


 CO ــنتز فتوس
در فتوسنتز همواره از انرژی نور خورشید استفاده ) شود O

CO

H S

H O

H O

 O

a

H S

H S

NH

 

 NH H S

CO

 

دو لایۂ صاف

AA

H S

H O

CC

از مجچموعهاي
ت�لا�وئ�دها

بستره

سبزد�سه غشاهاي

ت�لا�وئ�د

بستره

m0 5/ �

CC
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H O

RNA DNA

RNA DNA

DNA RNA

 DNA

0/5

بع0

(ب) بستره

(الف) ت�لا�وئ�د

(ج) سبزد�سه غشاهاي BB



پارانشیم 214

اسکلرانشیمی
تمایز نیافته 

برگ 

وC در برگ ها بین روپوست و دستجات آوندی را میانبرگ پر کرده است.  ریشۂ ساقۂ دولپه ای ها

( )

( فاقد (

ريالو�# ريالوپوست

م�انهبرگ

ز�ر�ن ريالوپوست

ريالگبرگ

آونهدي غلاف �اختۀ
چموب# آونهد

آب3ش ريالوزنآونهد

ريالوزنهه
ريالوزنهه

ريالوزن

ريالو�# ريالوپوست

م�انهبرگ

ز�ر�ن ريالوپوست
ريالگبرگ

چموب# آونهد

آب3ش آونهد

آونهدي غلاف �اختۀ

 

 DNA OH DNA

RNA

BB

BB

AA
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نور
اکسیژن CO گیاهان

 kÃ{n¼i n¼ºCO H O C H O O  
انگل هایی

اوگلنا جلبک ها
برخی

حلقوی هر
هر

فاقد
اکثر

BB
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یاخته های آوند آبکش بالغ 
ATP O

A

 

 
ATP

H
 

 

ــتحکا) ساختاری و اس ــته نشاس

درون یاخته ای

 

البته راکیزه به تولید پروتئین های مورد نیاز تنفس یاخته ای 
و سبزدیسه به ساخت پروتئین های مورد نیاز فتوسنتز ) پردازد.

 

 
کاروتنوئیدی کمی

 
Wــبز و آ س

دو محدودۂ 
ــامانۂ تبدیل انرژی س ــتم ها فتوسیس

در فتوسیستم ها دو قسمت آنتن ها و مرکز واکنش وجود دارند که کاروتنوئیدها برخلاف سبزینه ها فقط در بخش آنتن ها قرار دارند.

BB

BB

BB

BB

BB

BB

BB

BB

CC
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a

b

a P P a

a b b a

a

سبزینه 
a b a

b a

a

aP a
P a

BB
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NADPH ATP

انواعی
a P P P a

1 2  a  P  P  

a

P a

a
P a

a
P a

e
�

e
�

وا�نش مر�ز

ريالنهگ�زه مول3ولهاي

ال3ترون انهرژيانهتقال انهتقال

نهوريال گ�رنهدة آنهتنهاي ال3ترون دهندة

ال3ترون پذ�رنهدة

نهوريال
است. نه3رده شر�ت انهرژي انهتقال دريال �ه آنهتن#

اغلب هچم3اريالي دهندة نهشان ش3ل ا�ن
انهرژيريالسانه# براي فتوس�ستم C� آنهتنهاي

م#باشد فتوس�ستم C� وا�نش مر�ز به

وا�نش، مر�ز دريال موجود سبز�نۀ از aتا

شود. خاريالج برانهگ�خته ال3ترون

 P   P ) a

a

P P a

 
نواری  پریاخته ای

O درازی

BB

BB

CC
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O

O

�اخته C�
اسپ�روژ�ر از

نهواريالي �لروپلاست
اسپ�روژ�ر دريال دريالاز

 

یک مرکز واکنش  تعدادی آنتن
 b و a سبزینۂ

b a
 a b  

    
 a

b

های
a

 a P P

حداکثر P P

a O a

 

ATP ATP ATP

 CO

CO

CO  
O CO

AA

BB

BB

BB

BB

BB

CC
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ATP ATP

ATP ATP

هر کیسۂ تیلاکوئیدی نیز یک لایه غشایی با دو لایه فسفولیپیدی دارند. 

O O

هیدرولیزکننده

دولپه ای ها 

 

 

n n

غلاف آوندی

هوایی (

 O CO روپوست و روزنۂ هوایی

 

 
CO ATP

 

 ( )O تیلاکوئید

O

O 6 3) 
O

O

CC

CC

CC

CC

BB

CC



221  

 

 

هريال�شه دريالون
آونهدي استوانهۀ

داخل#تر چموب# آونهد
خاريالج#تر آب3ش آونهد

ريالوپووست

پوست

ستريالوپوس
تپوست قطوريالتر�ن

آونهدي استوانهۀ

چموب# آونهد
3لستاريالهايش3ل
شآب3ش آونهد

متناوب

ريالوپوست

آونهدي دستۀ

غ�رهمانهدازه آآونهدي دستجات - صصنهامشخص پوست
قطوريالترنهد. مر�زيترنهد، هرچمه �ه

ريالريالوپوست
آونهدي ددستۀ
ساقه دريالون
پوست

فرض# دا�رة C� ريالوي همانهدازه آونهدي دستجات

ريالو�# ريالوپوست

م�انهبرگ

ز�ر�ن ريالوپوست

ريالگبرگ

آونهدي غلاف �اختۀ
چموب# آونهد

آب3ش ريالوزنآونهد
ريالوزنهه

ريالوزنهه

ريالوزن

ريالو�# ريالوپوست

م�انهبرگ

ز�ر�ن ريالوپوست

ريالگبرگ
چموب# آونهد

آب3ش آونهد

آونهدي غلاف �اختۀ

 
ــزه ــه و راکی سبزدیس ــان نگهب ــط فق  

ATP ATP

 

mRNA

 

BB

BB

CC

AA

CC
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ــدی  ــاصر آون عن

میانبرگ   
 

 

.( ) تک لپه ای

 CO H O C H O O

CO

ATP

 

 

P غشای
a سبزینه

فتوسنتزی

 

 
نگهبان روزنه

a DNA RNA

 

ريالوپوست

آونهدي دستۀ

تCلپه عرض#ساقۀ برش دريال پوست
است. نهامشخص آن

BB

BB

CC

CC

BB

CC

CC
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700

O b a

O

 400
700 600 500

O

 

 500 b

 a
آنتن های

a مرکز واکنش
a P P

ATP

6

 

کاروتن

 
a

a
b

b
a

برگ 

CC

CC

BB

CC

 
BBB



غلاف  224 دولپه ای
یاخته های به هم فشرده وC غیرسبزدیسه دار ) باشند آوندی

  P در نوع سبزینه a موجود در مرکز واکنش
P

a

 a P P  

 

نادرست 
 

DNA

 b a

 
CO

a
a P P

 O

6 کاروتنوئیدهاست. 

 

 O گاز  CO
kÃ{n¼i n¼ºCO H O C H O O  O

O

CO

O O

. CO

ــتر   بیش

 P P

آنتن های

BBB

CCC

AAA

BBB

AAA

BBB

CCC

AAA

BBB

BB
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انرژی

a
a

 P

 
ATP NADPH ATP O

 

P

H
H

AA

CC

CC
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H

H
P H

P
H

2

P

NADP

ATP NADP

 NADPH ATP

P

2  NADPH 1 H

آب 

CO

P
´ÄqºA#»#n¼º

( )H O H O e  

 
CO

1

P

P

  .( )

 H O H O e

CC

CC

BB

BB
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پروتون ها
O ATP

P هیچ گاه P

O

O

 
P P hپمپ پروتو

ATP ATP H

H

 H ATP
 ATP ATP

ATP ATP

ATP

A
TP

کاهیدن اسید سه کربنه  NADPH
P

1
 

H

1 H

P H

P

NADP

CC

AA

ATP

BB

CC
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) NADP

P

NADPH NADP

NADPH ( )NADP NADP

 NADP e H NADPH H  
NADPH NADP

NADPH

NADP
P

NADP H
� �

�

1 فتوس�ستم نهوريال

NADPH

e
�

 ATP H

 
H NADP

 P

a P

 
NADPH ATP

NADPH

 

½qÃ«ºn

n¼º
CO H O C H O O

انرژی خواه

O بخش اول:

NADPH ATP بخش دوم:

CO CO ــتقل از  مس  فقط در حضور نور

kÃG¼¨°ÃU#ÁI…Î

(2´TvÃw¼TÎ)n¼º
H O e H O

,ADP P NADP e H ATP NADPH H

 ,HH O ADP P NADP ATP NADPH O

H S

CO تثبیت و کاهش  
NADPH, H ATP جانداران سبزینه دار  

n NADPH n ATP n n n
½oTvM

n n nnCO nATP nNADPH C H O nADP nNADP  
)

BB

AA

 

H O ,O
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) H O H O e

H

ATP
ATP ATP

A
TP

P

P

P

O
P

P

H

P

ATP ATP

 
NADPH ATP NADPH

BB



230 a P P a

مرکز واکنش  P P

NADP NADP

 
FADH NADH ATP

NADPH ATP

 P P P

NADP

P

زیادی  ــایی  پمپ غش P P

 H

NADP ADP NADPH ATP

 

 CO O

6

O

ATP

ATP

ATP

,NADPH H

 ATP

H NADP NADPH

2) 1)
 P P a

P P

P

 
ATP

BB

BB

AA

AA

BB

AA

AA

BB

BB

BB
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H

  

NADP

H ATP

H

H NADPH

 
ATP H

NADPH

 
P تجزیۂ آب  درست H

P H P

NADPH 1 ATP

 H

NADP

NAD H  
NADP

 ATP
ATP

hپمپ های پروتو H pH

pH H ATP

ATP CO NADH
ATP ATP

 ATP

H NADP ATP
ATP ATP

)

 

 
) NADH

راکیزه و سبزدیسه 

ATP H

ATP ATP
ATP

AA

CC

BB

BB

BB

CC

BB
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NADP

NADPH
ATP

FADH NADH

 NADPH

ADP ATP ADP
ADP

 
NADPH ATP

NADPH ATP

CO

 

 C CO

C NADPH ATP

 NADP ADP C NADPH ATP CO

CO

NADP ADP NADPH ATP
) ATP

CO C CO

 سطح دروh تیلاکوئید 

H

ATP H

 NADPH ATP

 NADP ADP NADPH ATP

 ATP C

ناپایدار ATP ADP
ATP

NADP NADPH C ATP

 

O NADP

NADP NADP O

CO NADPH

NADP

 NADP P

 b NADPH NADP P P

CC

CC

BB

BB

BB

BB

AA

BB

BB

BB

BB
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NADPH ATP

NADPH ATP CO

CO

CO

CO

O
NADPH ATP

CO

فقط C

C

ATP
ATP NADPH

NADPH ATP CO  
NADP ADP

CO  
 

NADPH ATP  
 
 

ATP  

 NADP ADP NADPH ATP O AA



234 H NADP

NADPH NADP

NADP

NADP NADPH

 H ATP H

ATP H

 hپمپ پروتو ــتم  فتوسیس

ATP

 

H H

H

ATP

 H

 pH H H pH

 

ــن باز آC آدنی NADPH ATP
NADPH ATP

ــد  ــرژی ) باش ــای پران ــل الکترون ه ــون NADPH ، حام ــد چ ــرژی ) باش ــل ان ــد NADPH ناق ــد وC همانن ــترون نمی باش ــل الک ATP ناق  

فضای بین دو   H  
H H فضای درون تیلاکوئید ــای راکیزه ها غش

ATP 
NADP ATP

 FAD NAD

NADPH

O FADH NADH

FAD NAD

دو نوع

) NADP H O

) NADPH O

 H ) H Cپروتئین کانا

H

H 3) ATP ADP  

 

BB

AA

BB

CC

CC

AA

BB

BB

BB



235 NADPH NADP ATP

 NADPH ADP NADP  
ATP C

 O CO

O

CO  CO

CO

جو ا�س�ژن م�زان

تز
سن
تو
تف
رع
س

ا�س�ژن ترا�م
�م

ز�اد

 

H

C H

ATP

 
 

CO

خاص   
)

 ATP

ATP H ATP

 NADPH

 

H بستره NADP

H ــتره بس FADH

) ATP

  CO

NADPH NAD

C C NADP NADH

ADP C C

ATP ATP

AA

BB

BB

BB

جو ا�س�ژن م�زان

تز
سن
تو
تف
رع
س

ا�س�ژن ترا�م
�م

ز�اد

BB

AA

BB

BB



236 ATP NADH CO CoA

ATP

ATP NADPH ATP

 
ATP 

 NADPH

ATP

 ATP ATP

 

ATP

 NADP ADP

ATP

ATP ATP

ATP ATP NADPH

 
NADPH

ATP NADH

ATP C

H

 
O ATP NADPH

A

mRNA

 

ATP
قندکافu و چرخۂ کربس ATP

 ATP ــای داخx چین خورده راکیزه واکنش هایی در ارتباط با تولید ATP اکسایv ایجاد ) شود.   در غش
ATP ATP

ــد که در  ــاز ) باش ــه ها نتیجۂ فعالیت کانال پروتوATP hس ــایv راکیزه ها همانند ATP نوری سبزدیس ATP اکس

ادامه عمل زنجیره های انتقال الکترون انجام ) شود.
 

ــه سبزدیس
نه سبزینه آن! 

zاندازۂ کا

700

AA

AA

BB

BB

BB

AA

CC

BB

CC

CC
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P P a
انرژی

( آب ( P

 ( )H

K

 H

 
ATP H ATP

ATP
ATP

 

P a O
a

  H H

H

H H

پمپ  صرف انرژی انتقال فعال

hبرون را پمپ های
 ATP

ATP H NADPH NADP ATP
 NADPH  ATP

NADP

 
O

 O O

O

O O

CC

CC

CC

BB

CC

CC

BB

CC
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NADP ATP

H پس محل تولید آن ها برخلاف مرحلۂ تولید آن ها یکسان است. 
ATP

a P
P

P H P

 

H

H H O H

 
P P a

 ATP سطح دروh غشای تیلاکوئید

H

 H
P

O H

O  
خارجی NADP

 
ADP ATP

 NADPH ATP
ATP

ATP ATP H NADP NADPH

 H

pH H H

P ATP

مستقل از نور  CO

ATP NADP NADPH ATP DNA

NADP

 

CO
ATP NADPH

CO

CO

CO

CO
ADP ATP

CC

BB

CC

CC

CC

BB

CC

CC
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 Cو NADPH
NADP 3) الکترون دهی NADH، مربوط به تنفس یاخته ای است. (

 H

) mRNA DNA
 .( ( ) DNA )

 ATP ATP ATP ATP

ATP ATP
ATP

ATP
ATP ATP

 

ــای تیلاکوئید غش H پمپ  پمپ دوم

pH H H

NAD NADP

FAD

 
ATP

ADP C C NADP  ATP ATP

NADPH

NADPH C CO

ATP NADP C

پمپ 
P H

ATP H ATP
H خروج  NAD

H H ATP  
H

3) ATP

 NADP

ATP NADPH
P )

NADPH NADP CO NADPH

 ( )C H O

ــتم  فتوسیس O O

فتوسیستم 
ATP ATP ATP
P

NADP

CC

BB

CC

CC

CC

CC

CC

CC



240 H
) ) ATP

 ATP

ATP

 

 
a

جذب نوری کمی a

 
NADP FAD NAD O

NADP O H FAD NAD

NADP O

NADP O  
FAD NAD

 

NADPH FADH NADH

NADP FAD NAD

 x y x
x y NAD

x y
 x y NADH
 y x y y

NADH
 

NAD

NAD
NADP

BB

ATP

CC

CC

CC

 
 

x y

NADH NAD
�
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NADP NAD NADH NAD

 O فضای درون تیلاکوئید

ATP H

 

NADP ATP
NADPH

 

بدون صرف انرژی
ATP

ATP NADPH
NADPH ATP

ATP CO

 
NADPH C C

NADP

H P H H ATP

C C

ATP C C
NADPH ATP

 
 DNA

بازتاب نور

H P  
ADP ATP

ATP ADP

 
ATP

FADH NADH ATP
 

NAD  NADP

ATP NADPH CO ( )C

 6 5
H H

 CO FADH NADH ATP CO
)

C

CO CoA C  
ATP

NADP NAD NADHH NAD

BB

CC

BB

CC

CC

CC

CC

CC
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 NADH NADPH

NADH
NADPH

 
پارانشیمی

NAD FAD

NADPH

FADH FAD FADH

 

ATP NADH
ADP ATP

CO

 
چرخۂ کربس

 NAD

FADH NADH NAD FAD

NADP NADPH

کم 
 ATP ATP ATP

ATP بیشتر
ATP

ATP
ATP ATP

انرژی   H O O
A

 ATP CO چرخۂ کربس
ATP NADH FADH NADH

FADH NADH

FAD NAD  
A A کوآنزیم

 

H NADPH
ATP

ATP

FADH

CC

CC

CC

CC

CC

CC

BB

CC

CC
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NADPH ,NADH H NADH

FADH ,NADH H
NADH NADH

ATP

 ATP NADPH

ATP H
ATP FADH NADH 

NADPH

 

CO

CO CO همانند C ( )C

CO CO

  NADPH ATP H O FAD NAD

ATP NADP

 

ــای تیلاکوئید غش

ATP ADP
a P

ATP ATP

 

 NADPH ATP O

 kÃG¼¨°ÃU

n¼º
,H O ADP P NADP O ATP NADPH H  

O همان یاخته NADPH ATP

FAD NAD

O NADPH ATP

تجزیۂ O  
وC باز هم چرخۂ کالوین در هر  NADPH ATP

جانداری فقط در روز صورت ) گیرد.

 H hپمپ پروتو P

H

H ATP NADP CO

O

CC

BB

CC

 
BBB

BBB

BBB

CCC

BBB
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 ATP FADH NADH

ATP H  
NADPH NADP ATP H NADPH

NADP

 NADPH ATP

ATP

CO

NADPH ATP C

ــۂ بسترۂ سبزدیس جانداران
NADPH ATP

اولین مادۂ پایدار CO C

C اسید سه کربنه
C

( )

CO

NADPH ATP

C C

C ATP

NADPH ATP CO C

ATP

 C

C

CCC

BBB

nHkÄIQ kÃwHnHkÄIQ

¼§vÃ n

Iº

M»C CO C C

C
3

12

ATP12

ADP12

NADP12

�NADPH12

C
3

12

اس�دقند



245 ــتره  بس NADP NADPH
DNA

رنگیزه یا مولکول 

NADP

H H

 

 H

ATP NADPH

H  
NADPH

 NADP ATP H

 

 CO

CO

  CO C

O

(
CO

O

C CO

NADPH ATP

(
O

CO

C O

¾Äq\U ¼§vÃM»n

(½oTvM)
nHkÄIQIº C O C

 C

 CCO

ATP

C C

 
ــد! ــت کنکور باش ــؤال نکتۂ مفهو) خا~ دارد که به تنهایی ) تواند یک تس  دقت کنید که هر عبارت این س

قند ریبولوزبیس  ــتره بس ــیژنازی اکس ــیلازی کربوکس
فسفات

BBB

CCC

CCC

AA

CC

CC
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حتماً ) دانید که ریبولوزبیس فسفات، همواره ی� از پیش ماده های آنزیم 

ــد.  ــکو ) باش روبیس
نوری

C

O

CO

CO
ATP تولید

C   O C
( )C  C

  C
CO

ATP

  CO O CO

ــه کرب�  ــید س به دو اس C

ــه کرب�  س C

NADPH ATP
ATP ATP ATP

 

O CO

NADPH ATP

 

ATP

FADH  NADH ATP
ATP

C C C

 CO

C ) C C C

CO CO vبخ

BB

BB

BB

BB
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 C mRNA

C C C

ATP

CO

CO

O

NADPH ATP

. ¼§vÃM»n
nHkÄIQIº( )C CO C

O
O

CO
. nHkÄIQIº( )C O C

NADPH ATP

CO

O

O

CO

C   C CO    
CO

O

C   C O   
O

CO

 

 
C

NADH

CoA

BB

AA

CC
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اغلب
کالوین CO فقط

غلاف آوندی

CO
تیلاکوئید

اکسیژنازی 
CO

O

CO

O

فقط طی روز

C

C

CO
2

ريالوز

چمرخۀ
�الو�ن

م�انهبرگ �اختۀ

قند

 C O محیط مقدار 
O

 O ATP NADPH

O CO

مواد دو و سه کرب�   C C
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