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 شود. آلی )مانند قند( ساخته می  مادهاکسید( با هم ترکیب شده و  نور، مواد معدنی )آب و کربن دیانرژی ، با استفاده از فتوسنتز  فراینددر 

 شود.  می تأمین و در تنفس سلولی یا تخمیرگلوکز ، از مواد مغذی مانند حیاتی های  برای انجام فعالیت ATPبه صورت ما  انرژی مورد نیازدانستیم 
 از نور خورشیدمعمولاً  شده در ترکیباتی مانند گلوکز چیست؟ذخیره انرژی منشأ اکنون پرسش این است که 

 شیمیوسنتز و فتوسنتز  کند؟میذخیره در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده آلی، انرژی را در آنها هایی فرایندا  ی فرایندچه 

ها و ... با دارا بودن رنگیزه و انجام  ها، برخی از باکتریگیاهان، جلبک  دارند؟ هایی  ویژگیها را انجام دهند و این جانداران چه  فرایندتوانند این  می  چه جاندارانی 

سازند. مواد آلی بتوانند از مواد معدنی  می  فتوسنتز
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بر این  (.  ۱کنند )واکنش  می  نیز تولیداکسیژن  تبدیل و  آلی  خورشید به ماده  نور  را با استفاده از انرژی  آب  و    2COفتوسنتز    فراینددانید گیاهان در  می
 ، اندازه گرفت. اکسیژن تولید شدهو یا اکسید مصرف شده کربن دیرا با تعیین میزان  فتوسنتز یا شدت میزانتوان  می  اساس 
      *C6H12O6 + 6O*2  6CO2 + 6H2O واکنش کلی فتوسنتز  ـ ۱واکنش 

 

  ها مانند کلروفیل   ایرنگیزههای  ها داشتن مولکولاز این ویژگی  یکیباید داشته باشد؟  هایی  جانداری بتواند فتوسنتز انجام دهد، چه ویژگی  که اینبرای  
 به انرژی شیمیایی وجود داشته باشد.   نوری این انرژیتبدیل  برای    هامانند فتوسیستم   ایسامانه، باید  همچنین کنند.  جذب  است که بتوانند انرژی نور خورشید را  

ی سبز، قرمز  هااز جمله جلبک برخی از آغازیان  و  اغلب گیاهان  و جانداران یوکاریوتی شامل  ها  باکتری  از  برخیشامل جانداران پروکاریوتی مانند  از جانداران  انواعی  

 پردازیم. میگیاهان در  فرایندکنند. در ادامه به بررسی این می وجود دارند که فتوسنتز ...   و ایو قهوه 
 

 فتوسنتز برای یافته تخصص ساختار برگ
 دارد.  سبزدیسه فراوانی گیاهان است تعداد اکثر ساختار برای فتوسنتز در ترین مناسببرگ که 

 شود. می  انجامها سبزدیسهدر  فتوسنتز دانید، می همان طور که
رویی و زیرین به ترتیب در  روپوست ( است. رگبرگ آوندی )های و دستهمیانبرگ ،  روپوستپهنک شامل  .استدمبرگ و پهنک دارای  دولپهبرگ گیاهان 

 سطح رویی و زیرین پهنک برگ قرار دارند. 
تشکیل شده است. همان طور که در  اسفنجی  و  ای  نرده  پارانشیمیهای  الف میانبرگ از یاخته   ـ۱است. در شکل    پارانشیمیهای  یاختهشامل  میانبرگ  

  اسفنجی به سمت رو پوست زیرین قراردارند های اند، در حالی که یاختهفشردهدارند و به هم  روپوست رویی قراراز بعد ای های نردهبینید، یاختهمی این شکل
 ب(. ـ ۱تشکیل شده است )شکل  اسفنجی های از یاخته فقطگیاهان بعضی  . میانبرگ در  هستنددار فاصله و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برگ از ترسیمی ـ1 شکل
 کلروپلاست است.  فاقدغلاف آوندی  : 3C و دولپه گیاهای از نمونه (الف

 کلروپلاست است.  دارای غلاف آوندی  : 4C و لپهتک گیاه ای ازنمونه (ب

در   (1 آوندی  دسته  کتاب،  شکل  اساس  وجود    ( رگبرگ)   برگو  ساقه  بر 

 . نداردگاه در ریشه وجود داشته و هیچ 

ها وجود داشته و معادل همان دسته آوندی بوده  در برگ فقط  رگبرگ نیز    (2

 است. غلاف آوندی و آوندهای آبکشی  ،آوندهای چوبیو شامل 
،  نیست ها به طور مستقیم به ساقه یا شاخه متصل  ای پهنک در دولپه  (3

وجود  ایلپهکه در اغلب تک در حالی به طور   نداردها دمبرگ  و پهنک 

 . مستقیم به ساقه متصل است
 های نگهبان روزنه و روزن مابین آنها است! سلول شامل روزنه   (4
های نگهبان دارای سلول پائینی و هم روپوست بالایی روپوست  هم  (5

 است. بیشتر ها در روپوست پائینی چند تعداد روزنه  روزنه است. هر

 نور خورشید
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 دانگاننکاتی در مورد ساختار برگ در نهان 
 )مثلاً کلروفیل( ضروری است. رنگیزه که وجود ، در حالی نیستضروری کلروپلاست برای انجام عمل فتوسنتز، وجود  (1

 ساختار برای انجام این عمل است. ترین مناسبشود اما برگ های سبز گیاه انجام می بخش همه فتوسنتز به وسیله   (2
 ساختار برای این عمل است.  ترین مناسبدهند اما برگ های نارس و ... هم فتوسنتز انجام می ها، میوههای سبز گیاه از جمله ساقه، کاسبرگ بخش  علاوه بر برگ، (3
 در فتوسنتز نقش دارند.  ها ساقهاند، بنابراین شده خارمانند  ها تحلیل رفته وبرگکاکتوس گیاهان نظیر در برخی از  (4
 یک عدد در هر سلول باشد. فقط ممکن است   اسپیروژیرجلبک در  آنهاکه تعداد کلروپلاست است. در حالی زیادی هر سلول فتوسنتز کننده در برگ دارای تعداد  (5
 است.   و ...فیبر  ، هاآوند ، غلاف آوندی، کلانشیمهای دارای سلولمیانبرگ پارانشیم فتوسنتزکننده،  های علاوه بر سلول (6
 تشکیل شده است. اسفنجی و ای نرده پارانشیمهای سلولاز  پارانشیم فتوسنتزکننده (7

 . ند هست فشردهدارند و به هم   روپوست رویی قرار زیردر ای نرده هایسلول+ 

 . هستنددار فاصله و  روپوست زیرین قراردارند بالایدر اسفنجی  هایسلول+ 
 . اسفنجی تشکیل شده است هایسلولاز فقط   ای بوده وهای نردهسلولفاقد  میانبرگ  ،4Cای و  لپه مانند گیاهان تک  در بعضی گیاهان (8
 اند!  شده خفه و  احاطه شده کامل های میانبرگ به طور های غلاف آوندی به وسیله سلولسلول 4Cدر گیاهان  (9

 جو صورت گرفته است.  اکسیژن ها با این امر برای جلوگیری از ارتباط مستقیم این سلول+ 

 است.کارآمد و مؤثر  طور که بعداً خواهیم دید این امر در نوع فتوسنتز آنها و کاهش تنفس نوری در این گیاهان بسیار همان+ 
   کننده و دارای کلروپلاست هستند. های اپیدرمی فتوسنتزسلولتنها های نگهبان روزنه شود، سلولطور که در شکل هم مشاهده می همان (10

 کند:می کمک ها شدن روزنهبسته و باز به  های نگهبان روزنه سلولدر  ساخته شده مواد قندی+ 

 .گیردصورت مینشاسته یابد و این امر با تبدیل شدن قندهای ساده به کاهش ها بایست فشار اسمزی این سلولروزنه می شدن  بسته به هنگام × 

 آید.  میپائین ها و فشار اسمزی این سلولنیست نشاسته در آب محلول دانیم طور که می ـ همان

  شود.نیز انجام میهای اپیدرمی دیگر سلولآنها به ورود های نگهبان روزنه و سلول از  Cl-و  K+های یون خروج در این هنگام ـ 

 در این امر نقش دارد. نیزاسید آبسیزیکهورمون  هاروزنه شدن  بستههنگام ـ 

 .گیردصورت میساکارز یابد و این امر با تبدیل شدن قندهای ساده به افزایش ها بایست فشار اسمزی این سلولروزنه می باز شدن به هنگام × 

 رود.  می بالا ها و فشار اسمزی این سلولاست ساکارز در آب محلول دانیم طور که می ـ همان

 شود. نیز انجام میهای نگهبان روزنه سلول بهآنها ورود های اپیدرمی و دیگر سلول از Cl-و  K+های یون خروج ـ در این هنگام 

 .دار( است)زنده و هسته غلاف آوندی های )زنده و بدون هسته( و سلولآبکشی آوندهای )غیر زنده(، چوبی شامل آوندهای رگبرگ بر اساس شکل کتاب،  (11
 فیبر است! محصور درآبکشی  ،چوبیشامل آوندهای  در ساقه دسته آوندی  است! شده  های آوندی در نظر گرفته معادل دستهرگبرگ  ،متن کتاببر اساس  (12

 

 است که از هم فاصله دارند.   !پروکاریوتیبا منشاء  و غشای درونی !یوکاریوتیبا منشاء  دیسه همانند راکیزه دارای غشای بیرونیسبز :سبزدیسه
 بستره  و فضای تیلاکوئیدی ،  فضای بین دو غشاءبخش دارد: سه   سبزدیسهفضای درون 

   از بستره!نه گیرد فضای تیلاکوئیدی از فضای بین دو غشاء منشاء می + 

 تقسیم شده است.  بخش دو به  تیلاکوئیدبه نام  دیگری ای غشاییبا سامانه فضای درون غشای درونی+ 

 (. ۲)شکل   هستندبه هم متصل  و کیسه مانند و  غشایی تیلاکوئیدها ساختارهای  :فضای درون تیلاکوئید ×
   دهد!را تشکیل می پارچه یکفضای درون همه تیلاکوئیدها یک فضای  توان گفتمی  به عبارت دیگرـ 

 است.  سادهو کوچک ریبوزوم  یا پروکاریوتی نت رناو رنا ، ی حلقویدنادارای بستره  :بستره  ×
 . همه آنها را!نه   مورد نیاز خود را بسازدهای  پروتئینبعضی تواند می راکیزهمانند دیسه بنابراین، سبز ـ 
 تقسیم شود.  با سلولهمراه یا  مستقلتواند به طور مینیز  سبزدیسهـ 

 

 
 
 
 
 

                                                                                                                            سبزدیسه ساختار ـ2 شکل
              ترسیمی شکل (الف

 الکترونی میکروسکوپ  با شده گرفته تصویر (ب
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 نکاتی در مورد کلروپلاست

 غشاء دارد:  دو  ،های همزیستاندامک کلروپلاست به عنوان یکی از  (1

 یوکاریوتیبا منشاء  صافغشای بیرونی + 

 پروکاریوتیبا منشاء  !صافهم طبق شکل کتاب، غشای درونی + 

 آورند. در درون بستره به وجود می تیلاکوئید مانندی به نام   و ساختارهای کیسه  به وجود آمدهپروکاریوتی از غشای درونی با منشاء غشاهای تیلاکوئیدی × 

 .وجود داردتیلاکوئید به نام  کیسه مانند ساختارهایی کلروپلاست، درون بستره  (2

 . هستندبه هم متصل و کیسه مانند   به صورت و  پروتئینو فسفولیپید از جنس  تیلاکوئیدها ساختارهای غشایی+ 

 دهد! را تشکیل می پارچه یکبه عبارت دیگر فضای درون همه تیلاکوئیدها یک فضای × 

 شوند.میشیب پروتون هم در درون تیلاکوئیدها وجود دارد که در فتوسنتز باعث ایجاد دیگری به واسطه وجود تیلاکوئیدها، فضای   (3

 د: شوبخش تقسیم می سه  به کلروپلاست  داخلیفضای به واسطه وجود غشاها،   (4

  شود.نامیده می بستره که استروما یا داخلی بخش + 

 شود. نامیده میفضای بین دو غشاء که  خارجیبخش + 

 از بستره!نه گیرد که در درون تیلاکوئیدها قرار دارد. این فضا از فضای بین دو غشاء منشاء می تیلاکوئیدی فضای + 

 به صورت زیر دارند: هایی ویژگیها کلروپلاست  (5

 فتوسنتز هستند. در  های مورد نیازپروتئین ازتعدادی های مورد نیاز برای ساخته شدن  ژن  مستقل از هسته و وحلقوی  DNAدارای + 

 هستند. کوچک و ساده از نوع پروکاریوتی یعنی  های موجود در سیتوپلاسمبقیه ریبوزوم خلاف  بر موجود در بستره آنها  ریبوزوم+ 

  شود.در آنها انجام می  مستقل سازیپروتئین  مراز پروکاریوتی،پلیRNAهای موجود در بستره به وسیله پس از رونویسی ژن + 

 د. نشوتقسیم می چرخه سلولی  0Gیعنی در مرحله از آن مستقل و نیز  چرخه سلولی  2Gسلول مثلاً در مرحله با همراه  هاکلروپلاست+ 

 کلروپلاست داشته باشد.   زیادی بتواند در صورت نیاز، تعداد  شود، هر سلولباعث می سلولاز تقسیم  کلروپلاستمستقل بودن تقسیم × 

 شوند.ساخته می هستههای آنها در که ژن  هستندوابسته هایی به پروتئین  فتوسنتزبرای انجام نقش خود در  هاکلروپلاست+ 

 اند: واقع شده  DNAنوع مولکول دو های شرکت کننده در فتوسنتز بر روی پروتئین  تولید  های مسئولژن + 

 شوند.( ساخته می پیچیدهو بزرگ  در سیتوپلاسم )آزاد های ریبوزوم به وسیله  که نسخه!(دو )شامل خطی  DNAهای روی مولکول × 

 شوند.( ساخته میسادهو کوچک در بستره )موجود های ریبوزوم به وسیله  که  نسخه!(چندین )شامل حلقوی  DNAهای روی مولکول × 

       شوند.رونویسی مینوع پروکاریوتی مراز پلیRNA و  IIنوع مراز پلیRNAها به ترتیب به وسیله بدیهی است، این ژن   (6

 آزمایش طراحی         1 فعّالیت     
 به چرا رنگیزه این دهید توضیح آموختید،  بینایی درباره گذشته سال در آنچه به توجه با .شودمی دیده  سبز رنگ به پیداست، نامش از که طورنهما سبزینه

 کند!نور سبز را منعکس میفقط زیرا تمام نورها را جذب نموده و  شود؟می دیده سبز رنگ
 

یی  کاروتنوئیدهاهاست،  سبزدیسهرنگیزه در  بیشترین  بر سبزینه که  افزون  غشای تیلاکوئید قرار دارند.    هایلای فسفولیپیدلابه  درفتوسنتزی    هایرنگیزه

 دهد. میافزایش  متفاوت نور های  گیاه را در استفاده از طول موجیی  آکار ،  متفاوتهای  رنگیزهنیز در غشای تیلاکوئید وجود دارند. وجود  کاروتنانند م
های در محدوده  !(محور عمودیقله )بر روی    دوبه صورت  هر دو نوع سبزینه   جذب  بیشترینوجود دارند.    bو    aهای  سبزینهگیاهان  در    : بیشترین جذب  +

 ( است.  قرمز ـنارنجی نانومتر ) 7۰۰تا   ۶۰۰( و  آبی ـبنفش نانومتر )  ۵۰۰تا  ۴۰۰
جذب  بیشترین  aکلروفیل قرمز   ـو در محدوده نارنجی   bکلروفیل آبی   ـدر محدوده بنفش × 

 د داشت! ننور را خواه
ی بنفش ـ آبی و نارنجی  هاآنها در هر یک از این محدوده  جذب  حداکثرگرچه    : حداکثر جذب  +

   کند.میفرق با هم  !(محور افقینقطه! )بر روی  یکفقط ه صورت  ـ قرمز ب
شوند و دیده می  )لیکوپن(  قرمزو    )کاروتن(  نارنجی،  )گزانتوفیل(  زردهای  کاروتنوئیدها به رنگ

نور مرئی است  سبز  و  آبی    در بخش  نقاط اوجی )بر روی محور عمودی!(به صورت  بیشترین جذب آنها  
 (. 3)شکل 

 

 )قرمز( و کاروتنوئیدها )آبی(  b)سبز(، سبزینه  a. سبزینه PSIIدر  های فتوسنتزیرنگیزهـ طیف جذبی 3شکل 
 !در محدوده سبز ـ زردحتی طیف مرئی دارای جذب هستند همه های کلروفیل در مولکول (1

 هستند. ! دارای مقدار کمی جذب فرابنفشدر بخش اما ! ندارنددر نورهای زرد، نارنجی و قرمز جذب ها کاروتنوئید  (2
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 مقایسه ترکیبات رنگی در جانداران 

 بین این دو وجود دارد.  هایی تفاوت  کتاب درسیدر  هر چند . آورده شده است Pigmentبه یک صورت یعنی رنگیزه و رنگدانه گرچه در زبان انگلیسی  (1

 کنیم: گروه تقسیم می سه ها را به موجود در سلولترکیبات رنگی  به طور کلی   (2

 هارنگیزه

 شوند. دیده می مختلف های کنند به همین خاطر اغلب به رنگ میمنعکس از آن را  مقداری و جذب از نور دریافت شده را مقداری این مواد + 

 ند. کنمی برانگیختگی  بروز پدیده و یا پیام عصبی ایجاد  صرف نور دریافت شده را  انرژی مقداری از  هارنگیزه+ 

 . شودمی  منجر  عصبی پیام  ایجاد به که اندازدمی  راه  به را هاییواکنش و شده تجزیه  نور، برخورد باها استوانهو ها مخروط های موجود در رنگیزه × 

 اندازند. را به راه میزنجیره انتقال الکترون شده و برانگیختگی با جذب نور دچار  (ها و کاروتنوئیدهاکلروفیل )غشاهای تیلاکوئیدی های موجود در رنگیزه × 

 ها دانهرنگ

 شوند. دیده می سیاه  کنند به همین خاطر اغلب به رنگ میمنعکس از آن را  خیلی کمی و مقدار  جذب نور دریافت شده را همه این مواد تقریباً + 

 شوند.های حاوی خود می از عبور نور از سلولمانع  این موادها، رنگ بسیاری از رنگدانهتیره بودن + به دلیل 

 شود. ها میاز عبور کامل نور از این بخش مانع چنین عنبیه، شبکیه و مشیمیه چشم های پوست و مو و هم لای سلولموجود در درون یا لابه ملانین × 

 . کنند ذخیره در خود را اکسیژن  مقداری تواندمی  اسکلتی انسان و سایر جانوران ماهیچه های موجود در سیتوپلاسم سلولمیوگلوبین × 

 ها آنتوسیانین

 شوند.دیده میمختلف  های  کنند به همین خاطر اغلب به رنگ می منعکس  از آن را  مقداری  و  جذب  از نور دریافت شده را  مقداری  ها  رنگیزه همانند  این مواد  +  

 است.افشان گرده ها جلب حشرات نقش اصلی آنها در گلبرگ. شوندنمیپس از تأثیر نور دچار برانگیختگی  هارنگیزه برخلافها + آنتوسیانین

 . دندار وجود توسرخ پرتقال مانند هاییمیوه  و بنفش کلمهای برگ قرمز،  چغندره ریشها، های گلبرگواکوئول  در محلول بودن در آببه دلیل   این مواد+ 

  شود.و ... مشاهده می قرمز  ، صورتی، آبیکرده و به صورت  تغییر  مختلف های pHدر آنتوسیانینیک نوع  رنگ  که است توجه این جالب نکته  +

 های فتوسنتزینکاتی در مورد رنگیزه 

 قرار دارند.  هاغشای تیلاکوئیدهای فسفولیپید و در مولکول لای لابه  در ،محلول بودن در چربیو   گریز بودنآببه دلیل  های فتوسنتزیرنگیزه همه  (1

 قرار دارند.  سلولیغشای های فسفولیپید و در لای مولکوللابه  درها کلروپلاست و غشای تیلاکوئیدی، رنگیزه فقدان های فتوسنتزکننده، به علت در باکتری+ 

 وجود دارند.  غشای تیلاکوئید لای فسفولیپیدهای لابه نیز در  و ...(  کاروتن )شامل کاروتنوئیدها، هاستکلروپلاستکه بیشترین رنگیزه در  کلروفیل بر  علاوه + 

 دهد.می افزایش نور  مختلف های گیاه را در استفاده از طول موج یی آکارهای متفاوت، وجود رنگیزه + 

 وجود دارند.    bو  a هاینوع کلروفیل دو هر  ها، بازدانگان و نهاندانگان،ها، سرخسیعنی خزه  گیاهان گروه اصلیچهار  در  (2
 

 انرژی تبدیل سامانه :فتوسیستم
به  هایی  سامانهدر    هاپروتئین  از  یانواع با  همراه    فتوسنتزیهای  رنگیزه   ،واقع در غشاهای تیلاکوئیدی  های فسفولیپیدمولکوللای  لابه   در:  تعریف فتوسیستم+  

 قرار دارند.   ۲و   ۱ هایم فتوسیستنام 
 است.  واکنش مرکز یک ( 2) و های گیرنده نور آنتن( 1)فتوسیستم شامل هر : ای فتوسیستماجز+ 

گیرد و می  انرژی نور راساخته شده است، انواعی پروتئین کاروتنوئیدها( و  انواعو  bو  aی هاکلروفیل شامل)های متفاوت رنگیزهآنتن که از هر × 
 کند.  می به مرکز واکنش منتقل  !رزونانساین انرژی را از طریق پدیده 

 قرار دارند. بستری پروتئینی است که در  مولکول(یک جفت ) aکلروفیل های  مولکولشامل مرکز واکنش، × 
   است. نانومتر 7۰۰، در طول موج نقطه )بر روی محور افقی!( به صورت یک ۱در مرکز واکنش فتوسیستم  aجذب سبزینه  حداکثر   ـ

 گویند. می Pigment700یا  700یا رنگیزه   7۰۰P،  ۱در فتوسیستم  aسبزینه  این مولکولبه بر همین اساس،  *
 نانومتر است.   ۶8۰، در طول موج نقطه )بر روی محور افقی!( به صورت یک ۲جذب آن در فتوسیستم   حداکثر   ـ

   گویند.می  Pigment680یا  680یا رنگیزه  ۶8۰P،  ۲در فتوسیستم  واقع در  aکلروفیل  مولکولاین به  *
 !دارند 3نمودار  در  شده  استخراج هایکلروفیل  از  متفاوت ینور جذب   حداکثر هافتوسیستم  واکنش  مرکز در واقع a هایکلروفیل  :مهم نکته

ناقل  به نام    هایی!(پروتئین نه  )  هاییمولکولدر غشای تیلاکوئید قرار دارند و با  واقع    های فسفولیپید لای مولکوللابه   درها  فتوسیستم:  هافتوسیستم   ارتباط +  
 شوند.  میمرتبط  به هم الکترون 

   (.اکسایشو کاهش ) بدهند الکترون از دست  کهاینیا بگیرند توانند الکترون می هااین مولکول تنفس سلولی،موجود در  ناقلین الکترون همانند × 

 . خواهد شدساز ATPطریق آنزیم P  و ADP از ATPهای حاصل از این شیب سبب ساخته شدن مولکول انرژی در نهایت ـ 
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 ها نکاتی در مورد فتوسیستم 

 است ها پروتئینهمراه انواعی از  به فتوسنتزی  رنگیزه هر فتوسیستم متشکل از تعداد زیادی  (1

 . اندواقع شده غشاهای تیلاکوئیدی در  ، های فسفولیپیدمولکوللای لابه در ها فتوسیستم   (2

 در غشای تیلاکوئیدها قرار دارند.   II فتوسیستم  و Iفتوسیستم های دو نوع فتوسیستم به نام   (3

 شود. می  NADP+است و باعث کاهش نوعی حامل الکترون به نام کاهنده قوی یک  Iفتوسیستم + 

 شود. است که سبب اکسایش مولکول آب میاکساینده قوی یک  IIفتوسیستم + 

   بخش به صورت زیر است: چند   شامل IIو  Iهای هر یک از فتوسیستم   (4

 پروتئین به همراه کاروتنوئیدها و  b کلروفیل  ،a کلروفیل شامل  :گیرنده نور آنتنتعدادی + 

 ! به مرکز واکنش است.  رزونانساز طریق انتقال انرژی و  الکترون به مدار قبلیبازگشت ، برانگیختگی، انرژی نورگرفتن ها آنتن وظیفه × 

 پروتئین  از ( در بستری aکلروفیل یک جفت )در اصل به صورت  aکلروفیل شامل  : مرکز واکنشیک + 

 قرار دارند.  P680های کلروفیل  IIو در مرکز واکنش فتوسیستم  P700های کلروفیل  Iدر مرکز واکنش فتوسیستم × 

 به ناقلین الکترون و کاهش آنها است.   انتقال الکترونو برانگیختگی ها، انرژی نور از آنتن دریافت مرکز واکنش وظیفه  × 

 است. نشده ای وجود دارند که در کتاب به آنها اشاره  ... و کینون ، فئوفیتین  کاروتنوئیدها،های دیگری از قبیل رنگیزه هافتوسیستم در مرکز واکنش  × 

 شوند.  برانگیختگی توانند دچار ، پس از دریافت نور میمرکز واکنشو چه در  ها آنتن و نیز کاروتنوئیدها چه در  b کلروفیل و a ها اعم از کلروفیل رنگیزه همه   (5

 !نیستندها قادر به برانگیختگی های موجود در فتوسیستم لازم به ذکر است پروتئین+ 

 یختگی شود! که سبب برانگنباشد ها به قدری ممکن است انرژی نوری جذب شده به وسیله رنگیزه + 

 هم دچار برانگیختگی شوند!  انرژی رزونانسی ها یا از دیگر رنگیزه انتقال یافته توانند به وسیله انرژی ها علاوه بر انرژی نور، می رنگیزه+ 

 شوند.دچار برانگیختگی می ها آنتنهای موجود در معمولاً با استفاده از انرژی انتقالی رنگیزه مرکز واکنش  های موجود در به عنوان مثال رنگیزه × 
 

 دلیل  ارائه         2 فعّالیت 
 3 شکل  نمودار با را نمودار این .دهدمی  نشان را گیاه یک فتوسنتز میزان زیر نمودار

 .بنویسید آورید،می  دست به آن از  که را نتایجی و کنید مقایسه
شوند ها که به رنگ سبز دیده می دهد کلروفیلنشان می   3نمودار شکل  مشابه  این نمودار  

های بنفش ـ آبی در یک طرف و نارنجی ـ  کنند. زیرا طول موج نقش اصلی را در فتوسنتز ایفا می 

 است.   نبودهاند و طول موج سبز چندان مؤثر  جذب را داشته بیشترین  قرمز از طرف دیگر طیف مرئی  
 

 

 کنید  وگوگفت       ۳ فعّالیت 
   های بنفش ـ آبی و نارنجی ـ قرمز نقش بیشتری دارند. خیر، طول موج  دارند؟ نقش فتوسنتز در اندازه یک  به مرئی نور هایموج طول  همۀ آیا

 .داد انجام  پرسش این به پاسخ برای را آزمایشی  ،منشور و نور چشمه ،هوازی یباکتر نوعی ،)ایرشته سبز جلبک( اسپیروژیر از استفاده با توانمی+ 
 که داریم  انتظار باشند،  مؤثر فتوسنتز در اندازه یک  به نور هایموج طول همه   اگر  (.الف شکل(  دارد  mμ 200حدود  در   دراز و نواری هایسبزدیسه اسپیروژیر  +

 .باشد یکسان ایرشته  جلبک اطراف  در !های هوازیو باکتری  اکسیژن تراکم
 لوله .دادند   قرار  هوازی هایباکتری و آب شامل آزمایشی لولۀ درون و کردند ثابت سطحی  روی را جلبک شد، انجام فرض این بررسی برای که آزمایشی در   +

 بعضی در هاباکتری   که شد  مشاهده مدتی، گذشت از بعد  .بود شده تجزیه متفاوت هایطیف به و کرده عبور منشور از  که گرفت قرار نوری برابر در آزمایش
 (.  ب شکل( اندیافته  تجمع که اکسیژن بیشتری حضور دارد، هاقسمت

   . نیز تولید شده استبیشتری انجام و اکسیژن بیشتری های بنفش ـ آبی و نارنجی ـ قرمز فتوسنتز در بخش دارید؟ مشاهده این برای توضیحی چه) الف

 به طور جداگانه انجام داد. مختلف های توان آزمایش را با طول موجمی آن  برای اثبات درستی  کنید؟ بررسی را توضیح این درستی توانیدمی  آزمایشی  چه با +
 است.کم ها چون در منطقه سبز تجمع باکتریبله،  .دهید توضیح را خود پاسخ است؟ فتوسنتز در اصلی رنگیزه سبزینه، که گرفت نتیجه توانمی  آزمایش  این  از آیا) ب

  
 آزمایش  نتیجه از ترسیمی )ب                                                                                                         اسپیروژیر) الف
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 نکاتی در مورد اسپیروژیر 

 .استاز گروه آغازیان  ایرشته  سبز جلبک نوعی اسپیروژیر جلبک  (1

 واقع شده است.  واکوئولچندین  هسته )در اینجا به رنگ آبی( که در میان یک هر سلول   (2

 اند.  نمودهاشغال  ای روشن با ظاهری شبیه به سلول عصبی!( را  )در اینجا به رنگ قهوه سیتوپلاسم  )در اینجا به رنگ زرد( حجم زیادی از    واکوئولچندین  در هر سلول    (3

 است. قرار گرفته نشاسته های که روی آن دانه  mμ 200از سلول! یا بیش از بزرگتر گ سبز( با طولی )به رنکلروپلاست مارپیچی  یک در هر سلول   (4

 دارند. mμ 4کلروپلاست کوچک با طول تقریبی هر کدام حدود چندین و ... نگهبان روزنه  ، اسفنجی، اینرده های فتوسنتزکننده گیاهان یعنی میانبرگ سلول+ 

 دارند! mμ 250از  تقریبی بیشتر  از خود سلول! و به طولتر طویل( در این شکل!) بسیار بزرگمارپیچی یک عدد کلروپلاست فقط  اسپیروژیرهر سلول + 

 :  گرفتتوان نتیجه زیر را آمده است، از نظر اندازه می اسپیروژیر و جلبک کلروپلاست ،  میتوکندری، استرپتوکوکوس نومونیاکه کنار باکتری هایی مقیاسبا توجه به   (5

 در داخل پرانتز آمده است. mμطول یا قطر هر کدام با واحد + 
(250کلروپلاست اسپیروژیر )  > ( 200اسپیروژیر )   > ( 4کلروپلاست گیاهان )  > (  2میتوکندری )  >    (1باکتری استرپتوکوکوس نومونیا )  
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 پردازیم.می نوع واکنشدو دهند. در ادامه به معرفی این می  قرار مستقل از نورو وابسته به نور های واکنشدو گروه های فتوسنتزی را در واکنش
 تیلاکوئیدی  هایواکنش   :نور به وابسته هایواکنش 

از مدار خود  ممکن است  گیرد و  می  انرژیالکترون  تابد،  میرنگیزه    هایمولکولوقتی نور به  
و از مدار خود خارج شده  انرژی    پر گویند، زیرا  میبرانگیخته  شود. به چنین الکترونی، الکترون  خارج  
  شوند.میبرانگیختگی ها دچار باشد، این الکترون کافی در صورتی که انرژی  فقط است.

 سرنوشت خواهد داشت:   دو الکترون برانگیخته

 انتقال انرژی : سرنوشت اول +
  .برگردد، به مدار خود  بعدیرنگیزه انرژی به مولکول انتقال ممکن است با  ×

   دهد!رخ میمرکز واکنش یا از یک آنتن به  دیگر به آنتن  آنتنیک این اتفاق از   ـ
 لکترون انتقال ا: سرنوشت دوم+ 

 . گرفته شوددیگر مولکولی یا  رنگیزهو به وسیله خارج از رنگیزه  الکترون  ممکن است× 

  (.۴)شکل  دهد!رخ می  الکترون پذیرندهبه  aاز کلروفیل مرکز واکنش در این اتفاق   ـ
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 آن سرانجام و برانگیخته الکترون ایجادـ 4 شکل
 

  به مرکز واکنش  این انرژیو در نهایت، منتقل ای به رنگیزه دیگر از رنگیزهها آنتنموجود در های های برانگیخته در رنگیزهالکترونانرژی در فتوسنتز، 
   (.۵شود )شکل می الکترون از آنخروج و  واقع در مرکز واکنش aدر سبزینه برانگیخته الکترون ایجاد رود و در آنجا سبب می

 
 
 
 
 

 

 انتقال انرژی به مرکز واکنش و خروج الکترون از آن  ـ5شکل 
 !  شودنمی گاه از آنها الکترون خارج شود و هیچخارج میانرژی ها همواره از آنتن  (1
 !شودنمی گاه از آنها انرژی خارج شود و هیچ خارج می الکتروناز مرکز واکنش همواره   (2

 دارند: متفاوتی های ها سرنوشتهای برانگیخته و خارج شده از هر یک از فتوسیستمالکترون 

 رود.  می ۱به مرکز واکنش در فتوسیستم  اول زنجیره انتقال الکترونبعد از عبور از  ۲الکترون برانگیخته از فتوسیستم   +
 مولکول  این  (.۶رسد )شکل  می  NADP+در نهایت به مولکول    دوم  زنجیره انتقال الکترونبعد از عبور از    ۱الکترون برانگیخته از فتوسیستم  همچنین،    +

 .آوردمی وجود  به را NADPH نام  به الکترون   حامل مولکول یک و  شده کاهش دچار

+ +NADP  پروتون به مولکول  یککند و با ایجاد پیوند با می  پیدامنفی الکترون، بار  دوبا گرفتنNADPH (. ۲شود )واکنش می  تبدیل 
 NADPHتشکیل  ـ۲واکنش 

 . شودمی  نوشته  H + HPNAD+صورت به محصول  و  رودمی کار به  PNAD+کردن   خنثی برای الکترون یک 
NADP+ + 2H+

 + 2e-
 ⇄

 NADPH + H+ 

 وجود دارد.  هاغشای تیلاکوئید زنجیره انتقال الکترون در دو نوع  طور که گفته شد،همان
  دارد. قرار ۱و فتوسیستم   ۲بین فتوسیستم   انتقال الکترون  یک زنجیره : اولانتقال الکترون زنجیره + 
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 ! نقش دارد ATPدر تولید  مولکول ناقل الکترون تشکیل شده و سه  از نجیره زاین ×  
   دارد.  قرار NADP+و  ۱بین فتوسیستم  دیگری  نتقال الکترونزنجیره ا  :دوم انتقال الکترون زنجیره + 

 ! نقش دارد NADPHدر تولید  مولکول ناقل الکترون تشکیل شده و  دواز نجیره × این ز

کند،  میجبران  را    ۱در فتوسیستم    aالکترون سبزینه  کمبود  آید،  می  ۲در مرکز واکنش فتوسیستم    aیابیم الکترونی که از سبزینه  درمی  ۶  با توجه به شکل
 تجزیه نوری آب های حاصل از به وسیله الکترون  شود؟میجبران چگونه   ۲در فتوسیستم  aالکترون سبزینه کمبود اما 

روند.  می  ۲حاصل از آن به فتوسیستم  های  و الکترونشوند  های آب تجزیه میمولکولبینید،  می  نگاه کنید: در این شکل   ۶به شکل    :آب نوری تجزیه
 گویند. میتجزیه نوری آب شود. بنابراین به آن، می هایی است که به اثر نور مربوط فرایندتجزیه آب به علت  

است   اکسیژن  و  پروتون، الکترون،  ۲شود. حاصل تجزیه آب در فتوسیستم می  تیلاکوئید انجام داخلی  و در سطح    ۲فتوسیستم   درونتجزیه نوری آب در 
 یابند. میتجمع  در فضای درون تیلاکوئیدها ها کنند و پروتونمیجبران را  ۲در مرکز واکنش فتوسیستم  aالکترونی سبزینه کمبود ها، الکترون. (3واکنش  )

 –H۲O → ۲H+ + ۱ /۲O۲+ ۲e تجزیه آب ـ ۳واکنش 

 های نوری الکترون در واکنش  ها و انتقالطرحی از فتوسیستم  ـ6شکل 

 : زنجیره انتقال الکترون وجود داردنوع دو در غشای تیلاکوئید 

 ! کندتولید می  ATPقرار دارد و  Iو   IIهای فتوسیستم بیناول زنجیره انتقال الکترون + 

+و   I فتوسیستم بیندوم زنجیره انتقال الکترون + 
NADP  قرار دارد وNADPH کندتولید می ! 

 ++ 

 فتوسنتز در ATPشدن  ساخته
پمپ  را از بستره به فضای درون تیلاکوئیدها    H+های  است که یونپروتئینی  قرار دارد،    ۱و    ۲فتوسیستم  بین  از اجزای زنجیره انتقال الکترون که  یکی  

   شود.می  تعدادی پروتون از بستره به فضای درون تیلاکوئید واردزمان بنابراین، با گذشت  کند.می
 است.   f6bCytochromنام اصلی آن  .گویندمی  پروتون پمپ را مولکول  این: اول نکته 
   !ATPانرژی حاصل از تجزیه  نه کند کار می ها زنجیره انتقال الکترون حاصل از   زیستی  انرژیاین پمپ با مصرف : دومنکته 

که  همچنین   از  ی  دتعدا دانستیم  آب پروتون  وجود تجزیه  به  تیلاکوئید  فضای  درون  در می  ،  پروتون  آید.  تراکم  تدریج  به  درون نتیجه،  فضای  در  ها 
 شود. می غلظت پروتون از فضای درون تیلاکوئیدها به سمت بستره ایجاداز شیبی یابد و می به بستره افزایش نسبت کوئیدها لا تی

از غشای   ساده  از طریق انتشارتوانند  نمی  به دلیل بار مثبت  خواهند از فضای درون تیلاکوئید به بستره بروند، امامی  خودشیب غلظت ها بر اساس  پروتون
 سازATPآنزیم وعه پروتئینی به نام ماز طریق کانال مج  روند؟می بسترهاز چه راهی به ها تیلاکوئید عبور کنند. پس، پروتون

 است.  راکیزه ساز در ATPآنزیم مشابه وجود دارد. این آنزیم ساز ATPبه نام آنزیم ای پروتئینی  مجموعهدر غشای تیلاکوئید 
ها  با عبور پروتونهمراه  دهد، می  شوند. همانند آنچه در راکیزه رخ   ر منتشبه بستره    تسهیل شدهبا روش انتشار  توانند می از طریق این آنزیمفقط  ها  پروتون

  شود.می  ساخته ATPاز این آنزیم، 
 افتد. می به راهنور ی است که با فرایندگویند، زیرا حاصل می ATPساخته شدن نوری نوری، های در واکنش ATPبه ساخته شدن 
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 هااز فتوسیستمهای خارج شده سرنوشت الکترون

 دارند:  متفاوتی های سرنوشت IIو  Iهای شماره های برانگیخته و خارج شده از فتوسیستمالکترون 

 رود.  می  Iبه مرکز واکنش در فتوسیستم  اول بعد از عبور از زنجیره انتقال الکترون IIالکترون برانگیخته از فتوسیستم + 

 . رسدمی  NADP+در نهایت به مولکول  دوم بعد از عبور از زنجیره انتقال الکترون Iالکترون برانگیخته از فتوسیستم + 

 آورد.  را به وجود می  NADPHشده و یک مولکول حامل الکترون به نام کاهش دچار  NADP+مولکول × 

 انتقال الکترون هاینجیره ز در موردنکاتی 

 زنجیره انتقال الکترون وجود دارد:دو در غشای تیلاکوئیدها،   (1

  دارد.نقش  ATPدر تولید شیب پروتون در فضای تیلاکوئیدی، ایجاد با واقع شده است و  Iو فتوسیستم  IIبین فتوسیستم  : اول انتقال الکترون زنجیره +

 .استفرعی و  اصلی مولکول ناقل شامل ناقلین   دستهدو دارای این زنجیره  ×

 . است پمپ پروتونیا همان  بزرگو اصلی فقط شامل یک نوع ناقل   :اول  دسته  ـ

   .است فسفولیپیدی غشای تیلاکوئیدی را در بر گرفته دو لایه به قدری بزرگ است که  این مولکول *

 است.  f6bCytochromeاصلی آن  مهستند. ناگریز آب و دوست آبهای دارای بخش این مولکول *

 اند.  نشان داده شده  Pcو  Pqشامل دو ناقل فرعی که به ترتیب با  : دوم دسته  ـ

 . Plastocyaninو  Plastoquinoneهای آنها به ترتیب عبارتند از: مهستند. ناکوچک  نسبتاً هااین مولکول *

  است. های فسفولیپید قرار گرفته هیدروکربنی مولکولهای دمبوده و در کنار گریز آب به طور کامل  است،لیپید نوعی یکی از آنها که 

  و به سمت فضای تیلاکوئیدی قرار گرفته است.  هادار فسفولیپیدفسفات سرهای بوده و در مجاورت دوست آب دیگری به طور کامل 

 نقش دارد.  NADPHدر تولید  ، بسترهدر  NADP+کاهش واقع شده است و با  NADP+حامل الکترون  و  Iبین فتوسیستم  :دوم  انتقال الکترونزنجیره + 

 .استفرعی مولکول ناقل دو دارای این زنجیره  ×

 است. Ferredoxinاصلی آن  م، به سمت بستره قرار دارد. نا دوستآب  است. این مولکول نشان داده شده  Fdو با کوچک  ،اولناقل   ـ

 به سمت بستره قرار دارد. بوده و  دوستآب  هم دهد. این مولکول را انجام می NADPHکه واکنش تولید  NADP+کاهنده  به نام بزرگ  ،دومناقل   ـ

 دهد!رخ می های انتقال مواد روش انواع غشای درونی میتوکندری همانند در غشای تیلاکوئیدی  (2

 )پروتون( انتقال فعال  + )پروتون(  شده انتشار تسهیل + )آب( اسمز  +    اکسید()اکسیژن و کربن دیانتشار ساده  +

 شود:الکترونی آنها به صورت زیر جبران می کمبود شوند. میالکترون  کمبود فتوسیستم دچار دو  هر شده و برانگیختگی ها پس از تأثیر نور دچار هر یک از فتوسیستم  (3

   .کندرا جبران می  Iفتوسیستم در   a کلروفیلآید، کمبود الکترون می  IIفتوسیستم در مرکز واکنش  a کلروفیل الکترونی که از + 

 . کندجبران می را  IIفتوسیستم در  a کلروفیلآید، کمبود الکترون می  تجزیه نوری آبهای واکنشالکترونی که از  + 

 .گویندمی آب   تجزیه نوری،  آن رابنابراین  ،شود مربوط می نور هایی است که به اثر فرایند تجزیه آب به علت × 

 شود. تیلاکوئید انجام می داخلی و در سطح  IIفتوسیستم درون تجزیه نوری آب در × 

 . که هر کدام از این موارد سرنوشت خاصی دارد: استاکسیژن گاز   و  پروتون دو الکترون،  دوتولید   ،IIآب در فتوسیستم  هر مولکول حاصل تجزیهـ 

 . کنندرا جبران می  IIفتوسیستم در مرکز واکنش  a کلروفیل ، کمبود الکترونی هاالکترون * 

 یابند. میتجمع  در فضای درون تیلاکوئیدها های پمپ شده از بستره، به همراه دیگر پروتون ها پروتون * 

 شود.وارد میجو ! از فتوسنتز به فرعینیز از طریق انتشار از کلروپلاست خارج شده و به عنوان یک محصول گاز اکسیژن  *

 شود: دلیل انجام می دو در فضای تیلاکوئیدی به  H+های یا یون تجمع پروتون  (4

 پروتون ( عمل پمپ اولدلیل + 

   .قرار دارد Iو  IIفتوسیستم   دو که بین است  زنجیره انتقال الکترون اجزای یکی از × 

   کند. میپمپ به فضای درون تیلاکوئیدها بستره را از  H+های پروتئینی است که یون × 

   !ATPانرژی حاصل از تجزیه نه  کند ها کار می این پمپ با مصرف انرژی حاصل از زنجیره انتقال الکترون × 

 .دهدنمی ها را از بستره به فضای تیلاکوئیدی انتقال پروتون مستقیم این مولکول به طور   ،بر اساس شکل کتاب× 

 ! دهدفضای تیلاکوئیدی انتقال می ها را از بستره به  پروتون  IIفتوسیستم واسطه بلکه با  × 

 آب نوری ( تجزیه دومدلیل + 

 . شوندمی آزاد درون فضای تیلاکوئید در از تجزیه آب،  حاصل ی پروتون دتعدا× 

 اند:مشخص شده  و    ، هایشماره  به وجود آمده که در شکل با دلیلسه ایجاد شده از فضای تیلاکوئیدی به بستره به شیب پروتون  (5
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 کند. ها را از بستره به فضای تیلاکوئیدی پمپ می که پروتون پمپ پروتون عمل  ( اولدلیل + 

 های حاصل از این واکنش در فضای تیلاکوئیدی و تولید پروتون تجزیه نوری آب  واکنش (  دومدلیل + 

  NADPHدر بستره به واسطه واکنش تولید ها مصرف پروتون با ( سومدلیل + 

 ساز ATPآنزیم مجموعه پروتئینی به نام  نکاتی در مورد 

 . ساز وجود داردATPای پروتئینی به نام آنزیم مجموعه   همانند غشای داخلی میتوکندری،ها غشای تیلاکوئیددر  (1

 شوند.   ربه بستره منتشاز فضای تیلاکوئیدی  ،تسهیل شدهبا روش انتشار  توانند از طریق این آنزیم می فقط ها پروتون  (2

  شود.میساخته  ATPها از این آنزیم، پروتون عبور دهد، همراه با رخ می  میتوکندریآنچه در همانند  (3

 قرارد دارد.  غشای تیلاکوئیدی است که در ضخامت  کانال این مجموعه پروتئینی هم دارای بخشی به نام  (4

 کند.  می جا جابه ها را از فضای تیلاکوئیدی به بستره پروتون انتشار تسهیل شده با  کانالی بخش+ 

 دارد به سمت بستره کلروپلاست قرار دارد.  سازی ATPبخش دیگر که خاصیت + 

 . شودمی ATPکه به وسیله زنجیره انتقال الکترون به وجود آمده است، باعث تولید  ها انرژی شیب پروتون این بخش با استفاده از ـ 

 . شودمی   فراهم فسفات گروه و ADP از ATP تشکیل برای نیاز مورد انرژی  و  گذرندمی  دارد، قرار مجموعه  این در که کانالی از هاپروتون * 

 افتد. به راه می نور ی است که با فرایند گویند، زیرا حاصل می ATPساخته شدن نوری های نوری، در واکنش ATPبه ساخته شدن  (5

   .قرار دارندحلقوی  DNAو برخی روی خطی  DNAکنند که برخی از آنها روی پپتیدی شرکت میهای پلیبرای تولید این رشتهمتعددی های ژن  (6

 NADPHیا نوکلئوتید فسفات آمید آدنین دینیکوتیننکاتی در مورد 

 گروه فسفات دارد! سهحاملین دیگر یک فسفات اضافه یعنی برخلاف  قند ریبوز ولی دو و   نوکلئوتیددو که  حامل الکترون استیک  (1

 شود.  پروتون تشکیل می  یک الکترون و دو به اضافه  NADP+از  این مولکول   (2

 :شوددر یک مکان انجام میفقط واکنش  رفت یا چپ به راست   (3

 به سمت بستره کلروپلاستغشای تیلاکوئیدی در زنجیره انتقال الکترون یا در + 

 شود:در یک مکان انجام می فقط واکنش برگشت یا راست به چپ هم    (4

 برای کاهش دادن یک اسید آلی سه کربنه و تبدیل آن به یک آلدهید یا قند سه کربنه بستره کلروپلاست چرخه کالوین در + در 

 .  شوندهمدیگر تبدیل میپروتون، به  یک الکترون ودو با گرفتن و از دست دادن  NADPHو  NADP+های مولکول  (5

 یابد.میاکسایش با از دست دادن الکترون  NADPHو کاهش با گرفتن الکترون  NADP+ مولکول  (6

 . شودمی  تولید   NADPH + H+رفته و  کار به  NADP+کردن خنثی برای الکترون یک  (7
 

 کربن  تثبیت هایواکنش :  نور از مستقل هایواکنش 
 . دهدنمی یکباره رخ( بهتنفس سلولی) تجزیه آنهمانند  شوند. ساخته شدن این مولکول  میتبدیل  به قند  2COهای مولکول ،می دانیم که در فتوسنتز

و منبعی برای  انرژییافته است، بنابراین گیاه برای ساختن قند، به کاهش  2COکربن در مولکول  اتماتم کربن در مولکول قند نسبت به عدد اکسایش 
 شوند. می  تأمینوابسته به نور های واکنش از حاصل NADPH و ATP از  ترتیب به نیاز دارد که الکترونتأمین 

 شوند. می سبزدیسه انجام بستره در ها (. این واکنش1دهد )شکل می رخ کالوین  چرخهها، به نام ای از واکنشساخته شدن قند در چرخه
 است: به صورت زیرچرخه کالوین  مراحل

با قندی پنج کربنی به نام   های فتوسنتز کننده،به درون سلول  انتشارموجود در هوا پس از    2CO  گاز  در چرخه کالوین :اکسیدکربن دی  جذب(  مرحله اول  +
 شود.  می  تشکیلناپایداری ترکیب و مولکول شش کربنی   فسفاتریبولوز بیس 

شدن    × آنزیم    ۲COافزوده  با  کربنی،  پنج  مولکول  بیس  کوسروبیبه  فعالیت  OCRubis  یا  اکسیژناز  ـکربوکسیلاز  فسفات  )ریبولوز  و   )
 شود.  می  ( انجامکربوکسیلکربوکسیلازی آن )تشکیل گروه 

 کند.  می  مولکول اسید سه کربنی ایجاددو و تجزیه  دون دخالت آنزیم ب ،است، بلافاصلهناپایدار مولکول شش کربنی که هر  ×
به قندهای   NADPH  اکسایش  از  حاصل  هایالکترون   و  ATP  تجزیه  از   حاصل  انرژی  مصرف  بادر نهایت    هااین مولکول:  کاهش ـ اکسایش  (دوممرحله    +

 . یابدیا کاهش می شوندمی تبدیل  یخاصیت آلدهید با  کربنیه س
و تعدادی دیگر  و ترکیبات آلی  گلوکز  از این قندها برای ساخته شدن  تعدادی  بینید،  می  7همان طور که در شکل  :  قند پنج کربنه  بازسازی  (سوممرحله    +

   رسند.می به مصرففسفات بیسریبولوز بازسازی نیز برای 
به    است.های نوری  واکنشحاصل از    NADPHو    ATPوابسته به  ها  انجام این واکنشاما  شوند،  می  انجامنور  از  مستقل  کالوین  های  واکنشگرچه  

 به نور وابسته هستند!غیر مستقیم های مستقل از نور یا چرخه کالوین به طور  عبارت دیگر واکنش 
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های  برای تشکیل ترکیب  2COاستفاده از    فرایندرود. به  می  به کار  یعنی قندهای سه کربنه  ترکیب آلی برای ساخته شدن    2COدر چرخه کالوین دیدیم که  
 گویند. می کربن   تثبیتآلی 

 ه با چرخفقط  است؛ به همین علت به گیاهانی که تثبیت کربن در آنها  صیت اسیدی  با خاساخته شده، ترکیبی سه کربنی  پایدار  ماده آلی  اولین  دیدیم  
در    دهد،می  رخ  CAM  و   4C  گیاهان  در  آنچه  مانند  از تثبیت کربندیگری  هستند؛ گرچه انواع    3Cگیاهان  اکثر  گویند.  می  3Cگیاهان  شود،  می  کالوین انجام 

 پردازیم. می گفتار بعد به آنهاحیات گیاهان روی زمین نیز شکل گرفته است که در طول 

 ی قند پنج کربن بازسازی+ مرحله  اکسایش ـ کاهش  + مرحله  اکسید دی  کربن جذب+ مرحله  مرحله اصلی است:  سه دارای  کالوین چرخۀ ـ 7 شکل
 نکاتی در مورد چرخه کالوین

 شوند. تبدیل می قند به  آب و 2COهای مولکول  کلروپلاستبستره در واقع ، چرخه کالوینیا تثبیت کربن یا  مستقل از نورهای واکنشدر  (1

 . + است4از کمتر و همواره متفاوت   کربنهای برای اتم در مولکول قند + و این عدد 4برابر با  2CO در مولکول عدد اکسایش اتم کربن  (2

  :شوندهای وابسته به نور تأمین میواکنش  مورد ازدو  که هر  نیاز داردالکترون و انرژی به  ،برای ساختن قند گیاه بنابراین+ 

 شود. تأمین می ATP از: انرژی منبع انرژی × 

 شود.تأمین می NADPH: الکترون از منبع الکترون× 

 مرحله دارد: سه  چرخه کالوین: مراحل چرخه کالوین  (3

 شود.می  ترکیبفسفات ریبولوز بیسبا قندی پنج کربنی به نام   فتوسنتز کننده، های به درون سلول انتشارپس از  2COگاز  :تثبیت کربن  مرحله اول

 .  استناپایدار  و  فسفاتهدیمولکول شش کربنی تشکیل نتیجه این ترکیب شدن،  + 

 شود. انجام می  کربوکسیلتشکیل گروه یعنی آن کربوکسیلازی و فعالیت کو  سروبیآنزیم  توسطبه مولکول پنج کربنی،  2COافزوده شدن + 

 ( نقش دارد.2CO یاکربن )تثبیت به عبارت دیگر اندامک کلروپلاست در  ×

  !2Oاضافه کند و هم  2COفسفات هم تواند به ریبولوز بیسمی (CORubisیا  اکسیژناز  ـکربوکسیلاز فسفات کو )ریبولوز بیس سآنزیم روبی+ 

 کند!مصرف میهم  به عبارت دیگر اندامک کلروپلاست همانند میتوکندری اکسیژن × 

 کند.  و دو مولکول اسید سه کربنی ایجاد می تجزیه   دخالت آنزیم بدون و   بلافاصلهناپایدار  فسفاته دی هر مولکول شش کربنی+ 

 . دنیابمی کاهش  ی سه کربنیقندها یا هاآلدهید به NADPH هایالکترون   و ATP انرژی مصرف  با ،سه کربنی هایاسید :اکسایش  ـکاهش  مرحله دوم

 است:  مرحله فرعیدو این مرحله خود دارای + 

 کنند. تغییر می فسفاته دی  مصرف شده و اسیدهای سه کربنه مونوفسفاته به  ATPهای  مولکول! سازیفعال برای ابتدا × 

 . یابندمیکاهش  یا شوند تبدیل می قندهای سه کربنه  به آلدهید یا  NADPHهای با گرفتن الکترون  فسفاتهی دی سپس این اسیدها× 

 یابند. میاکسایش  NADP+های با دادن الکترون و انجام واکنش به مولکول  NADPHهای مولکولـ 

 در شکل بالا!( iPخروج ) دهدگروه فسفات از دست مییک در ضمن انجام این واکنش هر مولکول سه کربنه نیز ـ 

 سرنوشت خواهند داشت. دو قندهای سه کربنه حاصل   :قند پنج کربنیبازسازی  مرحله سوم

   رسند.مصرف می به  دیگرو ترکیبات آلی گلوکز برای ساختن  ی سه کربنه مونوفسفاتهتعدادی از قندها :اولسرنوشت + 



 141         آبادهای خرمدبیرستانکرمی دبیر حسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی              

   

 وجود دارد.  اکسیژن  و هیدروژن ، کربن همه آنها سه عنصر ند و درهست گروه چهارترکیبات آلی × 

 کنند. کسب می اکسید کربن دیو آب گیاهان این عناصر را از طریق جذب  ـ 

 وجود دارند. فسفر  و نیتروژن اسیدها نیز و در نوکلئیکگوگرد و تا حدودی نیتروژن  های ها اتم، در پروتئین فسفرعلاوه بر این، در فسفولییپیدها اتم × 

 کنند. از خاک جذب می سولفات و نیترات ، فسفاتهای گیاهان این عناصر را به صورت یون ـ 

  رسند. میمصرف  فسفات به بیس ریبولوزبازسازی نیز برای  کربنه مونوفسفاتهی سه تعدادی از قندها :دومسرنوشت + 
   است.وابسته های نوری حاصل از واکنش NADPHو  ATPها به شوند، اما انجام این واکنشاز نور انجام میمستقل  های کالوینگرچه واکنش  (4

 به نور وابسته هستند! غیر مستقیم های مستقل از نور یا چرخه کالوین به طور به عبارت دیگر واکنش + 

 گویند.  میتثبیت کربن   ،قندهای سه کربنه یا همان آلی ات برای تشکیل ترکیب 2COاستفاده از  فرایندبه    (5

 رود.ترکیب آلی به کار میساخته شدن  برای  2COروش تثبیت کربن در گیاهان است، ترین مهم که ر چرخه کالوین + د

 . استاسیدی با خاصیت سه کربنی ، ترکیبی در چرخه کالوین ساخته شدهپایدار اولین ماده آلی   (6

 . هستند 3C موجود در طبیعت از نوع گیاهان اغلبگویند. می 3Cشود، گیاهان کالوین انجام می هبا چرخفقط به گیاهانی که تثبیت کربن در آنها  + 

 .با خاصیت اسیدی استچهار کربنی ترکیبی  CAMو  4Cگیاهان   گیاهان نظیراز برخی اولین ماده آلی پایدار ساخته شده در + 

 شود.مشاهده می  3Cگیاهان در فتوسنتزی های از واکنشای خلاصه در زیر   (7
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 فتوسنتز بر  محیط اثر
 باشد.  محیط  ی مانند فتوسنتز تحت تأثیر  فرایند بدیهی است  

 دما ( 2O 4 میزان( 2CO 3 میزان ( 2نور  طول موج، شدت و مدت زمان تابش (1 گذارند؟می به نظر شما چه عوامل محیطی بر فتوسنتز اثر
و  شدت ،  طول موج، ۲COمیزان دهد،  می  از عوامل مؤثر بر فتوسنتز باشند. مشاهدات نشان 2COبا توجه به واکنش کلی فتوسنتز، انتظار داریم نور و 

   گذارند.می  بر فتوسنتز اثرمدت زمان تابش نور 
فتوسنتز   وآنزیمی  ی  فرایند از طرفی  آنزیممی  است  بیشترین فعالیت  انجامگستره  ها در  دانیم  بنابراین  می  دمایی خاص  اثر دما  شود،  بر فتوسنتز    نیز 

 نیز بر فتوسنتز اثر دارد. میزان اکسیژن گذارد. همچنین خواهیم دید که  می
 

 کنید تفسیر     ۴ فعّالیت 
 میزان تأثیر مقابل نمودار .دارد  اثر فتوسنتز بر نیز اکسیژن میزان که دید خواهیم بعد گفتار در

 فتوسنتز و اکسیژن میزان بین ارتباط  نمودار، به توجه با د.دهمی نشان را  گیاهی فتوسنتز میزان بر اکسیژن
تراکم اکسیژن ه  .دهید توضیح  3C را  گیاه این  رویش گیاه    ر چه  فتوسنتز  بیشتر  در محیط  کمتر  باشد، سرعت 

وجود دارد، هرچند در نهایت به معکوس  به عبارت دیگر بین تراکم اکسیژن و سرعت فتوسنتز رابطه    شود.می

 رسد!میتعادل  حالت 
 

 ی مؤثر بر سرعت فتوسنتز  محیط عوامل

 .  (مستقیمرابطه ) شودمی بیشتر باشند! سرعت فتوسنتز نشده های فتوسنتزی از نور اشباع باشد، تا زمانی که رنگیزه بیشتر : هر چه شدت نور شدت نور (1

  رسد!می تعادل های فتوسنتزی، نمودار به حالت  در نهایت به دلیل اشباع شدن همه رنگیزه + 

 مؤثر هستند. سرعت فتوسنتز بر  تابش نور نیزمدت زمان  و طول موج  های دیگر نور مانند + ویژگی

   .  (مستقیمرابطه ) شودمی بیشتر  باشند! سرعت فتوسنتز نشده درگیر  هاباشد، تا زمانی که آنزیم بیشتر اکسید در محیط رویش گیاه دی  هر چه تراکم کربن :2COمیزان   (2

 رسد!می تعادل ها، نمودار به حالت در نهایت به دلیل اشباع شدن همه آنزیم+ 

 .   (معکوسرابطه ) شودمی کمتر  آنزیم روبیسکو! سرعت فتوسنتز اکسیژنازی باشد، به دلیل فعالیت بیشتر هر چه تراکم اکسیژن در محیط رویش گیاه  :2Oمیزان   (3

 رسد!می تعادل های روبیسکو، نمودار به حالت در نهایت به به دلیل اشباع شدن همه آنزیم + 

   .  (مستقیمرابطه ) شودمی بیشتر شود، سرعت فتوسنتز بیشتر ، هر چه دما در محیط رویش گیاه معمولی: در دماهای ی محیطدما  (4

   .  (معکوسرابطه  ) یابدمیکاهش ها، سرعت فتوسنتز به شدت به علت تغییر ساختار سه بعدی آنزیم  در دمای بالا +
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 نور شدید و دمای بالا  شود؟می  روزنهبسته شدن دهد. چه عواملی سبب  روزنه را در دو حالت باز و بسته نشان می 8شکل 
  از هدر رفتن آب درون گیاه، جلوگیری  برای  نور  و  دما  به یاد دارید که افزایش بیش از حد  

 شود.  ها میسبب بسته شدن روزنه
روزنه شدن  تأثیریها  بسته  باشد؟می  چه  داشته  فتوسنتز  بر   برگ   در  2CO  میزان  تواند 

  آنزیم   اکسیژنازی  فعالیت  افزایش  باعث  وضعیت  این.  یابدمی  افزایش  2O  میزان   یافته و   کاهش

 .شودمی  آن کربوکسیلازی فعالیت  به نسبت روبیسکو
 .شوندبسته می گیاه آب حفظ ها برایروزنه ـ  8 شکل

تعرق    به منظور ها  در چنین شرایطی وقتی روزنه و  تبادل  شوند،  می  بستهکاهش  اما  میتوقف  نیز  ها  از روزنهاکسید  کربن دیگازهای اکسیژن  یابد، 
 (.۹یابد )شکل  میافزایش  شود، اکسیژن در آن میکم  برگ   2COدارد. بنابراین در حالی که ادامه همچنان  2Oتولید و   2COمصرف یعنی  فتوسنتز

 
 

 علت به هایاخته افاطر   در اکسیژن میزان افزایش   ـ 9 شکل
 هاروزنه شدن بسته
از بیشتر    2Oبه    2CO نسبت  هستند  باز هاروزنهوقتی   (الف

 د. نابسته هاروزنهکه زمانی است 
  برگ   درون  و  دناشده بسته   گیاه  آب  حفظ برای هاروزنه  ب(

 . است شدهکمتر  2Oبه  2CO نسبت
و   ۲CO  نسبتاین آنزیم به  اکسیژنازی  یا  کربوکسیلازی  شود؛ زیرا نقش  می  مساعد  نقش اکسیژنازی آنزیم روبیسکودر چنین حالتی، وضعیت برای  

 آن ارتباط دارد.  عملکرد اکسیژن در محیط 
به دو    بدون دخالت آنزیم   است وناپایدار  حاصل،    پنج کربنیشود. مولکول  میترکیب  فسفات  بیسدر برگ، اکسیژن با ریبولوز  اکسیژن  بنابراین با افزایش  

 شود.  می تجزیهدو کربنی و سه کربنی مولکول 
 رسد. فسفات میبیسریبولوز بازسازی به مصرف  سه کربنی مولکول + 

 .شودنمی چند قند ساخته  یابد، هرمیادامه  چرخه کالوین ، باز هم تنفس نوریدر صورت اعمال خاصیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو و انجام : چالشینکته 

گیرد، از آن مولکول می  انجام  زومپراُکسیدر    آن  دیگرو بخش    از آنها در راکیزهبخشی  که  هایی  و در واکنش  شده  خارجاز کلروپلاست  دو کربنی  مولکول  +  
2CO    2آزاد شدن  اکسیژن،  مصرف  با    همانند تنفس سلولی فرایندشود. چون این  میآزادCO    شود. می  نامیده  نوری  تنفسبا فتوسنتز است،  همراه  و 

. بنابراین تنفس  شودنمی  از آن ایجاد  ATPای،  تنفس یاختهبرخلاف  شود، اما  میتجزیه  در تنفس نوری گرچه ماده آلی   بینیم،طور که میهمان ×  
 شود. میهای فتوسنتز  کاهش فراوردهنوری باعث 

 کنند.  می  خورشید زندگیتابش شدید نور و دمای بالا های با از گیاهان وجود دارند که در محیطانواعی  به هر حال × 
با چه سازوکاری توانستهـ    فسفوانول)  پپسی   آنزیم  نام   به  دیگری  آنزیم  گیاهان  این  در  دهند؟کاهش  اند تنفس نوری خود را  این گیاهان 

  این .  دارد  کربوکسیلازی  خاصیت  فقط  و  بوده  اکسیژنازی  خاصیت  فاقد  روبیسکو  آنزیم   خلاف  بر  که   است  آمده  وجود  به(  PEPC  کربوکسیلاز  پیرووات 

   !کند اعمال  را خود کربوکسیلازی خاصیت فقط آنزیم این تا  شده  روبیسکو آنزیم اطراف در 2CO غلظت افزایش باعث آنزیم
 نکاتی در مورد تنفس نوری 

 .  آیدمی هم در برگ به وجود  2O، بلکه شودنمیوارد برگ  2CO نه تنها ، در این شرایطبنددمیها را روزنه گیاه  ، در نور و دمای شدید  (1

 شود. می تنفس نوری آنزیم روبیسکو یا اکسیژنازی این شرایط باعث اعمال خاصیت + 

 دارد.   بستگیدر محیط عملکرد آن موجود  2Oو  2COمیزان به   روبیسکو نقش کربوکسیلازی یا اکسیژنازی آنزیم (2

 آنزیم روبیسکودوگانه های ها یا خاصیتفعالیت (3

 )قندهای سه کربنی( ترکیبات آلی تولید   ←چرخه کالوین  انجام  ←آنزیم روبیسکو  کربوکسیلازی اعمال خاصیت   ←در برگ  2COافزایش + 

 (2CO)ماده معدنی تولید    ←تجزیه ترکیبات آلی     ←تنفس نوریانجام   ←آنزیم روبیسکواکسیژنازی اعمال خاصیت    ←در برگ  2Oافزایش + 

 افزایش اکسیژن در برگ در نتیجه زوم پراکُسیو میتوکندری   ،کلروپلاستاندامک سه با همکاری تنفس نوری مراحل   (4
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 فسفاتاکسیژن با ریبولوز بیس شدن  ترکیب+ 

 ناپایدار پنج کربنی ایجاد یک ترکیب + 

 بدون دخالت آنزیم  دو کربنیو سه کربنی  به دو مولکول  تجزیه + 

 مولکول سه کربنیبه وسیله فسفات ریبولوز بیس بازسازی +

 مولکول دو کربنی از کلروپلاست  خروج+ 

 زومپراُکسیو  میتوکندری  هایدر واکنششرکت + 

 2CO مولکولشدن  آزاد + 

  شود.نامیده می تنفس نوری  به همین خاطربا فتوسنتز است، همراه  لیو 2COآزاد شدن ، 2COمصرف با تنفس سلولی همانند   تنفس نوری (5

 ! است.☺بزرگ این آنزیم خِنگ و احمق  نقطه ضعف توان گفت فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو است. می اکسیژنازی تنفس نوری حاصل خاصیت + 

 شود.های فتوسنتز میفراوردهکاهش . بنابراین باعث شودنمیاز آن ایجاد  ATPی، سلولتنفس خلاف  برشود، اما چه ماده آلی تجزیه می گرادر تنفس نوری  (6

 های انجام شده به وسیله آنزیم روبیسکو واکنشسرنوشت نهایی  (7

 فسفاتریبولوز بیسکربوکسیلاسیون + 

 .سازدمیسه کربنی ترکیب   دوکه پس از تجزیه شدن شش کربنی ناپایدار تولید یک ترکیب × 

 ساخته شود.  ماده آلی تا   شدهچرخه کالوین وارد سه کربنی  ترکیب هر دو ـ 

 فسفاتریبولوز بیساکسیژناسیون + 

 .سازدمیدو کربنی  و سه کربنی ترکیب دو که پس از تجزیه شدن  ناپایدار پنج کربنیتولید یک ترکیب × 

 .رسدفسفات می ریبولوز بیس بازسازی  به مصرف ده و شچرخه کالوین   وارد  سه کربنیترکیب ـ 

 سازد! می  2COیعنی ماده معدنی م زوپراُکسیو میتوکندری شده و در  خارج  از کلروپلاست دو کربنی ترکیب ـ 

 4C گیاهان  در فتوسنتز

 اند. معروف  4Cگیاهان تنفس نوری، در گیاهانی وجود دارد که به  از از سازوکارها برای ممانعتیکی 

  (. ۱۰ )شکلندارند    سبزدیسه، 3Cاند، در حالی که در گیاهان کالوینو محل انجام چرخه دارند سبزدیسه  در این گیاهان آوندی غلافهای یاخته
غلاف آوندی های در یاخته روبیسکوبا فعالیت آنزیم  سپسو میانبرگ های در یاخته پپسیبا فعالیت آنزیم  ابتدا، دو مرحلهتثبیت کربن در این گیاهان در 

 پردازیم. می ادامه به آنشود که در می انجام
 میانبرگ های سلولدر  پپسیعالیت آنزیم با ف: تثبیت کربن مرحله اول
شود. به همین  می  ایجادکربنی  اسیدی چهار ترکیب و در نتیجه کربنی  هاسیدی سمیانبرگ با های در یاخته ۲CO هایمولکول، 4Cدر گیاهان   +

 حاصل از تثبیت کربن، ترکیبی چهار کربنی است. پایدار  ماده اولین  گویند؛ زیرا می  4Cگیاهان علت به این گیاهان،  
با اسید سه کربنی و تشکیل اسید چهار کربنی نقش دارد،    ۲COکه در ترکیب    PEPC  کربوکسیلاز  پیرووات   فسفوانولیا  پپسی    به نام  آنزیمی×  

  .ندارد کند و تمایلی به اکسیژن می  عمل ۲COبا  فقطاختصاصی روبیسکو به طور برخلاف 
یاخته  + انتشار سادهها  پلاسمودسممیانبرگ از طریق  های  اسید چهار کربنی از  ها، یاختهدر این  .  شودمیمنتقل  غلاف آوندی  های  به یاخته  و 

 شود.  می  از اسید چهار کربنی آزاد و وارد چرخه کالوین ۲COمولکول 
نموده و از  تجزیه    را   اسید چهار کربنی  KPEPCکیناز  فسفوانول پیرووات کربوکسی  یا پپسیک    به نام  یمآنزی×  

 . کنندمی آزاد  2COآن مولکول 
  گردد های میانبرگ برمی به یاخته  و انتشار ساده   هاپلاسمودسماز طریق  مجدداً  کربنی باقیمانده نیز    هاسید س  +

 . شود ترکیب 2CO با  دوباره تا
 غلاف آوندی های سلولدر  روبیسکوفعالیت آنزیم با  : تثبیت کربن مرحله دوم
 است. قندهای سه کربنه و نتیجه آن تولید  رسانده را به انجام چرخه کالوین های میانبرگ آنزیم روبیسکو در سلول +

و  پپسی  های  شامل آنزیم   نوع آنزیم!دو  )بیش از    های گوناگونآنزیمبا وجود عملکرد    4Cدر گیاهان  ×  

  ۲CO، میزان  میانبرگ و  غلاف آوندی  آن در دو نوع یاخته مکانی  در تثبیت کربن و تقسیم    (پپسیک
 است.  بازدارنده تنفس نوری  شود که  می  نگه داشتهبالا  ای  اندازهدر محل فعالیت آنزیم روبیسکو، به  

 دهد. می  در این گیاهان رویبه ندرت بنابراین، تنفس نوری ـ 
 

  4C برگ گیاه (ب  3C گیاه برگ (الف  ـ1۰شکل 
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از    2COولی مقدار کمی    از تبخیر آب جلوگیری شود اند تا  شدهبسته  ها  ، در حالی که روزنهکمبود آبو  های زیاد نور  شدت،  دماهای بالااین گیاهان در  

نه )چنین شرایطی  دارند. به همین علت کارایی آنها در  می  نگهبالا  را در محل عملکرد آنزیم روبیسکو    ۲CO، همچنان میزان  شود می   برگ   واردکوتیکول طریق  

   است. 3Cبیش از گیاهان همواره!( 
 ( 5فعالیت ـ  1است! )نمودار بیشتر  4Cگیاهان  نسبت به 3Cمیزان فتوسنتز در گیاهان بوده و  زیاد های میانبرگ در اطراف سلول 2COمقدار عادی : در شرایط چالشینکته 

 

  CAM گیاهان در فتوسنتز
 اند.  مواجهکمبود آب  در طول روز و  نور شدید و  شدیدی دماکنند که با مسئله می گیاهان در مناطقی زندگی ازبعضی  +
 ند.  شب باز و در روز بسته در طول ها  این گیاهان برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنهدر  +
 دارند. دارند که آب را نگه میترکیباتی خود  درشت هایواکوئولاست. این گیاهان در  آب  پرو گوشتی دوی آنها در چنین گیاهانی   یا هر ساقه  ، برگ  +
   شود.ای انجام می مرحله دو ه صورت های مختلف، بو با حضور آنزیماست،  4Cگیاهان مانند تثبیت کربن در این گیاهان،  +

متفاوت  های  زمان، بلکه در  نشدهو به عبارتی تقسیم بندی مکانی    شودنمیانجام  متفاوت  های  که تثبیت کربن در آنها در یاختهتفاوت  با این  ×  
 شود.  می انجام
 . بازندها که روزنه  شودانجام میشب در  پپسیتوسط آنزیم  کربن اولیه تثبیت یا  مرحله اولـ 
 اند.  بستهها شود که روزنهمی  انجامروز در  روبیسکوتوسط آنزیم  کالوینچرخه یا  مرحله دومـ 

 م( است.  کَ )  CAMاز گیاهان آناناس * 

                                            پ                                                                                                                                                 ب     الف      
 CAMو پ(   4C، ب( ۳C )الف گیاهان در فتوسنتز مقایسه  ـ 11 شکل

 گل رزنظیر  3Cهای گیاهان ویژگی 

  . اندسازگاری پیدا کرده  معمولینور و  دما با( 1

 ! دهدروی می  فراوانیبه  تنفس نوری در این گیاهانبر اساس کتاب، ( 2

 است.   کلروپلاستفاقد آنها غلاف آوندی های بوده و سلول  اینرده و   اسفنجیهای آنها دارای میانبرگ برگ ( 3

 گیرد. انجام می  مرحله یک در فقط ثبیت کربن در این گیاهان، ت ( 4

 اعمال کند.  تواندمی خود رااکسیژنازی و هم کربوکسیلازی خاصیت   همروبیسکو آنزیم  و  شدهچرخه کالوین وارد   2COهای غلاف آوندی در درون سلول + 

 ذرتنظیر  4Cهای گیاهان ویژگی 

   . اندسازگاری پیدا کردهکمبود آب و نور شدید  ،ی شدیددما با  (1
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 ! دهدمیروی  به ندرت تنفس نوری در این گیاهان ،بر اساس کتاب  (2

 ند.  هست بازنیمهبه صورت  اغلب هابرای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه   (3

 است.   کلروپلاستدارای آنها نیز  غلاف آوندی  های بوده و سلول اسفنجی دارای میانبرگ فقط های آنها برگ   (4

 . گیردانجام می دو مرحله در ثبیت کربن در این گیاهان، ت  (5

  شود. ، انجام میهای میانبرگسلول درون در چرخه هاچ ـ اسلاک یا تثبیت کربن  اول مرحله + 

 سازد. می چهار کربنی را با یک اسید سه کربنی ترکیب و یک اسید  2CO، ابتدا میانبرگهای سیتوپلاسم سلول در پپسی آنزیم × 

 . شودوارد می   غلاف آوندیهای به درون سلول ها پلاسمودسم و از طریق انتشار ساده با روش  اسید چهار کربنی ـ 

  شود. انجام میغلاف آوندی های سلول در درون   چرخه کالوینیا  تثبیت کربندوم مرحله + 

 کند. می آزاد چهار کربنی   مولکول ازتجزیه شده و  2COو سه کربنی به صورت اسید پپسیک آنزیم توسط اسیدهای چهار کربنی × 

 خود را اعمال کند. کربوکسیلازی فقط خاصیت روبیسکو شود تا آنزیم میچرخه کالوین وارد  2CO های غلاف آوندیدر درون سلول  در نهایتـ 

 ترکیب شود.  2COبا مجدداً برگشته تا  میانبرگهای به درون سلول ها پلاسمودسم و از طریق انتشار ساده با روش دوباره هم  حاصلسه کربنی اسید * 

 نظیر آناناس CAMهای گیاهان ویژگی 

   . اندسازگاری پیدا کرده کمبود آب در طول روز و نور شدید و   ی شدیددما با  (1

 مقدار آن در این گیاهان بسیار کم شده است.  واقعدر  !دهدمی نتنفس نوری در این گیاهان روی  ،بر اساس کتاب  (2

 ند.  هست بازشب بسته و در  روز ها در طول برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه   (3

 است. پرآب  و گوشتی گیاهان  ایندوی آنها در   برگ، ساقه یا هر  (4

 است. درشت  هایواکوئول   دارای میانبرگهای سلول   (5

 دارند. مینگه  در خود که آب را هستندترکیباتی ها دارای واکوئول این   (6

 . گیردانجام می دو مرحله در ثبیت کربن در این گیاهان، ت  (7

  شود. ، انجام میندهست بازها که روزنه شب در  چرخه هاچ ـ اسلاک یا تثبیت کربن  اول مرحله  +

 سازد. می چهار کربنی را با یک اسید سه کربنی ترکیب و یک اسید  2CO، ابتدا میانبرگهای سیتوپلاسم سلول در پپسی آنزیم × 

 دارند. اسیدی   pHترش مزه بوده و به عبارت دیگر اوایل روز یا اواخر شب  در آنها  ها انباشته شده و برگ این سلول های درشت واکوئولاسید چهار کربنی در طول شب در  ـ 

  شود. انجام می  ، ندهست بستهها که روزنهروز در   چرخه کالوینیا  تثبیت کربندوم مرحله + 

 کند. می آزاد را از اسید چهار کربنی  2CO میانبرگ،های سلول  سیتوپلاسم درپپسیک شده، سپس آنزیم خارج  ها واکوئول اسیدهای چهار کربنی از × 

 خود را اعمال کند. کربوکسیلازی فقط خاصیت روبیسکو شود تا آنزیم می چرخه کالوین وارد  2COدر نهایت ـ 

 ترکیب شود.  2COبا مجدداً هم درون سیتوپلاسم باقی مانده تا به هنگام شب  حاصل اسید سه کربنی* 

    CAMو   4Cگیاهان در هاچ ـ اسلاک چرخه 

 ! است کربنی چهار اسید نوعی ،CAMو    4Cگیاهان  در  شده ساخته پایدار ترکیب  اولین اکسید،دی کربن جذب  از بعد (1

 . شودمی نامیده  که افتدمی  اتفاق کالوین چرخه از  قبل (Hatch – Slack pathwayاسلاک )  ـ هاچ چرخه  گیاهان این در  (2

 . سازدمی   کربنی چهار ترکیب یک و  نموده ترکیب  یکدیگر با را  (PEPفسفوانول پیرووات )کربنی به نام  سه اسید  یک و 2CO پپسی آنزیم چرخه  این در  (3

  شود.می  آزاد 2CO و اسید سه کربنی و  شده تجزیهکیناز فسفوانول پیرووات کربوکسییا پپسیک های دیگری مانند ، توسط آنزیمروبیسکو مجاورت  در ترکیباین   (4

 شرکت نماید. چرخه کالوین های به محل فعالیت آنزیم روبیسکو رفته تا در واکنش  2COمولکول   (5

   ترکیب چهار کربنی ساخته شود.  دوبارهرفته تا پپسی نیز به محل فعالیت آنزیم  حاصل، کربنی سه  اسید  (6

 باشد. نداشته باشد تا این آنزیم فرصتی برای اعمال خاصیت اکسیژنازی خود ای اندازه به  2COشود تا همواره در مجاورت روبیسکو غلظت این فرایند باعث می   (7

 CAMو  4Cمقایسه نهایی گیاهان 

 کنند.  زندگی می نور شدیدو دمای بالا  وجود دارند که در  (CAMو   4C)شامل گیاهان  انواعی از گیاهان (1

 را به خدمت بگیرند.  ( PEPC کربوکسیلاز پیرووات  فسفوانول) پپسی آنزیم نام به  دیگری اند، علاوه بر آنزیم روبیسکو، آنزیمتوانستهاین گیاهان + 

  !دشو اعمال کربوکسیلازی خاصیت  فقط تا  شده روبیسکو آنزیم اطراف در 2CO غلظت افزایش باعثو  بوده اکسیژنازی خاصیت فاقداین آنزیم × 

 فعالیت دارند.  دو سلول مختلف « دارند. به عبارت دیگر در جدایی مکانیاین دو آنزیم » :4Cگیاهان در + 

 واقع شده است. میانبرگ  های در سلولپپسی × آنزیم 

 واقع شده است.  غلاف آوندی های در سلولروبیسکو × آنزیم 

 د. نفعالیت داردو زمان مختلف های میانبرگ واقع شده، اما در « دارند. به عبارت دیگر هر دو در سلولجدایی زمانیاین دو آنزیم » :CAMگیاهان در + 

 کند.فعالیت می  در شبپپسی × آنزیم 

 کند.فعالیت می  در روز روبیسکو × آنزیم 
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 کنید  وگو گفت      ۵ فعّالیت  

 .دهید پاسخ زیر هایپرسش  به ،نباشد یکسان گیاهان این  از یک هیچ فتوسنتز میزان   کهاین فرض با م.داری پ و ب الف، گیاه سه
 .  شد گیریه ز اندا آنها  pHو استخراج )صبح ( روشنایی آغاز در دیگری  و )شب( تاریکی آغاز در یکی ،زمان دو در گیاهان این  از یک  هر برگ عصاره   (الف ـ1

pH   نوع از دارد؟ فتوسنتزی نوع چه »ب« گیاه .بود تری د اسی  تاریکی آغاز به نسبت یعنی صبح روشنایی آغاز در ب گیاه ه  عصار CAM  
  توان به نوع فتوسنتز آنها پی برد.آنها می برگ  عرضی برشبا استفاده از  دهید؟می پیشنهاد راهی چه پ و الف گیاه فتوسنتز نوع تشخیص برای ب(

  آوندی  غلاف هایسلول آنها برگ برش عرضی در که  صورتی در بله، کند؟می کمک شما به فتوسنتز نوع تشخیص در گیاهان این  تشریحی برگ ساختار  آیا

 هستند. آبدار و گوشتی ها ها و ساقه برگ CAMبه علاوه در گیاهان  است. 3Cو در غیر این صورت از نوع   4C نوع از گیاه بودند، کلروپلاست دارای
  .دهندمی  نشان 4C و ۳C گیاه دو فتوسنتز بر را نور شدت و جوّ  اکسیددی کربن  اثر ترتیب به 2 و 1 هاینمودارـ 2

 گیرید؟ می   نمودارها این از اینتیجه چه
 ! شودمی  برعکس وضعیت بالا غلظت  در چند  هر دارند، بیشتری  فتوسنتز  میزان  3C گیاهان  به نسبت 4C  گیاهان جو  اکسیددی کربن  کم غلظت در : 1 نمودار+ 

 . است بالاتر 3C به نسبت همواره 4C  گیاهان در فتوسنتز میزان  ،مختلف نورهای شدت  در: 2 نمودار+ 

 2نمودار                                                                                                             1نمودار                                 
 

 دیگر فتوسنتزکنندۀ جانداران
 . شوندمییافت آب ر و د کنندنمی و در خشکی زندگیگیاه نیستند دهند که  فتوسنتز را جاندارانی انجام میعمده بخش + 

   پردازیم.می کنند که در ادامه به آنهامی  فتوسنتزآبی و خشکی متفاوت  های  در محیطآغازیان و ها باکتریاز انواعی + 
   شود!فتوسنتز انجام می ها باکتریو آغازیان ، گیاهانشامل  فرمانروفرمانرو جانداران، در سه پنج توان گفت از پنج قلمرو یا می :  مهمنکته 

 ( هستند. هاباکتری از )برخیها پروکاریوت( و آغازیانو برخی از گیاهان )اغلب ها یوکاریوتبه عبارت دیگر فتوسنتزکنندگان شامل + 
 نورند. های جذب کننده رنگیزهدارای اما ، ندارند  سبزدیسهکنند، می که فتوسنتزهایی  باکتری :هاباکتری

ماده  نور  و    2COگیاهان با استفاده از  همانند    و  دارند  aسبزینه  ها  سیانوباکتری  ها سبزینه دارند. مثلاا باکتری  ازبعضی  :  زاهای اکسیژن باکتری+  
   شوند.می  نامیده زااکسیژن کننده های فتوسنتز کنند، باکتریمی  فتوسنتز اکسیژن تولید فرایندسازند؛ و چون همانند گیاهان در می آلی

 افتد.  اتفاق می هم ها دهد در این گونه باکتری رخ میگیاهان ها و اتفاقات فتوسنتز که در همه واکنشقریباً ت× 

 شوند. انجام میغشای سیانوباکتری افتند یا همان زنجیره انتقال الکترون در ها اتفاق می که در فتوسیستم های نوری واکنشـ 

 افتند. اتفاق میسیانوباکتری سیتوپلاسم نیز در لوین چرخه کاهای یا واکنشهای مستقل از نور واکنشـ 
سبز   گوگردیو گوگردی ارغوانی های  هستند. باکتری زااکسیژن  غیر ۀکنندها، فتوسنتز گروهی دیگر از باکتری: زااکسیژن غیر های باکتری+ 

 است.  باکتریوکلروفیلها، اند. رنگیزه فتوسنتزی این باکتریاز این گروه
 . کنندنمی اکسیژن تولیداما کنند، میجذب را  اکسید کربن دیها  باکتریاین × 

 است.  به غیر از آب تأمین الکترون در آنها ترکیبی منبع  زیرا ـ 
 شود.  می  ایجاد خالص گوگرداست و به جای اکسیژن،   S2H گوگردی منبع تأمین الکترونهای  در باکتری مثلاا * 

  شود!  می هم آب تولید  ، بلکهشودنمینه تنها آب مصرف  ها باکتری ر این د کهاینجالب نکته 

 کنند.  می استفادههیدروژن سولفید حذف برای ها  تصفیه فاضلابدر  ها از این باکتری 
  دارد.مرغ گندیده تخماست و بویی شبیه  رنگ بیهیدروژن سولفید گازی 

 

 C6H12O6 + 12S + 6H2O →  نور   + 6CO2 + 12H2S گوگردی هایباکتری در فتوسنتز ـ 4 واکنش
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   هستند.رنگیزه و  کلروپلاست بودن همانند گیاهان، دارای یوکاریوت به دلیل  فرمانروکننده این اعضای فتوسنتز :آغازیان
 کنند.  می  آغازیان هستند و فتوسنتزاز ای قهوهو قرمز ، های سبزجلبکدانید که می در تولید ماده آلی از معدنی دارند.مهمی نقش  غازیانآ+ 
 کننده است.  مثال دیگری از آغازیان فتوسنتز متحرک و دارژک، تااییاختهتکبینید، جانداری می  ۱۲یی که در شکل  اوگلنا+ 
 دهد! رفتار فتواتوتروفی بروز می یعنی  کندمی  فتوسنتزحضور نور این جاندار در + 

   آورد.می از مواد آلی، ترکیبات مورد نیاز خود را به دستتغذیه و با دهد  دست میخود را از های ، سبزدیسهنباشد موجود نور در صورتی که + 
 گیاهی ـ جانوری دارد! دوگانه دهد که اوگلنا رفتار دهد. این موضوع نشان میاز خود نشان می هتروتروفی به عبارت دیگر رفتار + 

 
 
 
 
 

 سلولی و فتوسنتز کننده آغازی تک نوعی  اوگلنا  ـ12 شکل
 

 هافتوسنتز کننده نکاتی در مورد  

 هستند.  گیاهان این گروه همان  .دهنداز فتوسنتز را به خود اختصاص میکمتری بوده ولی بخش چشمگیرتر که  :هاکننده  فتوسنتز گروه اولِ 

 ها را دارند! یوکاریوتهای ویژگیتمام هستند و  یوکاریوت همه افراد این گروه  (1

 در معرض دید انسان قرار دارند. بیشتر زندگی کرده و خشکی در گیاهان اغلب   (2

 شوند.  هم در آب یافت میآبزی مانند گیاهان گیاهان تعداد کمی از   (3

 مانند گل جالیز و سس! دهند نمی بوده و فتوسنتز انجام انگل تعداد کمی از گیاهان   (4

 شوند.می  یافت  آبیو خشکی های متفاوت در محیط  داده و از فتوسنتز را به خود اختصاص تری بیشولی بخش بوده  کمتر چشمگیرکه  :هاکننده  فتوسنتز دومِ گروه 

 ییوکاریوتانواع و  یپروکاریوتانواع  .شونددسته تقسیم می دو به این گروه  (1

 انواع پروکاریوتی +

 باشد.  S2Hمانند  یا ترکیبی دیگریآب ممکن است الکترون است ولی منبع  نور خورشید همواره انرژی کننده منبع  های فتوسنتزدر باکتری × 

 . نوع هستند دو های فتوسنتزی های فتوسنتز کننده از نظر نوع رنگیزهباکتری × 

 . دارندهم  aکلروفیل   کهها سیانوباکتریمانند ، کلروفیل دارای گروه اول ـ 

 . سازندمیآلی  ماده نور  و  2COبا استفاده از گیاهان مانند * 

 گیرند.مورد استفاده قرار می الکترون  به عنوان منبع  O2Hو انرژی به عنوان منبع نور خورشید ها * در این باکتری

   . نامندمیزا اکسیژن های فتوسنتزکننده باکتری بنابراین آنها را کنند،تولید میاکسیژن و  ننمودهآب به عنوان منبع الکترون عمل * 

 افتد.  ها هم اتفاق می دهد در این گونه باکتری رخ می گیاهان  ها و اتفاقات فتوسنتز که درتقریباً همه واکنش * 

 شوند. نجام می اغشای باکتری افتند یا همان زنجیره انتقال الکترون در ها اتفاق میکه در فتوسیستم  وابسته به نورهای واکنش* 

   افتند.اتفاق میسیتوپلاسم باکتری های چرخه کالوین نیز در یا واکنشمستقل از نور های واکنش* 

 کنند. با گیاهان زندگی میهمزیست و یا آزاد ! هم هستند و به صورت  تثبیت کننده نیتروژناز آنها علاوه بر فتوسنتز، بعضی * 

    سبزگوگردی های باکتریو گوگردی ارغوانی های باکتری  مانند  ،باکتریوکلروفیلدارای  دوم گروه ـ 

 .  سازندمیآلی  ماده نور  و  2COبا استفاده از گیاهان مانند * 

 گیرند.می مورد استفاده قرار الکترون به عنوان منبع  S2H در برخی از آنهاو انرژی به عنوان منبع نور خورشید ها در این باکتری* 

 ند. ناممیزا اکسیژن  غیر   هفتوسنتزکنندهای ، بنابراین آنها را باکتریکنندنمی و اکسیژن تولید  ننمودهآب به عنوان منبع الکترون عمل * 

 آب است.  ء جزالکترون در آنها ترکیبی به  تأمین  ؛ زیرا منبع  کنندنمیکنند، اما اکسیژن تولید  اکسید را جذب می ها کربن دیاین باکتری*  

 شود. ایجاد می خالص گوگرداست و به جای اکسیژن،  S2Hهای گوگردی منبع تأمین الکترون هیدروژن سولفید در باکتری  مثلاً * 

 شود!  ، بلکه آب تولید هم می شودنمیها نه تنها آب مصرف در این باکتری  کهایننکته جالب * 

 کنند.  هیدروژن سولفید استفاده میحذف برای ها تصفیه فاضلاب ها در از این باکتری* 

 انواع یوکاریوتی+ 

   اوگلناو نیز ای قهوههای ، جلبکقرمزهای ، جلبک اسپیروژیر سبزهای مانند جلبک   آغازیان برخی از× 

 . در تولید ماده آلی از ماده معدنی دارندمهمی  نقش کننده  آغازیان فتوسنتز × 
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 هستند.  رنگیزه و کلروپلاست گیاهان، دارای همانند به دلیل یوکاریوت بودن × 

 افتد! اتفاق میهم دهد در آنها رخ می گیاهان فتوسنتز که در  فرایندهای همه واکنش × 

 .شوندسلولی و پرسلولی تقسیم می تک دو گروه از جانداران یوکاریوت هستند که به متعددی های شامل گروه × 

 متحرک و دار تاژک اوگلنا مانند  سلولیتکهای یوکاریوتـ 

 ایقهوههای همه جلبک ،قرمزهای همه جلبک  ،اسپیروژیرها مانند پرسلولی سبزهای برخی از جلبک مانند  سلولیپرهای ـ یوکاریوت

 شیمیوسنتز 
 .نیست، در شیمیوسنتز به نور نیازی خیرکنند؟ می استفادهنور به فتوسنتز و جاندارانی است که از انرژی محدود ساختن ماده آلی از ماده معدنی فقط آیا + 
 میوسنتزکنندگان وجود دارند. شیآب  های زیرآتشفشان دهانه و اطراف  هااقیانوس، اعماق معادندر   وجود ندارند؟تاریک  آیا تولیدکنندگان در اعماق  +
نیاز به نور از بدون  توانند  می  وجود دارند کهآب    های زیراطراف دهانه آتشفشانو  ها  اعماق اقیانوس ،  معادنها در  از باکتریانواعی  دانیم  می  امروزه  +

 .  بسازندماده آلی اکسید  کربن دی
گیری حیات، بر این باورند که  است. دانشمندان بر اساس وضعیت زمین در آغاز شکلغیرممکن  از جانداران  بسیاری  زیستن در چنین مناطقی برای    +

 . ترین جانداران!قدیمی نه   اندجانداران روی زمینترین  از قدیمی کنندهشیمیوسنتزهای باکتری
  فرایندآورند. به این می به دستاکسایش  ، به ویژه  های شیمیاییواکنشمورد نیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی را از  انرژی هایی،  چنین باکتری  +

 گویند. می شیمیوسنتز
 کننده  شیمیوسنتز یهااکتریانواع ب 

 کنند.  شرکت میمواد معدنی  آنهاکنند که در هایی کسب میانرژی مورد نیاز خود را از واکنش: شیمیولیتوتروف  هایباکتری( 1

 سازها نیترات باکتریمانند  توان اتوتروف نامید. می کامل  شود، این گروه را به طورها از مواد معدنی انرژی گرفته می از آنجا که در این باکتری+ 

   .اندکنندههای شیمیوسنتزباکتری از کنند، می  تبدیلنیترات  را به آمونیوم  در چرخه نیتروژن کهساز نیتراتهای  باکتریـ 

 . کنندشرکت میمواد آلی کنند که در آنها کسب می یهایانرژی مورد نیاز خود را از واکنش: شیمیوارگانوتروفهای باکتری  (2

 سازآمونیاکها باکتری مانند   کنند.کسب میهوموس آلی مانند اکسایش مواد و  تجزیه  این گروه انرژی خود را از راه + 

 بندی جانداران از لحاظ کسب انرژی ای از تقسیم خلاصه  

 (ماده معدنی ⟹ماده آلی ) .سازندمی  مواد معدنیبا استفاده از  مواد آلی مورد نیاز خود راهمه  که  :کنندگان  تولید یا  اتوتروف ( گروه اول

 ند: هست این جانداران دو گروه  .کنند به مواد آلی تبدیل میالکترون و یک منبع انرژی این جانداران مواد معدنی را با استفاده از یک منبع + 

 شوند. تقسیم می کننده  شیمیوسنتزو کننده  فتوسنتز، و بر اساس منبع انرژی به دو دسته ندارنددارند ولی کلروپلاست رنگیزه که  :هاپروکاریوت × 

 شوند.گروه تقسیم میدو به الکترون است. بر اساس منبع نور خورشید آنها از انرژی منبع   :کنندگان فتوسنتزـ 

  هاسیانوباکتریآید. مانند به وجود میاکسیژن پس از تجزیه، گاز که است O2H : منبع الکترون آنهازااکسیژن کنندگان  فتوسنتز  *

 های گوگردی باکتری مانند آید.  به وجود می گوگرد  ،پس از تجزیه که است  S2H: منبع الکترون آنها زااکسیژن  غیرکنندگان   فتوسنتز * 

 شوند.میگروه تقسیم  دو به . این گروه خود استزا انرژی های شیمیایی واکنشآنها از  به وجود آمده الکترون و انرژی  منبع   :کنندگان  شیمیوسنتزـ 

 سازنیترات هایاکتری بکنند. مانند هستند، استفاده میمواد معدنی ها ماده هایی که در آنها پیش: از واکنش شیمیولیتوتروف  *

 ! سازآمونیاک هایاکتری بکنند. مانند هستند، استفاده میمواد آلی ها مادههایی که در آنها پیش : از واکنششیمیوارگانوتروف *

 اوگلناها  وای قهوه  ،قرمز ،سبزهای جلبک ، آغازیان برخی از ،گیاهاناغلب  . مانند دارندکلروپلاست و است  aکلروفیل  که رنگیزه اصلی آنها  :هایوکاریوت× 

 (ماده آلی ⟹ماده آلی نیازمندند. )اتوتروف که به مواد آلی حاصل از جانداران  : کنندگان  تجزیهو کنندگان   مصرف یا هتروتروف ( گروه دوم

 ند: هست گروه دو این جانداران + 

 ( کننده  تجزیه )آزادزی و  (انگل)زا بیماریهای شامل باکتری ها باکتری از بسیاری  :هاپروکاریوت × 

 انگلی  گیاهان مانند گیاهان ، معدودی از آغازیان، بسیاری از هاقارچ ، همه جانورانهمه  :هایوکاریوت× 
 


