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 مقدمه

 شود. یم نیمانند گلوکز تأم یاز مواد مغذ ،یاتیح یها تیانجام فعال یما برا ازیمورد ن یانرژ

 

 
 

 کنند. یم یدتول یزن یژنو اکس یلتبد یبه ماده آل یدنور خورش یرا با استفاده از انرژ 2COفتوسنتز  ینددر فرا یاهانگ -1

CO2 6 :کلی فتوسنتز واکنش + 6 H2O 
نور خورشید
→     C6H12O6 + 6 O2                            

 

 شده اندازه گرفت. یدتول یژناکس یزانم -2 یامصرف شده و  یداکس یکربن د یزانم -1 یینتوان با تع یفتوسنتز را م یزانم -2

 برای اینکه جانداری بتواند فتوسنتز انجام دهد، باید ویژگی های خاصی داشته باشد. مثلا: -3

 که بتوانند انرژی نور خورشید را جذب کنند.  لکول های رنگیزه ایداشتن مو -1

 داشتن سامانه ای برای تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایی -2

 برای فتوسنتز یافته ساختارتخصصبرگ  -4

 برگ که مناسب ترین ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان است. زیرا :

              تعداد فراوانی کلروپلاست دارد. -1

 .داشتن روزنه و آوند که از ویژگی های مناسب برگ ها است -2

 فتوسنتز  درون سبزدیسه )کلروپلاست( انجام می شود. *

 

 
 

 
 

به سمت روپوست یاخته های اسفنجی در دولپه ای ها، بعد از روپوست رویی قراردارند و به هم فشرده اند. در حالی که  یاخته های نرده ای -5

 د و بین آن ها فضاهای بین سلولی زیادی مشاهده می شود.زیرین قراردارن

 

 (کلروپلاستسبزدیسه ) -6

  .کلروپلاست همانند میتوکندری دارای غشای بیرونی و غشای درونی است که از هم فاصله دارند 

 مبرگ د -1 

 ساختار برگ گیاهان دو لپه ای -5
 نک په -2

 روپوست زیرین 

  روپوست رویی

 وپوستر -1

 گبرگ = آوند چوب + آوند آبکش + غلاف آوندیر -3

رگبمیان -2  شامل یاخته های پارانشیمی 

 پارانشیم نرده ای 

 پارانشیم اسفنجی

 لپه ای تکساختار برگ گیاهان  -6
 روپوست زیرین 

  روپوست رویی

 وپوستر -1

 گبرگ = آوند چوب + آوند آبکش + غلاف آوندیر -3

یانبرگم -2  (پارانشیم اسفنجی) شامل یاخته های پارانشیمی 

 

به انرژی  تبدیل انرژی نور   :1 گفتار

 شیمیایی
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  در دولپه ای ها، بعد از روپوست رویی قراردارند و به هم فشرده اند. های نرده ای یاخته -7

 به سمت روپوست زیرین قراردارند و بین آن ها فضاهای بین سلولی زیادی مشاهده می شود.ته های اسفنجی یاخ  کهدر حالی
 

 کلروپلاست -8

 همانند میتوکندری دارای غشای بیرونی و غشای درونی است که از هم فاصله دارند.  کلروپلاست 

 ست.فضای درون تیلاکوئید و بستره تقسیم شده ا فضای درون کلروپلاست با سامانه ای غشایی به نام تیلاکوئید، به دو بخش 

  بستره دارایDNA ، RNA .یاز خود را بسازد. بنابراین، کلروپلاست مانند میتوکندری می تواند بعضی پروتئین های مورد ن ←و ریبوزوم است 

 می تواند به طور مستقل تقسیم شود. کلروپلاست نیز 

 
 های فتوسنتزی رنگیزه -9

 تزی در غشای تیلاکوئید قرار دارند. رنگیزه های فتوسن 

 ( این رنگیزه ها شامل کلروفیل هایa   وb.و کاروتنوئیدها می باشند ) 

 .وجود رنگیزه های متفاوت، کارایی گیاه را در استفاده از طول موج های متفاوت نور افزایش می دهد 

 .ها را منعکس می کنند.این رنگ  ←کاروتنوئیدها به سه رنگ قرمز، نارنجی و زرد دیده می شوند 

 کاروتنوئیدها در بخش آبی و سبز نور مرئی است. بیشترین جذب 

 نام رنگیزه
 طول موج

 بیشترین جذب بر حسب نانومتر()
 طیف جذبی در نور مرئی

 (bو  aکلروفیل های )
 آبی -بنفش  400 -500

 مزقر -نارنجی  600 - 700

 سبز - آبی –بنفش  400 - 500 کاروتنوئیدها
 

1-  
2-  

 

 آموختید، ینایی. با توجه به آنچه در سال گذشته درباره بشودیم یدهبه رنگ سبز د یداست،نطور که از نامش پهما سبزینه

 شود؟ یم یدهچرا به رنگ سبز د یزهرنگ ینا یدده یحتوض

 نور مرئی را منعکس می کنند. سبزِزیرا سبزینه ها بخش 

ر کلروپلاست ساختا  

 غشا                -1

 فضاها -3

ماده سیال درون بستره ) -2

 که حاوی کلروپلاست(

 افخارجی ص یغشا -1

  صافداخلی  یغشا -2
1-DNA  حلقوی 

 برخی آنزیم ها -3

 ریبوزوم ←اندامک

 فضای بین دو غشا-1

 فضایی که توسط ماده سیال )بستره( پر شده است.-2

 تیلاکوئیدها فضای داخل-3

 ترکیبات

 نشاسته -4

 تیلاکوئید

2-RNA   

 

 

 
 : 1 یتالفع
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1-  
2-  

نمودار را با  یندهد. ا یرا نشان م یاهگ یکفتوسنتز  یزانم یرز نمودار

 ید،آور یرا که از آن به دست م یجیو نتا یدکن یسهمقا 3 شکلنمودار

 .یسیدبنو
 

 مشخص می شود که سبزینه ها بیشترین تأثیر را در فتوسنتز دارند.

 

 

 

 

د.قرار دارن 2و  1 یستمبه نام فتوس ییدر سامانه ها ینپروتئ یهمراه با انواع یفتوسنتز یها یزهرنگ  

 در غشای تیلاکوئید قرار دارندفتوسیستم ها. 

 شوندبه هم مرتبط می ناقل الکتروننام مولکول هایی به  بافتوسیستم ها. 

 
 توسیستمف -10

 (سامانه تبدیل انرژی)

 

اجزای فتوسیستم 

وتنوئیدها( ها و کارهای متفاوت)کلروفیله از رنگیزههر آنتن ک های گیرنده نور:آنتن-1

 کند.تقل میگیرد و به مرکز واکنش منساخته شده است، انرژی نور را می و انواعی پروتئین

است که در بستری   aلروفیلمرکز واکنش، شامل مولکول های ک مرکز واکنش: -2

 پروتئینی قرار دارند.

 هش و اکسایش(توانند الکترون بگیرند یا اینکه الکترون از دست بدهند. )کا میا ه لاین مولکو

700P : یلبه کلروفa   700 یک یستمدر فتوسP یند. زیراگو یم : 

 .است نانومتر 700 موج طول در←  1 یستمدر مرکز واکنش فتوس a یلحداکثر جذب کلروف
 

680P : یل به کلروفa 680 دو یستمدر فتوسP زیرا .یندگو یم : 

 .است نانومتر 680 موج طول در←  2 یستمدر مرکز واکنش فتوس a یلحداکثر جذب کلروف

 

700-11P   680وP  

 : 2 یتالفع
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3-  
4-  

 

  دارند؟ نقش فتوسنتز در هانداز یک به مرئی نور های موج طول همۀ آیا

 آزمایشی نور تجزیه برای منشور و نور چشمه هوازی، یباکتر نوعی ،)ایهرشت سبز جلبک( اسپیروژیر از استفاده با توان می

 .داد انجام پرسش این به پاسخ برای را

 باشند، مؤثر فتوسنتز در ندازها یک به نور جهایمو طول همه اگر (الف شکل). دارد دراز و نواری های سبزدیسه اسپیروژیر

 .باشد یکسان ایرشته جلبک اطراف در اکسیژن تراکم که داریم انتظار

 و آب شامل آزمایشی لولۀ درون و کردند ثابت سطحی روی را جلبک شد، انجام فرض این بررسی برای که آزمایشی در

 تجزیه متفاوت های طیف به و کرده عبور منشور از که گرفت قرار نوری برابر در آزمایش ولهل د.قراردادن هوازی های باکتری

 (ب شکل) .اندهیافت تجمع ها قسمت بعضی در ها باکتری که شد مشاهده مدتی، گذشت از. بعد  بود شده

 کنید؟ بررسی را توضیح این درستی توانید می آزمایشی چه با دارید؟ مشاهده این برای توضیحی چه (الف

 .دهید توضیح را خود پاسخ است؟ فتوسنتز در اصلی رنگیزه سبزینه، که گرفت نتیجه وانت می آزمایش این از آیا( ب
 

 
 

 .شود یم یدتول یژناکس یزانم یشترینب یرااست. ز یشترها ب یتجمع باکتر یقرمز و آب یالف( در محل نورها

 کرد. هیسرا با هم مقا یجرا جداگانه به کار برد و نتا ینورمرئ یها یفاز ط یکتوان هر  یم 

 . است مثبت پرسش این پاسخ هاست، سبزینه به مربوط که سبز و قرمز های قسمت در اکسیژن بیشتر میزان به توجه با ب(

 (بالا است.در محدوه رنگ قرمز و آبی   bو aجذب نوری سبزینه های )

 

 

 

 

 

 :های تیلاکوئیدی( )واکنش واکنش های وابسته به نور-1

ین واکنش ها در حضور نور خورشید )روز( و درون تیلاکوئیدها انجام می گیردا. 

  مولکول هایNADPH و ATPاکسیژن تولید می شود.  و 

  

 :(چرخه کالوین) واکنش های مستقل از نور-2

 این واکنش ها در غیاب نور انجام می گیرند. 

 با کمک مولکول هایNADPH  وATP مرحله نوری، مولکول های ولید شده در واکنش های ت

2CO ،.تبدیل به گلوکز و سایر مواد آلی می شوند 

 واکنش های فتوسنتزی -12

 

 شیمیایی واکنش های فتوسنتزی  : 2گفتار 

 

 : 3 یتالفع
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 درون غشای تیلاکوئید قرار دارند. نام برده شد( نتزفتوس یبرا یازمورد ن یاجزا)مواردی که به عنوان  تمام موارد فوق توجه: *

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الکترون برانگیخته   -16

تابش نور به مولکول رنگیزه، یکی از الکترون های آن انرژی می گیرد و ممکن  در اثر

رود( به چنین الکترونی، است از مدار خود خارج شود.) به تراز انرژی بالاتر می

 می گویند.  تهالکترون برانگیخ

  2و فتوسیستم  1دو فتوسیستم : فتوسیستم -1

 آنزیم تجزیه کننده آب-2

 دو زنجیره انتقال الکترون-3

 

 اجزای مورد نیاز برای فتوسنتز -13

 (یپمپ پروتون) یپمپ غشای -1 

 (ی)کانال یون سازATP آنزیم  -2

 NADP +پروتئین احیاء کننده  -3

 یسه عدد پروتئین غشای -4

 دو زنجیره انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید وجود دارد: -14

 2و فتوسیستم 1یک زنجیره بین فتوسیستم(1

 )NADP+و مولکول  1) بین فتوسیستم  1یک زنجیره بعد از فتوسیستم (2

 نیاز برای فتوسنتز: سه عدد پروتئین غشایی مورد -15

  پمپ غشایی: -1

نرژی زیستی( از بین زنجیره انتقال الکترون اول قرار دارد و یون های هیدروژن را برخلاف شیب غلظت و به صورت فعال )با صرف ا

 بستره به داخل تیلاکوئید پمپ می کند.
 

  : سازATPآنزیم  -2

 تولید می کند.ATP به درون بستره می فرستد و  یون های هیدروژن را از درون تیلاکوئید و در جهت شیب غلظت
 

   NADP+پروتئین احیاء کننده  -3

   NADPHاید( و افزمی NADP+را به  H+را احیاء کرده )یک عدد  NADP+الکترون دوم،  عدد الکترون از زنجیره انتقال 2ت با دریاف

 به دست می آید.
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واکنش  ای به رنگیزه دیگر منتقل و در نهایت، به مرکزها، از رنگیزههای موجود در آنتنهای برانگیخته در رنگیزهدر فتوسنتز، انرژی الکترون -18

 شود.خارج می  aته از کلروفیلدر این هنگام الکترون برانگیخ ←شود می aو در آنجا سبب ایجاد الکترون برانگیخته در کلروفیل  ←می رود 

 
 مسیر طی شده توسط الکترون ها -20

 NADP+ ←دومین زنجیره انتقال الکترون  ←1فتوسیستم  ←زنجیره انتقال الکترون اول  ←2فتوسیستم 
 

 NADPHتشکیل  واکنش -21
 

+ NADP کند تن دو الکترون، بار منفی پیدا میبا گرف← ( و با ایجاد پیوند با پروتون+Hبه مو )لکول NADPH شود.تبدیل می 
 

  نحوه جبران الکترون های خارج شده از فتوسیستم ها: -22

 در اثر خروج الکترون های برانگیخته شده از فتوسیستم ها، کمبود الکترون در داخل این فتوسیستم ها رخ می دهد که باید جبران شوند: 

   کلروفیل کمبود الکترونa   از کلروفیل توسط الکترونی که  ← 1در فتوسیستمa آید، جبران می 2واکنش فتوسیستم  مرکز موجود در 

 شود.می

     کمبود الکترون کلروفیل a توسط الکترون های حاصل از تجزیه آب جبران می شوند.  ← 2در فتوسیستم 
 

 تجزیه نوری آب -23

 شود.(.) در نبود نور آب تجزیه نمی گویندنوری آب میشود. بنابراین به آن، تجزیه تجزیه آب به علت فرایندهایی است که به اثر نور مربوط می

 شود.داخل تیلاکوئید انجام می فضای و در 2تجزیه آب در فتوسیستم  ←قرار دارد. 2کننده آب در بخش زیرین فتوسیستم آنزیم تجزیه* 
 

 :2فتوسیستم  حاصل تجزیه آب در     
 

 را جبران می کنند. 2نش فتوسیستم درمرکز واک a کمبود الکترونی کلروفیل ←الکترون ها  -1

 در فضای درون تیلاکوئیدها تجمع می یابند. ←پروتون ها  -2

 از طریق روزنه ها وارد هوا می شود. ←اکسیژن  -3

 .گرددمدار خود بر می با انتقال انرژی خود به مولکول رنگیزه بعدی، به-1

 

 شود.از رنگیزه خارج شده و سپس به وسیلۀ رنگیزه یا مولکولی دیگر گرفته می-2

 الکترون های برانگیختهسرنوشت  -71

 در فتوسیستم ها                  

 

 ه مرکز واکنش بعد از عبور از زنجیره انتقال الکترون ب 2الکترون برانگیخته از فتوسیستم

 رود. یم 1م در فتوسیست
 

 ر نهایت به بعد از عبور از زنجیره انتقال الکترون د 1الکترون برانگیخته از فتوسیستم

 رسد.می  NADP+مولکول 

  الکترون های خارج شدهسرنوشت  -91

 از فتوسیستم ها                        
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 در فتوسنتز  ATPساخته شدن -25

پروتون ها  ←افزایش می یابد. نسبت به بستره فعالیت پمپ پروتونی در فضای درون تیلاکوئیدهاو  تجزیه آبوقتی تراکم پروتون ها به دلیل 

 از طریق انتشار از غشای تیلاکوئید عبور کنند.  نمی توانندبر اساس شیب غلظت خود می خواهند از فضای درون تیلاکوئید به بستره بروند، اما 

 

 

ها فقط از طریق این د. پروتونساز وجود دار ATPای پروتئینی به نام آنزیم موعهدر غشای تیلاکوئید )همانند غشای داخل میتوکندری( مج

 توانند به بستره منتشر شوند.آنزیم می

ها از دهد، همراه با عبور پروتونیرخ م یتوکندریهمانند آنچه در م*

 شود.یساخته مATP   ،ساز ATPمیآنز

 

 

در  ←با نور به راه می افتد.می گویند، زیرا حاصل فرایندی است که  ATPدر واکنش های نوری، ساخته شدن نوری ATP به ساخته شدن 

 .ساخته می شود NADPH و  ATPهای نوری مولکولواکنش
 

 واکنش های مرحله نوری فتوسنتز خلاصه -26

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 :می شونددر داخل تیلاکوئید  (H+)موجب افزایش غلظت یون هیدروژن دو عامل -42

 
 هایی است که یونقرار دارد، پروتئین 1و  2یکی از اجزای زنجیره انتقال الکترون که بین فتوسیستم  فعالیت پمپ هیدروژنی:-1

+H  رون تیلاکوئید دبا گذشت زمان تعدادی پروتون از بستره به فضای  ←کند. به فضای درون تیلاکوئیدها پمپ میرا از بستره

 وارد می شود. 

 ( تولید می شود. H+از تجزیه آب، درون فضای تیلاکوئید تعدادی پروتون ) نوری آب: جزیهت-2

 کلروپلاست وارد می شوند؟به بستره از فضای درون تیلاکوئید پروتون ها چگونه 

 

  ATPساخته شدن نوری

 

 تابش نور خورشید به فتوسیستم ها

 برانگیخته شدن الکترون های موجود در فتوسیستم ها

 اوج الکترون های برانگیخته شده  از فتوسیستم هخر

 2الکترون های خروجی از فتوسیستم 

 زنجیره انتقال الکترون اول

 1الکترون های خروجی از فتوسیستم 

 دومزنجیره انتقال الکترون 

 ژنیه پمپ هیدروانتقال مقداری از انرژی الکترون های در حال عبور از اولین زنجیره انتقال الکترون ب

 دیتیلاکوئی یانتقال یون های هیدروژن از بستره به داخل فضا

 افزایش غلظت پروتون ها درون تیلاکوئید

 شای تیلاکوئیدهاساز موجود در غATP خروج پروتون ها از تیلاکوئید و ورود آن ها به بستره از طریق آنزیم 

 NADP+پروتئین احیا کننده 

 NADPHتولید مولکول 

 ATPتولید 
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 )چرخه کالوین( های تثبیت کربن های مستقل از نور: واکنش اکنشو -27

 2 در فتوسنتز، مولکول هایCO هد.( د. )ساخته شدن این مولکول همانند تجزیه آن به یکباره رخ نمی به قند تبدیل می شوند 

  2عدد اکسایش اتم کربن در مولکول قند نسبت به کربن در CO  .ه انرژی و منبعی بنابراین گیاه برای ساختن قند، ب ←کاهش یافته است

 .ترون نیاز دارد که از واکنش های وابسته به نور تأمین می شوندکبرای تأمین ال
 

 ATP ینور، یعن وابسته به یبا استفاده از مواد تولید شده در واکنش ها 2CO یمستقل از نور، مولکول ها یدر واکنش ها :ینکالو چرخه -28

 وند.ش یاز واکنش ها به نام چرخه کالوین، تبدیل به قند م یبه عنوان منبع الکترون، در چرخه ا NADPHو  یبه عنوان منبع انرژ

 .شوند یدر بستره کلروپلاست انجام م نیکالو ۀچرخ یواکنش ها* 

 

 مراحل چرخه کالوین -92

 
مرحله اول 

شده و مولکول  یبفسفاته(، ترک فسفات )قندپنج کربنه دو یسب یبولوزبه نام ر یپنج کربن با قندی 2CO، توسط آنزیم روبیسکو

 یسه کربن یدسو دو مولکول ا یهاست، بلافاصله تجز یدارکه ناپا کربنی شش مولکول ←شود. یم یلتشک یداریناپا یشش کربن

 .کند یم یجاد)اسید سه کربنه یک فسفاته( ا

مرحله دوم 

هر یک از اسیدهای تولیدی در مرحله قبل با مصرف 

به  NADPHو یک مولکول  ATPیک مولکول 

 قندهای سه کربنی تبدیل می شوند.

 

مرحله سوم 

 شود و یم مصرف یگرد یآل یباتکساخته شدن گلوکز و تر یخارج شده و برا مولکول قند سه کربنه از واکنش 2در این مرحله 

 رسند. یفسفات به مصرف م یسب یبولوزر یبازساز یمانده، برا یقند سه کربنه باق  10

مرحله چهارم 

 تبدیل به ریبولوز بیس فسفات می شوند.  ATPهر یک از مولکول های ریبولوز فسفات با صرف یک مولکول

 نبع فسفات به کار می رود.هم به عنوان منبع انرژی و هم م ATPدر این واکنش،

 

 بیس فسفات مجددا آغازگر چرخه بعدی خواهند بود. مولکول های ریبولوز ***

 6 CO2 + 6 ریبولوز بیس فسفات    
 آنزیم روبیسکو

 سه کربنه یک فسفاتهاسید  12  قند شش کربنه دوفسفاته 6

 ) قند ناپایداری است(

NADPH 12ATP +12+  12 یک فسفاتهسه کربنه  اسید 

P 12+ NADP+ 12ADP + 12+  12 سه کربنه یک فسفاته قند 

 سه کربنه یک فسفاتهقند  12 قند سه کربنه یک فسفاته 10

 دو قند سه کربنه

 یک فسفاته کربنه  5قند  6 

 )ریبولوز فسفات(

ATP6  +6  ریبولوز فسفاتمولکول ADP6  +6  فسفاتمولکول ریبولوزبیس 
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 هاییبترک لیتشک یبراCO 2استفاده از  فرایند به ←.رودیبه کار م یآل یبساخته شدن ترک یبراCO 2 ینکالو ۀدر چرخ کربن: یتتثب -30

 .یندگویکربن م یتتثب یآل

 3C یاهانگ -31

شود،  یانجام م ینکالو کربن در آنها فقط با چرخه یتکه تثب یاهانیعلت به گ ینهماست؛ به  یسه کربن یبیساخته شده، ترک یدارپا یماده آل اولین

 .یندگو یم 3C یاهانگ
 

 

 بر فتوسنتز مؤثری محیط عوامل -32
 

  نور  -1

افزایش نور در اکثر گیاهان تا حدی موجب افزایش فتوسنتز می شود، اما در نور شدید به علت 

 ییری نمی کند .اشباع شدن فتوسیستم ها، شدت فتوسنتز تغ

 طول موج، شدت و مدت زمان تابش نور بر فتوسنتز اثر می گذارند.* 
 

  2COیزان م -2

به  2CO، شدت فتوسنتز تا حدی افزایش می یابد، اما با افزایش بیشتر  2COبا افزایش میزان 

آنزیم های چرخه کالوین، شدت  - 2قندهای ریبولوز بیس فسفات و -1دلیل محدود بودن 

 ثابت می ماند. فتوسنتز
 

  دما -3

       افزایش دما تا یک حدی به دلیل افزایش انرژی جنبشی مولکول ها، موجب افزایش فتوسنتز 

عدم فعالیت  -2بسته شدن روزنه های هوایی و -1 ← می شود، اما در دمای بالا به دلیل

 .ها، موجب کاهش شدت فتوسنتز می شودآنزیم

 

  2Oمیزان  -4

افزایش فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو می شود و در نتیجه به جای  افزایش اکسیژن موجب

که این  ←، این قند را با اکسیژن ترکیب می کند. 2COترکیب کردن ریبولوزبیس فسفات با 

 .عمل، شدت فتوسنتز را کاهش می دهد
 

 

1-  
2-  

.  ردارداث فتوسنتز بر نیز اکسیژن میزان که دید خواهیم بعد گفتار در

 نشان را  3C گیاهی فتوسنتز میزان بر اکسیژن میزان تأثیر مقابل نمودار

 این فتوسنتز و اکسیژن میزان بین ارتباط نمودار، به با توجه .دهد می

 .دهید توضیح را گیاه

 .شود می فتوسنتز کاهش سبب اکسیژن افزایش

 تنفسافزایش در نتیجه  و روبیسکو آنزیم اکسیژنازی فعالیتافزایش اکسیژن ، باعث 

 می شود.  فتوسنتز کاهش و نوری

 : 4 یتالفع
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 ، باعث بسته شدن روزنه های هوایی، جهت کاهش تعرق می شوند. ورنو  بیش از حد دما افزایش -33
 

 اشود امها نیز متوقف میز روزنهتبادل گازهای اکسیژن و دی اکسیدکربن ا ←شوند وقتی روزنه ها به منظورکاهش تعرق بسته می* 

 فتوسنتز همچنان ادامه دارد. 

 

CO  )داخل برگ ها کم می شود. )به دلیل مصرف در چرخه کالوین 

 اکسیژن در برگ ها افزایش می یابد. ) به دلیل تجزیه نوری آب(

 

 

 
 

 

 بیشتراز زمانی است که روزنه ها بسته هستند. 2Oبه  2COنسبت  ← وقتی روزنه ها باز هستند

 افزایش می یابد. اطراف یاخته ها میزان اکسیژن در ← تندهس ستهوقتی روزنه ها ب
 

 
 .دارد ارتباط آن عملکرد محیطِ در اکسیژن و 2CO نسبت به روبیسکو  آنزیمِ اکسیژنازی یا کربوکسیلازینقش  -35

 2که  یدر صورتCO 2از   یشتربO  دارد کربوکسیلازی فعالیت ←باشد. 

 2که  یدرصورتO 2از  یشتربCO  دارد. اکسیژنازی فعالیت ←باشد 
 

 
 مقایسه تنفس نوری با تنفس یاخته ای

 ییاخته اتنفس  تنفس نوری

 در میتوکندری انجام می شود. در میتوکندری و کلروپلاست انجام می شود.

ATP  نمی کند.تولید ATP  ی کند.متولید 

 .نیست وابسته به نور وابسته به نور است.

 اکسیژن را جذب و دی اکسید کربن را دفع می کند. دفع می کند.اکسیژن را جذب و دی اکسید کربن را 

 .ستاکربنه گلوکز  6معمولا قند  هایمآنز یهماده اول یشپ ست.کربنه ریبولوزبیس فسفات ا 5پیش ماده اولیه آنزیم قند  

 :افزایش میزان اکسیژن در برگ و وارد نشدن دی اکسید کربن به برگدر اثر  -34

 شرایط برای فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو مساعد می شود.-1

 شرایط را برای انجام تنفس نوری فراهم می کند. -2

  س فسفات بی اکسیژن با ریبولوز ←فزایش می یابد فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو ا ←افزایش اکسیژن در برگ

 ( تجزیهربنی)یک مولکول سه کربنی و یک مولکول دو ک مولکولمولکول حاصل، ناپایدار است و به دو  ←ترکیب می شود 

 می شود:

 بیس فسفات می رسد.  به مصرف بازسازی ریبولوز ←مولکول سه کربنی-

 ، گیردمی مهایی که بخشی از آنها در میتوکندری انجاواکنش از کلروپلاست خارج و در ←مولکول دو کربنی -

 آزاد می شود. 2COاز آن مولکول 

2آزاد شدن  یژن،با مصرف اکس یندفرا ینچون اCO شود یم یدهنام یاست، تنفس نور و همراه با فتوسنتز. 

کنند یرا فعال م یبندند، تنفس نور یکه روزنه ها را م یعوامل یهکل. 

 ریتنفس نو -36

 دشوار یطوسنتز در شرافت  :  3 گفتار
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 سازگاری های ویژه برای کاهش تنفس نوری -37

سته اند   ازیرا  ←های با دمای بالا و تابش شدید نور خورشید زندگی کنند.  انواعی از گیاهان وجود دارند که می توانند در محیط  ین گیاهان توان

 با انجام سازوکارهای خاصی، تنفس نوری خود را کاهش دهند.

 CAM و  گیاهان  4Cگیاهان  مثال:

می گویند زیرا  3Cان این گیاهان، گیاه بیشتر گیاهان برای تثبیت دی اکسیدکربن فقط از چرخه کالوین استفاده می کنند. به* توضیح بیشتر: 

 کربنی است.  3اولین مولکول پایداری که در آنها تشکیل می شود یک اسید 

در بعضی گیاهان، مانند نیشکر، ذرت و بعضی دیگر از گیاهان که نسبت به گرما مقاوم هستند، قبل از چرخه کالوین واکنش های دیگری انجام        

 .می نامند 4Cبه همین دلیل این گیاهان را گیاهان ←کربنی است.  4ید کربن در این واکنش ها یک اسیدمی گیرد. حاصل تثبیت دی اکس
 

 4C و 3Cبرگ گیاهان  مقایسه -38

 و محل انجام چرخه کالوین هستند، کلروپلاست دارند  4Cیاخته های غلاف آوندی در گیاهان 

 ولی

  .ندارندکلروپلاست  3Cیاخته های اطراف دسته آوندی در گیاهان  

 

 
 

 4C اهانیدر گ فتوسنتز -39

 ابتدا در یاخته های میانبرگ و سپس در یاخته های غلاف آوندی ←. در دو مرحله صورت می گیرد 4Cتثبیت کربن در گیاهان 
 

 جادیا یچهار کربن یدیاس جهیو در نت بیترک یسه کربن یدیبا اس 2CO : انبرگیم یها اختهیدر  -1

 تیحاصل از تثب داریپا ۀماد نیاول رای. زندیگو یم 4C اهانیگ اهان،یگ نیعلت به ا نیشود. )به هم یم

 است.( یچهار کربن یبیکربن، ترک

با اسید سه کربنی و تشکیل اسید چهار کربنی نقش دارد، برخلاف روبیسکو  2COآنزیمی که در ترکیب  *

  .می کند و تمایلی به اکسیژن ندارد  عمل  2COبه طور اختصاصی با 
 

 شود.  یم نکالویآزاد و وارد چرخه  یکربنچهار دیاز اس 2COمولکول :یغلاف آوند یهاختهایدر  -2

   گردد. یبرم انبرگیم یها اختهیبه  ماندهیباق یسه کربن دیاس 

    به یاخته های غلاف آوندی منتقل طریق پلاسمودسم ها اسید چهار کربنی از یاخته های میانبرگ از

 می شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 در یاخته های غلاف آوندی: 

 . شود می کالویناز اسید چهار کربنی آزاد و وارد چرخه  2CO مولکول

 گردد.می اسید سه کربنی باقیمانده نیز به یاخته های میانبرگ بر

 :در یاخته های میانبرگ

 2CO نتیجه  با اسیدی سه کربنی ترکیب شده و در

 اسیدی چهار کربنی ایجاد می شود. 
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 CAMگیاهان -41

 

 ویژگی گیاهانCAM  

 در مناطقی زندگی می کنند که با مسئله دما و نور شدید در طول روز و کمبود آب مواجه اند.  -

 در این گیاهان برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه ها در طول روز بسته و در شب بازند.   -

 ت. آب اس دوی آنها در چنین گیاهانی گوشتی و پر برگ، ساقه یا هر -

 این گیاهان در واکوئل های خود ترکیباتی دارند که آب را نگه می دارند. -

 

 فتوسنتز در گیاهانCAM  

اما تثبیت    ،در دو مرحله انجام می گیرد   4Cهمانند گیاهان      CAMتثبیت کربن در گیاهان     -

کربن در آنها در یاخته های متفاوت نیستتت و به عبارتی تقستتیم بندی مکانی نشتتده، بلکه در 

 انجام می شود.  های متفاوتانزم

 .روز و شب انجام می گیرد دو زمان متفاوتدر یاخته های میانبرگ اما در  CAMگیاهان  تثبیت کربن در دو مرحله هر -

 .هستند در شب که روزنه ها باز                                             

 

2CO ب شده  و اسید چهارکربنه تولید می کند.با اسید سه کربنه در یاخته های میانبرگ، ترکی 

 

 .که روزنه ها بسته هستند در روز                                                                 

 

 در همان یاخته های میانبرگ از اسید چهار کربنی آزاد و وارد چرخه کالوین می شود. 2COمولکول         

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

سیم مکانی آن عملکرد آنزیم های گوناگون در تثبیت کربن و تق با وجود 4Cدر گیاهان  -1یت مز

ه داشته می شود در محل فعالیت آنزیم روبیسکو، به اندازه ای بالا نگ 2CO در دو نوع یاخته ، میزان

 د.ی دهبنابراین، تنفس نوری به ندرت در این گیاهان روی م ←فس نوری است. تنکه بازدارنده 
 

که روزنه ها بسته  در دماهای بالا، شدت های زیاد نور و کمبود آب، در حالی 4Cگیاهان  -2مزیت 

وبیسکو را در محل عملکرد آنزیم ر 2COشده اند تا از تبخیر آب جلوگیری شود، همچنان میزان 

 .است 3Cبه همین علت کارایی آنها در چنین شرایطی بیش از گیاهان  ←بالا نگه می دارند. 

مزیت های تثبیت کربن -40

 4Cدر گیاهان 
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  3C - 4C –AM Cفتوسنتز در گیاهان   مقایسه -42

 CAMگیاهان  4Cگیاهان   3Cگیاهان   

 

   
 ناسآنا -کاکتوس  ذرت -نیشکر  بیشتر گیاهان مثال

 بسیار گرم و خشک مناطق گرم بیشتر مناطق زیستگاه

 کربن های تثبیت کننده واکنش

 یک مرحله است. 

 فقط در چرخه کالوین

 دو مرحله است. 

ه قبل از چرخه واکنش هایی ک-1

منجر به کالوین انجام می گیرد و 

 شود.تشکیل اسید چهارکربنی می

 ر چرخه کالویند -2

 دو مرحله است. 

ه قبل از چرخه واکنش هایی ک-1

منجر به کالوین انجام می گیرد و 

 شود.تشکیل اسید چهارکربنی می

 ر چرخه کالویند -2

 ی پایدار که ازاولین ماده آل

 2CO ساخته می شود. 
 یکربن4اسید   یکربن4اسید   یکربن3اسید 

 محل ساخت اولین ماده آلی 

 2COپایدار از 
 یاخته های میانبرگ یاخته های میانبرگ یاخته های میانبرگ

 کربنمحل تثبیت 
 شود:می در یک مرحله انجام

 میانبرگسلول های  در

 میانبرگدر  مرحله اول:

 مرحله دوم: در غلاف آوندی

 شب -میانبرگ  درمرحله اول: 

 روز -میانبرگ درمرحله دوم: 

 چرخه کالوین کربنمرحله تثبیت 
 کالوین قبل از چرخه -1

 کالوین در چرخه -2

 قبل از چرخه کالوین -1

 در چرخه کالوین -2

 های میانبرگ یاخته یاخته های غلاف آوندی یاخته های میانبرگ محل انجام چرخه کالوین

 روز روز) مرحله تاریکی( روز ) مرحله تاریکی( زمان انجام چرخه کالوین

 روبیسکو کربنآنزیم تثبیت کننده 

 ←کربنی4در زمان ساخت اسیدِ 

 غیر از روبیسکو 

 روبیسکو←در چرخه کالوین 

 ←کربنی4در زمان ساخت اسیدِ 

 غیر از روبیسکو

 روبیسکو←در چرخه کالوین  

 روز کربنت زمان تثبی
 روزمرحله اول: 

 مرحله دوم: روز

 مرحله اول: شب

 مرحله دوم: روز

 بسته باز باز وضعیت روزنه های هوایی در روز

 باز بسته بسته وضعیت روزنه های هوایی در شب
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2-  

 

پاسخ  یرز یهاشنباشد، به پرس یکسان یاهانگ یناز ا یک یچفتوسنتز ه ینکه. با فرض ایمالف، ب و پ دار یاهسه گ(الف

 .یدده

 استخراج (صبح) ییدر آغاز روشنا یگریو د(شب) یکیدر آغاز تار یکیدر دو زمان،  یاهانگ یناز ا یکبرگ هر  عصاره( الف -1

چه نوع « ب» یاهبود.گ ترییداس یکینسبت به آغاز تار ییب در آغاز روشنا یاهگ ۀعصار pHشد.  یریگهآنها انداز pHو 

 دارد؟ یوسنتزفت

 فتوسنتز نوع تشخیص در گیاهان این ساختار آیا دهید؟یم پیشنهاد راهی چه پ و الف گیاه فتوسنتز نوع تشخیص برای( ب

 کند؟یم کمک شما به

 .چهدهند می نشان 4C و 3C گیاه دو فتوسنتز بر را نور شدت و جوّ اکسید دی کربن اثر ترتیب به 2 و 1 هاینمودار -2 

 گیرید؟می نمودارها این از اینتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رود یکم( است که با افزایش نور، اسیدِ ساخته شده در شب، به سمتِ استفاده در چرخه کالوین م) CAM نوع از ←فتوسنتز گیاه ب الف( 

 یابد. یگیاه به مرور کاهش مبودن عصاره  یو درنتیجه میزان اسید

 .برگ یاز برگ آنها و مشاهده ساختار بافت یب( برش گیر

توان بر اساس آبدار و  یرا مکم( ) CAMکند. همچنین گیاهان  یآنها کمک م یبه شناسای یهمان طور که گفتیم ساختار بافت - بله

 بودن برگ و ساقه تشخیص داد. یگوشت

 .دارد 3Cافزایش کربن دی اکسید جو اثر مثبت بیشتری بر گیاهان  نشان می دهد که ← 1نمودار  -2

بالاتر  یردارد. اما در مقاد 3Cدر شدت های بیشتر نور عملکرد بهتری در مقایسه با گیاهان   4Cهد که گیاهان د می نشان ← 2نمودار 

 ود.ش یم یشترب 3C یاهانمقدار فتوسنتز هر دو گروه برابر و کم کم در گ یداکس یکربن د

 

 فتوسنتزکنندۀ دیگر اندارانج -43

  در خشکی زندگی نمی کنند.و  گیاه نیستندبخش عمدۀ فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که 

 در محیط های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می کنند. آغازیانو  باکتری ها انواعی از 

 : 5 یتالفع
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 شیمیوسنتز -46

 اده از انرژی واکنش های شیمیایی را شیمیوسنتز می گویند.تعریف: ساختن مواد آلی از مواد معدنی، با استف

  نیست.کنند،  می استفاده نور انرژی از که جاندارانی و فتوسنتز به محدود فقط معدنی ماده از آلیساختن ماده 

 

 :زا  یژناکس ۀفتوسنتزکنند یها یباکتر-1

  ها یباکتر سیانو: مثال-

 .کنندیم یدتول یژنفتوسنتز اکس ینددر فرا یاهانها همانند گ یباکتراین -

 .زندسایم یه آلماد ،و نور 2COبا استفاده از  یاهانو همانند گ دارند aیل ها کلروفیانوباکتریس-
 

 : زا یژناکس یرغ ۀفتوسنتزکنند یها یباکتر-2

  سبز یگوگرد یها یو باکتر یارغوان یگوگرد یها باکتری:  مثال  -

 .است یوکلروفیلها، باکتر یباکتر ینا یفتوسنتز یزۀرنگ-

    یدتول یژناما اکس کنند یرا جذب م 2COسبز  یو گوگرد یارغوان یگوگرد یها یباکتر-

 از آب است. یرغ یبیالکترون در آنها ترک ینأممنبع ت زیراکنند.  ینم

 ژن،یاکس یبه جا این بنابر ←است  S2H الکترون ینمنبع تأم یگوگرد یها یمثلاً در باکتر

  .شود یم یجادگوگرد ا

 .نندکیاستفاده م یدسولف یدروژنحذف ه یفاضلاب ها برا یۀدر تصف یگوگرد یها یباکتر از-

 .دارد یدهتخم مرغ گند یهشب ییگ است و بورن یب یگاز یدسولف یدروژنه*    

 

 باکتری های فتوسنتزکننده -44

 .آغازیان نقش مهمی در تولید مادۀ آلی از ماده معدنی دارند 

انواع آغازیان فتوسنتز کننده 

 ی سبز، قرمز و قهوه ایجلبک ها: جلبک ها -1

 ای و فتوسنتزکننده است.یاختهجانداری تک اوگلنا :-2

ه نور کند و در صورتی کندار در حضور نور فتوسنتز میجا اوگلنا 

ز مواد های خود را از دست می دهد و با تغذیه انباشد، کلروپلاست

 آلی، ترکیبات مورد نیاز خود را به دست می آورد.

 آغازیان فتوسنتزکننده -45

 اوگلنا

 هستند.از قدیمی ترین جانداران روی زمین 

 دارند وجود زیر آب های آتشفشانها و اطراف دهانه در معادن، اعماق اقیانوس. 

.می توانند بدون نیاز به نور از دی اکسیدکربن مادۀ آلی بسازند 

به دست  انرژی مورد نیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی را از واکنش های اکسایش

 .می آورند

 :های تریکنند، از باکمیه آمونیوم را به نیترات تبدیل باکتری های نیترات ساز کمثال

 ند.هستشیمیوسنتزکننده 

 

 باکتری های شیمیوسنتزکننده -47

 


