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گلـوكز نـوعي. شـود   هاي حياتي، از مواد مغذي مانند گلوكز تأمين مي        دانستيم انرژي مورد نياز ما براي انجام فعاليت       
ساكاريد و از اتصال چنـد مونوسـاكاريد بـه هـماز اتصال دو مونوساكاريد به هم دي . شودبندي مي مونوساكاريد طبقه 

  .آيدساكاريد پديد ميپلي

کربوهیدرات
  ساكاريدمونو  

  )قند دنا(و دئوكسي ريبوز ) قندرنا(ريبوز  پنتوز
  )قند شير (، گالاكتوز)قند ميوه (، فروكتوز)سوخت سلولي (گلوكز هگزوز

  ساكاريددي  
  گلوكز+ گلوكز  )قند جو(مالتوز 

  گالاكتوز+ گلوكز  )قند شير(كتوز لا
  فروكتوز+ گلوكز  )قند و شكر(ساكاروز 

   نشاسته و سلولز     گياهي)تعدادي گلوكز(ساكاريد پلي  
  )در كبد و ماهيچه ( گليكوژن     جانوري 

تبدیل انرژي نور به انرژي شیمیایی: فتوسنتز
را با استفاده از انرژي نور خورشيد به مـاده آلـي تبـديل و اكـسيژن نيـز CO2دانيد گياهان در فرايند فتوسنتز      مي

اكسيد مصرف شـده و يـا اكـسيژن كربن دي  توان ميزان فتوسنتز را با تعيين ميزان      بر اين اساس مي   . كنندتوليد مي 
  .توليد شده، اندازه گرفت

CO H O C H O 2 2 6 12 66 6 
. براي اينكه جانداري بتواند فتوسنتز انجام دهد، چند ويژگي بايد داشته باشد

. انرژي خورشيد را جذب كنند است كه بتوانندايهاي رنگيزهداشتن مولكول -1
به انرژي شيمياييخورشيد  تبديل انرژي اي براي سامانهداشتن -2
 داشتن منبعي براي بدست آوردن الكترون-3
ها به هم و توليد قندهايي براي اتصال كربنداشتن آنزيم -4

.ها فتوسنتز دارندي گياهان، بعضي از آغازيان و بعضي از باكتريهمه :نکته

هاي به عنوان مثال سلول     فتوسنتز ندارند   قابليت هاي گياهي لي سلو اما همه . ي گياهان فتوسنتز دارند   همه :نکته
.اند قابليت فتوسنتز ندارندهاي خود را از دست دادهي اندامكاند اما چون همهآوند آبكشي زنده

نور خورشيد
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  :برگ ساختار تخصص یافته براي فتوسنتز
 ـ              برگ كه مناسب   همـانطور كـه    . ي سبزديـسه دارد   ترين ساختار براي فتوسـنتز در اكثـر گياهـان اسـت تعـداد فراوان

  !!!)سبزديسه همان كلروپلاست خودمان است  (.شودها انجام ميدانيد، فتوسنتز در سبزديسه مي
) رگبـرگ (هـاي آونـدي      و دسـته   پهنك شامل روپوست، ميـانبرگ    . گ است برگ گياهان دو لپه داراي پهنك و دمبر       

هـاي  ميانبرگ شـامل ياختـه    . رين پهنك برگ قرار دارند    روپوست رويي و زيرين به ترتيب در سطح رويي و زي          . است
اي بعـد از    هـاي نـرده   ياخته. اي و اسفنجي تشكيل شده است     هاي پارانشيمي نرده  ميانبرگ از ياخته  . پارانشيمي است 

. هاي اسفنجي به سمت روپوست زيـرين قـرار دارنـد          اند، در حالي كه ياخته     و به هم فشرده    دارندروپوست رويي قرار    
  .هاي اسفنجي تشكيل شده استنبرگ در بعضي گياهان از ياختهميا

  

  اجزاي برگ
   )نخود لوبيا(اي دولپه  
  دمبرگ    
  پهنك    
  روپوست    
  بالايي    
  پاييني    
  ميانبرگ    
  زير روپوست بالايي) متراكم(اي نرده    
  )فضاي بين سلولي زياد(اسفنجي     
  ي آونديدسته    
  ) فتوسنتزبدون(غلاف آوندي     
  آوند چوبي و آبكشي    
  )گندم ذرت(اي لپهتك  
   محل اتصال برگ گياهدمبرگ    
  پهنك    
  روپوست    
  بالايي    
  پاييني    
  ميانبرگ    
  ي آونديدسته    
  غلاف    
  آوند چوبي و آبكشي    
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  .اي قابل مشاهده استن دولپهاي فقط در پارانشيم گياهابندي اسفنجي و نردهدهر :نکته 

گيـرد و در حـالي كـه        درم زيـرين قـرار مـي      پارانشيم اسفنجي فضاي بين سلولي زيـادي دارد و در مجـاورت اپـي              :نکته 
  .گيرددرم بالايي قرار مياي فضاي بين سلولي كمي دارد و مجاورت اپيميانبرگ نرده

  .اطراف روزنه سلول نگهبان روزنه قرار دارد. ر استدرم زيرين از بالايي بيشتها در اپيروزنه :نکته 
 

  سبزدیسه
فضاي درون سبزديـسه بـا      . سبزديسه همانند راكيزه داراي غشاي بيروني و غشاي دروني است كه از هم فاصله دارند              

تيلاكوئيـدها  .  تقـسيم شـده اسـت      بـستره  به دو بخش فضاي درون تيلاكوئيد و         تيلاكوئيداي غشايي به نام     سامانه
  .مانند و  به هم متصل هستنداختارهاي غشايي و كيسهس

هـاي مـورد نيـاز خـود را         تواند بعضي پروتئين  بنابراين، سبزديسه مانند راكيزه مي    . بستره داراي دنا، رنا و رِناتنَ است      
  . تقسيم شود از سلولتواند به طور مستقلسبزديسه نيز مي. بسازد

سيتوپلاسـم سـلول    در   هـاي مـورد نيـاز      پروتئين سازد و مابقي  هاي خود را مي   سبزديسه فقط بعضي از پروتئين     :نکته 
  .دنشوتوليد و به درون سبزديسه منتقل مي

افزون بر سـبزينه    . هاي فتوسنتزي در غشاي تيلاكوئيد قرار دارند      رنگيزه
هاسـت، كاروتنوئيـدها نيـز در غـشاي           كه بيشترين رنگيزه در سبزديسه    

هـاي متفـاوت، كـارايي گيـاه را در          ود رنگيـزه  وج. تيلاكوئيد وجود دارند  
  .دهد هاي متفاوت نور افزايش مياستفاده از طول موج

 نانومتر  500 تا   400هاي  بيشترين جذب هر دو نوع سبزينه در محدوده       . وجود دارند  bو   aهاي  در گياهان سبزينه  
ها بـا   گرچه حداكثر جذب آنها در هر يك از اين محدوده         . است)  قرمز -نارنجي( نانومتر   700 تا   600و  )  آبي -بنفش(

شوند و بيشترين جذب آنها در بخش آبـي و          هاي زرد، نارنجي و قرمز ديده مي      كاروتنوئيدها به رنگ  . كندهم فرق مي  
   .سبز نور مرئي است

 700 تـا    600ي  در حـالي كـه در محـدوده       . بيـشتر اسـت    aاز   bي   نانومتر سـبزينه   500 تا   400هاي  محدوده :نکته 
  .بيشتر است bاز  aي نانومتر جذب سبزينه
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  هارنگیزه
  وتنوئيدكار  

  .س زرد و نارنجي و قرمز داردجذب نور آبي و سبز و انعكا  
  .باشد نانومتر مي450 نانومتر جذب دارد و اوج جذب در 500 تا 400از   

         aسبزينه   
  . نانومتر جذب دارد700 تا 650 و از 500 تا 400از                        
  . نانومتر است420ي   اوج جذب محدوده                  
   bسبزينه   
  . نانومتر جذب دارد700 تا 600 و از 500 تا 400از                         

  . نانومتر است470ي  جذب محدوده اوج                             

  .ها نزديك صفر استي رنگدانه نانومتر جذب همه600 تا 500ي محدوده :نکته 
  

  سامانه تبدیل انرژي: فتوسیستم
هـر فتوسيـستم    .  قـرار دارنـد    2 و   1فتوسيستم  هايي به نـام     ا انواعي پروتئين در سامانه    ها فتوسنتزي همراه ب   رنگيزه
هـا و   كلروفيـل (هـاي متفـاوت     هـر آنـتن كـه از رنگيـزه        .  اسـت  مركز واكـنش   و يك    هاي گيرنده نور  آنتنشامل  

مركـز  . كنـد قـل مـي   گيرد و به مركز واكـنش منت      و انواعي پروتئين ساخته شده است، انرژي نور را مي         ) كاروتنوئيدها
در مركـز    aحداكثر جذب سبزينه     .است كه در بستري پروتئيني قرار دارند       aهاي كلروفيل   واكنش، شامل مولكول  

ومتر  نـان  680، در طـول مـوج       2 نانومتر و حداكثر جذب آن در فتوسيستم         700، در طول موج     1واكنش فتوسيستم   
هـا  فتوسيـستم  .گويند  مي P680،  2و در فتوسيستم     P700،  1در فتوسيستم    aبر همين اساس، به سبزينه      . است

هـا  ايـن مولكـول   . دشـون    بـه هـم مـرتبط مـي        ناقل الكترون هايي به نـام     در غشاي تيلاكوئيد قرار دارند و با مولكول       
  ).كاهش و اكسايش(توانند الكترون بگيرند يا اينكه الكترون از دست بدهند  مي

  .هاي نواري و دراز استداراي سبزديسه) ايجلبك سبز رشته(اسپيروژير  :نکته 

  . استداراي منيزيم) آهن(سبزديسه ساختاري شبيه هموگلوبين دارد اما به جاي هم  :نکته 

 كلروپلاست ساختارهاي غشايي به نام تيلاكوئيد قـرار دارد، همچنـين درون كلروپلاسـت از بـستره پرنـده                    درون :نکته 
  .است
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  :اجزاي غشاي تیلاکوئید
)P باشند فتوسيستمساختارهايي از جنس پروتئين و رنگيزه مي :IIو  Iفتوسیستم ) 1 ) I700 و فتوسيستم 

P( ) II680شود الكترون فتوسيستم ها خارج ميهاي آنها الكترون به فتوسيستمباشد با برخورد نور خورشيد ميI 
 صرف جبران كمبود الكترون فتوسيستم IIشود و الكترون فتوسيستم  درون استروما ميNADpHصرف توليد 

Iشود مي.  
 قرار دارد و با تجزيه آب كمبود IIدرون تيلاكوئيد در مجاورت فتوسيستم  :ي آبکنندهآنزیم تجزیه) 2

  .كند درون تيلاكوئيد توليد ميH و O2 را جبران كرده و IIالكترون فتوسيستم 
 به شيوه فعال از H قرار دارد و با انرژي الكترون II و Iاين پروتئين بين فتوسيستم  :پمپ غشایی) 3

  .داندبستره به داخل تيلاكوئيد مي
 از داخل تيلاكوئيد به بستره را به شيوه انتشارات تسهيل شده Hي انتقال وظيفه : سازATPپروتئین ) 4

  .سازد ميATP مولكول Hدار است و هنگام عبور عهده
  .گيرد قرار ميII و Iبين  :ي انتقال الکترونزنجیره) 5
  

  هاي فتوسنتزيواکنش
در ادامـه بـه معرفـي    . دهنـد هاي وابسته به نور و مستقل از نور قرار ميهاي فتوسنتزي را در دو گروه واكنش  واكنش

  .پردازيمكنش مياين دو نوع وا
  

  هاي تیلاکوئیديواکنش: هاي وابسته به نورواکنش
بـه چنـين    . گيرد و ممكن است از مدار خود خـارج شـود          تابد، الكترون انرژي مي   هاي رنگيزه مي  وقتي نور به مولكول   

گيخته ممكن اسـت    الكترون بران . گويند، زيرا پرانرژي و از مدار خود خارج شده است         الكتروني، الكترون برانگيخته مي   
ي رنگيـزه يـا مولكـولي     با انتقال انرژي به مولكول رنگيزه بعدي، به مدار خود برگردد يا از رنگيزه خارج و بـه وسـيله                   

اي به رنگيـزه    ها از رنگيزه  هاي موجود در آنتن   هاي برانگيخته در رنگيزه   در فتوسنتز، انرژي الكترون    .ديگر گرفته شود  
و خـروج    aي  رود و در آنجا سبب ايجاد الكترون برانگيخته در سبزينه         ه مركز واكنش مي   ديگر منتقل و در نهايت، ب     

 بعد از عبور از زنجيره انتقال الكترون به مركز واكـنش در             2الكترون برانگيخته از فتوسيستم      .شودالكترون از آن مي   

ي انتقال الكترون در غشاي تيلاكوئيد وجـود        دو نوع زنجيره   .رسدمي NADP در نهايت به مولكول      1فتوسيستم  

 NADP .قرار دارد  NADP و   1 و ديگري بين فتوسيستم      1 و فتوسيستم    2يك زنجيره بين فتوسيستم     . دارد
  .شودتبديل مي NADPH با ايجاد پيوند با پروتون به مولكول كند ون، بار منفي پيدا ميبا گرفتن دو الكترو

NADP e H NADPH H      2 2   

 1ستم در فتوسي ـ aآيد، كمبود الكترون سبزينه  مي2در مركز واكنش فتوسيستم  aالكتروني  كه از سبزينه      :نکتـه  
  .شود نيز با تجزيه آب جبران مي2در فتوسيستم  aي كند، اما كمبود الكترون سبزينهرا جبران مي
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  :ي نوري آبتجزیه
تجزيه آب به علت فرايندهايي     . روند مي 2هاي حاصل از آن به فتوسيستم       شوند و الكترون  هاي آب تجزيه مي   مولكول

  .گويندبنابراين به آن، تجزيه نوري آب مي. شود نور مربوط مياست كه به اثر
، 2حاصل تجزيـه آب در فتوسيـستم     . شود و در سطح داخلي تيلاكوئيد انجام مي       2ي نوري آب در فتوسيستم      تجزيه

 را جبـران  2 واكـنش فتوسيـستم   در مركـز  aها، كمبود الكتروني سبزينه الكترون. الكترون، پروتون و اكسيژن است    
  .يابندها در فضاي تيلاكوئيدها تجمع ميكنند و پروتونمي

. شـود درون اسـتروما مـي     NADPHهاي برانگيخته از فتوسيـستم بـه درون بـستره رفتـه و احيـاي                الكترون :نکته 
نيـز   IIفتوسيـستم  . كنـد جبـران مـي   IIي فتوسيـستم  هـاي برانگيختـه  ا با الكترونكمبود الكترون خود ر Iفتوسيستم  

  .كنندي آب جبران ميكمبود الكترون خود را با تجزيه

  .گيرد ميصورت IIتجزيه آب داخل تيلاكوئيد و در مجاورت فتوسيستم  :نکته 

پمپ غـشايي  . كنندروند و از پمپ غشايي عبور ميمي Iبه سمت فتوسيستم  IIهاي فتوسيستم الكترون :نکته 
  .كنداز داخل استروما به داخل تيلاكوئيد پمپاژ مي Hبا استفاده از انرژي الكترون 

  .دهداستروما را افزايش مي pHرا كاهش و آن  pH به داخل تيلاكوئيد H با پمپاژغشايي پمپ :نکته 

  .ي آبحاصل از تجزيه Hپمپاژ شده از استروما ديگري  Hيكي . داخل تيلاكوئيد دو چيز است Hمنبع  :نکته 

رون رد  ساز برخلاف پمـپ غـشايي الكت ـ      ATPاز پروتئين   . ساز قرار دارد  ATPمقابل پروتئين    Iفتوسيستم   :نکته 
راند ي انتشار تسهيل شده از درون تيلاكوئيد بستره ميبه شيوه Hساز برخلاف پمپ غشايي     ATPشود و پروتئين    نمي

  .كندتوليد مي ATPو 

  .دهدتيلاكوئيد را افزايش مي pHبستره را كاهش و  pHساز ATPپروتئين  :نکته 

  .گيردي آب داخل تيلاكوئيد صورت ميدرون استروما يا بستره و تجزيه NADPHو  ATPتوليد  :نکته 
  

  :در فتوسنتز ATPساخته شدن 
را از   Hهـاي      قرار دارد، پروتئيني اسـت كـه يـون         1 و   2يكي از اجزاي زنجيره انتقال الكترون كه بين فتوسيستم          

بنابراين، با گذشت زمان تعدادي پروتون از بـستره بـه فـضاي درون    . كندبستره به فضاي درون تيلاكوئيدها پمپ مي    
در . آيدچنين دانستيم كه تعداد پروتون از تجزيه آب، درون فضاي تيلاكوئيد به وجود مي             هم .شودتيلاكوئيد وارد مي  

  .شودها در فضاي درون تيلاكوئيدها نسبت به بستره افزوده مينتيجه، به تدريج بر تراكم پروتون
تواننـد از طريـق       يخواهند از فضاي درون تيلاكوئيد به بستره بروند، اما نم ـ         ها بر اساس شيب غلظت خود مي      پروتون

. ساز وجـود دارد   ATPاي پروتئيني به نام آنزيم      در غشاي تيلاكوئيد مجموعه   . انتشار از غشاي تيلاكوئيد عبور كنند     
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 ـ ها فقط از طريق اين آنـزيم مـي  پروتون. ساز در راكيزه است ATPاين آنزيم مشابه آنزيم      ه بـستره منتـشر   تواننـد ب
  .شودساخته مي ATPها از اين آنزيم، دهد، همراه با عبور پروتونهمانند آنچه در راكيزه رخ مي. شوند

فرايندي است كه با    گويند، زيرا حاصل    مي ATPهاي نوري، ساخته شدن نوري      در واكنش  ATPبه ساخته شدن    
  .افتدنور به راه مي

 pH راند واز داخل تيلاكوئيد به استروما مي Hدر غشاي تيلاكوئيد  ساز ATPآنزيم  :نکته ترکیبی 
 از فضاي بين دو غشاء به درون راكيزه H ساز در غشاي راكيزه ATPدهد در حالي كه آنزيم استروما را كاهش مي

  .دهد داخل راكيزه يعني ماتريكس كاهش ميpHرانده و 

 از Hراند و پمپ غشايي راكيزه كوئيد مي از بستره به درون تيلاHپمپ غشايي كلروپلاست   :نکته ترکیبی 
 استروما pH پمپ غشايي كلروپلاست .راند هر دو پمپ مصرف انرژي دارندداخل راكيزه به فضاي بين دو غشاء مي

  .دهدد افزايش مي  درون تيلاكوئيpHافزايش و پمپ غشايي راكيزه 
  

  :ي کالوینهاي تثبیت کربن یا چرخهواکنش: قل از نورهاي مستواکنش
ساخته شدن اين مولكول همانند تجزيـه آن بـه   . شوندبه قند تبديل مي CO2هاي دانيم كه درفتوسنتز، مولكول مي

، كـاهش يافتـه اسـت، بنـابراين         CO2ند، نسبت به كربن     عدد اكسايش اتم كربن در مولكول ق       .دهديكباره رخ نمي  
هـاي وابـسته بـه نـور تـأمين          گياه براي ساختن قند، به انرژي و منبعي براي تأمين الكترون نياز دارد كه از واكـنش                

هـا در بـستره      واكـنش  ايـن . دهدي كالوين رخ مي   ها، به نام چرخه   اي از واكنش  ساخته شدن قند در چرخه     .شوند مي
با قندي پـنج كربنـي بـه نـام ريبولـوزبيس فـسفات تركيـب و                  CO2ي كالوين   در چرخه  .شوندسبزديسه انجام مي  

بـه مولكـول پـنج كربنـي، بـا آنـزيم روبيـسكو               CO2افزوده شـدن    . شودمولكول شش كربني ناپايداري تشكيل مي     
. شـود انجام مـي  ) تشكيل گروه كربوكسيل  (و فعاليت كربوكسيلازي آن     )  اكسيژناز -يبولوزبيس فسفات كربوكسيلاز  ر(

ها اين مولكول . كندهر مولكول شش كربني كه ناپايدار است، بلافاصله تجزيه و دو مولكول اسيد سه كربني ايجاد مي                
  .شونددر نهايت به قندهاي سه كربني تبديل مي
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 قندها براي ساخته شدن گلوكز و تركيبات آلي ديگر و تعدادي نيز براي بازسازي ريبولوزبيس فسفات                 از اين تعدادي  
هـا وابـسته بـه      شوند، امـا انجـام ايـن واكـنش        هاي كالوين مستقل از نور انجام مي      گرچه واكنش  .رسندبه مصرف مي  

ATP   وNADPH ي كالوين ديديم كه     در چرخه  .هاي نوري است  صل از واكنش  حاCO2       بـراي سـاخته شـدن
  .گويند ميتثبيت كربنهاي آلي براي تشكيل تركيب CO2به فرايند استفاده است . رودتركيب آلي به كار مي

 تركيبي سه كربني است؛ به همين علت به گياهاني كه تثبيت كـربن در               ي آلي پايدار ساخته شده،    ديديم اولين ماده  
هستند؛ گرچه انواع ديگـري از       C3اكثر گياهان   . گويندمي C3شود، گياهان   ي كالوين انجام مي   آنها فقط با چرخه   

  .پردازيم گرفته است كه در گفتار بعد به آنها ميتثبيت كربن در طول حيات گياهان روي زمين شكل
  

  :لویناي کچرخه
  .باشنددر گياهان مي CO2يندي مستقل از نور و تثبيت فرآ  
  .گيرداين چرخه درون بستره صورت مي محل  
  و مولكول ريبولوزبيس فسفات CO2ول مولك ي وروديماده  
  گلوكز و ريبولوز بيس فسفات ي خروجيماده  
  .)كربوكسيلاز و اكسيژناز است (سكوروبي آنزيم دخيل  
  مواد مصرفي براي توليد گلوكز  
    CO2   مصرف 6
    ATP18 مصرف  
    NADPH12 مصرف  

  ي کالوینمراحل چرخه
از طريق روزنه وارد بستره شـده و بـا كمـك آنـزيم روبيـسكو بـه شـش                     CO2لكول  شش مو  -1  
  .آيدي ناپايدار پديد ميبنهمولكول ريبولوز بيس فسفات وصل شده و شش مولكول شش كر  
هاي سه  اين مولكول . سازد  ي پايدار را مي    شش مولكول شش كربنه شكسته و دوزاده مولكول سه كربنه          - 2  
براي پايـدار شـدن     . گويندمي C3به همين دليل به اين گياهان       . باشندهاي پايدار مي  كربنه اولين مولكول    
  .شودمصرف مي NADPHو دوازده  ATPمولكول تعداد دوازده اين دوازده   
كننـد و بـه هـم وصـل شـده و قنـد               دو مولكول سه كربنه چرخه را براي توليد قند ترك مـي            -3  
  .سازدي گلوكز را ميشش كربنه  
نيم   ي يك فسفاته به ش مولكول پنج كربنه تعداد ده مولكول سه كربنه به هم وصل شده و ش-4  
  .سازندريبولوز فسفات را مي  
ــش  ATP  با مصرف شش ) پنج كربنه و تك فسفاته( شش مولكول ريبولوز فسفات -5   ــه شـ بـ
  .شوندمولكول ريبولوز بيس فسفات تبديل مي  
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  )قند شش کربنه(براي تولید گلوکز 
    CO2   مصرف 6
    ATP18 مصرف  
    NADPH12 مصرف  
  کربنه nبراي تولید قند 

  CO n2 مصرف  
  ATP n3 مصرف  
  NADPH n2 مصرف  

ي و كربوكسيلازي با هم دارد و موجب اتصال كربن به ريبولوز بيس فسفات              آنزيم روبيسكو فعاليت اكسيژناز    :نکته 
  .شود همچنين موجب اتصال اكسيژن به ريبولوز بيس فسفات در تنفس نوري مي. شودلوين مياي كدر چرخه

 
  اثر محیط بر فتوسنتز

سـنتز، انتظـار داريـم نـور و     با توجه به واكنش كلي فتو .بديهي است فرايندي مانند فتوسنتز تحت تأثير محيط باشد
CO2      دهد، ميزان   مشاهدات نشان مي  . از عوامل مؤثر بر فتوسنتز باشندCO2            طـول مـوج، شـدت و مـدت زمـان ،

هـا در  اليت آنزيمدانيم بيشترين فعاز طرفي فتوسنتز فرايندي آنزيمي است و مي .گذارند تابش نور بر فتوسنتز اثر مي
همچنـين خـواهيم ديـد كـه ميـزان          . گذاردشود، بنابراين دما نيز بر فتوسنتز اثر مي       ي دمايي خاص انجام مي    گستره

  .اكسيژن نيز بر فتوسنتز اثر دارد
  :عوامل دخيل بر فتوسنتز به شرح زير است

1- CO2 : افزايش ميزانCO2 شودي اشباع موجب افزايش فتوسنتز ميتا رسيدن به نقطه.  
  
  
   درجه است و فتوسنتز25ي بهترين دما براي فتوسنتز محدوده:  دما-2

  .گيرد درجه صورت مي38 تا 0 از 
  

   
 

  كاهد و شرايط  افزايش اكسيژن از شدت فتوسنتز مي: اكسيژن-3
  .شودبراي تنفس نوري آماده مي

  
   
  
  

38

 فتوسنتز

250 دما

 فتوسنتز

CO2 
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افـزايش نـور موجـب افـزايش        . ترين عامل دخيل در فتوسـنتز اسـت       محسوس: نور -4
  .ي اشباع شودفتوسنتز تا رسيدن به نقطه

  
  
  

   فتوسنتز در شرایط دشوار
 ـ  . شود  جا مي جابه CO2ها آب و    باشد از طريق روزنه   درم زيرين و رويي گياه مي      منافذي در اپي   :روزنه ه خروج آب ب

هـا بـراي جلـوگيري از خـروج آب بـسته            در دماي بالا و نور شـديد روزنـه        . گويندها را تعرق مي   صورت بخار از روزنه   
هـا  شوند، تبادل گازهاي اكسيژن و كربن دي اكسيد از روزنه         ها به منظور كاهش تعرق بسته مي      وقتي روزنه . شوند مي

شـود، اكـسيژن در آن      برگ كـم مـي     CO2 بنابراين در حالي كه      .يابد، اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد     نيز توقف مي  
  .يابدافزايش مي

  .دهدها در دماي بالا رخ ميها به علت بسته شدن روزنه در اطراف ياختهنافزايش ميزان اكسيژ :نکته 

  .اندها براي حفظ آب گياه بسته شدهبيشتر از زماني است كه روزنه O2به  CO2ها باز هستند نسبت وقتي روزنه  :نکته 

  . در گياه بيشتر باشدO2 بهCO2 فتوسنتز بايد نسبتباشد و براياكسيژن درون سلول گياه حاصل تجزيه آب مي  :نکته 

  .هاي نگهبان روزنه وجود دارددرم زيرين برگ وجود دارند و اطراف آنها سلولها بيشتر در اپيهروزن :نکته 
  
  
  

  : تنفس نوري
شود؛ زيرا نقـش كربوكـسيلازي يـا        با افزايش ميزان اكسيژن وضعيت براي نقش اكسيژناي آنزيم روبيسكو مساعد مي           

بنابراين بـا افـزايش اكـسيژن در        . و اكسيژن در محيط عملكرد آن ارتباط دارد        CO2اكسيژناي اين آنزيم به نسبت      
مولكول حاصل، ناپايدار است و به دو مولكول سه كربني تجزيه       . شودبرگ، اكسيژن با ريبولوزبيس فسفات تركيب مي      

 كلروپلاست خـارج    مولكول دو كربني از    .رسدمولكول سه كربني به مصرف بازسازي ريبولوزبيس فسفات مي        . شودمي
چون اين فراينـد بـا   . شودآزاد مي  CO2گيرد، از آن مولكول     هايي كه بخشي از آنها در راكيزه انجام مي        و در واكنش  

  .شود ناميده ميتنفس نوريو همراه با فتوسنتز است،  CO2مصرف اكسيژن، آزاد شدن 

. شـود از آن ايجـاد نمـي      ATPاي،  شود، اما بـرخلاف تـنفس ياختـه       نفس نوري گرچه ماده آلي تجزيه مي      در ت  :نکته 
  .شودهاي فتوسنتز ميبنابراين تنفس نوري باعث كاهش فراورده

بـا  . كننـد زنـدگي مـي  هاي با دماي بالا و تابش شـديد نـور خورشـيد     گياهان وجود دارند كه در محيط    انواعي از  :نکتـه  
  .دهندميزان نوري را كاهش مي CO2اي تثبيت دو مرحله

  
  
  
  

 فتوسنتز

 نور
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  مراحل تنفس نوري
  ي آبحاصل از تجزيه O2و عدم خروج  CO2ها و عدم ورود  بسته شدن روزنه-1  
  درون گياه و فعاليت اكسيژنازي آنزيم روبيسكو O2 افزايش تراكم -2  
   تركيب شدن اكسيژن با ريبولوزبيس فسفات و تجزيه سريع آن-3  
  .شود ايجاد مولكول سه كربنه و دو كربنه كه سه كربنه موجب بازسازي ريبولوزبيس فسفات مي- 4  
ج و از دو غشاء راكيزه رد شده و درون راكيزه            مولكول دو كربنه از دو غشاء كلروپلاست خار        -5  
  .شودآن آزاد مي CO2تجزيه شده و   

 لايـه  8 غشاء يا 4ي همان سلول مستلزم عبور از  از كلروپلاست و ورود آن به داخل راكيزهCO2خروج   :نکته ترکیبی  
  .باشدشاء مربوط به كلروپلاست و دو غشاء مربوط به راكيزه ميباشد كه دو غفسفوليپيدي مي

ي  لايـه  12 غـشاء يـا      6ي سـلول مجـاور مـستلزم عبـور آن از             از كلروپلاسـت بـه راكيـزه       CO2رفتن از    :نکته ترکیبی  
 لايه مربوط به غـشاي  1 لايه مربوط به غشاي ياخته و 1 لايه مربوط به راكيزه و 2باشد دو لايه مربوط به كلروپلاست   فسفوليپيدي مي 

  .باشدي مجاور ميياخته

 آزاد شـده    CO2شود در حالي كه در تنفس نوري         توليد مي  ATP آزاد شده و     CO2در تنفس سلولي   :نکته ترکیبی  
  .شود توليد نميATPدر حالي كه 

  
  )شکرمانند ذرت و نی(  C4فتوسنتز در گیاهان 

  .اندمعروف C4يكي از سازوكارها براي ممانعت تنفس نوري، در گياهاني وجود دارد كه به گياهان 
انـد، در حـالي كـه در گياهـان     سبزديسه دارند و محل انجام چرخه كـالوين  در اين گياهان    غلاف آوندي هاي  ياخته
C3 ، تثبيت كربن در اين گياهان در دو مرحله .سبزديسه ندارندياخته غلاف آوندي:  

  هاي ميانبرگ  در ياخته-1
  هاي غلاف آوندي  در ياخته-2
هاي ميانبرگ با اسيدي سه كربني تركيب و در نتيجه اسيدي چهار كربني             در ياخته  CO2ابتدا،  C4در گياهان    -1

ي پايـدار حاصـل از تثبيـت،        گويند؛ زيـرا اولـين مـاده      مي C4به همين علت به اين گياهان، گياهان        . شودايجاد مي 
  .تركيبي چهار كربني است

با اسيد سه كربني و تشكيل اسيد چهار كربني نقش دارد، برخلاف روبيـسكو بـه          CO2 كه در تركيب     يآنيزيم :نکتـه  
  .كند و تمايلي به اكسيژن نداردعمل مي CO2طور اختصاصي با 
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در . شـود هاي غلاف آوندي منتقل مـي    ها به ياخته  لاسمودسميق پ هاي ميانبرگ از طر   كربني از ياخته  اسيد چهار    -2
اسيد سه كربني باقيمانده نيز     . شودي كالوين مي  از اسيد چهار كربني آزاد و وارد چرخه        CO2ها، مولكول   اين ياخته 
  .گرددهاي ميانبرگ برميبه ياخته

هاي گوناگون در تثبيت كربن و تقسيم مكـاني آن در دو نـوع ياختـه، ميـزان                  وجود عملكرد آنزيم  با   C4در گياهان   
CO2       ي تـنفس نـوري اسـت      شـود كـه بازدارنـده     اي بالا نگه داشـته مـي      در محل فعاليت آنزيم روبيسكو، به اندازه .

هاي زياد نور و كمبود     اين گياهان در دماهاي بالا، شدت      .هددبنابراين، تنفس نوري به ندرت در اين گياهان روي مي         
را در محـل عملكـرد       CO2اند تا از تبخير آب جلوگيري شود، همچنان ميـزان           ها بسته شده  آب، در حالي كه روزنه    

  .است C3ز گياهان به همين علت كارايي آنها در چنين شرايطي بيش ا. دارند آنزيم روبيسكو بالا نگه مي

تثبيـت   CO3بـار اول در سـلول ميـانبرگ         . گيرددر دو سلول صورت مي     CO2دور بار تثبيت     C4در گياهان    :نکته 
آن وارد كـالوين     CO3ر سلول غلاف آوندي اسيد چهاركربنه تجزيـه شـده و            سازد و بار دوم د    شده و اسيد چهاركربنه را مي     

  .شودمي
  

  CAMفتوسنتز در گیاهان 
در . انـد كنند كه با مسئله دما و نور شديد در طـول روز و كمبـود آب مواجـه      بعضي از گياهان در مناطقي زندگي مي      
ها در طول روز بسته و در شب بازند، برگ، ساقه يا هـردوي آنهـا                 آب، روزنه  اين گياهان براي جلوگيري از هدر رفتن      
  .دارندهاي خود تركيباتي دارند كه آب را نگه مياين گياهان در واكوئل. در چنين گياهاني گوشتي و پرآب است

هـاي متفـاوت    ه تثبيت كربن در آنها در ياخته      است، با اين تفاوت ك     C3تثبيت كربن در اين گياهان، مانند گياهان        
ي كربن در شـب     تثبيت اوليه . شودهاي متفاوت انجام مي   بندي مكاني نشده، بلكه در زمان     نيست و به عبارتي تقسيم    

  .است) كمَ( CAMآناناس از گياهان . اندها بستهشود كه روزنهي كالوين در روز انجام ميها بازند و چرخهكه روزنه

هاي باز  اين گياهان در شب روزنه  . ناز و آناس  مانند كاكتوس، وانيل، گل   . ساكن كوير هستند   CAMگياهان   :نکته 
حفـظ آب روزنـه را بـسته و    كنند و در طول روز بـراي        را بصورت اسيد چهار كربنه در واكوئل مركزي ذخيره مي          CO2دارند و   

  .كنندي كالوين ميآن را وارد چرخه CO2اسيد چهار كربنه را تجزيه كرده و 

  .گيرد صورت مي شب و روزدر يك سلول در دو زمان مختلف CO2دو بار تثبيت  CAMدر گياهان  :نکته 

  .بيشتر است C3و  C4آبي و دماي بالا از گياهان در كم CAMمقاومت گياهان  :نکته 

 و آنانـاس   C3گـل رز     (.اولين مولكول پايدار گل رز اسيد سه كربنه و در آناناس نيز اسيد چهار كربنـه اسـت                  :نکته 
CAM است(  
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   ي دیگرجانداران فتوسنتزکننده
 اولـين . كننـد دهنـد كـه گيـاه نيـستند و در خـشكي زنـدگي نمـي               ي فتوسنتز را جانداراني انجـام مـي       بخش عمده 

كننـد كـه در     خشكي و آبي فتوسـنتز مـي      هاي متفاوت    در محيط   هستند كه  ها و آغازيان    از باكتري  هافتوسنتزكننده
  .پردازيمادامه به آنها مي

هـاي   ندارنـد، امـا داراي رنگيـزه       )كلروپلاسـت  (كننـد، سبزديـسه   هايي كـه فتوسـنتز مـي      باكتري :هاباکتري -1
دارنـد و هماننـد گياهـان بـا          aهـا سـبزينه     مثلاً سـيانوباكتري  . ها سبزينه دارند  بعضي باكتري  .ي نورند كننده جذب

كننـد،  سازند؛ و چون همانند گياهان در فراينـد فتوسـنتز اكـسيژن توليـد مـي               و نور ماده آلي مي     CO2استفاده از   
-غيراكسيژني ها، فتوسنتزكننده گروهي ديگر از باكتري    .شوند ناميده مي  زااكسيژني  هاي فتوسنتزكننده باكتري

 باكتريوكلروفيلها،  ي فتوسنتزي اين باكتري   رنگيزه. اندهاي گوگردي ارغواني و سبز از اين گروه       باكتري. هستند زا
كنند؛ زيرا منبـع تـأمين الكتـرون در         كنند، اما اكسيژن توليد نمي     ها كربن دي اكسيد را جذب مي      اين باكتري . است

H گوگردي منبع تأمين الكترون      هايمثلاً در باكتري  . آنها تركيبي به غير از آب است       S2        ،است و به جـاي اكـسيژن
. كننـد ها بـراي حـذف هيـدروژن سـولفيد اسـتفاده مـي            ي فاضلاب ها در تصفيه  از اين باكتري  . شودگوگرد ايجاد مي  

  .رنگ است و بويي شبيه تخم مرغ گنديده داردهيدروژن سولفيد گازي بي
C H O S H O  6 12 6 212 COنور 6 H S 2 26 12   

ها ماننـد سـيانوباكتر گـوگردي سـبز و          برخي باكتري . ها كلروپلاست ندارند اما رنگيزه دارند     هيچ كدام از باكتري    :نکته 
  .ارغواني باكترروكلروفيل دارند

  
  منبع الکترون
  .توليد اكسيژن دارند آب گياهان  
  )زاباكتري اكسيژن(توليد اكسيژن دارند  آب سيانوباكتر  
 Hارغوانيباكتري گوگردي سبز و    S2  زاباكتري غير اكسيژن(وگرد دارند توليد گ(  
  )زاباكتري غير اكسيژن(توليد نيترات دارند  آمونيوم باكتري شيميوسنتزكننده  
  .توليد اكسيژن دارند آب هاجلبك  

  
  

اولين مولكول  مثال  گياه
  پايدار

محل توليد اولين 
زمان تثبيت ها  روزنه  مولكول پايدار

CO2   
ميزان تنفس 

  نوري
مقاومت 

  آبي كم
C3                 
C4                 

CAM                
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  نآغازیا
اي از آغازيـان    هاي سبز، قرمـز و قهـوه      دانيد كه جلبك   مي .ي آلي از ماده معدني دارند     آغازيان نقش مهمي در توليد ماده     

اين جانـدار در  . اي و مثال ديگري از آغازيان فتوسنتزكننده است      ياختهاوگلنايي جانداري تك  . كنندهستند و فتوسنتز مي   
دهد و بـا تغذيـه از مـواد آلـي،           هاي خود را از دست مي      كه نور نباشد، سبزديسه    كند و در صورتي   حضور نور فتوسنتز مي   

  .آوردتركيبات مورد نياز خود را به دست مي
  

  شیمیوسنتز
هاي زير آب وجود دارنـد كـه        ي آتشفشان ها و اطراف دهانه   ها در معادن، اعماق اقيانوس    دانيم انواعي از باكتري   امروزه مي 

زيستن در چنين مناطقي براي بسياري از جانداران غير      . ي آلي بسازند  به نور از كربن دي اكسيد ماده      توانند بدون نياز    مي
هـاي  بـاكتري گيـري حيـات، بـر ايـن باورنـد كـه               دانشمندان بر اسـاس وضـعيت زمـين در آغـاز شـكل            . ممكن است 

ي مورد نياز براي ساختن مواد آلي از        هايي، انرژ چنين باكتري  .اندترين جانداران روي زمين    از قديمي  شيميوسنتزكننده
سـاز  هاي نيتـرات  باكتري .گويند مي شيميوسنتزبه اين فرايند    . آورندهاي اكسايش به دست مي    مواد معدني را از واكنش    

  .اندهاي شيميوسنتزكنندهكنند، از باكتريكه آمونيوم را به نيترات تبديل مي
  

  هافتوسنتزکننده
  .داراي كلروپلاست بوده و منبع الكترون در آنها آب است  گياهان-1  
   آغازيان-2  
  اي، قرمز، قهوهسبز هاجلبك    
  اوگلنا    
  .در وجود نور فتوسنتز دارد    
  .كند سبزديسه را از دست داده از مواد آلي تغذيه ميدر نبود نور    
  )فاقد سبزديسه(ي  باكتر-3  
  )زااكسيژن(بزينه در غشاء و منبع الكترون آب داراي س باكتريسيانو    
Hداراي باكتريوكلروفيل منبع الكتـرون       گوگردي ارغواني و سبز        S2 ) غيـر 
  )زااكسيژن    
  ندهشيميوسنتزكن    
  .كنندساز كه آمونيوم به نيترات تبديل ميباكتري نيترات      
  هـاي  انرژي ساختن مـواد آلـي از مـواد معـدني از واكـنش                   
  .گيرنداكسايش مي      

C3
C4

CAM
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  تست

هاي غلاف آوندي برگ گياه ذرت، درست هاي تبديل انرژي نوراني در ياختهي سامانه كدام عبارت درباره - 1مثال   
  )98 -خارج(  است؟

  .كندگيرد و به هر آنتن منتقل ميمركز واكنش آن، انرژي نور را مي) 1
  .شوددر هر آنتن آن، فقط يك نوع رنگيزه و يك نوع پروتئين يافت مي) 2
  .، در بستري پروتئيني قرار دارندa) كلروفيل(هاي سبزينه در مركز واكنش آن، مولكول) 3
  .كند نانومتر فعاليت خود را آغاز مي680 تا 700هاي ت حداكثر جذب طول موجبا درياف) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  ي تبديل انرژي در غشاي تيلاكوئيدي گياه نرگس درست است؟ي هر سامانهكدام عبارت، درباره  – 2مثال  
    .وجود دارد aدر هر مركز واكنش، فقط يك كلروفيل ) 1
  .ي نور قرار دارند، كاروتنوئيدها فقط در آنتن گيرندهP680در ) 2
  .ي نور هستندكنندهها در ارتباط با تعدادي مولكول جذبپروتئين) 3
  .كنندي نور، انرژي نوراني از نوعي رنگيزه دريافت ميي گيزندههر رنگيزه) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  هاي برگ يك گياه علفي، نادرست است؟هاي وابسته به نور در ياختهي واكنش كدام عبارت، درباره  – 3مثال  
  .را به دنبال دارد ATP، توليد P700به  P680هاي تحريك شده از انتقال الكترون) 1
  .كند، پمپ غشايي تيلاكوئيد را فعال ميP700هاي برانگيخته از انرژي الكترون) 2
  .باشددرون تيلاكوئيد مؤثر مي Hساز، در كاهش تراكم ATPپروتئين ) 3
  .گرددي مولكول آب جبران مي، با تجزيهP680كمبود الكترون ) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  )94 -خارج(هاي نوري فتوسنتز يك گياه علفي، درست است؟چند مورد، در ارتباط با واكنش  – 4مثال  
  .درون تيلاكوئيدهاست Hپمپ غشايي تنها عامل مؤثر در افزايش تراكم ) لفا

  .شوندمنتقل مي P700، با از دست دادن انرژي به P680هاي پرانرژي الكترون) ب
  .كنند، پمپ غشايي تيلاكوئيدها را فعال ميP700ي كلروفيل هاي برانگيختهالكترون) ج
  .كندرا فراهم مي NADPHو  ATPي انتقال الكترون، انرژي لازم براي توليد يك زنجيره) د
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  
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  )95 -داخل(  دهد؟ي انتقال الكترون غشاي تيلاكوئيدهاي گياه آزولا، كدام اتفاق روي مي در هر زنجيره – 5مثال  
  .كنندهاي هيدروژن برخلاف شيب غلظت خود، از هر پروتئين غشايي عبور مييون) 1
  .شوندهاي پرانرژي ساخته مي هيدروژن به كمك الكترون- پيوندهاي كربن)2
  .پيوندندهاي پرانرژي و يون هيدروژن به يك تركيب ميالكترون) 3
  .شودطور موقت در نوعي تركيب ذخيره ميانرژي به) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

ي فتوسنتزكننده در برگ آكاسيا، كدام گزينه، عبارت زير را به طور مناسـب كامـل                 با توجه به يك ياخته      – 6مثال   
  )95 -خارج(    كند؟ مي
  .نمايدي مولكول آب فعاليت ميكننده آنزيم تجزيه- همانند فضاي ميان دو غشاي-فضاي) 1
  .هاي جاذب نور به همراه تعدادي پروتئين وجود دارند مولكول- برخلاف غشاي دروني-يغشا) 2
  .شودكربني ناپايدار توليد مي تركيب شش- همانند فضاي محصور شده توسط غشاي دروني-فضاي) 3
  .گردد هيدروژن ذخيره مي-هاي برانگيخته در پيوندهاي كربن انرژي الكترون- برخلاف غشاي بيروني-غشاي) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

      گردان، صحيح است؟كدام عبارت، در ارتباط با هر فتوسيستم موجود در غشاي تيلاكوئيد گياه آفتاب – 7مثال  
  )97 -داخل(

  .، حداكثر جذب نوري را داردP680و  P700هاي ن كلروفيلبا دارا بود) 1
  .گرددي آب جبران ميهاي حاصل از تجزيهكمبود الكتروني آن، از طريق الكترون) 2
  .آزاد شوند aهاي ها از كلروفيلشود تا الكترونانرژي جذب شده در آن، باعث مي) 3
  .دهندهاي خارج شده از آن، با عبور از پمپ غشايي، مقداري انرژي از دست ميالكترون) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  .كنندمي.......... واش، با صرف انرژي دار موجود در غشاي تيلاكوئيد تورهيني كانالهاي پروتئ مجموعه  – 8مثال  
  )91 -داخل(  

1 (ATP  را بهADP 2  تبديل (ADP  را بهATP تبديل  
  هاي هيدروژن را از تيلاكوئيد خارجيون) 4   به تيلاكوئيدهاي هيدروژن رايون) 3

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  
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  .گرددمي................ ، شودمي.......... اي از چرخش كالوين كه در برگ گياه ادريسي، در مرحله  – 9مثال  
  )91 -داخل (  

1 (ATP 2     تركيب پنج كربني تجزيه-ساخته (ATP تركيب شش كربني ناپايدار-مصرف   

  توليد ATP -مصرف NADPH) 4    توليد NADP -قند سه كربني ساخته) 3
...................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................  
...................................................................................................................................................................................................................  

.................... هاي و طي واكنش....... ......در  NADPبو، دار گياه شبي سبزينهآكنههاي نرمدر ياخته  – 10مثال  
  )  با تغيير91 -خارج(  .شودحاصل مي

  ي كالوين چرخه-درون تيلاكوئيد) 2   تبديل انرژي نوراني به شيميايي-درون تيلاكوئيد) 1
  ي كالوين چرخه-بستره) 4     تبديل انرژي نوراني به شيميايي-بستره) 3

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

هاي بياباني در پاسخ به گرما و خشكي زياد، ي سازگاري گياهان ساكن اكوسيستمكدام عبارت، درباره  – 11مثال  
  ) با تغيير96 -داخل(   است؟نادرست

  .شودها وارد گياه مين از طريق روزنهاكسيد كربدر هنگام شب، دي) 1
  .شودي كالوين ميهاي چرخهدر هنگام روز، فرايندي مانع انجام واكنش) 2
  .شود دي اكسيد كربن در مجاورت آنزيم روبيسكو آزاد مي- در هنگام روز) 3
  .شوند در پي تثبيت كربن دي اكسيد جو، اسيدهاي آلي توليد مي- در هنگام شب) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  ) با تغيير90 -خارج(  ؟كندنميطور صحيحي تكميل  چند مورد، عبارت زير را به  – 12مثال  
  »..........تواند طي كند، نميهاي خود را باز ميگياهي كه در شب روزنه«

  .هاي ميانبرگ خود اسيد آلي ذخيره كندشب، در سيتوپلاسم ياخته) الف
  .هاي ميانبرگ انجام دهدي كالوين را در ياختههاي چرخهروز، واكنش) ب
  .روز، تركيب سه اتمي را از تركيب چهار كربني جدا كند) ج
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  
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  شوند، كدام مورد صحيح است؟طور معمول در هنگام شب باز ميها بهدر گياهاني كه روزنه  – 13مثال  
  )98 -خارج(

  .گردد نقش اكسيژناي آنزيم روبيسكو مساعد مي، در شرايطي وضعيت برايC3برخلاف گياهان ) 1
  .رسانند، دو مرحله از تثبيت كربن را در يك زمان مشابه به انجام ميC3همانند گياهان ) 2
  .كنندها، كربن را تثبيت مي، فقط در صورت بسته بودن روزنهC4همانند گياهان ) 3
  .گيردها، در يك نوع ياخته انجام مي، فرايند تثبيت كربن آنC4برخلاف گياهان ) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  )97 -خارج(  به آب و هواي گرم و خشك صادق است؟ C4اسخ گياهان كدام عبارت، در مورد پ  – 14مثال  
  .دهدها، به ميزان زياد فعاليت اكسيژناي هم انجام ميي دي اكسيد كربن آن، آنزيم تثبيت كنندهCAMهمانند گياهان ) 1
  .كنند ،  اسيدهاي آلي حاصل از تثبيت دي اكسيد جو را در طول شب خود ذخيره ميC3برخلاف گياهان ) 2
  .كنندتوليد مي CO2ي يك تركيب دوكربني در خارج از كلروپلاست، ، با تجزيهC3برخلاف گياهان ) 3
  .هاي مستقل از نور فتوسنتز را دارند، توانايي انجام واكنشCAMهمانند گياهان ) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

د در غشاي يك تيلاكوئيد گياه موجو) فتوسيستم(ي تبديل انرژي كدام عبارت، در مورد هر سامانه – 15مثال  
  ) ايران-داخل(  آفتابگردان، صحيح است؟

  .هاي متفاوتي به همراه انواعي پروتئين وجود دارندي نور آن، رنگيزهدر هر آنتن گيرنده) 1
  .شود نانومتر جذب مي700 تا 680هاي توسط دو مركز واكنش آن، حداكثر طول موج) 2
  .ي فسفوليپيدي غشاي تيلاكوئيد در تماس استدهد كه با دو لايههمواره به تركيبي الكترون مي) 3
  .نمايدي نور، انرژي خورشيد را جذب و به مركز واكنش منتقل ميتنها با دارا بودن يك آنتن گيرنده) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

    به آب و هواي گرم و خشك، درست است؟ C4به طور معمول، كدام عبارت، در مورد پاسخ گياهان   – 16مثال  
  )97 -داخل(

  .كنند آزاد ميCO2، در پي خروج مولكول دو كربني از كلروپلاست، C3همانند گياهان ) 1
  .نمايند، دي اكسيد كربن جو را به صورت اسيدهاي آلي تثبيت ميCAMبرخلاف گياهان ) 2
  .سازنديبه تركيب پنج كربني، تركيبي ناپايدار م CO2، با اضافه كردن CAMهمانند گياهان ) 3
  .دهدها، به ميزان زياد فعاليت اكسيژناي انجام مياكسيد كربن آني ديكننده، آنزيم تثبيتC3برخلاف گياهان ) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  
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به انجام ............ ، C4گياهان .......... شوند، هاي به طور معمول، به هنگام شب باز ميدر گياهاني كه روزنه – 17مثال  
  )98 -داخل(  .رسدمي
  ي كالوين به هنگام روزهاي چرخه واكنش- همانند) 1
CO)ي تثبيت كربن  دو مرحله-برخلاف) 2   در هنگام شب 2(
CO) تثبيت كربن -برخلاف) 3   جو در تركيبي سه كربني 2(
CO)ي تثبيت كربن  دو مرحله- همانند) 4   در يك نوع ياخته 2(

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

    ..........تثبيت كند، در نور و گرماي زياد،  ............... هر گياهي كه قادر است دي اكسيد كربن را فقط     – 18مثال  
  )95 -داخل(

  .دهدها انتشار مي اسيدهاي آلي را به درون كلروپلاست- هنگام شب) 1
  .نمايدتوليد مي NADH ،ATP به كمك - ر كربنيدر تركيب چها) 2
  .دهد فعاليت اكسيژناي آنزيم روبيسكو را افزايش مي-هنگام روز) 3
  .سازدمي NADH بدون حضور اكسيژن، -ي كالوينتوسط چرخه) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  )90 -خارج(  .هستند................. هاي ي ياختههمه  – 19مثال  
  فتوسنتزكننده، داراي اندامك) 2  داراي رنگيزه، فتوسنتزكننده) 1
   داراي رنگيزه-وسنتزكنندهفت) 4   فتوسنتزكننده-داراي اندامك) 3

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

ي روپوست برگ، قادر به انجام كدام عمل ي تمايز يافتهي نهاندانگان فتوسنتزكننده، هر ياختهدر همه  – 20مثال  
  ) با تغيير94 -داخل(  ير است؟ز
  .سازداكسيد جو، يك اسيد سه كربني ميدر پي تثبيت كربن دي) 1
  .كندها نقش مؤثري ايفا ميدر كنترل عملكرد روزن) 2
  .نمايدهوازي تنفس، دو پروتون توليد ميي بيدر مرحله) 3
  .شودباعث فعاليت اكسيژناي آنزيم روبيسكو مي) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  
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هـاي زيـاد    تثبيت نمايد، در دماهاي بالا و شـدت ............ اكسيد كربن را فقط هر گياهي كه قادر است دي – 21مثال  
  )95 -خارج(  ...........نور، 

  .نمايداسيدهاي چهاركربني را درون خود ذخيره مي -هنگام شب) 1
  .سازدمي NADH بدون حضور اكسيژن، -ي كالوينتوسط چرخه) 2
  .شود فعاليت اكسيژناي آنزيم روبيسكو را باعث مي-هنگام روز) 3
  .سازدكربني مي قند سه-در تركيب چهار كربني) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  )87 -داخل(  كدام عبارت، درست است؟  – 22مثال  
  .شودي اسيد چهار كربني در طي روز انجام مي، تجزيهCAMدر گياهان ) 1
  .شودي كالوين تثبيت مي، كربن دي اكسيد فقط از چرخهC4در گياهان ) 2

  .سازدمي ATPاز بستره به درون تيلاكوئيد، پروتئين كانالي  Hهنگام عبور) 3
  .گرددار ميدر تنفس نوري، آنزيم روبيسكو سبب شكسته شدن تركيب پنج كربني ناپايد) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  )89 -خارج(   است؟نادرستكدام عبارت،    – 23مثال  
  .دهدي كالوين انجام ميبيشتر گياهان تثبيت كربن را فقط در چرخه) 1
  .اي جهت كاهش تنفس نوري ندارند گياهان سازوكارهاي ويژهبيشتر) 2
  .باشندي كالوين نميبعضي از گياهان سبز قادر به تثبيت كربن در چرحه) 3
  .شودبراي ايجاد تركيب چهار كربني استفاده مي CO2بعضي از گياهان از كربن ) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  

  ) با تغيير94خارج (  ..................، قطعاً ..............هر گياهي كه در دماي بالا و شدت زياد نور    – 24مثال  
  .دهدايي پاييني انجام مي فرايند فتوسنتز را با كار-نمايدبر تنفس نوري غلبه مي) 1
  .نمايدهاي خود را كاملاً باز مي در هنگام شب روزنه-سازدفرايند فتوسنتز را متوقف مي) 2
  .دهد با ساختن قندها به كمك فتوسنتز ادامه مي-كنداز افزايش دفع آب جلوگيري مي) 3
  .را در عدم حضور اكسيژن بسازد ATPتواند مي -دارد CO2بندي زماني براي تثبيت تقسيم) 4

...................................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................  

...................................................................................................................................................................................................................  
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  :ديست پر كن مناسب و دري هادي را با قي خاليجا - 25مثال  
  .كنندمي فتوسنتز كه دارند وجود جانداران از ......................
  .دارد كلروپلاست فراواني تعداد كه بوده فتوسنتز براي ساختار ترينمناسب گياهان ......................در برگ

  .است شده تشكيل اسفنجي هايسلول از گياهان ...................... در ميانبرگ
  .بسازد را خود نياز مورد هايپروتئين ...................... تواندمي كندريميتو همانند كلروپلاست

  .هستند C3 گياهان ......................
 .دهدمي روي C4گياهان در ...................... نوري تنفس

  .اند مواجه آب كمبود و طول روز در شديد نور و دما مسئله با كه كنندمي زندگي اطقيمن در ......................گياهان 

  .كنندنمي زندگي خشكي در و نيستند گياه كه دهند مي انجام جانداراني را فتوسنتز ......................

  .دارند سبزينه ها باكتري ......................

 .هستند زااكسيژن غير ةكنندفتوسنتز ها، ريباكت از ......................

  زيستن در كه كنندمي زندگي نقاطي در و سازندمي آلي مادة اكسيد دي كربن از نور به نياز بدون هاباكتري از ......................

 .است غيرممكن جانداران از ...................... براي آنجا

 

 .) فاقد، پر شود- ي دارا-برخلاف  - مانند، همانند ي با كلماتي خاليجا(: ياسهي مقايهاعبارت - 26مثال  

  .است روزنه نگهبان سلول ...................... هاايدولپه ...................... هاايلپه تك برگ در بالايي روپوست
  .است فتوسنتز توانايي و كلروپلاست ...................... هااي لپه تك ...................... هاايدولپه در آوندي غلاف هايسلول

  .است زيادي سلولي بين فضاي ...................... اسفنجي ميانبرگ ...................... اينرده ميانبرگ
 .است خوردهچين غشاي ...................... آن ...................... و بوده غشا دو ...................... ميتوكندري ...................... كلروپلاست
  .است نياز مورد هايپروتئين از بعضي ساخت توانايي ...................... كلروپلاست ...................... ميتوكندري
  .دارند قرار تيلاكوئيدها غشاي در كاروتنوئيدها ...................... )سبزينه(كلروفيل
  .است پروتئين ...................... 2 فتوسيستم ...................... 1 ستمفتوسي

  .هستند شكل نواري آن خود ...................... اسپيروژير هايكلروپلاست
  .است آب مصرف ...................... هوازي تنفس ...................... فتوسنتز
  است ساز ATP آنزيم ......................ميتوكندري خارجي غشاي ...................... تيلاكوئيد غشاي

  .است تيلاكوئيد درون ATP ...................... اكسيژن توليد محل كلروپلاست در
  .است زمان به نياز ...................... سلولي تنفس در آن ةتجزي ...................... فتوسنتز در قند شدن ساخته

  .شودمي تأمين تيلاكوئيدي هايواكنش از انرژي ...................... الكترون قند، توليد براي گياه، فتوسنتز در
  .است كربن 6 ...................... كربس چرخه ...................... كالوين چرخه ةفراورد اولين
  .است مؤثر فتوسنتز بر يداكس دي كربن مقدار ...................... اكسيژن مقدار
  .است ATP توانايي توليد ...................... سلولي تنفس ...................... نوري تنفس
  .هستند نوري تنفس ...................... C3گياهان ...................... C4 گياهان
  .هستند كلروپلاست ...................... C3گياهان ...................... C4 گياهان در آوندي غلاف
  .است اكسيژن با واكنش به لتماي ...................... روبيسكو ...................... كربني سه اسيد با CO2كنندهتركيب آنزيم
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  .است ...................... ها شب و ...................... روز ها درروزنه گياهان ساير ......................CAM  گياهان در
  .است ومرحلهد ...................... C4گياهان ...................... CAM گياهان در كربن تثبيت
  .هستند فتوسنتز توانايي ...................... گياهان ...................... ها باكتري از انواعي
  .هستند كلروپلاست ...................... كننده فتوسنتز آغازيان ...................... كننده فتوسنتز هايباكتري
  .هستند اكسيد دي كربن به نياز ...................... زيستن براي كننده فتوسنتز هاي باكتري ...................... كنندهشيميوسنتز هايباكتري

  :دي را مشخص كنري زيها عبارتستي و نادريدرست  -27مثال  
  .كند مي ذخيره ها آن در را انرژي آلي، ماده ساختن با كه حيات دنياي در فرايندهايي

  .هستند كنندهفتوسنتز جانداران تنها گياهان
  .گيرد مي قرار آبكشي آوند روي بر چوبي آوند ها، رگبرگ در

  .است اي نرده هاي سلول فاقد گياهان از برخي ميانبرگ
  .كنندنمي جذب را قرمز نور كاروتنوئيدها

  .است پروتئين داراي ها فتوسيستم در واكنش مركز 
  .است آن هاي آنتن از بيشتر فتوسيستم مركز واكنش در ها رنگيزه تنوع 

  .خارج شوند فتوسيستم از است ممكن پرانرژي هاي الكترون
  .شود مي انجام الكترون انتقال واكنش مركز در و انرژي انتقال ها آنتن در

  .شود مي انجام ATP مصرف بدون ولي فعال انتقال با تيلاكوئيد درون به پروتون ورود 
  .يابدمي افزايش CO2به تنسب قند مولكول در كربن اتم اكسايش عدد
  .دارد اثر فتوسنتز بر نور تابش مدت و شدت موج، طول
   .ندارد اثري فتوسنتز بر اكسيژن ميزان
  .شوندمي بسته تعريق كاهش منظور به هاروزنه

 .شود مي متوقف فتوسنتز ها، روزنه شدن بسته با

  .است بيشتر O2 از CO2ميزان  هستند باز ها روزنه وقتي گياه، ميانبرگ در
  .شود مي انجام نوري تنفس C4 گياهان در

  .نيستند كلروپلاست داراي C4گياهان ميانبرگ هاي سلول
  .است تر دياسي صبح اوايل در CAM گياهان برگ ةعصار
  .شود مي انجام گياهان توسط فتوسنتز ةعمد بخش

  .دارد وجود كلروفيل باكتريو كننده فتوسنتز هاي باكتري تمامي در 
  .است سبز جلبك نوعي اوگلنا
  .دهد مي دست از را خود كلروپلاست نور حضور عدم در اوگلنا

  .اند كننده شيميوسنتز ساز، نيترات هاي باكتري
 .دارد نياز نور به اي كننده توليد هر
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  دوازدهم٦های ترکܰی فصل آزمون
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