنش وجود ندارد، گز   ستم ی فتوس   کی نادرست است چون در  2   ه ن ی است. گز 

 . متعددند   ستم ی فتوس   کی نور در    رندة ی گ   ی ها   نادرست است چون آنتن   ز ی ن 4   ه ن ی غشا در تماس است و گز   ی د ی پ ی فسفول   ه ی از دو لا 

قابل    تروژن ی جو را به ن  تروژن ی ن   بوده و   تروژن ی ن   کنندة   ت ی را نام برد که تثب   ومها ی زوب یو ر   ها ی انوباکتری س   توان ی م   اهان ی با گ  ست ی همز   ی ها ی از باکتر    4نهگزی( 6

فتوسنتز    ها   وم ی زوب ی[ ر   4ه  ن ی گز  د یی ]تأ   ستند ی ن   تروژن ی ن   کنندة   ت ی دار، تثب   دانه   اهان ی با گ  ست ی همز   ی اما قارچها   کنند   ی م   ل ی تبد  وم ی آمون   ی عن ی   اهان ی استفادة گ 

  ها ی باکتر انو ی و س    [    2ه  ن ی ]رد گز   ست ی ن   ی باکتر   انو ی و س   وم ی زوب ی ر   رعهدة ب   اه ی گ   ی ن فسفات برا ی تأم    [ 1ه  ن ی ]رد گز  سازند  ی نم   ی ماده آل   د، ی کننده نبوده و با نور خورش 

 { 3ه  ن ی رد گز } کنند   افت ی را از آن در   ی شوند و مواد آل   افت ی   اه ی گ   یی هوا  ی ها   در اندام   توانند  ی م 

کربن در    ت ی تثب   ند ی فرا   C4اهانی گ   برخلاف   در آنها است که    CAMاهانی گ   شوند   ی ها به طور معمول در هنگام شب باز م   که در آنها روزنه   ی اهان ی منظور از گ     4نهگزی(  7

  ی آزاد م   ژن ی اکس   سکو ی به ندرت روب C3  اهان ی برخلاف گ C4و   CAM  اهان ی آن که در گ   ل ی به دل 1   ه ن ی است. گز  ح ی صح 4  ه ن ی گز  ن ی بنابرا   رد ی پذ   ی صورت م   اخته ی نوع    ک ی

   هن ی و گز  رسد   ی در دو زمان مختلف به انجام م CAM  اهان ی در گ CO2  تی دو مرحله تثب   اً ی و ثان  ندارند   CO2 ت ی دو مرحله تثب C3  اهانی آن که اولاً گ   ل ی به دل 2   نه ی و گز   کند 

 هست .  نادرست   رد یپذ   ی ها باز است، صورت م   ها بسته است و هم در شب که روزنه   هم در روز که روزنه   CAM  اهان ی در گ CO2  تی آن که تثب   ل ی به دل 3
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نرگس درست است؟   اهیگ دی لاکوئ یانرژی در غشای ت لیکدام عبارت، دربارة هر سامانة تبد -8

.کند  و به هر آنتن منتقل می ردیمرکز واکنش آن، انرژی نور را میگ( 1 
.شود می افتی نینوع پروتئ  کی و  زهینوع رنگ کی در هر آنتن آن، فقط ( 2 

 .قرار دارند  نییدر بستری پروتئ ( aل ی )کلروف aنهیمولکولهای سبزدر مرکز واکنش آن، ( 3

. کند  خود را آغاز می  تینانومتر فعال680تا  700های   حداکثر جذب طول موج افتیبا در( 4 

گرم و خشک درست است؟   یبه آب و هواC4  اهانیکدام عبارت، در مورد پاسخ گ -9

 .کنند  آزاد میco2ر پی خروج مولکول دو کربنی از کلروپلاست،  ،د C3   اهانیهمواره همانند گ( 1 

 .ند ی نما  می تیآلی تثب دهاییجو را به صورت اس دکربنیاکس ی، دCAM   اهانیبرخلاف گ( 2 

 .سازند  می داریناپا بییپنج کربنی، ترک  بیترکجو  co2اضافه کردن ، با CAM اهانیهمانند گ( 3 

. دهد  انجام می ژنازییاکس تیفعال ادیز زانی آنها، به م دکربنیاکس  دی کنندة تیتثب  مینز، آ  C3  اهانیبرخلاف گ( 4 

 به آب و هوای گرم و خشک صادق است؟ C4  اهانیکدام عبارت، در مورد پاسخ گ -11

 .دهد  هم انجام می ژنازییاکس تیفعال ادیز زانی آنها، به م دکربنی اکس دی  کنندة تی تثب  می نز، آ  CAM  اهانیهمانند گ (1

.دهند ی انتقال م یاسفنج  انبرگیم یها اختهیجو را به  دکربنیاکس  دی تی آلی حاصل از تثب دهاییس، ا  C3   اهانیبرخلاف گ ( 2
 .کنند  می د ی تولCO2دو کربنی در خارج از کلروپلاست،   بی ترک کی هیتجز ، با  C3   اهانیبرخلاف گ( 3

 .های مستقل از نور فتوسنتز را دارند  انجام واکنش یی وانا، ت  CAM   اهانیهمانند گ( 4

است؟  حیآفتابگردان، صح اهیگ دیلاکوئی ت یموجود در غشا  ستمیکدام عبارت، در ارتباط با هر فتوس  -10

.حداکثر جذب نوری را داردP680و  ، P700  لهاییبا دارا بودن کلروف( 1
 .گردد آب جبران می ةیالکترونهای حاصل از تجز  قیکمبود الکترونی آن، از طر( 2 

 .آزاد شوند a  های لیانرژی جذب شده در آن، باعث میشود تا الکترونها از کلروف( 3 

. دهند  مقداری انرژی از دست می ی،ی الکترونهای خارج شده از آن، با عبور از پمپ غشا( 4 

( 98 –   خارج  )سراسری

  ی از مرکز به آنتن منتقل نم   ی انرژ   آن که   ل ی به دل 1ه  ن ی است. گز   ح ی صح 3   ه ن ی گز   ن ی وجود دارد بنابرا  ن ی و پروتئ   aلی کلروف   ستم ی در مرکز هر فتوس     3نهگزی(  8

با هم حداکثر جذب را  700و   680   ی ها   طول موج   ستم ی فتوس   ک ی آن که در    ل ی به دل 4   ه ن ی وجود دارد و گز   ی متنوع   ی ها   زه ی آن که در آنتن رنگ   ل ی به دل 2   ه ن ی . گزشود 

 اند .   ندارند نادرست 

 

(79 –)سراسری  

(79 –)سراسری  

( 79 –  خارج )سراسری 

سوالات تشریحی  پاسخ

شش    ب ی کربنه، ترک   پنج    فسفات    س ی بولوزب ی ر   ب ی به ترک   CO2آن با اضافه کردن  ی و ط  دهند   ی انجام م   ن ی فتوسنتزکننده، چرخه کالو   اهان ی همه گ    3نهگزی( 9

   CO2، ی توکندر ی خارج شده و در م   کلروپلاست   مولکول دو کربنه از   ی تنفس نور  ی ندارند. ط   ی تنفس نور C4  اهان ی گ {    3نه ی گز   د یی ]تأ  سازند   ی م   دار ی ناپا  ه کربن 

جو را    د ی اکس   ی د   کربن CAM   اهان ی همانند گ C4   اهان ی [ گ 4   و   1  ی ها   نه ی ]رد گز  دهد   ی انجام م   ی اد ی ز  ی ژناز ی اکس   ت ی فعال   سکو ی روب   م ی آنز   ن ی . همچن کند   یآزاد م 

 .   { 2نه ی ]رد گز   کند ی م   ت ی چهار کربنه تثب   ی آل   د ی به صورت اس 

  کیآنها    aلی و کلروف   شده   منتقل   ستم ی ها به مرکز فتوس   شده در آنتن   خته ی برانگ   ی ها   الکترون   ی انرژ   ها،   ستم ی به فتوس   د ی با برخورد نور خورش     3نهگزی(  10

   ستمی فتوس   ی فقط کمبود الکترون     [ 1   نه ی ]رد گز   باشد   را داشته P680  وP700  ل ی هردوکلروف   تواند   ی نم  ستم ی فتوس   ک ی {    3  نه ی گز  دیی ]تأ   دهند  ی جفت الکترون از دست م 

 .   { 4  نه ی ]رد گز   کنند   ی عبور نم   ییپمپ غشا   از  1  ستم ی خارج شده از فتوس   ی [ و الکترونها    2نه ی ]رد گز   شود   ی آب جبران م   ه ی با تجز 2

 
  دو کربنه از   مولکول   ی تنفس نور  ی [ ط 4   نه ی گز  د یی ]تأ شوند   ی فتوسنتزکننده انجام م   اهان ی گ   ه مستقل از نور فتوسنتز در هم   ی ها   واکنش    4نهگزی( 11

  ی تنفس نور C4  اهان ی اما گ   دهد  ی م   انجام   ی اد ی ز  ی ژناز ی اکس   ت ی فعال   سکو ی روب   م ی آنز  ن ی همچن   کند، ی آزاد م CO2  ، ی توکندر ی کلروپلاست خارج شده و در م 

 {   2  نه ی ]رد گز دهند   ی انتقال م   ی آوند   غلاف   ی ها   اخته ی جو را به    د ی اکس   ی د   چهار کربنه حاصل از کربن   ی آل   د ی اس C4  اهانی گ     [ 3و   1   ی ها   نه ی ندارند]رد گز
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 اند، در و کمبود آب مواجه دیو پرآب که در طول روز با دما و نور شد یبا برگ و ساقة گوشت  یاهانیگ یکدام عبارت، دربارة سازگار -12

 ؟  است  نادرست  اد،ی ز یبه گرما و خشک پاسخ

 .شود  یم اهیها وارد گ روزنه قیاز طر د یاکس  ید در هنگام شب، کربن( 1

 .شود یم نیچرخة کالو یها  مانع انجام واکنش یند یدر هنگام روز، فرآ( 2 

 .ابد ی یانتشار م ها  سهی آزاد شده به درون سبزد د یاکس  ید در هنگام روز، کربن( 3 

 .شود  یم رهیذخ توپلاسمیدر س د،یاکس  ید  کربن تیاز تثب یناش  یآل یدهایدر هنگام شب، اس ( 4 

 های  زهیآن فاقد رنگ  ییرا دارد و غشای پلاسما خود یسمی متابول های تیهمة فعال ییکه توانا یا اختهیکدام عبارت، دربارة هر  -13

 نور است درست است؟   جاذب 

 .کند ی م جادیا  یکربن مختلف سه باتیترک ژن،یاکس ابیبا مصرف گلوکز در غ( 1

 .ها بسازد با کمک انرژی حاصل از انتقال الکترون تواند ی را مATP  هر مولکول(  2

 .سازدی م  یکربن شش یبیترک ،یکربن به مولکول پنج د یاکس ی د  مولکول کربن کیبا اضافه کردن ( 3 

 د ینمای منتقل م گرید یآل رندةیپذ  کی  ایحاصل از قندکافت  روواتیرا به پNADHهای   الکترون ( 4 

   دهد؟ یم  یکدام اتفاق رو  ،یداوود  اهیگ یدهای لاکوئیانتقال الکترون غشاء ت رهی در هر زنج -14

 .کنند ی عبور م ییغشا نی غلظت خود، از هر پروتئ ب یبرخلاف ش دروژنیه یها ون( ی1

 .شوند ی منتقل مa  نه یسبز یها به نوع الکترون( 2 

 .وندند یپی م دروژنیه  یونهایبه  یپرانرژ یها الکترون( 3

 .شودی م رهیذخ  بیترک یبه طور موقت در نوع یانرژ ( 4 

 .................   اد،ی ز یکند، در نور و گرما تیرا فقط ................. تثب دیاکس ید که قادر است کربن  یاهیهر گ -15

 .دهد یانتشار م  ها سهی را به درون سبزد یآل یدهایهنگام شب ـ اس( 1 

 .د ینما یم   دیتولATP  ،NADH  ـ به کمک یچهارکربن  بیدر ترک( 2 

 .سازد  یم NADH   ژن،یـ بدون حضور اکس نی توسط چرخه کالو ( 3

 دهد یم  شیرا افزا سکو یروب میآنز  یژناز ی اکس تیهنگام روز ـ فعال( 4

(69 –)سراسری    

(69 – خارج)سراسری   

(   95 –)سراسری    

(   95 –)سراسری    

سوالات تشریحی  پاسخ  

  ی صورت نم  نی کالو   ه چرخ  ی واکنشها   از   یشده است در طول روز ممانعت   جاد ی که ا  ییسمها ی مکان   ل ی است که در آنها به دل   CAMاهان ی منظور سوال گ     3نهگزی(  12

صورت  CAM   اهان ی در گ CO2   ت ی به منظور تثب   که   ی مختلف   ع ی به وقا4  و    3،       1    ی ها   نه ی نادرست است. گز2   ه ن ی گز   ن ی تنفس نوری وجود ندارد بنابرا  عنی ی  رد ی پذ

 . اند   ح ی اشاره دارند و صح   رد ی پذ  ی م 

با مصرف گلوکز در    ز ی کول ی گل   . هر سلول زندهای در باشند   ی ( خود م ی ا   اخته ی )   یی جاذب نور در غشای پلاسما  زههای ی فاقد رنگ   ی وت ی وکار ی سلولهای     1نهگزی( 13 

و   باشند   ی بوده و قادر به تنفس هوازی نم  توکندری یگلبولهای قرمز فاقد م این است که    2نه  ی گز دلیل رد  :کند  ی م   جاد ی ا   ی مختلف سه کربن   بات ی ترک   ژن ی اکس   اب ی غ 

  ی نم   ن ی قادر به انجام چرخه کالو   گر ی و سلولهای د   باشند  ی م   ن یکالو   ه فقط سلولهای فتوسنتزکننده قادر به انجام چرخ 3ه ن ی گزدر    .انتقال الکترون ندارند   ره ی زنج 

 . دهند   یانجام نم   ر ی ها تخم  همه سلول 4     ه ن ی گز در   .باشند

  ای   NADPHبی ترک   ی ساختار نوع   در   یی ا ی م ی ش   ی ها به طور موقت و به شکل انرژ   الکترون   ی انرژ   دها، ی لاکوئ ی انتقال الکترون در غشا ت   ره ی بر اثر عملکرد زنج    4نهگزی( 14 

ATP و1   ستم ی فتوس   ن ی انتقال الکترون دوم که ب   ره ی در زنج     [ 4   نه ی گز   د یی ]تأ   شود   ی م   ره ی ذخ   𝑵𝑨𝑫𝑷+  ،جا نشده و الکترونها به  جابه   دروژن ی ه   ونهای یقرار دارد 
𝑵𝑨𝑫𝑷+ نهی شوند، نه سبز  منتقل می  a [ 3  نه ی ]رد گز   وندند ی پ   نمی   دروژن ی ه   ونهای ی الکترونها به    دها، ی لاکوئ ی انتقال الکترون ت   های   ره ی زنج در { 2و 1   های   نه ی د گز }ر . 

  ت ی را فقط در شب تثب   CO2اهی ی گ   چی : ه 1   نه ی گز دلیل رد    .است  ژن ی بدون حضور اکس   NADHو  ATPدی و تول   ز ی کول ی زنده قادر به انجام گل  ه اخت ی هر     3نهگزی( 51 

اما در نور و    کنند   ی م   ت ی را تثب CO2فقط هنگام روز  C4   اهان ی : گ 4   نه ی گز  .کند وجود ندارد   ت ی چهار کربنه تثب   ب ی را فقط در ترک CO2  که  ی اه ی : گ 2   نه ی گز  .کند   نمی

 دهند   ی نم   ش ی را افزا   سکو ی روب   م ی آنز   ی ژناز ی اکس   ت ی فعال   اد، ی ز  ت ی فعال 
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درست است؟   ،یعلف اهی گ کیفتوسنتز  ینور یها چند مورد، در ارتباط با واکنش -16

.دهاست یلاکوئیدرون ت+𝑯 تراکم شیتنها عامل مؤثر در افزا ی( پمپ غشائالف
.شوند  یمنتقل مP700  به ی از دست دادن انرژ ، باP680   یپرانرژ ی( الکترونهاب
.کند  یرا فعال م دهایلاکوئی ت ییپ غشا،  پمP700   ی ختهیبرانگ یها ( الکترونج
 . کند  یرا فراهم مNADPHو  ATP  د یتول یلزم برا یانتقال الکترون، انرژ  یرهیزنج کی ( د

  1  )1                                2    )2                                           3   )3                                    4  )4
................. .   اًنور ................. قطع ادیبال و شدت ز یکه در دما  یاهیهر گ -17

.د ینما یخود را کاملا باز م یدر هنگام شب روزنه ها -کند  یم یریدفع آب جلوگ شیاز افزا ( 1
 .بپردازد ژنیاکس ابیدر غATP  د یبه تول تواند  یم -سازد  یفتوسنتز را متوقف م ند یفرا(2

 .کند   یم تیخود تثب  اختهیرا در دو نوع  د ی اکس ید کربن -کند  یفتوسنتز م( 3

 . دهد  یانجام م ینییپا اریبس  ییفتوسنتز را با کارا -د ینما یغلبه م یر تنفس نور( ب 4

.  ندیتوانند، ................. نما های ................. می ی باکتری همه -18

د یتولATP   ژن،یاکس ابیـ در غ ساز تراتین( 1 

ت یجو را تثب  د یاکس ید  ـ کربن تروژنیی ن کننده تیتثب ( 2 

 د یرا تول دروژنیه د یمادهی آلی، سولف د ی فتوسنتزکننده ارغوانی ـ برای تول( 3

آلی به عنوان منبع الکترون برای فتوسنتز، استفاده  باتیگوگردی ـ از ترک ریفتوسنتزکننده غ( 4 

.................   تواند ی................. م  یهر باکتر  -19

 .بکاهد  طیمح دروژنیه  د یسولف زانیفتوسنتزکننده ـ از م( 1

 .د یو مصرف نما د یرا تول د یاس  کی رووی ـ پ ساز تراتین( 2

 .د ینما  یرا بازساز+𝑵𝑨𝑫انتقال الکترون،   ی  رهیزنج  قیکننده ـ از طر مصرف( 3

بسازد  یمتنوع یآل باتیترک ،یرآل یـ با استفاده از کربن غ تروژنین ی  کننده تی تثب( 4

(  94 –خارج  )سراسری  

(   94 –)سراسری  

د . شون   ی م   منتقل   P700به  ، ی ضمن از دست دادن انرژ P680خارج شده از  ،    ی پر انرژ   ی فقط ب درست است، چون الکترونها    1نهگزی( 16

  ی روزنه، وقت  ی دارا   اهان ی گ   ه هم   اند چون   نادرست   ها   نه ی گز   ری سا    [ 2   نه ی گز   د یی را دارند ]تأ  ی هواز   ی ب  ط یدر شرا   ATPدی و تول   ز ی کول ی گل   اهان ی گ   ه هم   2نهگزی( 17

به باز شدن آنها در شب    ی ربط   ط ی شرا   ن یا   در   ها   را ببندند اما بسته شدن روزنه   شان ی ا ه   روزنه ه  دهان   توانند ی م   رند، ی گ   ی قرار م   اد ی بالا و شدت نور ز  ی در برابر دما 

د را در دو  ی اکس   دی   اما کربن  کنند   ی فتوسنتز م   اد ی و نور ز   بالا   ی در دما CAM  اهان ی علاوه گ   به    [    1ه  ن ی است. ]رد گز CAM  اهان ی مخصوص گ   ی ژگ ی و  ن ی ندارد و ا

اما فتوسنتز را با    کنند  ی غلبه م   ی بر تنفس نور   اد ی بالا و شدت نور ز   ی دما   در   c4  اهان ی و گ   [   3نه ی نه دو نوع سلول ]رد گز  کنند ی م   ت ی سلول خود، تثب   ک یبخش    

 [ 4نه  ی . ]رد گز دهندی بالا انجام م   یی کارا 

(   93 –)سراسری  

  د یی شود ]تأ  می   د ی تول ATP   هوازی،   بی ه  مرحل   نی را دارند و در ا   زی کول ی گل   عنی ی اول تنفس سلولی    ه ها، مرحل   باکتری   ه به هرحال هم   د، ی توجه داشته باش     1نهگزی(  18

جو را    د ی اکس   دی   توانند کربن   نمی   عنیی   ستند،ی فتوسنتزکننده ن   تروژن، ی ن   های   کننده   ت ی تثب مه  باکتریها، ه   ن ی لط است چون در ب : غ 2     دلیل رد گزینه     [    1ه  ن ی گز

جالب دارد،    ار ی نکته بس   کی 4  ی   نه ی گز   تاً ی کنند و نها   مصرف می   را 𝑯𝟐𝒔  فتوسنتزکنندة ارغوانی  های   باکتری   غلط است چون 3  نه  ی .( گزوم ی زوب یکنند )مثل ر   ت ی تثب 

 آلی آب است   بات ی ترک   د ی است که منبع الکترون آن برای تول   انوباکتریها ی س   رگوگردی، ی غ   فتوسنتزکنندة   که منظور از باکتری   د ی دقت کن 

سوالات تشریحی  پاسخ

(  93 –   خارج )سراسری

 .باشد ی م   NADHو رووات ی پ ATPو مصرف  ،    د ی زنده قادر به تول   هاخت ی که هر   د ی توجه داشته باش    2نهگزی( 19

.ستی ن   ی کننده، لزوماً هواز   مصرف  ی باکتر ر  : ه 3   نه ی گز    .ستی ن   ی فتوسنتزکننده، لزوماً گوگرد   ی ر باکتر : ه 1   نه ی گز   :ها  نه ی گز   ر ی سا   ی بررس 
 . ست ی لزوماً فتوسنتز کننده ن   تروژن ی کننده ن   ت ی تثب   ی هر باکتر   :  4   نه ی گز
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