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۱
گفتار

تبدیل انرژی نوری به انرژی شیمیایی است  منبع انرژی واکنش آن، نور می باشد.
CO2 با استفاده از انرژی نور خورشید به مادۀ آلی تبدیل شده و اکسیژن نیز تولید می شود. طی فرایند فتوسنتز در گیاهان، 

براساس تعیین میزان کربن دی اکسید مصرف شده و یا اکسیژن تولید شده، میزان فتوسنتز در گیاهان را اندازه می گیرند.
 kÃ{n¼i n¼ºCO H O C H O O+ → +2 2 6 12 6 26 6 6 فرمول فتوسنتز در گیاهان  

انواعی از جانداران وجود دارند که فتوسنتز می کنند

در گیاهان به جز انگل هایی مثل سس و گل جالیز فتوسنتز صورت می گیرد.
جلبک ها و برخی دیگر آغازیان مثل اوگلنا فتوسنتز می کنند.

برخی باکتری ها فتوسنتز می کنند  سیانوباکتری ها و باکتری های گوگردی از آن ها هستند.

هر یاختۀ فتوسنتزکننده باید رنگیزۀ جذب نور و دنای حلقوی داشته باشد.

هر یاختۀ فتوسنتزکننده باید سامانه ای برای تبدیل انرژی نوری به شیمیایی داشته باشد.

کلیات

فتوسنتز

فاقد کامبیوم و رشد قطری می باشد  واجد سه سامانۀ پوششی، زمینه ای و آوندی می باشد.

مناسب ترین )تخصص یافته( ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان است.
تعداد فراوانی سبزدیسه دارد که فتوسنتز در آن ها انجام می شود.

برگ

از نوع اسفنجی  چند لایۀ فتوسنتزکننده با فضای بین یاخته ای زیاد در مجاور روپوست زیرین می باشند.
انواع نرده ای  چند لایۀ فتوسنتزکننده با فضای بین یاخته ای کم و فشرده در مجاور روپوست رویی می باشند.

از بافت نرم آکنه ای سبزدیسه دار می باشند.
میانبرگ

فاقد پهنک و دمبرگ می باشند.

ساختارابرگاگیاهاتکالپه

تعدادی کرک و یاختۀ ترشحی به همراه پوستک دارد.
تعداد کمی یاختۀ نگهبان فتوسنتزکننده و روزنۀ هوایی دارد.

به میانبرگ اسفنجی متصل است.
ردپوسزاردهی

پوششی

سهاسامانا﹦ابافتیاس رس

تعداد یاختۀ نگهبان و روزنۀ هوایی بیشتری دارد.
تعدادی کرک، یاختۀ ترشحی و پوستک دارد.

به میانبرگ اسفنجی متصل است.
ردپوسزاتهرهن

غلاف آوندی سبزدیسه دار فتوسنتزکننده دارند.
آوند چوبی به سمت بالا دارند.

آوند آبکش به سمت پایین دارند.
رگبرگاس رند آدندی

فقط یاخته های اسفنجی با فضای بین یاخته ای فراوان دارند. تمینها ی

یک لایه غلاف آوندی بدون کلروپلاست دارد.

آوند چوبی به سمت بالا دارد.دسته های آوندی
آوند آبکش به سمت پایین دارد.

رگبرگ

توسط هورمون اتیلن از شاخه در محل گره جدا می شود. سمبرگ

غشای بیرونی  صاف بوده و در فتوسنتز نقشی ندارد.
غشای درونی  صاف بوده و در فتوسنتز نقشی ندارد.

بستره  محل دنای حلقوی، رنا، رناتن، واکنش های مستقل از نور فتوسنتز و تنفس نوری می باشد.

محل واکنش های وابسته به نور می باشد.تیلاکوئید
ساختارهای غشایی و کیسه مانند و به هم متصل می باشند.

دنا، رنا، رناتن دارد  مانند راکیزه بعضی پروتئین های مورد نیاز خود را می سازد.

ساختار

فضای بین غشای بیرونی و درونی  در فتوسنتز نقشی ندارد.

مستقل از نور است.بستره  بین تیلاکوئید و غشای درونی است  محل واکنش های
شروع تنفس نوری است.

فضای درون تیلاکوئید  محل تجمع پروتون ها و تجزیۀ نوری آب می باشد  فاقد دنا، رنا و رناتن می باشد.

3افضااس رس

هم مستقل از تقسیم یاخته به صورت تقسیم دو نیم شدن است.
هم همراه با یاخته به صورت تقسیم دو نیم شدن است. تقدیز

از مجچموعهاي

ت�لا�وئ�دها

بستره

سبزد	سه غشاهاي

ت�لا�وئ�د

بستره

ال�ترونه� م��روس�وپ با شده گرفته تصو	ر ب) ترس�چم� الف)

صاف غشاي دو

ريالنهاتنها و ريالنها دنها، محل

�	 ��سه هر به

م�گو	ند. ت�لا�وئ�د
m5/ m0

سبزد	سه» «ساختاريال

رویی  یاختۀ نگهبان و روزنۀ هوایی کم، کرک، پوستک و یاختۀ ترشحی دارد.
زیرین  یاختۀ نگهبان و روزنۀ هوایی زیاد، کرک، پوستک و یاختۀ ترشحی دارد. ردپوسز

پهنک

ساختارابرگاگیاهاسدلپه

همانند راکیزه، هسته و سایر پلاست ها اندامکی دوغشایی می باشد.
در پروکاریوت ها وجود ندارد  ویژۀ گیاهان و برخی آغازیان می باشد.

سبزسهده
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سامانه های تبدیل انرژی هستند که در هر جاندار فتوسنتزکننده وجود دارند.
حاوی رنگیزه های فتوسنتزی متنوع به همراه انواع پروتئین ها هستند.

فتوسیدتز

آنتن های گیرندۀ نور

رنگیزه های متفاوت )سبزینه ها و کاروتنوئیدها( دارند.
حداکثر جذب نور در رنگیزه های این بخش طی طول موج 400 تا 500 نانومتر صورت می گیرد.

انواعی پروتئین دارند.
وظیفۀ انتقال انرژی به همدیگر و به مرکز واکنش دارند.

یک مرکز واکنش شامل
مولکول های سبزینۀ a است که در بستری پروتئینی قرار دارند.

حاوی الکترون هایی است که با آزاد کردن آن ها، واکنش های نوری فتوسنتز آغاز می شود.
سبزینۀ a درون مرکز واکنش فتوسیستمی را با علامت P نشان می دهند.

ساختار

فتوسیستم 1
حداکثر جذب سبزینۀ a در مرکز واکنش آن، در طول موج 700 نانومتر است.

به سبزینۀ a در آن P700 می گویند.
کمبود الکترونی خود را از مرکز واکنش فتوسیستم 2 جبران می کند.

فتوسیستم 2
حداکثر جذب سبزینۀ a در مرکز واکنش آن، در طول موج 680 نانومتر است.

به سبزینۀ a در آن P680 می گویند.
کمبود الکترونی خود را با تجزیۀ آب درون تیلاکوئید جبران می کند.

 نو ع

آنتن ها، انرژی نور را می گیرند و به مرکز واکنش منتقل می کنند.
در غشای تیلاکوئید قرار دارند و از طریق مولکول های ناقل های الکترون به هم مرتبط می شوند.

نوعی جلبک سبز پریاخته ای می باشد.
واکنش های فتوسنتزی و سبزدیسه همانند گیاهان دارند.

سبزدیسه های نواری و دراز دارند.
O2 می باشند. قادر به انجام فتوسنتز و تولید 

بیشترین فتوسنتز را در طول موج های 400 تا 500 و 600 تا 700 نانومتر انجام می دهند.

 سپیردژهر

بیش�ترین جذب: در محدودۀ 400 تا 500 نانومتر  آبی، بنفش و در محدودۀ 600 تا 700 نانومتر  قرمز، نارنجی
حداکثر جذب: در 400 تا 500 نانومتر است که مقدار جذب سبزینۀ b از a بیشتر است.

در طول موج 500 تا 600 نانومتر، کمترین جذب را در نور سبز و زرد دارند.
bاداaسبزهنا﹦ا

سبزهنه
بیشترین رنگیزه در سبزدیسه هاست  در اطراف کاروتنوئیدها قرار دارد.

نوع a آن در غشای سیانوباکتری ها نیز وجود دارد.

در غشای تیلاکوئیدها درون سامانه های تبدیل انرژی به نام فتوسیستم قرار دارند.

رنگیزه هایی در سبزدیسه ها و رنگ دیسه ها می باشند.رنگیزهایایافتوسنتزی
در سبزدیسه ها در لابه لای سبزینه ها قرار گرفته اند.

خاصیت آنتی اکسیدانی خود را در راکیزه انجام می دهند  مانع اثر رادیکال های آزاد بر مولکول های زیستی می شوند.
در میوه ها، گلبرگ ها و برگ های پاییزی زیاد هستند.

به رنگ های زرد، نارنجی و قرمز دیده می شود  در ریشۀ هویج و میوۀ گوجه فرنگی زیاد است.
بیشترین جذب آن ها در بخش آبی و سبز نور مرئی است.

در طول موج 400 تا 500 نانومتر به حداکثر جذب خود می رسند.
از طول موج 520 نانومتر به بالا، قدرت جذب نور ندارند.

کاردتنوئید

با وجود رنگیزه های متفاوت، کارایی گیاه را در استفاده از طول موج های متفاوت نور افزایش می دهد.
کمترین فتوسنتز گیاهان را در طول موج 500 تا 600 نانومتر انجام می دهند.

آن» از ال�ترون خروج و وا�نش مر�ز به انهرژي «انهتقال

e
-

e
-

وا�نش مر�ز

ريالنهگ�زه مول�ولهاي

ال�ترون انهرژيانهتقال انهتقال

نهوريال گ�رنهدة آنهتنهاي ال�ترون دهندة

ال�ترون پذ�رنهدة

نهوريال

اغلب هچم�اريالي دهندة نهشان ش�ل ا�ن

انهرژيريالسانه� براي فتوس�ستم �� آنهتنهاي

م�باشد فتوس�ستم �� وا�نش مر�ز به

وا�نش، مر�ز دريال موجود سبز�نۀ از aتا

شود. خاريالج برانهگ�خته ال�ترون

است. نه�رده شر�ت انهرژي انهتقال دريال �ه آنهتن�
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گفتار
۲

الکترون های رنگیزه ها از نور انرژی می گیرند که ممکن است از مدار خود خارج شوند. در این حالت به آن الکترون برانگیخته گفته می شود )شکل الف(.
ممکن است با انتقال انرژی به مولکول رنگیزۀ بعدی به مدار خود برگردد )شکل ب(.

ممکن است از رنگیزه خارج و به وسیلۀ رنگیزه یا مولکولی دیگر گرفته شود )شکل پ(.
انرژی آن ها از رنگیزه ای به رنگیزۀ دیگر و بین آنتن ها منتقل شده و در نهایت به سبزینۀ a در مرکز واکنش می رود.

الکترون های سبزینۀ a در مرکز واکنش برانگیخته شده و از آن خارج می شوند.
هم در آنتن ها و هم در مرکز واکنش ایجاد می شوند ولی فقط در مرکز واکنش، از فتوسیستم خارج می شوند.

از آنتن به مرکز واکنش منتقل نمی شوند، بلکه می توانند بین آنتن ها منتقل شوند.

 لکتردنابر نگیخته

د کنشایایا
د بدتهابهانورا
)د کنشایایا
تیلاکوئیدی(

د کنشایایا
H )محصول: الکترون، پروتون، اکسیژن(فتوسنتزی O H O e+ −→ + +2 2

12 2
توسط عوامل فتوسیستم 2 صورت می گیرد.2

الکترون های آن وارد فتوسیستم 2 می شود.
به علت فرایندهایی است که به اثر نور مربوط است، بنابراین به آن تجزیۀ نوری آب می گویند.

در سطح داخلی تیلاکوئید رخ می دهد.
سبب تجمع پروتون ها در فضای درون تیلاکوئید می شود.

تجزها﹦انوریاآب

H را از بستره به تیلاکوئید وارد می کند. + علاوه بر پروتون حاصل از تجزیۀ آب، پمپ غشایی هم 
به تدریج بر تراکم پروتون ها در فضای تیلاکوئیدها نسبت به بستره افزوده می شود.

براساس شیب غلظت پروتون ها، فقط از کانال مجموعۀ آنزیمی ATPساز عبور می کنند.
همراه با عبور پروتون ها از کانال آنزیمی ATP ساخته می شود که به آن ساخته شدن نوری ATP می گویند.

ساختهاشدنا
ATPانوری

بین فتوسیستم 2 و فتوسیستم 1 است.
الکترون برانگیخته از فتوسیستم 2 را گرفته و به مرکز واکنش فتوسیستم 1 منتقل می کند.

کمبود الکترون خود را از تجزیۀ آب جبران می کند.

تنجیرۀا1

تنجیرۀا نتقالا لکتردن

بین فتوسیستم 2 و پمپ پروتونی است.
الکترون ها را از P680 گرفته و به پمپ پروتونی می دهد. پردتئیناآباگرهز

 جز  تاجنساپردتئینایدتند

مسئول انتقال الکترون و پروتون است.
با صرف انرژی از الکترون عبوری، پروتون ها را  با انتقال فعال از بستره به درون تیلاکوئید می آورد.

در عرض غشای تیلاکوئید قرار دارد.
پمپاپردتونی

بین پمپ پروتونی و فتوسیستم 1 قرار دارد.
به سطح داخلی غشای تیلاکوئید متصل است.

به طور مستقیم به P700 الکترون می رساند.
پردتئیناآبددسز

P680 جذب نور توسط فتوسیستم 2 و آزاد شدن الکترون از
O2 تجزیۀ نوری آب توسط فتوسیستم 2 در درون تیلاکوئید و تولید 

انتقال الکترون های حاصل از تجزیۀ آب به P680 فتوسیستم 2
انتقال الکترون خارج شده از P680 به پروتئین آب گریز

H+ از بستره به درون تیلاکوئید. عبور الکترون از پمپ پروتونی و انتقال فعال 
ایجاد تراکم زیاد پروتون درون تیلاکوئید به دلیل تجزیۀ آب و عملکرد پمپ پروتونی

انتقال الکترون به پروتئین آبدوست بعد از پمپ
رسیدن الکترون به P700 در مرکز واکنش فتوسیستم 1

ترتیباد کنشایایاآن

انرژی این زنجیره، صرف تولید ATP نوری در کانال ATPساز می شود.

NADP H+ ++

ATP
ADP P+

به چرخۀ
کالوین

آنزیم ATP ساز غشاي تیلاکوئید

H2 ++H+

H O2

O2

فتوسیستم 1 فتوسیستم 2
نور

+Hفضاي درون تیلاکوئید: تراکم بیشتر

نور

NADPH

1

2

«طرحی از  فتوسیستمها و انتقال الکترون در واکنشهاي نوري»

e-
e-

e-e-
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NADP )به عنوان  + بی�ن فتوسیس�تم 1 و 
گیرندۀ الکترونی نهایی واکنش نوری( است.

با گرفتن نور توسط فتوسیستم 1، الکترون های برانگیخته از P700 خارج می شوند.تنجیرۀا2
الکترون ها ابتدا به ناقل الکترونی کوچک تر و سپس بزرگ تر آبدوست می رسند.

NADP+ رسیده و آن را طی کاهش به ناقل NADPH تبدیل می کنند. الکترون ها در نهایت به گیرندۀ 
ترتیباد کنشایایاآن

پروتئینی کانالی در غشای تیلاکوئید برای انتشار تسهیل شدۀ پروتون می باشد.
از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد و الکترون عبور نمی دهد.

پروتون ها را در جهت شیب غلظت از درون تیلاکوئید به بستره وارد می کند.مجموعا﹦اپردتئینیاATPسات
برای این عمل، انرژی زیستی صرف نمی کند. نقشا نتقالی

سدانقشاس رس

محصول عمل فتوسیستم 2 می باشد.
درون تیلاکوئید از تجزیۀ آب ایجاد می شود. O2

محصولاتاد کنشایایاتیلاکوئیدیا)د بدتهابهانورافتوسنتز(
توسط کانال ATPساز تولید می شود.

انرژی آن در اصل از فتوسیستم 2 تأمین شده است.
همانند تولید ATP اکسایشی، واکنشی وابسته به زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد.

ATPانوری

در واکنش های مستقل از نور فتوسنتز در بستره مصرف می شوند.
محصول زنجیرۀ دوم فتوسنتزی می باشند.

در بستره و پس از عمل فتوسیستم 1 ایجاد می شود.
NADPH H, +

در بستره به تولید ATP می پردازد.با استفاده از انرژی شیب غلظت
ضمن واکنش آن انرژی مصرف و آب تولید می شود. نقشاآنزهمی

در این مرحله، ATP و NADPH ساخته شده در مرحلۀ نوری مصرف می شوند.
این مرحله همانند واکنش های تیلاکوئید، فقط در حضور نور انجام می شود.

CO2 با صرف انرژی ATP و الکترون های NADPH به قند تبدیل می شوند. در این مرحله، به تدریج مولکول های 
، کاهش یافته است. CO2 عدد اکسایش اتم کربن در مولکول قند، نسبت به کربن در 

CO2 در یک اسید سه کربنی تثبیت می شود. در این مرحله، کربن مولکول 
چرخۀ کالوین  ساخته شدن قند در چرخه ای از واکنش ها به نام چرخۀ کالوین صورت می گیرد.

این واکنش ها در بسترۀ سبزدیسه انجام می شوند.
این مرحله همانند چرخۀ کربس، به صورت چرخه ای انجام می شود ولی واکنش با قندی پنج کربنی دوفسفاته به نام ریبولوزبیس فسفات آغاز می شود.

د کنشایایامدتقلا تانورا
)د کنشایایاتثبیزاکربن(

CO2 بالا  فعالیت کربوکسیلازی در شروع چرخۀ کالوین دارند.آنزیم روبیسکو  همان ریبولوزبیس فسفات کربوکسیلاز - اکسیژناز است در صورت 
O2 زیاد  فعالیت اکسیژنازی در شروع تنفس نوری دارند. در صورت  این واکنش ها وابسته به ATP و NADPH مرحلۀ نوری هستند.

CO2 برای تشکیل ترکیب های آلی تثبیت کربن می گویند. به فرایند استفاده از 
: گیاهانی که اولین مادۀ آلی پایدار ساخته شده، ترکیبی اسیدی سه کربنی است و فقط تثبیت کربن آن ها با چرخۀ کالوین انجام می شود. C3 گیاهان 

C3 هستند که در شرایط گرم و خشک رشد مناسبی ندارند. اکثر گیاهان از نوع 

CO2 با قند ریبولوزبیس فسفات شده و مادۀ شش کربنی ناپایدار ایجاد می شود.  1 آنزیم روبیسکو سبب ترکیب 
 2 هر مادۀ شش کربنی ناپایدار، بلافاصله تجزیه شده و به دو مولکول اسید سه کربنی یک فسفاتۀ پایدار تبدیل می شود.

 3 هر اسید سه کربنی با مصرف انرژی از ATP و الکترون از NADPH، به قند سه کربنی فسفات دار تبدیل می شود.
 4 تعدادی از قند سه کربنی از چرخه خارج شده تا به ساخت قند گلوکز و سایر ترکیبات آلی مورد نیاز بپردازند.
 5 تعداد بیشتری از قندهای سه کربنی در همان چرخه ابتدا به قندهای پنج کربنی یک فسفاته تبدیل می شوند.

 6 در آخر قندهای پنج کربنی یک فسفاته با مصرف ATP به قند پنج کربنی دوفسفاته اولیه تبدیل می شوند.

ترتیبامر حلاچرخا﹦اکالوهن

P P

P

P

P

P

P

ATP

ADP

NADPH

NADP
+

12

12

12

12
12

ADP6

ATP6

P

12 مولکول قند سه  کربنی

2 مولکول قند سه  کربنی

12 مولکول سه  کربنی

6 مولکول ریبولوزبیس فسفات

6 مولکول ریبولوز فسفات

10 مولکول قند سه  کربنی

گلوکز و ترکیبات آلی دیگر

چرخۀ کالوین

CO26

i

«چرخۀ کالوین»

)− پیدا می کند و با ایجاد پیوند با یک پروتون به مولکول NADPH تبدیل می شود. )NADP NADP با گرفتن دو الکترون، بار منفی  +

 NADP e H NADPH H+ + ++ + → +2 2 فرمول: 
NADP+ یا NADPH از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد.

انرژی این زنجیره صرف تولید NADPH می شود.

هر دو آبدوست می باشند.
هر دو به سطح خارجی غشای تیلاکوئید متصلند.

اندازۀ متفاوت دارند.
NADP+ الکترون رسانی می کند. نوع بزرگ تر به 

نوع کوچک تر از P700 الکترون می گیرد.
به انتقال پروتون نمی پردازند.

سدانوعاپردتئیناس رند  جز 
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گفتار
۳

CO2 و قند ریبولوزبیس فسفات در بسترۀ سبزدیسه انجام می گیرد. این فعالیت با ترکیب 

 در گیاه زیاد باشد.
CO

O
2

2
زمانی صورت می گیرد که نسبت 

سبب انجام واکنش های چرخۀ کالوین و قندسازی می شود.
مصرف ATP و NADPH در سبزدیسه زیاد می شود.

. + →¼§vÃM»n

nHkÄIQIº( )C CO C5 2 6 سبب تولید مادۀ شش کربنی ناپایدار می شود 
مادۀ ناپایدار محصول آن به دو اسید سه کربنی پایدار تبدیل می شود.

فعالیزاکربوکدیلاتی

O2 با قند ریبولوزبیس فسفات در بسترۀ سبزدیسه می شود. نو عافعالیزایایاردبیدکو سبب ترکیب 

 در گیاه زیاد باشد.
O

CO
2

2
زمانی صورت می گیرد که نسبت 

. + → nHkÄIQIº( )C O C5 2 5 سبب تولید مادۀ پنج کربنی ناپایدار در تنفس نوری می شود 
مانع انجام واکنش های مستقل از نور فتوسنتز برای ساخت مواد آلی می شود.

مصرف ATP و NADPH را در سبزدیسه کاهش می دهد.
مادۀ ناپایدار آن به دو مولکول سه کربنی و دوکربنی تبدیل می شود.

در هنگام روزنۀ هوایی بسته در شرایط گرم و خشک رخ می دهد.
فعالیزا کدیژناتی

CO

O
2

2
  +C CO5 2

سبزدیسه  C6 )چرخۀ کالوین( ناپایدار 

O

CO
2

2
  +C O5 2 سبزدیسه   C5  )تنفس نوری( ناپایدار 

ردبیدکو

واکنشی مخصوص یاخته های دارای آنزیم روبیسکو می باشد.
در نگهبان روزنۀ هوایی و یاخته های فتوسنتزکنندۀ میانبرگ و ساقه دیده می شود.

 در گیاه و توسط فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو در سبزدیسه آغاز می شود.
O

CO
2

2
در هنگام نسبت بالای 

مقداری از فرایند آن در سبزدیسه و بخشی در راکیزه انجام می شود.

تنفسانوری

CO2 می پردازد و بخشی از واکنش آن در راکیزه انجام می شود. همانند تنفس یاخته ای هوازی به مصرف قند و اکسیژن و تولید 
برخلاف تنفس یاخته ای، تولید ATP در آن صورت نمی گیرد.

طی آن مادۀ دو کربنی از چهار غشای سبزدیسه و راکیزه عبور می کند.

تجزیه C5 ناپایدار   
روبیسکو
سبزدیسه  +O C2 5

) مصرف می شود. )C5 C3  به منظور بازسازی ریبولوزبیس فسفات 

C2  از سبزدیسه خارج می شود  وارد راکیزه می شود 
CO2 می کند. تولید 
ATP تولید نمی کند.

د کنش

در دما و نور زیاد و رطوبت کم )محیط خشک(  هورمون آبسیزیک اسید زیاد می شود  روزنۀ هوایی را مسدود می کند

این عمل به سبب کاهش تعرق و کم شدن از دست رفتن آب گیاه صورت می گیرد.
CO2 به گیاه کم می شود. ورود 

O2 تولید شده در واکنش های نوری فتوسنتز خارج نمی شود.

 در گیاه زیاد می شود.
O

CO
2

2
نسبت 

روبیسکو با فعالیت اکسیژنازی به سمت تنفس نوری می رود.
فتوسنتز و ساخت مواد آلی در گیاه کاهش می یابد.

شر هطامحیطیا نجاماآن

دما  فتوسنتز فرایند آنزیمی است و بیشترین فعالیت آنزیم ها در گسترۀ دمایی خاصی انجام می شود  بالا رفتن زیاد دما سبب تغییر ساختار آنزیم ها می شود.
، سبب کاهش سرعت فتوسنتز می شود. O2 میزان اکسیژن  بر میزان فتوسنتز تأثیر می گذارد و افزایش تراکم 

نور
طول موج

شدت
مدت زمان تابش نور

از عوامل مؤثر بر فتوسنتز هستند  تا هنگامی که رنگیزه ها برای گرفتن نور اشباع شوند، روی فتوسنتز اثر مثبت دارد.

CO2 بر فتوسنتز اثر مثبت دارد. CO2  تا هنگامی که آنزیم های مرحلۀ مستقل از نور اشباع شوند  افزایش  میزان 

 ثرامحیطابرافتوسنتز

عو ملامؤثراسرافتوسنتز

مقدار رنگیزه ها  در میزان فتوسنتز اثر مثبت دارند.
وسعت برگ ها  هرچه بیشتر باشند، مقدار فتوسنتز بیشتر است.

موقعیت روزنه ها  هرچه روزنه های هوایی در روپوست فرورفته تر باشند )غارمانند خرزهره(  مقدار فتوسنتز کمتر است.
CO2 و مقدار فتوسنتز بیشتر می باشد. تعداد روزنه ها  هرچه بیشتر باشد، ورود 

عو ملاسردنیاگیاه
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اغلب گیاهان طبیعت را شامل می شوند.

CO2 را در چرخۀ کالوین و در اسید سه کربنی تثبیت کنند. فقط قادرند، کربن 

یاخته های غلاف آوندی آن ها سبزدیسه ندارد و چرخۀ کالوین انجام نمی دهند.
افزایش بیش از حد دما و نور سبب بسته شدن روزنه های هوایی آن ها می شود.

CO2 از روزنه های هوایی متوقف می شود ولی همچنان واکنش های تیلاکوئید فتوسنتز آن ها ادامه دارد.  برای کاهش تعرق، روزنه های آن ها بسته می شوند و تبادل اکسیژن و 

 در شرایط گرم و خشک در آن ها کم می شود  روبیسکو آن ها به سمت اکسیژنازی و تنفس نوری می رود.
CO

O
2

2
نسبت 

 بیشتر از زمانی است که روزنه ها بسته هستند  این وضعیت در محیط معمولی آن ها رخ می دهد.
CO

O
2

2
وقتی روزنه ها باز می شوند، نسبت 

تثبیت کربن را فقط طی روز و فقط به صورت چرخۀ کالوین انجام می دهند.
در شرایط گرم و خشک نمی توانند مانع تنفس نوری شوند.

C3 است که همانند سایر انواع این گروه در مناطق با دمای بالا و تابش شدید زندگی نمی کنند. گل رز مثالی از گیاه 

C3 گیایانا

فتوسنتزاسرا
شر هطاسشو ر

سازوکارهایی برای ممانعت از تنفس نوری در شرایط دمای بالا، تابش شدید نور خورشید و کمبود آب دارند.
کارایی این گیاهان در چنین شرایطی بیش از سایر گیاهان است.

یاخته های غلاف آوندی در این گیاهان سبزدیسه دارد و محل انجام چرخۀ کالوین است.
CO2 را در دو مرحله و تثبی�ت کربن ه�ر 
در دو یاختۀ مختلف در روز انجام می دهند

C4 آنزیم اسید چهارکربنی   +CO2 مرحلۀ اول در یاخته های میانبرگ  اسید سه کربنی 
CO2 و اسید سه کربنی   C4 مرحلۀ دوم در یاخته های غلاف آوندی  

C4 می گویند. به دلیل اینکه اولین مادۀ پایدار حاصل از تثبیت کربن، ترکیبی چهارکربنی است به این گیاهان، گیاهان 
C3 کربن دارند. C4 و  این گیاهان تقسیم مکانی برای دو نوع تثبیت 

این گیاهان هر دو نوع تثبیت کربن را در روز انجام می دهند )تقسیم زمانی ندارند(.
CO2 عمل می کند و تمایلی به اکسیژن ندارد. CO2 و ترکیب سه کربنی دخیل است، برخلاف روبیسکو، به طور اختصاصی با  آنزیمی که در ترکیب 

اسید چهارکربنی از طریق پلاسمودسم ها از یاخته های میانبرگ به یاخته های غلاف آوندی منتقل می شوند.
C4 گیایانا

در مناطقی زندگی می کنند که با مسئلۀ دما و نور شدید در طول روز و کمبود آب مواجه اند.
برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه ها در طول روز بسته و در شب بازند.

رشد کمی دارند.
برگ، ساقه یا هر دوی آن ها در چنین گیاهانی گوشتی و پرآب است.

در کریچه های خود ترکیباتی دارند که آب را نگه می دارند  این ترکیبات معمولًا پلی ساکاریدی هستند.
C4 است، با این تفاوت که تقسیم مکانی ندارد، بلکه تقسیم زمانی دارد. واکنش های تثبیت کربن آن ها مشابه گیاهان 

گیایاناCAMا)کز(

آونهدي غلاف

« گ�اه C4«برگ

CO2 در محل فعالیت آنزیم روبیسکو در غلاف آوندی بالا نگه داشته می شود. با وجود عملکرد آنزیم های گوناگون در تثبیت کربن و تقسیم مکانی آن در دو نوع یاخته، میزان 
این فعالیت بازدارندۀ تنفس نوری است پس تنفس نوری به ندرت در این گیاهان روی می دهد.

C4 است. ذرت مثالی از گیاه 
روزنه های آن ها در نور شدید و محیط خشک، بسته می باشند تا از تبخیر آب جلوگیری کنند.

، فتوسنتز می کنند )نمودار 1(. C3 در محیط گرم و خشک، تقریباً دو برابر گیاهان 
، به حداکثر فتوسنتز خود برسند )نمودار 2(. C3 CO2 محیط، می توانند خیلی سریع تر از گیاهان  با مقدار کم 

C4 جدا می شود. CO2 از اسید  ابتدا 
C3 می شود. CO2 وارد چرخۀ کالوین و تثبیت در اسید 

C4  از راه پلاسمودسم به یاختۀ میانبرگ برمی گردد. CO2 از اسید  C3 حاصل از جدا شدن  اسید 
سراغلافاآدندی

تقسیم زمانی  در یاختۀ میانبرگ تثبیت اولیۀ کربن در شب که روزنه ها بازند و چرخۀ کالوین در روز انجام می شود که روزنه ها بسته اند.
برخی کاکتوس ها و آناناس مثالی از گیاهان CAM است  بر تنفس نوری غلبه کرده اند.

C4 با متابولیسم کراسولاسیون تثبیت می شود. در یاختۀ میانبرگ آن ها، کربن به صورت اسید 
روزنۀ هوایی آن ها باز می شود  یعنی یاختۀ نگهبان روزنۀ آن ها انبساط طولی داشته است.

CO2 محیط وارد گیاه می شود.

سراشب

C4 جدا می شود. نو عاتثبیزاکربناآنایا CO2 از اسید  در همان یاختۀ میانبرگ، ابتدا 
CO2 یک بار دیگر وارد چرخۀ کالوین می شود.

C3 تثبیت می شود. کربن آن در اسید 
CO2 وارد گیاه نمی شود. روزنۀ هوایی آن ها بسته می باشد و 

سراردت



ف

42
تهدزاسد تسیز

 لص فا :  ::تصم اف یلج 

بخش عمدۀ فتوسنتز در جاندارانی انجام می شود که گیاه نیستند و در خشکی زندگی نمی کنند  این جانداران انواعی از باکتری ها و انواعی از آغازیان می باشند.
انواعی از باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت خشکی و آب به فتوسنتز می پردازند.

فتوسنتزکننده

جاند ر ناتولیدکنندۀامو ساآلی

به جز گیاهان انگل )سِس و گل جالیز(، سایر گیاهان فتوسنتزکننده اند. گیایان

CO2 و نور به تولید مادۀ آلی می پردازند. همگی با استفاده از 
همگی دنای حلقوی، رنگیزۀ جذب کنندۀ نور و قدرت تثبیت کربن دارند.

باکتریافتوسنتزکننده

سبزدیسه و تیلاکوئید ندارند ولی سبزینه دارند.
سیانوباکتری ها سبزینۀ a دارند )همانند گیاهان(.

برخی سیانوباکتری ها به تثبیت نیتروژن نیز می پردازند ولی همگی قدرت تثبیت کربن دارند.
O2 تولید می کنند.  در فرایند فتوسنتز از آب به عنوان منبع الکترون استفاده کرده و 

 کدیژنات 

سبزدیسه و تیلاکوئید ندارند ولی رنگیزۀ فتوسنتزی باکتریوکلروفیل دارند.
گوگردی ارغوانی و سبز از این گروه اند.

H به عنوان منبع الکترون استفاده می شود و گوگرد )S( تولید می کند. S2 در گوگردی های این گروه به جای آب از 
H استفاده می شود. S2 از باکتری های گوگردی در تصفیۀ فاضلاب برای حذف 

H گازی بی رنگ است و بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد. S2
+  در واکنش های فتوسنتزی خود، آب مصرف نمی کنند ولی به تولید آب می پردازند. + → + +n¼ºCO H S C H O S H O2 2 6 12 6 26 12 12 6

غیر کدیژنات 

برای فتوسنتز از آب به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند و اکسیژن زا هستند.
نقش مهمی در تولید مادۀ آلی از مادۀ معدنی دارند.

جلبک سبز، قرمز، قهوه ای از این دسته اند.

اوگلنا
جانداری تک یاخته یوکاریوتی است.

در حضور نور فتوسنتز می کنند.
در شرایط فقدان نور، سبزدیسه های خود را از دست می دهند و از مواد آلی تغذیه می کنند.

آغاتهان

انرژی مورد نیاز ساختن مواد آلی از مواد معدنی را از واکنش های اکسایش مواد معدنی به دست می آورند. 
انواعی از باکتری ها در معادن، اعماق اقیانوس ها و اطراف دهانۀ آتشفشان های زیر آب وجود دارند که شیمیوسنتز می کنند.

براساس وضعیت زمین در آغاز شکل گیری حیات، دانشمندان بر این باورند که باکتری های شیمیوسنتزکننده از قدیمی ترین جانداران روی زمین اند.
باکتری های نیترات ساز که آمونیوم را به نیترات تبدیل می کنند، مثالی از شیمیوسنتزکننده ها هستند.

در واکنش های تولیدکنندگی خود به تثبیت کربن می پردازند.
O2 تولید نمی کنند. از آب به عنوان منبع الکترون استفاده نمی کنند و 

شیمیوسنتزکننده

اوگلنا

O2رنگیزۀ فتوسنتزیسبزدیسه و تیلاکوئیددنای حلقوی دنای خطیمنبع الکترونمنبع اصلی انرژی واکنشجانداران تولیدکننده نکتهتثبیت کربنتولید 
سِس و گل جالیز فتوسنتز ندارند.دارنددارندسبزینه و کاروتنوئیددارنددارنددارندآبنور خورشیدگیاهان

در خشکی و آب زندگی می کنند.دارنددارندسبزینهندارنددارندندارندآبنور خورشیدباکتری های اکسیژن زا

برخی تثبیت N هم دارند. دارنددارندسبزینۀ aندارنددارندندارندآب نور خورشیدسیانوباکتری ها
برخی با گیاهان همزیستی می کنند.

Hنور خورشیدباکتری گوگردی  S2استفاده می شوند.دارندندارندباکتریوکلروفیلندارنددارندندارند H S2 در تصفیۀ فاضلاب برای حذف 

اسپیروژیر، سبزدیسۀ رشته ای دارد.دارنددارندسبزینه و کاروتنوئیددارنددارنددارندآبنور خورشیدجلبک ها و اوگلنا
اوگلنا بدون نور، فاقد سبزدیسه می شود.

دارندندارندندارندندارنددارندندارندمواد معدنیمواد معدنیشیمیوسنتزکننده ها
قدرت تثبیت N ندارند.

آمونیوم را به نیترات تبدیل می کنند.



کدام گزینه عبارت زیر را به درستی تکمیل می کند؟  1
»اولین مادۀ گیرندۀ الکترونی در ……… برخلاف ………«

1( واکنش های تخمیر الکلی - تنفس هوازی، درون خود ساختار نوکلئوتیدی دارد.
2( واکنش های هوازی تنفس یاخته - مرحلۀ نوری فتوسنتز، فاقد قند می باشد.

3( مرحلۀ دوم واکنش تخمیر لاکتیکی -  چرخۀ کالوین، مولکول سه کربنی می باشد.
4( چرخۀ کالوین - تخمیر لاکتیکی، ساختار نوکلئوتیدی ندارد.

چند مورد از عبارات زیر درست می باشد؟ 2
الف( در هر فتوسیستم از یکی از انواع رنگیزه های سبزینۀ a مرکز واکنش، الکترون جدا شده و سامانه را ترک می کند.

+H از بستره سبزدیسه به درون تیلاکوئید برخلاف آزاد شدن هیستامین از ماستوسیت نوعی انتقال فعال است. ب( انتقال 
ج( در واکنش های تیلاکوئیدی و تثبیت کربن فتوسنتزی گیاهان، آب تنها مولکولی است که الکترون دهندۀ واکنش ها می باشد. 

د( انرژی الکترون های برانگیخته شده از P700 سبب مصرف ADP می شود.
4( 3 مورد 3( 4 مورد  2( 1 مورد  1( 2 مورد 

در گیاهان، هر مادۀ رنگی که ……… 3
1( در حفظ مولکول های زیستی مؤثر است، در رنگ دیسه و سبزدیسه دیده می شود.

2( مقدار آن در برگ های پاییزی زیادتر می شود، در طول موج 600 تا 700 نانومتر به حداکثر جذب نوری می رسد.
3( در pHهای مختلف رنگ متفاوت دارد، در اندامک دوغشایی دیده نمی شود.

4( مشابه آن در سیانوباکتری ها نیز وجود دارد، در مراکز مختلف واکنش هر فتوسیستم یافت می شود.
در یاختۀ غلاف آوندی ذرت، هر زنجیرۀ انتقال الکترونِ ……… برخلاف زنجیرۀ انتقال الکترونِ ……… 4

1( غشای داخلی راکیزه - بین دو فتوسیستم، دارای دو نوع پروتئین آب گریز و آب دوست می باشد.
2( بعد از فتوسیستم 1 - بین دو فتوسیستم، واجد پروتئینی با نقش انتقال الکترون و پروتون می باشد.

3( واجد پمپ انتقال پروتون - فاقد پروتئین آب گریز، به دوباره سازی گیرندۀ الکترونی می پردازد.
4( تولیدکنندۀ ناقل الکترونی پر انرژی - تولیدکنندۀ گیرنده های الکترونی، فاقد پمپ پروتونی می باشد.

کدام گزینه عبارت »در مرحله ای از فتوسنتز که انرژی نوری به انرژی شیمیایی تبدیل می شود، ………« را به درستی تکمیل می کند؟ 5
2( ماده نوکلئوتید دار ناقل الکترون، الکترون گیری می کند. +NADP مصرف می شود.  O2 و   )1

4( سنتز آبدهی نوکلئوتید  پرانرژی صورت می گیرد. CO2 برای ساخت ترکیبات آلی استفاده می شود.  3( از 
نوعی زنجیرۀ انتقال الکترونی در یاخته نرده ای میانبرگ لوبیا که ……… دارد، قطعاً ……… را انجام نمی دهد. 6

1( سه پمپ پروتونی - دوباره سازی گیرندۀ الکترونی
+H به بستره اندامک O2 وجود - برخلاف سبزدیسه، ورود 2( در اندامک مصرف کنندۀ 

3( بین دو فتوسیستم قرار - انتقال پروتون
ATP 4( بعد از فتوسیستم 1 ، قرار - برخلاف هر زنجیره دیگر این یاخته، تأمین انرژی مورد نیاز تولید

در مرحلۀ وابسته به نور فتوسنتز گیاهان، ……… مرحلۀ مستقل از نور ………  7
2( همانند - نوعی مادۀ معدنی اکسایش می یابد. 1( برخلاف - مادۀ آلی الکترون گیری می کند. 

4( همانند - مادۀ الکترون دهنده وجود دارد. NADPH الکترون دهی می کند.  3( برخلاف - 
کدام عبارت در مورد واکنش های تثبیت کربن در فتوسنتز صحیح می باشد؟ 8

1( در مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین، همانند مرحله تولید قند سه کربنی، محصولات تنفس یاخته ای مصرف می شوند.
2( هم زمان با خروج تعدادی قند از چرخه واکنش ها، ATP و NADPH مصرف می شوند.
3( تولید و تجزیه ماده شش کربنی این واکنش ها به کمک آنزیم روبیسکو صورت می گیرد.

4( همواره مصرف ATP با تولید یک نوع مولکول هیدرات کربنی همراه می باشد.
کدام گزینه صحیح است؟ 9

1( تنفس نوری برخلاف چرخۀ کالوین، ابتدا یک مادۀ ناپایدار ایجاد می کند.
2( برخی از واکنش های تنفس نوری همانند برخی واکنش های بخش هوازی تنفس یاخته ای، در میتوکندری انجام می شوند.

3( چرخۀ کالوین برخلاف چرخۀ کربس به تولید ADP و نوعی گیرندۀ الکترونی با ماهیت نوکلئوتیدی می پردازد.
4( در کرک های روپوستی، واکنش های چرخۀ کالوین برخلاف چرخۀ کربس، فقط در روز انجام می شود.

فصل ششم
از انرژی به ماده

آزمون هدیه
تعداد سؤالات : 20 / زمان پیشنهادی : 20 دقیقه
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در یک یاخته غلاف آوندی ذرت ، از ابتدای واکنش ……… تا تولید ……… در مسیر این واکنش، ATP مصرف نمی شود. 10
2( تجزیۀ نوری آب - اسید سه کربنی چرخۀ کالوین 1( تجزیۀ گلوکز - پیرووات ها  

 NADP+  - NADPH 4( تولید 3( کربوکسیلازی روبیسکو - قند سه کربنی 

C3 )مانند گل رز( را به درستی نشان می دهد؟ 11 کدام گزینه، محل فرایند درون یاخته ای گیاه 
1( تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A در بستره راکیزه یاخته دارای صفحۀ آبکشی بالغ

2( بازسازی مادۀ چهار کربنی شروع کننده چرخۀ کربس در بستره راکیزه یاخته ای که اندازه کوتاه با دیوارۀ دوم استحکامی دارد.
3( بازسازی ریبولوزبیس فسفات از قند سه کربنه در بستره سبزدیسه یاخته های کرک روپوستی

+NAD دارد.  4( هر یاخته تثبیت کنندۀ کربن آن، توانایی تولید و مصرف 
می توان گفت که ……… 12

1( در چرخۀ کالوین همانند قندکافت، شکسته شدن ترکیب شش کربنه، سبب تولید دو قند سه کربنی می شود.
2( در واکنش های چرخۀ کالوین برخلاف چرخۀ کربس، آنزیم ها از پروتون های آزاد شده توسط ناقلین الکترونی استفاده می کنند.

3( ترکیب شش کربنۀ موجود در چرخۀ کالوین همانند ترکیب شش کربنۀ موجود در چرخۀ کربس از وسط نصف می شود.
4( در مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین همانند مرحلۀ آخر قندکافت، گروه های فسفات معدنی به آدنوزین دی فسفات افزوده می شود.

در هر قسمتی از ……… می شود، لزوماً ……… 13
1( چرخۀ کالوین که مادۀ آلی سه کربنی تولید - ATP مصرف می شود.

2( بخش بی هوازی تنفس نوتروفیل که فسفات مصرف - مادۀ سه کربنی تولید می شود.
3( چرخۀ کربس که مادۀ چهار کربنی تولید - کاهش تعداد کربن رخ داده است.

4( واکنش های تیلاکوئیدی فتوسنتز، که ماده تک نوکلئوتیدی تولید - انرژی واکنش از انتشار پروتون تأمین شده است.
چند مورد جملۀ روبه رو را به نادرستی تکمیل نمی کند؟ »یاخته های ……… گیاهان ……… امکان ندارد که ………« 14

NADPH تولید کنند.  - C3 الف( غلاف آوندی - 

+NADP انجام دهند. C4 - دوباره سازی  ب( میانبرگ - 

CO2 را به صورت اسید چهار کربنی تثبیت کنند.  - C4 ج( غلاف آوندی - 

C3 - به دنبال هر فعالیت روبیسکو، به دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات بپردازند. د( میانبرگ - 
4( 1 مورد 3( 2 مورد  2( 4 مورد  1( 3 مورد 

کدام گزینه عبارت »در شکل مقابل یاخته )الف( ………  یاخته )ب(، ………« را به درستی تکمیل می کند؟  15
1( همانند - به تولید ATP اکسایشی می پردازد.

2( برخلاف - قادر به تولید مادۀ آلی چهار کربنی می باشد.
+NADP می پردازد. 3( همانند - به دوباره سازی 

CO2 را در شب تثبیت نمی کند. 4( برخلاف - کربن 

گیاهانی که خارجی ترین قسمت رگبرگ آن ها همواره یاخته های سبزدیسه دار دارد، دارای کدام ویژگی زیر می باشند؟ 16
1( هر آنزیم تثبیت کنندۀ کربن آن ها، قدرت اکسیژنازی نیز دارد.

CO2 جو را طی روز در یک یاخته و در دو مرحله تثبیت می کنند.  )2
3( اسید سه کربنی را بین یاخته های میانبرگ و غلاف آوندی خود مبادله دو طرفی می کنند.

4( چرخۀ کالوین، فقط در برخی یاخته های رگبرگی انجام می گیرد.
، از راه پلاسمودسم از میانبرگ خارج می شود، نادرست می باشد؟ 17 C4 چند مورد از عبارت های زیر دربارۀ مولکولی که برای سازش غذاسازی گیاهان 

الف( مولکولی است که بیشتر مقدار آن در خون انسان به صورت یون بی کربنات منتقل می شود.
ب( مستقیماً سبب فعالیت آنزیم روبیسکو در غلاف آوندی می شود.

ج( در یاخته هایی که از آوندهای گیاه محافظت می کنند، ابتدا تجزیه می شود.
CO2 در محل فعالیت آنزیم روبیسکو می شود. د( سبب بالا نگه داشتن مقدار 

4( 4 مورد 3( 1 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 



3 یاخته هایی که الکترون لازم برای عمل فتوسنتز را از مواد معدنی تأمین می کنند، قطعاً ……… 18
+NAD را در سیتوپلاسم دوباره سازی می کنند. 1( بی هوازی هستند و 

2( رونویسی برخی ژن های اصلی آن ها به کمک پروتئین مهارکننده تنظیم می شود.
3( نمی توانند دیسک داشته باشند ولی می توانند NADH را در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم بسازند.

4( از منبع الکترون خود، انرژی نمی گیرند.
چند مورد عبارت زیر را به نادرستی تکمیل می کند؟ 19

»منبع اصلی ……… در ………، با ………، متفاوت است.«
الف( الکترون - زنبق - باکتری گوگردی سبز

ب( انرژی - باکتری گوگردی سبز - گروهی از قدیمی ترین جانداران روی زمین
ج( الکترون - باکتری گوگردی ارغوانی - باکتری اکسیژن زا

a د( انرژی - باکتری گوگردی ارغوانی - باکتری حاوی سبزینه
4( 4 مورد 3( 3 مورد  2( 1 مورد  1( 2 مورد 

چند مورد از عبارات زیر صحیح است؟ 20
الف( شیمیوسنتزکننده های خاک موجب اکسایش نیترات و تبدیل آن به آمونیوم می شوند.

H به عنوان منبع الکترون و انرژی استفاده می کنند، در محیط بدون نور زندگی می کنند. S2 ب( باکتری هایی که از 
ج( باکتری های ریزوبیومی، یکی از منابع نیتروژنی را برای گیاهان تولید می  کنند.

د( برخی از شیمیوسنتزکننده ها همانند باکتری های گوگردی سبز از ترکیبات گوگرددار به عنوان منبع اصلی انرژی استفاده می کنند.
4( صفر مورد 3( 1 مورد  2( 2 مورد  1( 3 مورد 
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پاسخ آزمون هدیه

اولین گیرندۀ الکترونی در چرخۀ کالوین، اس��ید س��ه کربنه می باش�د که از NADPH ، الکترون گیری می کند تا کاهش یابد ولی در تخمیر لاکتیکی اولین  1  4
+NAD می باشد که ساختار نوکلئوتیدی دارد )دقت کنید که قندکافت، مرحلۀ اول هر نوع تخمیر و تنفس یاخته ای هوازی می باشد(. مادۀ گیرندۀ الکترون 

+NAD می باش�د که س�اختار دی نوکلئوتیدی دارد. / گزینۀ )2(:   گزین�ۀ )1(: ه�م در تخمیر الکلی و هم در تنفس هوازی، اولین گیرندۀ الکترونی، 
+NAD در تبدیل پیرووات به استیل می باشد )که حاوی قند پنتوز در هر نوکلئوتید خود می باشد( ولی در مرحلۀ نوری  اولین گیرندۀ الکترونی واکنش های هوازی تنفس، 
 FAD ، NAD+ +NADP می باشد.  P700 الکترون می گیرد )گیرندۀ الکترون در واکنش نوری فتوسنتز،  +NADP  است که از  فتوسنتز اولین گیرندۀ الکترونی 
+NADP همگی ساختار دی نوکلئوتیدی دارند(. / گزینۀ )3(: گیرندۀ الکترونی در مرحلۀ دوم تخمیر لاکتیکی، مولکول پیرووات می باشد که همانند اسید سه کربنی  و 

گیرندۀ الکترونی چرخۀ کالوین، هر دو از مواد سه کربنی می باشند.

آخرین گیرندۀ الکترونیاولین گیرندۀ الکترونیواکنش

+NAD در قندکافتتنفس هوازی O2 در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون   

+NAD در تبدیل پیرووات به استیلبخش هوازی تنفس O2 در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون   

+NAD در قندکافتتخمیر الکلی اتانال 

+NAD در قندکافتتخمیر لاکتیکی پیرووات 

+NADP بخش نوری فتوسنتز  -

-اسید سه کربنیبخش غیرنوری فتوسنتز

+NADP کل فتوسنتز اسید سه کربنی 

فقط مورد )ب( صحیح است. 2  2
 الف( نادرس�ت اس�ت. در بین رنگیزه های فتوس�نتزی در آنتن های فتوسیس�تم، همگی قادر به خروج الکترون می باش�ند ولی این الکترون را در همان 
P در مرکز واکنش فتوسیستمی خارج شده است که سایر  P a( , )700 680 فتوسیستم منتقل می کنند. الکترونی که از کل فتوسیستم 1 یا 2 خارج می شود فقط از سبزینه 

رنگیزه ها برای خروج آن، انرژی جذب کرده اند. )هر مرکز واکنش فتوسیستمی، یک نوع سبزینۂ a دارد.( / ب( درست است. آزاد شدن هیستامین با اگزوسیتوز )برون رانی( 
+H به درون تیلاکوئید با انتقال فعال اس�ت )البته هر دو فرایند با صرف انرژی صورت می گیرد(. / ج( نادرس�ت اس�ت. در واکنش های وابسته  اس�ت ولی انتقال و ورود 
به نور فتوسنتز، آب الکترون دهنده اصلی می باشد ولی در واکنش های مستقل از نور چرخۀ کالوین، مولکول NADPH نقش الکترون دهی را ایفا می کند که البته در کل 
فتوس�نتز، این الکترون ها نیز مربوط به تجزیۀ آب بوده اند ولی آب در واکنش های مس�تقل از نور به طور مس�تقیم به عنوان الکترون دهنده ش�رکت نمی کند. / د( نادرست 

+NADP می رسند ولی تولید ATP در اثر انرژی گیری فتوسیستم 2 صورت می گیرد.  P700 در فتوسیستم 1 به  است. دقت کنید که انرژی و الکترون های 
آنتوسیانین ها در pHهای مختلف رنگ متفاوت دارند که در اندامک تک غشایی واکوئول دیده می شود.  3  3

 گزینۀ )1(: آنتوسیانین ها و کاروتنوئیدها، خاصیت پاداکسنده و حفظ کننده مولکول های زیستی از اثر رادیکال های آزاد دارند که آنتوسیانین در دیسه ها 
یافت نمی ش�ود )بلکه در واکوئول ها هس�تند(. / گزینۀ )2(: کاروتنوئیدها در پاییز زیاد می ش�وند که بالاتر از طول موج 520 یا 530 نانومتر دیگر قدرت جذب نور ندارند. / 

گزینۀ )4(: در سیانوباکتری ها، سبزینۀ a وجود دارد ولی باباجون هر فتوسیستم، یک مرکز که بیشتر نداره! )بعد از این همه تست دیگه نباید بی دقتی کنی!( 
+NAD می سازد،  4 بخش اول در مورد زنجیرۀ الکترونی بعد از فتوسیستم 1 می باشد که ناقل NADPH می سازد، این زنجیره برخلاف زنجیرۀ راکیزه که   4

فاقد پمپ پروتونی می باشد. 
 گزینۀ )1(: نادرست است. هر دو زنجیرۀ فوق دارای پروتئین های آب دوست، آب گریز و پمپ پروتونی می باشند. / گزینۀ )2(: نادرست است. زنجیرۀ 
انتقال الکترون بعد از فتوسیس�تم 1، پروتئینی با نقش انتقال پروتون ندارد. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. قس�مت اول در مورد زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای و زنجیره 

+NAD و FAD دارد.  بین دو فتوسیستم می باشد که فقط اولی توانایی دوباره سازی 
+H با سنتز آبدهی از مولکول ADP تولید می شود )درستی گزینۀ )4((. 5 منظور سؤال مرحلۀ وابسته به نور فتوسنتز است که نوکلئوتید سه فسفاته ATP توسط کانال   4

+NADP و ADP مصرف می شود )نادرستی گزینۀ )1((. O2 تولید و   در مرحلۀ نوری 
+NADP الکترون می گیرد که گیرندۀ الکترون است نه ناقل الکترون!! )اگر ناقل الکترون بود، الکترون می خواست چکار!(   دقت کنید که در واکنش نوری فتوسنتز، 

)نادرستی گزینۀ )2((.
CO2 انجام می شوند )نادرستی گزینۀ )3((.  همان طور که می دانید، واکنش های وابسته به نور فتوسنتز، مستقل از 
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5 در یک یاخته فتوسنتزکننده یوکاریوتی زنجیره های انتقال الکترون هم در راکیزه ها و هم در سبزدیسه ها دیده می شود که در سبزدیسه دو نوع زنجیره، یکی  6  4
بین دو فتوسیستم و دیگری از فتوسیستم 1 به بعد وجود دارد.

محصولات محصولات مستقیمفعالیتنوع زنجیره
غیرمستقیم

عوامل غیررنگیزه دار موجود در 
محلزنجیره 

زنجیره درون 
راکیزه ای

انتهای بخش هوازی 
تنفس یاخته ای برای 
تولید ATP اکسایشی

O2 و تولید  الکترون رسانی به 

H و دوباره سازی  O2

FAD و NAD+

کمک به تولید 
ATP اکسایشی 

 H+ در کانال 

سه پمپ پروتونی و 
دو پروتئین ناقل یکی آب گریز و 

دیگری آب دوست دارد

غشای درونی 
راکیزه

زنجیره بین 
فتوسیستم 2 و 1 

در تیلاکوئیدها
به تجزیۀ آب در فتوسیستم 2 بخش نوری فتوسنتز

کمک می کند.

کمک به تولید 
ATP نوری در 

 H+ کانال 

 H+ یک پمپ پروتونی که ناقل 
هم هست و دو ناقل الکترونی 
آب گریز و آب دوست دارد.

غشای 
تیلاکوئید

زنجیره بین 
فتوسیستم 1 و 
 NADP+

NADPH بخش نوری فتوسنتز H, +  -
دو پمپ پروتئینی آب دوست در 
سطح خارجی غشای تیلاکوئید 

دارد.

غشای 
تیلاکوئید

+NAD و FAD را انجام می دهد. /   گزینۀ )1(: نادرست است. منظور از زنجیره ای که سه پمپ دارد، زنجیره درون راکیزه می باشد که دوباره سازی 
+H به بسترۀ  +H از بستره اندامک ها می شوند. دقت کنید که ورود  گزینۀ )2(: نادرست است. زنجیره های انتقال الکترونی در راکیزه و سبزدیسه، سبب خروج فعال 
راکیزه یا سبزدیسه توسط کانال پروتونی رخ می دهد که جزء اعضای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد. / گزینۀ )3(: نادرست است. زنجیرۀ اول انتقال الکترون تیلاکوئید 
+H برای انتقال پروتون از بستره به فضای تیلاکوئید می باشد. / گزینۀ )4(: درست است. زنجیرۀ انتقال الکترونی دوم  که بین فتوسیستم 2 و 1 قرار دارد، حاوی پمپ 
در تیلاکوئیدها که بعد از فتوسیس�تم 1 قرار دارد در تولید ATP نقش�ی ندارد ولی زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه و زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو فتوسیس�تم تیلاکوئید در 

+H نقش دارند. تولید ATP در کانال 
7  4

 NADPH موجود در فتوسیس�تم 2 الکترون می دهد، در مرحلۀ مس�تقل از نور، مادۀ آلی P( )680  a در مرحلۀ نوری، آب )مادۀ معدنی( به ترکیب آلی یا همان س�بزینۀ 
، دهندۀ الکترون به اسید سه کربنۀ آلی می باشد ولی تولید ATP فقط در مرحلۀ نوری صورت می گیرد.

مصرف ATP در واکنش های مستقل از نور )چرخۀ کالوین( در دو مرحله صورت می گیرد، یکی در مرحلۀ تولید قند سه کربنی از اسید سه کربنی و دیگری  8  4
C5 یک فسفاته که در هر دو مرحله تولید یک ماده قندی )هیدرات کربنی( صورت می گیرد. C5 دو فسفاته از قند  در مرحلۀ تولید قند 

CO2 و ATP می باشند ولی دقت کنید ATPهایی که در چرخۀ کالوین مصرف می شوند، در مراحل نوری   گزینۀ )1(: محصولات تنفس یاخته ای 
CO2 استفاده می شود. / گزینۀ )2(: خروج قند  C5 با  CO2 در واکنش آنزیم روبیسکو برای ترکیب  فتوسنتز تولید شده اند نه در راکیزه! از طرفی در چرخۀ کالوین از 
C3 از چرخۀ کالوین پس از تولید این قندها در اثر مصرف ATP و NADPH صورت می گیرد. / گزینۀ )3(: تولید مادۀ ش�ش کربنی ناپایدار توس�ط آنزیم روبیس�کو 

C6 و ناپایداری آن به صورت خودبه خودی رخ می دهد. صورت می گیرد ولی تجزیۀ آن به دو اسید سه کربنی در اثر پرانرژی بودن 

+NADP )گیرندۀ الکترونی( می پردازد ولی چرخۀ کربس، تولید ATP و ناقل الکترونی NADH و FADH دارد.  9 چرخۀ کالوین به تولید ADP و   3
 گزینۀ )1(: هر دو ابتدا مادۀ پرانرژی ناپایدار ش�ش و پنج کربنی می س�ازند. / گزینۀ )2(: هر واکنش بخش هوازی تنفس در راکیزه یوکاریوت ها رخ 

می دهد. / گزینۀ )4(: کرک، توانایی فتوسنتز و انجام چرخۀ کالوین ندارد. 
از واکنش تجزیۀ نوری آب در فتوسیس�تم 2 تا تولید اس�ید س�ه کربنی چرخۀ کالوین، ATP نوری تولید می ش�ود ولی مصرف ATP در فتوسنتز در چرخۀ  10  2

کالوین و بعد از تولید اسید سه کربنی صورت می گیرد.
 گزین�ۀ )1(: در ابت�دای واکنش ه�ای قندکاف�ت، برای تأمین انرژی فعال س�ازی ش�روع واکنش، تجزیه ش�دن ی�ا مصرف ATP ص�ورت می گیرد. / 
 گزین�ۀ )3(: در چرخ�ۀ کالوی�ن از عم�ل روبیس�کو در مرحل�ۀ اول ت�ا تولید قند س�ه کربن�ی، مولکول های ATP در تبدیل اس�ید به قند س�ه کربنی مصرف می ش�وند. / 
+NADP در چرخۀ کالوی�ن، مصرف مولکول ATP صورت می گیرد که این واکنش قبل از  گزین�ۀ )4(: از تولی�د NADPH در انتهای مرحلۀ نوری فتوس�نتز تا تولید 
اکس�ایش NADPH صورت می گیرد. )باز هم یادآوری می کنم که در مرحلۀ تبدیل اس�ید به قند س�ه کربنی چرخۀ کالوین، ابتدا تجزیۀ ATP صورت می گیرد و سپس 

NADPHها اکسایش می یابند.(
11  4

+NAD را دارد.   هر یاختۀ زنده توانایی تنفس یاخته ای و تولید و مصرف 

 گزین�ۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. یاخت�ۀ آبک�ش بالغ، راکیزه و س�ایر اندامک های خ�ود را از دس�ت می دهد و فقط واکوئولی پر از ش�یرۀ پ�رورده دارد. / 
گزینۀ )2(: نادرست است. یاختۀ اسکلرئید مرده استحکامی را معرفی می کند که متابولیسم ندارد. / گزینۀ )3(: نادرست است. کرک ها فتوسنتز نمی کنند.
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+NADP شده و الکترون و پروتون آن ها در واکنش ها مصرف می شود ولی در چرخۀ کربس طی واکنش های  12 NADPH تبدیل به  2  در چرخۀ کالوین 
FADH2 یا NADH تبدیل شود. +NAD )که گیرندۀ الکترون هستند( الکترون گیری کرده تا به  اکسایشی، FAD یا 

 گزینۀ )1(: در چرخۀ کالوین به دلیل اینکه مادۀ شش کربنۀ دو فسفاته ناپایدار است، خود به خود شکسته شده و به دو اسید سه کربنی تبدیل می شود 
ولی در قندکافت، از شکسته شدن مادۀ شش کربنی، دو تا قند سه کربنی ایجاد می شود. / گزینۀ )3(: ترکیب شش کربنۀ حاصله از چرخۀ کربس، نصف نمی شود بلکه با 
C6 همانند قندکافت از وس�ط نصف می ش�ود.( / گزینۀ )4(: دقت ش�ود که در مرحلۀ  CO2 به یک مادۀ پنج کربنی تبدیل می ش�ود. )در چرخۀ کالوین مادۀ  آزاد کردن 

ATP مصرف می شود )نه تولید!!(. آخر چرخۀ کالوین، برای دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات، 
منظور تولید ATP )تک نوکلئوتیدی( در واکنش نوری فتوسنتز است که انرژی آن از شیب غلظت و انتشار تسهیل شده پروتون از درون تیلاکوئید به بسترۀ  13  4

سبزدیسه تأمین می شود. 
 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. تولید اس�ید سه کربنی از تجزیۀ مادۀ شش کربنی حاصل می ش�ود و برخلاف تولید قند سه کربنی، ATP نمی خواهد. / 
گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. مصرف فس�فات در مراحل اول، س�وم و آخر قندکافت صورت می گیرد که در مرحلۀ اول، ضمن تجزیۀ ATP، فروکتوز دوفسفاتۀ شش کربنی 
CO2 صورت می گیرد.  C4 در مراحل آخر بدون کاهش کربن و آزادسازی  C4 به  تولید می شود. / گزینۀ )3(: نادرست است. با توجه به شکل کتاب درسی، تبدیل 

موارد )الف(، )ب( و )ج( عبارت را به درستی تکمیل می کنند. 14  1
، فاقد سبزدیسه و واکنش های فتوسنتزی برای تولید یا تجزیۀ NADPH می باشد. / ب( درست است.  C3  الف( درست است. غلاف آوندی در گیاهان 
C4 می پردازد. در این یاخته های NADPH ساخته می شود ولی  C4 سبزدیسه داشته ولی به جای چرخۀ کالوین به فعالیت تثبیت کربن به صورت  میانبرگ در گیاهان 
، در روز سبب تثبیت کربن در  C4 +NADP در غلاف آوندی این گیاهان صورت می گیرد. / ج( درست است. غلاف آوندی در گیاهان  چرخۀ کالوین و دوباره سازی 
چرخۀ کالوین، تنها به صورت اسید سه کربنی می شود. / د( نادرست است. آنزیم روبیسکو چه کربوکسیلازی در چرخۀ کالوین کند و چه اکسیژنازی در تنفس نوری انجام 

دهد، دارای واکنش های دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات می باشد.
C4 می پردازد که هر دو تثبیت در  15 CO2 در گیاهان  ش�کل به بررس�ی دو نوع تثبیت کربن مولکول   1

روز و در یاخته های متفاوت صورت می گیرد )نادرس�تی گزینۀ )4((. یاختۀ )الف( همان میانبرگ بوده که کربن را ابتدا 

CO2 آزاد کرده و آن  های میانبرگ  C4 C4 تثبیت می کند و یاختۀ )ب( غلاف آوندی است که از  به صورت اسید 
را در چرخۀ کالوین تثبیت می کند. هر دو یاخته قادر به تنفس هوازی در راکیزه های خود می باشند و ATP اکسایشی 
C4 ایجاد کنند )نادرستی گزینۀ )2(( ولی  می سازند )درستی گزینۀ )1(( و طی چرخۀ کربس خود می توانند مادۀ آلی 

+NADP فقط در چرخۀ کالوین یعنی در یاختۀ )ب( صورت می گیرد )نادرستی گزینۀ )3((. دوباره سازی 

، سبزدیس�ه دار می باشند. در این  16 C3 C4 می باش�ند که بخش خارجی رگبرگ یا همان یاخته های غلاف آوندی آن ها برخلاف گیاهان  منظور س�ؤال گیاهان   4
گیاهان، تولید اولین ماده ای که کربن در آن تثبیت می شود در میانبرگ بوده که به صورت اسید چهار کربنی می باشد ولی تجزیۀ این اسید در یاختۀ غلاف آوندی صورت 

C4 فقط در یاخته های غلاف آوندی رگبرگ رخ می دهد.( می گیرد. )چرخۀ کالوین گیاهان 
CO2 دارد ولی  C4 و CAM ، آنزیمی که کربن را برای اولین بار تثبیت می کند، فقط تمایل به اتصال با   گزینۀ )1(: در یاخته های میانبرگ گیاهان 
، کربن را طی روز در دو مرحله ولی در دو یاختۀ متفاوت تثبیت می کند. / گزینۀ )3(: در گیاهان  C4 O2 واکنشی از نوع اکسیژنازی انجام نمی دهد. / گزینۀ )2(: گیاهان  با 
CO2 آن در غلاف آوندی، این بار اسید سه کربنی از غلاف آوندی  ، یاختۀ میانبرگی، اسید چهار کربنی را از راه پلاسمودسم به غلاف آوندی می دهد و پس از آزاد شدن  C4

و از راه پلاسمودسم به یاختۀ میانبرگی برمی گردد )در واقع این تبادل به صورت یک طرفه است و هیچ گاه اسید سه کربنه از میانبرگ به غلاف آوندی نمی رود(.
موارد )الف( و )ب( نادرست می باشند. 17  1

، از پلاسمودسم های یاخته میانبرگ به سوی غلاف آوندی می رود. C4 منظور سؤال اسید چهار کربنی می باشد که پس از تولید در میانبرگ گیاهان 
CO2 مولکولی اس�ت که بیش�ترین مقدار آن در خون انس�ان به صورت یون بی کربنات و در اثر عمل کربنیک انیدراز منتقل   الف( نادرس�ت اس�ت. 
 CO2 C4 تجزیه می شود و  می ش�ود ولی منظور س�ؤال اس�ید چهار کربنی می باشد. / )ب( نادرس�ت و )ج( درست است. اسید سه کربنی، ابتدا در غلاف آوندی گیاهان 
حاصل از آن به مصرف کربوکسیلازی روبیسکو می رسد. )غلاف آوندی در برگ گیاهان، یاخته هایی به هم فشرده برای محافظت از آوندها می باشند.( / د( درست است. 

CO2 در محل عمل آنزیم روبیسکو یعنی در غلاف آوندی بالا می باشد. C4 به دلیل تثبیت کربن در اسید چهار کربنی، همواره مقدار  در گیاهان 
در صورت سؤال به فتوسنتز اشاره شده است، بنابراین باید این را به خاطر بسپاریم که منبع انرژی آن ها همواره نور خورشید می باشد ولی منبع الکترون آن ها  18  4

 H O2 H و  S2 یک مادۂ معدنی یا آلی می باش�د. این س�ؤال مربوط به یوکاریوت های فتوس�نتزکننده، باکتری های گوگردی و سیانوباکتری هاس�ت که از مواد معدنی مثل 
الکترون می گیرند.

+NAD را در غشای یاخته دوباره سازی می کنند ولی گوگردی ها بی هوازی   گزینۀ )1(: این گروه ها می توانند هوازی باشند )مانند سیانوباکتری ها( که 
+NAD آن ها طی تخمیر در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم دوباره سازی می شود. / گزینۀ )2(: در صورتی که فتوسنتزکننده، یوکاریوت باشد  O2 ندارند. بوده و تولید و مصرف 

پروتئین مهارکننده نخواهیم داشت. / گزینۀ )3(: باکتری ها معمولًا می توانند پلازمید داشته باشند و طی گلیکولیز در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم، NADH تولید کنند. 

 فتوسنتزکنندگان: 1- گیاهان 2- آغازیان، )جلبک ها و برخی اوگلناها( 3- باکتری های فتوسنتزکننده )اکسیژن زا و غیراکسیژن زا( 
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7 فقط مورد )د( نادرست است. 19  2
 الف( درس�ت اس�ت. منبع الکترون زنبق که گیاه فتوس�نتزکننده اس�ت آب می باش�د ولی در باکتری گوگردی ارغوانی و س�بز، منبع الکترون، ترکیبات 
گوگ��ردی اس�ت. / ب( درس�ت اس�ت. منب�ع ان�رژی در فتوس�نتزکنندگان )از قبیل باکت�ری گوگردی س�بز، گوگردی ارغوان�ی و…( نور خورش�ید اس�ت، در حالی که در 

H و در سیانوباکتری ها  S2 شیمیوسنتزکننده ها که از قدیمی ترین باکتری ها هستند، منبع انرژی، مواد معدنی می باشد. / ج( درست است. منبع الکترون باکتری گوگردی از 
ک�ه اکس�یژن زا می باش�ند از آب الکت�رون می گیرند. / د( نادرس��ت اس�ت. منبع انرژی گوگردی ها نور خورش�ید اس�ت )فتوس�نتز کننده اند(. از آنجا که س�بزینۀ a نیز در 

سیانوباکتری های فتوسنتزکننده دیده می شود، پس منبع انرژی این گروه ها از نور خورشید می باشد.
موارد )ب( و )ج( صحیح می باشند. 20  2

 الف( نادرست است. دقت کنید که شیمیوسنتزکننده های خاک، با اکسایش آمونیوم، از آن انرژی و الکترون گرفته و نیترات می سازند )نه برعکس(. / 
H است ولی منظور سؤال، شیمیوسنتزکننده ها هستند که در محیط بدون نور زندگی  S2 ب( درست است. منبع انرژی باکتری های گوگردی، نور خورشید و منبع الکترون آن ها، 

H به عنوان منبع انرژی و الکترون اس�تفاده می کنند. / ج( درس�ت اس�ت. ریزوبیوم ها طی عمل تثبیت نیتروژن، نیتروژن گازی را به آمونیوم  S2 می کنند و برخی از آن ها از 

H به عنوان  S2 تبدیل می کنند. همان طور که می دانید، آمونیوم و نیترات، دو مادۀ نیتروژن داری هستند که وارد گیاه می شوند. / د( نادرست است. برخی شیمیوسنتزکننده ها از 

H به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند چون انرژی خود را از نور خورشید می گیرند. S2  منبع الکترون و منبع انرژی استفاده می کنند در حالی که باکتری های گوگردی از 
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