
از انرژی به ماده ششم
 فصل

 در فص�ل قب�ل به طور کامل بررس�ی کردیم که چگونه طی انواع واکنش های تنفس یاخته ای، مولکول گلوکز تجزیه می ش�ود و انرژی ذخیره ش�ده در پیوندهای 
کربن - هیدروژن آن صرف تولید ATP می شود. جاندار پس از تنفس یاخته ای، فعالیت های خود را با تجزیه ATP و آزاد کردن انرژی انجام می دهد. در این 
فصل به دنبال پاسخ به این پرسش هستیم که چگونه توسط برخی جانداران، مواد آلی مثل گلوکز تولید می شوند و در حقیقت انرژی پیوندهای کربن - هیدروژن 

آن ها در اثر چه واکنش هایی و از چه منابعی تأمین شده است!؟
در این فصل ابتدا می خواهیم بررس�ی کنیم که جانداران تولیدکننده و مصرف کننده چه تفاوت هایی با هم دارند و اینکه جانداران تولیدکنندۀ مواد آلی، طی چه 
واکنش هایی و از چه منابعی، انرژی می گیرند تا گلوکز و سایر مواد آلی را پرانرژی بسازند که البته 99 درصد جواب این سؤالات به نور خورشید برمی گردد که منبع اصلی 

انرژی در طبیعت است! در ادامه نیز به روش های تولید مواد آلی از مواد معدنی در محیط های متفاوت و جانداران مختلف می پردازیم.

انواع جانداران از نظر سوخت وساز مواد آلی
در فص�ل قب�ل آموختی�م که همۀ جانداران )باکتری ها، قارچ ها، آغازیان، گیاهان و جانوران( قادرند ط�ی فرایندهای تنفس یاخته ای، مولکول گلوکز را تجزیه 

کنند و از آن ATP به دست بیاورند. در این فصل به دنبال روش های ساخت مواد آلی هستیم!

الف( جانداران مصرف کننده 

ای�ن جان�داران که ش�امل همۀ جانوران، همۀ قارچ ه�ا، اغلب باکتری ها و برخی آغازیان می ش�وند، قدرت تولید م�واد آلی را از مواد کان�ی )معدنی( ندارند. این 
جانداران از مواد آلی انرژی به دست می آورند.

دق�ت کنی�د که مصرف کننده ها، می توانند مواد آل�ی را با تغییر و تبدیل مواد آلی به همدیگر ایجاد کنند ولی نمی توانند مواد مع��دنی را به مواد آلی تبدیل کنند. مثلًا 
انس�ان، موجودی مصرف کننده می باش�د که قادر است طی همانندس�ازی، ماده آلی DNA و طی ترجمه ماده آلی پروتئینی بسازد ولی این مواد را از تبدیل مواد 

آلی به همدیگر ایجاد می کند.

 ، CO2 دوس�تان عزیزم در تس�ت ها به یک نکته از کتاب زیس�ت دهم، خیلی دقت کنید. در بدن انسان، کبد توانایی دارد با ترکیب مواد معدنی مثل آمونیاک و 
ماده آلی زائد نیتروژن دار اوره تولید کند. این مورد را در تست ها در مورد اندام تولیدکنندۀ مواد آلی در جانوران همواره به خاطر داشته باشید!

ب( جانداران تولیدکننده یا سنتزکننده 

ای�ن گروه ش�امل گیاهان، برخی باکتری ه�ا و برخی آغازیان )مثل جلبک ها و برخی اوگلناها( می باش�ند که قادرند مواد معدنی را با گرفتن ان��رژی و الکترون، به مواد آلی 
پرانرژی تبدیل کنند. جانداران تولیدکننده برحس�ب منبع انرژی آن ها که باعث تبدیل مواد معدنی به آلی می ش�ود به دو دس�تۀ فتوس��نتزکننده و شیمیوسنتزکننده 

تبدیل می شوند که ابتدا به بررسی آن ها می پردازیم.

وظیفۀ مشترك هر انرژي 
تولیدکننده در طبیعت

CO2مادة الکترون  دهنده + مادة آلی

فصل ششم

یادآوری
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A( جانداران فتوسنتزکننده••
این گروه ش�امل گیاهان، برخی آغازیان و برخی باکتری ها می ش�ود که انرژی تبدیل مواد معدنی به آلی را فقط از نور خورش��ید تأمین می کنند. در حقیقت این گروه 
انرژی نور خورشید را می گیرند و طی واکنش هایی که به طور مفصل در این فصل می خوانیم این انرژی را در پیوندهای کربن - هیدروژنِ گلوکز و سایر مواد آلی 
CO2 مصرف می ش��ود و با اس�تفاده از انرژی نور خورش��ید، مادۀ آلی قندی تولید می شود ولی منبع الکترون این  ذخیره می کنند. در واکنش های فتوس�نتزی، همواره 

واکنش می تواند متفاوت باشد.

شکل کلی فتوسنتز مواد آلی
مواد معدنیانرژي از نور خورشید

)CO2(منبع الکترونی +

B( جانداران شیمیوسنتزکننده••
این گروه که در گفتار 3 همین فصل به آن ها اشاره شده است، شامل برخی باکتری ها می باشد که در مناطقی زندگی می کنند که نور به آن ها نمی رسد )مثلاً در اطراف 
دهانۀ آتشفش��ان ها یا اعماق اقیانوس ها یا معادن(. این باکتری ها نیز قادرند مواد معدنی را با گرفتن انرژی و اس�تفاده از یک منبع الکترون به مادۀ آلی تبدیل 

NH3 یا… تأمین می ش�ود. در واکنش های تولیدکنندگی ای��ن گروه نیز همانند   ، H S2 کنن�د ول�ی انرژی و الکترون عمل آن ها از اکس��ایش مواد معدنی )غیرآلی( مثل 
CO2 مصرف و مواد آلی قندی تولید می شوند با این تفاوت که منبع انرژی آن ها به جای نور خورشید از مواد معدنی می باشد.  فتوسنتزکننده ها 

واکنش کلی شیمیوسنتزکنندهها مواد آلی
مواد معدنیانرژي و الکترون از مواد شیمیایی (معدنی)

)CO2شیمیوسنتز )

می شوند، از نوع شیمیوسنتزکننده هستند. این باکتری ها،  NO( )−3 )NH به نیترات  )+4  باکتری هایی که در قسمتی از چرخۂ نیتروژن خاک، سبب تبدیل آمونیوم 
CO2 را از محیط گرفته و با استفاده از انرژی و الکترون ناشی از اکسایشِ آمونیوم )محلول آمونیاک(، ضمن تولید نیترات، به تولید مواد آلی قندی مورد نیاز خود 

نیز می پردازند.
دق�ت کنید که این باکتری ها با فعال کردن سیس�تم آنزیمی خاصی س�بب تبدیل آمونیوم به نیترات می ش�وند. ضمن این عمل ان�رژی و الکترون هایی آزاد 

CO2 به تولید مواد آلی می پردازند.  می شود که توسط مجموعۀ آنزیمی دیگری گرفته شده و با استفاده از تثبیت کربن موجود در 

این نمودار در مورد چرخۀ نیتروژن بوده که بسیار در طرح تست های کنکوری کاربرد دارد )زیست دهم(.

1
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285 نگاهی ساده تر به چرخۀ نیتروژن در گیاه

توجه: دوستان عزیز اگر در پاسخ به تست های درسنامه دچار مشکل شدید، مهم نیست چون در بخش تست های آموزشی به راحتی مطلب برای شما با تدریس 
QR Codeها باز می شود. 

برخی شیمیوسنتزکننده ها، ……… ریزوبیوم، سبب تبدیل ……… می شود.
4( همانند - آمونیوم به نیترات CO2 به قند  3( برخلاف -  N2 به آمونیوم  2( همانند -  1( برخلاف - آمونیوم به نیترات 

نکته: درستی گزینۀ )1( و نادرستی گزینه های )2( و )4( را می توانید از روند زیر تشخیص دهید.

  

CO2 به قند طی عمل تثبیت کربن و تولیدکنندگی در همۂ شیمیوسنتزکننده ها رخ می دهد )نادرستی گزینۀ )3((.  نکته: تبدیل 

باکتری هایی که می توانند از انرژی هیدروژن سولفید برای تولید مواد آلی استفاده کنند با باکتری های ……… در یک گروه قرار می گیرند.
2( مصرف کننده های هوازی 1( گوگردی بی هوازی   

4( سازندۀ آمونیوم در چرخۀ نیتروژن 3( مصرف کنندۀ آمونیوم و تولیدکنندۀ نیترات 
در صورت س�ؤال به کلمۀ انرژی دقت کن! پس فتوس�نتزکنندها می رن کنار!! چون منبع انرژی فتوس��نتزکننده ها، نور اس�ت. مصرف کننده ها نیز می رن كنار!! 
چون منبع انرژی آ ن ها مواد آلی است. از میان گزینه ها دنبال شیمیوسنتزکننده می گردیم که فقط گزینۀ )3( می ماند. گزینۀ )1( در مورد فتوسنتزکننده ها و 

گزینه های )2( و )4( در مورد مصرف کننده هایی مثل ریزوبیوم می باشد.

از زیست دهم الگو به یاد دارید که: 

ویژگی
هر 7 ویژگی حیاتتعداد یاختهمنبع انرژیتولیدمثلهسته و اندامک غشادارنوعفرمانرو

دارندپریاخته اینور خورشیدجنسی و غیرجنسیدارندیوکاریوتگیاهان

دارندپریاخته ایمواد آلیاغلب جنسیدارندیوکاریوتجانوران

دارندتک یاخته ای و پریاخته ایمواد آلیجنسی و غیرجنسیدارندیوکاریوتقارچ ها

دارندتک یاخته ای و پریاخته ایمواد آلی یا نور خورشیدجنسی و غیرجنسیدارندیوکاریوتآغازیان

مواد آلی یا معدنی یا نور غیرجنسیندارندپروکاریوتباکتری ها
دارندفقط تک یاخته ایخورشید

 1تست 

1پاسخ
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کلیات فتوسنتز و عوامل دخالت کننده در آن
 CO2 فتوسنتز، مهم ترین فرایند ساخت مواد آلی در طبیعت می باشد. این واکنش که انرژی خود را از نور خورشید تأمین می کند، سبب تبدیل مواد معدنی )مثل 

و آب( به مواد آلی )گلوکز( می شود. این فرایند در گیاهان، برخی باکتری ها و برخی آغازیان )جلبک ها( رخ می دهد.

فرمول کلی فتوسنتز••
CO2 و یک ماده الکترون و پروتون  واکنش های فتوسنتزی، برعکس واکنش های تنفس یاخته ای می باشند و همواره انرژی خواه می باشند. این واکنش ها با گرفتن 

دهنده، به سمت تولید مادۀ آلی قندی حرکت می کنند.

  CO H x C H O x H OkÃ{n¼i n¼º

½qÃ«ºn

ÂÄI¿º ½kºoÃ¬ ·»oT§²H ½jI¶

·¼U»oQ » ·»oT§²H ½k¹Àj ·¼U»oQ »

qT¹w¼TÎ Â¶¼µø » Â±¨ y¹¨H»   : + → + +2 2 6 12 6 26 12 12 6
 

 

CO2 به عنوان ماده کربن دار وجود دارند ولی منبع  با توجه به فرمول قبل مش�اهده می کنیم که در هر نوع فتوس�نتزی، نور خورش�ید به عنوان منبع انرژی و 
ایجادکنندۂ الکترون و پروتون در جانداران مختلف می تواند متفاوت باش��د. البته در ادامه می خوانیم که در گیاهان، آغازیان و س�یانوباکتری ها، منبع الکترون فتوس�نتز، 

مولکول آب می باشد که در این واکنش ها که در زیر مشاهده می کنید، اکسیژن آزاد می شود.

 
CO H O C H O OkÃ{n¼i n¼º

½qÃ«ºn

⇐ + → +2 2 6 12 6 26 6 6
 

واکنش خلاصه شده است و آب تولید شده را با آب مصرفی ساده کرده ایم. 
فتوسنتز در گیاهان، جلبک ها و سیانوباکتری ها )منبع الکترون آب است(

در ای�ن فص�ل می آموزی�د، که هر نوع جانداری که به تولید مادۀ آلی از مواد معدنی مب�ادرت می کند، در نهایت فارغ از اینکه منبع الکترون و پروتون آن چه 
ماده ای است، همواره مقداری آب نیز تولید می کند. 

در انتهای این فصل می خوانیم که برخی باکتری های فتوس�نتزکننده مثل گوگردی های س��ز یا ارغوانی وجود دارند که غیراکس��یژن زا می باش�ند و منبع الکترون 
 H S2 CO2 را به کمک الکترون ها و پروتون های  H است. این گروه نیز از نور خورشید انرژی می گیرند و  S2 واکنش های فتوسنتزی آن ها به جای آب، مولکول 

به گلوکز آلی تبدیل می کنند ولی به جای آزاد کردن اکس��یژن، به تولید گوگرد می پردازند. فرمول فتوس�نتز باکتری های گوگردی به صورت زیر می باش�د:
 CO H S C H O S H OkÃ{n¼i n¼º

½qÃ«ºn

+ → + +2 2 6 12 6 26 12 12 6  

با اینکه در کتاب درسی اشاره نشده است ولی به خاطر داشته باشید که باکتری های گوگردی، بی هوازی هستند و از راه تخمیر، انرژی به دست می آورند، به 
O2 را ندارند. همین دلیل قدرت تولید و مصرف 

H می باشد ولی منشأ اتم های اکسیژن در  S( 2 H یا  O)2 منشأ اکسیژن متصاعد شده یا گوگرد آزاد شده در واکنش های فتوسنتزی از مادۀ الکترون دهنده 
CO2 می باشد.  مولکول های قندی و آب تولید شده، اکسیژن موجود در 

CO H O ®ÃÎ»o±¨ » n¼º+ →18 16
2 2  CO2 کدام است؟   حاصل واکنش روبه رو در صورت استفاده از اکسیژن رادیوایزوتوپ در 

C H O O H O+ +16 18 16
6 12 6 2 2  )2   C H O O H O+ +18 16 18

6 12 6 2 2  )1

C H O O H O+ +18 16 16
6 12 6 2 2  )4   C H O O H O+ +16 18 18

6 12 6 2 2  )3

 CO2 O2 متصاعد شده، از مولکول آب می باشد و منشأ بقیۀ اکسیژن ها از اکسیژن موجود در مولکول  در فتوسنتز گیاهان، فقط منشأ اتم اکسیژن در مولکول 
است. )در واکنش های کلی فتوسنتز یوکاریوت ها و سیانوباکتری ها آب هم تولید و هم مصرف می شود ولی مصرف آب مقدار بیشتری دارد.(

در فتوسنتز باکتری های گوگردی، آب فقط تولید می شود.

بررسی فتوسنتز در گیاهان
در آخرین گفتار این فصل به طور ویژه به بررس�ی واکنش های فتوس�نتزی در گیاهان مختلف و سازش آن ها در مناطق معتدل و گرم و خشک می پردازیم. باز هم 

یادآوری می کنم که واکنش های فتوسنتزی برخلاف واکنش های تنفس یاخته ای از نوع انرژی خواه می باشند و منبع انرژی همۀ آن ها نور خورشید می باشد.

1
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یادآوری: اگر در س��ؤالی منبع انرژی جاندار تولیدکننده را خواس��ت، خیلی خیلی دقت کنید! چون اگر منظور باکتری شیمیوس��نتزکننده باش��د، منبع انرژی آن مواد 

شیمیایی )معدنی( می باشد ولی اگر منظور هر جاندار فتوسنتزکننده باشد، منبع انرژی آن ها نور خورشید می باشد.

ویژگیمنبع الکترون و پروتونمنبع انرژینوع جانداران

مصرف کننده ها 
مواد آلی را از مواد معدنی نمی سازند. )مگر در مواردی مواد آلیمواد آلی)جانوران - قارچ ها(

) CO2 مثل کار کبد در تولید اوره از آمونیاک و 

فتوسنتزکننده ها
O2 تولید می کنند.نور خورشید)گیاه - آغازی - سیانوباکتری( مواد آلی را از مواد معدنی می سازند.آب  

فتوسنتزکننده ها
، گوگرد تولید می کنند.نور خورشید)باکتری گوگردی( O2 H  به جای  S2 مواد آلی را از مواد معدنی می سازند. 

شیمیوسنتزکننده ها
مواد آلی را از مواد معدنی می سازند.مواد معدنیمواد معدنی)باکتری های نیترات ساز(

دورۀ تنفس هوازی در یک نگاه!

از فصل قبل به یاد دارید در هر واکنش تنفس یاخته ای، گلوکز تجزیه ش��ده، منبع انرژی، الکترون و پروتون می باش�د. در طی واکنش های تنفس یاخته ای، پیوندهای 
کرب�ن - هیدروژن قند، شکس�ته ش�ده و انرژی آن ها در مولکول ATP ذخیره می ش�ود، پس تنفس یاخته ای، واکنشی انرژی زا می باش��د. اگ�ر در واکنش های تنفس 
CO2 نیز تولید می شود. O2 استفاده شود، در نهایت آب و تعداد بیشتری ATP اکسایشی تولید می شود و طی این واکنش ها از هر گلوکز، 6 مولکول  یاخته ای از 

 C H O O CO H O ATP
IÀï´ÄqºA

ÁpH¼À uÿ¹U ½k{ ¾Å°i » Â±¨ y¹¨H» ÁnHk£¶ : + → + +6 12 6 2 2 26 6 6  

در واکنش های تنفس هوازی و فتوسنتز )به جز در غیر اکسیژن زاها(، همواره مولکول آب هم تولید و هم مصرف می شود ولی اغلب در واکنش ها به صورت خلاصه 
شده می نویسند و آب تولیدی را با مولکول های آب مصرفی ساده می کنند. 

فتوسنتز گیاهان در یک نگاه!

های گازی از محیط و ثابت یا تثبیت  CO2 واکنش های فتوس�نتزی در گیاهان، دقیقاً برعکس واکنش های تنفس هوازی می باش�ند. طی فتوسنتز، گیاه با گرفتن 

کردن کربن آن ها طی واکنش هایی که با آب انجام می دهند، مواد آلی می سازند. در حقیقت برعکس تنفس که در انتهای آن آب تولید می شد در فتوسنتز، پس 

 ، H O O e H( )− +→ + +2 2
1 2 2
2

از جذب انرژی نور خورش�ید، ابتدا مولکول های آب به عنوان منبع اصلی الکترون و پروتون تجزیه می ش�وند و طبق واکنش 

CO2 برس�ند تا با س�اخت پیوندهای  O2 تولی�د می ش�ود. س�پس الکترون ه�ا و پروتون های آب بای�د طی فرایندهای�ی در نهایت به گیرنده نهایی آن ها یعنی 

کربن - هیدروژن، مولکول های آلی قندی )گلوکز( تشکیل شوند. این مولکول های قندی در همۂ جانداران برای تنفس یاخته ای و تولید دوباره انرژی استفاده می شوند و 
یا به صورت پلی ساکاریدهای مختلف در فرایندهای ذخیره ای یا ساختاری به کار می روند.

 CO H O C H O OkÃ{n¼i n¼º

½qÃ«ºn

+ → + ↑2 2 6 12 6 26 6 6  

گیاهان از محصولات قندی فتوسنتز برای ساخت پلی ساکاریدهای دیوارۀ یاخته ای )سلولز( و همچنین ذخیرۀ نشاسته استفاده می کنند. البته گیاهان برای ساخت 
پروتئین ها و نوکلئیک اسیدها نیز به قند و مواد آلی حاصل از فتوسنتز نیازمند هستند.

O2 حاصل از آن ها  O2 تولید شده در فتوسنتز، در واکنش های تنفس یاخته ای خود نیز استفاده می کنند و ATP به دست می آورند ولی قند و  گیاهان از قند و 

علاوه بر مصرف خود گیاه به مصرف سایر جانداران نیز می رسد.
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تفاوت فتوسنتز و تنفس هوازی در گیاهان

فتوسنتز در گیاهانتنفس هوازی در گیاهان

انرژی خواه می باشد و قند را تولید می کندانرژی زا می باشد و قند را تجزیه می کند

O2 مصرف می کند تا آب بسازد O2 آزاد کنددر انتهای واکنش  در ابتدا، آب را تجزیه می کند تا 

کاملًا در سبزدیسه ها رخ می دهددر مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و راکیزه ها رخ می دهد

CO2 استآخرین گیرنده الکترون و پروتون آن، اکسیژن است آخرین گیرنده الکترون و پروتون آن، 

CO2 می دهد O2 می گیرد،  O2 می دهد  CO2 می گیرد،   

انرژی نور خورشید را در قند ذخیره می کندانرژی قند را در ATP ذخیره می کند

انرژی نوری را به انرژی شیمیایی در قند تبدیل می کندانرژی شیمیایی قند را به نوعی انرژی شیمیایی دیگر در ATP تبدیل می کند

عوامل مورد نیاز برای فتوسنتز بهینه در گیاهان

 CO H O C H O O H OkÃ{n¼i n¼º :ÁroºH ÍL¹¶

E
n¼º ½k¹¹¨ïJm] ÁIÀï´TvÃw

·IÀIÃ¬ nj qT¹w¼TÎ Ï¼¶oÎ: + → + +2 2 6 12 6 2 26 12 6 6  

، آب، دما و نور  CO2 با توجه به فرمول کلی فتوسنتز در گیاهان، برخی آغازیان و سیانوباکتری ها متوجه می شویم که برای فتوسنتز بهینه به عوامل بیرونی مثل 
خورشید و عوامل درونی مثل آنزیم ها و سیستم های جذب کنندۀ نور خورشید و… نیازمند می باشند.

در هر نوع واکنش فتوسنتزی، مقداری آب تولید می شود ولی در اغلب موارد، واکنش را خلاصه می کنند و فقط 6 مولکول آب مصرفی را به صورت زیر در نظر می گیرند.

 CO H O C H O OkÃ{n¼i n¼º

½qÃ«ºn

+ → +2 2 6 12 6 26 6 6

بررسی تأثیر عوامل بیرونی بر فتوسنتز گیاهان

تذکر: دوستان عزیزم ممکن است کتاب درسی را که گفتار به گفتار جلو می روید این مطالب را به صورت پراکنده ببینید. من برای فهم بهتر شما آن ها را متمرکز کرده ام. 

O2 محیط •• CO2 و  الف( 
گیاهان، بیشتر CO2 مورد نیاز فتوسنتز را از محیط اطراف و معمولًا از طریق روزنه های هوایی خود به 
CO2 نیز به صورت محلول بیکربنات از ریشه جذب می شود(.  دست می آورند )در سال دهم خواندید که کمی 
CO2 در یاخته ایجاد ش�ود که از آن در فتوس�نتز  البته ممکن اس�ت طی تنفس هوازی نیز مقداری 
CO2 حاصل از تنفس، برای فتوسنتز گیاه بسیار کم می باشد. در فرایندهای  استفاده شود ولی مقدار 
CO2 بالاتر رود،  CO2 با ش��دت فتوس��نتز رابطۂ مس��تقیم دارد. یعنی هرچه مقدار  فتوس��نتزی، مقدار 

CO2 تا هنگامی  شدت فتوسنتز و ساخت مواد آلی نیز بیشتر می شود. البته لازم به ذکر است که افزایش 
CO2 باشند. پس  بر شدت فتوسنتز می افزاید که آنزیم های عمل کننده دارای جایگاه فعال خالی برای گرفتن 

CO2 اثری بر شدت و مقدار فتوسنتز ندارد. CO2 اشباع شدند، افزایش  هرگاه آنزیم ها از 

O2 تولید می کنند و این واکنش های سوخت وسازی جانداران از  از آنجایی که در فتوس�نتز، گیاهان 
O2 محیط نیز در شدت فتوسنتز مؤثر است و با آن رابطۀ  نوع برگشت پذیر می باشند، پس مقدار 
O2 محیط روی ش��دت تنفس هوازی اثر مثبت ولی روی ش��دت فتوس��نتز تأثیر منفی  عکس دارد )

دارد. البته در گفتار 3 این مطلب را دوباره خواهید خواند(.
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گیاه، آب را از خاک و از طریق تارهای کشنده خود جذب می کند و از طریق مسیرهای سیمپلاستی، عرض غشایی و آپوپلاستی در عرض ریشه عبور می دهد تا به 
آوندهای چوبی برسد و از آنجا به محل فتوسنتز که اغلب برگ ها می باشد، صعود می کند. آب در واکنش فتوسنتزی گیاهان، آغازیان و سیانوباکتری ها به عنوان 

دهندۂ اصلی الکترون ها و پروتون های واکنش می باشد و اکسیژن آزاد شده نیز از تجزیۀ آب ایجاد می شود.

همان طور که گفتیم تجزیۀ آب در فتوسنتز توسط انرژی نور خورشید صورت می گیرد و این الکترون ها و پروتون ها که انرژی نور خورشید را در خود ذخیره کرده اند، 
CO2 می باشد.( CO2 می رسند. )منشأ اکسیژن در مولکول قند یا آب تولید شده در واکنش های فتوسنتزی از مولکول  در نهایت برای تولید قند به مولکول 

خزه گیان ریشه ندارند و آب و سایر مواد محلول مورد نیاز را با انتشار و اسمز از خاک به دست می آورند.

در محیط گرم و خش�ک )کم آب(، به دلیل اینکه جبران آب از دس�ت داده به س�ختی صورت می گیرد، ابتدا تولید هورمون آبسیزیک اس��ید در گیاه بالا رفته، این 
هورمون با کاهش فش�ار تورژس�انس در یاخته های نگهبان روزنه، س�بب بسته شدن روزنه های هوایی می شود تا گیاه آب خود را حفظ کند. وقتی روزنه های هوایی 
CO2 نیز در گیاه کم می شود که این حالت سبب کاهش فتوسنتز و ساخت مواد آلی در گیاه می شود. به همین دلیل در محیط گرم و خشک  مسدود می شوند، ورود 

و کم آب، تنوع گیاهان نیز کم می باشد و فقط برخی گیاهان که در گفتار 3 بررسی می کنیم به دلیل سازش های خود توانایی رشد و تکامل مناسب تری دارند.

خلاصه نکته:

CO2 را از حالت گازی درآورند و در مادۀ آلی قندی تثبیت کنند ولی برای تأمین  باکتری های گوگردی فتوسنتزکننده و باکتری های شیمیوسنتزکننده نیز قادرند 
O2 نیز تولید نمی کنند بلکه به آزادسازی گوگرد می پردازند. الکترون ها و پروتون های واکنش خود از آب استفاده نمی کنند و 

 : خلاصه تولیدکنندگی باکتری های گوگردی
H S

CO H S C H O S H OkÃ{n¼i n¼º pH ÁroºH

 pH ·»oT§²H

+ → + +
2

2 2 6 12 6 26 12 12 6

 : خلاصه تولیدکنندگی برخی شیمیوسنتزکننده ها
H S

H S
CO H S C H O S H O pH ÁroºH

 pH ·»oT§²H

+ → + +2
2

2 2 6 12 6 26 12 12 6

H می باشد. S2 تفاوت این دو گروه قطعاً در منبع انرژی آن ها است ولی منبع الکترون در باکتری های گوگردی و برخی شیمیوسنتزکننده ها از مولکول معدنی 

ج( نور خورشید )محسوس ترین عامل مؤثر در فتوسنتز(••
همان طور که تا به اینجا بارها ذکر کرده ایم، فتوسنتز واکنشی انرژی خواه می باشد که منبع انرژی آن، نور خورشید 
می باشد. در حقیقت فتوسنتز فرایندی است که انرژی نور خورشید را در مواد شیمیایی ذخیره می کند. شدت فتوسنتز 
با ش��دت و مدت زمان تابش خورش�ید رابطۀ مس��تقیم دارد. از آنجایی که نور خورش�ید باید توسط مولکول هایی به 
نام رنگیزه جذب شود، پس تا جایی که رنگیزه های گیرندۀ نور، اشباع شوند، شدت فتوسنتز افزایش می یابد ولی 

شدت نور بالاتر از آن حد، بر مقدار فتوسنتز تأثیر محسوسی ندارد.

همان طور که در فیزیک خوانده اید، نور مرئی خورش�ید آمیخته ای از 7 رنگ مختلف می باش�د. همۀ طول موج ها و رنگ های نور مرئی خورش�ید در فتوسنتز مؤثر 
است ولی بیشترین تأثیر را طول موج های 400 تا 500 نانومتر در رنگ بنفش و آبی و طول موج های 600 تا 700 نانومتر در رنگ های نارنجی و قرمز دارند. این طول 

موج ها از همه بیشتر توسط رنگیزه های مختلف فتوسنتزی جذب می شوند. )در قسمت رنگیزه ها بیشتر به این مطلب می پردازیم.(

د( دمای محیط••
از آنجایی که هر واکنش متابولیسمی درون جانداران، توسط آنزیم ها، کاتالیزور انجام می شود، فتوسنتز نیز توسط 
آنزیم ه�ای متنوعی در درون یاخته انجام می ش�ود. س�اختار س�ه بعدی ای�ن آنزیم های پروتئینی نیز مانند س�ایر 
پروتئین ها در دمای بالا تغییر می یابد و غیرفعال می شوند. به همین دلیل بهینه ترین دما برای انجام فتوسنتز در 

گستره خاصی که آنزیم های جاندار فعالند، صورت می گیرد.
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بررسی تأثیر عوامل درونی گیاه در فتوسنتز
به طور کلی فتوسنتز در اندام های سبز و کلروپلاست دار )سبزدیسه دار( گیاه به ویژه در برگ ها انجام می شود. بدیهی است که هرچه سطح پهنک برگ و مقدار سبزدیسه ها 

CO2 بیشتر می شود و هم عمل فتوسنتز و جذب نور با شدت بیشتری صورت می گیرد. و رنگیزه های فتوسنتزی آن بیشتر باشد، هم تعداد روزنه ها برای ورود 

الف( برگ گیاهان نهاندانه

برگ در اکثر گیاهان، مناسب ترین و تخصصی ترین ساختار فتوسنتزی می باشد که تعداد فراوانی کلروپلاست )سبزدیسه( در اغلب یاخته های آن وجود دارد.
خزه گیان برگ، ریشه و ساقه ندارند و از طرفی گیاهان انگل نیز توانایی فتوسنتز ندارند. 

ساختار برگ در نهاندانگان••
در نهاندانگان دولپه ای برخلاف تک لپه ای ها، برگ دارای دمبرگ می باشد. در برش عرضی، ساختار برگ در تک لپه ای و دولپه ای ها دارای سه قسمت روپوست، میانبرگ 
و دسته های آوندی )رگبرگ( می باشد که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم )لازم به توجه است که طبق متن کتاب درسی، ذکر شده که دولپه ای ها پهنک و دمبرگ دارند(. 

روپوست )اپیدرم(

معمولًا از یک لایه یاخته ای در سطح بالایی )روی برگ( و یک لایه یاخته ای در سطح زیرین برگ ایجاد شده است.
تعداد روزنه های هوایی در سطح زیرین بیشتر از روپوست فوقانی می باشد. )روپوست رویی در برگ دولپه ای ها، روزنۀ هوایی کمی دارند.( 

در سطح خارجی یاخته های روپوستی برگ، پوستکی از مواد لیپیدی نازک یا ضخیم وجود دارد.

یاخته های 
روپوستی

کرک  سبزدیسه ندارد، با حفظ رطوبت در اطراف روزنه ها، سبب ممانعت از بخار آب می شود و نقش محافظ را دارد.
نگهبان های دو طرف روزنۀ هوایی  سبزدیسه دارند و سبب تنظیم باز و بسته شدن روزنۀ هوایی می شوند.

یاخته های دیگر سبزدیسه ندارند و در اطراف یاخته های نگهبان و دیگر یاخته ها قرار دارند )مثلاً نقش ترشح دارند(. 

میانبرگ
یاخته هایی فتوسنتزکننده از بافت پارانشیمی دارد.

میانبرگ نرده ای یاخته هایی استوانه ای به هم فشرده می باشند که به صورت چند لایه به سمت روپوست رویی دولپه ای ها قرار گرفته اند.
میانبرگ اسفنجی یاخته هایی کروی با فضای بین یاخته ای زیاد هستند این یاخته ها در میانبرگ دولپه ای ها به سمت روپوست زیرین قرار گرفته اند 

ولی در برگ تک لپه ای ها، کل فضای میانبرگ آن ها را اشغال کرده است.

فضای بین یاخته های اسفنجی میانبرگ ها، اشباع شده از بخار آب می باشد.
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رگبرگ

به دسته های آوندی برگ ها، رگبرگ می گویند.
در رگبرگ نهاندانگان، دور آوندهای چوبی و آبکش، یک لایه یاخته ای محافظ آوندها به نام غلاف آوندی وجود دارد.

آوندهای چوبی رگبرگ در سطح بالاتری از رگبرگ قرار دارند که مسئول انتقال شیرۀ خام به بخش فتوسنتزکننده برگ می باشند.
آوندهای آبکش در سطح تحتانی رگبرگ مسئول انتقال شیرۀ پروردۂ ساخته شده در برگ به همه جای گیاه می باشند.

غلاف آوندی در برگ دولپه ای ها فاقد سزدیسه بوده ولی در تک لپه ای ها، سزدیسه دار و فتوسنتزکننده می باشد.

رگبرگ، در بین میانبرگ قرار گرفته است، پس در تک لپه ای ها، هر سه بخش برگ، واجد یاختۀ فتوسنتز کننده می باشد. 
CO2 از راه روزنه های هوایی صورت می گیرد. O2 و  خروج آب به همراه ورود و خروج 

در برگ نهاندانگان، روزنه های هوایی در مجاورت فضای بین یاخته های اسفنجی میانبرگ می باشند تا بخار آب و گازهای تنفسی را از راه آن ها با محیط اطراف 
مبادله کنند. به دلیل وجود لایه های نرده ای فش�رده در س�طح فوقانی میانبرگ دولپه ای ها، گازهای تنفس�ی و بخار آب در بین آن ها فضایی برای تجمع ندارند و 

روپوست رویی آن ها نیز معمولًا روزنۀ هوایی و یاختۀ نگهبان کمی دارند.
یاخته های پارانش�یمی نرده ای و اس�فنجی میانبرگ و یاختۀ نگهبان روزنه، در اغلب گیاهان، سبزدیس�ه دار فتوسنتزکننده می باشند ولی غلاف آوندی معمولًا 

C4 می خوانیم.(  C3 و  فقط در برگ تک لپه ای ها دارای قدرت فتوسنتز می باشد. )در مورد استثنائات گیاهان و یاخته های فتوسنتزکننده در گفتار 3 در مورد گیاهان 

ب( ساختار سبزدیسه )کلروپلاست(
واکنش های فتوسنتزی یوکاریوت ها، درون اندامکی به نام سبزدیسه )کلروپلاست( صورت می گیرد. این اندامک در برخی یاخته های گیاه مثل غلاف آوندی برگ 

تک لپه ای ها، یاخته های نگهبان روزنۀ هوایی، میانبرگ نرده ای و اسفنجی وجود دارد که با رنگیزه های خود نور خورشید را جذب می کنند.

ساختار سبزدیسه

غشاها
دو غشای صاف دارد که کمی از هم فاصله دارند ولی این غشاها در واکنش های فتوسنتزی نقشی ندارند.

غشای بیرونی صاف که از خارج در تماس با مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم می باشد.
غشای درونی صاف که از داخل در تماس با بستره اندامک می باشد.

تیلاکوئیدها

ساختارهایی از جنس غشا و کیسه مانند می باشد.
فضای درون سبزدیسه را به دو بخش درون تیلاکوئید و بستره تبدیل می کند.

هر تیلاکوئید، کیسه ای است که به سایر تیلاکوئیدهای مجاور خود متصل است.
سامانه های جذب نور خورشید )فتوسیستم ها( و برخی واکنش های فتوسنتزی در آن ها قرار دارند.

فضاهای سبزدیسه

نقشی در فتوسنتز ندارند.فضای بین دو غشای صاف سبزدیسه
خارجی ترین فضای سبزدیسه می باشد.

 فضاهای ایجاد شده 
توسط تیلاکوئیدها

فضای درون 
تیلاکوئید

درونی ترین فضای سبزدیسه می باشد.

تجزیۀ نوری آب در آن انجام می شود.
 pH( .در واکنش ه�ای نوری می باش�د H+ مح�ل تجم�ع

پایین دارد.(

بسترۀ سبزدیسه

حاوی DNA می باشد  همانندسازی و رونویسی دارد.
RNA دارد  3 نوع RNA در آن ایجاد می شود.

رناتن مخص�وص دارد  عمل ترجمه یا پروتئین س�ازی 
دارد.

واکنش های مس��تقل از نور فتوس�نتز برای ساخت قند در 
آن صورت می گیرد.

مستقل یا همراه هسته می تواند تقسیم شود.
برخی پروتئین های مورد نیاز خود را از سیتوپلاسم و رمزگردانی توسط DNA هسته می گیرند.

همانند راکیزه، برخی پروتئین های مورد نیاز خود را می سازند و تقسیم دوتا شدن بدون چرخۀ میتوز و نقاط وارسی دارند.

1
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جدول مقایسۀ میتوکندری )راکیزه( و کلروپلاست )سبزدیسه(:

سبزدیسه )کلروپلاست(راکیزه )میتوکندری(

دو غشای صاف فاصله دار از هم دارد.غشای بیرونی صاف و غشای درونی چین خورده با فاصله از هم دارد.

دو فضا دارد

بین دو غشا که پر از      است

بستره

H+

چی نخوردگی غشاي درونی 
به سمت بستره م یباشد.

دنا، رنا و رناتن دارد.

بین دو غشا

بستره

درون تیلاکوئید

که پر از      میباشد.

سه فضا دارد

H+

دنا
رناتن

رنا

مسئول کل واکنش های فتوسنتزی در یوکاریوت هاست.مسئول بخش هوازی تنفس یاخته ای است.

در بستره، DNA حلقوی، RNA و رناتن دارد.در بستره، DNA حلقوی، RNA و رناتن دارد.

مستقل از یاخته نیز می تواند تقسیم شود.مستقل از یاخته نیز می تواند تقسیم شود.

CO2 و ATP می پردازد. O2 می گیرد و ضمن تجزیۀ مواد آلی به تولید 
کیسه های غشایی متصل به هم به نام تیلاکوئید دارد.

O2 آزاد می کند تا مواد آلی بسازد. CO2 و آب می گیرد و 

در میانبرگ گیاهی که ساقۀ آن فقط یک دایره حاوی دستجات آوندی ……… ، قطعاً پارانشیم های ……… در مجاورت ……… اپیدرم )روپوست( 
قرار گرفته است.

2( ندارد - نرده ای - یک 1( دارد - نرده ای - یک  
4( ندارد - اسفنجی یا نرده ای - هر دو 3( دارد - اسفنجی - هر دو  

در مورد گیاهان دولپه ای دانستن 8 ویژگی اختصاصی برای کنکور شما لازم است:
1( گیاهان دولپه ای، دانه بالغ و بدون آندوسپرم دارند )فصل 8 یازدهم(.

2( برگ گیاهان دولپه ای پهنک و دمبرگ دارد.
3( در ساقۀ خود فقط یک دایره از دستجات آوندی دارد )فصل 6 دهم(.

4( پارانشیم نرده ای چندلایه ای به هم فشرده در مجاور روپوست رویی برگ آن ها وجود دارد. 
5( غلاف آوندی برگ آن ها سبزدیسه ندارد.

6( در برش عرضی ریشۀ آن ها، پوست بیشترین فضا را دارد و آوندهای نخستین آن ها به صورت یک در میان قرار گرفته اند )فصل 6 دهم(.
7( کامبیوم یا همان مریستم پسین برای رشد ثانویه قطری می توانند داشته باشند )فصل 6 دهم(.

8( روپوست بالایی برگ آن ها، روزنۀ هوایی کمتری به نسبت روپوست زیرین دارد.

محل انجام فتوسنتز در جاندارِ دارایِ ………، قطعاً با اسپیروژیر ……… است.
2( هیستون - متفاوت 1( آندوسپرم - متفاوت  

4( سه نوع رنابسپاراز - یکسان 3( ژن سازنده پروتئین مهارکننده ژنی - یکسان 
اسپیروژیر نوعی یوکاریوت آغازی بوده که جلبک سبز پریاخته ای است. محل انجام فتوسنتز در آن، اندامک کلروپلاست )سبزدیسه( است، ولی فتوسنتز 
پروکاریوت ها در غش�ا و سیتوپلاس�م یاخته ای انجام می ش�ود. یاخته ای که سه نوع رنابسپاراز یا هیستون یا آندوسپرم دارد، قطعاً یوکاریوت است که نوع 

فتوسنتزکننده آن حاوی سبزدیسه می باشد ولی ژن ساخت پروتئین مهارکننده و فعال کننده در پروکاریوت ها وجود دارد.

ج( سامانۀ جذب نور خورشید و تبدیل انرژی )فتوسیستم ها(

در غشای تیلاکوئیدها، سامانه هایی برای تبدیل انرژی به نام فتوسیستم ها وجود دارند که حاوی مقداری رنگیزه و انواعی از پروتئین ها می باشند. این ساختارها که 
به دو نوع فتوسیس��تم 1 و 2 نام گذاری ش�ده اند، مس��ئول جذب نور خورشید و شروع واکنش های فتوس��نتزی می باشند. هر فتوسیستم شامل دو قسمت می باشد. قسمت 
اول، آنتن های گیرندۀ نور می باشند که هر آنتن، رنگیزه های متفاوتِ سبزینه ای )سبزینه a و b( و کاروتنوئیدی به همراه انواعی از پروتئین ها دارد. آنتن ها توسط همۂ 

رنگیزه های خود و برحسب تمایل آن ها به طول موج خاصی، نور مناسب را از خورشید جذب می کنند.
قسمت دوم هر فتوسیستم از یک مرکز واکنش تشکیل شده است که فقط حاوی یک نوع رنگیزه به نام سزینه a می باشد که در بستری پروتئینی قرار گرفته است.
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آنتن های گیرنده نوری در هر فتوسیس�تم بع�د از اینکه با انواع رنگیزه های خود 
انرژی نور خورشید را گرفتند، این انرژی را همه با هم به رنگیزۀ سبزینه a موجود 
در بخ�ش مرک��ز واکن��ش منتقل می کنن�د. )در گفتار بع��د به طور مفص��ل دربارۀ نحوۀ 

انتقال الکترون و انرژی در فتوسیستم بحث می کنیم!(

رنگیزه های
 فتوسنتزی

در یوکاریوت ها همگی در فتوسیستم های قرار گرفته در غشای تیلاکوئید واقع می باشند ولی در پروکاریوت ها، در غشای خود یاخته وجود دارند.
سبزینه ها، بیشترین و مؤثرترین رنگیزه های موجود در سبزدیسه ها یا کلروپلاست ها می باشند.
سبزینه ها به همراه کاروتنوئیدها مسئول جذب طول موج های مختلفی از نور خورشید هستند.

رنگیزه های سبزینه ای و کاروتنوئیدی، در بخش آنتن های گیرنده نوری فتوسیستم در کنار هم قرار دارند.

سبزینه ها

بیشترین و مهم ترین رنگیزه های فتوسنتزی هستند.

در گیاهان دو نوع 
سبزینه وجود دارد

a

در مرکز واکنش و آنتن های فتوسیستم وجود دارد.
مهم ترین رنگیزه فتوسنتزی می باشد.

در رنگ بنفش و قرمز بیشترین جذب نور را دارند.
P700 معروفند. P680 و  در مرکز واکنش فتوسیستم های 1 و 2، به 

b
فقط در بخش آنتن های فتوسیستم قرار دارند.

بیشترین جذب آن ها در نور آبی می باشد.

بیش�ترین توانایی ج�ذب نوری آن ه�ا در طول موج ه�ای 400 تا 500 
نانومتر )بنفش و آبی( و 600 تا 700 نانومتر )نارنجی و قرمز( می باشد.

دلیل س�بز دیدن برگ درختان، مقدار زیاد س�بزینه آن هاست که رنگ س�بز را منعکس می کنند و بازتاب آن توسط رنگیزه های 
درون چشم ما جذب می شود.

کاروتنوئیدها

در سزدیسه و رنگ دیسه های دیگر وجود دارند.
جزء مواد پاداکسنده می باشند که قدرت خنثی کردن رادیکال های آزاد سرطان زا در راکیزه و سایر قسمت ها را دارند.

بیشترین قدرت جذب نوری را در طول موج های 400 تا 500 نانومتر و برای رنگ های سز و آبی دارند.
در آنتن های گیرندۀ نور فتوسیستم ها در مجاورت سبزینه ها قرار دارند.

در مرکز واکنش فتوسیستم ها وجود ندارند.
به دلیل عدم جذب زیاد رنگ های زرد، نارنجی و قرمز، این رنگیزه ها به این سه رنگ دیده می شوند.

کاروتن های نارنجی که در یاخته های ریشه گیاه هویج فراوان است در رنگ دیسه ها تراکم یافته اند.
در سبزدیسه ها، کاروتنوئیدها توسط سبزینه ها پوشیده می شوند.

برحس�ب ش�رایط محیطی مختلف مثل کاهش طول روز و کم ش�دن نور در پاییز، س��زینه برگ ها می توانند تجزیه شوند و مقدار کاروتنوئیدها 
در پلاست ها زیاد می شود.
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نور آبی و سبز بیشتر توسط ……… جذب می شود در حالی که سبزینه b ، بیشتر نور ……… را منعکس می کند.
4( کاروتنوئید - آبی و قرمز 3( سبزینه a - آبی و قرمز  2( کاروتنوئید - سبز و زرد  1( سبزینه a - سبز و زرد 

 b و a نور آبی در حد فاصل طول موج های 400 تا 500 نانومتر قرار دارد که توسط سبزینه های
و کاروتنوئیدها، جذب مناسبی دارد ولی نور زرد که در حد فاصل 550 تا 600 نانومتر می باشد، 
توس�ط هر سه نوع رنگیزه جذب مناسبی نداش�ته و بیشتر منعکس می شود )البته این تست را 

بدون توجه به نمودار و فقط با بلد بودن متن کتاب درسی نیز می شد حل کرد(. 

انواع فتوسیستم ها

توجه: مقداری از مطالب این قسمت به گفتار 2 کتاب مربوط است که دوباره توضیح داده خواهند شد.

تفاوت دو نوع فتوسیس�تم 1 و 2 قرار گرفته در غش�ای تیلاکوئیدها، در نوع س��زینه a موجود در مرکز واکنش آن ها می باشد. در مرکز واکنش فتوسیستم 1 ، نوعی 
سبزینۀ a وجود دارد که در طول موج 700 نانومتر )قرمز( حداکثر جذب را دارد به همین دلیل به سزینه یا کلروفیل a موجود در فتوسیستم 1، واژۀ دیگری به نام 
P680 دارد که حداکثر جذب انرژی  P700 نیز اطلاق می شود. در حالی که سبزینه یا کلروفیل a موجود در مرکز واکنش فتوسیستم 2، نام دیگری نیز به صورت 

خود را در طول موج 680 نانومتر انجام می دهد.

( مس�ئول خروج الکترون های پرانرژی از فتوسیس�تم ها نیز می باشند که در گفتار بعدی به طور مفصل در مورد کار آن ها  P700 P680 و  این دو رنگیزه )س��بزینه 
بحث می کنیم. لازم به ذکر است که انرژی لازم برای خروج این الکترون ها را همۀ رنگیزه ها فراهم کرده اند.

در غشای تیلاکوئیدها، بین دو فتوسیستم 2 و 1، مولکول هایی پروتئینی به نام ناقل الکترون نیز وجود دارند که همانند فتوسیستم ها می توانند الکترون بگیرند 
یا از دست بدهند )یعنی با گرفتن الکترون، کاهش می یابند و با از دست دادن الکترون، اکسید می شوند یا اکسایش می یابند(.

امیدوارم به خاطر داشته باشید که منشأ همۀ پروتون ها و الکترون های فتوسنتزی، در گیاهان، آغازیان و سیانوباکتری ها، مولکول آب می باشد.
O2 تولیدی در هنگامی  O2 می باشد ولی بیشترین شدت فتوسنتز و  نمودار روبه رو نشان می دهد که در هر طیف نور مرئی، گیاه قادر به فتوسنتز و آزاد کردن 

صورت می گیرد که گیاه رنگ های دو انتهای طیف نور مرئی خورش�ید یعنی از طول موج 
زی�اد در قرمز، نارنج�ی، آبی و بنفش )کمتری��ن طول موج( را جذب کن�د. )همان طور که 

می دانید بخش مرئی نور، فقط بخش کوچکی از طیف الکترومغناطیس می باشد.(

اس�پیروژیر، جلبک س��ز رش��ته ای پریاخته ای می باش�د که همانند گیاهان، فتوسنتز 
می کند و از آب به عنوان منبع الکترون اس�تفاده می کند. این جلبک، سزدیس��ه های نواری 
درازی ح�اوی ان��واع رنگیزه ه��ا را دارد ول�ی همانن�د گیاهان در طول موج ه�ای 400 تا 500 

نانومتر و 600 تا 700 نانومتر قدرت فتوسنتز بیشتری دارد.
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2پاسخ

1
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2

3
4
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295 طول هر یاخته این جلبک، بیش از 100 میکرومتر است ولی اندازۀ این جلبک که آغازی پریاخته ای 
است، بسیار بیشتر است. 

چرا اغلب گیاهان را به رنگ سبز می بینیم یا میوۀ گوجه فرنگی رسیده را قرمز رنگ می بینیم؟سؤال: 
همان طور که گفته شد، هر رنگیزه ای یک سری طول موج ها را بیشتر جذب کرده و یک سری از طول موج ها را نیز بازتاب می کند که جذب کمتری برای پاسس: 

آن ها دارد. رنگیزه ها از انرژی طول موج های جذب شده، در واکنش های خود استفاده می کنند. به دلیل اینکه در گیاهان، مقدار رنگیزه سزینه از سایر رنگیزه ها 
بیش�تر اس�ت. این رنگیزه به طور ویژه طول موج های مربوط به رنگ های قرمز، نارنجی، آبی، و بنفش را جذب کرده ولی نور س�بز را بیش�تر منعکس می کند، پس 
بازتاب زیاد رنگ سبز توسط این رنگیزه های گیاهی، سبب جذب نور سبز توسط رنگیزه های چشم انسان شده و گیاهان را بیشتر به رنگ سبز مشاهده می کنیم.

در مورد میوۀ گوجه فرنگی نیز چون رنگیزه لیکوپن )قرمز( زیادی در کروموپلاس�ت )رنگ دیس��ه( آن ها دیده می شود، پس انعکاس زیاد رنگ قرمز در مقابل جذب 
سبز و آبی، سبب دیده شدن آن ها به رنگ قرمز می شود.

نتیجه: هر جسمی به رنگی دیده می شود که اغلب رنگیزه های آن جسم، آن رنگ یا طول موج مربوط به آن را منعکس می کنند.

6
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واکنش های فتوسنتزی

در این گفتار می خواهیم به بررس�ی جزئیات واکنش های فتوس�نتزی گیاهان در هر مرحلۀ آن بپردازیم. در ابتدا باید یادآوری کنم که هر واکنش فتوسنتزی فقط 
در حض��ور ن��ور انجام می پذیرد چون انرژی این واکنش ها از نور خورش�ید تأمین می ش�ود. ح�الا که در گفتار اول، عوامل مورد نیاز در فتوس�نتز و کلیات واکنش را 

شناختیم، بهتر است یک بار دیگر به فرمول خلاصه شدۀ فتوسنتز در گیاهان بپردازیم:
 CO H O C H O OkÃ{n¼i n¼º+ → + ↑2 2 6 12 6 26 6 6  
اگر بخواهیم یک بار دیگر واکنش های فتوسنتز گیاهان را به طور کلی بیان کنیم، باید ذکر شود که در این واکنش ابتدا باید با استفاده از نور خورشید، مولکول های 

H O O e H( )− +→ + +2 2
1 2 2
2

آب تحت تجزیۀ نوری قرار گیرند تا اکسیژن آن ها آزاد شود. 

CO2 رسانده شده تا کاهش یابد )به آن الکترون رسانی شود(.  پس باید طی سلسله مراتبی الکترون های پرانرژی و پروتون های حاصل از تجزیه آب، به مولکول 
 CO2 در نهایت، این سلس�له مراتب س�بب تولید مولکول آلی هیدرات کربنی می ش�ود. در این واکنش ها، آب در حقیقت دهندۀ اصلی الکترون و پروتون بوده و 

گیرندۀ اصلی آن ها می باشد.
 H O O COe Hn¼º

kwnÂ¶ ¾M j¼{Â¶ kÃ²¼U k¹¤
− +→↑ + → →+2 2 2

1 2 2
2

واکنش های فتوسنتزی در یوکاریوت ها

واکنش های فتوسنتزی به دو گروه تقسیم می شوند، گروه اول واکنش های وابسته به نور یا واکنش های تیلاکوئیدی می باشند که شروع آن ها در حضور نور انجام 
CO2 می باش�ند که قصد آن ها س�اخت مواد آلی قندی است چون واکنش های مستقل از  می پذیرد و گروه دوم، واکنش های مس��تقل از نور یا تثبیت کنندۀ کربنِ 
نور نیز محتاج به مصرف برخی محصولات مرحلۀ نوری می باشند، واکنش های این مرحله نیز فقط در حضور نور انجام می شوند. در ادامه به طور دقیق به بررسی 

این واکنش ها، پیش ماده ها و محصولات آن ها می پردازیم.

بررسی کلی واکنش های وابسته به نور فتوسنتزی = واکنش های تیلاکوئیدی
از آنجایی که نور خورش�ید، منبع انرژی برای واکنش های فتوس�نتزی می باشد، محققین با بررس�ی این واکنش ها، متوجه شدند که برخی واکنش های فتوسنتزی 
O2 و فعالیت  فقط در حضور نور انجام می ش�وند و یا به عبارتی دیگر برای انجام آن محتاج به حضور نور می باش�ند. این واکنش ها که به تجزیۀ آب، آزاد کردن 
 CO2 زنجیره ه�ای انتق�ال الکت�رون می انجامند، همگی به کم�ک عوامل تیلاکوئی��دی گیاهان رخ می دهند. انج�ام واکنش های نوری )تیلاکوئیدی(، مس�تقل از 

، مستقیماً در انجام آن ها بی تأثیر است(. CO2 می باشند )یعنی بود و نبود 
 NADPH نوری و ATP می ش�وند و از طرف دیگر انرژی نوری خورش�ید را در مواد ش�یمیایی مثل O2 این واکنش ها از یک طرف س�بب تولید و آزاد ش�دن 

ذخیره می کنند تا از انرژی موجود در الکترون های آن ها در واکنش های قندسازی یا مستقل از نور استفاده شوند.
 a همان طور که در گفتار قبل توضیح دادیم در غش��ای تیلاکوئیدها، دو نوع س�امانه تبدیل انرژی به نام فتوسیس��تم 1 و 2 وجود دارد که تفاوت آن ها در نوع س��زینه
P680 می نامند.( در غشای تیلاکوئیدها، بین دو  P700 و در مرکز واکنش فتوسیستم 2 را  مرکز واکنش های آن ها می باشد. )سبزینه a در مرکز واکنش فتوسیستم 1 را 
فتوسیس�تم2 و 1 ی�ک ن�وع زنجیرۀ انتقال الکت�رون، حاوی مولکول های مخصوص انتق�ال الکترون و یک پمپ انتقال دهن�دۀ الکترون و پروت��ون وجود دارد. بعد از 
فتوسیس�تم 1 نیز زنجیرۀ انتقال الکترون دیگری وجود دارد که فقط حاوی یک س�ری مولکول های ناقل الکترون می باش�د. همان طور که در ش�کل زیر مش�اهده 

می کنید در غشای تیلاکوئیدها، این دو زنجیرۀ انتقال الکترون یکی بین فتوسیستم 2 و 1 بوده و دیگری بعد از فتوسیستم 1 می باشد.

2



297 یادآوری ساختار فتوسیستم و بررسی فعالیت آن
در گفتار قبل گفتیم که در غشای تیلاکوئیدها، سامانۀ جذب انرژی یا فتوسیستم دارای یک بخش به نام آنتن های گیرندۂ نوری و یک بخش به عنوان مرکز واکنش 
 a می باش�د. در آنتن ها، انواعی از رنگیزه های س�بزینه ای و کاروتنوئیدی به همراه انواع پروتئین ها وجود دارند ولی در مرکز واکنش هر فتوسیس�تم، فقط سبزینه

خاص آن در بستری پروتئینی قرار گرفته است.
دقت کنید که همۀ رنگیزه های موجود در آنتن های فتوسیس�تم برحس�ب توانایی خود، در طول موج های خاصی از نور خورش�ید انرژی جذب می کنند. رنگیزه ها 
( موجود در مرکز  P700 P680 یا  ( a می توانند این انرژی را به همدیگر نیز منتقل کنند ولی همه در نهایت باید مجموع انرژی های جذب شده خود را به سزینۂ

P700 از فتوسیستم ها، فرایند زنجیرۀ انتقال الکترون در فتوسنتز آغاز شود. P680 و  واکنش بدهند تا با خارج شدن الکترون 

نکت�ۀ مه�م این اس�ت که هم�ۀ رنگیزه ها و مولکول ه�ای پروتئینی درون آنتن ها و س�بزینه های a که در مرکز واکن�ش قرار دارند، حاوی الکترون می باش�ند. این 
الکترون ها با گرفتن مقدار مش�خصی انرژی می توانند به صورت الکترون برانگیخته از مدار خود خارج ش�وند و به انجام واکنش های نوری فتوس�نتزی در غش�ای 

تیلاکوئیدها کمک کنند.

بررسی مراحل خروج الکترون ها از یک فتوسیستم
ه�ر روز ب�ا طلوع خورش�ید، ن�ور ب�ه رنگیزه ه�ای درون آنتن های هر 
فتوسیستم برخورد می کند. این رنگیزه ها، حاوی الکترون های ذخیره ای 
از مولکول های آب تجزیه شدۀ روز قبل هستند که سطح انرژی آن ها با 
گرفتن طول موج هایی از نور، به تدریج بالاتر می رود. اگر این الکترون ها 
انرژی مناسبی ذخیره کنند، می توانند به صورت الکترون برانگیخته درآیند 

و از مدار خود در آن رنگیزه خارج ش�وند )دقت کنید که الکترون آنتن ها 
هیچ گاه از یک فتوسیس��تم خارج نمی شود بلکه فقط انرژی آن می تواند 
 از آنتن خارج ش��ود(. ش�کل روب�ه رو ایجاد یک الکت�رون برانگیخته و 

خارج شده از مدار خود در یک فتوسیستم را نشان می دهد.

انواع مقصد الکترون برانگیخته شده••
1( درون فتوسیس�تم، پس از خروج الکترون های برانگیخته ممکن 
اس�ت دو حالت پیش آید. در حال�ت اول الکترون های برانگیخته، 
فق��ط انرژی خ�ود را به مولکول رنگیزه مجاور می دهند و خودش�ان در 

همان رنگیزه دوباره با همان س�طح ان�رژی معمولی قرار می گیرند. 
ای�ن کار س�بب برانگیخته ک�ردن الکترون ه�ا در مولک�ول رنگیزه 
مجاور می شود. )لازم به ذکر است که خود این رنگیزه نیز با گرفتن نور 
خورش��ید، قبلاً مقداری انرژی گرفته بوده است و با گرفتن انرژی از 

مولکول مجاور می تواند سریع تر الکترون برانگیخته ایجاد کند.(
2( حال�ت دوم این اس�ت که وقت�ی الکترون برانگیخت�ه از رنگیزۀ 
فتوسیس�تمی خ�ارج می ش�ود، کل الکترون به همراه ان�رژی آن به 

مولکول پروتئینی یا رنگیزه مجاور در همان آنتن منتقل می شود. 

در هر فتوسیس�تم، در نهایت بالاخره انرژی گرفته ش�ده توس�ط همۀ آنتن ها به س��زینۂ a واقع در مرکز واکنش آن فتوسیس�تم می رس�د که س�بب ایجاد الکترون 
برانگیخته در سبزینۀ a می شود. این الکترون ها از فتوسیستم 1 یا 2 خارج می شوند و واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون را شروع می کنند.

«انتقال انرژي به مرکز واکنش و خروج الکترون از آن»

e-

e-

مرکز واکنش

مولکولهاي رنگیزه

انتقال انرژيانتقال الکترون

آنت نهاي گیرندة نور دهندة الکترون

پذیرندة الکترون

نور

این شکل نشان دهندة همکاري اغلب 

آنتنهاي یک فتوسیستم براي انرژيرسانی

به مرکز واکنش یک فتوسیستم میباشد 

تا از سبزینۀ a موجود در مرکز واکنش، 

الکترون برانگیخته خارج شود.

آنتنی که در انتقال انرژي شرکت نکرده است.

نور 

تیلاکوئید

سبزینه

حالت برانگیخته

ایجاد الکترون برانگیخته بر اثر تابش نور

e-

e- حالت معمول

خروج یک الکترون

 برانگیخته

e- e-

e- e-

انرژي
این شکل انتقال انرژي را از الکترون

برانگیخته به رنگیزه مجاور نشان

میدهد که خود الکترون از رنگیزه اولیه

منتقل نمیشود.

e- e-

e-
این شکل انتقال الکترون

پرانرژي را از یک رنگیزه به بخش 

نوري دیگر نشان میدهد.
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فتوسیستم در یک نگاه کلی••

الکترون برانگیخته شروع واکن شهاي 

زنجیر ههاي انتقال الکترون

پس گرفتن الکترون

مرکز واکنش فتوسنتزي

داراي الکترون

پروتئین

aکلروفیل

انرژ يها

aکلروفیل

bکلروفیل

انواع کاروتنوئیدها

ش جذب م یکند.
بیشتر قرمز و بنف

بیشتر آبی جذب م یکند.

بیشتر سبز و آبی جذب م یکند.

آنتن انرژي گیرنده از سایر آنتنها

و انرژي دهنده به مرکز واکنش

انتقال انرژي از آنت نها

به مرکز واکنش

نور خورشید

نور خورشید

انرژيگیري مرکز واکنش از آنتنهاي

 موجود در یک فتوسیستم و خروج

الکترون از فتوسیستم

آنتن

آنتن

آنتن

با طلوع خورشید به تدریج طول موج نورهای خورشید از زیاد به کم )در ظهر( تبدیل می شود که با این کار انرژی نورها افزایش می یابد و الکترون های رنگیزه ها 
سریع تر به مدار پرانرژی تر و برانگیخته تر تبدیل می شوند )به همین دلیل گرمای خورشید در وسط ظهر بیشتر از ابتدای سپیده دم حس می شود(.

 e( )− نتیجه‌گیری: همهٔ رنگیزه ها کنند یاری  تا سبزینه a ول کند باری 

در واکنش های فتوسنتزی هر رنگیزه یا مولکولی که الکترون از دست می دهد باید جای آن را با الکترون های دیگری پر کند تا این واکنش ها دائماً ادامه یابند.
اگ�ر الکترون�ی فق��ط ان��رژی خ�ود را از دس�ت بده�د و خ�ودش ب�ه م�دار قبل�ی در هم�ان رنگی�زه برگ�ردد، ان�رژی خ�ود را فق�ط ب�ه رنگی��زه مج�اور 
می دهد ولی اگر این الکترون برانگیخته دوباره به همان رنگیزه برنگردد، می تواند توسط مولکول های پروتئینی درون فتوسیستمی یا رنگیزه ها گرفته شود. در نهایت 
انرژی مجموعۀ آنتن ها با خروج از یک آنتن به سبزینۀ a در مرکز واکنش منتقل شود تا الکترون این سبزینه a، ضمن برانگیخته شدن، این بار از کل فتوسیستم 1 

یا 2 خارج شود و نوعی واکنش زنجیرۀ انتقال الکترون را شروع کند.
همان طور که ذکر کردیم در فتوس�نتز، دو نوع زنجیرۀ انتقال الکترون وجود دارد. الکترون های برانگیختۀ خارج ش�ده از مرکز واکنش فتوسیس�تم 2، س�بب 
P700 در فتوسیستم 1، سبب شروع واکنش های زنجیرۀ انتقال  شروع زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو فتوسیستم 2 و 1 می شوند ولی الکترون های خارج شده از 

الکترون دوم می شوند که در فتوسیستم 1 به بعد واقع شده اند.

دق�ت کنی�د ک�ه بین دو آنتن و بی�ن آنتن ها و مرکز واکنش، الکترونی منتقل نمی ش�ود، بلکه فقط ان�رژی آنتن ها به یکدیگر و در نهای�ت به مرکز واکنش هر 
فتوسیستم منتقل می شود. 

بررسی جزء به جزء واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون )واکنش های وابسته به نور یا تیلاکوئیدی(
در غشای تیلاکوئیدها دو زنجیرۂ انتقال الکترون وجود دارد که فعالیت خود را تقریباً هم زمان آغاز می کنند. زنجیرۀ انتقال الکترون اول بین فتوسیستم 2 و 1 قرار 
دارد که انرژی نوری جذب ش�ده توس�ط فتوسیس�تم 2 را صرف تولید ATP نوری پرانرژی می کند. زنجیرۀ انتقال الکترون دوم بعد از فتوسیستم 1 می باشد که 

انرژی نوری جذب شده را صرف تولید ماده پر الکترون و پرانرژی NADPH می کند که در ادامه به بررسی جزء به جزء آن ها می پردازیم.

 انواع زنجیرۀ انتقال الکترون تیلاکوئیدی
O2 و ATP نوری می پردازند.  زنجیرۀ اول  بین فتوسیستم 2 و 1  واکنش های آن به تولید 

زنجیرۀ دوم  از انتهای فتوسیستم 1 به بعد  به تولید NADPH می پردازد.
 در انتهای فتوسنتز، خواهید دید که ATP نوری و NADPH تولید شده در واکنش های نوری، سرانجام در واکنش های مستقل از نور، به مصرف می رسند تا 

، در تولید مادۀ آلی قندی شرکت کنند. CO2 به همراه 
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299 O2 و ATP نوری •• الف( واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون بین فتوسیستم 2 و 1 ⇐ تولید 
همان طور که گفتیم واکنش های فتوسنتزی، از طلوع خورشید تا غروب آفتاب رخ می دهند. با طلوع خورشید و برخورد طول موج های نور خورشید به رنگیزه ها، همۀ 
رنگیزه های درون فتوسیستم 2 و 1 انرژی می گیرند. انرژی جذب شده در بین رنگیزه های آنتن ها، منتقل می شود تا در نهایت انرژی آن ها به رنگیزه مرکز واکنش 
 P680 منتقل شود. در این هنگام الکترون های برانگیخته پرانرژی از )a سبزینه( P700 فتوسیستم 2 یعنی به P680 )سبزینه a( و یا در مرکز واکنش فتوسیستم 1 به 
، از فتوسیستم مربوط به آن ها خارج می شوند. در اثر خروج الکترون ها از فتوسیستم 2 ، آنزیمی در این فتوسیستم که به سطح داخلی غشای تیلاکوئید  P700 و سپس 

H می ش�ود. ضمن این عمل مقداری مولکول  O O e H( )− +→ + +2 2
1 2 2
2

نزدیک اس�ت، فعال ش�ده و س�بب تجزیۀ آب در فضای درون تیلاکوئید به صورت 

 (H )+ اکسیژن آزاد شده که با خروج از روزنه های هوایی، عدسک ها و پوستک های گیاه وارد جو می شود و یا به مصرف تنفس یاخته ای خود گیاه می رسد. پروتون ها 
در فضای درون تیلاکوئید باقی مانده ولی الکترون های حاصل از تجزیۀ آب، به P680 در مرکز واکنش فتوسیستم 2 می روند. در حقیقت الکترون های حاصل از تجزیۀ 

P680 را پر می کنند. در فتوسنتز به واکنش تجزیۂ آب در اثر نور، تجزیۂ نوری آب )فتولیز( گفته می شود. آب، جای خالی الکترون های برانگیخته و خارج شده از 

P680 الکترون از دست می دهد، سپس به  در شکل مقابل ابتدا فتوسیستم 2 توسط 
تجزیۀ آب می پردازد.

اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون اول بین دو فتوسیستم 2 و 1••
بع�د از فتوسیس�تم 2، در زنجی�رۀ انتقال الکت�رون اول به ترتیب، پروتئین ناقل الکترون�ی آب گریز، پمپ ناقل الکترون و پروت�ون و در نهایت یک پروتئین ناقل 

P700 برسد. الکترون آب دوست وجود دارد تا الکترون به مرکز واکنش فتوسیستم 1 یعنی به  
الکترون های برانگیخته خارج ش�ده از فتوسیس�تم 2 ، در غشای تیلاکوئید وارد زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو فتوسیستم می شوند. این الکترون ها ضمن عبور از 

مولکول به مولکول دیگر زنجیره، مقداری از انرژی خود را نیز از دست می دهند.
P680 با 100 انرژی از فتوسیس�تم 2 خارج ش�ده اس�ت. وقتی این الکترون ها به اولین  به طور مثال و برای راحتی درک مطلب، فرض کنید الکترون برانگیخته 
+H می رسند، انرژی آن ها مثلًا به 90 رسیده است. این الکترون ها حالا باید از پمپی با نقش انتقال دهندۀ الکترون و پروتون که در  ناقل آب گریز در قبل از پمپ 

سرتاس�ر عرض غش�ای تیلاکوئید اس�ت، عبور کنند. این پمپ مقدار زیادی انرژی از الکترون های عبوری می گیرد و مثلًا انرژی آن ها از 90 به 20 می رس�د. این 
+H از  +H دارد که با انتقال فعال و با اس�تفاده از انرژی الکترون عبوری )نه ATP!( فعال می ش�ود و س�بب انتقال فعال  پروتئین سرتاس�ری نقش پمپ پروتونی 
+H )پروتون( انباشته  بسترۀ سبزدیسه به فضای درون تیلاکوئید می شود. به یاد دارید که در این فضا توسط فتوسیستم 2، در اثر تجزیۀ نوری آب نیز مقداری 
+H درون فضای تیلاکوئید، بیش�تر و بیش�تر می ش�ود تا شیب  +H و تجزیۂ آب، به تدریج تراکم  می ش�د، س�پس با ادامۀ این روند و در اثر فعالیت پمپ غش��ایی 
، مجموعه پروتئینی ATPساز را  H+ +H از درون تیلاکوئید به فضای بیرون آن یعنی به سمت بستره سبزدیسه ایجاد شود. این شیب غلظت  غلظتی برای تراکم 
+H با انتشار ساده عبور نمی کند!!( از درون تیلاکوئید،  در غشای تیلاکوئید فعال می کند تا بدون صرف انرژی زیستی و با فعالیت کانالی خود با انتشار تسهیل شده )
+H عبور می کند، نقش آنزیمی این کانال که درون بستره  در جهت ش�یب غلظت به بس�تره سبزدیس�ه برود. هنگامی که از بخش کانالی این مجموعه پروتئینی، 
ق�رار دارد، فع�ال می ش�ود. این مجموعۀ پروتئینی به نام آنزیم ATPس�از درون بس��تره و با صرف انرژی حاصل از عبور پروتون ها، ب�ا ترکیب کردن ADP و گروه 
فسفات، یک مولکول ATP نوری طی یک واکنش سنتز آبدهی ایجاد می کند. این مولکول ATP را به این دلیل ATP نوری می نامند که انرژی اولیه برای تشکیل آن را 
ATP یک محصول موقت است که فقط در واکنش های مربوط به ساخت قند در بستره سبزدیسه به مصرف می رسد، یعنی ATP نور تأمین کرده است. )دقت کنید که این

های نوری تولید شده در سبزدیسه برخلاف ATPهای تولید شده در راکیزه، نمی توانند به هر مصرفی در یاخته برسند.(

، انرژی زیادی را از دس�ت دادند که البته  H+ اگر به چند خط بالاتر رجوع کنید، می بینید که الکترون های برانگیخته فتوسیس�تم 2، پس از عبور از پمپ 
این انرژی به طور غیرمستقیم به مصرف تولید ATP در کانال ATPساز رسید.

+H عبور کرده اند چه می شود؟ اما سرانجامِ الکترون های برانگیخته خارج شده از فتوسیستم 2 که از پمپ 

پاسخ ساده است، این الکترون ها در غشای تیلاکوئید از مولکول های زنجیرۀ انتقال الکترون یکی یکی عبور می کنند و با انرژی کمی ابتدا به مولکول ناقل قبل از 
P700 یا سبزینه a درون مرکز واکنش فتوسیستم 1 می رسند. فتوسیستم 1 و سپس با کمترین انرژی )مثلاً حدود 10 از 100 اولیه( به 

در زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو فتوسیستم، سبزینه a یا P680 درون مرکز واکنش فتوسیستم 2 ، کمبود الکترونی خود را توسط الکترون های آب جبران می کند 
P700 در مرکز واکنش فتوسیستم 1 ، کمبود الکترونی یا الکترون های خارج شده خود را توسط الکترون های فتوسیستم 2 جبران می کند.  ولی در ادامه خواهید دید که 
انرژی واکنش های انجام ش�ده در زنجیرۀ انتقال الکترون اول که بین دو فتوسیس�تم واقع ش�ده اس�ت، در اصل از نور خورشید تأمین شده است و این انرژی 

توسط الکترون هایی منتقل می شود که از فتوسیستم 2 خارج شده اند.
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واکنش های انجام شده که زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو فتوسیستم در آن نقش دارند، به صورت زیر می باشند:

 H+ +H )آنزیم ATPساز(، از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد و الکترونی را عبور نمی دهد. این مجموعه فعالیت ترابری  مجموعۀ پروتئینی کانال 
را بدون صرف انرژی زیستی ولی نقش آنزیمی ATPسازی را با صرف انرژی حاصل از شیب غلظت پروتون انجام می دهد.

توجه: عددهای گفته شده برای درک بهتر شما از مقدار انرژی الکترون ها در هر منطقه می باشد و ارزش علمی ندارند.

ATP نوري(بستره)
ADP P+

بخش آنزیمی ATP ساز غشاي تیلاکوئید

1

2

H2 +

O2
به جو م یرود

درفضاي تیلاکوئیدجمع م یشود.

نور

فتوسیستم2
(تجزی هکنندة آب)

P680( )
e2 برانگیخته(100 انرژي)-

آ بگریز H O2

H+پمپ

+Hایجاد شیب غلظت     درون تیلاکوئید

e2 (انرژي20)-

آ بدوست

e2 (انرژي10)-

فتوسیستم1
P700( ) نور

e2 -

H+با تراکم زیاد

H+با تراکم کم در بستره
انتشار تسهیل شده

ATPبخش کانالی مجموعه آنزیم ساز

مسیر حرکت پروتون از 
بستره به درون تیلاکوئید

مسیر حرکت الکترون 
بین دو فتوسیستم

(تجزیۀ آب در

فضاي تیلاکوئید)

O2خروج     از تیلاکوئید

O2خروج 

ناقل

ناقل

90
e-

e-

e-e-

به انتقال الکترون نیز می پردازد و بخشی از زنجیرۀ اول انتقال الکترون می باشد. H+ ، هر دو ناقلی برای انتقال پروتون هستند ولی پمپ  H+ و کانال H+ پمپ 
عوامل مورد نیاز برای تجزیۀ آب در سطح تحتانی فتوسیستم 2 قرار دارد که درون فضای تیلاکوئید )در نزدیکی سطح داخلی تیلاکوئید( سبب تجزیۀ نوری آب 

، مقداری الکترون و پروتون نیز در فضای تیلاکوئید ایجاد می شود. O2 می شوند. ضمن تجزیۀ آب با آزاد کردن 
همانند آنچه در زنجیرۀ انتقال الکترون تنفس هوازی راکیزه ها آموختید، در سبزدیسه و در غشای تیلاکوئید نیز مجموعۀ پروتئینی به نام آنزیم ATPساز وجود دارد که 
+H دارد و هم نقش آنزیمی برای ساخت ATP دارد. الکترون ها از آن عبور نمی کنند و از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد ولی هم با انتشار تسهیل شده نقش کانال 

ب( زنجیرۀ انتقال الکترونی که پس از فتوسیستم 1 قرار دارد ⇐ تولید ناقل الکترونی NADPH می کند.••
P700 در فتوسیستم های 2 و 1 با فاصله زمانی اندکی الکترون های برانگیخته  P680 و  همان طور که در ابتدای زنجیرۀ قبل گفتیم، هم زمان با طلوع خورشید، 
P700 در فتوسیس�تم 1 می رس�ند و ان�رژی آن ها در بین دو  P680 را یاد گرفتید که در نهایت با انرژی کم به  خ�ود را خ�ارج می کنن�د. تکلی�ف الکترون های 

P700 در فتوسیستم 1 چه می شود؟ فتوسیستم صرف تجزیۂ آب و ساخت ATP نوری می شود. اما تکلیف الکترون های پرانرژی خارج شده از 
همان طور که بررسی کردیم، همۀ این الکترون ها در حقیقت حاصل از تجزیۀ آب بوده اند که به همراه پروتون ها ایجاد شده اند. اما این الکترون ها و پروتون ها در 
CO2 برسند تا پیوندهای پرانرژی کربن - هیدروژن در مواد آلی ساخته شوند )شایان ذکر است که این پیوندها همان  نهایت باید در واکنش های نهایی، به مولکول 
پیوندهایی می باشند که در تنفس یاخته ای می شکستند و از آن ATP ایجاد می شد!!(. در اینجا همانند تنفس یاخته ای نیاز به یک گیرندۀ الکترون و پروتون داریم 
تا آن ها را به مرحلۀ بعد برای تولید مادۀ آلی منتقل کند. درون سبزدیسه ها الکترون های خارج شده از فتوسیستم 1 ، ابتدا به مولکول های ناقل آب دوستی که به 
+NADP )نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید فس��فات( وجود دارد که ابتدا دو  س��طح خارجی غش��ای تیلاکوئید متصلند، وارد می ش�وند. گیرندۀ الکترونی به نام 

 NADP− . سپس  NADP e NADP( )+ − −+ →2 −NADP درمی آید  الکترون پرانرژی خارج شده از این ناقلین را جذب کرده و به صورت یون منفی 

NADPH تولید و  H( , )+ )H ترکیب ش�ده و به صورت مولکول ناقل الکترونی NADPH درآمده که همواره به همراه یک پروتون دیگر  )+ با یک پروتون 
ادامۀ مسیر می دهد. NADPH مولکول ناقل برای الکترون های پرانرژی خارج شده از فتوسیستم 1 می باشد که به همراه ATP نوری سبب انتقال انرژی، الکترون و پروتون های 

مورد نیاز برای ساخت مادۂ آلی قندی در مرحلۂ آخر فتوسنتز یا همان مراحل مستقل از نور می شوند.
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+NADP به NADPH توسط ناقل الکترونی متصل به سطح خارجی غشای تیلاکوئید ولی در حقیقت درون بسترۀ سبزدیسه ها )نه در غشای  واکنش تبدیل 

تیلاکوئید( انجام می شود.
 NADP e H NADPH H

 ´TvÃw¼TÎ pH uQ ¸Ã±¤Iº

(kÃG¼¨°ÃU Â]nIi cõw ¾M ®~T¶)

,+ − + ++ + →
12 2  

خلاصه واکنش های زنجیرۀ دوم الکترونی )پس از فتوسیستم 1(

(بسیار پرانرژي) e2 -

فتوسیستم 1

کمانرژي e2 -

از         م یآید

NADPH H H NADP2, + + -¬ +

NADP+

مولکو لهاي ناقل الکترون

(سطح خارجی تیلاکوئید)

P700

P680

نور خورشید

(مرکز واکنش)

NADP+بستره

این واکنشها درون مولکول ناقل الکترونی

که متصل به سطح خارجی غشاي تیلاکوئید

است، صورت میگیرد.

برانگیخته
e2 -+

الکترون های کم انرژی وارد ش�ده به فتوسیس�تم 1 ، کمی انرژی باقی مانده از فتوسیس�تم 2 را با خود به همراه دارند و جایگزین الکترون های خارج ش�ده از 
P700 خارج می شوند تا از طریق دومین زنجیرۀ انتقال  P700 می ش�وند. این الکترون ها پس از جذب نور توس�ط رنگیزه های فتوسیستم 1، با بیشترین انرژی از 

+NADP برسند. الکترون، در نهایت به 
ATP نوری و NADPH که محصول مرحلۀ وابس�ته به نور فتوس�نتز می باش�ند، همگی در بستره سبزدیسه تولید شده و در همان جا نیز برای تولید قند در 

CO2 رسیده و مصرف می شوند. واکنش های مستقل از نور )چرخۀ کالوین( به کربن های 

، یک ناقل الکترونی در بخش آب گریز فسفولیپیدها )مجاور دم اسیدهای چرب( وجود  H+ در ش�کل، می توانید مش�اهده کنید که بین فتوسیستم 2 و پمپ 
+H و فتوسیس�تم 1، ناقل الکترونی آب دوس�ت به س�طح درونی غشای تیلاکوئید متصل است. بعد از فتوسیستم 1 نیز چند ناقل الکترونی  دارد ولی بین پمپ 
+NADP منتقل می کنند. آب دوست در سطح خارجی غشای تیلاکوئید )در تماس با بستره( وجود دارند که الکترون های فتوسیستم 1 را به گیرندۀ الکترونی 

NADP H+ ++

ATP
ADP P+

به چرخۀ
کالوین

آنزیم ATP ساز غشاي تیلاکوئید

H2 ++H+

H O2

O2

فتوسیستم 1 فتوسیستم 2
نور

+Hبستره: تراکم کمتر

+Hفضاي درون تیلاکوئید: تراکم بیشتر

نور

NADPH

1

2

Pمرکز واکنش حاوي680محل قرارگیري آنت نها

ناقل الکترونی
آ بگریز

پمپ عبور دهنده 

الکترون و پروتون

ناقل الکترونی
آبدوست

Pمرکز واکنش حاوي700 

محل قرارگیري آنت نها

ناقلین الکترون آبدوست

(در خارج تیلاکوئید
تولید م یشود)

(کانال پروتونی)

«طرحی از  فتوسیستمها و انتقال الکترون در واکنشهاي نوري»

زنجیرة انتقال الکترون دوم زنجیرة انتقال الکترون اول

e-
e-

e-e-

1
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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، ATP و NADPH متوقف می شوند؟ O2 سؤال: چرا در هنگام غروب، واکنش های فتوسنتزی و تولید 
همان طور که انش�اءالله کامل متوجه ش�ده اید، حضور نور باعث خروج الکترون های برانگیخته از دو فتوسیس�تم 2 و 1 شد، پس بدیهی است که طی یک پاسس: 

ای  O2 سلسله مراتب خاص، اگر نور کافی وجود نداشته باشد، الکترون ها، برانگیخته نشده و آزاد نمی شوند و مولکول آبی نیز توسط فتوسیستم 2 تجزیه نمی شود و 

+H فعال نمی شود. با عدم انجام  آزاد نمی ش�ود. در ادامه با عدم خروج الکترون از فتوسیس�تم 2، زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو فتوسیس�تم و پمپی برای عبور 
+H با نقش ATPسازی فعال نمی شود و ATPای ساخته نمی شود.  +H در فضای درون تیلاکوئید ایجاد نمی شود، کانال  این واکنش ها، تراکم و شیب غلظت 
 ATP نیز تولید نمی شود. دقت کنید که واکنش های مستقل از نور نیز انرژی خود را برای ساخت قند از NADPH ،در نهایت وقتی الکترونی برانگیخته نشود
و NADPHهای مرحلۀ نوری می گیرند. در نتیجه با غروب آفتاب و با اتمام تولید ATP نوری و NADPHها، واکنش های قندسازی یا مستقل از نور فتوسنتز 

نیز متوقف می شوند.

سؤال: چرا از قدیم می گفتند، شب زیر درختان بلند نخوابید چون احتمال خفگی وجود دارد!؟
های پاسس:  O2 O2 در گیاه متوقف می شوند.  در سؤال قبل گفتیم که از هنگام غروب تا صبح، به دلیل عدم حضور نور خورشید، واکنش های فتوسنتز و تولید 

حاصل از فتوس�نتز گیاهان، جلبک ها و س�یانوباکتری ها، تا هنگام غروب، کمی به مصرف تنفس یاخته ای خود جاندار تولیدکننده می رس�ند ولی مقدار اعظم آن از 
روزنه های هوایی خارج شده تا به مصرف تنفس در سایر موجودات زنده برسند. 

O2 در گیاه متوقف می شود و آزادسازی آن صورت نمی گیرد. از طرفی گیاه نیز  در ش�ب هنگام، بدیهی اس�ت که با متوقف ش�دن واکنش های فتوس�نتز، تولید 
O2 محیط را می گیرد و با تنفس هوازی به تولید و  موجود زنده اس�ت و همانند س�ایر موجودات 24 س�اعته در حال تنفس یاخته ای می باشد. یعنی در شب نیز 
O2 توس�ط گیاه محروم هستیم، این جاندار  CO2 می پردازد. پس اگر ش�ب زیر درختان بلند و عظیم بخوابیم، علاوه بر اینکه از نعمت آزادس�ازی  آزاد کردن 
CO2 خروجی از گیاهان، می تواند سبب اشکال در تنفس و حتی خفگی برای جانداری  CO2 زیادی به محیط می باشد. این  با تنفس یاخته ای در حال آزادسازی 

شود که در زیر آن به راحتی آرمیده است. حتی ممکن است سبب خواب آخر آن مرحوم شود!!
منشأ تمام الکترون های واکنش های فتوسنتزی و الکترون های ذخیره شده در رنگیزه ها و مولکول های فتوسنتزی از مولکول های آب تجزیه شده می باشد.

واکنش های کلی بخش نوری فتوسنتز در گیاهان به صورت زیر می باشند:

O2 حاصل از تجزیۀ آب  +H درمی آیند. مولکول  در واکنش های نوری فتوسنتز، دهندۀ اصلی الکترون، هیدروژن های مولکول آب می باشند که به صورت 
نیز متصاعد می شود.

، دهندۀ اصلی  H S2 در ادامه می خوانیم که وجود آب برای فتوسنتز برخی باکتری ها الزامی نیست. به طور مثال در باکتری های گوگردی، به جای آب، مولکول 
الکترون و پروتون می باشد. این جانداران غیراکسیژن زا بوده و به جای آزاد کردن اکسیژن، سبب تولید گوگرد می شوند.

خلاصه واکنش های نوری فتوسنتز در کل دو زنجیره گیاهان، جلبک ها و سیانوباکتری ها به صورت زیر می باشد:

 H O ADP P NADP ATP O NADPH HkÃ{n¼i n¼º

IÀ½qÃ«ºn

 RIÿvÎ ½»o¬( ) ,+ ++ + + → + ↑+2 2
1
2

 

CO2 می باشند و تولید قند نمی کنند. واکنش های نوری فتوسنتز، مستقل از 
، باعث کاهش فرایندهای نوری فتوسنتز و کاهش تولید ATP و NADPH در سبزدیسه ها می شوند. O2 کمبود نور و یا طول موج نامناسب نور و افزایش 
CO2 برای تولید قند دارند ولی همۀ  همۀ فتوس�نتزکنندگان طبیعت، رنگیزه، دنای حلقوی )در ژنوم اصلی باکتری ها یا در سبزدیس��ه یوکاریوت ها( و اس�تفاده از 

O2 تولید نمی کنند. آن ها برای فتوسنتز، از آب استفاده نمی کنند و بدیهی است که همۀ آن ها نیز 
در جانداران مختلف هر یاخته رنگیزه داری را نمی توان فتوسنتزکننده در نظر گرفت، مثلًا بدیهی است که چشم انسان نیز رنگیزه جذب نور دارد ولی توانایی 

.فتوسنتز ندارد
O2 تولید شده در فتوسنتز برای خروج از یاخته و رسیدن به محیط داخلی یعنی آب سیتوپلاسمی یا میان بافتی باید به ترتیب از یک غشای تیلاکوئید، دو 

غشای صاف سبزدیسه و یک غشای یاخته ای عبور کند )مجموعاً باید از 4 غشا و 8 لایه فسفولیپیدی عبور کند(.
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5

6
7

8

9
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303 −NADP گیرندۀ نهایی پروتون در این واکنش ها می باشد. )اگر در تستی، گیرندۀ  +NADP گیرندۀ نهایی الکترون در واکنش های نوری فتوسنتز می باشد ولی 

+NADP را گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون در واکنش های  −NADP نبود، آن موقع  نهایی پروتون را در واکنش های نوری سؤال کرده بود و در بین گزینه ها 
CO2 یا اسید سه کربنه چرخۀ کالوین، گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون و انرژی برای تولید قند می باشد.( نوری فتوسنتز می دانیم. در ادامه خواهیم دید که 

+NADP و مجموع�ه پروتئینی کانال ATPس�از از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باش�ند ولی در به نتیجه رس�یدن ه�دف واکنش های زنجیرۀ انتقال   
الکترون برای تولید ATP و NADPH نقش دارند. 

+H از بستره به درون تیلاکوئید با صرف انرژی صورت می گیرد  +H در تیلاکوئید بدون صرف ATP انجام می شود. لازم به ذکر است که عبور  ورود و خروج 

ولی این انتقال فعال، انرژی خود را از الکترون عبور کرده از پمپ تأمین می کند. 

+H انجام می شود. این انرژی در اصل  دقت کنید که تولید ATP نوری، واکنشی برای تولید مادۀ آلی و محتاج انرژی است که توسط نقش آنزیمی کانال 
توسط رنگیزه های فتوسیستم 2 به دام انداخته شده است که در الکترون های عبوری بین دو زنجیره برای ایجاد شیب غلظت پروتون ها مصرف شده است.

س�یانوباکتری ها و س�ایر باکتری های فتوس�نتزکننده، تیلاکوئید و کلروپلاس�ت )سبزدیسه( ندارند ولی رنگیزه فتوس�نتزی و واکنش های نوری و مستقل از نور 
مربوط به آن را دارند. این واکنش ها در بخشی از غشا و سیتوپلاسم پروکاریوت ها انجام می پذیرند.

+H هیچ گاه به طریق انتشار ساده از بین فسفولیپیدها صورت نمی گیرد، این یون ها برای ورود به تیلاکوئید ضمن انتقال فعال به پمپ غشایی و برای  عبور 
خروج از تیلاکوئید طی انتشار تسهیل شده به کانال ATPساز محتاج می باشند.

در واکنش های فتوس�نتزی، همانند واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای، تولید ATP در س��طح پیش ماده صورت نمی گیرد.
ATPهای حاصل از عمل زنجیره های انتقال الکترون را در راکیزه، ATP اکسایش�ی می نامیم ولی در سبزدیس�ه ATP نوری نامیده می شوند. دقت کنید که 
، در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه اکسایش شوند ولی تولید ATP نوری سبزدیسه ها  FADH2 برای تولید ATP اکسایشی، ابتدا باید ناقلین الکترونی NADH و 

مستقل از ایجاد ناقل الکترونی NADPH ایجاد می شود و نیازی به اکسایش NADPH ندارد.

در سبزدیسه، زنجیرۀ انتقال الکترون در ……… واقع است که مسئول انتقال الکترون از ……… می باشد.
P700 به نوعی مادۀ نوکلئوتیددار 2( غشای تیلاکوئید -    P680 1( غشای تیلاکوئید - آب به 

P700 به نوعی مادۀ نوکلئوتیددار 4( غشای داخلی سبزدیسه -   P700 P680  به  3( غشای داخلی سبزدیسه - 
زنجیره های انتقال الکترون سبزدیس�ه، در غش��ای تیلاکوئیدها رخ می دهد که یکی الکترون را از فتوسیس�تم 2 به 1 منتقل می کند و همچنین یک زنجیرۀ 
+NADP که نوعی دی نوکلئوتید اس�ت، منتقل می کند. )انتقال الکترون از آب به فتوسیس��تم 2 جزء  P700 در فتوسیس�تم 1 را به  دیگ�ر الکترون ه�ای 

مراحل زنجیرۀ انتقال الکترون به حساب نمی آید.(

+H از محدوده داخل تیلاکوئید به بستره با ……… و ورود آن به داخل تیلاکوئید با ……… همراه است. خروج 
2( ایجاد شیب غلظت - فعال شدن ATPسازی کانال 1( کم کردن شیب غلظت - مصرف انرژی 

ATP 4( فعال شدن نقش آنزیمی کانال - مصرف 3( نقش آنزیمی کانال - فعالیت پمپ 
+H از محدودۀ تیلاکوئید به بس�ترۀ سبزدیس�ه، توسط کانال پروتونی و بدون نقش آنزیمی کانال انجام می شود که به انرژی نیازی ندارد.  صرفاً خروج 
+H در دو س�وی غش�ای  این فرایند با نقش انتقالی صورت می گیرد که از نوع انتش�ار تس�هیل ش�ده می باش�د. این عمل س�بب کاهش تفاوت تراکم 
+H به تیلاکوئید، با صرف انرژی از الکترون عبوری و انتقال فعال می باشد که به همراه تجزیۀ آب در ایجاد شیب غلظت  تیلاکوئید می شود، اما ورود 

پروتون در فضای تیلاکوئید نقش دارد.

چند مورد عبارت زیر را به نادرستی تکمیل می کند؟ 
»در مرحلۀ وابس��ته به نور فتوس��نتز، ضمن تجزیۀ نوری آب در ………، اکسیژن تولید می شود و طی این واکنش، کمبود الکترون های ……… 

جبران می شود.«
الف( درون تیلاکوئید - نوع خاصی از رنگیزۀ فاقد عمل پاداکسنده ای 

ب( محل شیب غلظت پروتون - آنتن های فتوسیستم 2
P700 در فتوسیستم 1 ج( بستره سبزدیسه - 

- انواع سبزینه های نوعی فتوسیستم  P680 د( مجاورت 
4( 4 مورد 3( 3 مورد  2( 2 مورد  1( 1 مورد 

موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست هستند. 

P680 در فتوسیستم 2   الف( درس�ت اس�ت. عمل تجزیۀ آب، در فتوسنتز گیاهان درون تیلاکوئید انجام می ش�ود که طی آن الکترون های 
جبران می شود. همان طور که می دانید در مرکز واکنش فتوسیستم، فقط سبزینۀ a وجود دارد که فاقد قدرت پاداکسنده ای می باشد. / ب( نادرست است. آنتن ها 
 P( )680  a از بیرون الکترون نمی گیرند. / ج( نادرست است. تجزیۀ آب در بسترۀ سبزدیسه نمی باشد. / د( نادرست است. آب، فقط کمبود الکترونی، سبزینۀ

موجود در فتوسیستم 2 را جبران می کند.
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واکنش های مستقل از نور فتوسنتز = واکنش های تثبیت کربن در مادۀ آلی
قبل از شروع خواندن این قسمت حالا با خیال راحت و داشتن علم بیشتر از مراحل نوری فتوسنتز یک بار دیگر به فرمول کلی فتوسنتز، نگاهی کنید:

 CO H O C H O OkÃ{n¼i n¼º

½qÃ«ºn

+ → +2 2 6 12 6 26 6 6  

O2 ساخته شود. پس آب  تا اینجای مبحث متوجه شدید که در واکنش های وابسته به نور فتوسنتز گیاهان، ابتدا باید در اثر انرژی نوری، مولکول آب تجزیه و 
O2 یکی از محصولات این واکنش ها می باشد. همان طور که ملاحظه کردید تا پایان مراحل نوری فتوسنتز، صحبتی  یکی از پیش ماده های واکنش های نوری و 
CO2 و محتاج نور می دانیم. اما در واکنش های نوری مش�اهده  CO2 و تولید قند نش�ده بود، به همین دلیل واکنش های نوری را مس��تقل از  در مورد اس�تفاده از 

NADPH می ش�ود. این دو محصول یعن�ی ATP و NADPH ، در حقیقت در اثر  H, + کردی�د ک�ه مق�داری از انرژی نوری در الکترون صرف تولید ATP و 
تبدیل انرژی نوری خورشید به انرژی شیمیایی ایجاد شده اند. این دو مادۀ آلی را محصولات موقت فتوسنتز می دانیم و به همین دلیل نیز در فرمول کلی فتوسنتز آن ها 
را به حس�اب نمی آوریم. در حقیقت دو ماده ATP  نوری و NADPH الکترون های پرانرژی و پروتون های مرحلۀ آخر فتوس�نتز یا واکنش های مس��تقل از نور را 

، سبب ایجاد پیوند کربن - هیدروژن در ساخت مولکول های آلی قندی شوند. CO2 تأمین می کنند تا در بسترۀ سبزدیسه و به کمک مولکول 

پیش ماده ها و محصولات فتوسنتز گیاهان همراه با مرحلۀ آن ها:

بررسی مرحله به مرحلۀ واکنش های مستقل از نور فتوسنتز )واکنش های تثبیت کربن(

ملوین اِلیس کالوین، دانشمندی آمریکایی بود که برای اولین بار واکنش های تولید مواد آلی در فتوسنتز را با ردیابی اتم های کربن در نوعی جلبک سبز تک یاخته ای 

CO2 در واکنش های چرخه ای و طی 4 مرحله در بس�تره  پیدا کرد و موفق به دریافت جایزۀ نوبل ش��یمی! ش�د. کالوین متوجه ش�د که واکنش های تولید قند از 
سبزدیس�ه یوکاریوت ها انجام می ش�ود. در این واکنش ها، ATP حاصل از مرحلۀ نوری، انرژی فرایند را تأمین می کند و NADPH نیز الکترون های پرانرژی و 
CO2 و کاهش عدد  پروتون ه�ای واکنش ها را تأمین می کند. این واکنش ها همگی در بس��تره سزدیس��ه )کلروپلاس��ت( یوکاریوت ها اتف�اق می افتند که با گرفتن 
CO2 برای تولید  اکس�ایش کرب�ن آن )به دلیل گرفتن الکترون(، ص�ورت می گیرد که در نهایت به تولید مادۀ آل�ی قندی می انجامد. به واکنش های اس��تفاده از 

ترکیبات آلی، تثبیت کربن گفته می شود.

CO2 در یک مادۂ آلی اسیدی تثبیت می شود. طی هر نوع واکنش تثبیت کربن، این اتم در مولکول 
، ان�رژی و یک منبع الکترونی محتاج هس�تند، البته تداوم این واکنش ه�ا به وجود ATP و  CO2 واکنش ه�ای چرخ�ۀ کالوین، مس��تقل از نور می باش�ند ولی به 
NADPHهای مرحلۀ نوری وابسته است، به همین دلیل با غروب خورشید و اتمام تولید این مولکول ها در سبزدیسه واکنش های مستقل از نور نیز متوقف می شوند.

هر واکنشی در فتوسنتز، چه وابسته به نور )تیلاکوئیدی( و چه مستقل از نور )تثبیت کربن(، همواره در روز یا در حضور نور صورت می گیرد.

چرخۀ کالوین

واکنش های مستقل از نور یا چرخۀ کالوین که در بسترۂ سزدیسه انجام می شوند، همانند واکنش های چرخۀ کربس، از نوع چرخه ای می باشند. این واکنش های 
چرخه ای با یک مادۀ اولیه ش�روع ش�ده که باید این ماده در انتهای چرخه دوباره س��ازی ش�ود. در چرخۀ کربس مادۀ ش�روع کننده یک مادۂ چهار کربنی بود که در 
نهایت دوباره س�ازی می ش�د ولی واکنش های چرخۀ کالوین با یک قند پنج کربنه دوفس��فاته به نام ریبولوزبیس فسفات آغاز می شوند که این قند باید در مرحلۀ آخر 

واکنش دوباره سازی شود تا همچنان چرخۀ آن بچرخد و قندسازی در طبیعت ادامه یابد.

توجه: واکنش های قندکافت را زنجیرۀ بدون چرخه ای می گویند و آن ها را با چرخهٔ کالوین و کربس اشتباه نگیرید.
به خاطر داش��ته باش��ید که همین الآن که در حال خواندن این متن هس��تید، در حال تجزیهٔ قندهای حاصله از چرخهٔ کالوین و تولید ATP در تنفس یاخته ای 

هستید! )خسته نباشی دلاور!!!(
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ATP ، CO2 و NADPH همراه بوده و به تولید قند سه کربنی و دوباره سازی ADP ، گروه فسفات  به طور کلی واکنش های مستقل از نور فتوسنتز با مصرف 

+NADP می انجامد. یاختۂ تولیدکننده، پس از انجام چرخه های کالوین متعدد می تواند با ترکیب کردن هر دو مولکول قند س��ه کربنی خارج ش��ده از چرخه، یک گلوکز در  و 
خارج از چرخه بسازد و در زندگی خود از آن بهره های مختلف ببرد و به بقای دیگر جانداران نیز خیر زیادی برساند.

مراحل چرخۀ کالوین

توجه: کتاب درسی مرحله بندی خاصی برای چرخهٔ کالوین انجام نداده است ولی من برای راحتی فهم آن، این تقسیم بندی را انجام داده ام.

مرحلۀ اول ••
این مرحله توس�ط آنزیمی با نام مس�تعار و مخفف روبیس��کو )ریبولوزبیس فسفات کربوکسیلاز - اکسیژناز( در بسترۀ سبزدیسه آغاز می شود. این آنزیم یک جایگاه فعال 
CO2 دارد )ک��ه بعداً به آن  ب�رای مولک�ول قن�دی پنج کربنی دوفس�فاته به ن�ام ریبولوزبیس فس�فات دارد ولی جایگاه دیگ�ر آن حالت رقابتی بین اکس�یژن و 
CO2 با قند پنج کربنی و تش�کیل گروه اس��یدی کربوکسیل صورت گیرد.  می پردازیم!(. در واکنش های چرخۀ کالوین باید عمل کربوکس��یلازی آنزیم یعنی ترکیب 

در این مرحله مولکول های شش کربنی ناپایداری ایجاد می شوند که به دلیل ناپایداری، هنوز کربن در آن ها تثبیت نشده است.

CO2 آغاز می کنیم. تذکر: چون در نهایت می خواهیم یک مولکول گلوکز یا قند شش کربنی ایجاد کنیم پس همانند کتاب درسی ضریب واکنش ها را با 6 مولکول 

در ادامه مرحلۀ اول، این مولکول های شش کربنی پرانرژی، بلافاصله هرکدام از وسط نصف می شوند و دو مولکول اسید سه کربنی پایدار ایجاد می کنند.

CO2 را در خود تثبیت کرده اند. به همین دلیل در گفتار  اسیدهای سه کربنی پایدار، اولین مواد آلی پایداری در فتوسنتز اغلب گیاهان می باشند که کربن مولکول 
C3 می گویند. لازم به ذکر اس�ت که اغلب گیاهان طبیعت، از نوع  بع�د می آموزی�د ک�ه به گیاهانی که فقط می توانند کربن را در چرخۂ کالوین تثبیت کنند، گیاهان 
C3 می باشند. چنانچه در گفتار بعد مشاهده خواهید کرد، این گیاهان در محیط گرم و خشک، رشد مناسبی ندارند چون در این شرایط، آنزیم روبیسکو  گیاهان 

C3 قادر به انجام واکنش های کربوکسیلازی و شروع چرخۀ کالوین برای ساخت مادۀ آلی نمی باشد. در گیاهان 
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مرحلۀ دوم••
در این مرحله، درون بس�ترۀ سبزدیس�ه به ازای هر مولکول اس�ید سه کربنی، ابتدا یک ATP و سپس یک NADPH مصرف می شود. اسیدهای سه کربنی طی 

+NADP تبدیل می شوند. الکترون گیری و کاهیده شدن به یک مولکول قند سه کربنی یک فسفاته همراه با دوباره سازی ADP و 

 C ATP NADPH C ADP P NADP
nHkÄIQ kÃwH Â¹Mo¨ ¾w k¹¤

++ + → + + +3 312 12 12 12 12 12 12  

هر دو محصول موقت ATP و NADPH ، در مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز برای تبدیل اسید سه کربنی یک فسفاته به قند سه کربنی یک فسفاته استفاده می شود.

در چرخۀ کالوین برای تبدیل اس�ید س�ه کربنی به قند س�ه کربنی، ابتدا ATP و س�پس NADPH مورد اس�تفاده و تجزیه قرار می گیرند )تولید ADP به تولید 
+NADP مقدم تر می باشد(. 

در این مرحله آخرین عملی که انجام می شود، خروج فسفات حاصل از تجزیۀ ATP، از واکنش دهنده ها می باشد.

+NADP حاصل از این واکنش ها، دوباره در مرحلۀ نوری فتوس�نتز مورد اس�تفاده واکنش های تیلاکوئیدی قرار می گیرند.  ADP ، گروه های فس�فات و 

)یادته در فصل قبل گفتم »همه چیز دو طرفش خوب و ادامه داره!!«(

مرحلۀ سوم••
در این مرحله به ازای هر 6 مولکول قند س�ه کربنی تولید ش�ده، یکی از آن ها از چرخه خارج می ش��ود و به مصرف قندس�ازی )گلوکزس��ازی و…( می رس�د ولی سایر 

5 قندها( واکنش های چرخۀ کالوین را ادامه می دهند تا به سمت تولید ماده اولیه آن یعنی ریبولوزبیس فسفات برسند.
6

قندهای سه کربنی )

مرحلۀ چهارم )آخر(••
در این مرحله طی واکنش هایی از 10 مولکول قند سه کربنه ای که چرخه را ادامه 
داده ان�د، ابت�دا 6 مولکول قند پنج کربنی یک فس�فاته به نام ریبولوز مونوفس��فات 
ساخته می شود. سپس در ادامه، هر قند پنج کربنی فوق با مصرف یک ATP به 
یک مولکول قند پنج کربنی دوفس�فاته اولیه یا ریبولوزبیس فسفات تبدیل می شود 
، واکنش های تولید قن�د را در چرخۀ  CO2 ت�ا دوباره توس�ط آنزیم روبیس�کو و 

بعدی شروع کنند.

، سه برابر تعداد کربن های آن یعنی 18 مولکول ATP و دو برابر کربن های  CO2 به ازای تولید هر قند شش کربنه، به تعداد کربن های آن یعنی شش مولکول 

آن یعنی 12 مولکول NADPH مصرف می شود که 24 الکترون و 24 پروتون نیز مورد نیاز است.

اگر به دقت در واکنش های تبدیل 10 قند س�ه کربنی یک فس�فاته به 6 قند پنج کربنی یک فس�فاته توجه کنید، خواهید دید که طی این واکنش ها، چهار گروه 
فسفات نیز از چرخه خارج می شود.

قطعاً در کنکور مراحل 1 تا 4 چرخۀ کالوین را برای ش�ما س�ؤال نمی دهند ولی در س�ؤالات به پیش ماده و محصولات هر مرحله اش�اره می کنند که می توانند 
سؤالات بسیار سخت و ترکیبی از آن ها طرح کنند.

1
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌این‌مرحله
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307 جدول پیش ماده ها و محصولات هر مرحلۀ چرخۀ کالوین

مرحله بندی صورت گرفته در جدول زیر براساس واکنش های چرخهٔ کالوین در کتاب درسی است ولی در کتاب مرحله بندی نشده اند. 

محصولاتپیش ماده هامرحله

+ CO قند ریبولوزبیس فسفاتاول ترکیب شش کربنی پرانرژی ناپایدار و سپس ترکیبات اسیدی سه کربنی پایدار2

اسیدهای سه کربنی پایداردوم
 NADPH - ATP

قندهای سه کربنی پایدار 
 NADP ADP P+ + +  

5 تا از آن ها چرخه را ادامه می دهند.از هر شش قند سه کربنیسوم
یکی از آن ها از چرخه خارج می شوند تا سایر ترکیبات آلی را بسازند.

ریبولوزبیس فسفات اولیه و ADPقند سه کربنی و ATPچهارم

NADPH در کدام واکنش چرخۀ کالوین و برای الکترون دادن به کدام ماده استفاده می کنیم؟ از الکترون های 
2( دوباره سازی ماده شروع کنندۀ چرخه - قند سه کربنه C3 - اسید سه کربنه   1( تولید قند 

4( شکستن ماده پرانرژی ناپایدار - اسید سه کربنه 3( تبدیل دو مولکول سه کربنی به هم - قند سه کربنه 
در چرخۀ کالوین، ATP و NADPH مصرف شده و اسید سه کربنی به قند سه کربنی تبدیل می شود.

دقت کنید که گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون در واکنش های فتوسنتزی، اسید سه کربنه موجود در چرخۀ کالوین می باشد که طی این عمل قند سه کربنه ایجاد 
می شود )در مورد گزینۀ )4(، باید بدانید که شکستن مادۀ پر انرژی، چون ناپایدار است به آنزیم نیاز ندارد و خودبه خود صورت می گیرد(.

در کدام یک از واکنش های فتوسنتزی زیر تجزیۀ مولکول آب نیاز نمی باشد؟
2( تشکیل ماده شش کربنی ناپایدار توسط روبیسکو 1( تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی 

 P680 4( جبران الکترون های  3( تبدیل دو نوع قند پنج کربنی به همدیگر 
در واکنش های فتوسنتزی، تجزیۂ آب در دو قسمت انجام می شود یکی تجزیۀ نوری آب در واکنش های تیلاکوئیدی می باشد که برای جبران الکترون های 
P680 فتوسیس�تم 2 می باش�د و دیگری در بستره اندامک برای واکنش های مستقل از نور صورت می گیرد. در چرخۀ کالوین در هنگام تجزیه ATP به 
ADP ، مولکول آب نیز تجزیه می شود چون این واکنش از نوع هیدرولیزی می باشد. تجزیه یا مصرف ATP در مراحل مختلف چرخۀ کالوین برای تولید 

)C انجام می شود )رد گزینۀ )1(، )3( و )4((. )5 C3 و قند ریبولوزبیس فسفات  قند 
C5 صورت می گیرد. CO2 با  C6 ناپایدار چرخۀ کالوین در اثر عمل روبیسکو و ترکیب  تشکیل ماده 

 10تست 

1پاسخ

 11تست 

2پاسخ
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در واکنش های مستقل از نور فتوسنتز، ……… 
1( بیشتر قندهای سه کربنی تولید شده به مصرف ساخت گلوکز و ترکیبات آلی دیگر می رسد.

2( بیشتر ATPهای مصرفی برای دوباره سازی مادۀ شروع کننده چرخه استفاده می شود.
3( هر مولکول یک فسفاته واکنش ها خاصیت هیدرات کربنی دارد.

4( تعدادی فسفات برای ساخت قندهای پنج کربنی از سه کربنی در بستره آزاد می شود.
چرخۀ کالوین مجموعۀ واکنش های مس�تقل از نور فتوس�نتز می باش�د. اگر به مراحل چرخۀ کالوین دقت کنید، متوجه می شوید که پس از خروج دو قند 
س�ه کربنی که هرکدام یک فس�فات دارند، 10 قند س�ه کربنی یک فس�فاته دیگر دوباره وارد چرخه می ش�وند. پس این 10 قند س�ه کربنی یک فسفاته که 
مجموعاً 10 گروه فس�فات در خود ذخیره دارند، به تولید 6 مولکول قند پنج کربنی یک فس�فاته می پردازند )مجموعاً 6 گروه فس��فات(. یعنی در هنگام تبدیل 

10 قند سه کربنی به 6 قند پنج کربنی، 4 گروه فسفات آزاد می شوند.
 گزینۀ )1(: از هر 6 قند س�ه کربنی 
ساخته شده در چرخۀ کالوین، یکی از آن ها از چرخه خارج 
شده و 5 تای دیگر در چرخه شرکت می کنند. / گزینۀ )2(: 
 ATP ،برای تولید گلوک�ز، در دو مرحله از چرخۀ کالوین
مص�رف می ش�ود، یکی ب�رای تبدی�ل 12 مولکول اس�ید 
سه کربنی به 12 تا قند سه کربنی که در این واکنش ها 12 
 مولک�ول ATP مص�رف می ش�ود و دیگ�ری در تبدی�ل 
 C5 C5 یک فس�فاته به 6 مولکول قند  6 مولک�ول قند 
 ATP دوفس�فاته اولیه که در این واکنش ها نیز6 مولکول
مص�رف می ش�ود. / گزین�ۀ )3(: در بی�ن مولکول ه�ای 
سه فسفاته چرخۀ کالوین، اسید سه کربنی هم علاوه بر قند 

سه کربنی و قند پنج کربنی وجود دارد. 

مصرف ATP نوری در مراحل س�اخت قند س�ه کربنی یک فسفاته و ریبولوزبیس فسفات پنج کربنی صورت می گیرد ولی مصرف NADPH فقط در مرحلۀ 
ساخت قند سه کربنی از اسید سه کربنی به کار می رود.

واکنش های چرخۀ کالوین برخلاف واکنش های چرخۀ کربس، همراه با مصرف ATP بوده و انرژی خواه می باشد.
برای تبدیل هر اس�ید س�ه کربنی به یک قند س�ه کربنی در چرخۀ کالوین ابتدا به یک مولکول ATP و سپس به 

یک مولکول NADPH و دو الکترون و دو پروتون نیاز می باشد.

توجه: طی واکنش های فتوس��نتزی گیاهان، ابتدا دوازده مولکول آب شکس��ته می شود و 24 الکترون و پروتون آزاد 
می شود ولی در انتها 6 مولکول آب دوباره سازی می شود. 

CO2 تثبیت ش�ده در آن ها، آخرین موادی هستند که الکترون ها و پروتون های آب تجزیه شده در واکنش های نوری فتوسنتز  اس�ید س�ه کربنی و کربن های 
را جذب می کنند تا پیوندهای کربن - هیدروژن را در مواد آلی ایجاد کنند.

مسیر الکترون در واکنش های فتوسنتزی )به جز در باکتری های غیراکسیژن زا( به صورت زیر می باشد:

در واکنش های فتوسنتزی یوکاریوت ها و سیانوباکتری ها، فقط منشأ اکسیژن متصاعد شده از آب می باشد ولی سایر اتم های اکسیژنی که در محصولاتی مثل 
CO2 حاصل ش�ده اس�ت. تعدادی آب نیز همواره در واکنش های فتوس�نتزی تولید می شود که حتی منشأ اکسیژن  قند و آب تولیدی یافت می ش�ود، از مولکول 
CO2 می باش�د. در واکنش زیر که از آب س�نگین ردیاب با اکس�یژن رادیوایزوتوپ 18 استفاده شده است، می توانید اتم های  این آب های تولیدی نیز از مولکول 

 
CO H O C H O O H On¼º+ → + ↑+16 18 16 18 16

2 2 6 12 6 2 26 12 6 6 اکسیژن را در واکنش فتوسنتزی گیاهان ردیابی کنید: 
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فتوسنتز در شرایط دشوار

در این گفتار به دنبال پاس�خ به این پرس�ش هس�تیم که چرا در ش�رایط بد محیطی برای رشد گیاهان مثل نور شدید و خشکی زیاد )رطوبت زیاد(، برخی از گیاهان 
رشد می کنند و اغلب آن ها نه؟! راستی چه چیزی سبب می شود که این شرایط مانع رشد اغلب گیاهان شود؟

ویژگی آنزیم روبیسکو

در گفتار قبل و در واکنش های مستقل از نور فتوسنتز مشاهده کردید که آنزیمی به نام روبیسکو، شروع کنندۀ واکنش ها می باشد. این آنزیم به اختصار روبیسکو نامیده 
می شود. ولی نام علمی آن ریبولوزبیس فسفات کربوکسیلاز - اکسیژناز می باشد که بیانگر دو نقش کربوکسیلازی و اکسیژنازی برای این آنزیم است. یکی از پیش ماده های 

O در 
CO

2

2
این آنزیم، همواره قند پنج کربنی دو فس�فاتۀ ش�روع کنندۀ چرخۀ کالوین یا همان ریبولوزبیس فسفات می باشد ولی پیش مادۀ دیگر آن بستگی به نسبت 

، هرکدام که مقدار بیشتری داشت با قند ریبولوزبیس فسفات ترکیب می شود. CO2 O2 و  گیاه دارد. برای سادگی درک آن یاد بگیرید که بین این دو گاز 

الف( فعالیت کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو••
O2 بیشتر باشد )یعنی وقتی روزنه های هوایی باز هستند(، روبیسکو به سمت واکنش های کربوکسیلازی در چرخۀ کالوین  CO2 از  هنگامی که در گیاه، میزان 
CO2 می ش�ود. حاصل این کار ش�روع واکنش های مس��تقل از نور  می رود و س�بب ایجاد مرحلۀ اول چرخۀ کالوین با ترکیب کردن قند ریبولوزبیس فس�فات و 

فتوسنتز، مصرف ATP و NADPH و تولید مواد آلی قندی برای رشد مناسب گیاه می باشد.

همان طور که در شکل مقابل مشاهده می کنید، 
روپوس�ت فوقانی در برگ های دولپه ای دارای 
روزن�ۀ هوای�ی کم�ی می باش�د. البت�ه هر دو 
روپوس�ت فوقانی و تحتانی آن حاوی پوستک 
کوتینی محافظ می باشد ولی حفره های دارای 
بخار آب و گازهای تنفس�ی، اغلب در مجاور 
روپوست زیرین قرار گرفته اند. در این برگ ها 
چند لایه پارانش�یم نرده ای به هم فشرده به 

سمت روپوست رویی وجود دارد.

شرایط مناسب برای فتوسنتز و قندسازی

در زیس�ت دهم خواندید که دو طرف روزنه های هوایی، دو یاخته لوبیایی ش��کل فتوس��نتزکننده به نام نگهبان وجود دارد که دیوارۀ آن ها به سمت دهانۀ روزنه قطورتر 
از س�مت مقابل می باش�د. روزنه های هوایی به طور معمول در ش�رایط نور و دمای مناسب و کم بودن رطوبت، باز می شوند. مکانیسم باز شدن آن ها با تورژسانس 
CO2 مورد نیاز برای فتوسنتز می شود و از طرفی  یا آب گیری یاخته های نگهبان از یاخته های روپوستی مجاور صورت می گیرد. این حالت از یک طرف سبب ورود 

O2 حاصل از واکنش های نوری فتوس�نتز از برگ خارج می ش�وند. ادامه این حالت به  دیگر بخار آب موجود در فضای بین یاخته های اس��فنجی در اثر تعرق و 
O2 در فضاها و یاخته های برگ زیاد می شود و فعالیت کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو و شروع  CO2 به  تدریج ش�رایط را در گیاه به س�متی می برد که نس�بت 

چرخۀ کالوین را تحریک کند. در این صورت قندسازی و رشد گیاه افزایش می یابد.

نهگهبان �اختههاي

است. گرفته آب سپس و �ون خود مجاوريال �اختههاي از

م�مانهد. ثابت سلولزي ف بر�لهاي دل ل به آن قطر

م�شود. باز ريالوزنهه منفذ هچمد�گر از شدن دوريال با

م�شود. ز�اد توريالژسانهس اثر دريال �اخته هر طول

م�پردازد. خود تول دي سا�اريالز انهباشت به

3

H O2
H O2

روپوستگرما

روزنه

روزنههاي هوایی باز، سبب ورود        جو 

و خروج بخار آب و       میشود تا با بیشتر 

شدن مقدار         به     ، روبیسکو به سمت

واکنشهاي کربوکسیلازي و شروع چرخۀ کالوین

برود و گیاه با تولید مادة آلی رشد کند.

CO2

O2

CO2
O2

خروج آب و  O2خروج آب و 
O2
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رابطۀ باز شدن روزنه های هوایی و افزایش رشد گیاه در یک نگاه••

ب( فعالیت اکسیژنازی روبیسکو )تنفس نوری(••
CO2 بالا باش�د، در این حالت آنزیم روبیس�کو به سمت  O2 به  اگر در محیط عملکرد روبیس�کو یعنی درون یاخته های برگ و فضاهای بین یاخته ای آن، نس��بت 
)C می رود که این، آغاز فرایند تنفس نوری اس�ت. در این واکنش ها ابتدا در بس�ترۀ سبزدیسه، روبیسکو  )5 فعالیت اکس��یژنازی بر روی قند ریبولوزبیس فس�فات 
C5 ناپایدار در همان سبزدیسۀ تجزیه  C5 )ریبولوزبیس فس��فات( با اکسیژن ش�ده و آن را به ترکیبی پرانرژی و ناپایدار تبدیل می کند. این مولکول  س�بب ترکیب 
ش�ده و به یک مولکول س��ه کربنی و یک مولکول دو کربنی تبدیل می شود. مادۂ س��ه کربنی در بسترۀ سبزدیسه باقی می ماند تا برای بازسازی ریبولوزبیس فسفات استفاده 
شود ولی مادۀ دو کربنی از دو غشای سبزدیسه و دو غشای راکیزۀ آن یاخته گذشته، وارد بستره راکیزه )میتوکندری( می شود و در واکنش هایی که بخشی از آن ها 

CO2 می شود. این فرایند به تنفس نوری مشهور است ولی چرا؟ در راکیزه انجام می شود سبب تولید یک مولکول 
واکنش کلی تنفس نوری:

CO2 ایجاد کنن��د. به همین دلیل به واکنش آن ها واژۀ تنفس اطلاق  O2 می گیرند و مادۂ آلی قندی را تجزیه می کنند تا  واکنش ه��ای تنف��س ن��وری، همانند تنفس ه��وازی 

می شود ولی برخلاف هر نوع تنفس یاخته ای، در واکنش های تنفس نوری مولکول ATP تولید نمی شود. از طرفی دلیل به کار بردن واژۀ نوری برای این نوع تنفس، این 
است که واکنش های آن فقط در شرایط سخت محیطی یعنی دما و نور شدید و خشکی صورت می گیرند که در حقیقت واکنش هایی وابسته به نور می باشند. واکنش های 

تنفس نوری باعث عدم اقدام نقش آنزیمی روبیسکو به واکنش های چرخۀ کالوین می شوند و ساخت فراوردۀ آلی فتوسنتزی و رشد گیاه را کاهش می دهند. 

در حقیقت تنفس نوری واکنش هایی می باشند که مخالف انجام واکنش های مستقل از نور یا چرخۀ کالوین در تولید مواد آلی در گیاهان می باشند ولی دقت کنید 
که تنفس نوری، از همان ابتدا سبب کاهش واکنش های وابسته به نور فتوسنتز نمی شود.

جدول مقایسه تنفس نوری و تنفس هوازی

تنفس نوری گیاهانتنفس یاخته ای هوازی

فقط در یاخته های سبزدیسه دار گیاهان رخ می دهد.تقریباً در همۀ جانداران و هر یاخته زنده آن ها رخ می دهد.

O2 رخ می دهد.   گیاه بالاست، رخ می دهد.در هر شرایطی به جز کاهش شدید 
O

CO
2

2
در حالتی که نسبت 

محتاج عمل اکسیژنازی آنزیم روبیسکو می باشد.آنزیم روبیسکو نمی خواهد.

قسمتی از آن در سبزدیسه و قسمتی در راکیزه رخ می دهد.قسمتی در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و قسمتی در راکیزه رخ می دهد.

C6 )گلوکز( را می سوزاند. C5 )ریبولوزبیس فسفات( را می سوزاند.قند  قند 

CO2 می دهد. O2 می گیرد و  CO2 می دهد.  O2 می گیرد و   

هیچ گاه ATP تولید نمی کند.همواره ATP تولید می کند.

فقط در نور و دمای شدید رخ می دهد. )وابسته به نور است(در نور و تاریکی رخ می دهد. )مستقل از نور است(



311 O در گیاه بالا می رود و تنفس نوری رخ می دهد؟
CO

2

2
چرا در شرایط دشوار محیطی مثل نور و دمای شدید، نسبت 

در شرایطی که دما و نور بسیار شدید باشد، مقدار هورمون آبسیزیک اسید در گیاه بالا می رود، این هورمون سبب خروج املاح و آب از یاخته های نگهبان روزنه 
به یاخته های کناری روپوستی می شود تا روزنه های هوایی مسدود شود. علت این کار این است که گیاه نمی خواهد در شرایط گرم و خشک محیطی، آب خود را 
CO2 جو وارد گیاه نمی ش�ود و از طرفی با انجام  ب�ا تع�رق از دس�ت بده�د و به دلیل حفظ آب، روزنه های هوایی خود را تقریباً مس�دود می کن�د. در این حالت 

O در فضاها 
CO

2

2
O2 تولید می شود. ادامۀ بسته بودن روزنه های هوایی، به تدریج سبب افزایش نسبت  فرایندهای وابسته به نور فتوسنتز، آب تجزیه شده و 

و یاخته های گیاهی می شود. در نهایت، شرایط برای انجام فرایندهای تنفس نوری و اکسیژنازی روبیسکو مهیا می شود.

ريالوزنهه نهگهبان �اختههاي

دادهانهد. انهجام 
آبده �ا پلاسچمول�ز

دادهانهد. املاح و آب خود �ناريالي �اختههاي به

آمدهانهد. هم سچمت به ثابت قطر با نهگهبان، �اختۀ دو

�ردهانهد. مسدود ريالا 
هوا� ريالوزنهۀ

در هر دو حالت باز شدن یا بسته بودن روزنه های هوایی، قطر هر یاخته نگهبان به دلیل وجود آرایش شعاعی رشته های سلولزی یاختۀ نگهبان ثابت باقی می ماند.

Cl
�

K
�

K
�

Cl
�

ريالوزنهه

ريالوپوست ريالوزنهه�اختههاي نهگهبان �اختههاي

Cl
�

K
�

Cl
�

K
�

بسته ريالوزنهه

�اختههاي قطر هچموارياله
م�باشند. ثابت نهگهبان

باز ريالوزنهه

و توريالژسانهس حال دريال

هوا�� ريالوزنهۀ شدن باز
پلاسچمول�ز حال دريال

هوا�� ريالوزنهۀ بستن و
�� م�شود. طو�لتر نهگهبان �اختۀ هر حالت ا�ن م�شود.دريال �وتاه نهگهبان، �اختههاي طول حالت ا�ن دريال

در هنگام نور و دمای ش�دید محیطی، روزنه های هوایی گیاه که اغلب در س�طح تحتانی برگ گیاهان وجود دارند، بس��ته می باش��ند. علاوه بر اینکه آب از گیاه 
CO2 کافی برای فتوس�نتز نیز وارد گیاه نمی ش�ود ولی یادتان باش�د که واکنش های نوری فتوس�نتز که محتاج نور هس�تند، در حال برگزاری  خارج نمی ش�ود، 
O2 به دلیل روزنه های بسته نمی تواند از  ، ATP و NADPH در گیاه بالا می رود ولی این  O2 می باش�ند. به تدریج با وجود واکنش های نوری فتوس�نتز، مقدار 

O در گیاه بالا و بالاتر رفته و روبیسکو به جای واکنش های قندسازی چرخۀ کالوین، به سمت واکنش های اکسیژنازی 
CO

2

2
گیاه خارج شود. پس از مدتی نسبت 

می رود و قند ریبولوزبیس فسفات را در تنفس نوری تجزیه می کند. این واکنش سبب عدم ساخت مادۀ آلی و عدم رشد مناسب گیاهان در این شرایط می شود.

O2

CO2

H O2 O2

H O2

CO2

شد�د دماي و نهوريال مح�ط دريال گ�اهان بسته 
�هوا ريالوزنهههاي

واريالد جو ،
�هوا ريالوزنهههاي بودن بسته با

نهوريالي مراحل انهجام دل�ل به 
ول نهچم
شود گ�اه

ز�اد گ�اه دريال آن احتباس و تول�د فتوسنتز،

تا ريالفته بالا نهسبت تدريال�ج به و م
شود

ا�س�ژنهازي نهقش با نهوريالي تنفس وا�نشهاي

م
شود.) �م گ�اه شونهد. (ريالشد آغاز ريالوب�س�و

CO2

O2
O

CO

2

2

از نزدیک های غروب خورش�ید که هوا کمی خنک تر می ش�ود، تا صبح که نور در اطراف گیاه وجود ندارد و دمای هوا نیز کاهش می یابد واکنش های تنفس 
O2 در گیاه نیز متوقف می ش�وند ولی با باز شدن تعدادی از روزنه ها، با  نوری نیز متوقف می ش�وند. از طرفی در این ش�رایط واکنش های نوری فتوس�نتز و تولید 

CO در گیاه بالا رفته و واکنش های 
O

2

2
CO2 می ش�ود. به تدریج در این هنگام نس�بت  ها و تولید  O2 ، واکنش های تنفس یاخته ای س�بب مصرف  O2 ورود 

تنفس نوری روبیسکو متوقف می شود.

1
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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+NADP محتاج هس�تند. از طرفی این مواد  همان طور که در گفتار قبل آموختید، واکنش های فتوس�نتزی وابس�ته به نور نیز برای انجام خود به ADP و 
محصولات فرعی چرخۀ کالوین می باشند. پس با اینکه تنفس نوری سبب توقف چرخۀ کالوین می شود ولی پس از مدتی، با وقفه در ایجاد این چرخه و کم شدن 

، واکنش های تیلاکوئیدی وابسته به نور نیز دچار اختلال می شوند.  NADP+ ADP و 

روزنه های آبی گیاهان که مخصوص عمل تعریق می باشند، همواره باز هستند و نقشی در ایجاد تنفس نوری یا متوقف کردن آن ایفا نمی کنند.
آنزیم روبیس�کو، در ش�رایط نور و دمای ش�دید به س�مت فعالیت اکس�یژنازی می رود ولی دقت کنید که این آنزیم در دمای بالا نس�بت به سایر آنزیم های 
سبزدیسه ای مقاومت بیشتری دارد ولی مانند هر آنزیمی در اثر بالاتر رفتن و گذشتن دما از یک گسترۀ دمایی خاص، سبب تغییر ساختار این آنزیم نیز می شود 

که در آن موقع واکنش تنفس نوری نیز متوقف شده و کلًا گیاه به سوی مرگ می رود )یکی از دلایل عدم رشد تقریباً همۀ گیاهان در کویرها(.

در مقایسۀ »تنفس نوری« و »تنفس یاخته ای هوازی« کدام عبارت، درست نیست؟
CO2 تولید می شود. 2( در هر دو فرایند  1( بخشی از هر دو فرایند در راکیزه صورت می گیرد. 

4( در هر دو فرایند اکسیژن مصرف می شود. 3( هر دو فرایند وابسته به نور می باشد. 
CO2 رخ می دهد. در  تنفس نوری برخلاف تنفس یاخته ای، واکنشی وابسته به نور می باشد که همانند تنفس هوازی، بخشی از آن در راکیزه و با تولید 

O2 صورت می گیرد. هر دو واکنش نیز مصرف 

در مقایسۀ »تنفس نوری« و »چرخۀ کالوین« کدام عبارت، صحیح است؟
C5 بالا می رود. 1( در هر دو واکنش، سطح انرژی قند 

2( در هر دو، انرژی رایج و قابل استفادۀ یاخته تولید می شود.
3( انجام شدن آن ها با افزایش کربن دی اکسید رابطۀ مستقیم دارد.

4( تمام مراحل هر دو فرایند در بسترۀ سبزدیسه انجام می شود.
در ش�روع ه�ر دو فرایند تنفس نوری و چرخۀ کالوین، روبیس��کو س�بب تولید نوعی مادۀ پرانرژی ناپایدار می ش�ود. روبیس�کو در چرخ�ۀ کالوین، واکنش 
کربوکسیلازی و در تنفس نوری، اکسیژنازی می کند )درستی گزینۀ )1((. طی هیچ کدام از واکنش ها ATP به عنوان انرژی رایج یاخته ای، تولید نمی شود 
CO2 ایجاد کند و در آخر دقت کنید که  )نادرس��تی گزینۀ )2((. پر واضح اس�ت که بخش�ی از واکنش های تنفس نوری در راکیزه هم انجام می ش�ود تا 

CO2 با سرعت انجام چرخۀ کالوین و غذاسازی گیاه رابطۀ مستقیم دارد )نادرستی گزینۀ )3( و )4((. افزایش 

پس از فعال شدن آنزیم روبیسکو در جهت اکسیژنازی، ………
NADPH )2 اکسایش می شود. 1( مصرف ADP در بستره زیاد می شود. 

4( دوباره سازی مادۀ شروع کنندۀ چرخۀ کالوین متوقف نمی شود. C5 افزایش می یابد.  O2 در واکنش با ماده  3( تولید 
CO2 بیشتر است، پس آنزیم روبیسکو به  O2 به  تنفس نوری از شدت مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز می کاهد، به دلیل اینکه در تنفس نوری نسبت 
C5 وارد واکنش می کند ولی ATP تولید نمی کند و NADPH را نیز مصرف نمی کند )نادرس��تی  O2 را با  طرف واکنش اکسیژناس�یون می رود یعنی 
گزینه های )1(، )2( و )3((. دقت کنید که مادۀ سه کربنی حاصله در تنفس نوری، به مصرف دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات یا قند شروع کنندۀ چرخۀ 

کالوین می رسد.
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313 انواع گیاهان از نظر سازش در مناطق دارای نور و دمای شدید و خشک
O2 به  O2 یا  CO2 به  تا اینجای کار به این نتیجه رسیدیم که روبیسکو آنزیمی نون به نرخ روز خور! و بوقلمون صفتِ مُلَون! می باشد که با بالا رفتن نسبت 

، مسیر فعالیت خود را به ترتیب به سمت ماده سازی )چرخۀ کالوین( یا ماده سوزی )تنفس نوری( می برد. CO2

از طرفی دانس�تیم که واکنش های تنفس نوری، فقط در ش�رایط دش�وار محیطی یعنی در محیط گرم و خش�ک با نور و دمای شدید رخ می دهد، ولی چطور برخی 
CAM در مورد س�ازگاری با شرایط  C4 و   ، C3 گیاهان در این ش�رایط رش�د می کنند و حتی برخی رش�د خوبی هم دارند؟ در ادامه به بررس�ی انواع گیاهان 

نامساعد می پردازیم.

 C3 1( فتوسنتز در گیاهان 

ای�ن گیاهان که اغلب گیاهان طبیعت را ش�امل می ش�وند، فق��ط می توانند کرب��ن را در چرخۂ کالوین و به کمک واکنش های کربوکس��یلازی روبیس��کو تثبیت کنند، در 
نتیجه در دما و نور بسیار شدید، قدرت چندانی برای تولید مواد آلی و رشد مناسب ندارند. این گیاهان نمی توانند بر تنفس نوری غلبه کنند و مانع آن شوند. غلاف 
آوندی برگ ها در این گیاهان فاقد سبزدیسه )کلروپلاست( می باشد. به همین دلیل، این گیاهان فتوسنتز را فقط در شرایط مساعد و آن هم در یاخته های نگهبان 

یا میانبرگ ها انجام می دهند.

، اغلب از نوع دولپه ای ها می باشند که غلاف آوندی آن ها فاقد سبزدیسه، قدرت فتوسنتز و تثبیت کربن می باشد. C3 گیاهان 

C3 در شرایط گرم و خشک•• زندگی گیاهان 
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C3 و سایر گیاهان، فقط در نور انجام و ادامه می یابد. واکنش های چرخۀ کالوین و عملکردهای روبیسکو در گیاهان 

 C4 2( فتوسنتز در گیاهان 

این گیاهان با سیستم های ژنتیکی متفاوتی که دارند، در محیط گرم و خشک و دارای نور و دمای بالا، قادرند تولید مواد آلی فتوسنتز را توسط یاخته های غلاف آوندی 
در چرخۀ کالوین به صورت بهینه انجام دهند و تقریباً از انجام تنفس نوری ممانعت به عمل بیاورند. این گیاهان کربن را در دو مرحله تثبیت می کنند که مرحلۀ اول 

)C تثبیت می کنند. )3 )C و مرحلۀ دوم در چرخۀ کالوین غلاف آوندی در ترکیب اسید سه کربنی  )4 در یاختۀ میانبرگی، در مولکول اسیدی چهار کربنی 
 O2 CO2 ش�ده و همچنین مانع خروج  این گیاهان در روز که در معرض نور و دمای ش��دید محیطی قرار دارند، روزنه های هوایی تقریباً بس�ته ای دارند که مانع ورود 

حاصل از فتوسنتز می شوند. البته هدف این گیاهان از بستن روزنه ها، جلوگیری از تبخیر آب در عمل تعرق می باشد تا آب گیاه در محیط گرم و خشک حفظ شود.
این گیاهان سازش یافته اند که یک کربن را در دو مرحله تثبیت کنند، بدین صورت که بار اول در یاخته های میانبرگ خود که اسید سه کربنه زیادی ذخیره داشته اند، آنزیمی 

CO2 می ش�ود و کربن آن را در اس��ید چهار کربنۂ پایداری تثبیت می کنند. دلیل نام گذاری این گیاهان  ، س��بب ترکیب اس��ید س��ه کربنه با  CO2  مخصوص اتصال با 
C4 نیز همین موضوع است زیرا اولین مادۂ پایداری که کربن در آن تثبیت می شود یک مولکول اسیدی چهار کربنی می باشد. یاخته های میانبرگ سپس اسیدهای  به نام 
چهار کربنه خود را از طریق پلاسمودسم های موجود در دیوارۀ یاخته ای خارج کرده و به یاخته های فتوسنتزکننده در اطراف آوندها به نام یاخته های غلاف آوندی می دهند. 
درون یاخته غلاف  CO2 از اسید چهار کربنی خارج می شود. این عمل بارها تکرار می شود و به تدریج مقدار CO2 ،در این یاخته ها، ابتدا طی عمل دکربوکسیلاسیون
، سبب شروع فعالیت کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو در غلاف آوندی می شود، در نتیجه در غلاف آوندی چرخۀ کالوین به راه  CO2 آوندی،  بالا می رود. این مسیر افزایش 
می افتد و همان کربن تثبیت شده قبلی، یک بار دیگر در اسید سه کربنی چرخۀ کالوین ترکیب می شود. با این عمل واکنش های چرخۀ کالوین و قندسازی در غلاف آوندی 

C4 شروع می شود و در حالی که محیط دارای نور و دمای شدید است و روزنه های هوایی بسته می باشند، گیاه رشد مناسبی پیدا می کند. گیاهان 

، یک کربن دو بار تثبیت می شود، بار اول در یاختۀ میانبرگ که به صورت اسید چهار کربنی در روز تثبیت شده و بار دوم نیز در روز به کمک  C4 در گیاهان 
روبیسکو در واکنش های چرخۀ کالوین به صورت اسید سه کربنی تثبیت می شود.

1
نکات‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها



315 C4 شرایط را طوری مهیا می کنند که همواره  CO2 واکنش دهد ولی گیاهان  O2 و هم با  همان طور که می دانید، روبیسکو در غلاف آوندی، هم می تواند با 
O2 باشد و به ندرت تنفس نوری رخ می دهد. CO2 در اطراف روبیسکو، بیشتر از  مقدار 

CO2 می باشد و  CO2 با اسید سه کربنی و تثبیت کربن می باشد، فقط دارای جایگاه اتصال اختصاصی با  ، قادر به ترکیب  C4 آنزیمی که در میانبرگ گیاهان 
هیچ تمایلی به ترکیب با اکسیژن ندارد.

C3 دارند. C4 با سازشی که برای غلبه بر تنفس نوری دارند، در شرایط محیطی نامساعد گرم و خشک، مقدار فتوسنتز و رشدی در حدود دو برابر گیاهان  گیاهان 

، اسید چهار کربنی تثبیت کننده اولیه کربن، در یاخته های میانبرگ ایجاد می شود. این مولکول اسیدی چهار کربنی باید با عبور از سیتوپلاسم  C4 در گیاهان 
)C حاصل را از همین راه دوباره به  )3 CO2 خود را جدا کند و س�پس اس�ید س�ه کربنی  و منافذ پلاسمودس�می این یاخته و ورود به یاختۀ غلاف آوندی، ابتدا 
CO2 در غلاف آوندی زیاد ش�ده و آنزیم روبیس�کو موجود در غلاف آوندی، به س�مت واکنش های کربوکس�یلازی  میانبرگ برگرداند. در ادامۀ این روند مقدار 

CO2 در مجاور آنزیم روبیسکو، بالا می باشد(. ، همواره غلظت  C4 چرخۀ کالوین و قندسازی می رود )در غلاف آوندی گیاهان 

، در دو یاخته تثبیت می ش�ود یعنی تقس�یم بندی مکانی برای تثبیت  CO2 ، یک کربن موجود در  C4 در گیاهان 
C4 و دومی در چرخۀ کالوین غلاف آوندی و به صورت  کربن دارند. اولین تثبیت کربن در میانبرگ به صورت اسید 

C3 صورت می گیرد. هر دو فرایند در روز )روشنایی( یعنی بدون تقسیم بندی زمانی صورت می گیرند. اسید 

، به ندرت رخ می دهد.  C4 CO2 در اطراف آنزیم روبیسکو، واکنش های تنفس نوری در گیاهان  به دلیل بالا بودن غلظت 
، در دما و نور بس�یار زیاد ولی رطوبت کم )کمبود آب(، در حالی که روزنه های هوایی آن ها بس�ته اند، قادرند ضمن اینکه از تبخیر آب اضافی یاخته  C4 گیاهان 
CO2 را نیز در غلاف آوندی سبزدیسه دار زیاد کنند و واکنش های کربوکسیلازی روبیسکو را در بستره سبزدیسه حفظ کنند. قدرت  جلوگیری کنند، مقدار تراکم 
C3 در چرخۀ کالوین  ، فقط می توانند کربن را به صورت اسید  C3 C3 می باشد زیرا گیاهان  رشد و فتوسنتز این گیاهان در شرایط گرم و خشک، بیش از گیاهان 

C3 به سمت تنفس نوری رفته و فتوسنتز گیاه را متوقف می کند. تثبیت کنند. بدیهی است که در شرایط گرم و خشک، روبیسکو گیاهان 
C4 قادرند مقدار تنفس نوری را به حداقل  ، در شرایط گرم و خشک قادر به ممانعت از واکنش های تنفس نوری نمی باشند ولی گیاهان  C3 اغلب گیاهان 

برسانند یا حذف کنند.
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، آنزیم های گوناگون تثبیت کنندۀ کربن، عمل متفاوتی دارند. در این گیاهان اس�ید چهار کربنی تولید ش�ده در میانبرگ، ابتدا پس از ورود به  C4 در گیاهان 
CO2 خود را از دست می دهد و سپس با ایجاد چرخۀ کالوین و ادامۀ واکنش های فتوسنتزی، ATP و NADPH تولید شده  غلاف آوندی با دکربوکسیلاسیون، 

C4 مصرف ATP نوری و NADPH در غلاف آوندی صورت می گیرد.( در مراحل قبلی را به مصرف می رساند. )در گیاهان 
های حاصل از  CO2 ، تثبی�ت ه�ر کربن طی دو مرحله و در دو یاختۀ مختلف از برگ )تقس��یم مکانی( صورت می گیرد. اولی در میانبرگ که  C4 در گیاه�ان 
CO2 جو را جمع کرده و طی کربوکسیلاس�یون با یک اس�ید س�ه کربنی عمل می کند. دومی تثبیت همین کربن در غلاف  تنفس یاخته ای و تنفس نوری و کمی 

آوندی است که توسط آنزیم روبیسکو و طی کربوکسیلاسیون در چرخۀ کالوین به صورت اسید سه کربنی صورت می گیرد.
CO2 در مجاورت محل عملکرد آنزیم روبیس�کو در غلاف آوندی به اندازه ای بالا نگه داش�ته می ش�ود که مانع عمل اکس�یژنازی  ، میزان  C4 در گیاهان 

آنزیم روبیسکو در آن ها می شود و بازدارندۀ تنفس نوری می باشد. به همین دلیل تنفس نوری در این گیاهان، به ندرت رخ می دهد.
، فقط در یاخته های غلاف  C4 چرخ�ۀ کالوین در گیاهان 
آوندی ص�ورت می گیرد. یعن�ی چرخۀ کالوی�ن در یاخته های 

سبزدیسه دار میانبرگ نرده ای یا اسفنجی آن ها رخ نمی دهد.

C4 در روز انجام می شود ولی در دو یاختۀ مختلف از برگ صورت می گیرد. هر دو نوع واکنش های تثبیت کربن در گیاهان 
C3 از غلاف آوندی به میانبرگ، همگی از راه منافذ دارای سیتوپلاس�م به نام پلاسمودسم های  C4 از میانبرگ به غلاف آوندی و انتقال اس�ید  انتقال اس�ید 

موجود در دیوارۂ یاخته ای صورت می گیرد.

، آنزیمی که بار اول کربن را در میانبرگ و در یک اسید چهار کربنی تثبیت می کند، فقط به طور اختصاصی وظیفه ترکیب با CO2 یا کربوکسیلازی  C4 در گیاهان 
CO دارد ولی آنزیم روبیسکو که بار دوم این کربن را در غلاف آوندی تثبیت می کند، هم فعالیت اکسیژنازی و هم کربوکسیلازی می تواند انجام دهد. C( )+2 3

•• C4 C3 و  مقایسۀ اثر شدت نور بر میزان فتوسنتز گیاهان 
C3 در ش�رایطی رشد مناسب دارند که ش��دت نور طبیعی باشد ولی نور و دمای شدید، سبب بسته  گیاهان 
ش�دن روزنه های هوایی آن ها و ش�روع تنفس نوری می ش�ود. در این حالت، میزان فتوس�نتز این گیاهان کم 
، چون س�ازش یافته اند، حتی در نور ش�دید نیز بر تنفس نوری غلبه می کنند و با  C4 می ش�ود. در گیاهان 
انج�ام چرخ�ۀ کالوین در غلاف آوندی به ماده س�ازی می پردازند. به همین دلی�ل همان طور که در نمودار 

C3 می باشد. C4 در نور شدید، تقریباً دو برابر گیاهان  روبه رو مشاهده می کنید، مقدار رشد گیاهان 

•• C4 C3 و  CO2 جو بر میزان فتوسنتز گیاهان  مقایسۀ اثر میزان 
CO2 جو را قادرند جذب  های تولید خود در تنفس یاخته ای یا کمی در تنفس نوری می باشند و کمی نیز  CO2 C4 برای فتوس�نتز، بیش�تر وابس�ته به  گیاهان 
CO2 اندکی در جو س�بب شروع سریع واکنش های چرخۀ کالوین در  CO2 جو نمی باش�ند. در این گیاهان وجود  کنند. به همین دلیل زیاد متکی و وابس�ته به 
CO2 جو و شدت فتوسنتز تا هنگام  C3 مقدار  CO2 جو سبب افزایش شدت فتوسنتز در آن ها نمی شود. در گیاهان  غلاف آوندی می شود ولی افزایش بیشتر 

، رابطۀ مستقیم دارند. CO2 اشباع آنزیم ها از 

C4 نش�ان می دهد. همان طور  C3 و  CO2 جو را بر میزان فتوس�نتز در گیاهان  نمودار روبه رو تأثیر میزان 
CO2 جو، س�ریعاً س�بب افزایش میزان فتوس�نتز  ، وجود مقدار کمی  C4 که ملاحظه می کنید، در گیاهان 
CO2 کمی بیشتر شد )بالاتر از 20(، میزان فتوسنتز ثابت می شود. ولی در  می شود ولی پس از اینکه میزان 
CO2 جو، همواره تا اش�باع آنزیم ها و تا حد بالاتر از 80 نیز بر ش�دت فتوسنتز  C3 افزایش میزان  گیاهان 

اثر مثبت دارد.
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317 « درست است؟ C4 کدام یک، در رابطه با »گیاهان 
1( همانند اغلب گیاهان، یاخته هایی به هم فشرده با قدرت تثبیت کربن در اطراف بافت آوندی دارند.

2( یک کربن در این گیاهان توسط دو نوع سیستم آنزیمی تثبیت می شود.
های فراوانی را از جو گرفته و طی دو مرحله در یاخته های سبزدیسه دار تثبیت می کنند. CO2 3( در روز 

CO2 خارج شده از اسید چهار کربنی آن ها از طریق پلاسمودسم وارد غلاف آوندی می شود.  )4

، دو بار در روز ولی در دو یاختۀ مختلف به ترتیب در میانبرگ و غلاف آوندی تثبیت می شود. CO2 ، کربن یک مولکول  C4 نکته: در گیاهان 
C3 و دولپه ای هس�تند، غلاف آوندی سبزدیس�ه و   گزینۀ )1(: در اغلب گیاهان که 
C3 و CAM در   ، C4 ق�درت فتوس�نتز ندارد )ش��ل مقابل(. / گزین�ۀ )3(: روزنه ه�ای هوایی گیاه�ان 
CO2 جو ندارند. / گزینۀ )4(: در  روزهای گرم و خشک، معمولًا بسته هستند و قدرت زیادی برای جذب 
CO2 در آن تثبیت ش�ده اس�ت از راه  ، اس�ید چهار کربن�ی میانبرگ که ب�رای اولین بار کربن  C4 گیاه�ان 

CO2 آن آزاد می شود. پلاسمودسم به غلاف آوندی می رود و در آنجا ضمن تجزیه، 

CAM 3( فتوسنتز در گیاهان

این گیاهان در محیط هایی با نور شدید و دمای بالا همراه با خشکی و کم آبی زندگی می کنند. آب و هوای محیط این گیاهان روزهای بسیار گرم و شب های سرد است 
و غالباً بیابانی هستند. این گیاهان همواره به دلیل کم آبی محیط خود، مشکل گرفتن آب دارند. به همین دلیل در طول روز برای توقف در عمل تعرق، روزنه های هوایی 
ای از جو جذب نمی کنند. روزنه های هوایی برگ و ساقه این گیاهان در شب با افزایش فشار تورژسانس یاخته های نگهبان، باز می شوند و مقدار  CO2 خود را می بندند و 

CO2 جو را جذب گیاه می کنند. آناناس و کاکتوس از جمله گیاهان CAM هس�تند که دارای برگ یا س�اقه یا هر دو این اندام ها به صورت گوش��تی پر آب  زیادی 

می باشند. واکوئول های این گیاهان حاوی ترکیباتی برای نگهداری آب هستند. )در هر دو اندام برگ و ساقه آن ها نیز می توان حفظ آب و گوشتی بودن را مشاهده کرد.(

C3 )کالوین( انجام می دهند و واکنش هایی مشابه هم دارند ولی  C4 و  ها، تثبیت یک کربن را دوبار و طی دو مرحله در اسید  C4 گیاهان CAM نیز همانند 
C4 کمتر می باشد. این گیاهان، با اینکه به تنفس نوری غلبه  C3 و  به دلیل کمبود وسعت برگ و ذخیرۀ سبزینه ای، مقدار فتوسنتز در گیاهان CAM )کَم( از 

CO2 جذب کنند(. C4 رشد قابل توجهی ندارند )چون دیگر در حین فتوسنتز نمی توانند  می کنند ولی در شرایط نور و دمای شدید برخلاف گیاهان 

•• CAM مراحل تثبیت کربن در گیاهان
ها در ش�ب توسط آنزیمی با اسید سه کربنی ترکیب  CO2 CO2 زیادی را از جو جذب می کنند. این  در این گیاهان ش�ب هنگام روزنه های هوایی باز هس�تند و 
C4 تثبیت می شود. با طلوع خورشید و شروع شرایط نور و دمای بسیار شدید و بسته شدن روزنه های هوایی، در همان یاخته ای  می شوند و کربن آن ها در اسید 
ها در روز وارد سبزدیسۀ یاختۀ میانبرگی شده و سبب افزایش  CO2 CO2 صورت می گیرد. این  که اسید چهار کربنی را شب قبل ساخته است، عمل آزادسازی 
CO2 می شوند تا فعالیت کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو آغاز شود و چرخۀ کالوین همراه با قندسازی به کار بیفتد. باید دقت کنید که مقدار فتوسنتز این  تراکم 

، اندک می باشد. این گیاهان مثل آناناس یا کاکتوس رشد کمی دارند )CAM کَم(. CO2 گیاهان، به دلیل مقدار کم رنگیزه های فتوسنتزی و کمبود میزان 

دو نوع تثبیت کربن
 C4 در گیاهان 

تقسیم بندی مکانی دارد  در میانبرگ و غلاف صورت می گیرد.
تقسیم بندی زمانی ندارد  فقط در روز صورت می گیرد.

CAM در گیاهان
تقسیم بندی مکانی ندارد  در یاختۀ میانبرگی رخ می دهد.

)C انجام می شود. )3 )C و یک بار در روز به صورت  )4 تقسیم بندی زمانی دارد  یک بار در شب
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کدام گزینه نمی تواند تکمیل کنندۀ عبارت زیر باشد؟
»در گیاه آناناس، زمانی که روزنه های هوایی بسته می باشند، ………«

1( از اسید آلی چهار کربنی، کربن دی اکسید آزاد می شود.
2( کربن دی اکسید برای تثبیت توسط آنزیم روبیسکو نیاز به عبور از دو غشای سبزدیسه را دارد.

3( تراکم کربن دی اکسید درون اندامکِ دارای قدرت تولید ATP نوری، به تدریج افزایش می یابد.
4( در دو اندامک به طور هم زمان ولی توسط سیستم آنزیمی متفاوت، تثبیت کربن رخ می دهد.

C4 ذخیره شده در شب،  CAM )آناناس( روزنه های هوایی خود را در هنگام روز می بندند. این گیاهان در روز از ترکیب اسیدی  دقت کنید که گیاهان 
دی اکسید کربن آ زاد می کنند که از دو غشای سبزدیسه عبور کرده و وارد سبزدیسه می شود. در هنگام روز دی اکسید کربن به سمت سبزدیسه می رود 

CO2 در اندامکِ دارایِ قدرت تولید ATP نوری، افزایش می یابد. یعنی تراکم 
بررس�ی نادرس�تی گزینۀ )4(: نکتۀ شایان توجه این است که سیس�تم های آنزیمی برای تثبیت دو مرحله ای کربن، در واکوئول و سبزدیسه، متفاوت است. آنزیم 
روبیسکو در جریان تثبیت دوم کربن در سبزدیسه، نقش ایفا می کند، به بیان دیگر آنزیم روبیسکو تنها درون سبزدیسه دیده می شود و از طرفی تثبیت اولیۀ کربن 

هنگام شب و تثبیت دوم کربن هنگام روز انجام می شود )نه هم زمان(.

کدام گزینه درست است؟
+NADP در روز رخ می دهد. ، دوباره سازی  C3 C4 برخلاف گیاهان  1( در گیاه 

C3 برخلاف گیاهان دیگر، اولین مولکول پایدار حاصل از تثبیت کربن، قند سه کربنی است. 2( در گیاه 
ها، دو نوع تثبیت کربن در زمان های متفاوت ولی در یک واحد زیستی رخ می دهد. C4 3( در گیاه آناناس برخلاف 

4( دو نوع تثبیت کربن در گیاهان مقاوم به نور و دمای بالا، همواره زمان و مکان جداگانه ای دارند.
C4 هر دو تثبیت در روز ولی در دو  هر دو تثبیت کربن در گیاهان CAM در یک یاخته ولی یکی در ش�ب و دیگری در روز رخ می دهد ولی در گیاهان 

+NADP در چرخۀ کالوین هر گیاهی در روز صورت می گیرد  یاختۀ مختلف صورت می گیرد )درس��تی گزینۀ )3( و نادرس��تی گزینۀ )4((. دوباره س�ازی 
)نادرستی گزینۀ )1((. اولین مولکول تثبیت شده در چرخۀ کالوین اسید سه کربنه است نه قند سه کربنه! )نادرستی گزینۀ )2((.

عمل تثبیت برای هر کربن در گیاهان CAM ، دوبار و در یک یاخته )بدون تقسیم بندی مکانی( رخ می دهد. این تثبیت ها یک بار در شب به صورت تولید 
C3 در چرخۀ کالوین انجام می شود. C4 و بار دیگر در روز و در بسترۀ سبزدیسۀ همان یاخته به صورت اسید  اسید 

C3 در طول 24 ساعت شبانه روز به تثبیت کربن می پردازند. C4 و  گیاهان CAM برخلاف گیاهان 

C4 و CAM ، واکنش های تثبیت کربن به صورت اس�ید س�ه کربنی در چرخۀ کالوین، فقط در روز و همراه با واکنش های نوری   ، C3 در هر س�ه نوع گیاهان 
فتوسنتز صورت می گیرد که منجر به مصرف ATP و NADPH و تولید قند با فعالیت کربوکسیلازی روبیسکو می شود.

در شروع روز و با آغاز واکنش های فتوسنتزی مقدار مواد اسیدی در گیاهان CAM از سایر گیاهان بیشتر می باشد چون کربن در شب در اسید چهار کربنی 
تثبیت شده است. به همین دلیل pH عصاره گیاهان CAM در ابتدای روز از سایر گیاهان اسیدی تر و پایین تر می باشد.

تثبی�ت کرب�ن در ش�ب، مخص�وص گیاهان CAM می باش�د که به صورت اس�ید چهار کربن�ی آن را تثبی�ت و ذخیره می کنن�د )البته در ادام��ه می خوانیم که 
باکتری های شیمیوسنتزکننده نیز در هر شرایطی توانایی تثبیت کربن دارند(.
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319 C4 و CAM در یک نگاه!  ، C3 مقایسۀ گیاهان 

 C3 C4 گیاهان  گیاهان CAM گیاهان 
تعداد کمی مثل آناناس هستند.اغلب تک لپه ای هستند.اغلب گیاهان هستند.

فقط در چرخۀ کالوین تثبیت کربن دارند.
 C3 C4 و  دو نوع تثبیت کربن به صورت 

)کالوین( دارند.
C3 )کالوین(  C4 و  دو نوع تثبیت کربن به صورت 

دارند.

C3 تثبیت کربن  فقط در روز و به صورت 
دارند.

 C3 C4 و  فقط در روز و به دو صورت 
تثبیت کربن دارند.

C4 در شب و به صورت  تثبیت کربن به صورت 

C3 در روز دارند.
بر تنفس نوری غلبه دارند.بر تنفس نوری غلبه دارند.بر تنفس نوری غلبه ای ندارند.

تثبیت یک کربن را فقط در سبزدیسه یک 
یاخته و در یک مرحله انجام می دهند.

یک کربن را طی دو مرحله و در دو یاختۀ 
( و غلاف آوندی  C4 مختلف میانبرگ )تثبیت 

( ولی فق��ط در روز  انج��ام می دهن��د. C3 )تثبی��ت 

تثبیت یک کربن را در یک یاخته میانبرگی ولی در دو 
زمان مختلف انجام می دهند.

 C4 شب  تثبیت کربن به صورت 

 C3 روز  تثبیت کربن در کالوین به صورت 

 همواره رشد کمی دارند و در محیط خشک در شرایط دما و نور شدید، رشد مناسبی دارند.در شرایط نور و دمای شدید، رشد کمی دارند.
زندگی می کنند.

در روز معمولی روزنه های هوایی باز دارند و 
مقدار CO2 جو در فتوسنتز آن ها اثر مستقیم 

دارد.

در روز گرم، روزنه های هوایی تقریباً بسته ای 
 CO2 دارند و فتوسنتز آن ها با مقدار اندک 
جو رابطۀ مستقیمی دارد و سپس ثابت می ماند.

در روز روزنه های هوایی بسته دارند ولی در شب 
CO2 جو از روزنه های باز دارند. جذب 

از غروب خورش�ید تا طلوع صبح بعد، واکنش های تنفس نوری و واکنش های فتوس�نتزی در هیچ گیاهی انجام نمی ش�ود ولی تنفس یاخته ای همۀ جانداران 
طی 24 ساعت شبانه روز رخ می دهد.

C4 مخصوص فتوس�نتز و چرخۀ کالوین می باش�ند، همان غلاف آوندی هس�تند که یاخته هایی به هم فشرده در اطراف آوندها در  یاخته هایی که در گیاهان 
C3 و CAM هر یاخته سبزدیس�ه داری در  رگب�رگ می باش�ند )مص��رف ATP  نوری و NADPHه��ا فقط در غلاف آوندی آن ها رخ می ده��د( ولی در گیاهان 

CO2 و نور مناسب، فتوسنتز می کند و چرخۀ کالوین را به راه می اندازد. صورت وجود شرایط مناسب و 
، واکنش تثبیت کربن طی روز ابتدا در یاخته های میانبرگ در مولکول اسید چهار کربنی انجام می شود ولی در گیاهان CAM ، واکنش اولیه  C4 در گیاهان 
C4 و CAM فقط در روز و به صورت  تثبیت کربن در ش�ب و در هر یاختۀ سبزدیس�ه داری انجام می ش�ود. دقت کنید که تثبیت دوم کربن در هر دو نوع گیاه 

چرخۀ کالوین رخ می دهد.
C4 و CAM ، با افزایش هورمون آبسیزیک اسید، روزنه های هوایی بسته می باشند تا تعرق سبب مرگ  در نور شدید و هنگام انجام چرخۀ کالوین در گیاهان 

گیاه نشود.
. این واکنش در گیاهان  CO C C( )+ ←2 3 4 CO2 )دکربوکسیلازی( رخ می دهد  تجزیۀ اسید چهار کربنی تثبیت کنندۀ کربن طی واکنش های جدا کردن 
CO2 در غلاف آوندی می شود. در CAMها نیز این واکنش در روز انجام می شود ولی سبب  ، درون غلاف آوندی و در روز صورت می گیرد و سبب افزایش تراکم  C4

CO2 در سزدیسه همان یاخته میانبرگی اولیه می شود. افزایش تراکم 
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انواع واکنش های تثبیت کربن در گیاهان

C4 همۀ واکنش های تثبیت اولیه  در گیاهان CAM انتقال اسید چهار کربنی تثبیت کنندۀ کربن از طریق پلاسمودسم ها صورت نمی گیرد، چون برخلاف گیاهان 

و ثانویه کربن، در یک یاخته و بدون تقسیم بندی مکانی انجام می شود. دقت کنید که در گیاهان CAM، دو نوع تثبیت کربن در دو قسمت مختلف یک یاخته 
C4 این دو نوع تثبیت کربن، در یک زمان )روز( ولی در دو یاختۀ مختلف رخ می دهد. صورت می گیرد ولی در گیاهان 

CO2 جو انجام می دهند ولی در روز، عمل  به دلیل اینکه روزنۀ هوایی گیاهان CAM فقط در ش�ب باز می باش�ند، این گیاهان، تثبیت کربن را در ش�ب برای 

CO2 جو انجام نمی دهند. تثبیت کربن را برای همان اتم تثبیت شده در شب قبل انجام می دهند. یعنی گیاهان CAM در روز، عمل تثبیت کربن را برای 

چون گیاهان CAM، در شب به ذخیرۀ اسید چهار کربنی می پردازند، به همین دلیل در ابتدای صبح، pH این گیاهان از سایر گیاهان کمتر می باشد. 

کدام گزینه، برای تکمیل عبارت زیر مناسب است؟ 
»در همۀ گیاهانی که تولید قند سه کربنی حاصل از فتوسنتز در آن ها، فقط به هنگام روز صورت می گیرد، به طور حتم آنزیمی باعث ………می شود.« 

CO2 به مولکول پنج کربنی دو فسفاته  2( افزوده شدن  O2 با مولکولی پنج کربنی   1( ترکیب شدن 

4( تجزیه شدن مولکول پنج کربنی به دو مولکول سه کربنی و دو کربنی CO2 با اسید سه کربنی و تشکیل اسید چهارکربنی   3( ترکیب شدن 

ابتدا باید توجه داش�ته باش�ید که در تمام گیاهان فتوس�نتزکننده، تولید قند سه کربنی حاصل از فتوس�نتز تنها در روز صورت می گیرد پس باید به دنبال 
C4 و CAM صدق کند. می دانیم که هر نوع گیاهی، برای فتوس�نتز باید توس�ط فعالیت کربوکس�یلازی   ، C3 گزینه ای بود که در هر س�ه نوع گیاه 

CO2 را به مولکول ریبولوزبیس فسفات که مولکولی پنج کربنی و دوفسفاته است اضافه کند )درستی گزینۀ )2((. روبیسکو، 

C3 صورت می گیرد. هر چند به   گزینۀ )1(: ترکیب شدن مولکول اکسیژن با ریبولوزبیس فسفات در شرایط نور شدید و بیشتر در گیاهان 

C3 رخ نمی دهد. /  C4 هم ش�اهد آن هس�تیم )اما نه به طور حتم(. / گزینۀ )3(: س�اخته ش�دن اسید چهار کربنی از اسید س�ه کربنی در گیاهان  ندرت در گیاهان 

C4 دیده می شود. گزینۀ )4(: تجزیۀ مولکول پنج کربنی ناپایدار به ترکیبات دو و سه کربنی طی تنفس نوری رخ می دهد که به ندرت در گیاهان 

)سراسری خارج از کشور - 97( C4 به آب و هوای گرم و خشک صادق است؟  کدام عبارت، در مورد پاسس گیاهان 

1( همانند گیاهان CAM ، آنزیم تثبیت کنندۀ کربن آن ها، به میزان زیاد فعالیت اکسیژنازی هم انجام می دهد.
، اسیدهای آلی حاصل از تثبیت کربن جو را در واکوئول های خود برای حفظ آب نگه می دارند. C3 2( برخلاف گیاهان 

CO2 تولید می کنند. ، با تجزیۀ یک ترکیب دو کربنی در خارج از سبزدیسه،  C3 3( برخلاف گیاهان 

4( همانند گیاهان CAM ، توانایی انجام واکنش های مستقل از نور فتوسنتز را دارند.
هر گیاهی توانایی انجام چرخۀ کالوین و واکنش  های مستقل از نور دارد )به جز برخی گیاهان انگل که فتوسنتز ندارند(. 

C4 و CAM به دلیل سازش با گرمای شدید، واکنش های تنفس نوری و اکسیژنازی روبیسکو، به ندرت رخ می دهد. /   گزینۀ )1(: در گیاهان 
CO2 از ترکیب دو کربنی، ویژۀ مرحلۀ آخر  گزین�ۀ )2(: ذخی�رۀ ترکیباتی در واکوئول برای حفظ آب از ویژگی های گیاهان CAM می باش�د. / گزینۀ )3(: تولی�د 

C3 و در شرایط گرم و خشک به مقدار زیادی رخ می دهد. C4 رخ می دهد ولی در گیاه  تنفس نوری در راکیزه می باشد که به ندرت در گیاه 
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321 انواع جانداران تولیدکننده
اغلب فتوسنتز طبیعت توسط انواعی از جانداران آغازی و باکتری رخ می دهد که خشکی زی نیستند.

همگی از نور خورشید انرژی می گیرند.

گیاهان

O2 آزاد می کنند. از نور خورشید انرژی می گیرند و همواره از آب الکترون گرفته و 
بخش عمده فتوسنتز طبیعت را انجام نمی دهند )گیاهان انگل فتوسنتز ندارند(.

C4 و CAM دارند.  ، C3 انواع 

برخی
آغازیان

انواع فتوسنتزکننده مثل جلبک ها )پریاخته ای و تک یاخته ای( و برخی تک یاخته ای ها 
مثل اوگلنا می باشند.

نقش مهمی در تولید مواد آلی از مواد معدنی دارند.
O2 می سازند. همگی از نور خورشید، انرژی می گیرند و از آب الکترون گرفته و 

انواعی از آغازیان خشکی زی یا آبزی فتوسنتزکننده وجود دارد.
جلبک های سبز، قرمز و قهوه ای فتوسنتزکننده وجود دارد )گول رنگ آن ها را نخورید!(.

اسپیروژیر  جلبک سبز رشته ای پریاخته ای با سبزدیسۀ نواری دراز می باشد.

اوگلنا

آغازی تک یاخته فتوسنتزکننده می باشند.
در حضور نور، فتوسنتز می کند و مواد آلی را از 

مواد معدنی می سازد.

در عدم 
حضور نور

سزدیسه های خود را از دست می دهند.

به صورت جاندار مصرف کننده از مواد آلی محیط، انرژی 
می گیرند و تغذیه می کنند.

یوکاریوت های فتوسنتزکننده )گیاهان و آغازیان(، انواع سبزینه، کاروتنوئید و فتوسیستم دارند.

الف( فتوسنتزکننده ها

  برخی
باکتری ها

باکتری ها فاقد اندامک غشاداری مثل سبزدیسه و راکیزه هستند.
همگی رنگیزه های جذب کنندۀ نور خورشید دارند و از نور خورشید انرژی می گیرند.

برخی باکتری های فتوسنتزکننده، سبزینه دارند.

سیانوباکتری ها
)فتوسنتزکننده 
اکسیژن زا(

در غش�ای خود، س�بزینه نوع a برای جذب نور خورش��ید دارند.
، آب و نور خورشید، فتوسنتز می کنند. CO2 با استفاده از 

O2 تولید می کنند. مواد آلی می سازند و 
باکتری های فتوسنتزکننده و اکسیژن زا می باشند.

NH دارند. N( )+ ←4 2 برخی قدرت تثبیت نیتروژن 

با تثبیت نیتروژن می توانند با گیاهانی مثل آزولا یا گونرا هم زیستی کنند.
ای�ن باکتری ها با اینکه تولیدکننده اند ولی در همزیس�تی با گیاهان 

می توانند مقداری مواد آلی به دست بیاورند.
از نور خورشید برای تبدیل مواد معدنی به آلی استفاده می کنند.

رنگیزۀ باکتریوسبزینه )متفاوت با سبزینه( در غشای خود دارند.

فتوسنتز 
کننده های 

غیراکسیژن زا

انواع 
گوگردی

آن ها

گوگردی ارغوانی و سبز دارند.
رنگیزه های فتوسنتزی به نام باکتریوسبزینه دارند.

CO2 را تثبیت کرده و مواد آلی می سازند.  
آب به عنوان منبع الکترون فتوسنتز آن ها نمی باشد.

H به عنوان منبع الکترون در فتوسنتز استفاده می کنند. S2 از 
، به تولید گوگرد می پردازند. O2 در فتوسنتز به جای 

H )هیدروژن  S2 از آن ها در تصفیه فاضلاب ها برای حذف 
سولفید( استفاده می کنند.

O2 ندارند. قدرت تولید و مصرف 
H گازی بی رن�گ می باش�د ک�ه بویی ش�بیه تخم مرغ  S2

گندیده دارد.
واکنش فتوسنتزی آن ها:

 CO H S C H O S H On¼º+ + → + +6 12 12 62 2 6 12 6 2

انواع 
غیرگوگردی

رنگیزه باکتریوسبزینه دارند.
خارج از مبحث کتاب درس�ی اس�ت ولی منب�ع الکترون 
!!! ولی منبع انرژی آن ها نیز  H S2 آن ها نه آب است و نه 

CO2 می کنند. نور خورشید می باشد و تثبیت 
هر جاندار فتوسنتزکننده ای، حاوی رنگیزه جذب کنندۀ نور و دنای حلقوی می باشد.ب( شیمیوسنتزکننده ها

همگی ضمن 
جذب انرژی، طی 
تثبیت کربن سبب 

تبدیل مواد معدنی به 
مواد آلی می شوند.

انواع جانداران 
تولیدکننده مواد

 آلی از 
مواد معدنی
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ب( شیمیوسنتزکننده ها

انواعی از باکتری های تولیدکننده می باشند که در محیط فاقد نور نیز تولیدکنندگی را ادامه می دهند.
به جای نور، از مواد معدنی انرژی می گیرند )توانایی فتوسنتز ندارند(.

با استفاده از انرژی و الکترون مواد معدنی، به ساخت مواد آلی می پردازند.
در معادن، اعمال اقیانوس ها و اطراف دهانه آتشفشان های زیر آب وجود دارند.

CO2 و منبع الکترون( را به مواد آلی تبدیل می کنند. بدون نیاز به نور، مواد معدنی )

محل زیست آن ها برای زندگی بسیاری از جانداران غیرممکن است.
محققین معتقدند که از قدیمی ترین جانداران روی زمین هستند.

انرژی واکنش ساخت مواد آلی را از اکسایش ترکیبات معدنی به دست می آورند.
)NO تبدیل می کنند نمونه ای از این گروه هستند. )−3 )NH را به نیترات  )+4 باکتری های نیترات ساز خاک که آمونیوم 

هم منبع الکترون و هم منبع انرژی آن ها یک نوع مادۀ معدنی )غیرآلی( می باشد. 
واکنش نمونه از عمل یک شیمیوسنتزکننده:

CO H S+2 26 12 H  SSwH  →2·»oT§²H » Ároº H ÍL¹¶ C H O S H O+ +6 12 6 212 6

باکتری های شیمیوسنتزکننده و گوگردی ضمن عمل تولیدکنندگی خود، آب تولید می کنند ولی در این واکنش ها، از آب استفاده نمی کنند.

چند مورد زیر در مورد باکتری های دارای سبزینه a نادرست می باشد؟
الف( از نوع اکسیژن زا هستند که فاقد باکتریوسبزینه می باشند.
ب( فقط واجد آنزیم هایی برای تثبیت یک نوع عنصر می باشند.

ج( طی هم زیستی، از مواد آلی برخی گیاهان نیز استفاده می کنند.
د( منبع انرژی و الکترون آن ها با انواع جلبک های آغازی مشابه می باشند.

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

فقط مورد )ب( نادرست می باشد.
سبزینه a در بین باکتری ها فقط در سیانوباکتری ها دیده می شود.

O2 می کنند ولی باکتریوسبزینه رنگیزه موجود در غشا باکتری های فتوسنتزکننده غیراکسیژن زا   الف( درست است. سیانوباکتری ها، تولید 
می باش�د. / ب( نادرس�ت و )ج( درس�ت است. برخی س�یانوباکتری ها علاوه بر تثبیت کربن قدرت تثبیت نیتروژن نیز در خاک های دارای نیتروژن کم دارند و با 
گیاهان�ی مث�ل آزولا ی�ا گون�را هم زیس�تی می کنند و از مواد آلی آن ها اس�تفاده می کنند )زیس��ت دهم(. / د( درس�ت اس�ت. گیاه�ان، جلبک ها، برخ�ی اوگلناها و 

سیانوباکتری ها، از نور خورشید، انرژی می گیرند و از آب نیز تأمین الکترون می کنند.

کدام، در مورد همۀ جانداران تولیدکننده صدق نمی کند؟ 
1( واکنش هایی مستقل از نور برای تولید ATP دارند. 

2( مواد معدنی را به ترکیبات آلی تبدیل می کنند. 
CO2 را توسط واکنش های چرخۀ کالوین تثبیت می کنند.   )3

4( از ترکیبات آلی یا معدنی، پروتون و الکترون دریافت می کنند.
تثبیت کربن توسط چرخۀ کالوین ویژۀ اغلب فتوسنتزکنندگان می باشد ولی در شیمیوسنتزکننده ها، واکنش های چرخۀ کالوین وجود ندارد.

 گزینۀ )1(: واکنش های تنفس یاخته ای، از واکنش های مس�تقل از نور می باش�ند که به تولید ATP می پردازند. )دقت کنید که در تس��ت ها تا 
واکنش های وابسته به نور یا مستقل از نور دیدید، نباید فقط به فتوسنتز فکر کنید!( / گزینۀ )2(: هر تولیدکننده ای، می تواند مواد آلی را از مواد معدنی بسازد. / گزینۀ )4(: 

، دهندۀ پروتون و الکترون می باشند. H S2 در تنفس یاخته ای، گرفتن الکترون و پروتون از مواد آلی )گلوکز( گرفته می شود ولی در فتوسنتز مادۀ معدنی مثل آب یا 

)سراسری خارج از کشور - 93( هر باکتری ……… ، می تواند ………  
1( فتوسنتزکننده - از میزان سولفید هیدروژن محیط بکاهد.

2( نیترات ساز - بنیان پیروویک اسید را تولید و مصرف نماید.
+NAD را بازسازی نماید. 3( مصرف کننده - از طریق زنجیرۀ انتقال الکترون، 

4( تثبیت کنندۀ نیتروژن - با استفاده از کربن غیرآلی، ترکیبات آلی متنوعی بسازد.
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323 باکتری های مختلف می توانند به دلیل واکنش های قندکافت، پیرووات )بنیان پیروویک اسید( بسازند و با تنفس هوازی یا بی هوازی آن را مصرف کنند. 

H محیط اس�تفاده کرده و ضمن تجزیۀ آن ها از مقدار آن ها می کاهند که در تصفیۀ فاضلاب ها  S2  گزینۀ )1(: فقط باکتری های گوگردی از 

+NAD را در تخمیر بازس�ازی می کنند و قدرت بازس�ازی آن را در زنجیرۀ انتقال  از آن ها اس�تفاده می ش�وند. / گزینۀ )3(: باکتری های مصرف کنندۀ بی هوازی 
الکترونی ندارند./ گزینۀ )4(: ریزوبیوم ها، تولیدکننده نیستند ولی تثبیت کنندۀ نیتروژن می باشند.

)سراسری - 94( هر باکتری که بتواند برای ساختن ترکیبات آلی خود، از ……… به عنوان منبع الکترون استفاده کند، ………  

ATP می سازد. +NAD ، به طور مداوم  1( ترکیبات غیرگوگردی - در پی تولید 
2( آب - انرژی زیستی قابل استفاده خود را تنها در حضور اکسیژن به دست می آورد.

+NAD به یک ترکیب غیرآلی نیاز دارد. 3( ترکیبات گوگردی - برای بازسازی 
4( ترکیبات غیرآلی - در غشای خود فاقد رنگیزه های فتوسنتزی است.

+NAD را دوباره سازی کند، می تواند به طور مداوم در اثر قندکافت ATPسازی خود را ادامه دهد )درستی گزینۀ )1((.  نکته: هر باکتری اعم از هوازی یا بی هوازی اگر 

O2 می باشد )نادرستی گزینۀ )2((. نکته: سیانوباکتری از آب الکترون می گیرد و قادر به انجام قندکافت بدون نیاز به 

+NAD را در سیتوپلاس�م انجام می دهند  نکت��ه: باکتری ه�ای گوگردی، بی هوازی هس�تند و ط�ی مرحلۀ دوم تخمیر، با اس�تفاده از ترکیبات آلی، دوباره س�ازی 
)نادرستی گزینۀ )3((. 

نکته: باکتری های گوگردی، س�یانوباکتری و شیمیوس�نتزکننده ها، از ترکیبات معدنی، الکترون می گیرند ولی فقط انواع شیمیوس�نتزکننده اند که در غش�ای خود 
رنگیزه جذب نور خورشید ندارند.

NAD+ نکته: دوباره سازی 
)O  نشان دهندۀ تنفس هوازی و زنجیرۀ انتقال الکترون است. )2 توسط مادۀ معدنی 

توسط مادۀ آلی  منظور مرحلۀ دوم تخمیر می باشد )تنفس بی هوازی(.

در ……… ، هم واکنش های چرخۀ کالوین و هم چرخۀ کربس انجام می شود.
1( اوگلنایی که مدت هاست در معرض نور قرار ندارد

2( باکتری گوگردی
3( جلبک قهوه ای 

4( قارچ مخمر نان
جلبک های مختلف س�بز، قرمز و قهوه ای همانند گیاهان و باکتری های هوازی فتوس�نتزکننده، هم توانایی انجام تنفس هوازی )چرخۀ کربس، اکس��ایش 

پیرووات و…( و هم توانایی انجام چرخۀ کالوین دارند. 

برخی اوگلناها از آغازیان فتوسنتزکننده هایی هستند که اگر به مدت طولانی در محیط فاقد نور قرار بگیرند، سبزدیسه های خود و واکنش های فتوسنتزی خود 
را از دست می دهند )نادرستی گزینۀ )1((.

O2 ندارند، پس تنفس بی هوازی دارند و فاقد چرخۀ کربس می باشند و از طرفی قارچ مخمر نان نیز فاقد قدرت  باکتری های گوگردی، قدرت تولید و مصرف 

تولیدکنندگی و انجام چرخۀ کالوین می باشند )نادرستی گزینه های )2( و )4((.

2پاسخ

 24تست 

1پاسخ

 25تست 

3پاسخ
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ک نگاه
ت وساز جانداران در ی

سوخ

 C
O

2 ت کربن 
تثبی

ندارند

دارند
C در دو 

A
M

C و 
4 (

مرحله دارند(

ندارند

دارند

ک 
A  به کم

TP تولید 
زنجیرۀ انتقال الکترون

 ATP( س هوازی دارند
در تنف

اکسایشی(

 ATP( س هوازی دارند
در تنف

اکسایشی(

س هوازی و در مراحل 
در تنف

 ATP( نوری فتوسنتز دارند
اکسایشی و ATP نوری(

 ATP( س هوازی دارند
در تنف

اکسایشی(

س هوازی و مراحل 
در تنف

 ATP( .نوری فتوسنتز دارند
اکسایشی و ATP نوری(

A در سطح 
TP تولید 

ش ماده تنفسی
پی

ک
)ویژگی مشتر

همۀ جانداران(

دارند

دارند

دارند

دارند

دارند

 A
TP تولید 
نوری

ندارند

ندارند

دارند

ندارند

دارند

منبع الکترونی در 
فتوسنتز

ندارند

ندارند

ب
آ

O تولید می کنند(
2 (

مواد آلی

ب
آ

O تولید می کنند(
2 (

منبع انرژی 

تجزیۀ مواد آلی

تجزیۀ مواد آلی

نور خورشید

تجزیۀ مواد آلی

نور خورشید

س یاخته ای
نوع تنف

 هوازی
 در ماهیچه ه�ای اس�کلتی، 

نوع بی هوازی 
هم دیده می شود.

 هوازی 
 برخ�ی بی هوازی ه�م دارند 

)مخمرها(

 هوازی 
 برخ�ی توانای�ی تخمی�ر 

بی هوازی دارند

ب هوازی
اغل

هوازی

ف کننده
تولیدکننده یا مصر

ف کننده اند
همگی مصر

ف کننده اند
همگی مصر

به جز برخی انواع انگل
س و گل جالیز( سایر گیاهان 

)س
تولیدکننده و فتوسنتزکننده اند

ف کننده اند
مصر

ب - پارامسی - عامل مالاریا(
)آمی

تولیدکننده 
ک های 

اسپیروژیر - اوگلنا - جلب
قرمز - سبز و قهوه ای

فرمانرو

جانوران

قارچ ها

گیاهان

ف کننده
آغازیان مصر

آغازیان 
فتوسنتزکننده
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ک نگاه

ت وساز جانداران در ی
سوخ

ت کربن 
تثبی

 C
O

2

ندارند

دارند

دارند

دارند

ک 
A به کم

TP تولید 
زنجیرۀ انتقال الکترون

هوازی دارند
) ی

A اکسایش
TP(

بی هوازی ها ندارند

س هوازی و مراحل 
در تنف

نوری فتوسنتز دارند 
 A
TP ی و

A اکسایش
TP(

ی(
نور

در مراحل نوری فتوسنتز 
ی دارند(

A نور
TP( دارند

س هوازی دارند 
در تنف

ی(
A اکسایش

TP(

A در سطح 
TP تولید 

ش ماده تنفسی
پی

ک
)ویژگی مشتر

همۀ جانداران(

دارند

دارند

دارند

دارند

 A
TP تولید 
نوری

ندارند

دارند

دارند

ندارند

منبع الکترونی 
در فتوسنتز 

فتوسنتز ندارند

ب
آ

O دارند(
2 ت تولید 

)قدر

نوع گوگردی سبز و ارغوانی آن ها 
H الکترون می گیرند.

S2
از 

ی کنند(
O تولید نم

2 (

ش مواد 
تولیدکننده اند و اکسای

ی 
معدنی الکترون می گیرند )ول

فتوسنتز ندارند(. 

منبع انرژی 

مواد آلی

نور خورشید

نور خورشید

ش مواد معدنی
اکسای

س یاخته ای 
نوع تنف

ب اشاره 
)البته در کتا

مستقیم در مورد 
باکتری ها نداریم( 

هوازی یا بی هوازی

هوازی 

بی هوازی

هوازی یا بی هوازی 

ف کننده
تولید یا مصر

ف کننده اند
مصر

تولیدکننده اند
ت 

ی ها  قدر
ی سیانوباکتر

)برخ
ی با 

م زیست
ن و ه

ت نیتروژ
تثبی

ن دارند(
گیاها

تولیدکننده

تولیدکننده

فرمانرو

ب باکتری ها
اغل

باکتری های فتوسنتزکننده 
اکسیژن زا

باکتری های فتوسنتزکننده 
غیراکسیژن زا

باکتری های 
شیمیوسنتزکننده 
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مقایسۀ انواع تنفس در طبیعت

نوع تنفس
تنفس نوریتخمیر لاکتیکی تخمیر الکلیتنفس دارای بخش هوازینکات

داردداردداردداردقدرت تجزیۂ مادۂ آلی )قند(

قند پنج کربنی ریبولوزبیس فسفاتقند شش کربنی گلوکزقند شش کربنی گلوکزقند شش کربنی )گلوکز(اولین مادۂ تجزیه شونده

قارچ مخمر نان و برخی هر نوع جانداریجانداران انجام دهنده
گیاهان

ماهیچۀ اسکلتی جانوران در ورزش شدید. 
باکتری های تولیدکنندۀ خیارشور و 

محصولات لبنی و ترش کنندۀ شیر )برخی 
گیاهان نیز این نوع تنفس را دارند( 

در اغلب گیاهان مخصوصاً 
ها صورت می گیرد. )البته  C3

کتاب در مورد تنفس نوری 
باکتری ها بحثی نکرده است(

شرایط انجام
در شب و روز در صورت 

O2 کافی وجود 
در شب و روز در موارد 
 O2 کمبود یا فقدان 

در شب و روز و در موارد کمبود یا فقدان 
 O2

در نور و دمای بسیار شدید و 
محیط خشک

داردنداردنداردداردمصرف اکسیژن

 CO2 داردنداردداردداردتولید

تولید ATP در سطح 

پیش ماده
ندارددارند )قندکافت(دارند )قندکافت(دارند )قندکافت(

نداردنداردنداردنداردتولید ATP نوری

نداردنداردنداردداردتولید ATP اکسایشی

محل انجام واکنش
مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم + 

راکیزه )بخش هوازی(
بستره سبزدیسه، به کمک آنزیم مادۀ زمینه ای سیتوپلاسممادۀ زمینه ای سیتوپلاسم

روبیسکو و بخشی در راکیزه

 ATP نداردمرحلۀ اول قندکافتمرحلۀ اول قندکافتمرحلۀ اول قندکافتمرحلۂ نیاز به مصرف


