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 .  کنند می تولید نیز اکسیژن و تبدیل آلی  ماده به خورشید نور انرژی از استفاده با  را  2CO ، فتوسنتز فرایند در گیاهان *

 ، )البته در صورتی که منبع الکترون  شده تولید اکسیژن یا و شده اکسید مصرف دی کربن میزان تعیین با را  فتوسنتز میزان توان می

 خ�῿صه فرایند فتوسنتز : گرفت .  اندازه آب باشد !(

همچنین  .  های رنگیزه ای داشته باشد تا بتواند انرژی نور خورشید را جذب کندمولکول باید برای اینکه جانداری بتواند فتوسنتز کند ،  *

  (      نه ؟  ؛ا خوشش میاد  ح نهایی خیلی از اینجور چیزطرا ) سامانه ای داشته باشد که این انرژی را به انرژی شیمیایی تبدیل کندباید 

انجام  برگ تعداد فراوانی سبزدیسه )کلروپ�῿ست( دارد که محل گیاهان است .  اکثرترین ساختار برای فتوسنتز در  برگ ، مناسب *

 فتوسنتز هستند

 .   است (رگبرگ) آوندی های دسته و میانبرگ ، روپوست شامل پهنک. است  دمبرگ و پهنک دارای لپه دو گیاهان برگ *

 . یاخته های نرده ای به هم فشرده هستند و  است شده تشکیل اسفنجی و ای نرده پارانشیمی های یاخته از ، لپهگیاهان دو  میانبرگ *

 . یاخته های اسفنجی در با�ی روپوست زیرین واقع شده اند .در زیر روپوست رویی قرار گرفته اند 

 ( ، فقط از یاخته های اسفنجی تشکیل شده است  تک لپه ای هامیانبرگ در بعضی گیاهان ) *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و همچنین کشیده ترند  ندقادر به انجام فتوسنتز نیست ،، فاقد سبزدیسه بوده  گیاهان دولپه یاخته های غ�῿ف آوندی در: نکته 

 هم در گیاهان تک لپه و هم در گیاهان دو لپه ، تعداد روزنه ها در سطح زیرین برگ بیشتر است )برای اینکه تبخیر آب کاهش یابد(: نکته 

  تعداد روزنه ها در گیاهان تک لپه ای بیشتر از دو لپه ای هاست: نکته 

  درگیاهان دولپه ، یاخته های روپوست با�یی کشیده تر از یاخته های روپوست پایینی هستند: نکته 

فضای درون  سبزدیسه نیز همانند راکیزه ، دو غشایی است . فضای درون سبزدیسه با سامانه ای غشایی به نام تی�῿کوئید به دو بخش  *

 تقسیم شده است .   بسترهو تی�῿کوئید 

   فضا دارد ۳سبزدیسه همانند راکیزه دارای دو غشا است اما برخ�῿ف آن :  نکته

 هستند متصل  هم به و مانند کیسه و غشایی ساختارهای تی�῿کوئیدها *

  بعضی تواند می راکیزه مانند سبزدیسه بنابراین ،. است رناتن و رنا ،)حلقوی( دنا  دارای بستره *

 . شود تقسیم مستقل طور به تواندهمانند راکیزه می نیز سبزدیسه. بسازد  را  نیازخود مورد هایپروتئین

 تی�῿کوئید  غشای در فتوسنتزی های رنگیزه *

 دارند قرار !(نه سبزدیسه )

 : رنگیزه های تی�῿کوئید *

   (bو  a رنگیزه . شامل سبزینهبیشترین )سبزینه  _1

 کاروتنوئید  _2

  کارایی گیاه را  متفاوت ، های رنگیزه وجود *

 دهد  می افزایش،  نور  متفاوت های موج طول از استفاده در

 دارند وجود   bو  aهای  ، سبزینه گیاهان در *

 حدوده جذبی و رنگ رنگیزه ها : م *

 سبز   ‹‹‹ بنفش و آبی . کمترین جذب  ‹‹‹  بیشترین جذب:  aسبزینه های 

 سبز   ‹‹‹ بنفش و آبی . کمترین جذب  ‹‹‹ بیشترین جذب:  bسبزینه های 

 ( کند می فرق  هم با ها محدوده این از هر یک در  bو  aسبزینه های  جذب البته حداکثر)

 قرمز ، نارنجی ، زرد   ‹‹‹ آبی و سبز . کمترین جذب  ‹‹‹ بیشترین جذبکاروتنوئید ها : 

رنگیزه ها طیف های مختلف نور را جذب می کنند و طیفی را که قادر به جذب آن نباشند ، :  نکته

 منعکس می کنند . به همین دلیل مث�῿ ما سبزینه ها را به رنگ سبز می بینیم !

   بیشتر است  aاز حداکثر جذب سبزینه bحداکثر جذب سبزینه :  نکته

  از حداکثر جذب کاروتنوئیدها بیشتر است aحداکثر جذب سبزینه :  نکته

 بیشتر است bاز حداکثر جذب  a، حداکثر جذب سبزینه  700 – 600در طول موج :  نکته

 به حداکثر جذب خود   bدر طول موج کمتری نسبت به کاروتنوئید ها و سبزینه    aسبزینه:  نکته

 نیز در طول موج کمتری نسبت به کاروتنوئید ها به حداکثر جذب می رسد ( bرسد )سبزینه می

به حداکثر جذب   aدر طول موج کمتری نسبت به سبزینه b، سبزینه 700-600در طول موج : نکته 

 رسدمی در این موجخود 

دارند .   قرار 2 و 1 فتوسیستم نام  به هایی سامانه در پروتئین انواعی با همراه فتوسنتزی های رنگیزه *

  های رنگیزه از که  آنتن هراست .   واکنش مرکز یک و نور گیرنده های آنتن شامل  هر فتوسیستم

  و گیرد می را  نور انرژی است ، شده ساخته پروتئین انواعی و کاروتنوئیدها( و هاسبزینهمتفاوت )
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 دارند .  قرار پروتئینی بستری در که است a سبزینه های مولکول شامل واکنش ، مرکز. کند  می واکنش منتقل مرکز به

 می گویند  P680، 2 فتوسیستم  در و  P700 ، 1 فتوسیستم در a سبزینه به *

 توانند می ها مولکول این. مرتبط می شوند  هم به الکترون ناقل نام به هایی مولکول با و دارند قرار تی�῿کوئید غشای در ها  فتوسیستم *

 اکسایش(  و )کاهش بدهند دست از الکترون اینکه یا بگیرند الکترون

 !، میزان فتوسنتز حداقل می باشد  طیف نور سبز محدوده در:  2نکته فعالیت 

  میزان فتوسنتز حداکثر می باشد ! ، طیف نورقرمز یا بنفش  محدودهدر :  2نکته فعالیت 

 دارد دراز و نواری های سبزدیسه اسپیروژیر نوعی جلبک سبز رشته ای است که:  ۳نکته فعالیت 

 دهند می  قرار (کربن تثبیت)نور  از مستقل و (تی�῿کوئیدی )نور به وابسته واکنش های گروه دو در را  فتوسنتزی های واکنش *

  انرژی انتقال با است ممکن برانگیخته برانگیخته شود . الکترون ممکن استد و وقتی نور به رنگیزه ها می تابد ، الکترون انرژی می گیر *

 .  شود مولکولی دیگرگرفته یا رنگیزه وسیله به و خارج رنگیزه از یا برگردد خود مدار به رنگیزه بعدی ، به

 و aه سبزین در برانگیخته الکترون ایجاد در فتوسنتز ، انرژی الکترون های برانگیخته موجود در آنتن ها در نهایت سبب *

 .  شود می آن از الکترون خروج

 

 

 

 

 

 

 

رود . الکترون برانگیخته   می 1 فتوسیستم در واکنش مرکز ، به انتقال الکترون زنجیره از عبور از بعد 2 فتوسیستم از برانگیخته الکترون *

 منتقل می شود و آن را احیا می کند  NADP+در نهایت به مولکول   ، 1از فتوسیستم 

   :دارد  وجود تی�῿کوئید غشای در الکترون انتقال زنجیره نوع دو *

 واقع شده است  NADP+و 1 فتوسیستم نبی دیگری و 1 فتوسیستم و 2 فتوسیستم بین یک زنجیره

* +NADP  مولکول به پروتون با ایجاد پیوند با و کند می پیدا  منفی بار الکترون ، دو گرفتن باNADPH  شود  می تبدیل : 

  الکترونِ کمبود آید ، می 2 فتوسیستم مرکز واکنش در a سبزینه از که الکترونی *

 نیز با تجزیه مولکول آب جبران می شود .  2 فتوسیستم در a سبزینه الکترون را جبران می کند . کمبود 1 فتوسیستم  در a سبزینه

 و پروتون ،الکترون  ، 2 در فتوسیستم  آب تجزیه حاصل.شود می انجام تی�῿کوئید داخلی سطح در و 2 فتوسیستم  در  آب نوری تجزیه *

 است  اکسیژن

در مرکز     aسبزینه( درون تی�῿کوئید تجمع می یابند و الکترون ها ، کمبود الکترون H+پروتون ها ) *

 را جبران می کنند  2فتوسیستم واکنش 

 پمپ غشایی که در بین   *

 قرار گرفته ،  2و 1فتوسیستم 

 این پروتون ها را با صرف انرژی )

 انرژی را از الکترون های برانگیخته 

 ( به درون   ATP دریافت می کند نه

   تدریج منتقل می کند و به تی�῿کوئید

   درون فضای در ها پروتون تراکم

 زایش می یابداف بستره به نسبت تی�῿کوئیدها

مولکول های ناقل الکترون در اولین زنجیره انتقال الکترون به ترتیب آبگریز ، سراسری و :  نکته

 آبدوست هستند . در دومین زنجیره هردو آبدوست هستند

  ، در سمت درون تی�῿کوئید قرار دارد 1انتهای ضخیم فتوسیستم : نکته 

 ( چه عواملی بودن ؟؟دانستیم که دو عامل سبب افزایش پروتون های تی�῿کوئید می شوند ) *

می شود و   با افزایش غلظت پروتون ها درون تی�῿کوئید نسبت به بستره ، یک شیب غلظت ایجاد *

از  س ATPاین خروج فقط از طریق کانال موجود در آنزیم . ها تمایل به خروج از تی�῿کوئید دارندپروتون

 آنزیم ، این از ها پروتون عبور با همراه دهد ، می رخ  راکیزه آنچه در . همانند انجام می شود

TP A شود  می ساخته ( ساخته شدن نوریATP) 

 در ها واکنش این .دهدی م رخ کالوین هچرخ  نام به ، ها واکنش از ایه چرخ در قند  شدن ساخته *

 .شوند می انجام سبزدیسه بستره

کربنی  شش مولکول و ترکیب فسفات ریبولوزبیس نام به کربنی پنج قندی با 2CO کالوین چرخه در *

)طی   روبیسکو آنزیمکمک   با کربنی ، پنج مولکول به 2CO شدن افزوده. شود  می تشکیل ناپایداری

 فعالیت کربوکسی�῿زی( انجام می گیرد 

  .کندیم ایجاد کربنیسه اسید مولکول دو شده وتجزیه ب�῿فاصله ناپایداراست، که کربنیشش  مولکول *

 شدن ساخته برای قندها این  از تعدادی شوند.می تبدیل کربنی سه قندهای  به درنهایت هامولکول این

 رسند  می مصرف به فسفات ریبولوزبیس بازسازی برای نیز تعدادی و دیگر آلی ترکیبات و گلوکز



          5140کنکور ویژه( انرژی به مادهاز دوازدهم )زیست شناسی ششمجمع بندی نکات مهم فصل خ�صه درس و                                               نوید درویش پور  –   امیررضا گراوند
 

 

  

 می شود  مصرف  NADPHمولکول  2و ATPمولکول  2CO ،۳ در چرخه کالوین به ازای هر مولکول  : نکته

 است  نوری یهاواکنش ازحاصل  NADPHو  ATP بهوابسته ها واکنش این انجام اما شوند،می انجام ازنورمستقل کالوین هایواکنش گرچه *

   ، شود می انجام کالوین چرخه با فقط آنها در تثبیت کربن که گیاهانی به *

 است کربنی سه ترکیبی شده ، ساخته پایدار آلی ماده . زیرا اولین گویندی م 3C گیاهان

 می گویند کربن تثبیت،  آلی های ترکیب تشکیل برای 2CO از استفاده فرایند به *

 ،   اکسیژن، میزان  دما رایند فتوسنتز تحت تاثیر محیط است .ف *

  برنیز   نور تابش زمان مدت و شدت ،موج  طول ، 2COمیزان 

 می گذارند  اثر فتوسنتز

 هر چه تراکم اکسیژن محیط بیشتر باشد ، سرعت فتوسنتز :  نکته

 تا اینکه از تراکم خاصی )اما به صفر نمی رسد !(  کاهش می یابد 

 به بعد ، این سرعت ثابت می ماند

 ی  سبب بسته شدن روزنه ها ، نورو  دماافزایش بیش از حد  *

 می شود   هوایی

   گازهای تبادل شوند ، می بسته تعرق کاهش منظور به  ها روزنه وقتی *

 یابد .   می)نه کاهش !(  توقف نیز ها روزنه از دی اکسید کربن و اکسیژن

 2O به 2CO نسبت ، هستند باز  ها روزنه وقتی)در برگ می شود افزایش اکسیژن  و 2COکاهش اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد و سبب  

 (اند شده بسته ،گیاه آب حفظ برای ها که روزنه است زمانی از بیشتر

  اکسیژنازی  یا کربوکسی�زیزی روبیسکو فراهم می شود . )در شرایطی که روزنه ها بسته باشند ، وضعیت برای فعالیت اکسیژنا *

 ( مربوطه  اکسیژن و 2CO نسبت به  آنزیم  این 

 کربنی ناپایدار  5یک ترکیب به  ات با اکسیژن ترکیب می شود و فدر صورت فعالیت اکسیژنازی روبیسکو ، ریبولوزبیس فس *

 یک مولکول ( و برای بازسازی ریبولوزبیس فسفات مصرف می شود )یک مولکول سه کربنی تبدیل می شود . این ترکیب تجزیه شده و 

 ( ایجاد می کند. ر فرایند تنفس نوری مصرف می شودکه د)دو کربنی 

در تنفس نوری   از ترکیب دو کربنی آزاد می شود. 2COکه بخشی از واکنش های آن در راکیزه انجام می شود ، تنفس نوری در فرایند  *

 شودتولید نمی ATPبرخ�῿ف تنفس یاخته ای ، 

  سبزدیسه  گیاهان این در آوندی غ�ف های یاخته . قابل مشاهده است  4Cگیاهان یکی از سازگاری ها برای ممانعت از تنفس نوری ، در  *

 ندارند  سبزدیسه ، 3C گیاهان که در حالی اند در کالوین چرخه انجام محل و دارند

 

 :  4Cتثبیت کربن در گیاهان * 

به وسیله آنزیمی که  با  )کربنی  4 اسید پایدار: در یاخته های میانبرگ و تولید مرحله اول  -     

 ( روبیسکو متفاوت است و تمایلی به اکسیژن ندارد !

با کمک آنزیم و  کربنی آزاد می شود 4از اسید   2CO،  در یاخته های غ�῿ف آوندی: مرحله دوم  -     

 انجام می شود چرخه کالوین روبیسکو ،

 رخ دهد  4Cدر گیاهان  به ندرتاین سازگاری ها سبب می شود که تنفس نوری * 

 دارند  کارایی ها 3C، بیشتر از آب کمبود و نور  زیاد های شدت ،با�  دماهای در گیاهان این *

آب   کمبود و روز طول در شدید نور  و دما مسئله با که می کنند زندگی مناطقی در CAMگیاهان  *

 روزنه ها در روز بسته و در شب  و به همین دلیل برای جلوگیری از هدر رفتن آب ، مواجه اند 

 باز می شوند

  های کریچه در گیاهان این. است  پرآب و ، گوشتی گیاهانی چنین در  آنها هردوی یا برگ ، ساقه *

 می دارند  نگه را  آب که ترکیباتی دارند خود

 ، در یاخته های مختلفی رخ نمی دهد بلکه  4Cبرخ�῿ف گیاهان  CAMتثبیت کربن در گیاهان  *

  زمانی مختلفی اتفاق می افتد بازه هایدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  روز در کالوین چرخه و بازند ها روزنه  که شب در  کربن تثبیت اولیه،  CAMدر گیاهان  *

 اند بسته  ها روزنه که می شود انجام

در هنگام آغاز روشنایی روز نسبت به آغاز تاریکی ، اسیدی تر بوده  CAMعصاره برگ گیاهان :  نکته

 کمتری دارد  pHو 
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 .  هست  4c،  هست و خط مشکی  3cودار سمت راستی ، خط قرمز رنگ در نماگه فونت ها ریزه و نمیتونید درست بخونید ، دقت کنید 

 ش هست 3cهست و خط ممتد ،   4cهمچنین در نمودار سمت چپ، خط نقطه چین 

 از باشد 4Cمی تواند بیشتر   3Cکارایی گیاهان جو ،  2COدر صورت تراکم با�ی :  نکته

 : نکات مقایسه ای * * 

در زمان های متفاوت و یک نوع یاخته   CAMدر دو نوع یاخته اما در در یک زمان )طول روز( و در گیاهان  4Cتثبیت کربن در گیاهان  -

   انجام می گیرد

   را انجام می دهند 2CO سلول و در یک زمان تثبیت یکدر  3Cگیاهان  -

   ، چرخه کالوین در یاخته های میانبرگ انجام می شود CAMو گیاهان  3C در گیاهان  -

   نوع گیاه ، تثبیت کربن ابتدا در یاخته های میانبرگ انجام می گیرد ۳در هر -

   کربنی است  4، اولین ماده ی پایدار حاصل از تثبیت کربن ، مولکولی   CAMو  4Cدر گیاهان  -

 نکنند  زندگی خشکی درحتی ممکن است  و نیستند گیاه که دهند می انجام جاندارانی را  فتوسنتز عمده بخش *

باکتری ها سبزینه  بعضیهیچ اندامکی )از جمله سبزدیسه( ندارند اما دارای رنگیزه های جذب کننده نورند . باکتری ها : باکتری ها  -     

 این به همین دلیل به دارند و می توانند مواد آلی و اکسیژن تولید کنند  aسبزینه همانند گیاهان !( دارند . مث�῿ سیانوباکتری ها  نه سبزدیسه)

گروهی دیگر از باکتری های فتوسنتز کننده ، اکسیژن تولید نمی کنند  . گفته می شوداکسیژن زا باکتری های فتوسنتز کننده ، باکتری های 

. می باشد S2Hکه منبع الکترون آن ها آب نیست بلکه )ارغوانی گوگردی  گوگردی سبز و . مثل باکتری های هستندزا اکسیژنغیر بنابراین 

  هیدروژن حذف برای   ها فاض�῿ب هتصفی در ها باکتری این از  (دارد گندیده مرغ تخم شبیه بویی و است رنگ بی گازی سولفید هیدروژن

 کنند  می استفاده سولفید

جلبک های سبز ، قرمز و  .  دارند معدنی ماده از آلی ماده تولید در مهمی نقش آغازیان: آغازیان   -     

 اوگلنا جانداری تک یاخته ای است و در صورت  فتوسنتز می کنند . اوگلنا ها و همچنین قهوه ای 

   تغذیه می کندنبود نور ، سبزدیسه های خود را از دست داده و از مواد آلی  

شیمیوسنتز کننده ساختن ماده آلی از ماده معدنی فقط محدود به فتوسنتز نیست . مث�῿ باکتری های  *

دانشمندان معتقدند باکتری های )بدون نیاز به نور می توانند مواد معدنی را به مواد آلی تبدیل کنند 

 ( شیمیوسنتز کننده از قدیمی ترین جانداران روی زمین اند

  اکسایش های واکنشاز   را  معدنی مواد از آلی مواد ساختن برای نیاز مورد انرژی هایی ، باکتری چنین

  به را  آمونیوم که ساز  نیترات های باکتری. گویند می شیمیوسنتز فرایند این به. آورند  می دست به

 اند .  شیمیوسنتزکننده های باکتری از کنند ، نمونه هایی می تبدیل نیترات

 �⿿با تشکر فراوان از دکتر نوید درویش پور بابت همکاری در انجام این پروژه  

                                         Navid's Channel: @zistDVPP 
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