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از انرژی به ماده
ششم

 فصل

CO2 مصرفی  1 فتوس��نتز فرایندی اس�ت که میزان آن در گیاهان و س�ایر جاندارانی که از آب به عنوان منبع الکترون واکنش استفاده می کنند از روی مقدار   1
O2 تولید شده اندازه گیری می شود. در فتوسنتز همواره از انرژی نور خورشید استفاده می شود که توسط مولکول های رنگیزه جذب می شود و با تثبیت کربن موجود در  یا 

CO2 به تولید مواد آلی می پردازد.

H ب��ه عن��وان منب��ع الکت��رون در گفت��ار 3 صحب��ت مفص��ل می کنی��م ول��ی چ��ون در مت��ن س��ؤال از اکس��یژن تولی��د صحب��ت ک��رده اس��ت، پ��س  S2 تذک��ر: البت��ه در م��ورد مص��رف 

H باشد.  O2 قطعاً باید منبع الکترون، 

 گزینۀ )2(: وجود اندامکی مثل سبزدیسه که سامانۀ تبدیل انرژی یا فتوسیستم در آن جای دارد مخصوص یوکاریوت های فتوسنتزکننده مثل گیاهان 
و جلبک ها می باشد در حالی که پروکاریوت های فتوسنتزکننده فاقد این ویژگی هستند. / گزینۀ )3(: در فتوسنتز برخلاف تنفس یاخته ای، مواد آلی تولید می شوند و انرژی 
نور خورش�ید در پیوندهای آن ذخیره می ش�ود. تجزیۀ انرژی ذخیره شده در مولکول های آلی هیدرات کربنی، ویژۀ تنفس یاخته ای می باشد. / گزینۀ )4(: وقتی در واکنش 

H بوده است. O2 فتوسنتزی صحبت از اکسیژن تولید شده می شود، دقت کنید که منبع الکترون واکنش مولکول 

رنگیزه برای تولید مثالمنبع الکترونمنبع انرژیجاندار تولیدکننده
O2 اندامکمادۀ آلی نوع تنفستولید

فتوسنتزکننده 
گیاهان + جلبک ها + آبنور خورشیدیوکاریوتی

برخی اوگلناها
دارند )سبزینه و 

هوازیدارنددارندکاروتنوئید(

پروکاریوت های 
فتوسنتزکننده

دارندسیانوباکتری هاآبنور خورشیدسیانوباکتری ها
هوازی + دارندندارند)سبزینۀ a دارند(

بی هوازی

H نور خورشیدباکتری گوگردی S2 دارندگوگردی سبز و ارغوانی 
بی هوازیندارندندارند)باکتریوکلروفیل(

مواد معدنیشیمیوسنتزکننده ها
مواد معدنی 

H S2

 NH3

برخی در چرخۀ نیتروژن 
خاک فعال هستند 

)باکتری های نیترات ساز(
اغلب هوازیندارندندارندندارند

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست هستند. یاخته های روزنۀ هوایی بخش های هوایی از جمله برگ ها به عنوان بخش سبز و فتوسنتزکنندۀ نهاندانگان محسوب  2  3
می شود که یاختۀ آن همانند سایر یاخته های گیاه دانه دار دیگری فاقد سانتریول می باشد )درستی ب(.

 الف( تولید ATP نوری در سبزدیسه و ATP اکسایشی در راکیزه ولی مقداری نیز ATP در سطح پیش ماده در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم ایجاد می شود. / 
ج( درون سبزدیس�ۀ این یاخته ها، س�اختارهای غش�ایی و کیس�ه مانندی به نام تیلاکوئید در اتصال با هم وجود دارد. / د( پلاسمودسم منافذی حاوی مایع سیتوپلاسمی در 

دیوارۀ بین دو یاختۀ زنده می باشد )در هر صورت پلاسمودسم، بدون مایع سیتوپلاسمی مفهومی ندارد(.
موارد )ب( و )د( صحیح می باشند. 3  1

وقتی از جانداران تولیدکنندۀ مواد آلی از مواد معدنی صحبت می شود، منظور، هم فتوسنتزکننده ها و هم شیمیوسنتزکننده ها می باشد.
 الف( نادرس�ت اس�ت. باکتری های شیمیوسنتزکننده در اعماق اقیانوس ها یا اطراف دهانۀ آتشفش�ان های زیر آب زندگی می کنند که در آن مناطق، نور 
وجود ندارد. در بین تولیدکننده ها، فقط فتوسنتزکننده ها از انرژی نور خورشید استفاده می کنند. / ب( درست است. هر جاندار تولیدکننده ای نیاز به مجموعه آنزیم یا سیستمی 
NH3 باشد. /  H یا  S2  برای ذخیرۀ انرژی دارد. / ج( نادرس�ت اس�ت. در باکتری های شیمیوس�نتزکننده، منبع انرژی و الکترون می تواند نوعی مادۀ معدنی یکس�ان مثلًا 

CO2 را تثبیت کرده و آن را در ساختار مولکول آلی قرار دهند. د( درست است. جانداران تولیدکننده، همواره برای تولید مواد آلی باید کربن موجود در مولکول 

بس�ترۀ سبزدیس�ه و راکیزه ح�اوی DNA حلقوی، رناتن مخصوص، دنابس�پاراز، رنابس�پاراز و  4  4
هلیکاز می باش�د. قس�مت )الف( بیانگر تیلاکوئیدها بوده که در غشای خود رنگیزه های مخصوص برای جذب 
نور خورشید دارند. )ب( معرف بسترۀ سبزدیسه می باشد و )ج( دو غشای صاف سبزدیسه می باشند. یک ماده 
)مثلًا قند( برای انتقال از بستره به مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم که محل واکنش های قندکافت می باشد باید از دو 
غش�ای صاف سبزدیس�ه عبور کند. هر غش�ا نیز دو لایۀ فس�فولیپیدی دارد که مجموعاً 4 لایۀ فس�فولیپیدی 

می شود.
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سبزدیسه اندامکی در گیاهان و برخی آغازیان )جلبک ها و برخی اوگلناها( می باشد که وظیفۀ فتوسنتز و ساخت مادۀ آلی از مادۀ معدنی را دارد. 5  2

 قبل از بررسی گزینه ها بهتر است ابتدا در ایستگاه زیر ساختار و ویژگی های سبزدیسه را دوره کنید!

وظیفهمحلساختار سبزدیسه
غشای خارجی 

صاف
بین مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و 

غشایی صاف از دو لایۂ فسفولیپیدی برای عبور مواد می باشد.فضای بین دو غشای اندامک است.

بین فضای بین دو غشای اندامکغشای داخلی صاف
غشایی صاف از دو لایۀ فسفولیپیدی برای عبور مواد می باشد.و بستره می باشد.

به صورت کیسه های غشادار تیلاکوئیدها
درون بسترۀ سبزدیسه قرار دارد.

ساختارهایی تک غشایی از دو لایۀ فسفولیپید بوده که کیسه مانند هستند و به هم متصلند.
غشای آن محل قرارگیری فتوسیستم های )سامانۀ جذب انرژی( حاوی رنگیزه ها و 

زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد.
+H می باشد. O2 و تراکم زیاد  فضای درون آن محل تجزیۀ آب، تولید 

 تیلاکوئید محل انجام واکنش های وابسته به نور فتوسنتزی می باشد.

فاصلۀ بین غشای داخلی سبزدیسهبستره
و غشای تیلاکوئید می باشد.

حاوی RNA ، DNA ، رناتن، عمل همانندسازی مستقل از هسته یاخته، رونویسی و 
ترجمه می باشد که برخی پروتئین های مورد نیاز خود را می سازد.

 بستره محل واکنش های قندسازی یا تثبیت کربن می باشد که مستقل از نور می باشند.

گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. مادۀ ژنتیکی یا دنای سبزدیس�ه در بس�تره آن یعنی در فضای بین غشای تیلاکوئید و غشای داخلی سبزدیس�ه وجود دارد. / گزینۀ )2(: درست است. 
تیلاکوئیدها در سبزدیس�ه به صورت مجموعه ای در اتصال به هم قرار دارند. در بین این مجموعه ها، بس�تره اندامک قرار دارد که حاوی رناتن برای پروتئین س�ازی می باش�د ولی در 
فضای درون کیس�ه های تیلاکوئیدی، دنا، رنا، رناتن و پروتئین س�ازی وجود ندارد. / گزینۀ )3(: نادرس�ت است. فضای بین تیلاکوئید تا غشای درونی، همان فضای بستره است که 
حاوی RNA ، DNA و رناتن می باشد. / گزینۀ )4(: نادرست است. رونویسی، همانندسازی و ترجمه در بسترۀ اندامک های سیتوپلاسمی راکیزه و سبزدیسه رخ می دهد ولی فضای 

بین دو غشای آن ها و فضای درون تیلاکوئیدها، فاقد رناتن، RNA و DNA می باشد. از طرفی دقت کنید که غشای داخلی سبزدیسه ها برخلاف راکیزه، چین خوردگی ندارد.
برگ مناسب ترین ساختار فتوسنتزی در اکثر گیاهان می باشد که تعداد فراوانی سبزدیسه برای فتوسنتز دارد )البته برگ، ریشه، ساقه و آوند در برخی گیاهان  6  3

ابتدایی مثل خزه گیان وجود ندارد(.

کامبیوم، ساختاری از بافت مریستمی است که در ریشۂ ساقۂ دولپه ای ها دیده می شود ولی در برگ ها بین روپوست و دستجات آوندی را میانبرگ پر کرده است. 

نوع گیاه
برگ دولپه ای هابرگ تک لپه ای هاساختار

پوششی )روپوستی(، زمینه ای و آوندی دارند.پوششی )روپوستی(، زمینه ای و آوندی دارد.سامانۀ بافتی

سامانۀ روپوستی
روپوست فوقانی و تحتانی دارد.

روپوست تحتانی روزنه و یاختۀ نگهبان سبزدیسه دار 
بیشتری از روپوست فوقانی دارد.

روپوست فوقانی فاقد روزنه و تحتانی روزنه دار با یاختۀ نگهبان دارد.
روزنه های هوای��ی و یاخته های نگهبان در روپوس��ت تحتانی در مجاور 

میانبرگ اسفنجی قرار دارد.

سامانۀ زمینه ای
)میانبرگ(

 فق��ط یاخته ه��ای میانبرگ پارانش��یمی اس��فنجی 
سبزدیسه دار دارد.

 فاقد میانبرگ نرده ای می باشد.

یاخته های میانبرگ پارانشیمی فتوسنتزکننده آن ها، مجاور روپوست فوقانی به 
صورت چند لایه نرده ای به هم فشرده قرار دارد ولی در مجاورت روپوست 

تحتانی به صورت چند لایه اسفنجی با فاصله و با ضخامت کمتر می باشد.

سامانۀ آوندی
)رگبرگ(

آوندهای چوبی به سمت روپوست فوقانی و 
آوندهای آبکش به سمت روپوست تحتانی می باشد.
 دور آوندها غلاف آوندی سبزدیسه دار وجود دارد.

آوندهای چوبی به س��مت روپوست فوقانی و آوندهای آبکش به سمت 
روپوست تحتانی می باشند.

 دور آوندهای آن ها، معمولاً غلاف آوندی فاقد سبزدیسه وجود دارد.

C

ساختار سبزدیسه )کلروپلاست(

2 

B

ساختار برگ نهاندانگان

3  
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دارای پهنک و دمبرگ می باشد.فاقد پهنک و دمبرگ می باشد.ویژگی

 گزین�ۀ )1(: ب�رگ ح�اوی یاخته ه�ای پارانش�یمی و مق�داری کلانش�یمی دارای سبزدیس�ه می باش�د که درون سبزدیس�ه ها، کیس�ه های غش�ایی به 
 ن�ام تیلاکوئی�د وج�ود دارد. / گزین�ۀ )2(: ب�رگ نهاندان�گان دو لپه ای ها برخلاف تک لپه ای ه�ا واجد پهنک و دمبرگ می باش�د و از طرف�ی از کتاب یازدهم ب�ه یاد دارید

که دانۀ رس�یده دولپه ای ها )حبوبات( فاقد آندوس�پرم های ذخیره ای بوده و بیش�تر حجم دانه آن ها را لپه ها پر کرده است. / گزینۀ )4(: در اطراف آوندهای چوبی و آبکش 
برگ نهاندانگان، یک لایه فشرده غلاف آوندی وجود دارد که در تک لپه ای ها پر از سبزدیسه بوده ولی در دولپه ای ها معمولًا غلاف آوندی آن ها سبزدیسه ندارد و قدرت 

فتوسنتز نیز در این یاخته ها دیده نمی شود.
CO2 مولکولی معدنی است که در تولید مادۀ آلی هر فتوسنتزکننده ای استفاده می شود در حالی که برخی فتوسنتزکنندگان  7 فقط مورد )د( صحیح می باشد.   2

مثل باکتری های گوگردی از آب به عنوان منبع الکترون استفاده نمی کنند.
 الف( نادرست است. CO2 در تنفس یاخته ای از نوع تخمیر لاکتیکی، تولید نمی شود. / ب( نادرست است. تولید هر پلیمری، معمولًا با واکنش های سنتز 
 آبده�ی و تولید آب انجام می ش�ود. / ج( نادرس�ت اس�ت. بیش�ترین مقدار CO2 موجود در خون به ص�ورت یون بیکربنات و در اثر عمل کربنیک انی�دراز صورت می گیرد. /

O2 می باشد که سبب افزایش آهنگ تنفسی می شود. CO2 و کاهش  د( درست است. بصل النخاع دارای گیرندۀ شیمیایی حساس به افزایش 
همۀ موارد عبارت را نادرست تکمیل می کنند. 8  2

دو اندامک راکیزه و سبزدیسه به ترتیب در غشای درونی چین خورده و غشای تیلاکوئید خود دارای آنزیم هایی برای ساخت ATP می باشد. به تولید این نوع ATP در 
راکیزه، ATP اکسایشی و در سبزدیسه به آن ATP نوری گفته می شود.

 الف( نادرست است. راکیزه و سبزدیسه، اندامک هایی دارای دو غشا در اطراف خود می باشند که این دو غشا مجموعاً 4 لایۀ فسفولیپیدی دارند ولی 
درون سبزدیسه ها، هر کیسۂ تیلاکوئیدی نیز یک لایه غشایی با دو لایه فسفولیپیدی دارند. 

به طور کلی می توان گفت، سبزدیسه بیشترین اندامکی در یاخته می باشد که حاوی غشا و لایۀ فسفولیپیدی می باشد.

O2 می باش�د. / ج( نادرست است. تولید  O2 می باش�د ولی راکیزه ها در تنفس هوازی، مصرف کننده  ب( نادرس�ت اس�ت. سبزدیس�ه در فرایند فتوس�نتز، تولیدکننده 
پروتئین، در رناتن های موجود در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م و بس�تره راکیزه و سبزدیس�ه صورت می گیرد. اندامک هیدرولیزکننده مواد آلی همان لیزوزوم یا کافنده تن ها 
می باشند که فاقد رناتن می باشد. )راکیزه مواد آلی را طی تنفس یاخته ای تجزیه می کند ولی هیدرولیز نمی کند.( / د( نادرست است. ژن های درون هسته همانند ژن های 
درون راکیزه یا سبزدیس�ه می توانند پروتئین های لازم برای عمل اندامک را بس�ازد ولی حاوی ژن های مش�ابهی نمی باش�ند. در حقیقت برخی ژن های درون هسته همراه با 

ژن های سیتوپلاسمی در یک فعالیت زیستی، مثل فتوسنتز یا تنفس یاخته ای همکاری می کنند.
موارد )الف( و )ج( صحیح می باشند. گیاه دارای پهنک و دمبرگ، دولپه ای ها می باشند.  9  1

 الف( درس�ت اس�ت. یاخته های میانبرگ آن ها به س�مت روپوست رویی، پارانش�یم نرده ای به هم فشرده فتوس�نتزکننده و به سمت روپوست زیرین، 
پارانش�یم اس�فنجی یا کروی س�بزینه دار با فضای بین یاخته ای بیشتر دارد. / ب( نادرست است. در شکل کتاب درسی به وضوح نشان داده شده است که غلاف آوندی را 

باید جزء رگبرگ یا دسته های آوندی در نظر بگیریم که دور دستجات آوندی قرار دارند )یعنی غلاف آوندی را نباید از اجزای میانبرگ به حساب بیاوریم(.

یاخته های غلاف آوندی در گیاهان دولپه ای برخلاف تک لپه ای ها، معمولًا فاقد سبزدیسه می باشد.
ج( درس�ت اس�ت. طب�ق ش�کل کت�اب، ب�رگ دولپه ای ها حاوی روزنه ه�ای هوایی با تع�داد زیاد در روپوس�ت زیرین و ب�ا تعداد کمتر در روپوس�ت رویی خود می باش�د. 
 پارانشیم های اسفنجی که برخلاف نرده ای ها، غیرفشرده می باشند، در مجاور این روپوست قرار دارند و می توانند گازهای تنفسی را به راحتی بین خود و محیط مبادله کنند. 

د( نادرست است. یاخته های پارانشیمی برای ترمیم بافتی قادر به تقسیم و عبور از نقاط وارسی چرخۀ یاخته ای خود می باشند.
10  DNA دار می باش�د در هس�تۀ یوکاریوت ها دیده می شود ولیOH خطی که دارای س�رهای آزاد فس�فات دار و DNA .فقط مورد )الف( مش�ترک نیس�ت  1

حلقوی که سر آزاد ندارد در سیتوپلاسم پروکاریوت ها، بسترۀ راکیزه و سبزدیسه وجود دارد.
 آنزیم های مورد نیاز برای همانندسازی و رونویسی و انواع مختلف RNA در هسته، راکیزه و سبزدیسه که اندامک های دو غشایی می باشند وجود دارد.

11  3
در نهاندانگان تک لپه ای و دولپه ای، لقاح مضاعف وجود دارد. یعنی طی لقاح آن ها، هر دو اس�پرم تولید ش�ده در لوله گرده در کیس�ۀ رویانی به تولید تخم می پردازند. پس 
= لوبیا، نخود، عدس( لپه ها، همۀ اندوخته آندوسپرم را به مصرف خود  از لقاح، لپه )ها( از تخم 2n و آندوسپرم از تخم 3n ایجاد می شود. در دانه بالغ دولپه ای )حبوبات 
می رسانند و حاوی دو لپه حجیم می شوند که به آن ها دانۀ بدون آندوسپرم گفته می شود ولی در تک لپه ای ها مثل غلات، لپۀ نازک باقی مانده و اندوخته دانه رسیده در همان 

آندوسپرم باقی می ماند. به دانه های غلات، آندوسپرم دار گفته می شود.

3 
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C
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 روپوست فوقانی )رویی( برگ دولپه ای ها تعداد روزنه و یاختۀ نگهبان کمتری نسبت به روپوست زیرین دارد )نادرستی گزینۀ )1((. رگبرگ نهاندانگان 
حاوی دستجات آوندی چوبی و آبکش می باشد که توسط لایه یاخته ای غلاف آوندی محافظت می شود. این لایه در برگ دولپه ای ها برخلاف تک لپه ای ها فاقد سبزدیسه و 
قدرت فتوسنتز می باشد و فتوسیستم به همراه رنگیزه فتوسنتزی ندارد. در دولپه ای ها جیبرلین در رویش دانه مؤثر و لایه گلوتن دار مؤثر نمی باشد )نادرستی گزینۀ )2((.

 در روپوست زیرین آن ها، روزنۀ هوایی )نه آبی!( در مجاورت دو یاختۀ نگهبان فتوسنتزکننده می باشد )نادرستی گزینۀ )4((.
با توجه به شکل کتاب درسی، غلاف آوندی که دور آوندهای برگ قرار گرفته است، در دولپه ای ها برخلاف تک لپه ای ها فاقد سبزدیسه و قدرت فتوسنتز می باشد. 12  1

 گزین�ۀ )2(: یاخته ه�ای آون�د چوبی برگ در بین دو روپوس�ت رویی و زیرین قرار دارند و مرده اند. این یاخته ها فاقد فعالیت زیس�تی می باش�ند و فقط 
وظیفۀ هدایت آب و مواد معدنی )ش�یره خام( را بر عهده دارد. / گزینۀ )3(: یاخته های تراکئیدی و عناصر آوندی که ویژه آوندهای چوبی می باش�ند در برگ دولپه ای ها و 
تک لپه ای ها به س�مت روپوس�ت بالایی می باشد. در دولپه ای ها در مجاورت روپوست بالایی، یاخته های میانبرگ نرده ای ولی در تک لپه ای ها پارانشیم اسفنجی وجود دارد. 

/ گزینۀ )4(: تعداد روزنه در روپوست زیرین تک لپه ای ها از روپوست بالایی بیشتر است و تعرق بیشتری انجام می دهد.
فقط مورد )ج( صحیح است. در بین دو روپوست برگ گیاهان دولپه ای لوبیا، یاخته های پارانشیم نرده ای، اسفنجی، غلاف آوندی و بافت های آوندی چوبی  13  1

و آبکش وجود دارد. در بین این یاخته ها، بافت آوند چوبی و اسکلرانشیم ها دارای یاخته های مرده بدون هسته می باشند که همگی همانند فیبرها در رگبرگ قرار دارند.
 الف( در بین یاخته های سبزدیس�ه دار برگ دولپه ای ها، پارانش�یم نرده ای برخلاف اس�فنجی ها، به هم فشرده می باشند. / ب( یاخته های به هم فشرده 
 می توانن�د غ�لاف آوندی یا پارانش�یم های ن�رده ای و یا آوندهای رگبرگ باش�ند که غلاف آون�دی دولپه ای ها و آوندهای هم�ۀ گیاهان به طور معمول سبزدیس�ه ندارند. / 
د(رگبرگ حاوی آوندها و غلاف آوندی می باش�د. یاخته های بالغ آوند چوبی و آبکش رگبرگ، هس�ته ندارند ولی تفاوت آن ها در این اس�ت که آوند چوبی بالغ، یاخته های 
مرده هس�تند ولی یاخته های آبکش�ی بالغ، زنده فاقد هس�ته می باشند. این یاخته های آبکش بالغ، با اینکه فاقد هس�ته می باشند ولی فعالیت زیستی دارند و مواد مورد نیاز 

خود را از یاختۀ همراه می گیرند.
موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست تکمیل می کنند. چوب پنبه ای شدن یا کوتینی شدن ممکن است در دیوارۀ یاخته ها رخ دهد ولی یاخته های روپوستی گیاه  14  3

جوان، زنده می باش�ند و چوب پنبه ای نمی ش�وند )درس�تی د(. فتوسنتز در یاخته های نگهبان اپیدرمی )رد الف( صورت می گیرد و در رد مورد )ب( باید گفت کرک و برخی 
نگهبان ها، برآمده اند و همچنین کرک های برگ ها و ساقه همانند تارهای کشنده روپوست ریشه دارای یاخته های رشته ای با نسبت سطح به حجم بالا می باشد )رد ج(. 

موارد )ب( و )ج( نادرست می باشند. 15  2
در سبزدیسه گیاه که کیسه های تیلاکوئیدی دارند، مقدار زیادی رنگیزه سبزینه ای و کمی نیز رنگیزه کاروتنوئیدی وجود دارد.

 الف( درست است. کاروتنوئیدها و مواد رنگی درون واکوئول ها خاصیت پاداکسنده دارند 
ک�ه از اث�ر رادیکال های آزاد در بدن ممانعت به عمل می آورند. از طرفی می دانیم که مصرف زیاد الکل س�بب 
تسریع در تولید رادیکال های آزاد اکسیژن شده و در ادامه، نکروز با بافت مردگی کبدی می شود، پس استفاده 
از کاروتنوئیدها و آنتوسیانین ها، زمان ایجاد نکروز کبدی را افزایش می دهد. / ب( نادرست است. کاروتنوئیدها 
تنها در یک محدوده طول موج 450 تا 550 نانومتر که مخصوص جذب نورهای س��بز و آبی می باش�د بیشترین 
ج�ذب را دارند ولی س�بزینه یا س�بزینه، رنگیزه ای اس�ت که در دو مح��دودۂ 400 ت�ا 500 و 600 تا 700 نانومتر 
بیش�ترین قدرت جذب نور خورش�ید را دارند. / ج( نادرس�ت اس�ت. نام دیگر فتوسیس��تم ها که در غش�ای 
تیلاکوئید قرار دارند، س��امانۂ تبدیل انرژی می باشد که از آن در طرح تست استفاده می شود. در فتوسیستم ها 

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

پروتئین و سبزینه در هر دو بخش آنتن ها و مرکز واکنش فتوسیستم ها وجود دارند.

د( درست است. در زیست دهم خواندیم که در سبزدیسه ها، کاروتنوئیدها توسط رنگیزه سبزینه ها پوشیده می شوند و به دلیل انعکاس رنگ سبز توسط سبزینه ها، برگ ها 
معمولًا به رنگ سبز دیده می شوند.

ماکزیمم طول موج های محلنوع رنگیزه
جذب نور خورشید

بیشترین رنگ های 
جذب کننده

کمترین رنگ های 
جذب کننده

 a آنتن و مرکز واکنش سبزینه
فتوسیستم ها

400 تا 500 نانومتر
 600 تا 700 نانومتر 

بنفش و آبی
سبز و زردنارنجی و قرمز

b سبز و زردآبی و بنفش400 تا 500 نانومترآنتن های فتوسیستم هاسبزینه
زرد، نارنجی و قرمزآبی و سبز450 تا 500 نانومترآنتن های فتوسیستم هاکاروتنوئید

، نوعی سبزینۀ a می باشد که فقط در مرکز واکنش وجود دارد. P680 P700 یا  سبزینۀ a در آنتن ها و مرکز واکنش فتوسیستم ها وجود دارد ولی 

O2 فتوسنتزی و بخار آب حاصل از تعرق را دارد. 16 منظور سؤال روپوست و روزنۂ هوایی گیاهان می باشد که وظیفۀ وارد کردن CO2 برای فتوسنتز و خارج کردن   3
 گزینۀ )1(: نادرست است. در دو طرف روزنه های هوایی، دو یاخته لوبیایی شکل فتوسنتزکننده به نام یاخته های نگهبان وجود دارد. / گزینۀ )2(: نادرست است. 
 در مجاور روزنه های هوایی، یاخته های نگهبان فتوس�نتزکننده وجود دارد که فتوسیس�تم های آن ها، آنتن ها و مراکز واکنش دارند. در باز و بس�ته ش�دن روزنه های هوایی، 
قطر یاختۀ نگهبان به دلیل وجود رشته های سلولزی شعاعی ثابت می باشد. / گزینۀ )3(: درست است. در روپوست پهنک برگ گیاهان یاخته های اسفنجی و نرده ای وجود 
ندارد. این یاخته ها )اس�فنجی و نرده ای( مربوط به بخش میانبرگ می باش�د )نه روپوس�ت که مدنظر سؤال می باشد(. / گزینۀ )4(: نادرست است. در برگ گیاهان همواره 

بیشترین تعداد روزنه های هوایی در روپوست زیرین وجود دارد.
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رنگیزه های فتوسنتزی یوکاریوت ها
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185 در گیاه، یاخته های آوند آبکش بالغ، هسته و اندامک های خود را از دست می دهند تا وظیفۀ انتقال شیرۀ پرورده را بر عهده بگیرند. این یاخته ها قدرت انجام  17  2
O2 به تولید ATP پیش ماده ای می پردازند. واکنش های قندکافت را دارند و بدون نیاز به 

 گزینۀ )1(: تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A در راکیزه یاخته رخ می دهد. / گزینۀ )3(: انتقال شیرۀ خام، وظیفۀ یاخته های آوند چوبی می باشد که 
مرده و فاقد فعالیت زیستی می باشند. / گزینۀ )4(: ساخت آمینواسید در یاخته های آبکش صورت نمی گیرد. آوند آبکش وظیفۀ هدایت شیرۀ پرورده )پر از قند و آمینواسید( 

از برگ به همه جای گیاه دارد.
اولًا چ�ون در ص�ورت س�ؤال عنوان کرده جان�داری که حاوی یاخته هایی می باش�د، پس این جاندار پریاخته ای می باش�د. در پریاخته ای ه�ا، عمل هم زمان  18  3

CO2 در تنفس هوازی دارد. رونویسی و ترجمه در راکیزه ها و سبزدیسه ها صورت می گیرد. در این یاخته ها به دلیل وجود راکیزه، قدرت تولید ATP اکسایشی و ایجاد 
 گزین�ۀ )1(: تولی�د م�واد آل�ی از مواد معدنی وی�ژه جانداران پریاخته ای فتوس�نتزکننده ای مثل گیاهان و برخی آغازیان می باش�د. / گزین�ۀ )2(: فقط در 
 یاخته های فتوس�نتزکننده از جانداران یوکاریوتی می توان در هس�ته، راکیزه و سبزدیس�ه، آنزیم های هلیکاز، دنابس�پاراز و رنابسپاراز مش�اهده کرد )بیش از دو نوع اندامک(. / 

گزینۀ )4(: یوکاریوت ها دارای توالی افزاینده و سه نوع رنابسپاراز می باشند.
)O می باشد. 19 )2 درون فضای تیلاکوئید، گاز حاصل از تجزیۀ آب، اکسیژن   4

O2 می خواهد از فضای تیلاکوئید به خارج از سبزدیسه برود پس از یک غشای تیلاکوئید و دو غشای سبزدیسه باید عبور کند  گزینۀ )1(: درست است. 
O2 از ی�ک غش�ای تیلاکوئی�د، دو غش�ای سبزدیس�ه، غش�ای یاخته خودی، غش�ای یاخت�ۀ مجاور  )3 غش�ا و 6 لای�ۀ فس�فولیپیدی(. / گزین�ۀ )2(: درس�ت اس�ت. 
O2 از یک غشای تیلاکوئید، دو غشای سبزدیسه  و دو غش�ای راکیزه باید عبور کند که کلًا از 7 غش�ا و 14 لایۀ فس�فولیپیدی عبور می کند. / گزینۀ )3(: درست است. 
O2 از غشای تیلاکوئید، دو غشای سبزدیسه، یک  و یک غشای واکوئول، کلًا از 4 غشا یا 8 لایۀ فسفولیپیدی عبور می کند. / گزینۀ )4(: نادرست است. در این مسیر، 

غشای یاخته خودی و یک غشای یاختۀ مجاور باید کلًا از 5 غشا و 10 لایۀ فسفولیپیدی عبور کند.
فقط مورد )الف( در س�بزینه دیده نمی ش�ود. در برگ گوجه فرنگی، بیش�ترین رنگیزه ای که وجود دارد، سبزینه می باشد که در آنتن های فتوسیستمی هر دو  20  1

نوع a و b آن وجود دارد ولی در مرکز واکنش فتوسیستمی، فقط سبزینۀ a در بستری از پروتئین وجود دارد.
 ب( س�بزینه ها به همراه کاروتنوئیدها در آنتن های گیرندۀ نوری فتوسیس�تمی وجود دارند. / ج( سبزینه ها در نور سبز و زرد کمترین جذب و در نورهای 
قرمز، آبی، نارنجی و بنفش بیشترین قدرت جذب را دارند./ د( سبزینه a برخلاف سبزینه b در مرکز واکنش فتوسیستمی قرار دارد که در بستری از پروتئین واقع شده است.

وظیفهمحلپروتئینرنگیزه های موجود در آن هااجزای فتوسیستم

غشای انواع پروتئین داردانواع سبزینه ها و کاروتنوئیدهاآنتن های گیرندۀ نور
تیلاکوئیدها

انرژی نوری را توسط مجموعه رنگیزه ها گرفته تا در نهایت 
به سبزینه a مرکز واکنش تحویل دهد.

در بستری پروتئینی سبزینه aمرکز واکنش
قرار دارد.

غشای 
تیلاکوئیدها

 مسئول خارج کردن الکترون از فتوسیستم می باشد.
P680 در فتوسیستم 2 دارد.  سبزینه a از نوع 
P700 در فتوسیستم 1 دارد.  سبزینه a از نوع 

در غش�ای تیلاکوئیدها، بین فتوسیس�تم ها، مولکول هایی به نام ناقل الکترون وجود دارد که فتوسیستم ها را با انتقال الکترون به هم وصل می کنند. این مولکول ها با گرفتن 
الکترون، کاهش می یابند و با از دست دادن الکترون، اکسایش می یابند.

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست می باشند. 21  2
سامانه های تبدیل انرژی همان فتوسیستم های 1 و 2 هستند که در غشای تیلاکوئیدها مسئول تبدیل انرژی نوری به انرژی شیمیایی موجود در ATP و NADPH می باشند.
 الف( نادرست است. در فتوسیستم ها، قسمت آنتن ها حاوی انواعی از پروتئین ها و رنگیزه های فتوسنتزی می باشد. / ب( نادرست است. بخش مرکز 
P680 نام دیگر سبزینه a می باش�د که به همراه بستری  P700 می باش�د. / ج( نادرس�ت اس�ت.  P680 یا  واکنش در فتوسیس�تم ها، حاوی یک نوع س�بزینه a از نوع 
 پروتئینی س�بب ایجاد فتوسیس�تم 2 ش�ده اند )در حقیقت P680 یا P700 نام دیگر س�بزینۀ a موجود در فتوسیستم می باش�د نه نام فتوسیستم 2 و 1(. / د( درست است.

دو نوع فتوسیستم 1 و 2 در غشای تیلاکوئید وجود دارد که توسط ناقلین الکترونی به هم متصلند.
موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست تکمیل می کنند. گیاهان دولپه ای پهنک و دمبرگ دارند که مانند هر گیاه زنده ای، یاخته هایی دارای پروتوپلاست، واجد ریزلوله های  22  3

دوک برای تقسیم یاخته ای و سایر موارد در اسکلت پروتئینی داربست درون یاخته ای می باشد که قادر به ترجمه در رناتن و انجام فرایند تنفس یاخته ای نیز می باشد.
 واکوئول در اغلب یاخته های گیاهی بالغ و ژن ساخت مواد در هر یاخته هسته دار یک گیاه وجود دارد ولی ممکن است آن ژن فعال نباشد از طرفی دقت 
کنید که گیاهان دانه دار فاقد سانتریول می باشند )نادرستی الف و ب(. داشتن دیواره دوم )پسین( دلیل غیرزنده بودن یاخته نیست )مثل آوند آبکش و برخی پارانشیم ها( 

ولی اگر دیوارۀ دوم آن ها چوبی شود، آن موقع آن یاخته در معرض مرگ قرار می گیرد )نادرستی د(.
منظور این سؤال روپوست بالایی در نهاندانگان تک لپه یا دولپه می باشد که روزنه و یاختۀ نگهبان کمی دارد. این روپوست، در گیاهان دولپه ای که دمبرگ  23  2

دارند، در مجاور چند لایه یاختۀ پارانشیمی نرده ای به هم فشرده قرار دارد. 
 گزینۀ )1(: نادرست است. محل های مجاور از فضای اشباع از بخار آب باید در مجاور روزنه های هوایی باشند ولی در این روپوست، تعداد روزنه ها کم است. / 
گزینۀ )3(: نادرست است. هر روپوست اندام های هوایی جوان گیاه، قطعاً حاوی پوستک کوتینی از مواد لیپیدی می باشد )دقت کنید که پوستک، فاقد یاخته می باشد(. / 

گزینۀ )4(: نادرست است. در برگ، همواره آوند چوبی به سمت روپوست رویی و آوند آبکش به سمت روپوست زیرین می باشد. 
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هیچ دو شکلی در یک قسمت مربوط به یک نوع گیاه نمی تواند باشد. 24  2

 

تک لپه ای ها )غلات(گیاه نهاندانه
گندم - جو - ذرت

دولپه ای ها )حبوبات(
لوبیا - نخود - عدس

ریشه

ساقه

برگ

موارد )الف(، )ب( و )ج( صحیح می باشند. 25  1
 در روپوس�ت ب�رگ درخت�ان، فق��ط یاخته ه�ای نگهب��ان روزن�ه هم زم�ان ح�اوی سبزدیس��ه و راکی��زه ب�ا دو ن�وع دن�ای حلق�وی می باش�ند و س�ایر یاخته ها مث�ل کرک یا

یاختۀ معمولی روپوستی فقط در راکیزۀ خود دنای حلقوی دارند.
 الف( درس�ت اس�ت. یاخته های نگهبان روزنه رش�ته های سلولزی شعاعی در یاخته دارند که س�بب ثابت ماندن قطر هر یاخته در باز و بسته شدن روزنۀ 
هوایی می شوند. / ب( درست است. در سبزدیسه هر یاخته ای، فتوسیستم ها دارای آنتن هایی با انواع رنگیزه های فتوسنتز و پروتئین های مختلف می باشند. / ج( درست است. 
ATP اکسایشی یاخته های نگهبان توسط کانال ATPساز قرار گرفته در غشای داخلی چین خورده راکیزه صورت می گیرد. / د( نادرست است. پروتئین های مهارکننده و 

فعال کننده ویژه سیستم های تنظیم بیان ژنی در پروکاریوت ها می باشند )نه یاختۀ یوکاریوتی مدنظر تست ما(.
دقت کنید که همۀ جانداران تولیدکننده، مواد معدنی را با صرف انرژی به مواد آلی تبدیل می کنند.  26  3

 گزینۀ )1(: شیمیوسنتزکننده ها انرژی خود را از مواد شیمیایی )معدنی( به دست می آورند، پس همۀ تولیدکنندگان از نور خورشید انرژی نمی گیرند. /
گزین�ۀ )2(: در فص�ل )2(، خواندی�د ک�ه در پروکاریوت ه�ا، ی�ک mRNA می توان�د پیام رمز چند رش�تۀ پلی پپتی�د را منتقل کن�د. / گزینۀ )4(: فقط گیاه�ان، آغازیان 

فتوسنتزکننده و سیانوباکتری ها، از آب به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند.
راکی�زه و سبزدیس�ه دو اندام�ک دن�اداری در برخی یاخته های یوکاریوتی می باش�ند که می توانند مس�تقل از هس�ته به تکثیر و تقس�یم دوتا ش�دن و  27  2

همانندسازی بپردازند.
راکیزه انرژی شیمیایی پیوندهای گلوکز را در مولکول ATP ذخیره می کند و سبزدیسه نیز انرژی نور خورشید را در پیوندهای ماده آلی مثل گلوکز ذخیره نگه می دارد.

 گزینۀ )1(: سامانه غشایی مستقل در بستره، همان تیلاکوئید است که مخصوص سبزدیسه می باشد ولی در راکیزه وجود ندارد. / گزینۀ )3(: شیب غلظت 
+H در فضای بین دو غشای راکیزه و در فضای درون تیلاکوئیدهای سبزدیسه دیده می شود اما در سبزدیسه این شیب بین دو غشای سبزدیسه نیست و در بین فضای  یا تراکم 
 داخل تیلاکوئید و بس�تره دیده می ش�ود )دقت کنید وقتی از غش�اهای سبزدیس�ه صحبت می کنیم، منظور همان دو غش�ا است و غش�اهای تیلاکوئید را در نظر نمی گیریم(. / 

گزینۀ )4(: وجود مرکز واکنشی حاوی رنگیزه در بستره پروتئینی از ویژگی های فتوسیستم ها در غشای تیلاکوئید سبزدیسه ها می باشد.

B
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187 موارد اول، دوم، چهارم و پنجم صحیح می باشند. 28  1
برحسب متن کتاب، پهنک برگ شامل سه قسمت روپوست )رویی و زیرین(، میانبرگ )پارانشیم نرده ای و اسفنجی( و دسته های آوندی یا رگبرگ می باشد. وقتی به شکل 
کتاب توجه کنید، مشاهده می کنید که غلاف آوندی )یاخته های دور دسته های آوندی( به همراه آوندهای چوبی و آبکش را در کتاب به عنوان رگبرگ معرفی کرده است. 

رگبرگ = غلاف آوندی + بافت های آوندی
بلوط نهاندانه ای دولپه ای می باشد که به بررسی عبارات می پردازیم. )اغلب عبارات حاوی نکته هایی ترکیبی با زیست دهم می باشد.(

عبارت اول: درس�ت اس�ت. یاخته ه�ای تراکئیدی در آون�د چوبی گیاهان به 
ص�ورت دوک�ی دراز ب�وده که بدون فعالیت زیس�تی می باش�ند چ�ون دیوارۀ 
 چوب�ی ش�ده دارند و در حالت بلوغ مرده اند. / عبارت دوم: درس�ت اس�ت. 
بلوط نوعی نهاندانه اس�ت که در آوندهای چوب�ی آن، عناصر آوندی به صورت 
 لول�ه ای پیوس�ته و ب�دون دی�واره عرض�ی از یاخته ه�ای کوت�اه وج�ود دارد. / 
عبارت س�وم: نادرس�ت اس�ت. چون در متن س�ؤال گفت�ه پهنک دارد، 
پ�س بل�وط دولپه ای اس�ت که حاوی پارانش�یم ن�رده ای و اس�فنجی در 
میان��برگ خ�ود می باش�د )نه رگب�رگ(. / عبارت چهارم: درس�ت اس�ت. 

/ فاق�د سبزدیس�ه می باش�د.  آون�دی در رگب�رگ دولپه ای ه�ا   غ�لاف 
عبارت پنجم: درس�ت است. در بین بافت آوند آبکش گیاهان، یاخته های 
پارانشیمی و فیبر اسکلرانشیمی وجود دارد. / عبارت ششم: نادرست است. 
یاخته های بالغ آوند چوبی و آبکش هستۀ خود را از دست داده اند. دقت کنید 
که یاخته های همراه آوندی نیستند ولی جزء بافت آوندی بوده و هسته دارند.

29  4

عناصر آوندی مخصوص آوند چوبی نهاندانگان )گیاهان گل دار( می باشد که دو نوع تک لپه ای و دولپه ای دارد. گیاهان 
تک لپه ای در برگ خود، فاقد، دمبرگ و پارانشیم نرده ای می باشند )منظور سؤال گیاهان تک لپه می باشد(.

 بیشترین نسبت پوست به استوانه آوندی، در ریشۀ دولپه ای ها دیده می شود )درستی گزینۀ )4((.
 گزینۀ )1(: تک لپه ای ها دارای دانه ای با یک لپۀ نازک و آندوسپرم زیاد با ذخیرۀ مواد غذایی می باشند. / 
گزینۀ )2(: ساقۀ تک لپه ای ها، همان طور که در شکل مشاهده می کنید حاوی دستجات متعدد آوندی در دوایر متعدد 
می باش�د که دس�تجات محیطی تر، تعداد بیش�تر با اندازۀ کوچک تر دارند. / گزینۀ )3(: س�اقۀ تک لپه ای ها در برش 

عرضی خود پوست نامشخص و بسیار نازکی دارد.
30  2

در گیاهان، پلی س�اکارید ذخیره کنندۀ انرژی، نشاس��ته می باش�د. پلی ساکارید سلولز در گیاهان، برخلاف نشاسته نقش ساختاری و اس��تحکامی  دارد. نشاسته، در ساقه و 
ریشۀ گیاهان ذخیره می شود. دقت کنید، پارانشیم ها بافت و یاختۀ ذخیرۀ پلی ساکاریدی گیاهی می باشند که در سامانۀ زمینه ای این اندام ها قرار گرفته اند. توجه به این 
نکته نیز ضروری اس�ت که یاخته های غلاف آوندی فقط درون برگ گیاهان دیده می ش�ود لذا ذخیرۀ نشاس�ته نمی کند بلکه در تک لپه ای ها در اثر فتوس�نتز به تولید قند 

می پردازد. گیاه در موقع نیاز به کمک آمیلازهای درون یاخته ای نشاسته های ذخیره ای را هیدرولیز می کند.

CO می باشد.  31 H O C H O O+ → +2 2 6 12 6 2 فقط مورد )د( صحیح است. فرمول کلی فتوسنتز گیاهان به صورت   1
 الف( نادرس�ت اس�ت. مواد آلی در فتوس�نتز تولید می شوند )نه مصرف(. / ب( نادرست اس�ت. گلوکز طی قندکافت در سیتوپلاسم تجزیه می شود. / 
CO2 در تنفس بی هوازی از نوع تخمیر لاکتیکی تولید نمی شود. / د( درست است. گلوکز حاصل از فتوسنتز، طی مرحلۀ اول قندکافت با فسفات های  ج( نادرست است. 

دو مولکول ATP، ترکیب می شود. 
میانبرگ تک لپه ای ها، فقط پارانشیم اسفنجی دارد )نرده ای ندارد( که این گیاهان دانۀ تک لپه ای دارند.  32  3

 گزینۀ )1(: دولپه ای ها در میانبرگ خود یاخته های پارانش�یمی اس�فنجی و نرده ای دارند و دانه آن ها نیز اغلب به دلیل رش�د زیاد س�اقۀ رویانی، دارای 
رویش روزمینی بوده و لپه های آن ها در خارج از خاک باز می شوند. / گزینۀ )2(: دانه رسیدۀ آندوسپرم دار ویژه تک لپه ای ها )غلات( می باشد که همانند هر نوع نهاندانه ای 
دارای یاخته همراه در اطراف آوند آبکش خود می باش�د. / گزینۀ )4(: دس�تجات آوندی در یک دایره، ویژۀ س�اقۀ دولپه ای هاس�ت که این گیاهان می توانند در نوع درختی 

خود دارای کامبیوم برای رشد پسین )قطری( باشند.
موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست می باشند.  33  2

رنگیزه های گیاهان در واکوئول و پلاست ها )دیسه ها( وجود دارند ولی در بین آن ها، انواع موجود در فتوسیستم های سبزدیسه ها در فتوسنتز کارایی دارند.
P680 نام دیگر   الف( نادرست است. رنگیزه های فتوسنتزی در فتوسیستم های قرار گرفته در غشای تیلاکوئیدها وجود دارند. / ب( نادرست است. 
سبزینه a موجود در مرکز واکنش فتوسیستم 2 می باشد. این فتوسیستم دارای یک مرکز واکنش و تعدادی آنتن های گیرنده ای می باشد. / ج( درست است. کاروتنوئیدها 

همانند رنگیزه های درون واکوئولی )آنتوس�یانین ها( خاصیت پاداکس�نده ای برای مقابله با رادیکال های آزاد دارند. همان طور که می دانید کاروتنوئیدها به همراه سبزینه ها و 
انواعی از پروتئین ها در آنتن های فتوسیس�تمی وجود دارند. / د( نادرس�ت است. رنگیزه های فتوسنتزی در سبزدیسه ها وجود دارند. سایر پلاست ها )دیسه ها( برای ذخیرۀ 

مواد کارایی دارند )به علاوه در واکوئول هم کاروتنوئید وجود ندارد(.
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( می باش�د که در بس�تری پروتئینی قرار گرفته ان�د. در بخش آنتن های  34 P700 P680 یا  ( a در فتوسیس�تم ها، مرک�ز واکن�ش حاوی مولکول های س�بزینه  2
فتوسیستمی، انواع مختلف کاروتنوئیدها و سبزینه ها به همراه انواع پروتئین ها وجود دارند که انرژی نور را جذب می کنند )درستی گزینۀ )2( و نادرستی گزینۀ )1((. 

 سبزینه a قدرت زیادی در جذب نور قرمز، آبی، نارنجی و بنفش دارد و کاروتنوئیدها در نور سبز و آبی حداکثر جذب را دارا می باشند که هر دو با هم در آنتن ها به همراه 
انواع مختلف پروتئین ها قرار دارند )نادرستی گزینۀ )3((.

P700 دارد، باید ب�رای خروج الکترون خود از همۀ رنگیزه ه�ای آنتن های خود انرژی بگیرد  P680 یا   مرک�ز واکن�ش فتوسیس�تمی که فقط یک نوع س�بزینه a از نوع 
)نادرستی گزینۀ )4((.

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست می باشند. 35  1
جلبک س�بز اس�پیروژیر نوعی آغازی پریاخته ای فتوس�نتزکننده می باش�د که رنگیزه هایی همانند گیاهان دارد. این 
جاندار جلبک سبز رشته ای می باشد که سبزدیسه های نواری درازی در سیتوپلاسم خود دارد )نه اینکه خودش نواری 

O2 تولید می کند )درستی د(. باشه!( )نادرستی الف( و از آب به عنوان منبع الکترون فتوسنتز استفاده می کند و 
 این یوکاریوت قادر است در هسته و سیتوپلاسم )راکیزه و سبزدیسه( عمل همانندسازی را انجام دهد ولی 

ترجمه در رناتن های هسته صورت نمی گیرد )نادرستی ب(.
 غشای تیلاکوئیدی سبب تقسیم سبزدیسه )نه یاخته( به دو بخش درون تیلاکوئیدی و بستره می شود )نادرستی ج(.

موارد )ب( و )ج( نادرس�ت هس�تند. مورد )ب( نادرس�ت است چون بستره در فاصله غشای درونی و غش�ای تیلاکوئید قرار دارد. مورد )ج( نیز نادرست  36  2
است چون سبزدیسه و راکیزه حاوی دنای حلقوی می باشند که هرکدام برخی پروتئین های مورد نیاز خود را توسط ژنوم خطی هسته و ترجمه در رناتن های سیتوپلاسمی به 
دست می آورند ولی به طور مستقل نیز می توانند با بیان ژن های خود برخی پروتئین های مورد نیاز خود را بسازند. البته راکیزه به تولید پروتئین های مورد نیاز تنفس یاخته ای 

و سبزدیسه به ساخت پروتئین های مورد نیاز فتوسنتز می پردازد.

 ال�ف( غش�اهای سبزدیس�ه، همگ�ی صاف می باش�ند که دو غش�ای اطراف این اندام�ک حاوی فضایی ب�رای تبادل مواد با سیتوپلاس�م می باش�د. / 
د( ریزوبیوم ها نوعی پروکاریوت هس�تند که به دلیل نداش�تن هس�ته، عمل رونویسی و ترجمه را هم زمان توسط رنابسپاراز و رناتن ها انجام می دهند. این ویژگی در راکیزه ها 

و سبزدیسه ها نیز دیده می شود.
37  3

چون سبزینه گیاهان، بیشتر نور سبز و زرد را به جای جذب کردن و استفاده در فتوسنتز، اغلب منعکس می کنند پس در این صورت جذب نور در این گیاه خاص به خوبی 
صورت نمی گیرد و خروج الکترون از فتوسیستم و شروع فتوسنتز به مخاطره می افتد.

فقط مورد )ب( صحیح است. وقتی جسمی به رنگ خاصی دیده می شود، یعنی رنگیزه های موجود در آن سبب بازتاب آن رنگ شده است. پس در گیاهان  38  3
به دلیل سبزینه زیاد و انعکاس یا بازتاب نور سبز و زرد است که اغلب گیاهان و مخصوصاً برگ های آن ها به رنگ سبز دیده می شوند.

 الف( نادرس�ت اس�ت. سبزینه در واکوئول که محل ذخیرۀ آنتوسیانین است، وجود ندارد. / ب( درست است. سامانۀ تبدیل انرژی، فتوسیستم است 
که سبزینه هم در مرکز واکنش و هم در آنتن های آن وجود دارد. / ج( نادرست است. هر فتوسیستم، یک مرکز واکنش دارد )نه مراکز(. / د( نادرست است. این نکته در 

مورد کاروتنوئیدهاست. 
موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست می باشند. 39  1

 منظور سؤال یاخته نگهبان روزنه می باشد که به دلیل وجود رشته های سلولزی شعاعی همواره در اعمال مختلف آن قطر یاخته تغییری نمی کند.
 الف( نادرست است. یاخته نگهبان جزء یاخته های روپوستی می باشد. / ب( درست است. هسته، راکیزه و سبزدیسه های درون یاخته نگهبان روزنه، 
قدرت تولید RNA و DNA دارند. / ج( نادرست است. مرکز واکنش فتوسیستم ها، فقط حاوی سبزینه a می باشد. / د( نادرست است. یاختۀ نگهبان و روزنۀ هوایی در 

روپوست رویی و زیرین برگ تک لپه ای ها )ذرت( وجود دارد ولی ذرت تک لپه است و فاقد یاخته های نرده ای به هم فشرده می باشد. 
فقط مورد )د( صحیح اس�ت )موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرس�ت هس�تند(. در یاختۀ نگهبان روزنه، راکیزه اندامکی مس�ئول تبدیل ماده به انرژی در تنفس  40  3

یاخته ای است و سبزدیسه ها اندامک هایی مسئول تبدیل انرژی به ماده در فرایند فتوسنتز می باشند. 
 الف( نادرس�ت اس�ت. میتوکندری، در بین دو غش�ای خود، دنا، رنا و رناتن ندارد و همان طور که در فصل قبل یاد گرفتید، مولکول های انتقال الکترون 
 در غش�ای درونی آن قرار دارد. / ب( نادرس�ت اس�ت. در کلروپلاس�ت، درون داخلی ترین غش�ا، فضای تیلاکوئید قرار دارد که فاقد دنا، رنا، ترجمه و رناتن می باش�د. / 
ج( نادرست است. در میتوکندری، درونی ترین غشا، همان غشای چین خورده داخل است و غشای درونی تری وجود ندارد. / د( درست است. فضای بین دو غشای بیرونی 

صاف سبزدیسه ها، فاقد دنا، رنا و رناتن و رنگیزه می باشد. 
فقط عبارت )د( نادرس�ت اس�ت. هر فتوسیستم حاوی تعدادی آنتن گیرنده نور و یک مرکز واکنش می باش�د. س�ایر عبارات صحیح و خط کتاب می باش�ند. 41  1
منظور سؤال سبزینۂ a و b می باشد که در طول موج های 400 تا 500 نانومتر و 600 تا 700 نانومتر بیشترین جذب را دارند. این دو نوع رنگیزه در نور سبز  42  1

و زرد قدرت جذب مناسبی ندارند و بیشتر این دو رنگ را منعکس می کنند که این موضوع به دلیل مقدار زیاد سبزینه در گیاه، سبب دیده شدن گیاهان و مخصوصاً برگ 
آن ها به رنگ سبز می شوند.

 گزینۀ )2(: سبزینه a هم در آنتن ها و هم در مرکز واکنش فتوسیستمی قرار دارد ولی سبزینه b فقط در آنتن ها قرار دارند. / گزینۀ )3(: ناقلین الکترونی 
 a در نور سبز و آبی و در سبزینه b بین دو فتوسیستم، فاقد رنگیزه می باشند و وظیفۀ انتقال الکترون در آن ها مشترک می باشد. / گزینۀ )4(: حداکثر جذب نوری سبزینه
در قرمز، آبی، نارنجی و بنفش می باشد )با توجه به نمودار مقابل در محدودۀ 400 تا 500 نانومتر، قلۀ جذب نور از قلۀ بین طول موج های 600 تا 700 نانومتر بالاتر است(.
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189 در ش�کل موردنظ�ر، )الف( بیانگر س�بزینه a می باش�د که در آنتن ها و مراک�ز واکنش وجود  43  3
دارند. )ب( همان سبزینه b می باشد که فقط در آنتن های فتوسیستم وجود دارد که انواع پروتئین و رنگیزه ها 
را دارد ول�ی برخ�لاف مرکز واکنش فتوسیس�تمی، فاقد بس�تری پروتئینی می باش�د. )ج( نی�ز کاروتنوئیدها 

می باشد که در آنتن ها برخلاف مرکز واکنش فتوسیستمی وجود دارند.

عبارات کلیدی هر فتوسیستم 

آنتن های گیرندۀ نور  چند عدد 
a یک مرکز واکنش حاوی سبزینۀ

بستر پروتئینی در مرکز واکنش 
کاروتنوئید و انواع پروتئین در آنتن ها 

P700 همان س�بزینه a موجود در فتوسیستم 2 و 1 می باشد که به همراه رنگیزه های دیگر و  44 P680 و  موارد )ب(، )ج( و )د( نادرس�ت هس�تند. منظور از   3
انواع پروتئین، فتوسیستم را می سازند. این نوع رنگیزه، در نور قرمز و بنفش بیشترین جذب نور و در سبز و زرد کمترین جذب را دارد.

، حداکثر توانایی جذب آن ها در طول موج 700 یا 680 نانومتر است! )نه فقط در آن طول موج(. P680 P700 یا   در مورد علت نادرستی عبارت )ج( دقت کنید که 

O2 تولید می کند، سبزینه a دارد.« سبزینه a ، علاوه بر یوکاریوت های فتوسنتزکننده در سیانوباکتری ها نیز وجود دارد. به طور کلی می توان گفت، »هر جانداری که طی فتوسنتز 

طول موج های نور مرئی بین 400 تا 700 نانومتر می باش�د که در یک س�ر طیف نور بنفش و در س�مت دیگر نور قرمز با طول موج بالا )700( و انرژی کمتر  45  3
O2 در این میانه  وجود دارد. بیش�ترین قدرت جذب هر نوع رنگیزه س�بزینه b ، a و کاروتنوئیدها در س�مت طول موج های 400 تا 500 نانومتر صورت می گیرد و تولید 
O2 تولیدی نیز در بین طول موج های 500 تا 600 نانومتر می باشد. )در شکل زیر می توانید میزان فتوسنتز  بیشتر از سایر طول موج ها می باشد و کمترین مقدار فتوسنتز و 

زیاد را در دو محدودۀ طول 400 تا 500 و 600 تا 700 نانومتر مشاهده کنید.(

O2 بیشتر می باشد. / گزینۀ )2(: با توجه   گزینۀ )1(: با توجه به شکل، در طول موج های 400 تا 500 و 600 تا 700 نانومتر، شدت فتوسنتز و تولید 
به شکل، در طول موج های 400 تا 500 نانومتر، هر سه نوع رنگیزه در حداکثر جذب خود در ناحیه مرئی قرار دارند. / گزینۀ )4(: کاروتنوئیدها حاوی قدرت پاداکسندگی 

می باشند که در طول موج های 400 تا 500 نانومتر، حداکثر جذب را دارند ولی از طول موج 600 نانومتر به بالا، قدرت جذب آن ها بسیار کم می شود.
با توجه به ش�کل مقابل، س�بزینه b در طول موج مناسب خود )حدود 500 نانومتر( بیشترین  46  3

ج�ذب را در ن�ور آب�ی دارد و نمودار جذب آن در ان�دازۀ بالاتری وجود دارد. ای�ن رنگیزه ها در مرکز واکنش 
فتوسیستم وجود ندارند ولی در آنتن ها وجود دارند.

 a گزینۀ )1(: دقت کنید که در شکل مقابل کاملًا واضح است که حداکثر جذب سبزینه 
در طول موج حدود 400 نانومتر در نور بنفش می باشد که این رنگیزه ها در آنتن های فتوسیستم وجود دارند 
ولی سبزینه a موجود در مرکز واکنش فتوسیستم 1 و 2 به ترتیب در طول موج های 700 و 680 نانومتر جذب 
/ نمی باش�د.(  نم�ودار  اول   a س�بزینه  ان�دازه  ب�ه   P700 ی�ا   P680 ج�ذب  )مق�دار  دارن�د.   ن�ور 
گزینۀ )2(: کانال های پروتونی ATPس�از و فسفولیپیدها نیز در غشای تیلاکوئید، فاقد رنگیزه می باشد ولی 
در انتقال الکترون نیز نقشی ندارد. / گزینۀ )4(: از زیست دهم به یاد دارید که با شروع پاییز و کاهش طول 
روز، تغییر رنگ برگ ها از س�بز به زرد یا نارنجی تبدیل می ش�ود که این تغییر رنگ در اثر تجزیۀ سبزینه ها و 

تولید کاروتنوئید بیشتر رخ می دهد. 

در تغییر رنگ برگ ها، سبزینه نمی تواند به کاروتنوئید تبدیل شود ولی سبزدیسه به رنگ دیسه تبدیل می شود )فصل 6 دهم(.

موارد )ج( و )د( صحیح هستند.  47  2
 الف( نادرس�ت اس�ت. تبدیل ماده به انرژی ویژه تنفس یاخته ای در راکیزه اس�ت. / ب( نادرست اس�ت. تبدیل انرژی نوری ویژه تیلاکوئید است. / 

ج( درست است. در هر غشایی، کانال پروتئینی وجود دارد. / د( درست است. هر دو حاوی مقدار زیادی فسفولیپید هستند که در صفرا نیز وجود دارد. 
کاروتنوئیدها )رنگیزۀ برگ های پاییزی( همانند رنگیزه های واکوئول ها )آنتوس�یانین ها( قدرت پاداکس�نده دارند و می توانند رادیکال آزاد اکس�ید حاصل از  48  2

نوشیدن زیاد مشروبات الکلی را خنثی کنند.
 گزینۀ )1(: آنتوسیانین ها که سبب ایجاد رنگ ریشۀ چغندر قرمز، کلم بنفش و میوه هایی مانند پرتقال توسرخ می شوند در فتوسنتز گیاه نقشی ندارند. /
گزینۀ )3(: ریشۀ گیاه هویج کاروتن نارنجی دارد و حتماً می دانید که هویج قرمز نیست! / گزینۀ )4(: رنگ چغندر قند به دلیل ریشۀ گیاه می باشد که اندامی زیرزمینی 

است و قرمزی آن نیز به دلیل آنتوسیانین واکوئول های یاخته های آن می باشد.
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منظور سؤال برگ گیاهان می باشد. در دولپه ای ها که برگ دارای پهنک و دمبرگ می باشد، یاخته های پارانشیمی نرده ای آن ها در سطح بالایی میانبرگ و در  1  3
مجاور روپوست رویی به صورت فشرده چندلایه ای قرار گرفته اند.

 گزینۀ )1(: در روپوس�ت گیاهان، به جز یاخته های نگهبان روزنه، س�ایر یاخته ها مثل کرک، فاقد سبزدیس�ه می باش�ند. / گزینۀ )2(: با توجه به شکل 
کتاب درس�ی، غلاف آوندی جزء رگبرگ می باش�د که به صورت خارجی ترین لایه رگبرگ در اطراف بافت های آوندی گیاه قرار دارد. / گزینۀ )4(: یاختۀ نگهبان روزنه نیز 

در همۀ نهاندانگان و غلاف آوندی تک لپه ای ها دارای سبزدیسه بوده و فتوسنتزکننده می باشد.
س�اقۀ گیاهان دولپه ای در بخش زمینه ای خود حاوی مغز می باش�د که از پارانشیم ها تشکیل شده اند. در دولپه ای ها خارجی ترین قسمت رگبرگ، لایه غلاف  2  1

آوندی می باشد که یاخته های به هم فشرده ولی غیرسبزدیسه دار می باشند )نادرستی گزینۀ )3( و درستی گزینۀ )1((.

 در دولپه ای ه�ا خارجی تری�ن لایه میانبرگ به س�مت روپوس�ت رویی، یاخته های پارانش�یمی فتوس�نتزکننده نرده ای به هم فش�رده بوده )نادرس�تی گزین�ۀ )4(( ولی در 
خارجی ترین لایه به س�مت روپوس�ت زیرین، یاخته های پارانش�یمی اسفنجی با فضای بین یاخته ای اش�باع از بخار آب دارد )دقت کنید که خارجی ترین قسمت میانبرگ، را 

روپوست در نظر نگیرید!( )نادرستی گزینۀ )2((. 
P700 ولی در فتوسیستم 2  3 تفاوت فتوسیستم 1 و 2 در غشای تیلاکوئیدها، در نوع سبزینه a موجود در مرکز واکنش آن ها می باشد که در فتوسیستم 1 دارای   3

P680 می باشد. دارای 
 گزین�ۀ )1(: در ه�ر آنتن فتوسیس�تمی، انواعی از بس�پارهای پروتئینی و رنگیزه ها وج�ود دارد. / گزینۀ )2(: عوامل زنجیرۀ انتق�ال الکترون در بین دو 

فتوسیستم، شامل پروتئین های ناقل الکترون می باشند ولی رنگیزه ندارند. / گزینۀ )4(: مرکز واکنش فتوسیستمی فقط دارای سبزینه a در بستری پروتئینی می باشد.
P680 دو نوع س�بزینه a هس�تند که مخصوص مراکز واکنش فتوسیس�تمی می باش�ند ولی در آنتن های فتوسیس�تم ها، انواعی از رنگیزه های  4 P700 و    4

کاروتنوئیدی و سبزینه ای به همراه انواع پروتئین ها وجود دارند.
فقط عبارت )ب( نادرست می باشد. 5  3

 الف( درست است. بستره در راکیزه کاملًا در فضای محاصره شده توسط غشای درونی قرار دارد ولی در سبزدیسه بین غشای درونی و غشای تیلاکوئید 
قرار دارند. غش�ای درونی این دو اندامک با فضای بین دو غش�ا و بس�تره در تماس می باشد. / ب( نادرست است. سبزدیسه، دارای دو غشای بیرونی صاف می باشد ولی در 
 راکیزه، غش�ای بیرونی صاف به همراه غش�ای درونی چین خورده وجود دارد که چین خوردگی های غش�ای درونی آن فقط به س�مت بس�تره یا فضای درون راکیزه می باشد. / 
ج( درست است. بستره راکیزه و سبزدیسه، توانایی همانندسازی DNA حلقوی، رونویسی با رنابسپاراز و ترجمه در رناتن دارد. / د( درست است. فقط برخی پروتئین های مورد 

نیاز راکیزه و سبزدیسه توسط ژن ها و رناتن های خود اندامک ساخته می شود و برخی دیگر توسط هسته در ژنوم خطی یاخته، رمزگردانی می شود.
بهترین جذب س�بزینه a در نور قرمز و بنفش و کمترین جذب در س�بز و زرد، س�بزینه b بیش�ترین جذب را در آبی و کمترین جذب را در س�بز و زرد و در  6  4

کاروتنوئیدها بیشترین جذب در آبی و سبز و کمترین در زرد و نارنجی است. )با توجه به شکل و نمودار کتاب می توان به آن پی برد.(
منظور از سامانه های تبدیل انرژی، همان فتوسیستم ها می باشد.  7  2

CO2 ربطی ندارند. / گزینۀ )2(: درس�ت اس�ت.   گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. این س�امانه ها ویژۀ جذب نور هس�تند و به چرخۀ کالوین و مصرف 
حداکثر جذب سبزینۀ a همواره در آنتن فتوسیستم ها و در طول موج 400 تا 500 نانومتر است ولی در مرکز واکنش، حداکثر جذب آن ها در طول موج 680 یا 700 نانومتر می باشد. / 
P680 فقط نام س�بزینه a درون مرکز واکنش است. / گزینۀ )4(: نادرست است. واژۀ بستر پروتئینی  P700 تا  گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. بارها در این گفتار گفتم که 

مربوط به مرکز واکنش فتوسیستمی است )البته آنتن ها نیز پروتئین مختلف دارند(.
O2 مشاهده می شود. 8 با توجه به نمودار کتاب، در حداکثر طول موج جذب رنگیزه ها در 400 تا 500 نانومتر، حداکثر شدت فتوسنتز و تولید   3

 گزین�ۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. حداکث�ر قدرت جذب س�بزینه ها در طول م�وج 400 تا 500 نانومتر در آنتن ها اس�ت. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. 
آنتن بستر پروتئینی ندارد )در سؤال قبل هم گفتیم(. / گزینۀ )4(: نادرست است. دقت کنید که منظور از رنگیزه هایی که در آنتن ها بعد از طول موج 500 نانومتر قدرت 
جذب ندارند، کاروتنوئیدهاست. همان طور که می دانید در آنتن ها، هم سبزینه و هم کاروتنوئید وجود دارد ولی امیدوارم از سال دهم )فصل 6( به یاد داشته باشید که در 

سبزدیسه ها، رنگیزه های سبزینه ای در اطراف کاروتنوئیدها قرار دارند. 
آنتوسیانین های واکوئولی و کاروتنوئیدها خاصیت آنتی اکسیدانی دارند که در اندامک های آن ها پروتئین نیز به صورت ذخیره یا فعال وجود دارد. 9  1

 گزینۀ )2(: نادرست است. در کوتاه  شدن طول روز در پاییز، سبزدیسه به رنگ دیسه تبدیل می شود که طی این عمل، سبزینه ها تجزیه شده و مقدار 
کاروتنوئیدها زیاد می شود. / گزینۀ )3(: نادرست است. در مورد آنتوسیانین ها رد می شود )چون آن ها نیز همانند کاروتنوئیدها خاصیت پاداکسندگی دارند(. / گزینۀ )4(: 

نادرست است. در مورد سبزینه ها نادرست است. 
O2 به جو  10 CO2 از محیط دریافت شده و کربن آن در مواد آلی تثبیت می شود و در ازای آن گاز  با توجه به فرمول فتوسنتز در گیاهان درمی یابیم که گاز   4

O2 تولید شده می باشد(. برگردانده می شود )منظور سؤال 

: فرمول فتوسنتز در گیاهان  CO H O C H O OkÃ{n¼i n¼º+ → +2 2 6 12 6 26 6 6

O2 در واکنش های تنفس هوازی سایر جانداران نقش آخرین پذیرندۀ الکترون و پروتون را دارد. گاز 

CO2 در فتوس�نتز این یاخته ها تثبیت و مصرف می ش�ود ولی در سیتوپلاس�م آن ها تولید نمی شود مگر اینکه تخمیر الکلی داشته باشد. /   گزینۀ )1(: 

O2 به کار نمی رود چون قندکافت واکنش هایی از نوع بی هوازی می باشند. /  O2 در فتوسنتز آن ها تولید می شود ولی در تولید پیرووات از گلوکز در قندکافت،  گزینۀ )2(: گاز 

. CO2 گزینۀ )3(: منشأ اکسیژن های آزاد شده در فرایند فتوسنتز گیاهان از تجزیۀ نوری مولکول آب می باشد نه 
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191 دق�ت کنی�د که سبزدیس�ه خودش دو غش�ا دارد ولی درون آن تعداد زیادی تیلاکوئید یک غش�ایی وجود دارد. پس سبزدیس�ه ح�اوی تعداد زیادی لایۀ  49  3
O2 قسمت مهمی از  فس�فولیپیدی می باش�د، در صورتی که هس�ته و راکیزه دو غشا و چهار لایۀ فس�فولیپیدی دارد. در چرخۀ کالوین، تولید ATP ، NADPH نوری و 

واکنش های فتوسنتز است ولی در فصل قبل خواندیم که چرخۀ کربس و تولید استیل کوآنزیم A مربوط به تنفس هوازی در بستره راکیزه است.

پیرایش mRNA و فعالیت انواع مختلف رنابسپاراز در هسته که اندامک دو غشایی است، صورت می گیرد.

فقط مورد )الف( عبارت را به نادرستی تکمیل می کند. 50  3
 الف( نادرست است. در سیانوباکتری ها و سایر باکتری های فتوسنتزکننده )گوگردی ها(، سبزدیسه و تیلاکوئید وجود ندارد به همین دلیل واکنش های 
تیلاکوئید یا زنجیره های انتقال الکترون در غش�ای یاخته انجام می ش�ود که این غش�ا همانند غشای تیلاکوئید در تولید ATP نوری نقش دارد. / ب( درست است. تولید 
ATP در سطح پیش ماده آلی مخصوص واکنش های قندکافتی و چرخۂ کربس می باشد که به ترتیب در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و بستره راکیزه انجام می شوند. در غشای 
داخلی چین خورده راکیزه واکنش هایی در ارتباط با تولید ATP اکس��ایشی ایجاد می ش��ود. / ج( درس�ت است. در یوکاریوت ها، غشای یاخته در تولید ATP نقشی ندارد ولی 

می تواند در برخی پمپ های غش�ایی به مصرف ATP بپردازد. / د( درس�ت اس�ت. تولید ATP اکسایش�ی فقط در واکنش های تنفس هوازی و درون راکیزه به واس�طه 
عمل زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد. ATP اکس��ایشی راکیزه ها همانند ATP نوری سبزدیس��ه ها نتیجۂ فعالیت کانال پروتونی ATPساز می باشد که در ادامه عمل 

زنجیره های انتقال الکترون انجام می شود.

در ش�کل مقابل می توانید مش�اهده کنید که مرکز واکنش، انرژی خود را از بیش��تر  51  4
آنتن های خود می گیرد چون علاوه بر انرژی که خودش جذب کرده، تا حدی به انرژی نیاز دارد که 
بتواند الکترون خود را برانگیخته کرده و از مدار و فتوسیس�تم خود خارج کند. در ش�کل مقابل، دو 

آنتن وجود دارد که در انتقال انرژی به مرکز واکنش شرکت نکرده اند.
P680 یا   گزینه ه�ای )1( و )2(: الکترون ه�ای برانگیخت�ه در مرکز واکنش از 
P700 خ�ارج می ش�وند و فتوسیس�تم را ب�ه س�مت زنجی�رۀ انتق�ال الکت�رون ت�رک می کنند ولی 
الکترون های برانگیخته آنتن های هر فتوسیس�تم به مولکول های دیگر همان آنتن منتقل می شوند./ 
گزینۀ )3(: الکترونی که در یک آنتن برانگیخته می ش�ود یا انرژی خود را به س�ایر رنگیزه ها داده و 
خ�ودش ب�ه همان رنگیزه برمی گردد یا از رنگیزه خود که خارج ش�د، به رنگیزه یا مولکول پروتئینی 

دیگری در همان آنتن منتقل می شود.

آنتن ها به هم و به مرکز واکنش انرژی پاس می دهند تا مرکز واکنش، الکترون آزاد کند. 

P680 می گیرند ولی انرژی گیری مراکز واکنش  52 مراکز واکنش فتوسیس�تمی، الکترون های جایگزین خود را در فتوسیس�تم 2 از آب و در فتوسیس�تم 1 از   3
فتوسیستم ها، فقط از آنتن ها صورت می گیرد.

 گزین�ۀ )1(: الکت�رون خ�ارج ش�ده از هر رنگی�زه می تواند با از دس�ت دادن انرژی خود به س�ایر رنگیزه ها، به م�دار خود در همان رنگی�زه برگردد. / 
گزینه های )2( و )4(: الکترون برانگیخته از آنتن ها می تواند به یک رنگیزه یا مولکول پروتئینی دیگری در آنتن ها منتقل شود.

موارد )ب( و )د( نادرست می باشند. 53  1
، ATP  و NADPH تولید می شود که تولید ATP در راکیزه ها نیز که دنا دارند، رخ می دهد. / ب( نادرست است.  O2  الف( درست است. در مرحلۀ نوری، 
در بین فتوس�نتزکنندگان غیرگیاهی، جلبک ها نیز یوکاریوت تولیدکننده هس�تند که همانند گیاهان حاوی سبزدیس�ه برای فتوسنتز می باشند )به سبزدیسه و سبزینه داشتن 
جلبک ها در فعالیت کتاب در اسپیروژیر اشاره شده است(. / ج( درست است. سلولز گیاه و نشاسته ذخیره ای گیاهان حاصل تغییر و ترکیب در محصولات حاصل از چرخۀ 

کالوین فتوسنتز می باشند. / د( نادرست است. ریشۀ گیاهان نیز، پارانشیم های ذخیرۀ مواد قندی دارد ولی معمولًا در ریشه ها فتوسنتزی رخ نمی دهد.
موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست می باشند. 54  2

 الف( نادرس�ت اس�ت. اس�پیروژیر جلبکی س�بز پریاخته ای 
رش�ته ای می باشد که سبزدیسه یا کلروپلاس�ت آن نواری دراز می باشد نه سبزینه 
آن! »امان از بی دقتی!« / ب( نادرس�ت اس�ت. هر الکت�رون موجود در رنگیزه های 

فتوسنتزی، اگر به اندازۂ کافی انرژی کسب کنند، به صورت برانگیخته درمی آیند 
و از مدار خود خارج می ش�وند )دقت داش�ته باش�ید که هر طول موجی نمی تواند 
سبب خروج الکترون شود، مثلًا طول موج بالای 700 نانومتر این توانایی را ندارد(./ 
ج( درس�ت اس�ت. به طور معمول و با توجه به شکل های کتاب، همۀ رنگیزه های 
فتوسنتزی، الکترون آزاد دارند که الکترون آن ها در اثر برانگیخته شدن می تواند 
ب�ه رنگیزه ی�ا مولکول دیگری )پروتئینی( منتقل ش�ود یا با ص�رف انرژی دوباره 
در همان رنگیزه قرار گیرد./ د( نادرس�ت اس�ت. با توجه به شکل روبه رو متوجه 
می شوید که مرکز واکنش یک فتوسیستم انرژی خود را از آنتن های گیرندۀ نوری 

همان فتوسیستم می گیرد.
 در هر فتوسیس�تم، یک مرکز واکنش از چند آنتن مختلف همان فتوسیس�تم، 

انرژی می گیرد.
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فقط عبارت )د( صحیح است. با توجه به شکل روبه رو  55  1
و متن سؤال متوجه می شوید که منظور سؤال، دو عامل پروتئینی ناقل 
الکترون بوده اس�ت که بین دو فتوسیستم و در دو طرف پمپ پروتون 
قرار دارند. در بین این عوامل برخلاف پروتئین های ناقل الکترونی بعد 
از فتوسیستم 1، هیچ کدام به سطح خارجی تیلاکوئید متصل نیستند.

نکتهمسیر عبور الکترون آنانتقال موادویژگیمحلمرتبط با زنجیره

فتوسیستم 2 
)جزء زنجیره نیست(

غشای 
تیلاکوئید

در کل عرض غشا 
فقط الکترونوجود دارد

الکترون های آب را از فضای 
تیلاکوئید می گیرد و در غشای 
تیلاکوئید به ناقل بعدی می دهد.

رنگیزه گیرنده انرژی نوری دارد.
شروع کنندۀ زنجیره اول 

الکترونی است.

ناقل پروتئینی اول 
)شروع زنجیره(

وسط غشای 
تیلاکوئید

در اتصال با بخش 
آب گریز اسیدهای 

چرب می باشد.
فقط الکترون

الکترون P680 را در عرض 
 H+ غشا گرفته و به پمپ 

منتقل می کند.

بین فتوسیستم 2 و پمپ 
+H می باشد.

پمپ پروتونی
در کل 

عرض غشای 
تیلاکوئید

با سرهای آب دوست 
و دم آب گریز 

اسیدهای چرب در 
تماس است.

1( پروتون ها را برخلاف 
ش��یب غلظت از بستره 
ب��ه فض��ای تیلاکوئی��د 

انتقال می دهد.
2( الکت��رون را نیز بین 

دو ناقل عبور می دهد

الکترون های ناقل قبلی را از 
وسط غشای تیلاکوئید گرفته 
و از راه درون تیلاکوئیدی به 

ناقل بعدی می دهد.

به همراه تجزیۀ آب سبب 
+H درون  ایجاد تراکم زیاد 

تیلاکوئید می شود.

ناقل پروتئینی بعد از 
 H+ پمپ 

چسبیده 
به سطح 

داخلی غشای 
تیلاکوئید

آب دوست و در تماس 
با فضای تیلاکوئید 
و سر آب دوست 
اسیدهای چرب

فقط عبور الکترون 
کم انرژی از پمپ

 P700 +H به   

از فضای تیلاکوئید الکترون 
 P700 گرفته و از همین راه به 
در مرکز فتوسیستم 1 می رساند.

+H و فتوسیستم 1،  بین پمپ 
الکترون کم انرژی را عبور 

می دهد.

فتوسیستم 1 )جزء 
زنجیره نیست(

غشای 
تیلاکوئید

در کل عرض غشای 
فقط الکترونتیلاکوئید قرار دارد.

الکترون ها را به صورت کم انرژی 
از ناقل قبلی گرفته و به صورت 
پرانرژی به سطح خارجی غشای 

تیلاکوئید می رساند.

رنگیزه گیرنده نوری دارد و با 
آزاد کردن الکترون، زنجیرۀ 
الکترونی دوم را آغاز می کند.

ناقلین الکترونی بعد 
از فتوسیستم 1 
)شروع زنجیرۀ 2(

سطح خارجی 
غشای 
تیلاکوئید

به سرهای 
آب دوست اسیدهای 

چرب در غشای 
تیلاکوئید به سمت 

بستره متصلند.

دو عدد هستند که
فقط الکترون
عبور می دهند

P700 به  الکترون ها را از 
+NADP می دهد.

بعد از فتوسیستم1 قرار دارند 
که آخرین قسمت زنجیرۀ 

انتقال الکترون هستند.

+NADP و مجموعۀ آنزیمی ATPساز جزء زنجیرۀ انتقال الکترونی نمی باشند.  فتوسیستم ها، 

فقط مورد )ب( نادرست است. ماده اصلی دهندۀ الکترون و پروتون در فتوسنتز گیاهان، آب می باشد. 56  1
CO2 می رسند تا قند تولید ش�ود. / ب( نادرست است. آب، الکترون های   الف( درس�ت اس�ت. الکترون های آب در بس�ترۀ سبزدیسه در نهایت به 

P680 در مرکز واکنش فتوسیستم 2 می دهد. / ج و د( درست است. تجزیۀ آب در فضای تیلاکوئید و توسط فتوسیستم 2 صورت می گیرد.   خود را مستقیماً به 

H O H O e
´ÄqºA#»#n¼º

( )+ −→ + +2 2
12 2
2

 

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

فضاي درون تیلاکوئید: 
+Hتراکم بیشتر

نور

NADPH

1

2

منظور سؤال این دو مولکول میباشد.
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e-e-
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C

عوامل مرتبط با زنجیرۀ انتقال الکترون
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193 واکنش های تیلاکوئیدی یا نوری فتوس�نتز، غیروابسته به  57  1
CO2 می باشند. در غشای تیلاکوئید ناقل های الکترونی که دقیقاً در دو 
طرف فتوسیس�تم 1 قرار گرفته اند، فقط به یک س�مت غشای تیلاکوئید 
متصلند )ناقل قبل از فتوسیس�تم 1 به س�طح درونی غش�ای تیلاکوئید و 
ناقلی�ن پس از آن به س�طح خارجی غش�ای آن وصل می باش�ند(. از این 
P700 شده و عدد اکسایش  ناقلین الکترونی، یکی سبب الکترون دهی به 
آن را کاه�ش می ده�د و دیگ�ری ک�ه پ�س از فتوسیس�تم 1 می باش�د با 
P700 می شود )درستی گزینۀ )1((.  الکترون گیری از آن سبب اکسایش 
 عل�ت نادرس�تی س�ایر گزینه ه�ا را با توجه به ش�کل روب�ه رو به راحتی 
می توانی�د پی�دا کنید. چون ناقلین الکترون آب دوس�ت ک�ه فقط به یک 
س�مت غشای تیلاکوئید متصلند، هم در زنجیرۀ اول در دو سمت پمپ و 

هم در زنجیرۀ دوم در سطح خارجی غشای تیلاکوئید قرار دارند.
58  4

مرکز واکنش فتوسیستم 1، الکترون های از دست دادۀ خود را از مرکز واکنش فتوسیستم 2 می گیرد و مرکز واکنش در فتوسیستم 2 نیز الکترون های خود را از آب می گیرد.
هیچ گاه یک مرکز واکنش از آنتن ها، الکترون گیری نمی کند.

P680 در مرکز  P700 از طریق سه ناقل الکترونی، از   گزینۀ )1(: در زنجیرۀ انتقال الکترون اول، سبزینۀ a موجود در مرکز واکنش فتوسیستم 1 یعنی 
واکنش فتوسیس�تم 2 الکترون می گیرد. / گزینۀ )2(: مرکز واکنش هر فتوسیس�تم، انرژی مورد نیاز خود را هم از رنگیزۀ خود و هم از آنتن های همان فتوسیس�تم می گیرد. / 
P680 را از تجزیه آب )ماده معدنی( جایگزین می کند و کاهش می یابد. لازم به توجه است که آب جزء  گزینۀ )3(: مرکز واکنش در فتوسیستم 2، الکترون خارج کرده از 

زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد.
هر دو فتوسیستم انرژی خود را صرف تولید دو مادۀ فسفات دار نوکلئوتیدی به نام ATP و NADPH می کنند.  59  3

P700 در فتوسیس�تم 1 الکترون می گیرد، در عرض غش�ا قرار ندارد، بلکه به س�طح خارجی غشای تیلاکوئید متصل است. /   گزینۀ )1(: ناقلی که از 
+H در بستره می شوند )نوع 1 با تولید NADPH و نوع 2 با فعالیت پمپ(. / گزینۀ )4(: فقط الکترون های فتوسیستم 2  گزینۀ )2(: هر دو فتوسیستم سبب کاهش 

به پمپ پروتونی می رسند.
فقط مورد )ج( عبارت را به نادرستی تکمیل می کند )سؤالی پر از نکته های زیبا!(.  60  2

1 مولکول اکسیژن تولید می شود که این عمل توسط 
2

 از تجزیۀ نوری آب در فضای تیلاکوئید، همان طور که در واکنش زیر مشاهده می کنید، دو پروتون، دو الکترون و 
 H O H O e+ −→ + +2 2

12 2
2

فتوسیستم 2 صورت می گیرد.  

P680 در مرکز واکنش فتوسیستم 2  O2 از یاخته و اندامک خارج می شود، الکترون ها به   الف( درست است. در بین محصولات تجزیۀ نوری آب، 
غش�ای تیلاکوئید می رس�ند و فقط پروتون ها در فضای تیلاکوئید جمع می ش�وند. این پروتون ها به همراه پروتون های وارد ش�ده توس�ط پمپ پروتونی، س�بب ایجاد شیب 
O2 ماده ای است که می تواند در بین محصولات تجزیۀ نوری آب، از سبزدیسه خارج  غلظت پروتونی شده تا کانال پروتونی ATPساز را فعال کنند. / ب( درست است. 
ش�ود و در راکیزه همان یاخته یا جاندار دیگر س�بب تنفس هوازی و تجزیه یا اکس�ایش کامل گلوکز ش�ود. / ج( نادرس�ت است. الکترون های حاصل از تجزیۀ نوری آب به 

P700 در فتوسیستم 1 نمی شوند. / د( درست است. P680 در غشای تیلاکوئید منتقل می شوند و هیچ گاه مستقیماً وارد 

O2 و الکترون های حاصل از تجزیۀ نوری آب، از فضای تیلاکوئید خارج می ش�وند. الکترون های آن در زنجیرۀ انتقال الکترون همان تیلاکوئید نقش دارند و اکس�یژن نیز در هر 
O2 باعث عدم انجام زنجیرۀ انتقال الکترون در راکیزه می شود.(  جانداری می تواند به عنوان گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون در زنجیرۀ انتقال الکترونی راکیزه ها نقش ایفا کند. )نبود 

موارد )الف(، )ب( و )د( صحیح می باشند. 61  1
P700 منتقل می کند و هم با استفاده از انرژی این الکترون های  P680 را به س�مت  منظور این س�ؤال پمپ پروتونی می باش�د که هم در زنجیرۀ الکترونی اول، الکترون های 

عبوری، سبب انتقال فعال پروتون ها از بستره به درون تیلاکوئید می شود.
 الف( درست است. با توجه دقیق به شکل کتاب پی می برید که بخشی از پمپ پروتونی که بین دو فتوسیستم قرار دارد، به درون فضای تیلاکوئید نیز وارد شده 
+H فاقد قدرت ATPسازی می باشد. )ATPسازی  است. / ب( درست است. باز هم با توجه به همان شکل کتاب به درستی این عبارت نیز پی می برید. / ج( نادرست است. پمپ 
+H در زنجیرۀ اول الکترونی تیلاکوئید در بین دو فتوسیستم 2 و 1 قرار دارد. وظیفۀ کانال پروتونی می باشد که جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد.( / د( درست است. پمپ 

+H را از فضای تیلاکوئید به بس�تره  62 منظور این تس�ت، کانال پروتونی ATPس�از بوده که هم بدون صرف انرژی و با مکانیس�م انتش�ار تس�هیل ش�ده،   4
سبزدیس�ه )خ�ارج تیلاکوئی�د( وارد می کند و هم با صرف ان�رژی، تولید ATP را انجام می دهد. )همواره تولید مادۀ آلی با صرف انرژی اس�ت که تولید ATP هم صرف 

انرژی دارد و از نوع سنتز آبدهی می باشد.(

کانال ATPساز، از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد و فقط در انتقال پروتون و تولید ATP نقش دارد.

)H به درون تیلاکوئیدها با انتقال فعال و خروج آن به صورت انتشار تسهیل شده می باشد. از طرفی جذب آهن و کلسیم در رودۀ باریک  63 )+ ورود پروتون   3
+K از غشای نورون ها به صورت انتشار تسهیل شده از کانال های فاقد دریچه یا دریچه دار صورت می گیرد. به صورت انتقال فعال بوده ولی خروج 
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 H+  گزینۀ )1(: بیشتر بازجذب و ترشح مواد در کلیه ها با انتقال فعال صورت می گیرد. / گزینۀ )2(: ورود پیرووات به درون بستره راکیزه و انتقال 
به فضای بین دو غشای راکیزه، هر دو با انتقال فعال صورت می گیرند. / گزینۀ )4(: خروج اوره با انتشار ولی جذب کلسیم و آهن در روده با انتقال فعال صورت می گیرد.

64  ATP از طریق پمپ پروتونی وارد کیس�ۀ غش�ایی به نام تیلاکوئید می ش�وند، که این پمپ، انرژی خود را از الکترون عبوری می گیرد نه از H+ یون های   1
)درستی گزینۀ )1((.

 گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. آب ماده ای الکترون دهنده می باش�د که پس از تجزیه ش�دن درون تیلاکوئید، سبب رس�اندن الکترون به فتوسیستم 2 
 H+ +NADP آخرین ماده ای است که در واکنش های نوری،  می ش�ود. )حتماً می دانید که آب، مولکول معدنی اس�ت و باز آلی ندارد.( / گزینۀ )3(: نادرس�ت است. 
P700 از الکترون های  می گیرد و چون دی نوکلئوتید اس�ت دو عدد قند پنتوز )پنج کربنی( دارد. / گزینۀ )4(: نادرس�ت اس�ت. در فتوسیستم 1 ، کمبود الکترونی رنگیزه 

P680 دریافت می شود و چون سبزینه a ، گیرندۀ الکترون است، قدرت جذب نور را نیز مانند هر رنگیزه ای دارد. فتوسیستم 2 یا از 
زنجیرۀ انتقال الکترون در غش�ای تیلاکوئید، خود حاوی دو زنجیرۀ می باش�د. در زنجیرۀ اول که بین فتوسیس�تم 2 تا 1 می باشد، انرژی نوری صرف تولید  65  2

ATP می ش�ود که نوعی نوکلئوتید سه فس�فاته می باش�د و در زنجیرۀ دوم که از فتوسیستم 1 به بعد می باشد، انرژی نوری به دام افتاده، صرف تولید NADPH می شود 
که NADPH نوعی مادۀ دی نوکلئوتیدی پرانرژی می باشد.

 گزین�ۀ )1(: زنجی�رۀ دوم، فاقد پمپ می باش�د. / گزینۀ )3(: ورود پروتون مخصوص زنجیرۀ اول بین دو فتوسیس�تم اس�ت. / گزینۀ )4(: در زنجیرۀ 
 الکترونی اول، اولین ناقل الکترونی آب گریز است ولی در زنجیرۀ دوم، هر دو ناقل آب دوست می باشند.

CO : واکنش کلی فتوسنتز )به غیر از باکتری های گوگردی( H O C H O O
½qÃ«ºn

n¼º

+ → +2 2 6 12 6 26 6 6

نکته: فتوس�نتز فرایندی انرژی خواه اس�ت که در یوکاریوت ها درون سبزدیس�ه و در باکتری های فتوس�نتزکننده در غش�ا و سیتوپلاس�م یاخته انجام می گیرد.
 فتوسنتز را می توان به دو مرحلۀ وابسته به نور )تیلاکوئیدی( و مستقل از نور )تثبیت کربن( تقسیم بندی کرد:

مرحلۀ نوری
O2 متصاعد می شود که این مرحله  بخش اول: انرژی نور خورشید توسط رنگیزه های درون فتوسیستم 2 به دام افتاده، مولکول آب تجزیه و 

در غشا و فضای تیلاکوئید رخ می دهد.
بخش دوم: انرژی نور خورش�ید در مولکول های موقت پرانرژی ATP و NADPH ذخیره ش�ده تا در مرحلۀ مس�تقل از نور از آن ها استفاده 

شود. این مرحله از زنجیره های انتقال الکترون ایجاد شده که در غشای تیلاکوئید قرار دارند.
CO2 رخ می دهد که  CO2 می باشد یعنی هم در حضور و هم در نبود  نکته: مرحلۀ نوری فقط در حضور نور از طلوع خورشید تا غروب رخ می دهد و مستقل از 

واکنش های آن به صورت زیر است:
H : واکنش بخش اول O e H OkÃG¼¨°ÃU#ÁI…Î

(2´TvÃw¼TÎ)n¼º

− +→ + + ↑2 2
12 2
2

ADP : واکنش بخش دوم P NADP e H ATP NADPH H,+ − + ++ + + + → +2 2

H : خلاصۀ واکنش نوری O ADP P NADP ATP NADPH O,H+ ++ + + → + + ↑2 2
1
2

H استفاده می کنند. این باکتری ها اکسیژن زا نیستند و گوگرد آزاد می کنند. S2 نکته: در باکتری های فتوسنتزکننده گوگردی، به جای آب از مواد گوگردی مثل 
CO2 و ایجاد یک مادۀ آلی می باشد. طی این مرحله در  مرحلۀ مستقل از نور: این مرحله در بستره سبزدیسه رخ می دهد که برای تثبیت و کاهش کربن های موجود در 
 ، NADPH, H+ ATP و الکت�رون و پروتون های   واکنش های�ی به نام چرخۀ کالوین که رایج ترین حالت تثبیت کربن در جانداران س��بزینه دار اس�ت به کمک انرژی
مادۀ هیدرات کربنی ساخته می شود. این مرحله مستقل از نور است ولی چون انرژی خود را از مرحلۀ نوری تأمین می کند، پس فقط در حضور نور ادامه پذیر می باشد.
n4 الکترون پروتون مصرف شود. n2 مولکول NADPH و  n3 مولکول ATP و  نکتۀ مهم: برای ساخت قند n کربنه باید، n مولکول کربن تثبیت شده و 

: واکنش مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز n n nnCO nATP nNADPH C H O nADP nNADP½oTvM ++ + → + +2 23 2 3 2
)پروتون های واکنش وارد مولکول قند می شوند.( 

همۀ موارد نادرست می باشند. 66  3
+H از طریق کانال ATPساز، به روش انتشار تسهیل شده )در جهت شیب غلظت( و بدون صرف انرژی   برای تولید ATP نوری و اکسایشی در سبزدیسه و راکیزه، 
منتقل می ش�ود )نادرس�تی ب و د(. در راکیزه و برای تولید ATP اکسایش�ی، پروتون ها از فضای بین دو غشا به بستره می آیند که درونی ترین فضای اندامک می باشد ولی 

در تولید ATP نوری، پروتون ها از فضای درون تیلاکوئید که درونی ترین فضای اندامک می باشد به بستره وارد می شوند )نادرستی الف و ج(.

بستره، درونی ترین فضای درون راکیزه می باشد ولی در سبزدیسه ها، فضای درون تیلاکوئید را به عنوان درونی ترین فضای اندامک می شناسیم.

نور خورشید بر هر رنگیزه ای اثر متفاوتی دارد و در حقیقت هر نوع رنگیزه ای، در یک طول موج خاص، جذب متفاوتی دارد )درستی گزینۀ )2((. 67  2
 مصرف NADPH در واکنش های مس�تقل از نور رخ می دهد )نادرس�تی گزینۀ )1(( ولی نور خورش�ید در واکنش های نوری، سبب تولید ATP و NADPH می شود 

)نادرستی گزینۀ )4((.

در صورت وجود نور زیاد که همراه با دمای ش�دید می باش�د اگر محیط خش�ک در اطراف گیاه وجود داش�ته باش�د، ترش�ح آبسیزیک اس�ید در گیاه بالا می رود تا با بستن 
روزنه های هوایی، تعرق گیاه کم شده و آب گیاه حفظ شود )نادرستی گزینۀ )3((.
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195 همۀ موارد نادرست می باشند. 68  3
 الف( نادرست است. پروکاریوت های فتوسنتزکننده، کلروپلاست )سبزدیسه( ندارند. / ب( نادرست است. تمام رنگیزه ها به همراه یک سری پروتئین 
در آنتن های سیس�تم های نوری یا فتوسیس�تم درون غش�ای تیلاکوئید قرار دارند. / ج( نادرست است. در واکنش های نوری فتوسنتز، با تحریک فتوسیستم 2 و آزاد شدن 
O2 متصاعد می شود. / د( نادرست است. حداکثر جذب نوری سبزینه a در مرکز واکنش فتوسیستم 1 یا P700 در تابش 700 نانومتر  الکترون از آن و سپس تجزیۀ آب، 

و در فتوسیستم 2 در 680 نانومتر است ولی در آنتن های فتوسیستم ها، انواع سبزینه های a وجود دارند که در طول موج 400 تا 500 نانومتر بیشترین جذب را دارند.
سبزینۀ a در آنتن ها و مرکز واکنش فتوسیستم ها وجود دارند ولی اصطلاح P680 و P700 مخصوص سبزینۀ a موجود در مرکز واکنش در فتوسیستم های 2 و 1 می باشند. 69  1

 گزینۀ )2(: بین دو فتوسیستم پروتئین های انتقال دهنده الکترونی وجود دارد. / گزینۀ )3(: در فتوسیستم ها، الکترون های برانگیخته در آنتن ها و مرکز 
P680 در مرکز واکنش خارج ش�ده باشد و این الکترون ها هستند که در زنجیرۀ دوم  P700 یا  واکنش ایجاد می ش�وند ولی فقط الکترونی فتوسیس�تم را ترک می کند که از 
−NADP تبدیل شده  +NADP ابتدا با گرفتن دو الکترون به  انتقال الکترون، ابتدا به مولکول های ناقل در س�طح خارجی غش�ای تیلاکوئید می رس�ند. / گزینۀ )4(: 

که این الکترون ها را از فتوسیستم 1 می گیرد.
موارد )الف( و )ب( صحیح می باشند. 70  3

زنجیرۀ انتقال الکترون
FADH2 می شود. راکیزه ای  به تولید ATP اکسایشی کمک می کند  در ابتدا سبب اکسایش NADH و 
سبزدیسه ای  به تولید ATP نوری کمک می کند  در نهایت سبب تولید ناقل الکترونی NADPH می شود.

71  H+ +H به فضای تیلاکوئید می باشند که با کمک همدیگر سبب ایجاد تراکم زیاد  منظور این سؤال فتوسیستم 2 در تجزیۀ آب و پمپ پروتونی در ورود   2
، هر دو الکترون خود را در زنجیرۀ انتقال الکترون به نوعی پروتئین بدون رنگیزه منتقل می کنند. H+ درون تیلاکوئید می شوند. این دو عامل یعنی فتوسیستم 2 و پمپ 

، می تواند پروتون ها را از بستره به داخل  H+ +H برخلاف فتوسیستم ها، فاقد رنگیزه فتوسنتزی می باشد. / گزینۀ )3(: فقط پمپ   گزینۀ )1(: پمپ 
تیلاکوئید منتقل کند. / گزینۀ )4(: فتوسیستم 2 برخلاف فتوسیستم 1 و پمپ پروتونی، فقط از یک طرف به ناقل پروتئینی زنجیره مرتبط می باشد.

P680 کمبود  72 P680 در مرکز واکنش فتوسیس�تم 2 جبران می کند )نه برعکس( ولی  P700 در مرکز واکنش فتوسیس�تم 1 ، کمبود الکترون خود را از   3
+NADP ابتدا توس�ط  الکترون ه�ای خ�ارج ش�دۀ خود را با الکترون ه�ای حاصل از تجزیۀ آب )مادۀ معدنی( جب�ران می کند. در مورد گزینۀ )4( نیز حتماً می دانید که 

الکترون های P700 کاهش می یابد )الکترون می گیرد یا احیا می شود(.
P700 در غش�ای تیلاکوئید حرکت کرده و هنگام عبور از پمپ غش��ایی مقدار زیادی از انرژی خود را از دس�ت  73 P680 به س�مت  الکترون های برانگیخته از   2

می دهند. این پمپ پروتونی، بین دو پروتئین ناقل الکترونی قرار دارد که یکی آب دوس�ت و دیگری آب گریز می باش�د. )قبل از پمپ پروتونی، یک ناقل آب گریز قرار دارد 
ولی بعد از این پمپ، یک ناقل الکترونی آب دوست وجود دارد.(

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرس�ت هس�تند. فرایند انتقال پروتون به درون تیلاکوئید، با انتقال فعال و صرف انرژی، از الکترون عبوری و توس�ط پمپ پروتونی  74  3
صورت می گیرد که مانند برگشت کلسیم به شبکۀ آندوپلاسمی، پس از پایان انقباض ماهیچه  می باشد.

 الف( نادرست است. مکانیسم ورود سدیم به یاخته، همواره غیرفعال و از طریق کانال ها می باشد. / ب( نادرست است. ترشح و بازجذب کلیوی، اغلب 
به صورت فعال و از طریق پمپ های غشایی صورت می گیرد )نه کانال(. / ج( نادرست است. مکانیسم خروج ناقل عصبی با برون رانی و به کمک ریزکیسه ها می باشد. 

+H به دست می آید  75 موارد )الف(، )ج( و )د( مدنظر می باشند. در مرحلۀ اول فتوسنتز که درون تیلاکوئید رخ می دهد، آب تجزیه می شود و اکسیژن، الکترون و   3
+NADP صورت می گیرد. و سپس ATP و NADPH تولید شده و در مرحلۀ آخر که مستقل از نور می باشد، در چرخۀ کالوین، تولید قند به همراه دوباره سازی ADP و 

NADPH در بستره الکترون گیری کرده است و سپس در همان جا باعث الکترون رسانی و کاهیدن اسید سه کربنه می شود یعنی به اسید سه کربنه چرخۀ  76  4
P700 در فتوسیستم 1 گرفته تا در مرحلۀ مستقل از نور در  کالوین الکترونی می دهد تا به قند تبدیل شود ولی الکترون های پر انرژی خود را در مراحل نوری، در اصل از 

تولید پیوند کربن - هیدروژن نقش ایفا کند. )انرژی الکترون های خارج شده از فتوسیستم 1 توسط رنگیزه های موجود در آنتن ها و مرکز واکنش جذب شده است.(
چرخۀ کالوین در بس�ترۀ سبزدیس�ه ها و تجزیۀ آب در درون تیلاکوئید صورت می گیرد ولی س�ایر موارد یا به س�طح داخلی یا خارجی یا در عرض غش�ای  77  4

تیلاکوئید متصلند که بارها مورد بحث قرار گرفته اند.
موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست هستند. این هم آخر سؤال ریز از شکل زیر!! 78  3

پروتئین ناقل الکترونی که درس�ت بعد از فتوسیستم 2 قرار دارد، فقط 
در وس�ط غش�ای تیلاکوئید و در تم�اس با بخش آب گریز اس�یدهای 
چرب واقع می باش�د. ای�ن پروتئین بین فتوسیس�تم 2 و پمپ پروتونی 

قرار دارد )درستی الف(.
+H مسئول گرفتن الکترون  ب( با دقت زیاد در شکل می بینید که پمپ 
از وس�ط غشای تیلاکوئید است و آن ها را پس از انرژی گیری از راه درون 
تیلاکوئیدی به ناقل متصل به سطح درونی غشای تیلاکوئید می رساند. / 
ج( ناقلی پروتئینی که درست قبل از فتوسیستم 1 قرار گرفته است )بین 
+H و فتوسیس�تم 1(، الکترون ه�ا را در فض�ای تیلاکوئی�د و در  پم�پ 
P700 در مرکز واکنش  +H گرفته و به  نزدیکی س�طح درونی از پمپ 
فتوسیستم 1 می رساند. / د( دو ناقل الکترونی بعد از فتوسیستم 1 سبب 
P700 در جهت س�طح خارجی غشای  عبور الکترون های خارج ش�ده از 
+NADP برسانند. )این دو  تیلاکوئید می شوند تا در نهایت آن ها را به 

ناقل با توجه به شکل در سطح خارجی غشای تیلاکوئید قرار دارند.( 
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فقط مورد )الف( مدنظر می باش�د. تولید آب مربوط به واکنش های تنفس هوازی بوده و تجزیه ATP نیز در مرحلۀ واکنش های مس�تقل از نور فتوس�نتز  79  1
+H به تیلاکوئید بدون مصرف ATP مربوط به واکنش های  +NADP برای تولید NADPH ، ورود و خروج  صورت می گیرد )درستی الف(. تولید ATP و مصرف 

مرتبط با زنجیرۀ انتقال الکترون فتوسنتز می باشد )نادرستی ب و ج( )در زنجیرۀ انتقال الکترون مصرف ATP و NADPH صورت نمی گیرد(. 

با توجه به ش�کل کتاب درس�ی، الکترون های حاصل از تجزیۀ آب، در مس�یر خود از عرض غش�ای تیلاکوئید و سطح داخلی غش�ا عبور می کنند و پس از فتوسیستم 1 در 
+NADP می رسند )نادرستی د(. سطح بیرونی غشا به 

CO2 حاصل می شوند. 80 O2 متصاعد شده، از تجزیۀ آب می باشد و سایر اکسیژن های محصولات از اکسیژن نشان دار شده  در فتوسنتز فقط منشأ اکسیژن یا   1

در واکنش های فتوس�نتزی یوکاریوت ها و س�یانوباکتری ها برای تولید یک مولکول گلوکز، 12 مولکول آب تجزیه می ش�ود و 6 مولکول آب دوباره سازی می شود که بازده آن 
در حقیقت 6 مولکول آب مصرف شده می باشد. )کتاب درسی به 6 مولکول آب تولیدی در عمل باکتری های گوگردی اشاره کرده است.(

P700 در فتوسیس�تم 2 و 1 می باشد که مس�ئول خروج الکترون های برانگیخته از فتوسیستم هستند. این رنگیزه ها  81 P680 و  منظور س�ؤال س�بزینه a یا   4
انرژی خود برای خروج الکترون برانگیخته از مدار فتوسیستمی را هم خود جذب می کنند و هم از انرژی رنگیزه های آنتن های خود می گیرند.

P700 الکترون بدهد ولی عکس این عمل صورت نمی گیرد. / گزینۀ )2(: سبزینه ها در نور سبز قدرت جذب بالایی ندارند. /   گزینۀ )P680 :)1 می تواند به 
P680 به طور مستقیم، الکترون های آب را جذب می کند. گزینۀ )3(: فقط 

همۀ موارد نادرست می باشند. )به عبارت ها لطفاً به دقت توجه کنید!( 82  4
O2 در واکنش های نوری فتوسنتزی صورت می گیرد نه تنفس یاخته ای هوازی یا بی هوازی!! / ب( نادرست است. چرخۀ   الف( نادرست است. تولید 
O2 فقط در واکنش های وابسته به نور، در  O2 تولید نمی ش�ود ) کالوین واکنش مس�تقل از نور فتوس�نتز برای تولید مواد آلی می باش�د که همانند تنفس یاخته ای، در آن 
O2 وابسته نیست. / د( نادرست است. برای ایجاد چرخۀ کربس  فتوسنتزکنندگان اکسیژن زا تولید می شود(. / ج( نادرست است. تخمیر واکنش بی هوازی می باشد که به 

O2 در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه صورت می گیرد. O2 مورد نیاز است ولی مصرف  که بخشی از مرحلۀ هوازی می باشد، وجود 
موارد )ب(، )ج( و )ه�( صحیح هستند.  83  1

+NADP در مرحلۀ مستقل از نور،   الف( نادرست است. ATP در مرحلۀ وابسته به نور، توسط کانال پروتونی در بستره سبزدیسه تولید می شود ولی 
+H به درون و بیرون تیلاکوئید  در بستره سبزدیسه تولید می شود، پس محل تولید آن ها برخلاف مرحلۂ تولید آن ها یکسان است. / ب( درست است. صد بار گفتیم که انتقال 
به مصرف ATP نیاز ندارد بلکه انرژی ورود به تیلاکوئید را از الکترون عبوری می گیرد. / ج( درست است. رنگیزه در واکوئول و پلاست های )دیسه ها( یاخته گیاهی موجود 
 ، a داده تا سبزینه P680 می باش�ند ولی فقط رنگیزه های سبزدیس�ه ای در فتوس�نتز مؤثرند. / د( نادرست است. همۀ رنگیزه های موجود در فتوسیس�تم 2، انرژی خود را به
P680 اثری ندارند. / ه ( درست است. در زنجیرۀ انتقال الکترون، کمترین انرژی  الکترون خود را خارج کند ولی رنگیزه های درون فتوسیستم 1 در برانگیخته کردن الکترون 

P700 خارج می شود.  +H مقدار زیادی انرژی از دست داده است و بیشترین هنگامی است که از  P700 می رسد چون در حین عبور از پمپ  در الکترونی است که به 
دقت کنید که کانال پروتئینی، جزء عوامل موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد و اصلًا الکترون از کانال پروتونی عبور نمی کند، در حقیقت فعالیت  84  3

این کانال پروتئینی به عمل زنجیره وابسته بوده و در تکمیل فعالیت های آن صورت می گیرد تا ATP تولید شود )نادرستی گزینۀ )3((.

ب�ا توجه ب�ه ش�کل روب�ه رو، الکترون ه�ای آب از فض�ای درون 
تیلاکوئید به فتوسیستم 2 رسیده و سپس در عرض غشای تیلاکوئید، 
+H را طی می کنند و س�پس دوباره وارد  مولکول ه�ای ناقل و پم�پ 
فضای تیلاکوئید شده تا از طریق پروتئین ناقل به فتوسیستم 1 در مرکز 
 واکنش برس�ند. س�پس عرض غش�ای تیلاکوئید را در فتوسیس�تم 1 
طی می کنند تا در سطح خارجی غشای تیلاکوئید به پروتئین های ناقل 

+NADP برسند )درستی گزینه های )1( و )2((. الکترونی و 
+H درون تیلاکوئید کم شده و تفاوت  برای تولید ATP، مقدار 
+H در دو طرف غش�ای تیلاکوئید کم می شود ولی با  ش�یب غلظت 
+H در بستره کم شده و شیب غلظت این  تولید NADPH، مقدار 
یون در دو طرف غشای تیلاکوئید بیشتر می شود )درستی گزینۀ )4((.

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست هستند. 85  1

+H است که جزء زنجیرۀ انتقال الکترون است  یادتون باشه که کانال پروتئینی جزء پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون نیست. گول عبارت )الف( رو نخوری، این پمپ 
+H را به داخل  ، فقط  H+ O2 می باش�د. دقت کنید که پمپ  +H را برخلاف جهت ش�یب غلظت وارد تیلاکوئید می کند که این فضا محل تجزیۀ آب و تولید  و 

تیلاکوئید می آورد و مبادله نمی کند )نادرستی د(.

در غش�ای تیلاکوئید، حرکت الکترون ها در عرض غش�ا با عبور از ناقل پس از فتوسیس�تم 2، ابتدا این پمپ فعال ش�ده و انرژی می گیرد )گزینۀ )2(( تا به  86  2
+H ایجاد کند )گزینۀ )3(( س�پس انرژی لازم برای س�اخت ATP در کانال ایجاد می شود )گزینۀ )4(( در  کمک تجزیۀ آب، ش�یب غلظت را درون تیلاکوئید طی ورود 

انتهای مرحلۀ نوری نیز NADPH )گزینۀ )1(( ساخته می شود.
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197 +H از بستره سبزدیسه کم شده و در تیلاکوئید تجمع می یابند )درستی گزینۀ )1((. 87 در غشای تیلاکوئید با فعالیت پمپ،   1
+NADP برس�ند. /   گزینۀ )2(: حرکت الکترون های خارج ش�ده از فتوسیس�تم 1، به س�مت س�طح خارجی تیلاکوئید بوده تا به ناقل الکترونی و 
+NAD مربوط به تنفس یاخته ای اس�ت  +H در فضای تیلاکوئید کم می کند و به مقدار آن در بس�تره می افزاید. / گزینۀ )4(:   گزینۀ )3(: پروتئین کانالی، از مقدار 

+NADP در واکنش های نوری فتوسنتز شرکت می کند. در حالی که 
همۀ موارد به جز مورد )الف(، عبارت را به نادرستی تکمیل می کنند. 88  2

P680 را در فتوسیس�تم 1 و 2 ترک می کند. /  P700 و   ال�ف( درس�ت اس�ت. در واکنش ه�ای نوری، الکترون برانگیخته، هر دو س�بزینه a از ن�وع 
ب( نادرست است. شیب غلظت در طرفین غشای تیلاکوئید ایجاد می شود نه غشای سبزدیسه که این شیب از سمت داخل تیلاکوئید به بستره می باشد. / ج( نادرست 
اس�ت. تجزیۀ آب در س��طح درونی غش��ای تیلاکوئید و توس�ط فتوسیس�تم 2 صورت می گیرد. / د( نادرست اس�ت. انتقال پروتون در واکنش های فتوسنتزی بدون مصرف 
+H صورت می گیرد که این پمپ یکی از پروتئین های ناقل الکترون در زنجیرۀ اول الکترونی بین فتوسیس�تم 2 و 1 می باش�د که انرژی خود را از  ATP و توس�ط پمپ 

الکترون های عبوری تأمین می کنند )دقت کنید که زنجیرۀ دوم الکترونی، پروتون ها را عبور نمی دهد(.
ناقل الکترونی NADPH در مرحله ای مصرف می شود که اسید سه کربنی به قند سه کربنی تبدیل می شود.  89  3

 گزینۀ )1(: در مرحلۀ اول، تولید مادۀ ش�ش کربنی ناپایدار به همراه عمل آنزیم روبیس�کو و کاهش انرژی فعال س�ازی صورت می گیرد. / گزینۀ )2(: 
در مرحلۀ آخر، ضمن تولید ADP و قند ریبولوزبیس فس�فات، نوکلئوتید ATP، طی هیدرولیز به ADP تبدیل می ش�ود. / گزینۀ )4(: در مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین، قند 

ریبولوزبیس فسفات و ADP ایجاد می شود که همگی دوفسفاته هستند. در این مرحله قند ریبولوز یک فسفاته مصرف می شود. 
+H را با کمترین  90 در زنجیرۀ انتقال الکترون تیلاکوئیدها، پروتئین ناقلی که به سطح داخلی غشای تیلاکوئید متصل است، الکترون های عبور کرده از پمپ   1

P700 در مرکز واکنش فتوسیستم 1 می رساند. انرژی به 
 گزینۀ )2(: فتوسیس�تم 1 س�بب انتقال الکترون به پروتئین های ناقل الکترونی در س�طح خارجی غش�ای تیلاکوئید می ش�ود. همان طور که می دانید 
O2 ب�ه عنوان یک ماده محل�ول در لیپید، به راحتی و با انتش�ار از  +H بین دو س�مت غش�ای تیلاکوئید نقش�ی ندارن�د. / گزینۀ )3(: خروج  فتوسیس�تم ها در انتق�ال 
O2 و انتق�ال الکت�رون ب�ه ناق�ل آب گری�ز غش�ای تیلاکوئی�د نق�ش دارد. /   فس�فولیپیدهای غش�ا ص�ورت می گی�رد ول�ی فتوسیس�تم 2 فق�ط در تجزی�ۀ آب، تولی�د 
+NADP در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون و به کمک پروتئین های ناقلی در سطح خارجی غشای تیلاکوئید صورت می گیرند که پس از  گزینۀ )4(: انتقال الکترون به 

فتوسیستم 1 واقع شده اند )این ناقلین، تنها به سرهای آب دوست اسیدهای چرب متصلند(.
فقط مورد )الف( نادرست است. 91  4

 ال�ف( نادرس�ت اس�ت. تولی�د ATP ن�وری از ADP، در اثر واکنش های تیلاکوئیدی و همراه س�نتز آبدهی صورت می گیرد. / ب( درس�ت اس�ت. در 
 NADPH نوری می ش�ود و زنجیرۀ دوم به تولید ATP واکنش های تیلاکوئید یا وابس�ته به نور فتوس�نتز، دو زنجیرۀ انتقال الکترون وجود دارد که زنجیرۀ اول س�بب تولید
می پردازد و س�پس هر دوی این مواد در واکنش های چرخۀ کالوین مورد اس�تفاده قرار می گیرند. / ج( درس�ت است. تولید ATP در اثر عمل زنجیرۀ اول تیلاکوئیدی و تولید 
+H ، ناقل الکترون نمی باشد و ATP نوری تولید می کند نه ATP اکسایشی!! +NADP در زنجیرۀ دوم صورت می گیرد. / د( درست است. کانال  NADPH با کاهش 

، الکترون ها را برخلاف پروتون، عب�ور نمی دهد ولی پمپ هر دو را عبور می دهد )آخه اصلًا کان�ال جزء زنجیرۀ انتقال الکترون  92 H+ چن�د ب�ار گفت�م! کانال   2
نیست!( )نادرستی گزینۀ )2((.

+H را در بستره سبزدیسه کم کرده و pH آن را نیز زیاد می کند. /  +H ، با ورود این یون به درون تیلاکوئید، غلظت   گزینۀ )1(: درست است. پمپ 
گزینۀ )3(: درس�ت اس�ت. پمپ پروتونی، انرژی خود را از الکترون خارج ش�ده از فتوسیس�تم 2 که تجزیه کنندۀ آب است به دست می آورد. / گزینۀ )4(: درست است. 

P680 است. پروتئین کانالی ATP ساز، انرژی خود را از شیب غلظت می گیرد که حاصل فعالیت الکترون های خارج شده از پمپ و 
موارد )الف(، )ب( و )ج( درست می باشند. 93  2

واکنش ه�ای مرحلۀ مس�تقل از ن�ور، برای انجام، به نور نیازی ندارند ولی فقط در حضور نور صورت می گیرند چ�ون ATP و NADPH مورد نیاز واکنش آن ها از مراحل 
نوری فتوسنتز تأمین می شود )نادرستی د(. در این مرحله با استفاده از ATP و NADPH مرحلۀ نوری که هر دو نوکلئوتیدی هستند، انرژی نورانی به شکل شیمیایی در 

CO2 در ترکیبات آلی تثبیت می شود )درستی الف، ب و ج(. ترکیبات آلی ذخیره می شود و بدین ترتیب کربن موجود در مولکول 
منظور سؤال راکیزه و سبزدیسه می باشد که حاوی دنای مخصوص و رنا و رناتن مخصوص برای ساخت برخی پروتئین های مورد نیاز خود می باشند. در این  94  2

+H از بستره با صرف انرژی ولی بدون مصرف ATP صورت می گیرد و ورود پروتون به بستره آن ها نیز با انتشار تسهیل شده و بدون صرف انرژی  دو اندامک خروج 
صورت می گیرد )رد گزینۀ )1( و )3((.

 تولید ATP توسط عوامل موجود در غشای درونی اندامک ویژه راکیزه می باشد که آنزیم ATPساز را در غشای داخلی چین خورده خود دارد ولی در سبزدیسه ها، تولید 
ATP توسط آنزیم های غشای تیلاکوئید صورت می گیرد نه غشای اندامک! )دلیل انتخاب گزینۀ )2((.

 در پروکاریوت ها، راکیزه ها و سبزدیسه ها می توان فعالیت هم زمان رونویسی و ترجمه را از یک رنای در حال ساخت مشاهده کرد.
CO2 در فتوسنتز کرد، منظور مرحلۀ مستقل از نور آن است که در بستره سبزدیسه  95 عبارات )الف(، )ج( و )د( نادرست هستند. در سؤال، هرگاه صحبت از   3

+NADP می باشد ولی تولید ATP در مرحلۀ نوری  صورت می گیرد. بس�تره دارای DNA ، همانندس�ازی، رونویسی، ترجمه بوده و محل تولید NADPH ،ATP و 
+NADP در مرحلۀ مستقل از نور است که همراه هم صورت نمی گیرند. و دوباره سازی 

96  2

C6 که در اثر روبیسکو حاصل شده است از وسط نصف شوند و 12 مولکول  CO2 در چرخۀ کالوین وقتی صورت می گیرد که شش مولکول ماده ناپایدار  تثبیت 6 مولکول 
C3 ایجاد می ش�ود که دو تای آن از چرخه خارج  اس�ید س�ه کربنه ایجاد ش�ود. در مرحلۀ بعد با مصرف 12 مولکول ATP و 12 مولکول NADPH ، 12 مولکول قند 

شده تا گلوکز بسازد و 10 قند دیگر در چرخه مصرف می شود.
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CO2 که وارد چرخۀ کالوین می ش�ود، ابتدا یک قند ریبولوزبیس فس�فات مصرف ش�ده و یک مولکول مادۀ شش کربنه ناپایدار تولید می شود )نادرستی گزینۀ  هر 
)4(( و در مرحلۀ بعد، هر اسید سه کربنی برای تبدیل شدن به قند سه کربنی، به دو مولکول NADPH و دو مولکول ATP نیازمند است )نادرستی گزینۀ )1(( )دقت 

CO26 نوشته است ولی این سؤال متفاوت است(. کنید که چرخۀ کتاب موارد به کار رفته را برای 

CO2 ، ترکیبی از چرخه خارج نمی ش�ود بلکه حداقل تثبیت کربن در س�ه  در مرحلۀ س�وم چرخۀ کالوین بعد از تولید قندهای س�ه کربنی در اثر ورود دو مولکول 

CO2 نیاز دارد تا ضمن تولید 6 قند سه کربنی، یکی از چرخه خارج شود )نادرستی گزینۀ )3((. مولکول 

CO2 می باش�د، همراه با تبدیل ریبولوز مونوفس�فات به ریبولوزبیس  در واکنش ه�ای مرحل�ۀ آخ�ر چرخۀ کالوین، در هر دور که معادل مصرف و تثبیت کربن یک 
فسفات، یک ATP مصرف و یک ADP تولید می شود.

+NADP دوباره س�ازی می ش�وند )به طور  98 C3 تولید ش�ده که طی آن ADP و  ، ATP و NADPH مصرف می ش�وند و قند  CO2 در چرخۀ کالوین   1
CO2 وجود ندارد(. کلی در فتوسنتز، آزادسازی 

+NADP دوباره سازی می شوند. /   گزینۀ )2(: در مرحلۀ تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی، مصرف ATP و NADPH صورت می گیرد و ADP و 
گزینۀ )3(: در واکنش های مرحلۀ انتهایی چرخۀ کالوین، قند پنج کربنه یک فسفاته، با مصرف ATP )رایج ترین انرژی زیستی( به قند پنج کربنه دو فسفاته تبدیل می شود./ 

، یکی از محصولات تنفس یاخته ای می باشد. CO2 C5 دو فسفاته صورت می گیرد که  CO2 با قند  گزینۀ )4(: تولید مادۀ شش کربنی ناپایدار در اثر ترکیب 

99  1

آب در واکنش نوری یا تیلاکوئیدی، درون فضای تیلاکوئیدی و NADPH در بسترۀ سبزدیسه، در مرحلۀ مستقل از نور الکترون از دست می دهد و اکسید می شوند ولی 
، گیرندۀ الکترون است.( NADP+ الکترون دهی NADH، مربوط به تنفس یاخته ای است. )در مورد گزینۀ )3( دقت کنید که 

+H و رنگیزه های فتوسنتزی، در غشای تیلاکوئید وجود دارند. در  100 فقط مورد )ب( عبارت را به درستی تکمیل می کند. در گیاهان، پروتئین انتقال دهندۀ   3
بس�تره سبزدیس�ه، DNA حلقوی، رونویسی و همانندسازی )تشکیل پیوند فسفودی اس�تری(، ترجمۀ mRNA )تشکیل پیوند پپتیدی( و آنزیم روبیسکو وجود دارد ولی 

تولید اکسیژن و نوکلئوزوم در آن وجود ندارد )نوکلئوزوم ساختار DNA یوکاریوتی )خطی( است و در پروکاریوت ها و راکیزه و سبزدیسه، دیده نمی شود(. 
انواع مختلف تولید ATP به سه نوع ATP پیش ماده ای )در کراتین فسفات، قندکافت و چرخۀ کربس(، ATP اکسایشی )در راکیزه( و ATP نوری )در سبزدیسه(  101  4

تقسیم بندی می شود. 
 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. کرک فاقد توانایی فتوس�نتز و تولید ATP نوری می باش�د. در نتیجه ATPهای پیش ماده ای آن در اثر انتقال الکترون 
در زنجیره حاصل نش�ده اس�ت. / گزینۀ )2(: نادرست است. تولید ATP نوری و اکسایش�ی، توسط کانال های پروتونی راکیزه و سبزدیسه صورت می گیرد ولی در چرخۀ 
کربس، تولید ATP به زنجیرۀ الکترونی و پروتونی نیاز ندارد. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. هر یاخته جانوری دارای توانایی تقس�یم سیتوپلاس�م، حلقۀ انقباضی حاوی 
اکتین و میوزین دارد ولی کراتین فسفات فقط در یاختۀ ماهیچۀ اسکلتی به تولید ATP پیش ماده ای می پردازد. / گزینۀ )4(: درست است. تولید ATP در مادۀ زمینه ای 

سیتوپلاسم ویژۀ مرحلۀ آخر قندکافت است که به عبور پروتون نیازی ندارد. 
فقط مورد )الف( صحیح اس�ت. تجزیۀ نوری آب در س��طح درونی تیلاکوئید صورت می گیرد که درون این س�طح فقط پروتئین ناقلی از الکترون قرار دارد که  102  1

+H و فتوسیستم 1 می باشد که به سطح درونی غشای تیلاکوئید متصل می باشد. بین پمپ 
+H در غش�ای تیلاکوئید می باش�د، بخش ATPس�از کانال پروتونی در س�مت بس�تره سبزدیس�ه وجود دارد و ناقل الکترونی پس از   بیش�تر مولکول پمپ پروتونی 

فتوسیستم 1 در سطح خارجی غشای تیلاکوئیدی قرار دارد )نادرستی ب، ج و د(.
NADPH ذخیره می ش�ود تا در مرحلۀ مستقل از نور از این انرژی برای  103 ATP و  در مرحلۀ نوری فتوس�نتز، انرژی خورش�ید به طور موقت در مولکول های   4

ساخت ترکیبات آلی که می توانند انرژی شیمیایی را در خود ذخیره کنند، استفاده شود. این مواد ابتدا سبب تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی در چرخۀ کالوین می شوند.
فقط مورد )ج( صحیح است. این سؤال ترکیبی بسیار جالبی است. 104  1

 غلاف آوندی، در تک لپه ای ها، یاخته ای سبزدیسه دار می باشد )غلات تک لپه ای ها هستند(.
+H موجود در غش��ای تیلاکوئید در دو طرف خود دو پروتئین  با توجه به ش�کل های کتاب، مش�اهده می کنید که پمپ دوم زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه و همچنین پمپ 

ناقل الکترونی دارند که قبل از آن ها ناقل آب گریز در وسط غشا و بعد از این پمپ ها، پروتئین ناقل آب دوست واقع شده است.
 الف و د( نادرست است. پمپ پروتونی دوم در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه همانند پمپ پروتونی تیلاکوئیدی، از یک ناقل الکترونی آب گریز الکترون 
می گیرن�د و کاه�ش می یابند و به یک پروتئین آب دوس�ت الکترون دهی می کنند که خود پمپ ها اکس�ایش می یابند. / ب( نادرس�ت اس�ت. پمپ ه�ای پروتونی راکیزه و 
+H در بستره و افزایش pH این فضا می شود. /  +H از بس�تره به فضای بین دو غش�ای راکیزه یا فضای تیلاکوئید می شوند که باعث کاهش  سبزدیس�ه، س�بب انتقال 
+NAD در پمپ  +NADP در واکنش های مستقل از نور صورت می گیرد ولی در راکیزه دوباره سازی  ج( درست است. دوباره سازی گیرندۀ الکترونی فتوسنتز یعنی 

اول و FAD در ناقل الکترونی بین دو پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد.

105  NADP+ روبیس�کو در چرخۀ کالوین باعث تولید قند س�ه کربنه می ش�ود. در چرخۀ کالوین ATP و NADPH مصرف می شوند، در نتیجه ADP و   3
تولید می شود تا این دو ماده دوباره در واکنش های وابسته به نور استفاده شوند.
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199 موارد )د( و )ه ( درست می باشند )سؤال در مورد چرخۀ کالوین است(.  106  1
 الف( نادرست است. در چرخۀ کالوین و در مراحل تولید قندهای سه کربنی و ریبولوزبیس فسفات، ATP مصرف می شود ولی اصلًا در مراحل چرخۀ 
 C5 C3 و قند  +NADP در مراحل نوری فتوسنتز صورت می گیرد.( / ب( نادرست است. در مراحل تولید قند  کالوین تولید ATP نداریم. )تولید ATP و مصرف 
دو فس�فاته، هم ADP تولید می ش�ود ولی مصرف NADPH فقط در مرحلۀ تولید قند س�ه کربنی چرخۀ کالوین می باش�د. / ج( نادرست است. تولید قند پنج کربنه در 
C3 و مصرف  CO2 در مرحلۀ اول و به کمک عمل کربوکسیلازی روبیسکو صورت می گیرد. / د( درست است. تولید قند  مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین است ولی مصرف 
، یکی از چرخه خارج می ش�ود. / ه ( درس�ت اس�ت. در چرخۀ کالوین همراه با تولید  C3 NADPH در یک مرحله از چرخۀ کالوین صورت می گیرد که به ازای هر 6 قند 

+NADP تولید می شود و ATP مصرف می شود. قند سه کربنی، 
C5 در مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین و همراه با مصرف ATP که نوکلئوتید سه فسفاته است، صورت می گیرد. 107 دوباره سازی قند   4

 گزینۀ )1(: در دو مرحله از چرخۀ کالوین، ADP تولید یا ATP مصرف می ش�ود ولی مادۀ ش�ش کربنه س�اخته شده توسط روبیسکو، چون ناپایدار است، 
تجزیه می شود که طی تجزیه یا تولید آن ATP به کار نمی رود. / گزینۀ )2(: تولید مادۀ شش کربنه ناپایدار در مرحلۀ اول و طی عمل کربوکسیلاز روبیسکو رخ می دهد که به 
+NADP ایجاد می شود. C3 تولید می شود ماده NADPH حاصل از مرحلۀ نوری فتوسنتز اکسایش یافته و  ATP نیاز ندارد. / گزینۀ )3(: در مرحله ای از کالوین که قند 

میانبرگ اس�فنجی، یاخته ای فتوس�نتزکننده می باشد که هم راکیزه و هم سبزدیسه دارد. در صورتی که فعالیت پمپ پروتونی غشای تیلاکوئید متوقف شود  108  3
+H وارد تیلاکوئید نشود، الکترون برانگیخته از فتوسیستم 2 به فتوسیستم 1 در P700 نمی رسد و الکترون خارج شده آن جبران نمی شود. تا 

+H وارد بس�تره نمی ش�ود. در این حالت، ابتدا تولید ATP در بخش آنزیمی آن متوقف   گزینۀ )1(: در صورت عدم فعالیت کانال ATPس�از راکیزه، 
+H از بسترۀ راکیزه می شود. / گزینۀ )2(: در صورت  +NAD در پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون رخ می دهد که این پمپ س�بب خروج  می ش�ود. از طرفی دوباره س�ازی 
+H در فضای تیلاکوئید بیشتر و ش�یب غلظت آن نیز بیشتر می شود. / +H وارد بس�تره سبزدیس�ه نمی ش�ود و تراکم   عدم فعالیت کانال ATPس�از غش�ای تیلاکوئید، 
+H به فضای بین دو غش�ای این اندامک مختل ش�ده و تولید آب و انتقال الکترون به  گزینۀ )4(: در صورت توقف در عمل پمپ های پروتونی غش�ای داخلی راکیزه، ورود 
مشکل می خورد. البته در نهایت، با عدم ایجاد شیب غلظت پروتون در این فضا، تولید ATP نیز مختل می شود )فاصله زمانی اتفاقات در این گزینه، از گزینۀ )3( بیشتر است(.

109  4

O2 در تنفس یاخته ای هوازی که در فصل قبل خواندیم که  +NADP آخرین گیرندۀ الکترون و پروتون در واکنش های وابس�ته به نور یا تیلاکوئیدی اس�ت )معادل 

+NADP گیرندۀ الکترون و پروتون ولی  +NADP در چرخۀ کالوین دوباره س�ازی می ش�ود. دقت کنید که  O2 نیز گیرندۀ الکترون و پروتون اس�ت(، این ماده یعنی 
CO2 به قند سه کربنی استفاده می شود )نادرستی گزینۀ )3((. NADPH ناقل الکترون و پروتون است که در چرخۀ کالوین و در مرحلۀ تبدیل اسید سه کربنی تثبیت کننده 

+NADP عضوی از زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد و فاقد ساختار پروتئینی یا رنگیزه ای می باشد )نادرستی گزینۀ )1( و )2((. 

+NADP یک مولکول گیرندۀ الکترون اس�ت که الکترون های پرانرژی را برای ساخت پیوندهای کربن هیدروژن در مرحلۀ  110 فقط مورد )د( مدنظر اس�ت.  1
نوری فتوس�نتز تولید می کند و به صورت NADPH در مرحلۀ مس�تقل از نور مصرف می ش�ود. این ماده یک دی نوکلئوتید اس�ت و همانند ATP دارای باز آلی پورین 
P700 تأمین می کند. در مورد عبارت )د( دقت کنید که  )آدنین( می باشد. نام علمی آن، نیکوتین آمیدآدنین دی نوکلئوتید فسفات است که انرژی ساخت آن را سبزینه 
را دوباره سازی می کند )نه NADPH( تا دوباره  NADP+ CO2 اس�ت، ضمن الکترون دهی به اسید سه کربنی  NADPH ، در بس�تره سبزدیس�ه که محل مصرف 

به واکنش های نوری برگردد. )دانش آموزان عزیز در تست ها بسیار دقت کنید که گیرنده الکترون را با ناقل یا حامل آن اشتباه نگیرید.(
+NADP می شوند.  111 P700 در مرکز واکنش فتوسیستم 1 و یا  الکترون های خارج شده از زنجیرۀ انتقال الکترون، مستقیماً باعث کاهش یا الکترون گیری   2

+NADP و NADPH به اس�ید س�ه کربنه الکترون می دهد. )راستی سبزینه b و کاروتنوئیدها در  P700 به   ، P680 بقیۀ گزینه ها کاملًا صحیح اس�ت، چون آب به 
گرفتن الکترون های خارج شده از فتوسیستم ها نقش ندارند چون در آنتن ها قرار دارند.(

+NADP صورت  112 ، ATP و NADPH و در مرحلۀ مس�تقل از نور، اس�ید و قند س�ه کربن�ه، ADP و  O2 در مرحل�ۀ ن�وری فتوس�نتز گیاهان، تولید   2
می گیرد. ایجاد شیب غلظت هم مربوط به مرحلۀ نوری در فضای درون تیلاکوئید می باشد.

113  C H O( )6 12 6 محصولات نهایی و کلی فتوس�نتز در گیاهان، جلبک ها و س�یانوباکتری ها که از آب به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند، دو ماده قند   3
O2 در فتوسیس��تم 2 و در واکنش های نوری ایجاد می ش�ود ولی قند محصول واکنش های مستقل از نور در بستره سبزدیسه می باشد. منظور این سؤال  O2 می باش�د.  و 

فتوسیستم 2 می باشد. این فتوسیستم فقط در زنجیره الکترون اول که بین فتوسیستم 2 تا 1 می باشد، وجود دارد.

 گزینۀ )1(: فتوسیس�تم 2 انرژی لازم برای تولید ATP نوری را در کانال ATPس�از فراهم می کند ولی دقت کنید که این ATP در س�طح پیش ماده 
تولید نمی ش�ود و انرژی تولید خود را از انتقال الکترون می گیرد. / گزینۀ )2(: پرانرژی ترین الکترون های زنجیرۀ انتقال الکترون تیلاکوئیدی از P700 خارج می ش�ود چون 
مقداری انرژی گرفته اند و مقداری نیز از الکترون های وارد شده به آن تأمین شده است )این عبارت در کنکور سراسری تکرار شده بود(. / گزینۀ )4(: فتوسیستم 1، عاملی 

+NADP را فراهم می کند. است که مستقیماً الکترون های 
+H به بس�تره  114 فقط مورد )د( مدنظر اس�ت. همان طور که می دانید در سیس�تم های زیس�تی تولید ماده با صرف انرژی می باش�د ولی در مورد )د( انتقال   1

سبزدیس�ه به صورت انتش�ار تس�هیل شده می باشد که انرژی نیاز ندارد ولی در مورد )ج( فعالیت آنزیمی کانال برای تولید ATP ، انرژی خواه است. )موارد )الف( و )ب( 
در چرخۀ کالوین نیازمند مصرف ATP می باشد.(

 انتشار مواد بین دو غشا با انرژی جنبشی مولکول موردنظر صورت می گیرد.

توجه: منظور از انرژی زیستی، ATP یا سایر موارد انرژی زای یاخته می باشند.
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+H و الکترون آب را گرفته و در چرخۀ کالوین در تثبیت کربن، دوباره سازی می شود.  115  ، NADP+  4
+NADP ج�زء زنجیرۀ انتقال الکترون نیس�ت، بلکه گیرندۀ الکترون اس�ت که NADPH آن به چرخ�ۀ کالوین الکترون   دلی�ل رد گزین�ۀ )1(: 
، دارای دی نوکلئوتید و مقدار زیادی پیوند کووالانسی در بین اتم های مولکول خود می باشد. / دلیل رد گزینۀ )3(: در چرخۀ  NADP+ می دهد. / دلیل رد گزینۀ )2(: 

+NADP تولید می شود )نه مصرف(. NADPH برای تبدیل اسید سه کربنه به قند سه کربنه استفاده می شود و  کالوین، 
+H را بدون صرف انرژی زیستی انجام داده ولی پس از آن با انرژی زیستی حاصل  116 +H باعث ساخته شدن نوری ATP می شود که عبور  فعالیت کانال یونی   2

، با نقش آنزیمی، ATP می سازد. بخش آنزیمی این کانال در بستره سبزدیسه قرار دارد و این کانال در فعال سازی روبیسکو نقش مستقیمی ندارد. H+ از شیب غلظت 
موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست می باشند. 117  2

 الف( نادرست است. اگر جذب انرژی از نور خورشید توسط الکترون ها به اندازه ای باشد که از مدار خود خارج شوند، به آن ها برانگیخته گفته می شود. 
)طبق متن کتاب درس�ی، ش�رط برانگیخته بودن خروج از فتوسیستم است.(/ ب( نادرست است. کروموپلاست ها یا رنگ دیسه ها، فقط کاروتنوئید دارند و به طور مستقیم 
در فتوسنتز نقشی ندارند. / ج( درست است. در فتوسیستم ها، انرژی الکترون های برانگیخته در رنگیزه های موجود در آنتن ها از رنگیزه ای به رنگیزه دیگر منتقل می شود 
 تا در نهایت س�بب ایجاد الکترون برانگیخته در مرکز واکنش فتوسیس�تمی ش�ده و الکترون از فتوسیس�تم خارج ش�ود تا واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون را آغاز کند. / 
د( نادرس�ت اس�ت. س�بزینه های a موجود در مراکز واکنش فتوسیس�تم 1 و 2 ، می توانند الکترون های برانگیخته خود را از فتوسیستم خارج کنند. همان طور که می دانید 

سبزینه a در طول موج های 500 تا 600 نانومتر جذب نوری کمی در رنگ های سبز و زرد دارد.
دو عامل موردنظر س�ؤال، فتوسیس��تم 2 و پمپ پروتونی تقریباً به طور کامل در غش�ای تیلاکوئیدی می باشند. این دو عامل در کل عرض غشای تیلاکوئید  118  4

قرار دارند و در تماس با بخش های آب دوست و آب گریز اسیدهای چرب موجود در فسفولیپیدهای غشا می باشند )درستی گزینۀ )4((.
 گزینۀ )1(: پمپ های پروتونی قدرت انتقال الکترون و پروتون دارند ولی فتوسیستم 2 فقط قدرت عبور الکترون دارد. / گزینۀ )2(: رنگیزه های مخصوص 

جذب نور خورشید در پمپ ها برخلاف فتوسیستم ها وجود ندارد. / گزینۀ )3(: تولید ATP نوری توسط کانال پروتونی رخ می دهد نه فتوسیستم ها یا پمپ های پروتونی!!
موارد )الف( و )ج( صحیح می باشند.  119  3

+NADP وجود دارد که الکترون ها و پروتون های واکنش ها را جذب می کنند.  ، FAD ی�ا  NAD+  ، O2 در تنف�س یاخته ای و فتوس�نتز، چهار نوع گیرندۀ الکترونی 

 NADP+ O2 و  +H جذب می کند. پس منظور سؤال  +NAD ابتدا با گرفتن یک الکترون خنثی می شود و FAD هر الکترون را از طریق  در بین این چهار عامل 

−NADP ایجاد کرده و بعد با یون هیدروژن وارد واکنش می شوند. −O یا  − بوده که ابتدا با دو الکترون واکنش می دهند و سپس یون منفی 

+NADP در اثر تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی در چرخۀ کالوین ایجاد می شود )درستی الف و ج(.  O2 در واکنش های تجزیۀ آب در فضای تیلاکوئید و   

+NAD و عبارت )د( در مورد دوباره سازی FAD می باشد. عبارت )ب( برای دوباره سازی 
120  1

+H را در بستره به داخل تیلاکوئید می آورد  +H یکی از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون است پس توانایی انتقال الکترون را دارد و از آنجا  در سبزدیسه ها، پمپ غشایی 
+H را دارد و جزئی از زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد. پس توانایی انتقال پروتون هم دارد، در حالی که کانال غشایی فقط توانایی عبور 

 گزینۀ )2(: براساس شکل کتاب درسی، قسمت آنزیمی کانال پروتونی که وظیفۀ ساخت ATP را دارد در قسمت بستره واقع شده است ولی هیچ قسمتی 
از پمپ پروتونی در بستره قرار ندارد. / گزینۀ )3(: کانال غشایی انتشار تسهیل شده پروتون را انجام می دهد و به یاد دارید که در مورد انتشار هدف این است که طی آن، غلظت 
+H به بستره باعث کاهش  ماده عبوری در تمام دو طرف غشا برابر شود ولی در انتقال فعال مواد از جای پرتراکم به کم تراکم می روند. / گزینۀ )4(: کانال غشایی با وارد کردن 

pH بستره را کمی بالا می برد. +H بستره کم کرده در نتیجه  +H از بستره به داخل تیلاکوئید از  pH بستره و اسیدی شدن آن می شود؛ پمپ غشایی با وارد کردن 

121  1

در واکنش های سوخت وس�ازی در یاخته، هر واکنش�ی که با گرفتن یا از دس�ت دادن الکترون همراه باشد، عدد اکسایش کربن در مادۀ الکترون گیرنده، کاهش می یابد و 
FADH2 یا NADPH ایجاد می ش�وند یا   ، NADH در م�ادۀ الکت�رون دهنده یا اکس�ایش یافته، افزایش می یابد. در این واکنش ها مولکول های ناقل الکترونی مثل

+NADP می شوند. ، FAD یا  NAD+ سبب اکسایش آن ها و تولید 
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201  برای بررسی گزینه های این سؤال ابتدا به دو مثال زیر توجه کنید:

مثال 1( 

در مثال مقابل مادۀ x الکترون های خود را از دس�ت داده اس�ت و به مادۀ y تبدیل ش�ده اس�ت. الکترون های مادۀ x صرف 
+NAD ش�ده اس�ت. در این مثال اتم های کربن موجود در y نسبت به x عدد اکسایش بالاتری  کاهش یا الکترون گیری 

دارند. چون y در حقیقت شکل اکسایش یافتۀ x می باشد که الکترون کمتری دارد.
مثال 2(

در این مثال NADH اکسایش یافته است و الکترون های آن در مولکول y ذخیره شده است. در حقیقت مادۀ x الکترون گیری 
کرده یا کاهش یافته اس�ت و به y تبدیل ش�ده اس�ت. در این مثال عدد اکس�ایش y از x کمتر اس�ت چون y شکل الکترون 

گیرنده یا نیازمند بار منفی می باشد.

 گزینۀ )1(: درست است. در تنفس هوازی و در تبدیل پیرووات به استیل، بنیان پیرووات اکسایش می یابد و سبب تولید NADH می شود، پس عدد 
 اکس�ایش در کربن گروه اس�تیل از گروه پیرووات بالاتر می رود. )اس�تیل ش�کل الکترون دهنده پیرووات بوده که بار منفی آن کم شده است.( / گزینۀ )2(: نادرست است. 
+NAD می کند. پس اتانول الکترون بیشتری از اتانال دارد و عدد اکسایش کربن  در مرحلۀ دوم تخمیر الکلی، اتانال با الکترون گیری به اتانول تبدیل می شود و دوباره سازی 
آن نسبت به اتانال کاهش یافته است. / گزینۀ )3(: نادرست است. همانند تخمیر الکلی در تخمیر لاکتیکی نیز لاکتات شکل الکترون گرفته پیرووات می باشد که عدد اکسایش 
+NAD را دوباره س�ازی کرده اس�ت. / گزینۀ )4(: نادرس�ت اس�ت. در چرخۀ کالوین و در واکنش تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی،  کربن آن کاهش یافته اس�ت و 
+NADP دوباره سازی می شود که طی این عمل قند سه کربنی شکل الکترون گرفته و کاهش یافته اسید سه کربنی می باشد که عدد اکسایش کربن آن کاهش یافته است.

 توج��ه مه��م: دانش آم��وز باه��وش و تی��ز و زرن��گ می توان��د وقت��ی در کنک��ور ب��ا همچی��ن س��ؤالی مواج��ه می ش��ود از راه رد گزین��ه ه��م ب��ه ج��واب برس��د. کاف��ی اس��ت اس��تدلال کن��د ک��ه 

 !ش��ده اس��ت NADP+ +NAD ی��ا  +NAD ب��ه NADH تبدی��ل می ش��ود ول��ی س��ه گزین��هٔ دیگ��ر ب��ا اکس��ایش ناق��ل الکترون��ی، س��بب دوباره س��ازی  در واکن��ش گزین��هٔ )1( 

)اگر هم دانش آموزی مفهوم عدد اکسایش را بلد نبود، فقط کافیه مقایسه کنه که الکترون از کدام ها خارج شده یا وارد شده، هرکدام با بقیه متفاوت بود، جواب تسته!(.

O2 و پروتون ایجاد می شود. این فضا  122 موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرس�ت هس�تند. منظور س�ؤال فضای درون تیلاکوئید است که با تجزیۀ آب در این فضا،   3
فاقد آنزیم روبیس�کو می باش�د )نادرستی الف(. گیرندۀ نهایی الکترون در فتوسنتز، اسید آلی س�ه کربنه است که در بستره سبزدیسه واقع می باشد )نادرستی ب(. فضای 
+H به تیلاکوئید بدون مصرف ATP می باش�د ولی با مکانیس�م انتقال فعال و صرف انرژی از  درون تیلاکوئید برخلاف غش�ای آن رنگیزه ندارد )نادرس�تی ج(. ورود 

الکترون عبوری انجام می شود )درستی د(.
موارد )ب( و )ج( صحیح هستند. 123  1

 الف( نادرس�ت اس�ت. قند س�ه کربنی خارج ش�ده از چرخۀ کالوین دارای یک گروه فسفات است. / ب( درست است. در دو مرحله از چرخۀ کالوین، 
+NADP در  ATP مصرف می شود که در اولی، اسید سه کربنی یک فسفاته و در دومی، قند پنج کربنی یک فسفاته واکنش را شروع می کند. / ج( درست است. تولید 
مرحلۀ تبدیل اسید سه کربنی یک فسفاته به قند سه کربنی یک فسفاتۀ صورت می گیرد. / د( نادرست است. در چرخۀ کالوین NADPH مصرف می شود )نه تولید!(.

124  2

ATP و NADPH ه�ر دو دارای باز آلی آدنی��ن می باش�ند ک�ه ج�زء پورین ه�ا ب�ا دو حلق�ۀ آلی نیتروژن دار می باش�ند )درس�تی گزین�ۀ )1(( و هر دو در مرحلۀ وابس�ته 
ب�ه ن�ور تولی�د و در مرحل�ۀ مس�تقل از نور مصرف می ش�وند. البت�ه ATP در دو مرحل�ه چرخۀ کالوین ول�ی NADPH فقط در یک مرحله مصرف می ش�ود )درس�تی 
می باش��د  پران��رژی  الکترون ه��ای  حام��ل   ،  NADPH چ��ون  می باش��د  ان��رژی  ناق��ل   NADPH همانن��د  ولی  نمی باش��د  الک��ترون  ناق��ل   ATP  .))4( و   )3(  گزینه ه�ای 

)علت نادرستی گزینۂ )2((.

( در دو قسمت یاخته می تواند زیاد باشد، یکی در فضای بین دو غشای  125 H+ در یاخته های فتوسنتزکننده، مثل نگهبان های روزنه، تراکم پروتون ها )یون های   1
+H را فعال کند. این کانال علاوه  +H س�بب ایجاد یک ش�یب غلظت ش�ده تا کانال  راکیزه ها و دیگری در فضای درون تیلاکوئید!! در هر دو این فضاها این تراکم زیاد 

بر نقش انتقالی خود، خاصیت آنزیمی )کاتالیزوری در ساخت ATP( دارد.
+NADP رخ می دهد.  تولید ATP اکسایشی در بستره راکیزه، تجزیۀ نوری آب در فضای درون تیلاکوئید و دوباره سازی یک نوع گیرندۀ الکترونی در بستره سبزدیسه برای تولید 

+NAD و FAD می باش�د ولی ه�دف نهایی زنجیرۀ انتقال الکترون  126 یک�ی از اهداف زنجیرۀ انتقال الکترونی راکیزه ها، دوباره س�ازی گیرنده های الکترونی   4
سبزدیسه ای، تولید ناقل الکترونی NADPH می باشد.

زنجیرۀ انتقال الکترونی

در راکیزه ها
O2 را وارد واکنش می کند. FADH2 و   ، NADH

، FAD و آب می سازد. NAD+

به دوباره سازی دو نوع گیرندۀ الکترونی و اکسایش دو نوع ناقل الکترونی می پردازد.

در تیلاکوئید
+NADP )گیرندۀ الکترونی( را وارد واکنش می کند. H و  O2

O2 و NADPH )ناقل الکترونی( می سازد.

 
 کاهش یا اکسایش )البته این بحث را به طور کامل در شیمی آموخته اید.(
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+H را در جهت ش�یب  127 +H )برخلاف الکترون( نقش دارد که  منظور س�ؤال پروتئین کانالی اس�ت که جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نیس�ت ولی در انتقال   2
+H حاصل از تجزیۀ آب را عبور داده و پس از  غلظت و بدون صرف انرژی به بس�تره سبزدیس�ه برمی گرداند )نادرس�تی گزینه های )1( و )4((. این مجموعۀ پروتئینی، 
آن با صرف انرژی، ADP را با فسفات طی سنتز آبدهی و صرف انرژی ترکیب کرده و ATP نوری می سازد. )در مورد علت رد گزینۀ )3( دقت کنید که پروتئین کانالی 

، این یون را در جهت شیب غلظت عبور می دهد و از اختلاف و شیب در دو طرف غشای تیلاکوئید می کاهد.( H+

موارد )الف(، )ج( و )د( درست می باشند.  128  3

توجه: وقتی صحبت از فتوسنتز می کنیم، توجه داشته باشید که فقط دارای دو مرحلهٔ وابسته به نور و مستقل از نور می باشد.

NADPH می س�ازد. /  +NADP نیز مصرف ش�ده و   ال�ف( درس�ت اس�ت. تولی�د ATP در مرحلۀ نوری فتوس�نتز می باش�د ک�ه در این مرحله 
 NADPH و مصرف ADP در مرحلۀ نوری صورت می گیرد. / ج( درست است. تولید NADP+ ب( نادرست است. تولید قند سه کربنه در مرحلۀ مستقل از نور ولی مصرف 

C3 و مصرف ATP در مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز صورت می گیرد. در مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز در چرخۀ کالوین صورت می گیرد. / د( درست است. تولید قند 

129  4

دقت کنید که به هیچ وجه انتقال فعالی را نمی توان یافت که بدون صرف انرژی عمل کند؛ نکته ای که شاید ذکر آن، در اینجا مفید باشد، عمل انتقال فعال در پمپ موجود 
در غش�ای تیلاکوئید و غش�ای داخلی راکیزه اس�ت؛ این پمپ ها از ATP »انرژی« دریافت نمی کنند بلکه از عبور الکترون های برانگیخته »انرژی« می گیرند، پس انرژی 

دریافت می کنند!!

NADPH الکترون پرانرژی مورد نیاز چرخۀ کالوین را فراهم می کند ولی ATP نیز انرژی این واکنش را تأمین می کند. /   گزینۀ )1(: دقت شود که 
NADPH حامل الکترون پرانرژی می باش�د. / گزینۀ )3(: در چرخۀ کالوین، برای تولید و  ATP در گروه فس�فات آن ذخیره می ش�ود در حالی که  گزینۀ )2(: انرژی 

ATP9 مورد نیاز می باشد. CO23 و  خروج یک قند سه کربنی از چرخۀ کالوین، 

O2 محیط روی فرایند فتوسنتز، همواره اثر منفی دارد. 130 CO2 در حد معین از عوامل مؤثر و مفید در فتوسنتز است ولی افزایش  نور، دما و   4
فقط مورد )الف( درست است.  131  2

، مولکول NADPH با الکترون دهی اکس�ایش می یابد و ضمن تولید  C3 C3 به قند   الف( درس�ت اس�ت. در چرخۀ کالوین، هنگام تبدیل اس�ید 

، س�بب الکترون گیری اس�ید س�ه کربنی می شود )عدد اکسایش کربن در قند سه کربنی کمتر از اسید سه کربنی می باشد(. / ب( نادرست است. انرژی لازم  NADP+

+H درون تیلاکوئید، رخ داده اس�ت. حتماً به یاد  P680 از آب و تجمع  +H تأمین می ش�ود که در اثر کس�ب الکترون  ، از ش�یب غلظت  H+ تولید ATP در کانال 
C5 یک فسفاته تبدیل  C3 به قند  دارید که در تیلاکوئیدها، فتوسیستم 2، قبل از شروع زنجیرۀ الکترونی اول قرار دارد. / ج( نادرست است. در چرخۀ کالوین ابتدا قند 

C5 دو فس�فاته در مرحلۀ آخر، مولکول ATP نیز هیدرولیز می شود. / د( نادرست است. بر اساس شکل کتاب  C5 یک فسفاته به  می ش�ود. دقت ش�ود که برای تبدیل 
درسی، در چرخۀ کالوین، برای تبدیل اسید به قند سه کربنی، ابتدا هیدرولیز ATP و سپس اکسایش NADPH صورت می گیرد.

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست هستند.  132  4
 الف( نادرس�ت اس�ت. محل فعالیت روبیس�کو و هلیکاز )مورد نیاز در همانندسازی DNA( در بستره سبزدیسه است ولی محل فعالیت رنابسپاراز 2 
مربوط به هس�تۀ یوکاریوت هاس�ت. / ب( نادرس�ت است. س�بزینه به دلیل بازتاب نور سبز، باعث ایجاد رنگ سبز در گیاهان می ش�ود. / ج( نادرست است. فقط الکترون 
+H ب�ه درون تیلاکوئی�د می ش�ود. )مرب�وط ب�ه زنجیرۀ انتق�ال الکت�رون بین دو فتوسیس�تم می باش�د.( / P680 اس�ت ک�ه ان�رژی آن ص�رف انتق�ال   برانگیخت�ه از 
د( درست است. در مرحلۀ اول قندکافت، هیدرولیز ATP و تولید ADP و فروکتوز دو فسفاته صورت می گیرد و در مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین نیز مادۀ پنج کربنه دو فسفاته 

به همراه ADP حاصل از هیدرولیز ATP ایجاد می شود.
موارد )الف(، )ب( و )د( مدنظر می باشند.  133  3

 H+ +H به درون تیلاکوئید، با انتقال فعال و صرف انرژی الکترون ها است و انرژی زا نمی باشد. / ب( نادرست است. ورود   الف( نادرست است. ورود 
 ATP مولکول ، C5 به فضای بین دو غشای راکیزه نیز انرژی خواه است که از الکترون های عبوری، انرژی می گیرند. / ج( درست است. در چرخۀ کالوین با دوباره سازی 

مصرف می شود که انرژی خواه می باشد. / د( نادرست است. پس از قندکافت، پیرووات ها با مکانیسم انتقال فعال )انرژی خواه( وارد بستره راکیزه می شوند.
موارد )ب(، )د( و )ه ( درست هستند. 134  4

 الف( نادرس�ت اس�ت. از حداکثر 30 مولکول ATP حاصل در تنفس یاخته ای، تعدادی از آن ها )چهارتا( مس�تقیم در س�طح پیش ماده )در قندکافت و 
FADH2 در زنجیرۀ انتقال الکترون حاصل می شوند. / ب( درست است.  NADH و  چرخۀ کربس( ایجاد می شوند و سایر ATPها به صورت اکسایشی از اکسایش 
 پی�رووات، حاص�ل قندکاف�ت و لاکت�ات، محص�ول مرحل�ۀ دوم نوعی تخمیر اس�ت که ه�ر دو فرایند به ط�ور کامل در م�ادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م ص�ورت می گیرند. / 
(. / د( درست است. قند تولید  NAD+ +NADP گیرنده آن است )نه  ج( نادرست است. در واکنش های فتوسنتزی هر یوکاریوتی، آب، دهندۀ الکترون و پروتون و 
شده در بستره سبزدیسه باید برای مصرف کامل به راکیزه برود که چون هر دو اندامک، دو غشایی هستند، پس این ماده از چهار غشا می گذرد. / ه ( درست است. برای 

، 12 مولکول NADPH ، 24 الکترون و پروتون به همراه 18 مولکول ATP مصرف شود. CO2 )C باید 6 مولکول  )6 تولید گلوکز 

فرایند عبارت )د( یعنی فعالیت آنزیم روبیسکو در بستره سبزدیسه در چرخۀ کالوین رخ می دهد ولی سایر عبارات صحیح می باشند. 135  1
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203 موارد )الف( و )ج( صحیح می باشند.  136  2
، طول موج، ش�دت و مدت زمان تابش نور بر فتوسنتز مؤثر  CO2  الف( درس�ت اس�ت. مقدار 
است و اثر مثبت دارند. / ب( نادرست است. فتوسنتز واکنشی آنزیمی است و در یک گسترۀ دمایی خاص )نه متفاوت( 

انجام می شود. / ج( درست است. مقدار اکسیژن محیط روی فتوسنتز، اثر عکس دارد. 

فقط مورد )ب( صحیح است. اگر به شکل های زنجیرۀ انتقال الکترون در کتاب )فصل 5 و 6( دقت کنید، می بینید که در فتوسنتز، ناقلی که بین فتوسیستم 2  137  1
+H و فتوسیستم 1 است، آب دوست می باشد. در راکیزه ناقل بین پمپ اول و دوم به صورت  +H است، آب گریز در وسط غشا است ولی ناقلی که بعد از پمپ  و پمپ 
آب گریز و ناقل بین پمپ دوم و سوم، آب دوست می باشد و به خارج غشا متصل است. )ناقلی که فقط به دم های اسید چرب فسفولیپید غشا متصل باشد، آب گریز بوده 

و آن هایی که به سر فسفات دار متصلند، آب دوست می باشند.(
موارد )ب(، )ج( و )د( مدنظر می باش�ند. طی تنفس هوازی در بس�تره راکیزه در مراحل چرخۀ کربس و زنجیرۀ انتقال الکترون ATP تولید می ش�ود و در  138  3

+ATP ، H نوری ساخته می شود. قندکافت که در سیتوپلاسم رخ می دهد هم ATP تولید می شود. از طرفی در مجاور بخش خارجی غشای تیلاکوئید در کانال 
، سه نوع محصول دیگر حاوی باز آلی آدنین )پورینی(  139 CO2 ایجاد می شود که به جز FADH2 ، NADH ، ATP و  CO2 در چرخۀ کربس، محصولاتی مثل  2

می باشند )برای سریع تر شدن پاسخ گویی می توانید فکر کنید که کدام یک انجام می شود؟(.
C3 از چرخه، یک نوع اسید سه کربنی و یک   گزینۀ )1(: در چرخۀ کالوین، از مرحلۀ اول که روبیسکو شروع به کربوکسیلازی می کند تا خروج قند 
CO2 آزاد می ش�ود. / C3 ب�ه وج�ود می آی�د. / گزین�ۀ )3(: در چرخۀ کرب�س از جدا ش�دن CoA در مرحل�ۀ اول تا اولین م�ادۀ چهار کربن�ی، دو مولکول   ن�وع قن�د 

گزینۀ )4(: در چرخۀ کالوین، ATP مصرف می شود نه تولید!
موارد )ج( و )د( درست می باشند. 140  3

دقت کنید که ورود یون های معدنی از لایه ریشه زا به آوند چوبی و حرکت قند شیرۀ پرورده از محل منبع به آوند آبکش طی انتقال فعال پس یعنی در خلاف جهت شیب 
غلظت انجام می گیرد ولی در )الف( و )ب( هر دو نوع مکانیسم فعال و غیرفعال وجود دارد.

کانال های پروتونی در غش�ای تیلاکوئید و غش�ای داخلی راکیزه ابتدا پروتون ها را به بس�تره اندامک وارد می کنند و س�پس س�بب تولید ATP در بس�تره  141  4
می شوند که این نقش با فعالیت بخش آنزیمی کانال ATPساز صورت می گیرد.

+H در آن ها می باشد که این عمل را پمپ های پروتونی انجام می دهند. این پمپ ها از الکترون های عبوری   بالا بردن pH بستره در راکیزه و سبزدیسه ها به دلیل کاهش 
+H به بستره، سبب کاهش pH این فضا می شوند.  انرژی می گیرند تا عمل انتقال فعال انجام دهند ولی ساخت ATP توسط کانال ها انجام می شود که این کانال ها با ورود 

CO2 همراه می باشد نه تولید ATP! )نادرستی گزینۀ )2((.  تبدیل پیرووات به استیل با تولید NADH و 
 تولید ترکیبات دو فس�فاته ش�ش کربنی یا س�ه کربنی در قندکافت با تولید ATP همراه نمی باش�د. تولید ATP در قندکافت در مرحلۀ تولید پیرووات در انتهای واکنش 

رخ می دهد )نادرستی گزینۀ )3((.
موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست تکمیل می کنند. یاخته ای که در گیاه NADPH می سازد، سبزدیسه دارد، پس قطعاً راکیزه نیز دارد و NADH نیز می سازد.  142  3

 الف( نادرس�ت اس�ت. بیشتر فتوس�نتز گیاه در بافت پارانشیم رخ می دهد که دیوارۀ نازک دارد. / ج( نادرست اس�ت. پارانشیم جوان میتوز دارد ولی 
همگی فتوس�نتز نمی کنند )مثل پارانش�یم ها در ریشۀ جوان(. / د( نادرست اس�ت. یاخته های ریشه و بسیاری دیگر از یاخته های گیاهی راکیزه دارند و NADH می سازند 

ولی فتوسنتز و تولید NADPH فقط در برخی یاخته ها رخ می دهد.
مل�خ نوع�ی جان�ور مصرف کنن�ده اس�ت، پ�س واکنش ه�ای فتوس�نتزی، تولی�د NADPH و تثبی�ت کرب�ن ن�دارد )نادرس�تی گزینه ه�ای )2( و )4((  143  3

و بسته بندی پروتئین هم که در شبکۀ گلژی صورت می گیرد )نادرستی گزینۀ )1(( ولی اکسایش پیرووات در راکیزه آن رخ می دهد.
144  2

+H از آن و ورود به فضای تیلاکوئید توسط پمپ غشایی و در خلاف جهت شیب  ، فضای بستره سبزدیسه در چرخۀ کالوین می باشد که خروج  NADP+ محل تولید 
+H آن و ورود به فضای بین دو غشای راکیزه، باز هم برخلاف شیب  ساز، بستره راکیزه است که خروج  FADH2 غلظت و با صرف انرژی می باشد. همچنین فضای 

غلظت و با صرف انرژی است. این دو عمل، از ATP )نوکلئوتید( انرژی نمی گیرند ولی الکترون هایی از آن ها از پمپ سراسری در عرض غشا عبور می کنند.

موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست هستند. در سامانۀ زمینه ای ساقۀ جوان، سه نوع بافت پارانشیمی، کلانشیمی و اسکلرانشیمی وجود دارد که دیوارۀ دوم بافت های  145  3
اسکلرانشیم و دیوارۀ نخستین کلانشیم دارای ضخامت و دیوارۀ استحکامی می باشند. منظور این سؤال بافت پارانشیمی می باشد که همگی راکیزه دارند و فقط برخی از آن ها حاوی 
+NAD در غشای درونی چین خورده راکیزه ای وجود دارد. سبزدیسه و قدرت فتوسنتز می باشند. در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای هر یاختۀ پارانشیمی، دوباره سازی FAD و 

 تولید NADPH و واکنش های فتوسنتزی مخصوص یاخته های فتوسنتزکننده می باشد )نادرستی ب و د(.
FADH2 در غشای درونی راکیزه رخ می دهد )نادرستی ج(. FADH2 در بستره راکیزه رخ می دهد ولی دوباره سازی FAD یا اکسایش   تولید 

اکسیژن در مرحلۀ نوری فتوسنتز درون تیلاکوئید تولید می شود و با عبور از پنج غشا )یک غشای تیلاکوئید، دو غشای سبزدیسه و دو غشای راکیزه( و ده  146  2
لایۀ فسفولیپیدی وارد راکیزه می شود.

 گزینۀ )1(: در واکنش های قندکافت، پیرووات، NADH و ATP ایجاد می شود که به جز پیرووات، دو محصول دیگر نیز در چرخۀ کربس ایجاد می شوند. / 
گزینۀ )3(: در اولین مرحلۀ قندکافت، در اثر تجزیۀ ATP ، مولکول ADP ایجاد می شود که این واکنش در مراحل تبدیل اسید به قند سه کربنی و تبدیل قندهای پنج کربنی 

CO2 یکی از محصولات چرخۀ کربس می باشد که در فعالیت کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو مؤثر است. به یکدیگر در چرخۀ کالوین نیز انجام می شود. / گزینۀ )4(: 
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147  CO2 در مرحلۀ اول چرخه های کربس و کالوین مادۀ شش کربنه تولید می شود که محصول اول چرخۀ کربس از وسط نصف نمی شود، بلکه با آزاد کردن   4
به یک مادۀ پنج کربنی تبدیل می شود.

+NAD یا NADPH استفاده می شود که هر دو »نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید« را دارند   گزینۀ )1(: درست است. در هر دو چرخۀ کربس و کالوین از 
C5 مشترک می باشند  C6 و  +NADP تولید می کنند. / گزینۀ )2(: درست است. در چرخه های کربس و کالوین مولکول های  پس دی نوکلئوتید را به صورت NADH یا 
C4 می باشد. / گزینۀ )3(: درست است. در مرحله ای از چرخۀ کربس ADP که نوکلئوتید  C3 هم وجود دارد در صورتی که چرخۀ کربس حاوی  ولی در کالوین مادۀ 

دو فسفاته است، ATPسازی در سطح پیش ماده رخ می دهد ولی در چرخۀ کالوین ATP مصرف می شود. 
CO2 و NADH است که در این واکنش، مولکول ATP تولید یا مصرف نمی شود.  148 تولید استیل CoA از پیرووات با آزادسازی   4

ATP2 ص�ورت می گیرد تا گلوکز دو فس�فاته ایجاد ش�ود و انرژی فعال س�ازی واکنش تأمین ش�ود. /   گزین�ۀ )1(: مرحل�ۀ اول قندکاف�ت ب�ا صرف 
گزینۀ )2(: در چرخۀ کالوین برای تبدیل اسید سه کربنه، به قند سه کربنه، ATP و NADPH مصرف می شود. / گزینۀ )3(: در مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین، ATP مصرف می شود.

فقط مورد )ب( بین این واکنش ها مشترک می باشد. 149  3
 الف( نادرس�ت اس�ت. ترکیب�ات قندی )هیدرات کربنی( س�ه کربنی در واکنش های چرخۂ کرب��س برخلاف قندکافت و چرخۀ کالوی�ن وجود ندارند. /
+NAD به  ب( درست است. در هر سه نوع واکنش های موردنظر، در مرحلۀ اول آن مادۀ شش کربنی ایجاد می شود. / ج و د( نادرست اند. در چرخۀ کربس گیرنده های 
FADH2 ایجاد کنند ولی در چرخۀ کالوین برخلاف دو نوع قبلی،  +NAD مصرف می شود تا ناقلین الکترونی NADH و  همراه FAD و در قندکافت گیرندۀ الکترونی 

+NADP دوباره سازی می شود. NADPH به عنوان ناقل الکترونی مصرف شده و 
این هم یک س�ؤال س�اده در مورد مرحلۀ نوری فتوس�نتز اس�ت. زنجیرۀ انتقال الکترون در سبزدیسه انرژی نوری را به انرژی ش�یمیایی تبدیل می کند ولی  150  1

.)ATP زنجیرۀ انتقال الکترون در راکیزه انرژی شیمیایی را از نوعی به نوع دیگر تبدیل می کند )گلوکز به
ATP اکسایش�ی محصول عمل زنجیرۀ انتقال الکترون ولی در کانال پروتونی می باش�د که در بس�تره راکیزه رخ می دهد ولی تجزیۀ نوری آب درون فضای  151  4

تیلاکوئید صورت می گیرد.
+H و چرخۀ کالوین در بس�تره سبزدیس�ه ص�ورت می گیرد. / گزینۀ )2(:  +NADP به ترتیب محصول کانال   گزین�ۀ )1(: تولی�د ATP نوری و 
اکسایش گروه استیل در چرخۀ کربس همانند تولید ATP اکسایشی در بستره راکیزه رخ می دهد. / گزینۀ )3(: تولید ATP در سطح پیش ماده در واکنش های قندکافت 
)در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم( و چرخۀ کربس در بستره راکیزه رخ می دهد و همان طور که می دانید، عامل رونویسی، پروتئینی ویژه رونویسی در یوکاریوت هاست که طی 

ترجمه در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم تولید می شود.
فقط مورد )الف( متوقف نمی شود بلکه کم می شود. 152  3

دقت کنید که در این سؤال مهم، ATPسازی پروتئین های کانالی راکیزه و سبزدیسه مورد بحث قرار گرفته است که ATP راکیزه ای در همه جای یاخته ولی ATP سبزدیسه ای 
فقط در چرخۀ کالوین همان اندامک مصرف می شود.

 الف( نادرس�ت اس�ت. کش�ش تعرقی به انتقال آب درون آوند چوبی گفته می ش�ود که چون بدون صرف انرژی اس�ت پس در نگاه اول نباید تأثیری 
داش�ته باش�د ولی یادتون باش�ه که در اثر فتوس�نتز که آب گیاه مصرف می ش�ود، کشش تعرقی بیش�تر می ش�ود، پس اگر این عمل صورت نگیرد از کشش تعرقی کاسته 
می ش�ود ولی متوقف نمی ش�ود. / ب( درس�ت اس�ت. در نفرون ها و مجاری جمع کنندۀ ادرار، بیش��تر مکانیس�م های بازجذب و ترش�ح به صورت فعال صورت می گیرد که 
 ه�ر دو ب�ه ATP نی�از دارد، پس این فرایندها متوقف می ش�وند. / ج( درس�ت اس�ت. بارگیری و باربرداری آبکش�ی با انتقال فعال اس�ت، پس به ATP محتاج اس�ت. /

د( درس�ت اس�ت. بعد از پایان پتانس�یل عمل، با بیش�ترین فعالیت پمپ سدیم پتاسیم، که به ATP محتاج است، مقدار یون های دو س�وی غشای نورون به حالت اولیه 
برمی گردد، پس این عمل هم به ATP نیازمند اس�ت. / ه ( درس�ت اس�ت. چون فشار ریشه ای ایجاد شده توسط لایه ریشه زا با انتقال فعال یون های معدنی به آوند چوبی 

صورت می گیرد، نیازمند ATP است.
ی تولیدی فتوسنتز نیز برای فعالیت های حیاتی خود استفاده می کنند ولی انرژی خود را همیشه از گلوکز می گیرند.  153 H O2 O2 و  دقت شود که گیاهان از   2

گزینۀ )1( در مورد گیاهان و آغازیان تولیدکننده سبزدیس�ه دار صحیح می باش�د و منظور گزینۀ )4( کوآنزیم آلی A می باش�د که برای انتقال گروه اس�تیل به چرخۀ کالوین 
مورد نیاز است.

دقت شود که NADPH مولکولی مهم در جریان فتوسنتز است و از آن در راکیزه استفاده ای نمی شود. 154  4
 گزینۀ )1(: بر اساس فعالیت و متن کتاب درسی، میزان اکسیژن جو می تواند بر سطح بهینۀ فتوسنتز تأثیرگذار باشد که با فتوسنتز رابطۀ عکس دارد. /
گزینۀ )2(: بر اس�اس متن کتاب درس�ی صحیح اس�ت ولی لازم به ذکر است که لزوماً تنفس یاخته ای آزاد کردن انرژی از قند نیست. در بخش بیشتر بدانید کتاب برای 
تجزیۀ اسید چرب و… به آن اشاره شده است. / گزینۀ )3(: برای تولید ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون غشای راکیزه و مرحله ای از قندکافت که برای تولید ترکیب سه 

کربنی دو فسفاته انجام می شود، یاخته از فسفات معدنی بهره می گیرد.
 در مرحله ای از قندکافت، برای تبدیل قند سه کربنی یک فسفاته به ترکیب دو فسفاته، فسفات های معدنی آزاد نیاز می باشد.

CO2 و ATP در  155 مولکول چهار کربنه ویژه چرخۂ کربس در واکنش های تنفس یاخته ای می باش�د که چرخه منظور این س�ؤال می باش�د. در چرخۀ کربس،   3
FADH2 ساخته می شود ولی مصرف NADH و ATP صورت نمی گیرد. سطح پیش ماده ای به همراه NADH و 

FADH2 تولید می ش�وند و   گزین�ۀ )1(: اکس�ایش گروه اس�تیل در چرخۀ کرب�س رخ می دهد که طی آن مولکول ه�ای ناقل الکترون NADH و 

+NAD و FAD مصرف می ش�وند. / گزین�ۀ )2(: در اولین مرحلۀ چرخۀ کربس، طی ترکیب گروه اس�تیل با مادۀ چه�ار کربنی، ماده ای به نام   گیرنده ه�ای الکترون�ی 
کوآنزیم A آزاد می ش�ود )نه اس�تیل کوآنزیم A(. / گزینۀ )4(: واکنش های چرخۀ کربس در بس�تره راکیزه رخ می دهد نه بستره سبزدیسه! از طرفی در فتوسنتز مادۀ چهار 

کربنی تولید یا مصرف نمی شود. 
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205 موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست می باشند. 156  2
 الف( نادرست است. دقت کنید که دو نوع واکنش از زنجیرۀ انتقال الکترون در کتاب درسی دیده می شود: 1- در سبزدیسه 2- در راکیزه طی عبور الکترون 
+H را از بستره وارد  NADPH تولید می شود. / ب( درست است. پمپ غشایی موجود در غشای تیلاکوئید، با انتقال فعال  از زنجیرۀ انتقال الکترون نهایی در سبزدیسه، 
ATP را در  ATP تأمین نمی کند بلکه از انرژی الکترون های برانگیخته استفاده می کند پس مصرف  سبزدیسه می  کند، نیازمند انرژی است ولی انرژی مورد نیاز خود را از 
یاخته کم می کند. / ج( نادرس�ت اس�ت. دقت ش�ود که کانال یونی طی انتش�ار تسهیل شده عمل می کند و نیازمند انرژی زیس�تی نیست بلکه از انرژی جنبشی مولکول و 
کانال یونی استفاده می کند. / د( نادرست است. در زنجیرۀ انتقال الکترون موجود در غشای راکیزه آب تولید می  شود و طی عبور الکترون در غشای سبزدیسه، توسط آنزیم 

FADH2 دیده نمی شود ولی در راکیزه دیده می شود. تجزیه کنندۀ آب، آب تجزیه می شود. / ه ( درست است. در زنجیرۀ انتقال الکترون سبزدیسه، مولکول 
تنفس هوازی دارای چهار مرحله، قندکافت، تبدیل پیرووات به اس�تیل کو A ، چرخۀ کربس و زنجیرۀ انتقال الکترون می باش�د که در س�ه مرحلۀ اول آن، تولید  157  2

NADH می باشد. این ماده با NADPH که در سبزدیسه تولید می شود، فقط در یک گروه فسفات متفاوت می باشد. H, + NADH مشترک می باشد. پس منظور این سؤال 

FADH2 تنها در چرخۀ کربس تولید می شود و در ناقل الکترونی بین دو پمپ اول زنجیرۀ  NADH در پمپ پروتونی اول ولی  H, +   گزینۀ )1(: 
انتقال الکترون راکیزه اکسایش می یابد. / گزینۀ )3(: NADH به عنوان ناقل الکترونی می باشد نه گیرندۀ الکترونی! / گزینۀ )NADH :)4 نوعی مادۀ دی نوکلئوتیدی 

است که ناقل الکترون می باشد ولی یاخته به طور رایج از ATP برای انرژی زیستی استفاده می کند.
دقت کنید که در حضور زنجیرۀ انتقال الکترون فتوسنتز که مرحلۀ نوری است، تولید NADPH رخ می دهد ولی مصرف ATP در چرخۀ کالوین می باشد. 158  3

 گزینۀ )1(: در فتوس�نتز، آب توس�ط فتوسیس�تم 2 تجزیه می ش�ود و از الکترون حاصله از این تجزیه، الکترون زنجیره تأمین می ش�ود. در این زنجیره 
، طی عملکرد پروتئین کانالی، ATP تولید می ش�ود. / گزینۀ )2(: طی تنفس هوازی، از الکترون های حاصله از اکسایش  H+ به طور غیرمس�تقیم و با تولید ش�یب غلظت 
 NADH و FADH ، در نهای�ت در کان�ال پروتون�ی، ATP تولی�د می ش�ود و در انته�ای زنجی�ره، یون ه�ای هیدروژن با اکس�یژن ترکیب ش�ده و آب تولید می ش�ود. / 

گزینۀ )4(: دقت کنید که NADPH  هیچ نقشی در تنفس یاخته ای ندارد.
موارد )ب( و )د( عبارت را به نادرستی تکمیل می کند. 159  1

این سؤال ترکیبی از فصل 5 و 6 در مورد واکنش های تنفس یاخته ای و فتوسنتز می باشد که به بررسی هر عبارت می پردازیم:
CO2 تولید می ش�ود. / ب( نادرس�ت است. در تخمیر لاکتیکی  الف( درس�ت اس�ت. در تخمیر الکلی برای تبدیل پیرووات به اتانال همانند مراحل 2 و 3 چرخۀ کربس، 
CO2 صورت  CO2 نمی پردازد. / ج( درست است. در مرحلۀ دوم تخمیر الکلی تولید  C3 تبدیل شده و همانند چرخۀ کالوین به تولید  )C به دو لاکتات  )6 گلوکز 

CO2 رخ نمی دهد. CO2 رخ می دهد. / د( نادرست است. در تخمیر لاکتیکی تولید  می گیرد ولی در چرخۀ کالوین مصرف 
دقت کنید که در چرخۀ کالوین گیاهان، ATP فقط مصرف می ش�ود ولی در قندکافت ATP هم تولید و هم مصرف می ش�ود. در قندکافت، چرخۀ کربس  160  2 

و چرخۀ کالوین ماده شش کربنی وجود دارد )قندکافت برخلاف چرخه های کالوین و کربس، مادۀ پنج کربنی ندارد(.
در چرخۀ کربس، مولکول چهار کربنه و در چرخۀ کالوین قند پنج کربنه دو فسفاته واکنش ها را آغاز کرده و در نهایت دوباره سازی می شوند. هر دو ماده در  161  4 

مرحلۀ اول به ماده ش�ش کربنه تبدیل می ش�وند که البته در چرخۀ کربس مادۀ پایدار ولی در چرخۀ کالوین ناپایدار اس�ت و از وس�ط نصف می ش�ود. از بین این دو ماده 
دوباره سازی شده، فقط در چرخۀ کالوین قند پنج کربنه دو فسفاته اولیه، با مصرف ATP تولید می شود.

162  3
ATP تولید نمی شود بلکه در دو مرحلۀ آن برای تولید قند سه کربنی و پنج کربنی دو فسفاته،   گزینۀ )1( نادرست است. چون در چرخۀ کالوین اصلًا 
ای در آن مصرف نمی ش�ود. /  ATP ATP مصرف می ش�ود. / گزینۀ )2( نادرس�ت اس�ت. چون تولید ترکیب ش�ش کربنۀ ناپایدار در مرحلۀ اول کالوین می باش�د که 
 NADPH +NADP می باشد. / گزینۀ )4( نادرست است. چون مصرف  ADP و  گزینۀ )3( درست است. چون تولید قند سه کربنه از اسید سه کربنی، همراه با تولید 

.)ATP می باشد )نه تولید ATP در مرحله ای از کالوین و به دنبال مصرف 
یاختۀ غیرزندۀ گیاهی چون دیوارۀ چوبی دارد در اس�تحکام نقش دارد. )یاخته های اس�تحکامی در بافت اسکلرانش�یم و هادی چوبی به دلیل داش�تن دیوارۀ  163  2

چوبی، نقش استحکامی دارد.(
 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. یاخته های اسکلرانش�یمی و هادی چوبی نیز مرده و فاقد هس�ته می باش�ند ولی انتقال ش�یرۀ پرورده را انجام نمی دهند. / 
 گزین�ۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. یاخته ه�ای دارای دی�وارۀ دوم چوب�ی ه�م دی�وارۀ نخس�تین و تیغ�ۀ میان�ی را دارن�د ول�ی دیگ�ر رش�د طول�ی و تقس�یم یاخت�ه ندارن�د. / 

NADH )نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید( را نیز دارد. گزینۀ )4(: نادرست است. یاختۀ نگهبان روزنه در سطح خارجی خود کوتین چوب پنبه ای دارد ولی توانایی تولید 
بافت آبکش از یاخته های آبکشی بدون راکیزه، یاخته همراه با اندامک و پارانشیم محافظ آبکشی دارای اندامک تشکیل شده است که در هیچ کدام، فتوسنتز  164  3

NADPH صورت نمی گیرد )نادرس�تی گزینۀ )2((. ولی چون همگی یاخته های زنده قادر به انجام قندکافت بی هوازی می باش�ند، پس قادرند مادۀ ش�ش  و اس�تفاده از 
کربنی دو فسفاته را به پیرووات تبدیل کنند که در این بین به تولید NADH و ATP نیز می پردازند )درستی گزینۀ )3((.

C4 صورت می گیرد. چرخۀ کربس تولیدکنندۀ ATP می باشد نه مصرف کنندۀ آن )نادرستی گزینۀ )1((.  راه اندازی چرخۀ کربس با ترکیب استیل و مادۀ 
+H از بستره راکیزه به فضای بین دو غشا همواره با صرف انرژی و انتقال فعال است )نادرستی گزینۀ )4((. انتقال 

دقت کنید که یاخته های هدایت کنندۀ شیرۀ خام یا همان آوند چوبی با یاخته های مرده تشکیل می دهند که این یاخته های مرده، فاقد توانایی تقسیم شدن  165  2
و رونویسی و پروتئین سازی می باشند.

نیاز دارند و  NADP+  گزینۀ )1(: یاخته های برگ، همگی لزوماً دارای سبزدیس�ه نیس�تند بلکه برخی مثل یاخته های نگهبان فتوس�نتزکننده اند و به 
برخی مانند سایر یاخته های روپوستی، فاقد سبزدیسه اند و توانایی تولید NADPH و فتوسنتز ندارند. / گزینۀ )3(: بخش خارجی پوست ساقه های جوان را بافتی به نام 
کلانشیم یا پارانشیم می پوشاند که یاخته های آن، طی قندکافت هم ATP را تولید و هم مصرف می کنند. / گزینۀ )4(: دقت کنید که یاخته های همراه نیز جزئی از بافت 
آبکش هس�تند، به س�بب داش�تن راکیزه و تأمین انرژی برای حرکت مواد قندی داخل آوند آبکش نظیر ساکارز، تنفس یاخته ای دارند. در چرخۀ کربس این یاخته ها و طی 

FADH2 ایجاد می شود. اکسایش استیل، هم NADH و هم 
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1  NADPH اس�ت ولی در فتوس�نتز این زنجیره، به تولید ATP و H O2 +NAD و FAD و تولید  هدف زنجیرۀ انتقال الکترون در تنفس، بازس�ازی   3

+NADP را مصرف کرده است. البته این زنجیره ها در تولید ATP اکسایشی و نوری نیز نقش دارند. پس گزینۀ )3( نادرست است. می پردازد و 

یاختۀ نگهبان روزنه در گیاهان همانند یاخته های جلبک سبز اسپیروژیر هم راکیزه و هم سبزدیسه دارند که تنفس یاخته ای و فتوسنتز را تواماً انجام می دهند.

فقط مورد )ج( در مورد غشای تیلاکوئیدها صحیح است. 2  1

پروتئین ه�ای کانالی پروتون ها که در غش��ای تیلاکوئید ق�رار دارند، یون های هیدروژن از 
طریق آن ها به خارج از تیلاکوئید با انتش�ار تس�هیل شده منتقل می شوند. این پروتئین ها، هم 
کان�ال یونی هس�تند و هم عمل آنزیمی دارند؛ یعنی در حین عب�ور دادن یون های هیدروژن از 
بخ�ش کانالی خود، توس�ط بخش آنزیمی به ADP گروه فس�فات می افزاین�د و ATP تولید 
P680 نیز نوعی س�بزینه a می باش�د که در فتوسیس�تم های درون غشای  می کنند. از طرفی 
تیلاکوئی�د وج�ود دارد ولی عبارات )الف( و )ب( در مورد بس�تره سبزدیس�ه و عبارت )د( در 

فضای تیلاکوئید است.
بخش انتقال دهندۀ پروتون در کانال ATPساز، در غشای تیلاکوئید واقع است ولی بخش آنزیمی ATPساز آن در بستره قرار دارد.

در فتوسیستم 2، ابتدا الکترون های برانگیخته شده به ناقل قرار گرفته در مجاور آن که متصل به بخش آب گریز اسیدهای چرب می باشد، منتقل می شوند  3  1
و سبب کاهش یا الکترون گیری آن می شوند. پس از اکسایش یا الکترون دهی فتوسیستم 2 ، قسمت تجزیه کنندۀ آب آن فعال می شود و در سطح درونی تیلاکوئید سبب 

تجزیۀ نوری آب می شود.
، ATP و NADPH دارند. 4 O2 واکنش های تیلاکوئیدی همان واکنش های وابسته به نور فتوسنتز می باشند که طی فرمول زیر محصولاتی شامل   2

 H O ADP P NADP O ATP NADPH HkÃG¼¨°ÃU

n¼º

,+ ++ + + → ↑+ +2 2
1
2

 

O2 تولیدی در راکیزه همان یاخته یا راکیزه  از بین س�ه نوع محصول آن، ATP و NADPH در واکنش های مس�تقل از نور همان یاخته صرف تولید قند می ش�وند ولی 
یاخته دیگر همان جاندار یا هر جاندار هوازی دیگری در دنیا، سبب تجزیۀ کامل گلوکز در تنفس هوازی می شود. الکترون گیری اکسیژن در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای 

+NAD و FAD به عنوان انواعی از گیرنده های الکترونی می شوند )درستی گزینۀ )2((. سبب دوباره سازی 
O2 ای�ن مرحله در راکیزه   گزین�ۀ )ATP :)1 و NADPH حاص�ل از سبزدیس�ه در همان اندامک س�بب تولید قند در چرخۀ کالوین می ش�ود اما 
O2 مورد استفاده در سایر یاخته ها سبب تجزیۂ قند گلوکز در تنفس هوازی می شود. /  می تواند س�بب واکنش های هوازی از جمله اکس�ایش پیرووات ش�ود. / گزینۀ )3(: 

گزینۀ )4(: تولید ATP و NADPH فقط در روز صورت می گیرد و مصرف آن ها نیز با اینکه در واکنش های مستقل از نور صورت می گیرد ولی باز هم چرخۂ کالوین در هر 
جانداری فقط در روز صورت می گیرد.

+H را از بس�تره به تیلاکوئید وارد کند. )دقت  5 P680 باعث فعال ش�دن پمپ پروتونی می ش�ود، تا پمپ با انتقال فعال  انرژی الکترون های خارج ش�ده از   3
+H عبور نمی کنند.( کنید که الکترون ها از پروتئین کانالی 

، تجزیۀ  H+ +NADP و مصرف ATP می باشد  ولی تراکم زیاد  ، دوباره س�ازی  CO2 همان طور که می دانید بس�تره محل ایجاد چرخۀ کالوین در واکنش های تثبیت 
O2 در فضای تیلاکوئید صورت می گیرد. آب و تولید 

فقط مورد )الف( صحیح اس�ت. در راکیزه و سبزدیس�ه اس�پیروژیر که اندامک های دارای دنای حلقوی می باشند، سه زنجیرۀ انتقال الکترون وجود دارد که  6  1
در ادامه به بررسی تک تک آن ها می پردازیم:

، در تولید ATP اکسایشی  FADH2 الف( زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای: دارای سه پمپ پروتونی و ناقلین آب دوست و آب گریز بوده که ضمن اکسایش NADH و 

+H ش�رایط را برای تولید ATP ن�وری فراهم می کند. /   در کان�ال پروتئین�ی نق�ش دارد. / ب( زنجی�رۀ بی�ن دو فتوسیس�تم 2 و 1 در تیلاکوئیدها: این زنجیره با انتقال 
+NADP و تولید NADPH می ش�ود  +H و تولید ATP نمی پردازد ولی س�بب کاهش  ج( زنجی�رۀ بی�ن فتوسیس�تم 1 تا تولی�د NADPH: این زنجیره به انتقال 

)درستی الف و نادرستی سایر عبارات را در قالب این موضوع گفتم!(.

+NADP وجود ندارد. ناقل الکترونی آب گریز، فقط در زنجیرۀ بین فتوسیستم 1 و 

در چرخۀ کالوین تولید قند سه کربنی از اسید سه کربنی به ترتیب نیازمند استفاده از انرژی ATP و الکترون ها و پروتون های NADPH می باشد.  7  2
 گزینۀ )1( و )3(: مصرف ATP همراه با تولید قند س�ه کربنی و قند پنج کربنی دو فس�فاته می باش�د ولی تولید ماده ش�ش کربنی ناپایدار در اثر عمل 
CO2 با قند پنج کربنی ریبولوزبیس فسفات صورت می گیرد. / گزینۀ )4(: تولید اسید سه کربنی در اثر شکستن ماده شش کربنی پرانرژی  آنزیم روبیسکو و طی ترکیب 

C3 از این اسید با مصرف ATP و NADPHهای مرحلۀ نوری همراه می باشد. ایجاد می شود و سپس تولید قند 
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این چرخه که رایج ترین ش�کل تثبیت کربن در جانداران س�بزینه دار اس�ت، در بسترۂ سبزدیس��ۂ موجود در یوکاریوت ها صورت می گیرد. چرخۀ کالوین، مجموعه 
واکنش های�ی مس�تقل از نور فتوس�نتز می باش�د ک�ه فقط در حضور نور ص�ورت می گیرند تا ضمن مص�رف ATP و NADPH مرحلۀ نوری، ب�ه تولید مواد آلی 
CO2 تولید می شود. چون اولین مادۂ پایدار  C3 یا سه کربنه است که با تثبیت کربن های 3 مولکول  بپردازند. این چرخه مراحلی دارد و محصول نهایی آن قند 

C3 هم می گویند. در آن یک اسید سه کربنه است به آن تثبیت کربن به صورت 
C4 شروع کنندۀ چرخۀ کربس(. نکته: در این چرخه قند پنج کربنه دو فسفاته، هم تولید و هم مصرف می شود )همانند ماده 

مراحل کالوین: )واکنش ها را برای تولید گلوکز نشان داده ایم(
مرحلۀ اول: قند پنج کربنۀ دو فسفاته )ریبولوزبیس فسفات( به کمک آنزیم روبیسکو طی عمل 
CO2 ترکیب و ترکیب ش�ش کربنۀ پرانرژی ناپایدار می سازد و سپس با تجزیۀ  کربوکس�یلاز با 

هر مادۀ شش کربنی، دو مولکول اسید سه کربنی پایدار ایجاد می شود.
مرحل��ۀ دوم: در ای�ن مرحل�ه ب�ه ترتیب ب�ا مص�رف ATP و NADPH ، ب�ا الکترون گیری 
اسیدهای سه کربنی، مولکول های قندی سه کربنه ساخته می شوند )در این مرحله پروتون ها به 

درون ساختار قند وارد می شوند(.

مرحلۀ سوم: از هر 12 قند سه کربنه دو تا از چرخه خارج و به مصرف یاخته می رسد و 10 تای 
دیگر دوباره در چرخه مصرف می شود.

C5 دو فسفاتۀ اولیه تبدیل شده و چرخه دوباره  C5 یک فسفاته تبدیل شده و هرکدام با مصرف یک ATP به قند  C3 ابتدا به 6 قند  مرحلۀ چهارم: 10 قند 
تکرار می شود.

NADPH12 مصرف شود. ATP18 و   ، CO26 C6 باید  نکته: برای ساخت قند 
C5 دو فسفاته، می باشد. C5 یک فسفاته به  نکته: در هر چرخۀ کالوین مقدار مصرف ATP، در مرحلۀ تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی دو برابر مرحلۀ تبدیل 
 در مرحلۀ خروج قند از چرخۀ کالوین، قندهای سه کربنۀ خارج شده از چرخه، برای ساخت ترکیب های آلی مانند گلوکز، نشاسته و ساکارز مصرف می شوند.

+NADP جزء چرخۀ کالوین اس�ت و در بس��تره سبزدیس�ه رخ می دهد ولی محل بقیۀ واکنش ها صحیح می باشد. در مورد  8 فرایند تبدیل NADPH به   4 

گزینۀ )3( دقت کنید که فعالیت هلیکاز در بستره سبزدیسه برای همانندسازی DNA حلقوی در مجاورت چرخۀ کالوین می باشد.
طبق متن کتاب درس�ی، الکترون برانگیخته اگر از مدار خارج ش�ود، به وس�یلۀ رنگیزه یا مولکول دیگری گرفته می ش�ود ولی اگر فقط انرژی خود را بدهد و  9  3

خودش به مدار اولیه برگردد، در این حالت انرژی خود را به مولکول رنگیزه بعدی داده است. 
 گزینۀ )1(: انرژی الکترون های آنتن ها، هم به سایر آنتن ها و هم به مرکز واکنش منتقل می شود. / گزینۀ )2(: هم در مرحلۀ تبدیل اسید به قند سه کربنی 
می باشد  H+ ، همواره با گرفتن  NADP+ و هم مرحلۀ تبدیل دو قند پنج کربنی به هم، همۀ مواد اولیه و محصولات اصلی، دارای فسفات می باشند. / گزینۀ )4(: مصرف 

+H را در بستره کم می کند. با این عمل، تفاوت شیب غلظت درون و بیرون تیلاکوئید زیاد و زیادتر می شود.  که این کار در بسترۀ سبزدیسه انجام شده و مقدار 

چرخۀ کالوین

11 
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فقط مورد )ب( صحیح است.  10  1
+H غشای تیلاکوئید را مهار کنیم، در حقیقت در رسیدن الکترون به فتوسیستم 1   الف( نادرست است. در صورتی که ناقل الکترونی بعد از پمپ 
و ایجاد NADPH جلوگیری به عمل آمده اس�ت ولی ایجاد ش�یب غلظت پروتونی برای تولید ATP نوری قبل از آن انجام ش�ده است. / ب( درست است. اگر از انتقال 
+H و ایجاد ش�یب غلظت در دو طرف غش�ای تیلاکوئید مختل می ش�ود. / ج(  الکترون به ناقل الکترونی بعد از فتوسیس�تم 2 جلوگیری به عمل بیاید، فعالیت پمپ 
نادرس�ت اس�ت. اگر از ادامه مس�یر الکترون بعد از فتوسیستم 1 جلوگیری به عمل آید، بلافاصله تولید NADPH و سپس تولید قند در چرخۀ کالوین مختل می شود. / 
 NADP+ ، ابتدا تولید ATP نوری مختل می شود و در ادامه در نبود این ماده واکنش های چرخۀ کالوین و دوباره سازی  H+ د( نادرست است. در صورت مهار کانال 

نیز اختلال می یابد )در تست به قید »بلافاصله« دقت کنید!(.

موارد )ب( و )ج( عبارت را به نادرستی تکمیل می کنند. 166  2

O2 از سبزدیسه خارج می شود،  ، ATP نوری و NADPH می باشند. از بین این مواد،  O2 محصولات مرحلۀ نوری فتوسنتز در همۀ یوکاریوت ها )گیاهان و جلبک ها(، 
ATP نوری در دو بخش از مراحل چرخۀ کالوینِ سبزدیس�ه، برای تولید قند س�ه کربنی و پنج کربنی دو فس�فاته مصرف می ش�ود و NADPH نیز فقط در مرحلۀ تبدیل 

اسید به قند سه کربنی در چرخۀ کالوین مصرف می شود.

 الف( درست است. منظور NADPH می باشد که الکترون های برانگیخته از P700 در فتوسیستم 1 را به کمک پروتئین های ناقل الکترونی می گیرد و 
مستقیماً در بستره به چرخۀ کالوین می آورد تا سبب الکترون رسانی به اسید سه کربنی شود. / ب( نادرست است. منظور این عبارت ATP می باشد که این مولکول پرانرژی 
 در ه�ر ن�وع تنف��س یاخت��ه ای ه�وازی یا بی هوازی تولید می ش�ود ولی در نوعی واکنش به ن�ام تنفس نوری در گیاهان، تولید ATP صورت نمی گیرد. / ج( نادرس�ت اس�ت. 
CO2 محصول مرحلۀ نوری نمی باشد. / د( درست است. ATP مولکولی است که در هر دو مرحله ای از چرخۀ  CO2 تثبیت می شود که  در چرخۀ کالوین، کربن مولکول 
کالوین که مصرف می شود به تولید نوعی قند می پردازد. یکی مرحلۀ تبدیل اسید به قند سه کربنی و دیگری مرحلۀ تبدیل قند پنج کربنی یک فسفاته به دو فسفاته می شود.

CO2 به گیاه شدت  167 فقط مورد )ب( صحیح است. اگر یاخته های نگهبان روزنه تورژسانس یابند، روزنه های هوایی باز می شوند، سپس با ورود مقدار زیادی   1
CO2 به گیاه می شود. مورد )د( نیز شرایط را برای  فتوس�نتز افزایش می یابد ولی افزایش هورمون آبسیزیک اس�ید )مورد الف(، س�بب مسدود شدن روزنه ها و عدم ورود 

تنفس نوری فراهم می کند و در مورد )ج( نیز به طور معمول سبزینه ها تجزیه می شوند و فتوسنتز کاهش می یابد.
C5 دو فس�فاته اثر می کند که در فتوس�نتز سبب ترکیب آن با  168 موارد )الف(، )ب( و )د( صحیح هس�تند. روبیس�کو در بس�تره سبزدیس�ه همواره روی قند   3

، اکسیژناسیون می کند. O2 CO2 طی کربوکسیله کردن شده ولی در تنفس نوری در اثر ترکیب با 
 الف( درس�ت اس�ت. در فصل 2 آموختید که مقصد هر پروتئینی برحسب توالی آمینواسیدی آن است که در کجای یاخته استفاده شود. / ب( درست 
است. هر آنزیمی انرژی فعال سازی واکنش خود را کاهش می دهد و روبیسکو نیز همواره در هر فعالیت خود، روی قند دوفسفاته اثر می کند. / ج( نادرست است. آنزیم ها 
واکنش های انجام شدنی یاخته را سرعت می بخشند. / د( درست است. کار هر آنزیمی اختصاصی است که روبیسکو، دارای دو فعالیت کربوکسیلازی و اکسیژنازی است. 

1( فعالیت کربوکسیلازی  در نسبت بالای

 گیاه کربوکسیلاسیون انجام می دهد
CO
O

2

2

C6 ناپایدار می سازد. CO2 ترکیب می کند و مادۀ  ریبولوزبیس فسفات را با 
سبب شروع واکنش های چرخۀ کالوین می شود.

مصرف ATP و NADPH حاصل از مرحلۀ نوری را افزایش می دهد.
تولید مواد آلی و رشد گیاه را افزایش می دهد.

2( فعالیت اکسیژنازی  در نسبت بالای

 با عمل اکسیژنازی انجام می دهد
O

CO
2

2

C5 ناپایدار می شود. O2 و تولید مولکول  سبب ترکیب ریبولوزبیس فسفات با 
با شروع تنفس نوری سبب تجزیۀ مادۀ آلی و مانع غذاسازی گیاهان می شود.

رشد گیاه و ماده سازی آن را کاهش می دهد.

خلاصه واکنش های تنفس نوری: 
C O C¾Äq\U ¼§vÃM»n

(½oTvM)

nHkÄIQIº ← ← +5 2 5

C3  در بستره سبب بازسازی ریبولوزبیس فسفات می شود.

C2  از سبزدیسه وارد راکیزه می شود
CO2 ایجاد می کند. یک 

ATP تولید نمی کند.
C5 می باشند که هر دو مولکول هایی ناپایدار بوده و تجزیه می شوند. C6 و  نکته: محصولات روبیسکو در عمل کربوکسیلازی و اکسیژنازی، به ترتیب 

169  2

واکنش های چرخۀ کالوین که به واکنش های مستقل از نور معروف اند، برای انجام، به طور مستقیم به اشعۀ نوری نیازی ندارند ولی انرژی خود را از ATP و NADP های 
C4 یا CAMها، در هنگام روشنایی صورت می گیرد )نادرستی گزینۀ )2((.  ، C3 مرحلۀ نوری می گیرند. پس واکنش های چرخۀ کالوین در هر گیاهی اعم از 

CO2 مادۀ تولیدی است و در فرایندهای نوری فتوسنتز نیز تولید و  CO2 می باش�ند. در تنفس نوری،   تنفس نوری و واکنش های نوری فتوس�نتز، بی نیاز و مس�تقل از 
CO2 صورت نمی گیرد )رد گزینۀ )1((. مصرف 

C

C

A

C

روبیسکو

12 

C
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در گیاهان حداقل دو نوع واکنش سوخت وسازی می شناسیم که به حضور نور و نقش آن در انجام واکنش محتاج است، یکی تنفس نوری و دیگری واکنش های تیلاکوئیدی 
CO2 یا چرخۀ کالوین نیز فقط در حضور نور انجام می ش�وند ولی وجود نور در  سبزدیس�ه یا همان واکنش های وابس�ته به نور فتوس�نتزی! )البته واکنش های وابس�ته به 

راه اندازی آن ها نقش غیرمستقیم با تولید ATP و NADPH دارد(.

O2 می باشند )رد گزینۀ )3((. ، قادر به تخمیر الکلی یا لاکتیکی می باشند که واکنش های بی نیاز از  O2 در فصل قبل خواندیم که برخی یاخته های گیاهی در شرایط کمبود 
اوگلنا، آغازی یوکاریوت فتوسنتزکننده می باشد که در حضور نور، تولیدکننده است ولی در صورت عدم وجود نور در محیط، با از دست دادن سبزدیسه های خود، از 

مواد آلی انرژی به دست می آورد و به عنوان یک جاندار مصرف کننده زندگی می کند )رد گزینۀ )4((.

محس�وس ترین عام�ل محیطی در فتوس�نتز، نور می باش�د که منبع انرژی واکنش می باش�د. در مرحلۀ آخر فتوس�نتز ی�ا چرخۀ کالوین، ب�دون نیاز به نور،  170  2
+NADP صورت می گیرد )درس�تی گزینۀ )1((. اگر مقدار نور از یک حدی بیش�تر ش�ود، مقدار فتوسنتز ثابت می شود چون  واکنش های تولید قند همراه دوباره س�ازی 
C3 معروف هستند، اگر نور از حد  رنگیزه ها اش�باع ش�ده اند و قادر به جذب مقدار بیش�تری از آن نمی باشند )نادرستی گزینۀ )2((. در بس�یاری از گیاهان که به گیاهان 
CO2 به چرخۀ کالوین می ش�ود و واکنش های تنفس نوری آغاز می شود )درستی گزینۀ )3((. دقت کنید که انرژی  خاصی بیش�تر ش�ود، طی فرایندهایی مانع وارد ش�دن 

نوری در ATP و NADPH که ساختار نوکلئوتیدی دارند، ذخیره می شود تا در مرحلۀ چرخۀ کالوین به مصرف قندسازی برسد )درستی گزینۀ )4((.
همۀ موارد نادرست نمی باشند، یعنی صحیح می باشند. 171  2

 دقت کنید که هر عبارت این س��ؤال نکتۂ مفهومی خاصی دارد که به تنهایی می تواند یک تس��ت کنکور باش��د!
 الف( درست است. روبیسکو توانایی دو نوع واکنش کربوکسیلازی و اکسیژنازی دارد که هر دو نوع واکنش را در بستره و روی قند ریبولوزبیس فسفات 

انجام می دهد که در هر دو واکنش به تولید مادۀ ناپایدار می انجامد.

ب( درس�ت اس�ت. در بررس�ی عبارت )الف( توضیح دادم که مادۀ سه کربنی که در تنفس نوری ایجاد می شود در بس�ترۀ سبزدیسه به مصرف دوباره سازی ریبولوزبیس 
فسفات می رسد که این عمل همانند مرحلۀ آخر چرخۀ کالوین در دوباره سازی این ماده می باشد. حتماً می دانید که ریبولوزبیس فسفات، همواره یکی از پیش ماده های آنزیم 
روبیس��کو می باش��د. / ج( درس�ت اس�ت. این عبارت خط کتاب درسی اس�ت، چون در نور و دمای زیاد با اینکه روزنۀ هوایی بسته می شود تا گیاه آب زیادی از دست ندهد 

ولی واکنش های نوری فتوسنتز ادامه دارد. )منظور کتاب از فتوسنتز، همان واکنش های نوری فتوسنتز بوده است، چون در برخی گیاهان، این شرایط سبب توقف در فعالیت 
روبیس�کو مرحلۀ آخر فتوس�نتز می ش�ود.( / د( درست است. دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات در دو نوع واکنش چرخۀ کالوین یا پس از تنفس نوری صورت می گیرد. در 
، در  C5 چرخۀ کالوین دوباره س�ازی این قند در اثر ورود بیش�تر قندهای س�ه کربنی تولید ش�ده به چرخه می باش�د ولی در تنفس نوری، مادۀ سه کربنی حاصل از تجزیه 

همان بستره می ماند و بعداً به مصرف بازسازی ریبولوزبیس فسفات می رسد.
گزینۀ )4( فرایندی مربوط به تنفس نوری اس�ت و در چرخۀ کالوین رخ نمی دهد ولی بقیۀ موارد مربوط به واکنش های چرخۀ کالوین اس�ت که گزینۀ )1(  172  4

در مرحلۀ اول، گزینۀ )2( در مرحلۀ آخر و گزینۀ )3( نیز در مرحلۀ آخر صورت می گیرد.
موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست هستند. در تنفس نوری، مولکول سه کربنی مورد نیاز برای دوباره سازی قند ریبولوزبیس فسفات، در بسترۀ سبزدیسه تولید  173  3

و مصرف می شود.

 در بستره شروع می شود به صورت زیر می باشد:
O

CO
2

2
 در واکنش های تنفس نوری که در حالت نسبت بالای 

C5 ناپایدار ایجاد می شود. O2 می شود که یک ماده  A( ابتدا آنزیم روبیسکو با عمل اکسیژناسیون در بسترۀ سبزدیسه سبب ترکیب قند ریبولوزبیس فسفات با 

C5 ناپایدار در سبزدیسه تجزیه می شود که به دو مادۀ سه کربنی و دو کربنی تبدیل می شود. B( مولکول 

C( مولکول سه کربنی حاصله در همان بسترۀ سبزدیسه برای بازسازی قند ریبولوزبیس فسفات مصرف می شود. پس مولکول سه کربنه از سبزدیسه خارج نمی شود. 
 )درستی الف(

CO2 را در راکیزه انجام می دهد. ، از سبزدیسه خارج شده و به درون راکیزه می رود و بخشی از واکنش های خود برای تولید  C5 C2 حاصل از تجزیۀ  D( مادۀ 

 )نادرس�تی ب، ج و د( 

)با عبور از دو غشای صاف(.

1 
2 

C

C

A

B

تنفس نوری

13  
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174  CO2 O2 در گیاه بستگی دارد. یعنی اگر در دمای بالا یا پایین، گیاه بتواند شرایطی ایجاد کند که نسبت  CO2 به  فعالیت روبیسکو در اصل به نسبت   4
را بالا ببرد، روبیسکو نیز به کربوکسیلازی می پردازد.

C6 ناپایدار می س�ازد که پس از تجزیه به دو اس��ید س��ه کرب��نی تبدیل می ش�ود ولی در عمل   گزین�ۀ )1(: روبیس�کو در عم�ل کربوکس�یلازی، م�ادۀ 
C5 ناپای�دار می س�ازد که پس از تجزیه ب�ه مواد دو کربنی و س��ه کربنی تبدیل می ش�ود. / گزینۀ )2(: روبیس�کو، هنگامی که به س�مت واکنش های  اکس�یژنازی، م�ادۀ 
کربوکس�یلازی می رود، س�بب مصرف ATP نوری و NADPH می ش�ود که محصولات مرحلۀ نوری می باش�ند. / گزینۀ )3(: هیچ عمل روبیس�کو ولو اینکه وارد چرخۀ 

کالوین یا تنفس نوری شود، به تولید ATP نمی انجامد. در چرخۀ کالوین، ATP مصرف شده و در تنفس نوری نیز تولید یا مصرف ATP صورت نمی گیرد.
در تنفس نوری و با اکسیژنازی ریبولوزبیس فسفات، مادۀ پنج کربنۀ ناپایداری ایجاد می شود که از تجزیۀ آن یک مادۀ سه کربنی و یک مادۀ دو کربنی تولید می شود. 175  2

در تنفس نوری از هر ریبولوزبیس فسفات، یک مادۀ سه کربنی ایجاد می شود ولی در چرخۀ کالوین از هرکدام، در نهایت دو اسید سه کربنی تولید می شود.

O2 از آن عبور نمی کند ولی  CO2 و   گزینۀ )1(: در هنگام تنفس نوری، روزنه های هوایی گیاهان تقریباً بس�ته می باش�ند و آب و مواد معدنی مثل 
ب�رای بس�ته ش�دن روزنه های هوایی، یاخته های نگهب�ان باید به یاخته های روپوس�تی مجاور خود آب و املاح بدهند و آن ها را تورژس�انس کنند ولی خ�ود یاختۀ نگهبان، 
پلاسمولیز می شود )دقت کنید که باز بودن روزنۀ هوایی سبب خروج آب از بین دو یاختۀ نگهبان می شود نه از خود نگهبان ها!(. / گزینۀ )3(: در گیاهان واکنش های نوری 
فتوس�نتز هم زمان با واکنش تنفس نوری، همچنان ادامه می یابد و تولید ATP و NADPH در یاخته های سبزدیس�ه دار ادامه می یابد. / گزینۀ )4(: در ش�رایطی که دما و 

نور شدید باشد، تولید هورمون آبسیزیک اسید در دانه و جوانه گیاه زیاد می شود تا هم از رشد گیاه در این شرایط ممانعت کند و هم روزنه های هوایی را مسدود کند.
176  4

 ATP تولید نمی شود )نادرستی گزینۀ )1(( ولی همانند تنفس یاخته ای، تجزیۀ قند را انجام می دهد. با این تفاوت که در تنفس نوری، انرژی زایی و تولید ATP ،در تنفس نوری
( وجود ندارد که این برخلاف تنفس یاخته ای است که همواره ATPزا و تولیدکنندۀ نوعی ناقل الکترونی می باشد )درستی گزینۀ )4((. FADH2 و ناقل الکترونی )NADH یا

C2 وجود ندارد بلکه این دو ماده به  C3 و  C5 وجود دارد ولی در تنفس یاخته ای تولید هم زمان  دق�ت کنی�د ک�ه در هر دو واکنش تنفس نوری و یاخته ای، تجزیۀ قند 
دنبال هم در اکسایش پیرووات به استیل تولید می شوند )نادرستی گزینۀ )2( و )3((.

می باشد که با هم رابطۀ  177 C3 O2 محیط در گیاه  نمودار س�ؤال مقایس�ه شدت فتوسنتز در اثر مقدار   2
O2 در گیاه، تنها فعالیت اکس�یژنازی روبیس�کو و تنفس نوری را زیاد کرده و س�بب عدم  عک�س دارن�د. زی�ادی 
 O2 مصرف NADPH و ATP ، در چرخۀ کالوین می شود. در این حالت در اغلب گیاهان، یعنی در نسبت بالای 
O2 سبب افزایش تجزیۀ آب در واکنش های نوری  ، فعالیت اکسیژنازی روبیسکو را بالا می برد. کمبود  CO2 به 

فتوسنتز می شود.
فقط مورد )ب( درست است.  178  2

 الف( نادرست است. دقت کنید قندی که از چرخۀ کالوین خارج می شود، سه کربنی می باشد که هر دو تای آن سپس تشکیل یک گلوکز می دهد )یعنی 
CO2 ایجاد  C2 در راکیزه، یک  C5 ، از هر مولکول  هیچ گاه گلوکز به طور مستقیم از چرخۀ کالوین خارج نمی شود(. / ب( درست است. در تنفس نوری، پس از تجزیۀ 
می ش�ود. / ج( نادرس�ت است. ساخته ش�دن نوری ATP فقط در سبزدیسه صورت می گیرد. )در راکیزه، صرفاً ساخته شدن ATP در سطح پیش ماده در چرخۀ کربس و 
 ATP یک پیوند پرانرژی بین فسفات ها وجود دارد ولی ADP اکسایشی، به کمک زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد.( / د( نادرست است. در مولکول ATP تولید

حاوی دو پیوند پرانرژی بین فسفاتی می باشد. )همواره پیوند بین قند و اولین گروه فسفات، نوعی پیوند کم انرژی می باشد.(
CO2 ایجاد کند )نادرستی گزینۀ )2((.  از تجزیۀ  179 منظور این سؤال مادۀ دو کربنی تنفس نوری می باشد که از بسترۀ سبزدیسه به بسترۀ راکیزه می رود تا   1

C2 یا مادۀ دو کربنی آن  C5 )ریبولوزبیس فس�فات( برسد )نادرستی گزینۀ )4((.  C3 آن در سبزدیس�ه می ماند تا به مصرف دوباره س�ازی قند  C5 در تنفس نوری، 
CO2 یکی از  CO2 می پردازد )نادرس�تی گزینۀ )3((. همان طور ک�ه می دانید  وارد راکی�زه می ش�ود و در واکنش های�ی ک�ه بخشی از آن در راکی�زه رخ می دهد به تولید 

مولکول های مورد نیاز برای شروع چرخۀ کالوین می باشد )درستی گزینۀ )1((.
180  4

آنزیم روبیس�کو )ریبولوزبیس فس�فات کربوکسیلاز اکس�یژناز( مانند هر پروتئینی طی ترجمۀ mRNA تولید می شود ولی فقط در بستره سبزدیسه فعالیت می کند که یا 
C2 تبدیل  C3 و  C5 را در بستره سبزدیسه اکسیژناز کرده که  به  C5 را در چرخۀ کالوین، کربوکسیله می کند تا قند سه کربنی بسازد یا طی تنفس نوری، قند  قند 

می شود ولی در هیچ یک از موارد، ATP نمی سازد و مصرف هم نمی کند. 

C4 به راحت�ی می توانید گزینۀ )4( را انتخاب کنید )در این س�ؤالات دق�ت کنید که یاخته های نرده ای و اس�فنجی، همگی  181 ب�ا توج�ه به درس�نامۀ گیاهان   4
، فقط میانبرگ اسفنجی دارند و به احتمال زیاد منظور طراح از میانبرگ، یاختۀ اسفنجی است. دقت کنید  C4 یاخته های میانبرگ سبزدیسه دار هستند. البته اغلب گیاهان 
C4 در  ها، پس از تثبیت اولیه کربن به صورت اس�ید  C4 C4 با توجه به ش�کل گفتار 1 کتاب درس�ی، در میانبرگ یاخته های نرده ای وجود ندارد(. در  که در گیاهان 

میانبرگ، در غلاف آوندی سبزدیسه دار آن ها چرخۀ کالوین و تثبیت کربن به صورت اسید سه کربنی انجام می گیرد.

)CO در میانبرگ ها و تثبیت ثانویه و چرخۀ کالوین در غلاف آوندی صورت می گیرد ولی هر دو یاخته سبزدیسه دار می باشند. )2 ، تثبیت اولیه کربن  C4 در گیاهان 
ها سبزدیسه دارند. C3 C4 برخلاف  غلاف آوندی خارجی ترین یاخته های رگبرگی می باشد که در گیاهان 
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B
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 آنزیم روبیس�کو یا ریبولوزبیس فس�فات کربوکسیلاز اکسیژناز، آنزیمی است که در بس�ترۀ سبزدیسه قرار دارد و مانند افراد نون به نرخ روزخور برحسب محیط 
رنگ عوض کرده و دو عمل کربوکسیلازی برای راه اندازی چرخۂ کالوین و اکسیژنازی برای راه اندازی تنفس نوری انجام می دهد که مخالف عمل یکدیگر می باشند:

 بالا باشد، روبیسکو باعث عمل کربوکسیلاز برای قند پنج کربنۀ ریبولوزبیس فسفات می شود 
CO
O

2

2
الف( عمل کربوکس��یلازی روبیسکو: اگر در گیاه نسبت

C3 در چرخۀ کالوین  و با ورود به چرخۀ کالوین، قندسازی و مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز را به راه می اندازد. این واکنش ها باعث تثبیت کربن به صورت اسید 
شده و مصرف ATP و NADPHهای مرحلۀ نوری فتوسنتز افزایش می یابند.

 زیاد باشد که در نور و دمای شدید و رطوبت کم همراه با روزنه های هوایی مسدود شده رخ می دهد، 
O

CO
2

2
ب( عمل اکسیژنازی روبیسکو: اگر در گیاه نسبت

C5 و ورود به تنفس نوری می ش�ود. این واکنش ها مخالف مرحلۀ قندسازی یا همان چرخۀ کالوین فتوسنتزی می باشند.  روبیس�کو باعث واکنش اکس��یژنازی قند
O2 یک ترکیب  تنفس نوری به صورت دو مرحله ای صورت می گیرد، مرحلۀ اول در بس��تره سبزدیس��ه اس�ت که روبیسکو با ترکیب کردن ریبولوزبیس فسفات با
پنج کربنی ناپایدار س�اخته که ضمن تجزیه ش�دن آن، مولکول س�ه کربنه و مادۀ دو کربنه حاصل می ش�ود. در مرحلۀ بعد که بخشی از آن در راکیزه رخ می دهد، 
CO2 تبدیل می شود ولی تنفس نوری برخلاف تنفس یاخته ای، ATP تولید نمی کند. مادۀ سه کربنی نیز در همان بسترۀ سبزدیسه  مادۀ دو کربنه در راکیزه به

به مصرف دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات می رسد.
 در تنفس نوری، قند ریبولوزبیس فسفات با اکسیژن ترکیب شده و ضمن اکسایش، پرانرژی می شود.

چرا فعالیت اکسیژنازی روبیسکو، در نور و دمای شدید رخ می دهد؟
در نور و دمای ش�دید و رطوبت کم، روزنه های هوایی به کمک هورمون آبسیزیک اس��ید مس�دود شده و 
CO2 است،  دیگرCO2 جو از راه روزنه ها وارد گیاه نمی شود، ولی چون مرحلۀ نوری فتوسنتز مستقل از
O2 و ATP و NADPH در گیاه زیاد می شود. از  پس مرحلۀ نوری بی اشکال انجام شده و به تدریج

 در گیاه 
O

CO
2

2
O2 تولید شده نیز خارج نشده و به تدریج نسبت طرفی به دلیل بسته بودن روزنه ها،

زیاد می شود و روبیسکو به سمت اکسیژنازی و تنفس نوری می رود. در این حالت قندسازی گیاه در 
C4 و CAM سازش هایی را انجام دهند. چرخۀ کالوین کاهش می یابد مگر اینکه مانند گیاهان

، گیاهان�ی غالب�اً تک لپه ای می باش�ند و تا حدی به گرما مقاوم هس�تند و در دمای بالا و ش�دت نور زیاد می توانن��د بر تنفس نوری غلب��ه کنند. کارایی  C4 گیاه�ان 
فتوسنتزی این گیاهان در دمای بالا و شدت نور زیاد بیشتر از سایر گیاهان است و تنفس نوری به ندرت در این گیاهان رخ می دهد.

: C4 در گیاهان 
C4 پایدار در یاخته های میانبرگ انجام می گیرد )چرخه ای به جز کالوین(. این  1( نخستین تثبیت کربن در روز به صورت اسید 
CO2 و تولید اسید چهار کربنی صورت می گیرد و آنزیم مؤثر در این عمل با روبیسکو  واکنش در اثر ترکیب اسید سه کربنی با 

CO2 دارد.  متفاوت است و فقط به طور اختصاصی قدرت اتصال اسید سه کربنی به 
 C3 CO2 آن آزاد می ش�ود و اسید  C4 از طریق پلاسمودس�م ها از میانبرگ به غلاف آوندی رفته و در آنجا  2( اس�ید پایدار 

غلاف آوندی دوباره از راه پلاسمودسم ها به میانبرگ برمی گردد.
C3 در چرخۀ کالوین یاخته های غلاف آوندی سبزدیسه دار  3( در ادامه، تثبیت همان کربن یک بار دیگر در روز به صورت اسید 

صورت می پذیرد.
CO2 یاخته ای و فعالیت آنزیم روبیس�کو در یاخته های غ��لاف آوندی انجام  4( واکنش ه�ای چرخ�ۀ کالوی�ن و بالاترین می�زان 

C5 را انجام می دهد. می شود که عمل کربوکسیلازی قند
C3 رشد دارند. 5( بیشترین کارایی فتوسنتزی را در شرایط گرم و خشک بین گیاهان دارند و تقریباً دو برابر گیاهان

6( حتی در دماهای بالا و شدت نور زیاد بر تنفس نوری غلبه دارند و به ندرت در آن ها تنفس نوری رخ می دهد.
7( آنزیم های گوناگونی در تثبیت کربن در مناطق مختلف گیاه فعالیت می کنند و میزان زیادی CO2 را در غلاف آوندی وارد می کنند.

8( روزنه های هوایی آن ها در طول روز در اقلیم گرم و خشک تقریباً بسته است )به دلیل بالا بودن هورمون آبسیزیک اسید(.

روبیسکو و تنفس نوری

14 

C4 گیاهان

15  
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CO2 در دو مکان مختلف )یاختۀ میانبرگی و یاختۀ غلاف آوندی(  C4 دقت کنید. در این گیاهان کربن   به طرح زیر در رابطه با نحوۀ تثبیت کربن در گیاهان
ولی هر دو در طی روز رخ می دهد. 

C4 در شب باز و در روز بسته است  C3 و  این گیاهان مانند آناناس در مناطق بیابانی خیلی خشک زندگی می کنند، روزنه های هوایی آن ها برخلاف حالت عادی
و کارایی فتوسنتز آن ها از بقیۀ گیاهان کمتر است.

، تثبیت کربن در دو زمان متفاوت ولی در دو بخش متفاوت یک یاخته انجام می شود. C4  در این نوع از گیاهان برخلاف گیاهان
CO2 زیادی از جو وارد گیاه شده و با اسید سه کربنی ترکیب شده و اسید آلی چهار کربنی )با مکانیسم کراسولاسه ای(   شب که روزنه های هوایی باز می شوند، 

تشکیل می دهد )تثبیت اول(. این اسید آلی سبب نگهداری آب در واکوئول های گیاه می شود.
C4 جدا شده و وارد سبزدیسه می شود، سپس روبیسکو فعالیت کربوکسیلازی و چرخۀ کالوین را آغاز می کند )تثبیت کربن  CO2 آن ها از اسید   هنگام روز، 

.) C3 به صورت
 این گیاهان، همانند هر گیاه دیگری، چرخۀ کالوین و مصرف ATP و NADPH را در روز به کار می برند ولی رشد کمی دارند.

 گیاهان در طول 24 ساعت شبانه روز به تثبیت کربن می پردازند.

نکته: برگ، ساقه یا هر دوی آن ها در گیاهان CAM، شکل گوشتی پرآب دارند و حاوی ترکیباتی برای نگهداری آب در واکوئول های خود می باشند.

C5 ناپایدار مواد دو و سه کربنی ایجاد می شود. مادۀ دو کربنی به تولید  182 C3 رخ می دهد که از تجزیۀ مادۀ  در هوای گرم و خشک، تنفس نوری در گیاهان   1
CO2 و ریبولوزبیس فسفات دو مادۀ آغازگر چرخۀ کالوین  CO2 می پردازد و مادۀ سه کربنی به مصرف دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات می رسد )همان طور که می دانید 

می باش�ند( )گزینه های )2( و )4( تنها در مورد عمل کربوکس�یلازی روبیس�کو می باشند که رد می شوند(. گزینۀ )3( نیز در مورد محل تولید مادۀ دو کربنی در سبزدیسه و 
محل مصرف آن در راکیزه رد می شود.

15 

گیاهان CAM )کَم مثل آناناس(

16 

B



213 C5 در چرخۀ  183 2  گزینۀ )1(: نادرست است. ATP تولید شده در مرحلۀ نوری فتوسنتز، در مرحلۀ مستقل از نور آن برای کربوکسیلازی 
کالوین اس�تفاده می ش�ود )ولی در انتخاب مسیر کربوکسیلازی یا اکسیژنازی تأثیر ندارد(. / گزینۀ )2(: درست است. تولید ATP نوری توسط پروتئین انتقالی کانالی ولی 
واکنش های تنفس نوری در راکیزه و سبزدیسه صورت می گیرد. / گزینۀ )3(: نادرست است. تنفس نوری به راکیزه که دو فضای درونی دارد نیاز دارد ولی هر دو واکنش 
به سبزدیسه که 3 فضا دارد، محتاج است. )فضاهای سبزدیسه، شامل فضای تیلاکوئیدی، بستره و فضای بین دو غشای اندامک می باشد.( / گزینۀ )4(: نادرست است. 

در تنفس نوری ATP تولید نمی شود.
184  2

CO2 در ابتدا فقط در مرحلۀ مس�تقل از نور یا چرخۀ کالوین فتوس�نتز تأثیر دارد. در گیاهان مختلف و در حضور نور، مراحل نوری فتوس�نتز بی اش�کال انجام  مقدار
NADPH تولید می شوند ولی مصرف آن ها بستگی به عمل کربوکسیلازی روبیسکو دارد )مصرف ADP در تست ها، معنی تولید ATP می دهد(. می شود. پس ATP و

+NADP می شود و در طولانی مدت روی تولید NADPH نیز اثر می گذارد. عدم انجام چرخۀ کالوین در گیاهان، سبب مهار عمل دوباره سازی 

185  4

C4 خواسته که اگر کمی دقت کنید در چرخۀ  C3 و لطفاً خوب دقت کنید: می دونم خیلی ها گول خوردن و دقت نکردن که اولین مادۀ پایدار چرخۂ کالوین را در گیاهان

C3 می باشد. کالوین همواره اولین مادۀ پایدار اسید

، قادرند در شب نیز کربن را تثبیت کنند که این تثبیت به صورت  186 C4 C3 و  موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست هستند. گیاهان CAM برخلاف گیاهان   3
C4 )متابولیسم کراسولاسیون( می باشد. از طرفی می دانید که در گیاهان CAM ، برگ، ساقه یا هر دوی آن ها گوشتی پرآب می باشد )درستی د(.  اسید 

C4 و یک بار در روز به کمک چرخۀ کالوین تثبیت کنند. / ب( روزنۀ هوایی گیاهان  CO2 جو را یک بار در شب به صورت اسید   الف( CAMها، باید 
CAM در ش�ب باز می ش�ود که برای باز ش�دن آن ها نیاز به آب گیری و تورژس�انس یاخته های نگهبان می باش�د. / ج( گیاهان CAM در واکوئول های خود ترکیباتی برای 

نگهداری آب دارند )نه در دیسه های خود(.
، همانند CAMه�ا، در روزهای گرم  187 C4 C4 می باش�د که غلاف آوندی سبزدیس�ه دار با قدرت فتوس�نتز بالا دارن�د. در گیاهان  منظ�ور س�ؤال گیاهان   3

CO2 آن ها در روز بس�یار اندک می باش�د. این دو نوع گیاه با س�ازش هایی که انجام داده اند، قادر به انجام چرخۀ کالوین در  روزنه های هوایی بس�ته دارند و قدرت جذب 

 ،CAM تثبیت کربن را فقط در روز انجام می دهند ولی در گیاهان ، C4 CO2 ذخیره ای خود در تنفس هوازی یا تنفس نوری استفاده می کنند. گیاهان  روز می باشند و از 
عمل تثبیت کربن در شب و روز رخ می دهد.

CO2 موجود در گیاه   ، C4 C4 به ندرت رخ می دهد. / گزینۀ )2(: گیاهان   گزینۀ )1(: فرایند اکسیژنازی روبیسکو یا همان تنفس نوری در گیاهان 

CO2 جو در ش�ب وارد گیاه می ش�ود و در روز برای بار دوم تثبیت می شود. /   را با اینکه در روز روزنه های بس�ته دارند ولی در مادۀ آلی تثبیت می کنند ولی در CAMها، 

CO2 واکنش می دهند و برخلاف  C4 و CAM در سیس�تم آنزیمی خاصی صورت می گیرد که فقط به طور اختص��اصی با  CO2 در گیاهان  گزین�ۀ )4(: اولی�ن تثبی�ت 
روبیسکو تمایلی به اکسیژن ندارند.

C4 خود را در ش�ب نیز در  188 C4 و CAM فقط طی روز انجام می ش�ود. البته گیاه�ان CAM، تثبیت  چرخ��ۂ کالوی��ن در بس�ترۀ سبزدیس�ه و در گیاه�ان   2
واکنش های غیر چرخۀ کالوین انجام می دهند )در بسترۀ سبزدیسه، رناتن فعال، دنابسپاراز و رنابسپاراز فعال وجود دارد(.

، اس�ید چهار کربنی را در روز تولید می کنند، که در این گیاهان، تثبیت اول در میانبرگ  189 C4 1  گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. فقط گیاهان 
( انجام می شود. / گزینۀ )2(: نادرست است. منظور گیاهان CAM می باشند که ذخیرۀ ترکیبات فوق  C3 ( و تثبیت دوم در غلاف آوندی )به صورت  C4 )به صورت 

CO2 واکنش می دهد  را در واکوئول انجام می دهند. / گزینۀ )3(: نادرست است. در گیاهانی که دو نوع تثبیت کربن دارند، آنزیم تولیدکنندۀ اسید چهار کربنی، فقط با 

C4 اس�ت که این گیاهان برخلاف CAMها طی شب به باز کردن کامل  O2 ترکیب نمی ش�ود(. / گزینۀ )4(: نادرس�ت اس�ت. قس�مت اول سؤال در مورد گیاهان  )با 
روزنۀ هوایی خود نمی پردازند. 

یاخته های غلاف آوندی دور تا دور هر رگبرگ را گرفته اند که فشار اسمزی آن ها، مستقیماً باعث کشیده شدن ستون آب از درون آوند چوبی می شود چون  190  1
باعث آبگیری از آوند چوبی برای عمل فتوسنتز می شود. 

 در محیط برای تنفس نوری مهم 
CO
O

2

2
CO2 و س�ایر گازهای تنفس�ی، با انتش�ار تبادل می یابند. / گزینۀ )3(: دقت ش�ود که نس�بت   گزینۀ )2(: 

! / گزینۀ )4(: چرخۀ کالوین وابسته به نور نیست ولی فقط در روز و به کمک ATP و NADPH رخ می دهد. در بین روش های تثبیت  O2 CO2 یا  است، نه فقط مقدار 
کربن، اولین تثبیت کربن در گیاهان CAM، در شب و در نبود نور صورت می گیرد.

ابتدا قابل توجه اس��ت که در برگ ذرت )گیاهان تک لپه ای(، میانبرگ نرده ای وجود ندارد. در گیاهان تک لپه ای می بینیم که یاخته های تش�کیل دهندۀ فاصلۀ بین  191  4
روپوست بالایی و پایینی به ترتیب این گونه اند: )البته سؤال فقط در مورد یاخته های پارانشیمی پرسیده است.(

1- میانبرگ اسفنجی 2- غلاف آوندی 3- پارانشیم آبکش در آوندهای گیاهی
 هر یاختۀ زنده، طی قندکافت، برای تولید پیرووات، به تولید NADH نیز می پردازد.
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C4 می باش�د، تثبیت   گزینۀ )1(: در گیاهان تک لپه مثل ذرت که از نوع گیاه 
کرب�ن ط�ی دو مرحل�ه در یاخته ه�ای متفاوتی با سیس�تم آنزیمی مجزای�ی انجام می گی�رد. در ابتدا 
دی اکس�ید کربن جو در یاخته های میانبرگ اس�فنجی با مولکولی س�ه کربنی، ترکیب شده و تشکیل 
مولک�ول چه�ار کربنه ای می دهد تا بدی�ن صورت اولین مرحلۀ تثبیت کربن انجام گیرد، س�پس این 
مولکول چهار کربنی به یاخته های غلاف آوندی منتقل شده و دی اکسید کربن آن آزاد می شود و طی 
چرخۀ کالوین و تش�کیل قند س�ه کربنی، دوباره تثبیت کربن انجام می ش�ود. اگر خوب دقت کرده 
باش�ید از یاخته های رگبرگ که حاوی پارانش�یم آبکش هم می باش�ند، سخنی به میان نیامد، پس این 
گزینه نادرست است. )دقت کنید که CO2 جو را فقط یاخته های میانبرگ دارای فضای بین یاخته ای 
زی�اد تثبی�ت می کنند.( / گزین�ۀ )2(: آنزیم های چرخۀ کالوین، تنه�ا درون یاخته های غلاف آوندی 
 اس�تفاده می ش�ود و تثبی�ت کرب�ن در میانب�رگ اس�فنجی دارای سیس�تم آنزیمی مجزایی اس�ت. / 
FADH2 در مراح�ل مختل�ف چرخۀ کربس  CO2 و   ، NADH ، ATP گزین�ۀ )3(: تولی�د

صورت می گیرد ولی هر مرحلۀ آن به تولید همۀ مواد نمی پردازد.
CO2 آزاد  192 ، طی فتوس�نتز در غلاف آوندی )نزدیک ترین یاخته ها به دس�تجات آوندی( اسید چهار کربنی را تجزیه می کنند )دکربوکسیلاز( و  C4 گیاهان   1

C4 از یاخته های میانبرگ وارد غلاف آوندی شده است. می کنند. این اسید 
C4 دارد. C3 و   در گیاهان CAM هر یاختۀ سبزدیسه داری قدرت تثبیت کربن را در دو مرحلۀ 

193  C4 گیاهان CAM هر دو نوع تثبیت کربن را در یک یاخته انجام می دهند. آناناس جزء گیاهان CAM می باشد که یک بار تثبیت کربن را در شب به صورت  4
C3 انجام می دهد ولی دقت کنید که روزنه های آبی آن ها همانند س�ایر گیاهان همواره باز می باش�ند )باز شدن برای روزنه آبی،  و یک بار در روز و در سبزدیس�ه به صورت
در شب باز می شوند. از طرفی از زیست دهم به یاد دارید که تعرق از طریق روزنه ها، عدسک ها  C4 C3 و  بی معنی می باشد(. روزنۀ هوایی این گیاهان برعکس گیاهان 

)در صورت وجود( و پوستک در تمام گیاهان دیده می شود.
C4 که در روز به دو نوع تثبیت کربن می پردازند، سازگارهایی دارند تا در محیط گرم و خشک بر تنفس نوری غلبه  194 فقط مورد )د( نادرست است. گیاهان   1

کنند )نادرستی د(.
 الف( ش�روع واکنش های تنفس نوری در سبزدیس�ه و بخش�ی از آن در راکیزه )میتوکندری( صورت می گیرد. / ب( تنفس نوری در نور زیاد رخ داده و 
C3 هس�تند  CO2 تولید می کند. / ج( در برخی گیاهان تنفس نوری همراه فتوس�نتز صورت می گیرد ولی در اغلب گیاهان که  O2 می گیرد و  مانن�د تنف�س یاخت�ه ای، 

تنفس نوری باعث کاهش فتوسنتز و عمل روبیسکو می شوند.
CO2 جو تا حد کمی در افزایش س�رعت فتوس�نتز مؤثر اس�ت )در نمودار کتاب هم کاملًا  195 ، به دلیل بس�ته بودن روزنه ها در روز، افزایش  C4 در گیاهان   4

C4 وارد یاختۀ غلاف آوندی می شود و طی تجزیۀ اسید چهار کربنی،  C4 در روز درون میانبرگ صورت گرفته و این اسید  مشهود است( )نادرستی گزینۀ )4(( ولی تولید 
CO2 در غلاف آوندی، آنزیم روبیسکو را در جهت فعالیت کربوکسیلازی پیش ببرد. CO2 جدا شده تا  C3 و یک  یک اسید 

فقط مورد )د( صحیح می باشد. 196  2
CO2 انجام می ش�وند ولی چون انجام واکنش های آن محتاج ATP و   الف( نادرس�ت اس�ت. واکنش های چرخۀ کالوین، مس�تقل از نور و وابسته به 
NADPH محصولات نوری می باشند، به همین دلیل واکنش های چرخۀ کالوین و کل فرایند فتوسنتز فقط در حضور نور انجام می شود. / ب( نادرست است. از واکنش های 
CO2 بوده و از ATP و NADPH انرژی می گیرد ولی در این  وابس�ته به نور گیاهان دو نوع را می توان مثال زد یکی واکنش های وابس�ته به نور فتوس�نتزی که محتاج 
C5 ریبولوزبیس فسفات مورد نیاز است ولی  O2 و قند  گفتار مشاهده کردیم که واکنشی به نام تنفس نوری در گیاهان مناطق گرم و خشک رخ می دهد. در تنفس نوری 
 CO2 C3 که اغلب گیاهان طبیعت را ش�امل می شوند، گیاهانی هستند که کربن  تولید و مصرف ATP و NADPH در آن رخ نمی دهد. / ج( نادرس�ت اس�ت. گیاهان 
C3 گفته  C4 و CAM نیز قادر به انجام چرخۀ کالوین می باش�ند ولی به آن ها گیاه  را در فتوس�نتز خ�ود فق��ط در چرخۀ کالوین تثبی�ت می کنند. دقت کنید که گیاهان 
 O2 CO2 و نور به تولید قند و  نمی شود )چون اولین مولکول حاصل از تثبیت کربن آن ها سه کربنی نمی باشد(. / د( درست است. فتوسنتز فرایندی است که به کمک 

O2 محیط سبب کاهش فتوسنتز می شود. ، نور و دما تا حد معینی بر میزان فتوسنتز می افزاید ولی افزایش مقدار  CO2 می پردازد، پس میزان 
در گیاهان CAM واکنش تثبیت کربن در شب توسط آنزیم روبیسکو رخ نمی دهد. دقت کنید که روبیسکو فقط در بستره سبزدیسه و برای شروع تنفس  197  4

نوری یا چرخۀ کالوین فعالیت می کند ولی سایر عبارات در مورد CAMها درست می باشند که خط کتاب درسی می باشند.
فقط عبارت )د( نادرست است.  198  1

C4 دارند  C3 و  با توجه به شکل مقابل، یاخته های میانبرگ سبزدیسه دار در گیاهان CAM قدرت تثبیت کربن را به دو صورت 
CO2 را از  C3 انجام می دهند. این گیاهان در روز  C4 و در روز به صورت چرخۀ کالوین و تثبیت  که در ش�ب به صورت اس�ید 
C4 به دس�ت می آورند ولی ش�ب هنگام، روزنه های هوایی خود را باز می کنند و کربن را در اسید چهار کربنی تثبیت  تجزیۀ مولکول 

CO2 از اسید چهار کربنی آن ها در طی روز صورت می گیرد تا وارد سبزدیسه شود.  و ذخیره می کنند. جدا شدن 

 این گیاهان یک تثبیت را در شب )به صورت اسید چهار کربنی( و تثبیت دیگر را در روز )به صورت اسید سه کربنی( انجام می دهند. 
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215 فرایند گزینۀ )3( در غشای درونی راکیزه رخ می دهد، اما بقیۀ گزینه ها در سبزدیسه ها رخ می دهد. 199  3
 گزینۀ )1(: هسته، سبزدیسه ها و راکیزه ها حاوی دنا و رنا بوده و برای تولید آن ها آنزیم های همانندسازی کننده و رونویسی کننده فعالند. / گزینۀ )2(: 
در CAMه�ا تثبی�ت دوم کربن در چرخۀ کالوین یعنی در بس�ترۀ سبزدیس�ه ها رخ می دهد. / گزینۀ )3(: زنجی�رۀ انتقال الکترون در راکیزه به دوباره س�ازی گیرنده های 
+NADP به ناقل NADPH می ش�ود )قبلًا هم گفتم که مراقب گیرنده و  +NAD و FAD می پردازد ولی در سبزدیس�ه ها س�بب تبدیل گیرندۀ الکترونی  الکترونی 

ناقل باشید!(. / گزینۀ )4(: تولید و مصرف ATP نوری در واکنش های نوری و مستقل از نور فتوسنتز در سبزدیسه ها رخ می دهد.
در روزهای دارای نور و دمای شدید، تولید هورمون آبسیزیک اسید در گیاهان زیاد می شود که سبب پلاسمولیز و آبدهی یاختۀ نگهبان به یاخته های کناری  200  2

شده تا روزنه های هوایی مسدود شوند )در حقیقت خود یاختۀ نگهبان پلاسمولیز می شود نه یاخته های کناری آن( )نادرستی گزینۀ )2((.
، ATP و NADPH تا ح�دی در گیاهان زیاد می ش�ود. /  O2  گزین�ۀ )1(: در ن�ور و دم�ای ش�دید، ب�ا افزای�ش واکنش های نوری فتوس�نتز، تولی�د 

 
O
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2
CO2 مختل می شود. در این حالت نسبت  O2 حاصل از مراحل نوری فتوسنتز و ورود  گزینۀ )3(: در حالتی که روزنه های هوایی گیاهان مسدود می شوند، خروج 

 C3 در اغلب گیاهان بالا رفته و روبیس�کو به س�مت اکس�یژنازی و تنفس نوری می رود و مصرف ATP و NADPHهای فتوسنتزی در چرخۀ کالوین اغلب گیاهان که 
هستند و سازشی ندارند، کاهش می یابد. / گزینۀ )4(: روبیسکو در هر شرایطی که یا کربوکسیلازی و یا اکسیژنازی انجام می دهد، در هر صورت به ترتیب یک مادۀ شش 

کربنی یا پنج کربنی ناپایدار می سازد که بلافاصله تجزیه می شود.
موارد )ب( و )ج( نادرست هستند.  201  1

، قادر به  C4 C3 و   الف( درست است. گیاهان CAM، در واکوئول های خود ترکیباتی آب دوست برای نگهداری آب دارند. این گیاهان برخلاف انواع 
تثبیت کربن در شب می باشند. / ب( نادرست است. ترکیبات درون واکوئولی CAMها در حفظ آب مؤثرند تا این گیاهان در محیط هایی با خشکی شدید نیز سازش یابند. /  
+NADP است.( /  ج( نادرست است. اسید سه کربنه، گیرندۀ نهایی الکترون در واکنش های مستقل از نور است نه نوری!! )گیرندۀ نهایی الکترون در واکنش های نوری فتوسنتز، 
C4 انجام می دهند.  C4 تثبیت می کنند، همواره تثبیت اول را در یاختۀ میانبرگی و به صورت  C3 و  C4 و CAM که کربن را در دو نوبت به صورت  د( درست است. در گیاهان 

فقط مورد )الف( صحیح است چون محل این فعالیت در میانبرگ می باشد که در خارج رگبرگ قرار گرفته اند.  202  1
CO2 در یاختۀ سبزدیسه دار غلاف آوندی صورت می گیرد )نادرستی ب(. C3 و  C4 به   هم تشکیل و هم تجزیۀ 

O2 قادر به انجام تخمیر می باشند )فصل 5( )نادرستی ج(.  یاخته های گیاهی در شرایط نامساعد کمبود 
+NADP در غلاف آوندی رخ می دهد که در مجاور آوندها می باشد نه روپوست )نادرستی د(.  چرخۀ کالوین و دوباره سازی 

C3 به حساب می آیند،  203 چرخۀ کالوین و تثبیت کربن در اسید سه کربنی در بسترۀ سبزدیسه هر دو گیاه در روز دیده می شود. در خزه گیان که از گیاهان   3
CO2 را طی دو مرحله   ، C3 بافت آوندی از جمله تراکئید دیده نمی ش�ود )نادرس�تی گزینۀ )4((. هر دو از نور خورش�ید انرژی می گیرند )نادرس�تی گزینۀ )2((. گیاهان 

تثبیت نمی کنند )نادرستی گزینۀ )1((.
C4 و CAM می باشد که قدرت سازش و مقابله با تنفس نوری دارند.  204 سؤال در مورد گیاهان   1

 گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. تثبیت کربن در اس�ید س�ه کربنی، همان واکنش های چرخۀ کالوین اس�ت که در هر گیاهی، فقط در روز انجام می شود. / 
C4 و جدایی مکانی محل دو نوع تثبیت کربن آن هاست. / گزینۀ )3(: نادرست است.  C4 از پلاسمودسم بین دو یاخته، ویژۀ گیاهان  C3 و  گزینۀ )2(: نادرست است. عبور 
بی دقتی نکن! چرخۀ کالوین، فقط یک بار کربن را به صورت اسید سه کربنی تثبیت می کند. / گزینۀ )4(: نادرست است. واکوئول پر از ترکیبات پلی ساکاریدی، تنها ویژگی 

گیاهان CAM است. 
، همانند س�ایر برگ ها، یاخته های نگهبان روزنه برخلاف س�ایر یاخته های روپوستی دارای سبزدیسه هستند ولی هیچ کدام قدرت تثبیت کربن  205 C4 در برگ   4

، فاقد  C4 C4 ندارند. غلاف آوندی در س�طح خارجی هر رگبرگ که مجموع آوندهای چوبی و آبکش اس�ت وجود دارد. نکتۀ مهم این اس�ت که برگ گیاهان  به صورت 
C4 می باشد.( پارانشیم نرده ای می باشد. )غلاف آوندی همان لایۀ فشردۀ خارجی ترین لایۀ رگبرگ در گیاهان 

سؤال بسیار جالب و پرنکته ای است. 206  1

C3 و CAMها، همگی در داش�تن آنزیم روبیس�کو مش��ترک هس�تند و این آنزیم در همۀ آن ها در حضور نور و در بس�ترۀ سبزدیسه فعالیت می کند.   ، C4 گیاهان 
O2 در گیاه بستگی دارد. CO2 به  فعالیت آنزیم روبیسکو، دو نوع اکسیژنازی )تنفس نوری( و کربوکسیلازی )چرخۀ کالوین( دارد که هر دو فعالیت آن ها به نسبت 

 CO2 O2 ندارد و فقط اختصاصی با  C4 و CAM ، ع�لاوه ب�ر روبیس�کو، آنزیم دیگری نیز برای تثبیت کربن وجود دارد که اصلًا ق�درت اتصال به  در گیاه�ان 
C4 در روز و در یاخته های  CO2 با اسید سه کربنی شده و اسید چهار کربنی می سازد. نوعی از آنزیم های مذکور در گیاهان  واکنش می دهد. این آنزیم ها سبب ترکیب 

میانبرگی فعالیت می کند ولی فعالیت نوع دیگر این آنزیم در گیاهان CAM در شب رخ می دهد.

207  ، B و گیاه C4 چون با شدت نور زیاد، گیاه A بیشتر و تقریباً دو برابر B رشد کرده است، گیاه A ، نوعی گیاه   4
C3 می باشد. حالا به بررسی گزینۀ نادرست می پردازیم: از نوع 

C3 افزایش می یابد، )نه فعالیت کربوکسیلازی( ولی در هر دو گیاه در  در هوای گرم و خشک فعالیت اکسیژنازی در گیاه 
شرایط دما و نور شدید چون روزنه های هوایی را می بندند، باید تورژسانس یاخته های نگهبان خود را کم کنند.

، این چرخه در هر یاختۀ سبزدیسه داری  C3 C4 چرخۀ کالوین فقط در غلاف آوندی رخ می دهد ولی در گیاهان  در گیاه 
در شرایط مساعد رخ می دهد.
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فقط مورد )ج( نادرست می باشد. 208  2
 الف( درست است. تثبیت کربن در هر گیاهی یا در یک اسید سه کربنی )چرخۀ کالوین( و یا در اسید چهار کربنی صورت می گیرد. / ب( درست است. 
CO2 مورد نیاز این آنزیم ها  CO2 به طور اختصاصی واکنش می دهد. مقدار  C4 فقط نقش تثبیت کربن در اس�ید چهار کربنی دارد که آنزیم آن فقط با  میانبرگ گیاه 
ها می توانند از تنفس نوری یا تنفس یاخته ای تأمین شوند. / ج( نادرست است. گیاهان CAM در شب قدرت  CO2 حتی در بسته بودن روزنه ها نیز تأمین می شود. این 
 ، C4 تثبیت کربن به صورت اس��ید چهار کربنی دارند که باعث افزایش تولید مادۀ اس�یدی در ش�ب و کاهش pH یاختۀ میانبرگی می ش�ود. / د( درس�ت است. در گیاهان 

اسید چهار کربنی حاصل از تثبیت اولیه کربن از میانبرگ گیاه و از راه پلاسمودسم ها وارد غلاف آوندی می شود. )غلاف آوندی قسمت خارجی رگبرگ می باشد.(
کارایی فتوسنتز گیاهان CAM )مثل آناناس(، بالا نیست و رشد کمی دارند )درستی گزینۀ )1((.  209  3

گیاهان CAM، تثبیت اولیۀ کربن را در ش�ب و س�پس ذخیرۀ آن را در واکوئول تک غشایی برای حفظ آب انجام 
می دهند و تثبیت دوم را در سبزدیسه دوغشایی همان یاخته انجام می دهند )درستی گزینۀ )2((. چون روزنه های گیاهان 
 CAM در ش�ب باز می باش�ند، پس فش�ار تورژس�انس یاخته های نگهبان روزنۀ آن ها زیاد اس�ت )درستی گزینۀ )4((.

گیاهان CAM هر دو نوع تثبیت کربن را در میانبرگ خود انجام می دهند.

C4 تقریباً بسته می شوند ولی کارایی فتوسنتز بالایی دارند و  210 در هوای گرم و خشک، ترشح آبسیزیک اسید در گیاه زیاد می شود و روزنه های هوایی گیاهان   2
CO2 در اطراف روبیسکو در غلاف آوندی زیاد می باشد تا باعث فعالیت کربوکسیلازی آنزیم شود.  تقریباً بر تنفس نوری غلبه می کنند. در این گیاهان، همواره تراکم 

قطر هر یاختۀ نگهبان به دلیل وجود رشته های سلولزی شعاعی آن ها، در حالت بسته یا باز شدن روزنه، همواره ثابت می باشد )نادرستی گزینۀ )2((.

C2 ویژۂ مرحلۂ اول تنفس نوری اس�ت که پس از عمل اکس�یژنازی  211 C3 و  فقط مورد )ج( نادرس�ت اس�ت. تبدیل یا تجزیۀ مادۀ پنج کربنی به دو مولکول   1
FADH2 در واکنش های چرخۀ کربس در بسترۂ راکیزه صورت می گیرد. روبیسکو، در بسترۀ سبزدیسه رخ می دهد ولی محل تولید 

CO2 از  C4 در چرخۀ کربس و خروج  C5 به  CO2 )برای عمل کربوکسیلاز روبیسکو(، تبدیل ترکیب   در بسترۀ راکیزه واکنش هایی مثل تولید 
مادۀ دو کربنی حاصل از تنفس نوری رخ می دهد.

این سؤال نیز بسیار جالب و پرنکته می باشد. 212  3
C4 و CAM توانایی دارند یک کربن را دو بار تثبیت کنند که در گیاهان  بررس��ی درس��تی گزینۀ )3(: گیاهان 

C4 و هر  C4 این عمل در دو یاختۀ مختلف ولی در گیاهان CAM در یک یاخته صورت می گیرد. در گیاهان 

CO2 س�بب افزایش کربوکسیلاس�یون روبیس�کو و بالا رفتن قدرت غذاسازی در چرخۀ  گیاه دیگری، افزایش 
 CO2 کالوین می ش�ود ولی این افزایش تا حدی رخ می دهد که آنزیم های گیاه اش�باع ش�ده باش�د و بالا رفتن 
بیشتر از یک حد خاص، سبب توقف در شدت عمل فتوسنتز می شود. با توجه به نمودار روبه رو متوجه می شوید 

C4 و شدت فتوسنتز آن ها دارد. CO2 محیط، در ابتدا اثر سریع تری در رشد گیاهان  که افزایش مقدار 
C3 توانایی تثبیت کربن   گزینۀ )1(: روزنه های آبی در همۀ گیاهان، همواره باز می باشند و در اثر عوامل محیطی تغییر حالت نمی دهند. / گزینۀ )2(: گیاهان 
در یک نوع واکنش یعنی در چرخۀ کالوین را دارند، این گیاهان نیز برای زیستن در محیط گرم و خشک نیاز به مواد نگه دارندۀ آب می باشد تا ضمن تعرق زیاد از بین نروند. / 

گزینۀ )4(: گیاهان CAM ، توانایی تثبیت یک کربن در دو منطقه یک یاخته دارند که سازشی برای مقابله با تنفس نوری و زندگی در شرایط گرم و خشک محسوب می شوند.
C4 به نسبت سایر گیاهان توانایی بیشتری برای مقاومت و زیستن در محیط گرم و خشک دارند، در این گیاهان همۀ مراحل فتوسنتزی در شرایط  213 گیاهان   1

C4 دوباره  ، اسید سه کربنی حاصل از تجزیۀ مادۀ اسیدی  C4 نور و دمای ش�دید رخ می دهد و ذخیرۀ رنگیزه فتوس�نتزی آن ها کافی می باش�د. در غلاف آوندی گیاهان 
CO2 دیگری را جذب و تثبیت کنند )به شکل زیر دقت کنید(. از راه پلاسمودسم ها به یاخته های میانبرگی برمی گردند تا گروه 

 ، C4 C4 بسیار کم رخ می دهد. / گزینۀ )3(: در گیاهان   گزینۀ )2(: مادۀ پنج کربنه ناپایدار محصول عمل روبیسکو در تنفس نوری می باشد که در گیاهان 
CO2 در محل عمل آنزیم روبیس�کو یعنی در غلاف آوندی بالا می باش�د تا چرخۀ کالوین از کار نیفتد. / گزینۀ )4(: تنفس نوری واکنش�ی اس�ت که در نور و  همواره مقدار 

دمای شدید رخ می دهد ولی در شب انجام نمی شود.
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217 موارد )الف( و )ب( صحیح می باشند. 214  3
منظور سؤال واکوئول های گیاه CAM )آناناس( می باشد که حاوی ترکیباتی هستند که قادر به نگهداری آب گیاه می باشند.

 الف( درس�ت اس�ت. ذخیرۀ آب در واکوئول گیاهان CAM ، س�بب می ش�ود که برگ، س�اقه یا هر دوی آن ها در این گیاهان به صورت گوشتی پرآب 
درآیند تا بر محیط خش�ک کم آب غلبه کنند. / ب( درس�ت است. واکوئول ها، حاوی مواد رنگی مثل آنتوسیانین ها می باشند که به همراه کاروتنوئیدها قدرت پاداکسندگی 
و خنثی کردن یون های اکسید را به عنوان رادیکال های آزاد دارند. / ج( نادرست است. آنتوسیانین ترکیب پروتئینی نمی باشد و از طرفی پروتئین ها نیز مواد رنگی ندارند.

د( نادرست است. انجام واکنش تنفس نوری، نیازمند داشتن روبیسکو می باشد که این آنزیم فقط در سبزدیسه ها وجود فعال دارد.
، تثبیت کربن فقط توس�ط  215 C3 C4 و CAM دو نوع آنزیم برای تثبیت کربن وجود دارد. در گیاهان  موارد )ب(، )ج( و )د( نادرس�ت هس�تند. در گیاهان   3

 ، C3 ، قدرت ترکیب شدن دارد )توجه کنید، در گیاه  CO2 O2 و هم با  روبیسکو در چرخۀ کالوین انجام می شود. روبیسکو برخلاف آنزیم دیگر تثبیت کنندۀ کربن، هم با 
قطعاً آنزیم تثبیت کنندۀ کربن، توانایی ترکیب با اکسیژن دارد( )نادرستی ب و درستی الف(.

زمان مخصوصِ… نوع آنزیم
فعالیت

قدرت ترکیب
 O2 با 

قدرت ترکیب 
 CO2 با 

نوع فعالیت و محصولات نهایی

روبیسکو

هر یاختۀ سبزینه دار 
ها، غلاف آوندی  C3

ها و میانبرگ  C4
CAMها

دارد روز
)تنفس نوری(

دارد 
)چرخۀ کالوین(

آنزیم 
تثبیت کنندۀ 
کربن در 
یک اسید

چهار کربنی

ها C4 داردنداردروزمیانبرگ 

داردنداردشبمیانبرگ CAMها

 عبارت های )ج( و )د( نادرست هستند که در جدول بالا توضیح داده ایم. 
C4 می باشد که غلاف آوندی سبزدیسه دار دارد. 216 شکل بیانگر برگ گیاه   4

این گیاهان هر دو نوع تثبیت کربن خود را در روز و به ترتیب در یاخته های میانبرگی )الف( و غلاف آوندی )ب( 
انجام می دهند )نادرستی گزینۀ )1( و )2((.

C3 انجام می دهد ولی  CO2 و اس�ید  C4 را با ترکیب کردن   یاخت�ۀ )ال�ف( فقط تثبیت کربن به صورت 

C4 ندارد )نادرستی گزینۀ )3((. CO2 از اسید  CO2 در چرخۀ کالوین و یا آزاد کردن  قدرت مصرف 

C4 گرفته ش�ده از میانبرگ ها را دارد که ضمن  ، یاختۀ غلاف آوندی هم قدرت تجزیۀ اس�ید  C4 در گیاهان 
CO2 در چرخۀ کالوین  C3 ایجاد می کند و از طرفی غلاف آوندی قدرت مصرف  CO2 و اسید  این عمل، 

و تثبیت کربن آن را در اسید سه کربنی دارد )درستی گزینۀ )4((.

فقط منظور زنجیرۀ انتقال الکترون بعد از فتوسیستم 1 است که ناقل NADPH ایجاد می کند )این زنجیره فاقد پمپ پروتونی است(.  217  2
 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. قند س�ه کربنی یک فسفاته در مرحلۀ قندکافت هم ایجاد می شود که از شکستن قند شش کربنی ایجاد شده است )نباید 
فقط به چرخۀ کالوین توجه کنید!(. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. اس�ید س�ه کربنی که در غلاف آوندی ذرت، در اثر تجزیۀ اسید چهار کربنی ایجاد می شود، دوباره وارد 

یاختۀ میانبرگ می شود تا کربن دیگری را تثبیت کند. / گزینۀ )4(: نادرست است. در مورد اولین محصول چرخۀ کربس این یاخته نادرست است. 
موارد )الف( و )د( درست می باشند. 218  1

 الف( درست است. در یاخته های غلاف آوندی چون چرخۀ کالوین و کربوکسیلازی روبیسکو صورت می گیرد پس دوباره سازی ریبولوزبیس فسفات 
به مقدار زیادی در این مس�یر صورت می گیرد ولی دقت کنید که در این گیاهان به ندرت تنفس نوری نیز رخ می دهد که طی آن از اس�ید س�ه کربنی نیز در دوباره س�ازی 
، قابل مش�اهده اس�ت که این یاخته ها فضای  C4 C3 در غلاف آوندی گیاهان  ریبولوزبیس فس�فات اس�تفاده می ش�ود. / ب( نادرس�ت اس�ت. چرخۀ کالوین و تولید قند 

C4 تثبیت می شود )چرخۀ  CO2 به صورت اسید  CO2 در ش�ب می باشد ولی در شب کربن این  بین یاخته ای کمی دارند. / ج( نادرس�ت اس�ت. در CAMها، جذب 
کالوین همواره در روز انجام می شود(. / د( درست است. طبق متن کتاب درسی در یک یاخته، در صورت تنفس نوری واکنش های مرحلۀ چرخۀ کالوین به مخاطره می افتد 

چون روبیسکو به جای کربوکسیلازی به سمت اکسیژنازی می رود.
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موارد )الف( و )ب( نادرست می باشند. متن سؤال در مورد ویژگی گیاهان CAM برای نگهداری آب را بیان می کند که: 219  1
CO2 جو وارد  CO2 جو را در شب به صورت اسید چهار کربنی تثبیت می کنند ولی در روز که روزنه های هوایی بسته می باشند،   ، CAM الف( نادرست است. گیاهان
گیاه نمی ش�ود و همان کربن تثبیت ش�دۀ دیش�ب، دوباره باید به صورت اسید سه کربنی در چرخۀ کالوین تثبیت شود. / ب( نادرست است. آنزیم روبیسکو، فقط طی روز 
فعال اس�ت که در عمل کربوکسیلاس�یون خود، س�بب تثبیت کربن در اس�ید سه کربنی چرخۀ کالوین می ش�ود. آنزیمی که در تثبیت به صورت اسید چهار کربنی شرکت 
CO2 یک بار در شب و یک بار در روز ولی در یک یاخته صورت می گیرد. /  ها، تثبیت  C4 می کند، روبیسکو نمی باشد. / ج( درست است. در گیاهان CAM برخلاف 

C4 و CAM ، همگی هر کربن را یک بار در چرخۀ کالوین و در اسید سه کربنی تثبیت می کنند.  ، C3 د( درست است. گیاهان 

ATP در طی روز در سبزدیس�ه ولی در ش��ب و روز در راکیزه برای تنفس یاخته ای صورت می گیرد ولی گیاهان CAM در روز از اس�ید چهار کربنی، 220 تولید   3
CO2 آزاد می کنند و اسید سه کربنی را دوباره سازی می کنند.

C4 می باشد. 221 ، گیاه B از نوع CAM و گیاه C از نوع  C3 گیاه A از نوع   1
C4 و CAM، دوبار قادرند تا یک کربن را تثبیت کنند. / گزینۀ )2(: درس�ت است. گیاه CAM جدایی زمانی و   گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. گیاهان 

CO2 می باشند. /  O2 و  C4 جدایی مکانی برای تثبیت کربن دارند. / گزینۀ )3(: درست است. همۀ گیاهان فتوسنتزکننده، دارای آنزیم روبیسکو با قابلیت ترکیب با  گیاه 

CO2 برای ایجاد اسید چهار کربنی مبادرت کنند.  ، قادرند در روز به مصرف اسید سه کربنی و ترکیب کردن آن با  C4 گزینۀ )4(: درست است. فقط گیاهان 

O2 به ترکیبی اضافه می شود مانند واکنش های تنفس هوازی، عمل اکسیژنازی  222 عمل اکسیژنازی فقط مخصوص روبیسکو نمی باشد، بلکه در هر واکنشی که   1
صورت می گیرد )نادرستی گزینۀ )1((.

، نوعی پارانش�یم فتوس�نتزکننده می باش�ند. به عبارتی از نوع بافت پارانش�یم می باش�ند ولی برخلاف س�ایر پارانش�یم ها، فضای  C4 یاخته های غلاف آوندی در گیاهان 
بین یاخته ای ندارند و به هم فش�رده اند و از آوندها محافظت می کنند. فعالیت زیاد روبیس�کو )چرخۀ کالوین(، قدرت میتوز برای ترمیم زخم ها، توانایی فتوس�نتز و انتقال 
ش�یرۀ پرورده به آوند آبکش )بارگیری آبکش�ی( و مجاور یاخته های آوندی بودن ویژگی غلاف آوندی می باش�د )در گیاهان گلدار، هم تراکئید با منافذ باریک و هم عناصر 

آوندی لوله ای و هم آوند آبکش با صفحۀ منفذدار درشت وجود دارد(.

، بر شدت فتوسنتز خود می افزایند )نمودار )1((  223 CO2 ، سریع تر با افزایش اندک  C4 با توجه به دو نمودار زیر می توانید به راحتی نتیجه بگیرید که گیاهان   4
C3 می باشد )رد گزینۀ )1((. C4 تقریباً دو برابر گیاهان  ولی در نمودار )2( می توانید بررسی کنید که با افزایش روشنایی، شدت فتوسنتز در گیاهان 

CO2 و نور در هر گیاهی تا یک حد خاصی بر شدت فتوسنتز می افزایند و هنگامی که آنزیم ها یا رنگیزه های فتوسنتزی اشباع شوند، شدت فتوسنتز تقریباً ثابت می مانند.

C4 بالاتر می رود )رد گزینۀ )2((. C3 از  CO2 محیط از حدی )60 به بالا( بالاتر برود، مقدار فتوسنتز در گیاهان  با دقت در نمودار )1( متوجه می شوید که وقتی مقدار 

C3 و CAM در روز فقط  C3 و CAM ، در روز ابتدا شروع به تثبیت کربن به صورت اسید چهار کربنی می کنند ولی در گیاهان  C4 برخلاف گیاهان  گیاهان 
تثبیت کربن را در اسید سه کربنی یا همان چرخۀ کالوین انجام می دهند )رد گزینۀ )3((. 

CO2 طی تنفس هوازی در کل شبانه روز در هر یاختۀ زندۀ گیاهی رخ می دهد.  فراموش نکنید که تولید 

224  1

در گیاهان CAM مثل آناناس، تثبیت کربن در ش�ب به صورت اس�ید چهار کربنی )متابولیس�م کراسولاس�یون( و در روز نیز به صورت اسید سه کربنی در چرخۀ 
CO2 جو در شب صورت می گیرد )درستی گزینۀ )1( و نادرستی گزینۀ )2((. کالوین صورت می گیرد ولی چون روزنه های هوایی در شب باز می شوند، جذب 

CO2 در روز از تعداد کمی از روزنه هایی  C4 و چرخۀ کالوین صورت می گیرد و جذب  C4 )مثل ذرت(، تثبیت کربن فقط در روز به دو صورت اس�ید  در گیاهان 

C4 در روز تثبیت می ش�وند  ها در گیاه  CO2 CO2 جذب کنند ولی همۀ  که باز هس�تند، صورت می گیرد و در ش�ب نیز برحس�ب نیاز می توانند روزنه را باز کرده و 
)نادرستی گزینۀ )3( و )4((.
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219 C4 در میانبرگ اسفنجی با فضای بین یاخته ای زیاد صورت می گیرد )و بالعکس مرحلۀ دوم در یاخته های به هم فشرده غلاف  225 مرحلۀ اول تثبیت در گیاهان   3
آوندی صورت می گیرد(. 

 گزینۀ )1(: درست است. همواره هر نوع تثبیت کربن در یک مادۀ اسیدی آلی صورت می گیرد که این اسید یا سه کربنی و یا چهار کربنی می باشد. / 
CO2 واکنش می دهند و تمایلی  C4 و CAM برخلاف روبیسکو، به طور اختصاصی با  گزینۀ )2(: درست است. آنزیم های اولین مرحلۀ تثبیت کنندۀ کربن در گیاهان 
CO2 ترکیب  C5 با  C4 و CAM ، همان چرخۀ کالوین است که قند  O2 ندارد./ گزینۀ )4(: درست است. مرحلۀ دوم تثبیت کربن در گیاهان  برای ترکیب شدن با 

C5 در مرحلۀ آخر چرخه با مصرف ATP )هیدرولیز ATP( دوباره سازی می شود. می شوند که این قند 
همۀ موارد نادرست هستند.  226  4

، در گیاهان CAM همۀ روزنه های هوایی و آبی باز می باشند. / ب( نادرست  C4  الف( نادرس�ت اس�ت. در ش�ب و هم زمان با تثبیت کربن در اس�ید 
C4 در ش�ب به درون واکوئول وارد می ش�ود تا به نگهداری آب بپردازد. / ج( نادرست اس�ت. در روز که روبیسکو در  اس�ت. در CAMها کربن تثبیت ش�ده در اس�ید 
CO2 را از جو نمی گیرد. / د( نادرست است.  CO2 جو که در ش�ب گرفته ش�ده است در فتوسنتز ش�رکت می کند چون در روز  CAMها در حال چرخۀ کالوین اس�ت، 

C4 و CAM، بین مصرف اسید سه کربنی و تولید اسید چهار کربنی رخ می دهد.  اولین تثبیت کربن در گیاهان 

CO2 مورد نیاز فتوسنتز در کالوین را در روز از تجزیۀ اسید آلی چهار کربنی تأمین می کنند. 227  ، CAM گیاهان  4
 ATP برای فتوسنتز، فقط یک زنجیرۀ انتقال الکترون که بین دو فتوسیستم است، انرژی مورد نیاز ساخت ، C3  گزینۀ )1(: نادرست است. در گیاهان 
C4 )مثل ذرت(، در شب تثبیت کربن صورت نمی گیرد، یعنی هر دو نوع تثبیت کربن را در روز انجام می دهند./  را فراهم می کند. / گزینۀ )2(: نادرست است. در گیاهان 
C4 برخلاف CAMها معمولًا روزنۀ هوایی باز در ش�ب ندارند و فقط برای تنفس، روزنۀ خود را باز می کنند )مهم این اس�ت که در هیچ  C3 و  گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. گیاهان 

گیاهی، چرخۀ کالوین در شب انجام نمی شود(. 
موارد )الف( و )ب( نادرست می باشند. 228  3

 الف( نادرست است. ترکیب دو کربنه تنفس نوری که از سبزدیسه خارج می شود، با واکنش هایی که بخش هایی از آن در راکیزه ادامه می یابد به تولید 
O2 ترکیب ش�ده و به مادۀ پنج کربنی ناپایدار تبدیل می ش�ود. /  C5 با  CO2 ولی بدون تولید ATP می پردازد. / ب( نادرس�ت اس�ت. در تنفس نوری، ترکیب   یک 
ج( درس�ت اس�ت. در عبارت )الف( توضیح دادم. / د( درس�ت است. در اثر تنفس نوری، شدت واکنش کربوکسیلاسیون روبیسکو و چرخۀ کالوین کم می شود و ATP و 

NADPHهای تولید شده در مرحلۀ نوری، مصرف نمی شوند.
229  2

CO2 از اسید چهار کربنی جدا شود )گزینۀ )3((، بعد در مرحلۀ نوری فتوسنتز  C3 در گیاهان CAM در روز اتفاق می افتد که به ترتیب باید  دقت کنید که تولید قند 
C3 از  در کانال پروتونی، ATP بسازد )گزینۀ )1((، بعد در مرحلۀ دوم چرخۀ کالوین ترکیب شش کربنه ناپایدار تجزیه شود )گزینۀ )4(( و در انتها هنگام ساخت قند 

+NADP رخ دهد )مصرف ATP و NADPH رخ می دهد( )درستی گزینۀ )2((. C3 دوباره سازی ADP و  اسید 
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منبع جانداران
انرژی گیری

قدرت 
تولیدکنندگی

قدرت تولید 
اکسیژن

منبع 
الکترون

توانایی 
مثالفتوسنتز

از اسفنج ها تا انسانندارندمواد آلیندارندندارندمواد آلیجانوران

مخمر نان - زنگ و سیاهک غلاتندارندمواد آلیندارندندارندمواد آلیقارچ ها

از خزه گیان تا گیاهان گل داردارندآب دارنددارندنور خورشیدگیاهان

جلبک های سبز - قرمز - قهوه ای - اسپیروژیر دارندآبدارنددارندنور خورشیدجلبک ها و برخی اوگلناها

عامل مالاریا - آمیب - پارامسیندارندمواد آلیندارندندارندمواد آلیآغازیان مصرف کننده

عامل سینه پهلو، ریزوبیوم ها و… ندارندمواد آلیندارندندارندمواد آلیباکتری های مصرف کننده

باکتری های تبدیل کنندۀ آمونیوم به نیتراتندارندمواد معدنیندارنددارندمواد معدنیباکتری های شیمیوسنتزکننده

باکتری های فتوسنتزکنندۀ 
سیانوباکتری هادارندآب دارنددارندنور خورشیداکسیژن زا

باکتری های فتوسنتزکنندۀ 
ندارنددارندنور خورشیدغیراکسیژن زا

مواد معدنی 
 H S2 (
و …(

دارند
باکتری های گوگردی سبز یا ارغوانی رنگیزه 

باکتریوسبزینه دارند.
گوگردی ها سبب تولید گوگرد می شوند.
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 گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. باکتری های رنگیزه دار تولیدکننده از نوع گوگردی ها یا س�یانوباکتری ها بوده که از نور خورش�ید انرژی می گیرند ولی منبع 
انرژی باکتری های شیمیوسنتزکننده، مواد معدنی می باشد. / گزینۀ )2(: نادرست است. ریزوبیوم نوعی باکتری مصرف کننده می باشد که از مواد آلی انرژی می گیرد ولی 
برخی آغازیان فتوس�نتزکننده مثل اوگلناها، اگر در ش�رایط غیرنوری قرار بگیرند، با از دس�ت دادن سبزدیس�ه های خود به صورت مصرف کننده درمی آیند و منبع انرژی 
همانند ریزوبیوم خواهد داش�ت. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. قارچ ها و جانوران، همگی مصرف کننده می باش�ند ولی آغازیان آبزی می توانند فتوسنتزکننده )جلبک ها( یا 
مصرف کنن�ده )مث�ل آمیب( باش�ند )نوع مصرف کننده همانند قارچ از مواد آلی انرژی می گیرد(. / گزینۀ )4(: نادرس�ت اس�ت. جانداران سبزدیس�ه دار، فتوس�نتزکننده 
، ان�رژی و الکترون می گیرند  H S2  می باش�ند و از ن�ور خورش�ید ان�رژی می گیرند ول�ی باکتری های آزادکنن�دۀ گوگرد می توانند از نوع شیمیوس�نتزکننده ای باش�ند که از 

)منبع انرژی هر فتوسنتزکننده ای نور خورشید است(.
موارد )ب(، )ج( و )د( به نادرستی تکمیل می کنند. اکسایش پیرووات در مرحلۀ هوازی تنفس و درون راکیزه رخ می دهد که در این اندامک، همانندسازی،  231  3

رونویسی و ترجمه صورت می گیرد )درستی الف(.
، در خارج سبزدیس�ه  C4 C4 و CAM، تثبیت کربن به صورت اس�ید  C3 در سبزدیس�ه رخ می دهد ولی در گیاهان   ب( تثبیت کربن به صورت 
C4 و CAM رد می ش�ود.( /   رخ می ده�د، ول�ی رونویس�ی مخصوص هس�ته، راکیزه و سبزدیس�ه می باش�د. )م�ورد )ب( در مورد مح�ل اولین تثبیت کرب�ن در گیاهان
 ج( نگهداری آب در آناناس که گیاه CAM اس�ت، در واکوئول ها رخ می دهد ولی در واکوئول ها برخلاف راکیزه و سبزدیس�ه ها، زنجیرۀ انتقال الکترون انجام نمی ش�ود. / 

د( رناتن فعال در راکیزه و سبزدیسه وجود دارد ولی تولید ATP نوری فقط در واکنش های نوری فتوسنتز رخ می دهد.
موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست تکمیل می کنند. 232  1

H به عنوان منبع الکترون اس�تفاده می کنند تا مواد آلی بسازند. )دقت  S2 در طبیعت باکتری های فتوس��نتزکننده گوگردی و برخی شیمیوس��نتزکننده ها طی واکنش زیر از 
کنی�د ک�ه از واکن�ش زیر می توانید پی ببرید که همواره در فتوس�نتز و تولید مواد آلی، مقداری آب نیز تولید می ش�ود ولی مصرف آب ب�ه عنوان منبع الکترون، مخصوص 

گیاهان، جلبک ها و سیانوباکتری ها می باشد.(
CO H S C H O S H O+ → + +2 2 6 12 6 26 12 12 6

H به تولید گوگرد می پردازند.  S2 O2 نیس�تند و برخی از آن ها با اس�تفاده از  شیمیوس�نتزکننده ها و باکتری های فتوس�نتزکننده غیرس�یانوباکتری ها، قادر به تولید 

 الف( نادرس�ت اس�ت. س�یانوباکتری ها قدرت آزاد کردن گوگرد ندارند و اکس�یژن زا می باش�ند ولی چون پروکاریوت هس�تند، فاقد عوامل رونویسی 
H و آزاد کردن گوگرد دارند ولی واکنش های فتوسنتزی ندارند. / ج( درست است. تثبیت کربن  S2 می باشند. / ب( نادرست است. شیمیوسنتزکننده ها قدرت استفاده از 
ویژۀ هر جاندار تولیدکننده می باش�د )در صورت س�ؤال فقط این گونه جانداران بررس�ی شده اند(. / د( نادرست اس�ت. باکتری های گوگردی، فتوسنتزکننده هستند و از نور 

O2 نمی کنند. خورشید انرژی می گیرند ولی تولید
عبارت گزینۀ )4( ویژگی مش�ترک در همۀ فتوس�نتزکنندگان طبیعت می باش�د. باید توجه ش�ود که برخی از باکتری ها نیز فتوس�نتز کننده اند ولی هس�ته و  233  4

کلروپلاست )سبزدیسه( ندارند و تمام فرایندهای فتوسنتزی را در غشا یا سیتوپلاسم یاخته خود انجام می دهند.

DNA حلقوی یا در سیتوپلاس�م پروکاریوت فتوس�نتزکننده و یا در بس�تره سبزدیس�ه یوکاریوت های فتوس�نتزکننده وجود دارد ولی س�بزینه a و b در برخی باکتری های 
فتوسنتزکننده مثل گوگردی ها وجود ندارد.

  تولیدکنندگان؛ جاندارانی هس�تند که با اس�تفاده از نور خورش�ید و یا انرژی موجود در مواد معدنی، ترکیبات آلی مورد نیاز خود را از مواد معدنی می س�ازند که 
خود دو نوع می باشند:

الف( فتوس��نتزکنندگان: همگی از انرژی خورش��ید برای تبدیل مواد معدنی به مواد آلی اس��تفاده می کنند. 
نکته: بخش عمده فتوسنتز را جانداران غیرگیاه مثل باکتری و آغازیان آبزی و کمی نیز خشکی زی ها انجام می دهند.

 آب، منبع الکترون در بیشتر فتوسنتزکنندگان )تمامی گیاهان، تمامی جلبک های سبز، قرمز و قهوه ای، برخی اوگلناها و نیز سیانوباکتری ها )پروکاریوتی((، می باشد 
H )هیدروژن س�ولفید( به عنوان منبع الکترون می باشد که  S2 O2 تولید می کنند ولی در برخی فتوس�نتزکنندگان مثل باکتری های گوگردی س�بز و ارغوانی؛  که 

این باکتری ها غیراکسیژن زا هستند.
 فتوس�نتزکنندگان، برای س�اخت مواد آلی، کربن دی اکس�ید را جذب و تثبیت می کنند مثل: اغلب گیاهان، جلبک ها و... ولی برخی گیاهان بیابانی )CAMها( 

کربن دی اکسید را در عدم حضور نور )شب( جذب می کنند، مثل: کاکتوس، آناناس و... .
CO2 می باشد ولی منبع اکسیژن آزاد شده از آب می باشد.  منبع کربن فتوسنتزکننده ها، ترکیبات غیرآلی یا همان 

ب( شیمیوسنتزکنندگان: همگی از انرژی مواد معدنی برای ساخت مواد آلی استفاده می کنند. مثال: باکتری های نیترات ساز در خاک از اکسایش آمونیوم انرژی 
و الکترون به دست می آورند.

توجه: جاندارانی که زندگی شیمیوس�نتزکننده دارند، همگی از فرمانرو باکتری ها هس�تند که در معادن، اعماق اقیانوس ها یا اطراف دهانه آتشفش�ان های زیر آب 
زندگی می کنند.

 مصرف کننده ها، جاندارانی هستند که انرژی و الکترون خود را از مواد آلی که توسط دیگر جانداران تولیدکننده ساخته شده اند، به دست می آورند.
مثال: آمیب، مژک داران )پارامسی(، کپک و پلاسمودیوم عامل مالاریا و ... از فرمانروی آغازیان، ریزوبیوم، استرپتوکوکوس نومونیا، اشرشیاکلای و... از فرمانروی 

باکتری ها و همۂ اعضای فرمانروی قارچ ها و جانوران مصرف کننده اند.

B

C

A

انرژی جانداران
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221 به غیر از مورد )الف( سایر موارد دربارۀ شیمیوسنتزکننده ها صحیح می باشد. باکتری های شیمیوسنتزکننده، تنها جاندارانی هستند که از مواد معدنی مثل  234  2
H به عنوان منبع انرژی اس�تفاده می کنند. S2 NH3 یا 

 الف( نادرست است. تثبیت نیتروژن ویژگی باکتری هایی مصرف کننده مثل ریزوبیوم ها یا فتوسنتزکننده مثل برخی سیانوباکتری ها می باشد ولی برخی 
باکتری های شیمیوسنتزکننده های خاک پس از واکنش های تثبیت نیتروژن، شروع به عمل می کنند تا به نیترات سازی بپردازند.

ب( درس�ت اس�ت. هم�ۀ باکتری های شیمیوس�نتزکننده، قدرت تثبی�ت کربن در مواد آلی دارن�د ولی این عمل را بدون حضور نور انجام می دهند. / ج( درس�ت اس�ت. 
باکتری های شیمیوس�نتزکننده در مناطقی بدون حضور نور مثل معادن، اعمال اقیانوس ها و اطراف دهانۀ آتشفش�ان های زیر آب قرار دارند. / د( درس�ت است. با توجه به 
)NH ایجاد می کنند، این عمل بعد از عمل باکتری های آمونیاک ساز  )+

4 بررسی مورد )الف(، می بینید که باکتری های شیمیوسنتزکننده، نیترات ها را از تغییر شکل آمونیوم 
NH3 به عنوان منبع الکترون و انرژی  H یا  S2 و ریزوبیوم ها یا س�یانوباکتری ها فعالیت می کند. / ه ( درس�ت اس�ت. باکتری های شیمیوسنتزکننده، از مواد معدنی مثل 

H نمی تواند منبع انرژی و الکترون این باکتری ها باشد.( O2 O2 تولید نمی کنند. ) استفاده می کنند و 
در بین باکتری های تولیدکننده، فقط سیانوباکتری ها و شیمیوسنتزکننده ها فاقد باکتریوکلروفیل می باشند که منظور سؤال این دو نوع باکتری می باشند. 235  1

رنگی�زه باکتریوکلروفی�ل ویژۀ باکتری های فتوس�نتزکننده غیراکس�یژن زا می باش�د. این گروه از آب به عنوان منبع الکترون اس�تفاده نمی کنند ک�ه از جملۀ آن ها می توانیم 
باکتری های گوگردی سبز یا ارغوانی را مثال بزنیم.

O2 می پردازند. /   گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. سیانوباکتری ها هم فتوسنتزکننده هستند و هم به دلیل استفاده از آب به عنوان منبع الکترون، به تولید 
گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. شیمیوس�نتزکننده ها از مواد معدنی انرژی می گیرند. / گزینۀ )3(: نادرست است. تبدیل آمونیوم به نیترات توسط برخی شیمیوسنتزکننده ها 
 ص�ورت می گی�رد ک�ه از آمونی�اک به عن�وان منبع ان�رژی و الکترون اس�تفاده می کنند ول�ی این گروه برخ�لاف س�یانوباکتری ها آنزی�م تثبیت کنندۀ نیت�روژن ندارند. / 
گزینۀ )4(: نادرس�ت اس�ت. دقت کنید که برخی از باکتری های شیمیوس�نتزکننده ها از آمونیاک )آمونیوم( به عنوان منبع انرژی استفاده می کنند و نیترات می سازند. این 

H استفاده می کنند(. S2 ویژگی در هر باکتری شیمیوسنتزکننده ای یافت نمی شود )فقط برخی از 
236  1

باکتری هم زیس�ت با ریش�ۀ یونجه باکتری های مصرف کننده ای به نام ریزوبیوم می باش�ند. این باکتری ها به علت عدم قدرت تولیدکنندگی، از مواد آلی تولید شده در سایر 
جانداران انرژی می گیرند. در ضمن عوامل رونویسی نیز مختص یوکاریوت ها می باشد )درستی گزینۀ )1((.

 گزینۀ )2(: ریزوبیوم ها معمولًا در برجس�تگی های گرهکی روی ریش�ۀ گیاهان تیرۀ پروانه واران مانند س�ویا، نخود، عدس، لوبیا و ش�بدر زندگی می کنند و 
 CO2 نیتروژن را به آمونیوم یا همان ترکیبات آمونیاکی تبدیل می کنند. )دقت کنید که نیترات سازی وظیفۀ برخی باکتری های شیمیوسنتزکننده می باشد.( / گزینۀ )3(: تثبیت
نش�انه ای از تولیدکننده بودن اس�ت که در فتوسنتزکنندگان و شیمیوسنتزکننده ها صورت می گیرد. / گزینۀ )4(: نقش شیمیوسنتزکننده ها در چرخۀ نیتروژن تولید نیترات 

N2 ایجاد می کنند. از آمونیوم می باشد )یعنی نیترات می سازند( در حالی که ریزوبیوم ها، تثبیت نیتروژن می کنند و آمونیاک را از 
موارد )الف(، )ج( و )د( به نادرستی تکمیل می کنند. 237  3

باکتری های تثبیت کنندۂ نیتروژن شامل برخی از سیانوباکتری های فتوسنتزکننده و ریزوبیوم های مصرف کنندۂ مواد آلی می باشند. سیانوباکتری ها که از نور خورشید انرژی 
می گیرد ولی ریزوبیوم ها از مواد آلی تولید ش�ده در س�ایر جانداران، انرژی به دس�ت می آورند، پس هیچ کدام از آن ها برخلاف شیمیوس�نتزکننده ها، از مواد معدنی انرژی 

نمی گیرند )درستی ب و رد الف(.

 NADPH تولید نیترات از آمونیوم توسط شیمیوسنتزکننده های خاک صورت می گیرد )رد ج(. / ریزوبیوم  ها مصرف کننده بوده و فتوسنتز نمی کنند بنابراین قدرت تولید
ندارند )رد د(.

238  3

در بی��ن باکتری ه��ا، س��یانوباکتری ها فتوس��نتزکنندگانی هس��تند که منبع الکترون آن ها، آب می باش�د )رد گزین�ۀ )2((. هنگامی که ضمن تجزیۀ ن�وری آب،  مقداری 

الکترون آزاد شود آب اکسید می شود یا اکسایش می یابد. برخی سیانوباکتری ها قادر به تثبیت نیتروژن و هم زیستی با برخی گیاهان مثل آزولا و گونرا دارند ولی از جهت 
پروکاریوت بودن، عوامل رونویسی ندارند )رد گزینۀ )1(( و از نور خورشید، انرژی گیری و از آب الکترون گیری می کنند )رد گزینه های )2( و )4((.

در ش�یمی آموخته اید که به ماده ای که الکترون از دس�ت می دهد به اصطلاح می گویند که اکس�ید ش�ده یا اکسایش یافته و به ماده ای که الکترون به دست آورد به 
اصطلاح می گویند کاهش یافته یا احیا شده است.

سیانوباکتری ها و Ecoli )اشرشیاکلای( باکتری هایی فاقد نوکلئوزوم و توالی افزاینده اند چرا که پروکاریوت هستند ولی تنظیم بیان ژن منفی یا مثبت را دارا  239  4
می باش�ند )نادرس�تی گزینه های )1( و )3((. در غش�ای باکتری های فتوس�نتزکننده، رنگیزه های فتوس�نتزی مختلفی وجود دارد که این رنگیزه ها در Ecoli که یک باکتری 
غیرفتوسنتزکننده می باشد، مشاهده نمی شود. در آخر دقت کنید که هر یاختۀ زنده ای طی فرایند قندکافت می تواند به تولید یا مصرف ATP بپردازد )نادرستی گزینۀ )2((.
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رایج ترین شکل نیتروژن مورد استفادۀ گیاهان، نیترات یا آمونیوم می باشد. در شکل زیر مشاهده می کنید که نیترات پس از ورود به ریشۀ گیاه، دوباره باید  240  2
به آمونیوم تبدیل شود. این مولکول، طی فرایند نیترات سازی باکتری های شیمیوسنتزکنندۀ خاک تولید می شود که منبع انرژی و منبع الکترون این باکتری ها یک نوع مادۀ 
غیرآلی یا معدنی می باش�د )نادرس�تی گزینۀ )3( و درس�تی گزینۀ )2((. ریزوبیوم ها با گیاهان تیرۀ پروانه واران همیاری دارند. ریزوبیوم ها مصرف کنندۀ مواد آلی هستند نه 
شیمیوس�نتزکننده )نادرس�تی گزینۀ )1((. کلًا در باکتری ها، رنابس�پاراز مس��تقیماً راه انداز را شناس�ایی می کند و حلقه ای برای رونویس�ی آن ها در بخش تنظیمی ژن ایجاد 

نمی شود )چون اصلًا توالی افزاینده ندارند( )نادرستی گزینۀ )4((.

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست هستند. تبدیل آمونیاک به نیترات، مختص شیمیوسنتزکننده هاست نه فتوسنتزکنندگان. همچنین همۀ فتوسنتزکنندگان،  241  3
CO2 می کنند و منبع انرژی همۀ آن ها، نور خورشید می باشد. تثبیت 

 الف( در مورد شیمیوس�نتزکننده ها رد می ش�ود که تثبیت کربن می کنند ولی فاقد رنگیزه برای گرفتن نور هس�تند. / ب( در مورد گوگردی ها که فتوسنتزکننده اند و از نور 
انرژی می گیرند نادرست است. / ج( در مورد تثبیت نیتروژن در برخی سیانوباکتری ها نادرست است.

همۀ باکتری های تولیدکننده، منظور هم فتوسنتز و هم شیمیوسنتزکننده ها می باشد که همگی تثبیت کربن دارند و NADH را در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم  242  4
CO2 ندارند. )قندکافت( تولید می کنند ولی مصرف کننده ها، اصلًا تثبیت کربن 

دقت کنید که در باکتری ها چون سیس�تم چند ژنی دارند و چند ژن مرتبط و کنار هم، هم زمان رونویس�ی می ش�وند )مثل 3 ژن برای تجزیۀ لاکتوز(، تعداد ژن ها از تعداد 
نقاط آغاز رونویس�ی بیش�تر اس�ت )نادرستی گزینۀ )2((. منبع انرژی مصرف کننده ها از مواد آلی می باشد )نادرستی گزینۀ )1( و درستی گزینۀ )4(( ولی تنفس هوازی در 

O2 ندارند( )نادرستی گزینۀ )3((. باکتری های گوگردی نیز که تولیدکننده می باشند، دیده نمی شود )این باکتری ها توانایی تولید و مصرف 

یاختۀ فتوسنتزکننده،  اگر پروکاریوتی باشد، در دنای اصلی خود و اگر یوکاریوتی باشد، در سبزدیسه و راکیزۀ خود، دنای حلقوی دارد.  243  2
 گزینۀ )1(: گوگردی ها، فقط یکی از گروه های باکتری های فتوسنتزکننده غیر اکسیژن زا هستند. / گزینۀ )3(: الکترون فتوسیستم از مرکز واکنش خارج 

می شود نه آنتن ها! / گزینۀ )4(: شیمیوسنتزکننده ها نیز غیر اکسیژن زا هستند ولی فتوسنتز نمی کنند. 
، سبب افزایش قدرت تولید ATP در  244 O2 یوکاریوت های فتوسنتزکننده و سیانوباکتری ها از آب به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند و به دلیل تولید   1

واکنش های تنفسی می شوند.
در گزینۀ )3( به نقش نیترات س�ازی شیمیوس�نتزکننده ها اش�اره ش�ده و در گزینه های )2( و )4( کلمۀ قطعاً و نمی توانند جمله را نادرس�ت می کند چون گزینۀ )2( عامل 

رونویسی در مورد یوکاریوت و گزینۀ )4( در مورد سیانوباکتری ها رخ می دهد )سیانوباکتری ها و هر باکتری دیگری فاقد تیلاکوئید می باشند(.
CO2 می رسانند.  245 فقط مورد )ب( موردنظر است. همۀ پروکاریوت های فتوسنتزکننده، کربن را تثبیت می کنند و الکترون ها را از یک مادۀ اکسایش یافته به   1

O2 محیط در فتوسنتز آن ها بی تأثیر بوده و دارای تنفس بی هوازی  برخی مثل گوگردی ها ترکیبات گوگردی را تجزیه می کنند و گوگرد آزاد می کنند. در این باکتری ها مقدار 
هستند و چرخۀ کربس ندارند )نادرستی ج و د( ولی تیلاکوئید بخشی از سبزدیسه است که در هیچ پروکاریوتی وجود ندارد )نادرستی الف(.

باکتری های نیترات ساز سبب تبدیل آمونیوم به نیترات می شوند )نه اینکه آمونیوم تولید کنند( )نادرستی گزینه های )1( و )3((. این باکتری ها، شیمیوسنتزکننده  246  2
می باشند و از مواد معدنی، انرژی می گیرند )درستی گزینۀ )2(( ولی فتوسنتزکننده نیستند و چرخۀ کالوین ندارند. این باکتری ها در خاک عمل می کنند نه در گیاه!!

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست می باشند. 247  1
 NH+

4 NH3 یا   الف( نادرس�ت اس�ت. برخ�ی از باکتری های شیمیوس�نتزکننده، به تولید نیت�رات می پردازند که منب�ع انرژی آن ها م��واد معدنی 
H باشند، می توانند منبع الکترون باکتری های گوگردی نیز باشند )ولی در همۀ موارد این موضوع صادق نمی باشد(./ ب( درست است.  S2 می باشد. این مواد معدنی اگر 
H باش�د، می تواند منبع الکترون برای باکتری های  S2 باکتری های شیمیوس�نتزکنندۀ موجود در اعماق اقیانوس ها، از مواد معدنی انرژی می گیرند که اگر این منبع انرژی 
گوگردی باشد. / ج( نادرست است. باکتری های ریزوبیومی تولیدکننده نیستند. / د( نادرست است. باکتری های دارای رنگیزه باکتریوکلروفیل، فتوسنتزکننده هستند که 

+NH می باشد.
4 از نور خورشید انرژی می گیرند ولی منبع الکترونی باکتری های نیترات ساز، مواد معدنی مثل 

248  3

H معدنی به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند که فقط پروکاریوت ها  S2 یوکاریوت های فتوسنتزکننده و سیانوباکتری ها از آب )مادۀ معدنی( و باکتری های گوگردی از 
در غشای یاخته ای خود رنگیزۀ فتوسنتزی دارند. این پروکاریوت ها همانند هر پروکاریوت دیگری می توانند قبل از پایان رونویسی، پروتئین سازی خود را آغاز کنند )درستی 

O2 وجود دارد )نادرستی گزینۀ )4((. گزینۀ )3((. در سیانوباکتری ها تولید 

 انرژی گیری از مواد معدنی در شیمیوس�نتزکننده ها دیده می ش�ود نه در فتوسنتزکننده ها )نادرس�تی گزینۀ )2(( و در آخر دقت کنید که پروکاریوت های فتوسنتزکننده یا 
سبزینۀ a و یا باکتریوکلروفیل دارند ولی کاروتنوئید ندارند )نادرستی گزینۀ )1((.
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223 منبع اصلی انرژی هر فتوسنتزکننده ای اعم از باکتری گوگردی سبز، گوگردی ارغوانی و سیانوباکتری های دارای سبزینۀ a، نور می باشد. 249  3
H و سایر ترکیبات می باشد  S2  گزینۀ )1(: نادرست است. منبع الکترون باکتری های گوگردی و سایر غیراکسیژن زاها به ترتیب ترکیبات گوگردی مانند 
ولی باکتریوکلروفیل نام رنگیزۀ نوری آن هاست. / گزینۀ )2(: نادرست است. منبع انرژی باکتری های دارای رنگیزه باکتریوکلروفیل، نور خورشید می باشد ولی نیترات سازها 

( و در سیانوباکتری ها، آب می باشد. H S2 از مواد معدنی انرژی می گیرند. / گزینۀ )4(: نادرست است. منبع الکترون گوگردی ارغوانی، مواد گوگردی )مثل 

دقت کنید که هر جانداری در اثر تنفس یاخته ای خود، با تجزیۀ مواد آلی به تولید انرژی یا ATP می پردازد ولی منظور از منبع انرژی در هر جاندار، آن منبعی می باشد 
که س�بب ایجاد مادۀ آلی در بدن می ش�ود. این منبع در فتوس�نتزکننده ها نور خورشید و در شیمیوس�نتزکننده ها، مواد معدنی بوده ولی در مصرف کننده ها، همان مادۀ آلی 

گرفته شده از محیط بیرون می باشد.

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست هستند. 250  1
 الف( نادرست است. سیانوباکتری ها و کلًا پروکاریوت ها، فاقد اندامک غشادار سبزدیسه و تیلاکوئید می باشند. / ب( درست است. تجزیۀ پیرووات 
C4 )ذرت(،  FADH2 چرخۀ کربس اس�ت صورت می گیرد. / ج( نادرست است. در گیاه  و تولید اس�تیل CoA در تنفس هوازی ملخ در بس�ترۀ راکیزه که محل تولید 
CO2 بدهد(.  C4 جدا کند )نه اینکه مستقیماً  CO2 را از اسید  C4 تولیدی خود را از راه پلاسمودسم به غلاف می دهد تا خود غلاف آوندی،  میانبرگ اسفنجی اسید 

/ د( نادرست است. مخمر، تخمیر الکلی دارد که طی آن مادۀ آلی دو کربنه الکترون گیری می کند نه پیرووات.
O2 را تولید نمی کنند. می دانیم عوامل رونویسی در باکتری ها وجود ندارند  251 جانداران تولیدکنندۀ موردنظر می توانند از گروه باکتری های گوگردی باشند که   1

و مختص یوکاریوت ها هستند )درستی گزینۀ )1((.
H معدنی در واکنش های متابولیسمی مانند فتوسنتز و یا داشتن mRNA چندژنی )یک mRNA از روی چند ژن مجاور( و همچنین  S2 گوگردی ها، قدرت استفاده از 

تولید هم زمان و هم مکان )سیتوپلاسم( پیرووات )به علت قندکافت( و NADPH )به علت فتوسنتز( را دارند )نادرستی گزینه های )2(، )3( و )4((.
فقط مورد )ج( درست است. باکتری های تثبیت کنندۀ نیتروژن، ریزوبیوم مصرف کننده و برخی سیانوباکتری های فتوسنتزکننده می باشند. 252  2

 الف( نادرست است.

دقت کنید که ریزوبیوم که از مواد آلی انرژی می گیرد با ریشۀ گیاهان تیرۀ پروانه واران همیاری می کند که یاخته درون کیسه گردۂ آن ها ضمن انجام میوز، تتراد نیز تشکیل 
می دهد، ولی تخم آن مانند هر گیاهی میتوز می کند و تتراد )مربوط به پروفاز میوز 1( تشکیل نمی دهد.

ب( نادرس�ت اس�ت. باکتری ه�ای تثبیت کنن�دۀ نیت�روژن، شیمیوس�نتزکننده نیس�تند ول�ی در چرخ�ۀ نیت�روژن، آمونیوم س�ازی می کنن�د. / ج( درس��ت اس��ت. منظور، 
O2 و س�بزینۀ a دارن�د ک�ه س�بزینۀ a آن ه�ا در ن�ور دو ط�رف طی�ف مرئ�ی یعنی بنف�ش و قرمز بیش�ترین ج�ذب ن�وری را دارد. /   سیانوباکتری هاس�ت ک�ه تولی�د 

د( نادرست است. ریزوبیوم ها، بیشترین تثبیت نیتروژن را انجام می دهند که باکتری مصرف کننده می باشند ولی از گروه جانوران نمی باشند. )امان از بی دقتی!!(
253  4

هرگاه بعد از قندکافت در تس�تی عنوان ش�د، پیرووات اکس��ایش می یابد یعنی منظور سؤال، تنفس هوازی است ولی اگر عنوان شد، پیرووات الکترون گیری می کند، منظور 
تخمیر لاکتیکی است. 

 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. دقت کنید که س�یانوباکتری ها فتوس�نتزکنندگانی باکتریایی در طبیعت هس�تند که از آب الکترون می گیرند ولی قدرت 
کاه�ش پی�رووات یعنی تنف�س بی هوازی از نوع تخمیر لاکتیکی ندارند. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. در بی�ن باکتری های تثبیت کنندۀ نیت�روژن، ریزوبیوم ها برخلاف 
CO2 می باش�ند. /  N2 و  O2 نمی باش�ند. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. س�یانوباکتری ها واج�د توانای�ی تثبیت دو م�ادۀ معدنی   س�یانوباکتری ها، ق�ادر ب�ه تولی�د 
FAD به معنی تنفس هوازی و مصرف قند گلوکز است. +NADP به معنی فتوسنتز و تولید قند گلوکز می باشد ولی تولید گزینۀ )4(: درست است. دقت کنید که تولید

موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست هستند.  254  3
 الف( نادرست است. چون باکتری های نیترات ساز، شیمیوسنتزکننده اند و انرژی خود را از برداشتن الکترون از مواد غیرآلی به دست می آورند و کمبود 
ن�ور هی�چ تأثی�ری روی آن ه�ا ن�دارد. )شیمیوس�نتزکننده ها در محیط ب�دون نور فعالی�ت و زندگی می کنند.( / ب( نادرس�ت اس�ت. فق�ط باکتری های گوگ��ردی و برخی 
H به عنوان منبع الکترون یا انرژی اس�تفاده می کنند. / ج( درس��ت است. باکتری هایی که از نور خورش��ید انرژی می گیرند، فتوسنتزکننده اند و  S2 شیمیوس�نتزکننده ها از 
CO2 محیط، در متابولیس�م آن ها اثربخش اس�ت. / د( نادرس�ت اس�ت. باکتری های غیراکس�یژن زا  CO2 را به مواد آلی تبدیل کنند. در این گروه، قطعاً مقدار  باید 

می توانند، گوگردی، شیمیوسنتزکننده ها و برخی غیرگوگردی ها و … باشند که آب در فعالیت متابولیسمی تولیدکنندگی آن ها بی تأثیر است.
فقط مورد )ج( مورد قبول است. 255  1

CO2 داشته باشند. / ب( نادرست اس�ت. ریزوبیوم ها و سیانوباکتری ها با  N2 و   الف( نادرس�ت اس�ت. س�یانوباکتری ها می توانند تثبیت هم زمان 
گیاه�ان در تثبی�ت نیت�روژن همیاری دارند. / ج( درس�ت اس�ت. پروکاریوت ها، نوکلئوزوم و فش�ردگی DNA ندارند. / د( نادرس�ت اس�ت. هر تولیدکنن�ده ای، در طی 

واکنش های خود به تولید آب می پردازد.
همۀ باکتری ها با یک نوع رنابسپاراز، همۀ انواع RNAهای خود را می سازند. 256  3

علت نادرس�تی گزینه های )1( و )2(: دقت کنید که باکتری های نیترات س�از که شیمیوس�نتزکننده اند، اصلًا فتوس�نتز نمی کنند ولی جزء تولیدکنندگان مواد آلی از مواد 
H می باش�د. علت نادرس�تی گزین�ۀ )4(: صدبار گفتم!!  S2 +NH یا 

4 معدن�ی می باش�ند. در شیمیوس�نتزکننده ها، منب�ع انرژی و الکت�رون، یک نوع مادۀ معدنی مثل 
باکتری های نیترات ساز، تثبیت نیتروژن را انجام نمی دهند.
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منظور سؤال باکتری های گوگردی و شیمیوسنتزکننده ها می باشند که: 257  3
H استفاده می کنند، تنفس بی هوازی دارند و استیل CoA تولید نمی کنند ولی انواع شیمیوسنتزکنندۀ هوازی  S2 گزینۀ )1(: نادرست است. مثلًا باکتری های گوگردی که از 
H انرژی و الکترون می گیرند، رنگیزه و جذب نور ندارند. /  S2  وجود دارد که به تولید اس�تیل CoA می پردازد. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. شیمیوس�نتزکننده ها که از 
گزینۀ )3(: درس�ت اس�ت. چون باکتری ای که از پیرووات به عنوان یک مادۀ آلی انرژی می گیرد، باکتری تولیدکننده نمی باش�د. باکتری های مصرف کننده می باشند که 

همانند جانوران و قارچ ها از مواد آلی انرژی می گیرند. / گزینۀ )4(: نادرست است. برخی شیمیوسنتزکننده ها هوازی هستند ولی گوگردی ها بی هوازی هستند.
CO2 و هیدروژن ه�ای منبع الکترونی  258 در واکنش ه�ای تولیدکنندگ�ی جان�داران، هم��واره مقداری آب تولید می ش�ود. ای�ن آب از ترکیب اکس�یژن مولکول   4

 . CO H x C H O x H O( )+ → + +2 2 6 12 6 26 12 12 6 به دست می آید 
 مصرف آب مخصوص گیاهان، آغازیان و سیانوباکتری های فتوسنتزکننده بوده که طی واکنش های فتوسنتزی خود هم به تولید و هم به مصرف آب می پردازند.

Ecoli باکتری مصرف کننده می باش�د که قدرت تثبیت کربن ندارد ولی مانند هر باکتری دیگری دنای حلقوی اصلی آن متصل به غش�ای یاخته اس�ت.  259  3
ای�ن باکت�ری می توان�د در تنفس خ�ود همانند هر باکتری دیگ�ری در قندکافت، دو مولک�ول ATP تولید کند. در انتها دق�ت کنید که هر باکت�ری می تواند یک مولکول 

mRNA را از روی چند ژن مجاور هم رونویسی کند. 

باکتری گوگردی سبز، فتوسنتزکننده است و تثبیت کربن می کند ولی غیراکسیژن زا بوده و فاقد سبزینۂ a می باشد.

اوگلناها نوعی آغازی تک یاخته ای سبزدیس�ه دار فتوس�نتزکننده می باش�ند که در عدم حضور نور، سبزدیس��ه ها یا کلروپلاست های خود را از دست داده و از  260  3
مواد آلی سایر جانداران انرژی گیری می کنند )سبزینه را تغییر نمی دهند( )رد گزینۀ )4((. این آغازی در راکیزه خود DNA حلقوی دارد )رد گزینۀ )1((.

 همان طور که از فصل 1 به خاطر دارید، یوکاریوت ها برحسب نیاز به همانندسازی می توانند تعداد نقاط شروع همانندسازی خود را تغییر دهند )رد گزینۀ )2((.
اوگلن�ا نی�ز مانن�د هر جاندار دیگری برای ش�روع تنفس یاخته ای خود، واکنش های قندکافت انجام می دهد که طی آن مواد ش�ش کربنی فس�فات دار را به  261  3

بنیان هایی به نام پیرووات تبدیل می کنند.
O2 به کمک تجزیۀ آب تا هنگامی در اوگلنا رخ می دهد که سبزدیس�ه خود را از دس�ت نداده باش�د. / گزینۀ )2(: منبع انرژی در   گزینۀ )1(: تولید 
اوگلنای سبزدیس�ه دار از نور خورش�ید و تنها در نوع فاقد سبزدیس�ه از تجزیۀ مواد آلی می باشد )دقت داشته باشید که وقتی جانداری قادر به ساخت مواد آلی است، منبع 
انرژی آن جاندار را همان منبع انرژی تولیدکنندگی آن می دانیم(. / گزینۀ )4(: فعالیت هم زمان رونویسی و ترجمۀ مخصوص پروکاریوت ها می باشد که فاقد هسته هستند. 

)ژن های اصلی همواره در هستۀ یوکاریوت ها مثل اوگلناها واقعند.(
فقط مورد )الف( درست می باشد. 262  1

 الف( درس�ت اس�ت. هر یاختۀ فتوس�نتزکنندۀ پروکاریوتی، حاوی دنای حلقوی بوده. در یوکاریوت ها نیز در سبزدیس�ۀ آن ها دنای حلقوی و فاقد گروه 
فسفات آزاد وجود دارد. / ب( نادرست است. جاندار تک یاخته ای یوکاریوتی مانند آمیب یا اوگلنا دارای اندامک های غشادار درونی مثل راکیزه، سبزدیسه یا هر دو می باشد./ 
ج( نادرست است. گویچۀ قرمز بالغ و یاختۀ آبکش بالغ، هسته، راکیزه و سبزدیسه ندارند، یوکاریوت اند ولی قدرت همانندسازی ندارند. / د( نادرست است. یاختۀ آبکش 

بالغ و گویچه های قرمز بالغ، هسته و نوکلئوزوم ندارند ولی ژن های پروکاریوتی نیز در آن ها دیده نمی شود.
مرحلۀ نوری فتوس�نتز در فضا و غش�ای تیلاکوئید رخ می دهد و چرخۀ کالوین هم که در بس�تره سبزدیس�ه رخ می دهد ولی هیچ مرحله ای از فتوس�نتز در  263  3

سیتوپلاس�م رخ نمی ده�د )نادرس�تی گزین�ۀ )3((. واکنش های تنفس ن�وری در راکیزه و سبزدیس�ه، تنفس یاخته ای در سیتوپلاس�م و راکیزه و تخمی�ر در مادۀ زمینه ای 
سیتوپلاسم رخ می دهد.

 پاسخ آزمون دوره فصل پنجم و ششم 

CO2 تولید می شود و مادۀ پنج کربنی نیز وجود دارد. 1 فقط عبارت )ب( صحیح است. در هر دو فرایند چرخۀ کربس و تنفس نوری   1

 CO2  الف( در تنفس نوری، گیرندۀ الکترونی نقشی ندارد. / ج( چرخۀ کربس وابسته به نور نیست و در هر شرایطی رخ می دهد ولی در هر دو فرایند، 
تولید می شود. / د( مرحلۀ ابتدایی تنفس نوری در سبزدیسه و بخشی دیگر در راکیزه صورت می گیرد ولی چرخۀ کربس کاملًا در راکیزه رخ می دهد.

ATP تولید می ش�ود که این عمل در همۀ یاخته های زنده  2 ATP2 مصرف و در مرحلۀ آخر تعدادی  چن�د ب�ار توضیح دادم! در قندکافت در مرحلۀ اول   4
رخ می دهد. طی گلیکولیز )قندکافت( از گلوکز و مادۀ شش کربنی دو فسفاته، در نهایت دو مولکول پیرووات تولید می شود. 

 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. قندکافت به نور وابس�ته نمی باشد. / گزینۀ )2(: نادرست است. قندکافت در هر گیاهی رخ می دهد ولی ربطی به تثبیت 
کربن ندارد. / گزینۀ )3(: نادرست است. تنفس نوری مانع مرحلۀ تولیدکنندگی فتوسنتز است که در آن ATP تولید نمی شود. 

CO2 صورت نمی گیرد. 3 در قندکافت که تبدیل گلوکز به دو تا پیرووات صورت می گیرد، تولید   4
 گزینۀ )1(: نادرست است. در روز در گیاهان CAM ، اسید چهار کربنی که در شب تولید شده است، ابتدا در روز CO2 از آن جدا شده و سپس برای انجام 
 چرخۀ کالوین به سبزدیس�ه می رود. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. ٪23 کربن دی اکس�ید بافت ها با هموگلوبین ترکیب ش�ده که در مویرگ مجاور ش�ش ها از آن جدا می شود. / 

CO2 تولید می شود. گزینۀ )3(: نادرست است. در تنفس نوری از تجزیۀ مادۀ دو کربنی، در واکنش هایی که بخشی از آن در راکیزه انجام می شود، 
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225 تجزیۀ نوری آب ویژۀ فتوس�نتز می باش�د که در فضای درون تیلاکوئید رخ می دهد نه بس�تره! ولی تولید ATP در س�طح پیش ماده در بس�تره راکیزه در  4  4
واکنش های چرخۀ کربس رخ می دهد.

 گزینۀ )1(: در بستره راکیزه و سبزدیسه ها، دنابسپاراز برای دنای حلقوی اندامک همانندسازی می کند. / گزینۀ )ATP :)2 نوری در هنگام روز در بستره 
CO2 در  CO2 از تجزیۀ پیرووات به استیل در بستره راکیزه و مصرف  سبزدیسه و ATP اکسایشی در طول شبانه روز در بستره راکیزه تولید می شود. / گزینۀ )3(: تولید 

چرخۀ کالوین در هنگام روز می تواند رخ دهد.
فقط مورد )الف( درست است. 5  2

FADH2 ایجاد می کند ولی   الف( درس�ت اس�ت. هر اس�تیل وارد یک چرخۀ کربس شده و با اکسایش خود ATP مس�تقیم، مقداری NADH و 
اکس�ایش پیرووات یک مرحله اضافه تر یعنی تبدیل پیرووات به اس�تیل دارد که در این واکنش نیز یک NADH برای تولید ATP ایجاد می ش�ود. / ب( نادرست است. 
CO2 ص�ورت نمی گیرد.  ، ش�رایط را ب�رای تنف�س نوری آم�اده می کند ن�ه زیادی روبیس�کو!! / ج( نادرس�ت اس�ت. در تخمیر لاکتیک�ی، تولید  O2  افزای�ش غلظ�ت 
+NAD را توس�ط تنفس هوازی و در زنجیرۀ انتقال الکترون بازس�ازی  د( نادرس�ت اس�ت. مثانه نوعی ماهیچۀ صاف می باش�د و قدرت تخمیر ندارد. این یاخته ها فقط 

می کنند. )تخمیر لاکتیکی در ماهیچۀ اسکلتی رخ می دهد.(
هورمون های تحریک کنندۀ گیاهی مثل جیبرلین ها، اکس�ین ها و س�یتوکینین ها، س�بب افزایش رش�د و فتوسنتز گیاهان می ش�وند که این عمل را با افزایش  6  4

فعالیت کربوکسیلازی روبیسکو انجام می دهند.
 گزینۀ )1(: انسولین با پایین آوردن گلوکز خون، انرژی در دسترس یاخته ها را کاهش می دهد. انسولین روی همۀ یاخته های بدن اثر دارد و نفوذپذیری 
یاخته ها به گلوکز را زیاد می کند. )محیط داخلی بدن، شامل خون، لنف و آب سیتوپلاسمی می باشد.( / گزینۀ )2(: غدۀ تیروئید در بالای دیافراگم با افزایش سوخت وساز 
 ب�دن و غ�دۀ لوزالمع�ده در زی�ر دیافراگم با تولی�د هورمون گلوکاگون برای بالا بردن گلوکز خون، در نهایت س�بب افزایش اکس�ایش گلوکز در تنفس یاخته ای می ش�ود. /

گزینۀ )3(: هورمون های اتیلن و آبسیزیک اسید، اثر منفی در رشد گیاه داشته و مقدار فتوسنتز را در آن ها کاهش می دهد.
دقت کنید که در سؤال گفته کدام »نادرست« نمی باشد، یعنی گزینۀ درست را می خواهد. 7  1

در مرحلۀ وابسته به نور فتوسنتز، انرژی نوری به انرژی شیمیایی تبدیل می شود و ضمن تجزیۀ آب، مولکول های ATP و NADPH تولید می شوند )درستی گزینۀ )1((.
 گزینۀ )2(: پرتوی فروس�رخ از آن جهت که طول موج بیش�تر از 700 نانومتر دارد برای ما مرئی نیس�ت ولی جانورانی مثل برخی مارها می توانند این 
پرتو را به صورت گرما احساس کنند )در حقیقت زنبور عسل، فرابنفش را می بیند ولی ما گرمای آن را احساس می کنیم!(. / گزینۀ )3(: برخی واکنش های تنفس نوری در 
راکیزه نیز رخ می دهد. تنفس نوری، واکنشی وابسته به نور می باشد ولی راکیزه فاقد رنگیزه می باشد. )واکنش های نوری فتوسنتز و تنفس نوری، از واکنش های وابسته به 
P700 می گوییم که در س�یانوباکتری ها نیز وجود دارند ولی  P680 و  ای که در فتوسیس�تم قرار دارد  a نور گیاهان می باش�د.( / گزینۀ )4(: دقت ش�ود که به س�بزینه 

سبزینه ها، فاقد پروتئین هستند. )P680 یا P700 ، فقط شامل سبزینۀ a موجود در مرکز فتوسیستم ها می باشد.(
مواد دفعی نیتروژن دار از تجزیۀ کامل و متابولیس�م آمینواس��یدها و بازهای آلی نیتروژن دار ایجاد می ش�وند. در تنفس نوری هیچ مادۀ نیتروژن داری شرکت  8  4

ندارد و حتی ATP نیز تولید نمی شود، پس مادۀ زائد نیتروژن داری نیز ایجاد نمی شود.
، بقیه حاوی باز آلی نیتروژن دار آدنین بوده  CO2 FADH2 می باشند که به جز  ، NADH ، ATP و  CO2  گزینۀ )1(: محصولات چرخۀ کربس 
، ATP و NADPH می باش�د که در بی�ن آن ها ATP و O2  و از تجزی�ۀ آن ه�ا م�ادۀ زائ�د نیتروژن دار ایجاد می ش�ود. / گزینۀ )2(: محصولات نوری فتوس�نتز ش�امل 

NADPH ذخیره کنندۀ انرژی و دارای باز آلی آدنین بوده که در اثر تجزیه می تواند به مادۀ زائد نیتروژن دار تبدیل شود. / گزینۀ )3(: محصولات مرحلۀ قندکافت )گلیکولیز(، 
علاوه بر پیرووات های نهایی که فاقد نیتروژن می باشند، موادی مثل ATP و NADH بوده که از تجزیۀ باز آلی آن ها می توان مادۀ زائد نیتروژن دار را ایجاد کرد.

C2 در راکیزه صورت می گیرد ولی تبدیل پنج کربنه به چهار  9 CO2 از  C5 ناپایدار در سبزدیسه توسط روبیسکو و خروج  در تنفس نوری، تجزیۀ مولکول   2
کربنه در چرخۀ کربس راکیزه رخ می دهد )گزینۀ )4( نیز در واکنش های متابولیسمی رخ نمی دهد(.

واکنش های چرخۀ کالوین و کل فرایند فتوسنتز هر گیاهی فقط در روز انجام می شود. 10  4
واکنش های فتوسنتزی دو مرحله دارند:

الف( وابسته به نور
O2 دارند. تجزیۀ آب و تولید 

زنجیرۀ انتقال الکترون دارند
زنجیرۀ بین دو فتوسیستم 2 و 1  انرژی ساخت ATP را فراهم می کند.

زنجیرۀ بعد از فتوسیستم 1  انرژی ساخت NADPH را فراهم می کند.

CO2 می باشد.( ب( مستقل از نور  چرخۀ کالوین )محتاج 
ATP نوری و NADPH را مصرف می کند.

+NADP می سازد. قند سه کربنی، ADP و
 گزینۀ )1(: آنزیم روبیسکو دو نوع فرایند تنفس نوری و چرخۀ کالوین را با یک پیش مادۀ ریبولوزبیس فسفات انجام می دهد. / گزینۀ )2(: چرخۀ کالوین، 
CO2 را تثبیت می کند. / گزینۀ )3(: آنزیم روبیسکو واکنش تنفس نوری را فقط در حضور نور و دمای شدید انجام  واکنشی در هر گیاهی است که فقط کربن موجود در 
می دهد ولی واکنش های مستقل از نور چرخۀ کالوین را نیز انجام می دهد که این عمل نیز در طی روز و روشنایی صورت می گیرد. ولی واکنش های آن، مستقیماً به انرژی 

نورانی نیازمند نمی باشند.
همۀ موارد صحیح می باشند. 11  1

C3 را در همۀ گیاهان جلبک ها دارد. از طرفی هر یاختۀ فتوسنتزکننده، اگر پروکاریوت   الف( دقت کنید که سبزدیسه توانایی تثبیت کربن به صورت اسید 
باشد، در DNA اصلی و اگر یوکاریوت باشد، در سبزدیسۀ خود، DNA حلقوی دارد. / ب( دقت شود که آنزیم روبیسکو در سبزدیسه دیده می شود، از طرفی سبزدیسه دارای 
 رناتن ه�ای کوچک�ی در خ�ود ب�وده و عام�ل آزادکنن�ده ترجم�ه نی�ز در آن دی�ده می ش�ود ت�ا پلی پپتی�د تولی�د ش�ده را از tRNA موج�ود در جای�گاه P رناتن ج�دا کند. / 
ج( دیوارۀ دوم چوبی ش�ده مخصوص اسکلرانش�یم ها و بافت هادی چوبی می باش�د که برخلاف پارانشیم ها قدرت فتوسنتز ندارند. / د( فعالیت زیستی در یاخته های زندۂ 

گیاهی دیده می شود. از طرفی تمام یاخته های زنده، درون سیتوپلاسم خود، توانایی انجام قندکافت با تولید پیرووات را دارند.
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موارد )ب( و )د( نادرست هستند. 12  2
 الف( درست است. اکسیداسیون پیرووات قطعاً طی تولید استیل CoA و تنفس هوازی رخ می دهد ولی واکنش های کاهشی آن طی الکترون گیری در 
 CAM تنفس بی هوازی یا تخمیر لاکتیکی درون مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم انجام می گیرد. / ب( نادرست است. گیاهی که دارای متابولیسم اسید کراسولاسه می باشد، از نوع
مثل آناناس بوده که برگ یا ساقۀ گوشتی آبدار دارد و برای سازش با محیط گرم و خشک دارای روزنه های کمتری می باشد که فرو رفته در روپوست هستند. )نه برآمده!( / 
CO2 را در یک اسید آلی تثبیت می کنند تا از مواد  ج( درست است. جانداران تولیدکنندۀ طبیعت، چه فتوسنتز کنند و چه شیمیوسنتزکننده باشند، در هر صورت کربن 
معدنی بتوانند مواد آلی تولید کنند. / د( نادرست است. تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی یکی از مراحل چرخۀ کالوین می باشد که لزوماً در سبزدیسه گیاهان رخ 

می دهد که حاوی فتوسیستم 1 و 2 می باشد.
موارد )الف( و )د( درست است. 13  3

NADH نیز می باشد  NADPH است، دارای راکیزه ای با تولید   الف( درس��ت اس�ت. دقت کنید که هر یاختۀ گیاهی که دارای سبزدیس�ه با تولید 
ولی حواستان باشد که  برعکس آن صادق نیست، مثل یاخته های کرک روپوستی، سبزدیسه ندارند ولی راکیزه دارند. )دقت کنید یاخته های نگهبان روزنه، یاخته های تمایز 
یافتۀ روپوس�تی هس�تند ولی برخلاف یاخته های روپوستی دیگر دارای سبزدیسه اند.( / ب( نادرست است. تبدیل پیرووات به لاکتات در تخمیر لاکتیکی فقط در یاخته های 
ماهیچه ای انسانی دیده می شود. )گیرنده های بینایی توانایی تخمیر لاکتیکی ندارند.( / ج( نادرست است. دقت شود که در طی مرحلۀ اول تخمیر یا همان قندکافت، مصرف 
NADPH در  CO2 بعد از قندکافت صورت می گیرد. / د( درس��ت است. پروتئین مسئول سنتز  NADH ایجاد می ش�ود ولی آزاد ش�دن  +NAD دیده می ش�ود و 

+NADP می رساند. P700 را به  اوگلناهای فتوسنتزکننده به دلیل وجود سبزدیسه، در سطح خارجی غشای تیلاکوئید دیده می شود که الکترون های خارج شده از 
C3 در چرخۀ کالوین دارند  14 دقت کنید که در گیاهان، اندامکی که دارای روبیسکو می باشد، سبزدیسه ها بوده که فقط قدرت تثبیت کربن به صورت اسید   2

)در این گزینه دقت کنید که اندامک موردنظر بوده است نه یاخته!!(.
 گزینۀ )1(: دقت کنید که جانداران تثبیت کنندۀ نیتروژن سیانوباکتری ها و ریزوبیوم ها که همگی پروکاریوت هستند را شامل می شود و از آنجایی که 
پروکاریوت ها، طی تقس�یم دوتایی تقس�یم می  شوند، تشکیل دوک در آن ها دیده نمی ش�ود. / گزینۀ )3(: با توجه به توضیحات گزینۀ )1(، جانداران تثبیت کنندۀ نیتروژن، 
سیانوباکتری ها )دارای یک نوع رنابسپاراز پروکاریوتی( و ریزوبیوم )دارای یک نوع رنابسپاراز پروکاریوتی( را شامل می شود. / گزینۀ )4(: دقت کنید که یاخته ای که فاقد 

روبیسکو است، یعنی سبزدیسه ندارد، ولی می تواند شبکۂ گلژی متشکل از تعدادی کیسه های غشادار داشته باشد.
15  2

B1 )تیامین(، تولید اس�تیل کوآنزیم A در نتیجه تنفس یاخته ای را افزایش می دهد و  باکتری های رودۀ بزرگ مقدار کمی ویتامین B و K می س�ازند، که بالا رفتن ویتامین 
از طرفی غدۀ تیروئید موجود در گردن نیز در افزایش سوخت وساز یاخته ها مؤثر می باشد.

 گزینۀ )1(: ترکیب چهار کربنی در گیاهان CAM، در شب ایجاد می شود و دی اکسید کربن حاصل از تجزیۀ این ترکیب چهار کربنی در روز، به درون 
 C3 سبزدیس�ه انتش�ار می یابد )نه خود آن( تا در همان یاخته به س�مت ایجاد چرخۀ کالوین برود. / گزینۀ )3(: دقت کنید که تمام گیاهان چرخۀ کالوین دارند. گیاهان 

C4 و CAM علاوه بر چرخۀ کالوین، می توانند قبل از آن، کربن را در یک اسید چهار کربنی تثبیت کنند. /  فقط توانایی تثبیت کربن در چرخۀ کالوین دارند، ولی گیاهان 
گزینۀ )4(: باکتری ها سبزدیسه ندارند ولی تمام مراحل فتوسنتز را در صورت تولیدکننده بودن انجام می دهند. تنفس هوازی، چرخۀ کربس و تولید استیل CoA نیز در 

باکتری های هوازی رخ می دهند.
دقت کنید که هر یاختۀ گیاهی سبزدیسه داری، قطعاً حاوی راکیزه نیز می باشد پس ATP نوری در سبزدیسه و ATP اکسایشی را در راکیزه های خود ایجاد می کنند. 16  3

 گزینۀ )1(: اگر اوگلناهای فتوس�نتزکننده مدتی در عدم حضور نور قرار بگیرند، سبزدیس�ه ها و روبیس�کو خود را از دس�ت داده و به عنوان یک آغازی 
مصرف کننده از مواد آلی محیط، انرژی گیری می کنند. / گزینۀ )2(: دقت کنید که در گیاهان CAM، تثبیت کربن طی دو مرحله و عمل آنزیمی متفاوت صورت می گیرد 
CO2 دارد )نه خود  ک�ه تمام�ی ای�ن مراح�ل درون یک یاخته ولی در دو اندام�ک مجزا انجام می گیرد، ابت�دا طی عمل کربوکس�یلازی آنزیمی که فقط قدرت اتصال ب�ا 

CO2 با یک اسید سه کربنه ترکیب و اسید چهار کربنه ای با متابولیسم کراسولاسیون تشکیل می دهد، این یعنی غیر از روبیسکو در اندامک دیگری  روبیسکو(، مولکول 
نیز، آنزیمی جهت کربوکسیلاز وجود دارد. / گزینۀ )4(: مژک دارانی مثل پارامسی واکوئول های تنظیم آب و حفرۀ دهانی در یاخته دارند.

موارد )الف(، )ب( و )د( نادرست تکمیل می کنند. 17  2
 الف( نادرس�ت اس�ت. تولید اکس�یژن مولکولی در تولیدکنندگانی مثل گیاهان، جلبک ها، برخی اوگلناها و سیانوباکتری ها رخ می دهد ولی باکتری های 
O2 ندارند. / ب( نادرست اس�ت. رنگیزۀ گیرندۀ نور در یاخته های استوانه ای و مخروطی چشم انسان نیز  فتوس�نتزی غیراکس�یژن زا و شیمیوس�نتزکننده ها قدرت تولید 
وجود دارد پس لزوماً هر جاندار دارای رنگیزه گیرندۀ نور، تولیدکنندۀ مواد آلی از معدنی نمی باش�د. / ج( درس��ت اس�ت. جانداران فتوس�نتزکننده، از نور خورش�ید به طور 
CO2 در یک اس�ید آلی به تولید مواد آلی می پردازند. / د( نادرس�ت اس�ت. س�بزینه a در سیانوباکتری ها، گیاهان و  مس�تقیم انرژی می گیرند و با تثبیت کربن مولکول 

جلبک ها وجود دارد ولی تولید مواد آلی در سبزدیسه ها مخصوص یوکاریوت های فتوسنتزکننده می باشد و در سیانوباکتری ها صدق نمی کند. 
هر نوع تولید ATP یاخته ای، به صورت سنتز آبدهی، طی ترکیب ADP و فسفات با واکنش انرژی خواه صورت می گیرد.  18  4

 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. در تولید ATP اکسایش�ی و نوری، فسفات به صورت آزاد تأمین می ش�ود. / گزینۀ )2(: نادرست است. تولید ATP با 
 H+ کراتین فسفات به صورت پیش ماده ای است )نه اکسایشی(. / گزینۀ )3(: نادرست است. تولید ATP نوری و اکسایشی توسط مجموعۀ آنزیمی ATPساز در کانال 

ایجاد می شود که این کانال جزئی از زنجیرۀ انتقال الکترون نیست. 
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 O2 همۀ فتوسنتزکنندگان، به جز باکتری های غیراکسیژن زا، از آب به عنوان منبع الکترون )نه گیرندۀ الکترون!( استفاده می کنند. این باکتری ها برخلاف سیانوباکتری ها، 
تولید نمی کنند و یادتون باشه که باکتری ها، فتوسنتز را در غشای خود )و نه درون تیلاکوئید( انجام می دهند و می دانید که آب بیشترین مادۀ طبیعت و بدن انسان است. 

شایان توجه است که هر جاندار تولیدکننده ای از جمله گوگردی ها، طی فتوسنتز خود به تولید مقدار کمی آب نیز می پردازد.

 آب ماده ای است که منشأ اکسیژن طی عمل فتوسنتز گیاهان و جلبک ها می باشد که از این ماده در سیانوباکتری ها نیز استفاده می شود.
موارد )ج( و )د( صحیح می باشند. 20  4

 تا اینجا خیلی گفتیم که تولید مواد آلی از مواد معدنی در فتوسنتزکنندگان و شیمیوسنتزکننده ها رخ می دهد ولی این به معنی همۀ مواد آلی مورد نیاز جاندار می باشد. 
NH3 می توانند به مادۀ آلی اوره تبدیل شوند.  CO2 و  دقت کنید که در کبد انسان نیز مواد معدنی 

 الف( نادرس�ت اس�ت. شیمیوسنتزکننده ها برخلاف فتوسنتزکننده ها، عمل تولیدکنندگی خود را بدون جذب نور انجام می دهند. / ب( نادرست است. 
شیمیوس�نتزکننده ها برخلاف فتوس�نتزکننده ها، عمل تولیدکنندگی خود را بدون نیاز به س�امانه های تبدیل انرژی نوری به ش�یمیایی انجام می دهند. / ج( درست است. هر 
جاندار برای ادامۀ حیات به قندکافت و واکنش فوق محتاج اس�ت. / د( درس�ت اس�ت. DNA حلقوی در سبزدیسه یوکاریوت های تولیدکننده یا به صورت DNA اصلی 

باکتری های تولیدکننده وجود دارند )در کبد انسان نیز، راکیزه ها، دنای حلقوی دارند(.
موارد )الف( و )د( درست می باشند. 21  1

 NADP+  الف( درست است. در یوکاریوت های فتوسنتزکننده، مولکول آب، دهندۀ الکترون واکنش های فتوسنتزی می باشد. / ب( نادرست است. مولکول 
به زنجیرۀ انتقال الکترون واقع در غشای تیلاکوئید وارد شده و پس از تبدیل به NADPH ، به بستره می رود. / ج( نادرست است. تحریک فتوسیستم 1 )توسط نور( باعث 
 ، ATP می شود. / د( درست است. روبیسکو آنزیمی برای مرحلۀ مستقل از نور فتوسنتز و عامل تولیدکنندۀ )a س�بزینه( P700 خروج الکترون پرانرژی از آن و اکس�ید ش�دن 

پروتئین کانالی است که هر دو از زیرواحدهای آمینواسیدی تشکیل شده اند و روی DNA حلقوی یاخته، رمز های وراثتی سه حرفی دارند.
راکیزه سبب تبدیل نوعی انرژی شیمیایی )گلوکز( به شیمیایی دیگر )ATP( می شود ولی سبزدیسه سبب تبدیل انرژی نوری به شیمیایی )گلوکز( می شود.  22  1

+H نیست. / گزینۀ )4(: برخی   گزینۀ )2(: سبزدیسه غشای چین خورده ندارد. / گزینۀ )3(: داخلی ترین فضای راکیزه، بستره است و محل تجمع 
پروتئین های راکیزه و سبزدیسه توسط ژن های هسته ای رمز می شوند. 

یوکاریوت های فتوس�نتزکننده )گیاهان و جلبک ها( و س�یانوباکتری ها دارای س�بزینه a می باش�ند. در طیف نور مرئی که بین 400 تا 700 نانومتر طول موج  23  1
دارند، سبزینۀ a در دو طیف 400 تا 500 نانومتر و 600 تا 700 نانومتر حداکثر جذب را دارد.

H ویژۀ  S2  گزینۀ )2(: پلاسمودسم راه ارتباطی سیتوپلاسمی ویژۀ گیاهان می باشد ولی در سیانوباکتری ها وجود ندارد. / گزینۀ )3(: الکترون گیری از 
باکتری های گوگردی و برخی شیمیوس�نتزکننده ها می باش�د که همگی فاقد سبزینه a می باش�ند. / گزینۀ )4(: سیانوباکتری ها همانند هر پروکاریوت دیگری فقط یک نوع 

رنابسپاراز دارند.
24  CO2 H و سیانوباکتری ها با استفاده از آب که هر دو مادۀ معدنی هستند، در تثبیت کربن، با مولکول  S2 باکتری های گوگردی با استفاده از الکترون های   2

به تولید مواد آلی می پردازند.
 گزینۀ )1(: علاوه بر شیمیوسنتزکننده ها، باکتری های گوگردی و سیانوباکتری ها نیز برای تأمین الکترون در ساخت مادۀ آلی، از مواد معدنی استفاده 
می کنند ولی بدانیم که فقط گروه شیمیوسنتزکننده ها، انرژی فعالیت خود را نیز از همین مادۀ معدنی به دست می آورند. / گزینۀ )3(: در بین باکتری ها، فقط سیانوباکتری ها، 
O2 نمی باشند(. / گزینۀ )4(: برخی شیمیوسنتزکننده ها همانند  اکسیژن زا می باشند )در این گزینه، قید »برخلاف« سبب نادرستی شده است چرا که هر دو قادر به تولید 

H الکترون می گیرند. S2 همۀ گوگردی ها از 
فقط مورد )الف( صحیح می باشد. 25  2

 الف( درست است. بخش عمدۀ فتوسنتز طبیعت را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نمی باشند و در خشکی زندگی نمی کنند. / ب( نادرست است. 

انواعی از باکتری ها و آغازیان در محیط های مختلف خشکی یا آبی فتوسنتز می کنند.

ج( نادرس�ت اس�ت. س�ؤال در مورد جانداران فتوسنتزکننده می باشد نه باکتری های فتوس�نتزکننده! دقت کنید که در بین انواع اکسیژن زای جانداران، گیاهان و جلبک ها، 
H الکترون می گیرند. S2 سبزدیسه دار می باشند. / د( نادرست است. در بین باکتری های فتوسنتزکننده غیراکسیژن زا، فقط گوگردی ها )سبز و ارغوانی( از 

26  O2 در بین باکتری های فتوسنتزکننده، فقط سیانوباکتری ها مشابه گیاهان، سبزینه a دارند که این گروه از آب )نوعی مادۀ معدنی( الکترون گیری کرده و   1
تولید می کنند )اکسیژن زا هستند(.

 گزینۀ )2(: رنگیزه باکتریوکلروفیل ویژۀ همۀ باکتری های فتوس�نتزکننده غیراکس�یژن زا می باش�د که یکی از انواع گوگردی سبز و ارغوانی می باشند که 
H الکترون می گیرد ولی اکسیژن زا  O2 H الکترون گیری می کنند. / گزینۀ )3(: سیانوباکتری ها را می توان برای مثال نقض این عبارت به کار برد که از مادۀ معدنی  S2 از 
می باش�د. / گزینۀ )4(: گوگردی س�بز و ارغوانی هر دو رنگیزه فتوس�نتزی باکتریوکلروفیل دارند و نمونه ای از باکتری های غیراکسیژن زا می باشند ولی از نظر ظاهری، یکی 

سبز و دیگری ارغوانی می باشد.
در طبیعت به جز سیانوباکتری ها، سایر باکتری ها، غیراکسیژن زا می باشند. یعنی همۀ باکتری های شیمیوسنتزکننده، همۀ باکتری های مصرف کننده و هر باکتری  27  3

فتوسنتزکننده به جز سیانوباکتری از نوع غیراکسیژن زا می باشند. همۀ این جانداران در ابتدای تنفس یاخته ای خود، طی واکنش های قندکافت قدرت تولید NADH و ATP دارند.
 O2  گزینۀ )1(: رنگیزه باکتریوکلروفیل فقط در فتوسنتزکننده های غیر از سیانوباکتری وجود دارد اما در مصرف کننده ها وجود ندارد. / گزینۀ )2(: مصرف 
در باکتری های هوازی دیده می شود که می توانند شیمیوسنتزکننده یا مصرف کننده باشند. / گزینۀ )4(: تولید مواد آلی از معدنی ویژۀ باکتری ها و کلًا جانداران تولیدکننده 

می باشد ولی در بین باکتری غیراکسیژن زا برخی نیز مصرف کننده اند و قدرت تولید مواد آلی از مواد معدنی ندارند.

B

B

B

A

B

B

C

B

C



 ژه لخزاه جهتلطه

228

صف
هل
وا
ل

H الکترون می گیرند و تولیدکننده هستند. 28 S2 فقط مورد )الف( در بین باکتری های گوگردی و برخی شیمیوسنتزکننده ها یکسان می باشد. زیرا فقط این دو گروه از   2
 الف( مش�ترک اس�ت. اکس�یژن زایی و دارا بودن س�بزینه a ویژۀ باکتری هایی به نام س�یانوباکتری می باشد. / ب( غیرمش�ترک است. از باکتری های 
 گوگ�ردی فق�ط ب�رای تصفی�ه فاضلاب ها در حذف س�ولفید هیدروژن اس�تفاده می کنند. / ج( غیرمش�ترک اس�ت. باکتری ه�ای گوگردی، شیمیوس�نتزکننده نیس�تند. / 

د( غیرمشترک است. انواع سبز و ارغوانی و انرژی گیری از نور خورشید ویژۀ گوگردی هاست ولی در شیمیوسنتزکننده ها دیده نمی شود.
CO2 الزامی است. 29 در فتوسنتز هر جانداری وجود نور و   3

رنگیزه فتوسنتزی باکتری ها در سیانوباکتری ها از نوع سبزینه a ولی در سایر فتوسنتزکننده ها از نوع باکتریوکلروفیل می باشد.

 P680 :)2( الکترون می گیرند. / گزینۀ H S2  گزینۀ )1(: در بین باکتری های فتوسنتزکننده ای که رنگیزه باکتریوکلروفیل دارند، فقط گوگردی ها از 
یا P700 همان س�بزینه a می باش�د که مش�ابه آن ها در سیانوباکتری ها نیز دیده می ش�ود. ولی این باکتری ها از نور خورشید، انرژی می گیرند و از آب به عنوان منبع الکترون 

استفاده می کنند )نه انرژی(. / گزینۀ )4(: قدرت زندگی در اعماق اقیانوس ها و مناطق بدون نور ویژۀ شیمیوسنتزکننده هاست که فتوسنتزکننده نمی باشند.

H ک�ه گازی بی رنگ با بویی ش�بیه تخم مرغ گندیده  30 S2 فق�ط م�ورد )الف( ویژگی مش�ترک باکتری های گوگردی و برخی شیمیوسنتزکننده هاس�ت که از   1
می باشد، الکترون می گیرند.

CO2 را در یک مادۀ آلی تثبیت می کنند تا به تولید مواد آلی مورد نیاز خود بپردازند. /    الف( درست است. همۀ تولیدکننده های طبیعت، کربن مولکول 
ب( نادرست است. فقط شیمیوسنتزکننده ها قادر به زندگی در معادن، دهانۀ آتشفشان ها و اعماق اقیانوس یعنی محیط بدون نور می باشند. / ج( نادرست است. شیمیوسنتزکننده ها 

قادر به جذب نور خورشید نیستند و رنگیزه فتوسنتزی ندارند. / د( نادرست است. باکتری های گوگردی برخلاف شیمیوسنتزکننده ها از نور خورشید انرژی می گیرند.
CO2 در چرخۀ کالوین )مستقل از نور( صورت می گیرد. 31 آزاد شدن گروه های فسفات و مصرف   3

 O2 است که در مرحلۀ نوری مصرف شده ولی قند در مستقل از نور )کالوین( تولید می شود. / گزینۀ )2(: تولید  NADP+  گزینۀ )1(: گیرندۀ الکترون 
CO2 در مرحلۀ مستقل از نور است. / گزینۀ )4(: آب در هر واکنش فتوسنتزی مصرف نمی شود )مثل گوگردی ها(.  در مرحلۀ نوری ولی تثبیت 

+NADP هردو در بسترۀ سبزدیسه صورت می گیرد.  32 C5 در آن را در نظر بگیریم، این عمل و تولید  اگر تنفس نوری و تجزیۀ   2
در سبزدیسه ولی  CO2  گزینۀ )1(: اکسایش استیل در راکیزه ولی اکسایش NADPH در بسترۀ سبزدیسه صورت می گیرد. / گزینۀ )3(: مصرف 

CO2 از ترکیب دو کربنی در انتهای تنفس نوری در راکیزه رخ می دهد. / گزینۀ )4(: قسمت اول در سبزدیسه ولی قسمت دوم در راکیزه رخ می دهد.  آزاد شدن 
موارد )الف( و )د( ویژگی مشترک شیمیوسنتزکننده هاست. 33  1

منظور سؤال باکتری های شیمیوسنتزکننده می باشد که با استفاده از انرژی و الکترون مواد معدنی، به تولید مواد آلی می پردازند.
، هم زمان به عنوان منبع انرژی و الکترون اس�تفاده کنند.  NH3 H یا  S2  الف( درس�ت اس�ت. شیمیوس�نتزکننده ها می توانند از مواد معدنی مثل 
ب( نادرست است. نیترات سازی، عمل برخی شیمیوسنتزکننده های خاک در چرخۀ نیتروژن می باشد. / ج( نادرست است. شیمیوسنتزکننده ها رنگیزه ای برای جذب نور 
و فتوس�نتز ندارند. / د( درس�ت اس�ت. پروتئین های مهارکننده یا فعال کننده در تنظیم منفی و مثبت رونویس�ی در بیان ژن های پروکاریوتی مؤثرند. / ه ( نادرس�ت اس�ت. 

کروموزوم کمکی )دیسک( در برخی باکتری ها وجود دارد.
تولی�د 2ATP در واکنش ه�ای قندکافت از مرحلۀ اول هر تخمیری در هر یاختۀ زنده ای صورت می گیرد )کل واکنش های تخمیری از هر نوعی که باش�ند،  34  2

بازدهی دو مولکول ATP در همان قندکافت دارند( ولی چرخۀ کالوین و تنفس نوری قدرت تولید ATP ندارند.
باکتری ها تولیدکننده یا فتوسنتزکننده اند و از نور انرژی می گیرند و یا شیمیوسنتزکننده اند و از مواد معدنی انرژی می گیرند )نور در سوخت وساز و فرایندهای  35  4

شیمیوسنتزکننده ها تأثیر ندارد(. 
 H S2  گزینۀ )1(: سیانوباکتری ها از آب الکترون می گیرند که فقط سبزینۀ a دارند. / گزینۀ )2(: برخی شیمیوسنتزکننده ها نیز علاوه بر گوگردی ها، 

الکترون می گیرند ولی از نور خورشید استفاده نمی کنند. / گزینۀ )3(: فقط برخی سیانوباکتری ها به تثبیت نیتروژن می پردازند. 
CO2 تولید می کنند.( 36 CO2 دارد. )تنفس نوری، هوازی و الکلی،  هر نوع تنفسی به جز تخمیر لاکتیکی، قدرت تولید   1

 CO2 CO2 نمی پردازد. / گزینۀ )3(: هم در چرخۀ کربس و هم در تخمیر الکلی، تولید   گزینۀ )2(: چرخۀ کالوین، همانند تخمیر لاکتیکی به تولید 
CO2 می پردازند. صورت می گیرد. / گزینۀ )4(: هم تنفس نوری و هم تخمیر الکلی به تولید 

موارد )ج( و )د( نادرست می باشند. 37  3
 در فتوس�نتز دو مرحله وجود دارد. در مرحلۀ نوری ADP مصرف ش�ده تا ATP نوری س�اخته ش�ود و در مرحلۀ مس�تقل از نور )چرخۀ کالوین(، ATP تجزیه ش�ده و 

ADP تولید می شود.
 تنف�س ه�وازی دو مرحل�ه دارد، مرحلۀ اول آن قندکافت اس�ت که تولید و م��صرف ADP و ATP صورت می گیرد ولی در مرحلۀ دوم ی�ا بخش هوازی آن فقط مصرف 

ADP یا همان تولید ATP صورت می گیرد.
منظور س�ؤال برحس�ب متن کتاب درسی، ویژگی مشترک باکتری ها و آغازیان فتوسنتزکننده می باشد. در حقیقت سؤال در مورد ویژگی مشترک پروکاریوت  38  4

و یوکاریوت پرسیده است. 
 گزینۀ )1(: نادرست است. واضح است که رونویسی و ترجمه، سه مرحلۀ آغاز، طویل شدن و پایان دارند. / گزینۀ )2(: نادرست است. پروکاریوت ها، 
غشاهای درون یاخته ای ندارند. / گزینۀ )3(: نادرست است. شناسایی راه انداز به طور مستقیم و به تنهایی، ویژگی رنابسپاراز پروکاریوتی است. / گزینۀ )4(: درست است. 

در همۀ جانداران، در صورت نیاز، تعدادی رناتن می توانند، هم زمان از روی یک رنای پیک به ترجمه بپردازند. 
آنزیم روبیس�کو از آنزیم های چرخۀ کالوین اس�ت و طی کربوکسیلاس�یون، مراحل چرخۀ کالوین را آغاز می کند. طی این چرخه مولکول های NADPH و  39  1

ATP تولید شده در زنجیرۀ انتقال الکترون، مصرف می شوند. )تنفس نوری در اثر عمل اکسیژنازی روبیسکو رخ می دهد.(
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229 موارد )ب(، )ج( و )د( به نادرستی تکمیل می کنند.  40  3

ATP شکل رایج و قابل استفادۀ انرژی در یاخته است که در واکنش های تنفس نوری برخلاف هر نوع تنفس یاخته ای تولید نمی شود.

تنفس یاخته ایتنفس نوری

در همۀ جانداران در همه زمان رخ می دهد.در جانداران سبزینه دار در نور و دمای شدید رخ می دهد.

C5 دو فسفاتۀ پرانرژی تولید و تجزیه می شود. C6 ابتدا دو فسفاته پرانرژی شده و سپس تجزیه می شود )رد ج(.قند قند

CO2 می دهد )رد ب(. CO2 برای فتوسنتز لازم می باشد )رد ب(.O2 می گیرد و CO2 می دهد.   O2 می گیرد و

در سیتوپلاسم و راکیزه رخ می دهد )رد د(.در سبزدیسه و راکیزه رخ می دهد.

ATP می دهد ولی روبیسکو نمی خواهد. ATP نمی دهد و آنزیم روبیسکو می خواهد )درستی الف(.

پاسخ آزمون جمع بندی

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

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

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

آخرین گیرندۀ الکترونیاولین گیرندۀ الکترونیواکنش

+NAD در قندکافتتنفس هوازی O2 در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون   

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

+NAD در قندکافتتخمیر الکلی اتانال 

+NAD در قندکافتتخمیر لاکتیکی پیرووات 

+NADP بخش نوری فتوسنتز  -

-اسید سه کربنیبخش غیرنوری فتوسنتز

+NADP کل فتوسنتز اسید سه کربنی 

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

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

+NADP می رسند ولی تولید ATP در اثر انرژی گیری فتوسیستم 2 صورت می گیرد.  P700 در فتوسیستم 1 به  است. دقت کنید که انرژی و الکترون های 
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آنتوسیانین ها در pHهای مختلف رنگ متفاوت دارند که در اندامک تک غشایی واکوئول دیده می شود.  3  3
 گزینۀ )1(: آنتوسیانین ها و کاروتنوئیدها، خاصیت پاداکسنده و حفظ کننده مولکول های زیستی از اثر رادیکال های آزاد دارند که آنتوسیانین در دیسه ها 
یافت نمی ش�ود )بلکه در واکوئول ها هس�تند(. / گزینۀ )2(: کاروتنوئیدها در پاییز زیاد می ش�وند که بالاتر از طول موج 520 یا 530 نانومتر دیگر قدرت جذب نور ندارند. / 

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

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

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

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

)نادرستی گزینۀ )2((.
CO2 انجام می شوند )نادرستی گزینۀ )3((.  همان طور که می دانید، واکنش های وابسته به نور فتوسنتز، مستقل از 

در یک یاخته فتوسنتزکننده یوکاریوتی زنجیره های انتقال الکترون هم در راکیزه ها و هم در سبزدیسه ها دیده می شود که در سبزدیسه دو نوع زنجیره، یکی  6  4
بین دو فتوسیستم و دیگری از فتوسیستم 1 به بعد وجود دارد.

محصولات محصولات مستقیمفعالیتنوع زنجیره
غیرمستقیم

عوامل غیررنگیزه دار موجود در 
محلزنجیره 

زنجیره درون 
راکیزه ای

انتهای بخش هوازی 
تنفس یاخته ای برای 
تولید ATP اکسایشی

O2 و تولید  الکترون رسانی به 

H و دوباره سازی  O2

FAD و NAD+

کمک به تولید 
ATP اکسایشی 

 H+ در کانال 

سه پمپ پروتونی و 
دو پروتئین ناقل یکی آب گریز و 

دیگری آب دوست دارد

غشای درونی 
راکیزه

زنجیره بین 
فتوسیستم 2 و 1 

در تیلاکوئیدها
به تجزیۀ آب در فتوسیستم 2 بخش نوری فتوسنتز

کمک می کند.

کمک به تولید 
ATP نوری در 

 H+ کانال 

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

غشای 
تیلاکوئید

زنجیره بین 
فتوسیستم 1 و 
 NADP+

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

دارد.

غشای 
تیلاکوئید

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

+H نقش دارند. تولید ATP در کانال 
7  4

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

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

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

C6 و ناپایداری آن به صورت خودبه خودی رخ می دهد. صورت می گیرد ولی تجزیۀ آن به دو اسید سه کربنی در اثر پرانرژی بودن 
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231 +NADP )گیرندۀ الکترونی( می پردازد ولی چرخۀ کربس، تولید ATP و ناقل الکترونی NADH و FADH دارد.  9 چرخۀ کالوین به تولید ADP و   3
 گزینۀ )1(: هر دو ابتدا مادۀ پرانرژی ناپایدار ش�ش و پنج کربنی می س�ازند. / گزینۀ )2(: هر واکنش بخش هوازی تنفس در راکیزه یوکاریوت ها رخ 

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

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

NADPHها اکسایش می یابند.(
11  4

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

 گزین�ۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. یاخت�ۀ آبک�ش بالغ، راکیزه و س�ایر اندامک های خ�ود را از دس�ت می دهد و فقط واکوئولی پر از ش�یرۀ پ�رورده دارد. / 
گزینۀ )2(: نادرست است. یاختۀ اسکلرئید مرده استحکامی را معرفی می کند که متابولیسم ندارد. / گزینۀ )3(: نادرست است. کرک ها فتوسنتز نمی کنند.

+NADP شده و الکترون و پروتون آن ها در واکنش ها مصرف می شود ولی در چرخۀ کربس طی واکنش های  12 NADPH تبدیل به  2  در چرخۀ کالوین 
FADH2 یا NADH تبدیل شود. +NAD )که گیرندۀ الکترون هستند( الکترون گیری کرده تا به  اکسایشی، FAD یا 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و از راه پلاسمودسم به یاختۀ میانبرگی برمی گردد )در واقع این تبادل به صورت یک طرفه است و هیچ گاه اسید سه کربنه از میانبرگ به غلاف آوندی نمی رود(.
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موارد )الف( و )ب( نادرست می باشند. 17  1
، از پلاسمودسم های یاخته میانبرگ به سوی غلاف آوندی می رود. C4 منظور سؤال اسید چهار کربنی می باشد که پس از تولید در میانبرگ گیاهان 

CO2 مولکولی اس�ت که بیش�ترین مقدار آن در خون انس�ان به صورت یون بی کربنات و در اثر عمل کربنیک انیدراز منتقل   الف( نادرس�ت اس�ت. 

 CO2 C4 تجزیه می شود و  می ش�ود ولی منظور س�ؤال اس�ید چهار کربنی می باشد. / )ب( نادرس�ت و )ج( درست است. اسید سه کربنی، ابتدا در غلاف آوندی گیاهان 
حاصل از آن به مصرف کربوکسیلازی روبیسکو می رسد. )غلاف آوندی در برگ گیاهان، یاخته هایی به هم فشرده برای محافظت از آوندها می باشند.( / د( درست است. 

CO2 در محل عمل آنزیم روبیسکو یعنی در غلاف آوندی بالا می باشد. C4 به دلیل تثبیت کربن در اسید چهار کربنی، همواره مقدار  در گیاهان 

در صورت سؤال به فتوسنتز اشاره شده است، بنابراین باید این را به خاطر بسپاریم که منبع انرژی آن ها همواره نور خورشید می باشد ولی منبع الکترون آن ها  18  4
 H O2 H و  S2 یک مادۂ معدنی یا آلی می باش�د. این س�ؤال مربوط به یوکاریوت های فتوس�نتزکننده، باکتری های گوگردی و سیانوباکتری هاس�ت که از مواد معدنی مثل 

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

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

 فتوسنتزکنندگان: 1- گیاهان 2- آغازیان، )جلبک ها و برخی اوگلناها( 3- باکتری های فتوسنتزکننده )اکسیژن زا و غیراکسیژن زا( 

فقط مورد )د( نادرست است. 19  2
 الف( درس�ت اس�ت. منبع الکترون زنبق که گیاه فتوس�نتزکننده اس�ت آب می باش�د ولی در باکتری گوگردی ارغوانی و س�بز، منبع الکترون، ترکیبات 
گوگ��ردی اس�ت. / ب( درس�ت اس�ت. منب�ع ان�رژی در فتوس�نتزکنندگان )از قبیل باکت�ری گوگردی س�بز، گوگردی ارغوان�ی و…( نور خورش�ید اس�ت، در حالی که در 

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

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

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

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

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

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

پاسخ آزمون برگزیدة سؤالات قلم چی

سبزینه های a و b می توانند در محدودۀ 600 تا 700 نانومتر انرژی نور را جذب کنند. سبزینه ها در برخورد با نور، الکترون برانگیخته ایجاد می کنند.  1  2
 گزینۀ )1(: هر س�ه رنگیزۀ کاروتنوئید، س�بزینه a و س�بزینه b، در آنتن های گیرندۀ نور فتوسیس�تم ها دیده می شوند. تنها سبزینه a در مرکز واکنش 
فتوسیستم ها دیده می شود. / گزینۀ )3(: کاروتنوئیدها گروهی از رنگیزه های فتوسنتزی موجود در سبزدیسه ها هستند که می توانند در رنگ دیسه ها )کروموپلاست ها( نیز 
وجود داش�ته باش�ند. بیش�ترین جذب کاروتنوئیدها در بخش آبی و سبز نور مرئی اس�ت. / گزینۀ )4(: هر سه رنگیزۀ کاروتنوئید، سبزینه a و سبزینه b، حداکثر جذبشان 

در محدودۀ 400 تا 500 نانومتر است. تنها سبزینه ها رنگیزۀ اصلی در فتوسنتز محسوب می شوند. 
، اسیدهای سه کربنی و چهار کربنی در حالت تبادل است.  2 C4 در پلاسمودسم سیتوپلاسم های میانبرگ و غلاف آوندی در گیاهان   2

O2 ن�دارد. /  CO2 در یاخته ه�ای میانب�رگ در اط�راف یاخته ه�ای غ�لاف آون�دی، میل�ی ب�رای اتصال به   گزین�ۀ )1(: آنزی�م مؤث�ر در تثبی�ت 

CO2 مصرف می کنند تا  گزینۀ )3(: در صورتی که تثبیت از طریق کالوین باش�د، درس�ت می باش�د ولی یاخته های میانبرگ، تثبیت غیرکالوینی دارند و اسید سه کربنه و 

CO2 به صورت یک مرحله ای است.  اسید چهار کربنه تولید کنند. / گزینۀ )4(: در یاخته های نگهبان روزنه تثبیت 

CO2 باز می کنند و واکوئول های آن ها حاوی ترکیبات نگهدارندۀ آب است.  3 گیاهان CAM، شب ها روزنه های هوایی خود را برای جذب   3
، یاخته های اطراف دس�ته های آوندی برگ های آن ها س�بزینه دارند و فتوس�نتز می کنند، اما توجه کنید چوبی شدن دیواره  C4  گزینۀ )1(: در گیاهان 
اغلب س�بب مرگ یاخته می گردد نه همیش�ه. / گزینۀ )2(: یاخته های پارانش�یمی فتوس�نتزکننده می توانند از نقاط وارس�ی عبور کنند و تقسیم ش�وند. / گزینۀ )4(: برای 

یاخته های گیاهان CAM صادق نیست.
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233 CO2 را جذب کند.  4 باکتریوکلروفیل نوعی رنگیزه می باشد و منجر به جذب انرژی نورانی می شود و ممکن نیست مستقیماً   1
 گزین�ۀ )2(: باکتری ه�ای آمونیاک س�از موج�ب س�اخت آمونیوم می ش�وند و باکتری های نیترات س�از ای�ن آمونیوم را ب�ه نیترات تبدی�ل می کنند. / 
گزینۀ )3(: س�یانوباکتری ها می توانند به کمک س�بزینۀ a، موجب جذب انرژی نوری ش�وند و موجب تثبیت نیتروژن در برخی گیاهان تالاب های شمال کشور می شوند. / 
گزینۀ )4(: به عنوان مثال باکتری های گوگردی در فتوسنتز به جای مصرف آب،  از ترکیبات گوگردی استفاده می کنند اما با توجه به واکنش کلی فتوسنتز، در این باکتری ها 

آن ها آب را تولید می کنند. 
C4 ب�ا افزای�ش بی�ش از حد دما و نور، روزنه ها جهت جلوگیری از تبخیر آب بس�ته می ش�وند و در گیاهان CAM ه�م در روز روزنه ها  5  ، C3 در گیاه�ان   4

، ریبولوزبیس فس�فات در واکنش های  C3 C4 و CAM، ریبولوزبیس فس�فات عمدتاً در واکنش های چرخۀ کالوین و در گیاهان  بس�ته اند. در این ش�رایط، در گیاهان 
تنفس نوری در یاختۀ میانبرگ مصرف می شود.

C4 و CAM با افزایش بیش از حد دما و نور، سازوکاری سبب کاهش تنفس نوری می شود. گیاهان CAM تثبیت کربن را   گزینۀ )1(: در گیاهان 
C4 و CAM با افزایش بیش از حد دما و نور، آنزیم روبیسکو به فعالیت خود ادامه می دهد.   ، C3 هم در روز و هم در شب انجام می دهند. / گزینۀ )2(: در همۀ گیاهان 
C3 نمی توانند کربن دی اکس�ید را با اسیدی سه کربنی ترکیب کنند. /  ، فعالیت اکس�یژنازی دارد. گیاهان  C3 دقت کنید که در این ش�رایط آنزیم روبیس�کو در گیاهان 
 C4 C4 و CAM، با افزایش بیش از حد دما و نور، میزان کربن دی اکس�ید در محل عملکرد آنزیم روبیس�کو بالا نگه داش�ته می ش�ود. گیاهان  گزینۀ )3(: در گیاهان 

کربن را در زمان های متفاوت تثبیت نمی کنند )فقط به هنگام روز تثبیت می کند(.
C4 تثبیت کربن دی اکس�ید در دو یاختۀ متفاوت انجام می ش�ود، اما در گیاهان CAM در یک یاخته و در دو زمان متفاوت انجام می ش�ود.  6 در گیاهان   4

+NAD به NADH تبدیل می شود. گیاهان همانند سایر جانداران در تمام طول عمر خود توانایی انجام گلیکولیز را دارند. در گلیکولیز 
 گزینۀ )1(: در تنفس نوری، ATP تولید نمی ش�ود. / گزینۀ )2(: دقت کنید که گیاهان CAM برای مقابله با تنفس نوری، با اس�تفاده از اس�یدهای 
 O2 آلی، غلظت کربن دی اکس�ید را در میانبرگ افزایش می دهند نه اینکه غلظت اکس�یژن را کاهش دهند. چون تجزیۀ مولکول های آب برای فتوس�نتز رخ می دهند و 

تولید می شود. / گزینۀ )3(: دقت کنید که ترکیب شش کربنی ناپایدار است و خودبه خود به دو اسید سه کربنی تجزیه می شود.
واکنش های مس�تقل از نور به صورت مس�تقیم نیازی به نور ندارند، اما نبود ATP، موجب توقف چرخۀ کالوین در مرحلۀ تولید قند س�ه کربنی از مولکول  7  2

سه کربنی می شود )و همین طور مرحلۀ تبدیل ریبولوز فسفات به مولکول ریبولوزبیس فسفات(.
 گزین�ۀ )1(: تولی�د ATP از ADP و گ�روه فس�فات همراه ب�ا تولید مولک�ول آب خواهد بود. با توجه به ش�کل کتاب، در ص�ورت اختلال در آنزیم 
ATPساز، مولکول آب نیز از این طریق تولید نخواهد شد. / گزینۀ )3(: اولین مولکول کربن دار پایدار تولید شده در چرخۀ کالوین، یک مولکول سه کربنی است. واکنش 
 pH ،س�ازATP نمی باش�د. / گزین�ۀ )4(: با افزایش تراکم یون های هیدروژن در تیلاکوئید و عدم خروج از طریق کانال آنزیم ATP تولی�د ای�ن مولکول نیازمند انرژی و

فضای درونی تیلاکوئید کاهش یافته و در مقابل pH بستره افزایش می یابد.
CO2 را مصرف می کند )برخلاف چرخۀ کربس(. 8 ، همان واکنش های چرخۀ کالوین است که  C3 واکنش های تثبیت کربن در گیاهان   3

 گزین�ۀ )1(: در تخمی�ر لاکتیک�ی، الکترون ه�ای NADH ب�ه ترکیباتی س�ه کربنی )پیرووات( منتقل می ش�وند. دق�ت کنید که در چرخ�ۀ کالوین، 
الکترون های NADPH )نه NADH( به ترکیبات سه کربنی منتقل می شوند. / گزینۀ )3(: در واکنش های چرخۀ کربس، مولکول کربن دی اکسید تنها تولید می شود و 
مصرف نمی شود. / گزینۀ )2(: در واکنش های قندکافت، مولکول های آدنوزین دی فسفات هم تولید و هم مصرف می شوند. اما در واکنش های چرخۀ کالوین، مولکول های 
آدنوزین دی فسفات فقط تولید می شوند. / گزینۀ )4(: در واکنش های گلیکولیز، گلوکز که ترکیبی شش کربنی است، ابتدا دو فسفاته شده و سپس به دو ترکیب سه کربنی 

تجزیه می شود. در چرخۀ کالوین نیز، ترکیبی شش کربنی و ناپایدار تولید می شود که به دو اسید سه کربنی تجزیه می شود.
عبارت های )الف(، )ب( و )د( نادرست هستند. 9  2

 الف( نادرس�ت اس�ت. برای اوگلنا )نوعی آغازی تک یاخته ای( صادق نیس�ت. / ب( نادرست است. باکتری های شیمیوس�نتزکننده، انرژی مورد نیاز 
برای س�اختن مواد آلی از مواد معدنی را از واکنش های ش�یمیایی، به ویژه اکس�ایش ترکیبات معدنی به دست می آورند. / ج( گیاهان و گروهی از آغازیان دارای کلروپلاست 
 و تیلاکوئید هس�تند که همگی از مولکول آب برای تأمین الکترون برای زنجیرۀ انتقال الکترون بین فتوسیس�تم 2 و فتوسیس�تم 1 اس�تفاده می کنند. / د( نادرس�ت اس�ت. 

برای آغازیان فتوسنتزکنندۀ آبزی صادق نیست.
جبران الکترون های برانگیخته شده از فتوسیستم دارای P700 توسط پروتئینی واقع در سمت داخلی غشای تیلاکوئید تأمین می شود.  10  1

 گزینۀ )2(: پروتون ها توس�ط پروتئین ها از بس�تره به فضای درون تیلاکوئیدها پمپ می ش�وند، نه انتشار. / گزینۀ )3(: با توجه به شکل کتاب درسی، 
واکنش تش�کیل مولکول های آب می تواند در محل ناقل پروتئینی که مجاور مجموعۀ آنزیمی ATPس�از اس�ت، انجام ش�ود. / گزینۀ )4(: مولکول های NADH )حامل 
الکترون و نوکلئوتیددار( تولید شده در مرحلۀ چرخۀ کربس بدون عبور از غشاهای راکیزه در واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای داخلی راکیزه شرکت می کنند.

در هنگامی که روزنۀ برگ بسته است تبادل گازهای کربن دی اکسید از روزنه ها متوقف می شود اما تجزیۀ آب و تولید اکسیژن همچنان ادامه دارد. بنابراین  11  3
در حالی که میزان کربن دی اکس�ید برگ کم می ش�ود، میزان اکس�یژن در آن افزایش می یابد. در چنین حالتی وضعیت برای فعالیت اکس�یژنازی آنزیم روبیس�کو مساعد 
می ش�ود. در پی ترکیب اکس�یژن و ریبولوزبیس فس�فات ترکیب ناپایداری ایجاد می ش�ود که به دو مولکول دو کربنی و سه کربنی تجزیه می شود. مولکول سه کربنی برای 

بازسازی ریبولوزبیس فسفات مصرف می شود )درستی گزینۀ )3((.
 گزینۀ )1(: در تنفس نوری برخلاف تنفس یاخته ای ATP ایجاد نمی ش�ود. / گزینۀ )2(: ترکیب ریبولوزبیس فس�فات با اکس�یژن در کلروپلاس�ت 

صورت می گیرد نه در راکیزه. / گزینۀ )4(: در این حالت میزان کربن دی اکسید در درون برگ برخلاف اکسیژن در حال کاهش است.
تولید و مصرف NADPH و ATP، هر دو در بستره رخ می دهد.  12  2

CO2 ترکیب می ش�ود، اما تجزی�ۀ آب درون تیلاکوئیدها   گزین�ۀ )1(: ریبولوزبی�س فس�فات در چرخ�ۀ کالوین که داخل بس�تره انج�ام می گیرد با 
انجام می گیرد. / گزینۀ )3(: یون هیدروژن در بستره مصرف می شود و ارتباطی به فضای تیلاکوئید ندارد. / گزینۀ )4(: در فتوسنتز، قند 4 کربنۀ دوفسفاته نداریم. 
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2  هر دو فتوسیستم به وسیلۀ رنگیزه های متفاوت موجود در آنتن ها، انرژی حاصل از نور را به مرکز واکنش منتقل می کنند.  13
 گزینۀ )1(: انرژی حاصل از الکترون های خارج ش�ده از فتوسیس�تم 2 برخلاف الکترون های خارج ش�ده از فتوسیستم 1 سبب پمپ یون های هیدروژن 
به درون تیلاکوئید و در نتیجه کاهش میزان pH فضای درون تیلاکوئید می ش�ود. / گزینۀ )3(: دقت کنید هیچ یک از فتوسیس�تم ها به طور مس�تقیم این توانایی را ندارند. / 

گزینۀ )4(: فقط فتوسیستم 2 کمبود الکترون های خود را از طریق تجزیۀ مولکول های آب جبران می کند. 
منظور صورت س�ؤال آنزیم ATPس�از اس�ت که در ساختار غش�ای تیلاکوئید قرار دارد و موجب می شود تا مولکول لازم برای تغییر اسید سه کربنی به قند  14  4

سه کربنی تأمین گردد. 
 گزینۀ )1(: بخش برجستۀ آنزیم ATPساز در سمت بستره قرار دارد. / گزینۀ )2(: این آنزیم توانایی انتقال یون هیدروژن در جهت شیب غلظت را دارد. / 
گزینۀ )3(: این پروتئین برای فعالیت خود به انرژی الکترون های برانگیخته نیاز ندارد، بلکه از انرژی ش�یب غلظت پروتون ها اس�تفاده می کند. در واقع چنین چیزی راجع 

به پمپ هیدروژن درست است. 
کاهش FAD در چرخۀ کربس در بسترۀ راکیزه اتفاق می افتد؛ خروج پروتون از بستره از طریق پمپ های غشایی و با مصرف انرژی است.  15  4

 گزینۀ )1(: ریبولوزبیس فس�فات در طی چرخۀ کالوین در بس�ترۀ سبزدیس�ه تولید می ش�ود؛ خ�روج پروتون ها از تیلاکوئید به ص�ورت غیرفعال و از 
 طریق آنزیم ATPس�از رخ می دهد. / گزینۀ )2(: مصرف اس�تیل کوآنزیم A در بس�ترۀ راکیزه است؛ ورود پروتون ها به بستره همراه با تولید ATP است؛ نه خروج آن. / 
گزین�ۀ )3(: تولی�د اکس�یژن در اثر تجزیۀ آب در درون تیلاکوئیدهای سبزدیس�ه رخ می ده�د؛ ورود پروتون به درون تیلاکوئیدها از طریق مص�رف انرژی زنجیرۀ انتقال 

.)ATP( الکترون است نه انرژی زیستی
یکی از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون که بین فتوسیستم 1 و 2 قرار دارد، پروتئینی است که پروتون ها را از بستره به فضای درون تیلاکوئیدها پمپ می کند.  16  4

بنابراین، با گذش�ت زمان تعدادی پروتون از بس�تره به فضای درون تیلاکوئید وارد می شود. تعدادی پروتون نیز از تجزیۀ آب، درون فضای تیلاکوئید به وجود می آید. در 
نتیجه، به تدریج بر تراکم پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها نس�بت به بس�تره افزوده می ش�ود؛ پس ش�یب غلظت پروتون از درون تیلاکوئید به سمت بستره است و 
پمپ موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون که در نهایت به تولید NADPH ختم می ش�ود، پروتون ها را در خلاف جهت ش�یب غلظت جابه جا می کند. در غش�ای تیلاکوئید، 
مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATPس�از وجود دارد. این آنزیم مش�ابه آنزیم ATPس�از در راکیزه اس�ت. پروتون ها فقط از طریق این آنزیم می توانند در جهت شیب 
غلظت خود و به بس�تره منتش�ر ش�وند. همانند آنچه در راکیزه رخ می دهد، همراه با عبور پروتون ها از این آنزیم، ATP ساخته می شود، پس جابه جایی پروتون ها در جهت 

شیب غلظت در تولید NADPH نقشی ندارد. 
می رس�د؛ حداکثر جذب س�بزینۀ a در مرکز واکنش فتوسیستم 1، در طول  NADP+  گزینۀ )1(: الکترون برانگیخته از فتوسیس�تم 1 در نهایت به 
P700 می گویند. / گزینۀ )2(: تجزیۀ نوری آب در مجاورت فتوسیس�تم 2 و در س�طح داخلی  موج 700 نانومتر اس�ت. بر همین اس�اس به س�بزینۀ a در فتوسیس�تم 1، 
تیلاکوئید انجام می ش�ود. حاصل تجزیۀ آب، الکترون، پروتون و اکس�یژن است؛ حداکثر جذب سبزینۀ a در مرکز واکنش فتوسیستم 2، در طول موج 680 نانومتر است. 
P680 می گویند. / گزینۀ )3(: طبق شکل کتاب درسی، پس از تابش نور به مولکول های رنگیزه در فتوسیستم 1، الکترون  بر همین اساس به سبزینۀ a در فتوسیستم 2، 
انرژی می گیرد و ممکن اس�ت از مدار خود خارج ش�ود که پس از خروج الکترون از این فتوسیس�تم، الکترونی که از س�بزینه a در مرکز واکنش فتوسیس�تم 2 می آید، کمبود 
الکترون سبزینه a در فتوسیستم 1 را جبران می کند. هر فتوسیستم شامل آنتن های گیرندۀ نور و یک مرکز واکنش است. هر آنتن که از رنگیزه های متفاوت )سبزینه ها و کاروتنوئیدها( 

و انواعی پروتئین ساخته شده است، انرژی نور را می گیرد و به مرکز واکنش منتقل می کند. 
مرکز واکنش شامل مولکول های سبزینه است نه کاروتنوئید.  17  4

 گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. س�امانۀ تبدیل انرژی یا فتوسیس�تم ش�امل رنگیزه های فتوس�نتزی به همراه انواع پروتئین که در غش�ای تیلاکوئید قرار 
 دارند. غش�ای تیلاکوئید بین بس�تره و فضای درون تیلاکوئید قرار دارد. / گزینۀ )2(: درس�ت اس�ت. هر آنتن گیرندۀ نور دارای رنگیزه های متفاوت اس�ت نه یکس�ان. / 
گزین�ۀ )3(: درس�ت اس�ت. فتوسیس�تم های 1 و 2 با مولکول های ناقل الکترون به هم مرتبط هس�تند که ناقل ه�ای الکترون می توانند الکت�رون بگیرند )کاهش( یا اینکه 

الکترون از دست بدهند )اکسایش(. 
منظور صورت سؤال رنگیزه های سبزینه است که در طول موج های بالاتر از 530 نانومتر برخلاف کاروتنوئیدها قادر به جذب انرژی نور خورشید هستند.  18  2

این رنگیزه ها در محدودۀ 400 تا 500 نانومتر دارای حداکثر جذب نوری هستند. 
 گزینۀ )1(: توضیح این گزینه با توجه به شکل کتاب درسی زیست شناسی 3 نادرست است. / گزینۀ )3(: در ساختار مرکز واکنش فتوسیستم ها فقط 

سبزینه a دیده می شود ولی سبزینه b نه! / گزینۀ )4(: توضیح این گزینه مربوط به کاروتنوئیدها است. 
ATP و NADPH که انرژی و الکترون مورد نیاز برای واکنش های چرخۀ کالوین را تأمین می کنند، در واکنش های وابسته به نور فتوسنتز تولید می شوند. 19  4

 گزینۀ )1(: در مورد مولکول اکسیژن صحیح نیست. / گزینۀ )2(: در مورد کربن دی اکسید و ریبولوزبیس فسفات صحیح نیست. / گزینۀ )3(: مواد 
+NADP می باشد که آب و فسفات از طریق ریشه ها جذب گیاه می شود و سایر مواد  مورد نیاز برای واکنش های وابسته به نور فتوسنتز شامل آب، ADP و فسفات و 

توسط خود گیاه تولید می شوند. 
تنها مورد )الف( صحیح است.  20  1

یاخته های تولیدکننده و برخی یاخته های مصرف کننده )مانند یاختۀ کبدی انس�ان( می توانند کربن دی اکس�ید را مصرف کنند و در مقابل نوعی ترکیب آلی مانند گلوکز و 
یا اوره تولید کنند. 

 الف( درس�ت اس�ت. این مورد کاملًا صحیح اس�ت زیرا همۀ این یاخته ها در طی گلیکولیز ترکیبات سه کربنی مختلفی تولید می کنند. این عبارت عین 
جملۀ س�ؤال کنکور 96 بوده اس�ت. / ب( نادرس�ت است. در جانداران فتوسنتزکننده، ترکیبات آلی مختلف از تغییر قندهای سه کربنی چرخۀ کالوین ایجاد می شود. اما در 
یاخته های شیمیوسنتزکننده و یاختۀ کبدی این ویژگی وجود ندارد. / ج( نادرست است. برخی گیاهان دارای تنفس بی هوازی هستند و الکترون های NADH در آن ها به 

ترکیبات آلی منتقل می شود. / د( نادرست است. یاخته های شیمیوسنتزکننده و کبدی فتوسنتزکننده نمی باشند. 
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موارد )الف( و )ج( نادرست هستند.  1  2
C3 دولپه ای می باش�د، پس تثبیت کربن در شب و  دقت کنید که ش�کل مقابل مربوط به یک گیاه 
در واکوئول ندارد )نادرستی الف( و ایجاد اسید چهار کربنه در تثبیت کربن هم ندارد )نادرستی ج(. 
یاخته های )2( که روپوس�تی می باش�ند، آنزیم هایی می سازند تا پوس�تک یا کوتیکول محافظ را ایجاد 
NADH را در  کنند )درس�تی ب(. یاخته های )4( نیز روپوس�تی هس�تند و چون هوازی می باشند، 

مسیر تولید استیل CoA از پیرووات ایجاد می کنند )درستی د(.

یاخته تمایز یافتۀ روپوستی برگ یا نگهبان فتوسنتزکننده و یا کرک و سایر یاخته های بدون سبزدیسه و روبیسکو می باشند )نادرستی گزینه های )1( و )3((،  2  4
نگه�داری آب ب�ا ترکیب�ات واکوئول ویژۀ CAMها می باش�د )نادرس�تی گزینۀ )2((، ولی باز ه�م تکرار می کنم که همگ�ی قندکافت یا بخش بی ه�وازی تنفس برای تولید 

NADH2 در قندکافت آن ها ایجاد می شود.  , H+ +NADH, H تولید می شود، پس  +H به صورت  NADH دارند و چون هر NADH به همراه یک 

طراحان کنکور از سال 93 و 94 خیلی به قندکافت و طراحی سؤالات از آن علاقه مند بوده اند!!

O2 ایجاد کنند )بازم کنکور و قندکافت(. 3 هر گیاهی که در شرایط سخت به کندی رشد می کند، زنده است و یاخته های آن می توانند در قندکافت ATP را بدون حضور   4
C3 در ش�ب و گزینۀ )3( در مورد گیاهان CAM با کارایی فتوس�نتز  ، گزینۀ )2( در مورد عدم باز بودن کامل روزنه های هوایی گیاهان  C3 گزینۀ )1( در مورد گیاهان 

کم، نادرست می باشند.
فقط مورد )ب( صحیح است. در واکنش های نوری فتوسنتز: 4  1

P680 پس  +H در فضای درون تیلاکوئید، هم تجزیۂ آب و هم فعالیت پمپ پروتونی است. / ب( درست است. الکترون های  الف( نادرست است. عامل تراکم دهنده 
P680 در زنجیرۀ انتقال الکترون بین دو  +H توسط الکترون های  P700 می رسد. / ج( نادرست است. پمپ  از عبور از زنجیرۀ انتقال الکترون کم شدن انرژی آن ها به 
فتوسیس�تم 2 و 1 فعال می ش�ود. / د( نادرس�ت اس�ت. یک زنجیرۀ انتقال الکترون بین فتوسیستم 2 و 1 برای ساخت ATP و زنجیرۀ دیگر )از فتوسیستم 1 به بعد( برای 

ساخت NADPH انرژی را تأمین می کنند.

+NAD می تواند در قندکافت به طور مداوم ATP بسازد )بازم قندکافت!(. 5 هر باکتری که از آب الکترون می گیرد، سیانوباکتری است که در صورت دوباره سازی   4
 گزین�ۀ )1( در م�ورد تنف�س بی هوازی، گزینۀ )2( ب�ه دلیل هوازی بودن برخی شیمیوس�نتزکننده ها و گزینۀ )3( به دلیل شیمیوس�نتزکننده ها که فاقد توانایی فتوس�نتز 

+NAD با پذیرندۀ آلی، همان واکنش های تخمیر می باشد.( می باشند، پاسخ صحیح نمی باشند. )منظور طراح از بازسازی 
، می تواند بدون حضور اکسیژن، در طی عمل قندکافت، NADH و ATP بسازد )بازم قندکافت!(. 6 C3 هر یاختۀ زنده ای از جمله گیاهان   3

CO2 کند(. گزینۀ )2( نادرست است   گزینۀ )1( نادرست است چون هر گیاهی چرخۀ کالوین را در روز فعال می کند )هیچ گیاهی وجود ندارد که فقط در شب تثبیت 

C3 نیز  CO2 به صورت  C4 باید  C4 و CAM ، پس از تثبیت  CO2 را فقط به صورت ترکیب چهار کربنه تثبیت کند و در گیاهان  چون هیچ گیاهی قادر نیس�ت 
در چرخۀ کالوین تثبیت شود.

C4 و غلبه آن ها به تنفس نوری و عمل اکسیژنازی روبیسکو رد می شود.  گزینۀ )4( در مورد گیاهان 

در مرحلۀ نوری فتوس�نتز گیاهان دو زنجیرۀ انتقال الکترون وجود دارد که اولی بین فتوسیس�تم 2 و 1 انرژی لازم را به طور موقت برای ATP س�ازی فراهم  7  4
+H به  +NADP و بعد  کرده و دومی که پس از فتوسیس�تم 1 می باش�د، انرژی لازم برای تولید NADPH س�ازی را فراهم می کند که در این زنجیره، الکترون ها به 

آن ها می پیوندد. )گزینۀ )1( در زنجیرۀ اول وجود دارد و گزینۀ )2( مخصوص واکنش های مرحلۀ مستقل از نور می باشد.(
CO2 آزاد شده را وارد سبزدیسه  8 منظور طراح گیاهان CAM بیابانی مثل آناناس می باش�د که در ش�ب کربن را در اس�ید آلی تثبیت می کنند ولی در روز   2

کرده تا چرخۀ کالوین را به راه بیاندازند. این گیاهان با این روش بر تنفس نوری فائق می آیند.
تس�ت در مورد یاخته زنده ای صحبت می کند که در غش�ای خود رنگیزه جذب نور ندارد )یعنی همۀ یاخته های زنده به جز باکتری های فتوس�نتزکننده!(. 9  1

 گزینۀ )1(: درست است. مصرف گلوکز در غیاب اکسیژن ویژه قندکافت و تنفس بی هوازی است که در هر یاختۀ زنده ای توانایی آن وجود ندارد. در 
قندکافت ترکیبات س�ه کربنه یک فس�فاته و دو فسفاته و بدون فسفات ایجاد می ش�ود )بازم قندکافت!(. / گزینۀ )2(: نادرست است. تولید ATP می تواند علاوه بر تنفس 
هوازی در زنجیرۀ انتقال الکترون، در س�طح پیش ماده نیز مثلًا در قندکافت صورت بگیرد. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. این واکنش مربوط به فتوس�نتزکننده ها است که 
در مرحلۀ اول چرخۀ کالوین انجام می شود. / گزینۀ )4(: نادرست است. طبق معمول هر کنکور باید دقت کنید که وقتی سؤالی به این وسعت جانداران طبیعت می دهند 
باید یاد قندکافت و تنفس یاخته ای بیفتید که در هر یاخته زنده ای رخ می دهد. گزینۀ )4( مراحل بعد از قندکافت را معرفی می کند که یاخته را به س�مت تخمیر الکلی یا 

لاکتیکی می برد ولی ممکن است یاخته وارد تنفس هوازی و اکسایش پیرووات نیز برود که در گزینه ذکر نشده است.
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CO2 را با ترکیب  10 C3 و CAM، همگی قادرند چرخۀ کالوین را انجام دهند که در واکنش های اولیۀ این چرخه، به کمک آنزیم روبیسکو،   ، C4 گیاهان   3
قندی پنج کربنی ریبولوزبیس فسفات ترکیب می کنند و مادۀ شش کربنی ناپایدار می سازند.

CO2 از مادۀ دو کربنی دارند. /  ، به ندرت تنفس نوری و تولید  C3 C4 بر تنفس نوری خود غلبه می کنند و برخلاف گیاهان   گزینۀ )1(: گیاهان 

ها با سازش�ی که  C3 C4 برخلاف  C4 تثبیت می کنند. / گزینۀ )4(: گیاهان  C3 و  C4 و CAM ی�ک کربن را در دو مرحله در اس�یدهای آلی  گزین�ۀ )2(: گیاه�ان 

دارند بر تنفس نوری و فعالیت اکسیژنازی روبیسکو غلبه می کنند. 
P700 در مرکز واکنش خود دارند که با جذب انرژی مناسب توسط همۀ رنگیزه ها، سبب  11 P680 یا  فتوسیستم 2 و 1، هرکدام یک نوع سبزینۀ a از نوع   3

آزاد شدن الکترون برانگیخته از سبزینۀ a خود در مرکز واکنش می شوند )نادرستی گزینۀ )1( و درستی گزینۀ )3((.
P680 در مرکز واکنش فتوسیستم 2 را جبران می کنند )نادرستی گزینۀ )2((.  الکترون های حاصل از تجزیۀ آب، به طور مستقیم فقط کمبود الکترونی 

 در بین فتوسیستم ها، فقط الکترون های فتوسیستم 2 از پمپ غشایی عبور می کنند )نادرستی گزینۀ )4((.
C3 باز می شوند )البته طراح دقت نکرده است که روزنۀ  12 C4 و  منظور سؤال گیاهان CAM هستند که روزنۀ هوایی آن ها در شب برخلاف سایر گیاهان   1

آبی آن ها همواره باز است و باز نمی شود! حالا اگر ما تو الگو این سؤال را داده بودیم! کل کشور بسیج می شد که )اَیْنَ تذهبون؟!( آهای قیصر کجایی که داشته کشتن! زیست 
الگو چی نوشته! خداروشکر که کنکور گفته!(. 

 گزینۀ )1(: درست است. چرخۀ کالوین هر گیاهی فقط در روز انجام می شود )به جز گیاهان انگل(. / گزینۀ )2(: نادرست است. گیاهان CAM، در 
CO2 جو را در ش�ب و در اسید چهار کربنی  ش�ب فقط یک نوع تثبیت کربن به صورت اس�ید چهار کربنه دارند. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. گیاهان CAM، کربن 

تثبیت می کنند. / گزینۀ )4(: نادرست است. فقط گیاهان CAM، هر دو نوع تثبیت کربن را در یک یاخته انجام می دهند. 
دقت کنید که سؤال در مورد هر فتوسیستم 1 یا 2 می باشد.  13  1

 گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. هر آنتن یک فتوسیس�تم، دارای س�بزینه، کاروتنوئید و انواعی از پروتئین ها می باش�د. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. هر 
فتوسیستم، یک مرکز واکنش دارد. / گزینۀ )3(: نادرست است. فتوسیستم 2 به ترکیب آب گریز که در تماس با هر دو لایه است، الکترون می دهد ولی فتوسیستم 1 فقط 

به ترکیب آب دوست در سطح خارجی غشای تیلاکوئید الکترون می دهد. / گزینۀ )4(: نادرست است. هر فتوسیستم، یک مرکز واکنش و تعدادی آنتن دارد. 
هر یاخته زنده، در اولین مرحلۀ تنفس یاخته ای یا قندکافت خود، به مصرف ATP به عنوان منبع انرژی برای فعال سازی واکنش نیاز دارد.  14  2

 گزین�ۀ )1(: پروتئین ه�ای م�ورد نی�از تنفس یاخته ای و فتوس�نتز، برخی در هس�ته و برخ�ی در اندامک راکیزه یا سبزدیس�ه رمز گردانی می ش�وند. / 
 ATP نوری ندارد و فقط ATP گزینۀ )3(: در مورد باکتری های فتوس�نتزکنندۀ گوگردی نادرس�ت اس�ت. / گزینۀ )4(: یاخته ای که فاقد سبزدیسه اس�ت، قدرت تولید

پیش ماده ای و اکسایشی )در صورت وجود راکیزه( می سازد. 
منظور سؤال ویژگی مشترک پروکاریوت ها و یوکاریوت ها است چون منظور سؤال هم پروکاریوت فتوسنتزکننده و هم آغازیان مثل جلبک ها و اوگلنا می باشد.  15  1

 الف( نادرست است. دقت کنید که وقتی صحبت از یوکاریوت ها می شود،  منظور سیستم های ژنی یوکاریوتی در هستۀ آن هاست مگر اینکه صراحتاً در 
مورد سیتوپلاس�م حرف زده باش�د. در این عبارت حجت برای کس�انی که فکر راکیزه و سبزدیسه هستند برای همیشه تمام شده است. با اینکه در این سؤال کلمۀ هسته 
ذکر نشده است ولی مشخص است که این عبارت از نظر طراح کنکور غلط بوده است یعنی شروع عمل ترجمه قبل از پایان رونویسی را فقط ویژۀ پروکاریوت ها می داند نه 
میتوکندری و پلاست ها )یا همان راکیزه و دیسه ها(. / ب( نادرست است. محصول رونویسی، رنا می باشد ولی پیش ساز رنای پیک، رنای نابالغ است. / ج( نادرست است. 
عوامل رونویسی در پروکاریوت ها وجود ندارد. / د( درست است. این عبارت یعنی ترجمۀ هم زمان چند رناتن از یک رنای پیک در هر جاندار یوکاریوتی یا پروکاریوتی صحیح است. 

در مرکز هر فتوسیستم، سبزینۀ a در بستری از پروتئین وجود دارد.  16  3
 گزینۀ )1(: کاملًا برعکس است چون آنتن ها به مرکز واکنش انرژی می دهند. / گزینۀ )2(: هر آنتن سبزینه و کاروتنوئید به همراه گروهی از پروتئین ها 

P700 می باشد نه اینکه هر دو طول موج باعث آغاز واکنش آن شود.  P680 یا  دارد. / گزینۀ )4(: شروع فعالیت هر فتوسیستم، با آزاد کردن الکترون از 
منظور گیاهان CAM و باز شدن روزنۀ هوایی آن ها است.  17  4

C3 همواره به سمت اکسیژنازی می روند ولی گیاهان CAM قادر به شرایط اکسیژنازی   گزینۀ )1(: نادرست است. در مناطق گرم و خشک، گیاهان 

CO2 را در یک زمان و در روز انجام می دهند. / گزینۀ )3(:  C4 )مثل ذرت( دو مرحلۀ تثبیت  و غلبه به این شرایط هستند. / گزینۀ )2(: نادرست است. فقط گیاهان 

نادرس�ت اس�ت. گیاهان CAM در ش�ب و با روزنۀ هوایی باز نیز به تثبیت کربن به صورت اس�ید چهار کربنی می پردازند. / گزینۀ )4(: درس�ت اس�ت. فقط در گیاهان 
CAM، هر دو نوع تثبیت کربن در یک یاخته ولی در دو زمان مختلف صورت می گیرد. 

C3 می باشد. در این گیاهان و هر گیاه دیگری  18 C4 و  متن این سؤال در مورد اینکه گیاهانی که فقط در روز تثبیت کربن می کنند قطعاً مربوط به گیاهان   2

CO2 باید به قند پنج کربنی دو فسفاته ریبولوزبیس فسفات متصل شود. اما...  قطعاً برای انجام چرخۀ کالوین، مولکول 

 گزینۀ )1(: این عبارت ابهام دارد و به نظر من اش��کان هاشمی این عبارت نیز می تواند درس�ت باش�د چون تنفس نوری در ش�رایط گرم و خشک، در 
O2 با قند ریبولوزبیس فس�فات پنج کربنی ترکیب ش�ود. / گزینۀ )3(: این  C4 رخ می دهد و طی آن می تواند  C3 و طبق متن کتاب درس�ی به ندرت در گیاهان  گیاهان 

C2 تبدیل می شود که البته این عمل به دلیل پر انرژی بودن  C3 و  C5 به  C4 تنفس نوری رخ دهد، مادۀ  عبارت نیز شک برانگیز است چون اگر در برخی گیاهان 

، انجام نمی شود.  C3 C5 خودبه خود است ولی کتاب به آن اشاره نکرده است. / گزینۀ )4(: نادرست است. این عمل در مورد گیاهان 
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237 به راحتی گزینۀ )4( مش�خص اس�ت که نادرس�ت اس�ت چون مثلًا شیمیوس�نتزکننده ها نیز تک یاخته ای و تولیدکننده اند و تثبیت کربن می کنند ولی این  19  4
باکتری ها رنگیزه فتوسنتزی ندارند. 

 گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. این عبارت که در کنکور متأس�فانه آمده است کاملًا خارج از کتاب می باشد و مایۀ تأسف است! با توجه به این عبارت که 
مشخص است منظور باکتری های شیمیوسنتزکننده است، لطفاً طراح کنکور توضیح دهد که کجای کتاب نوشته است این باکتری ها تنفس هوازی و زنجیرۀ انتقال الکترون 
دارند؟ )ش�اید هم منظورش واکنش های تولید ATP در تولیدکنندگی بوده اس�ت!! که !! )خداروش�کر که در الگو بارها گفته بودم که شیمیوسنتزکننده ها می توانند هوازی یا 
رخ می دهد. / گزینۀ )3(: درست است.  NAD+ بی هوازی باشند!!((. / گزینۀ )2(: درست است. در مرحلۀ دوم تخمیر لاکتیکی که قندکافت است،  قطعاً دوباره سازی 

هر تک یاخته اکسیژن زا، قدرت فتوسنتز و تولید مواد آلی از معدنی دارد. 
4  در این سؤال هم طبق اعتیاد طراحان کنکور به مبحث گلیکولیز، سؤال کلی طرح شده است که البته سؤال بسیار زیبایی است.  20

 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. شیمیوس�نتزکننده ها، تولیدکنندۀ مواد آلی و تثبیت کنندۀ کربن هستند ولی فتوسنتزکننده نیس�تند )بارها در کتاب الگو این 
 H S2 موضوع را گوشزد کرده بودیم!(. / گزینۀ )2(: نادرست است. این نکته در مورد باکتری های فتوسنتزکنندۀ گوگردی نادرست است چون این گروه، با جذب نور به تجزیۀ 

H یا هر مادۀ معدنی  S2 و آزادسازی S می پردازند و غیراکسیژن زا هستند )البته این مطلب در باکتری های شیمیوسنتزکننده نیز وجود دارد ولی انرژی خود را به جای نور از 

 دیگری می گیرند(. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. در مورد س�یانوباکتری هایی که توانایی تثبیت نیتروژن و کربن دارند و از نور خورش�ید انرژی می گیرند نادرس�ت است. / 
گزینۀ )4(: درست است. در مورد قندکافت هر یاختۀ زنده و تولید قند سه کربنی تک فسفاته در اثر شکستن فروکتوز دو فسفاته صحیح است. 
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