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 با ياد خدا

ژی به مادهراز ان  :  3زيست شناسي 6فصل  درسنامه تفسیری 

 

 
 

  گياهان ) بجز گياهان انگلي مانند سس و گل جا ليز ( ، جلبك ها و بعضي باكتري ها ) سيانوباكتري ها و نيز انواع متعددي از

جذب و از آن براي ساخت تركيبات آلي استفاده مي . ) نور خورشيد را ي غير هوازي ( فتوسنتز كننده اندباكتري هاي ابتداي

 (. كنند

 : مولکول های ذخیره کننده ی انرژی ساخت

 مولکول هاي جديد  ،آن ها با صرف انرژي ) توليد آب ( مجموعه اي است از فرآيندهاي شيميايي كه در  ،متابوليسم بيشتر

از آن ها مولکول ها شکسته مي شوند ) كاتابوليسم = هيدروليز ( و  ساخته مي شود ) آنابوليسم = سنتز آب دهي ( و در  بعضي

 . ر آن ها آزاد مي شود ) مصرف آب (انرژي ذخيره شده د

 3  : تعريف از فتوسنتز 

 فتوسنتز = تبديل انرژي ازشار نوراني به شيميايي   -

 . شکل انرژي شيميايي ذخيره شده استن ها به آفتوسنتز = توليد تركيباتي كه انري نوراني خورشيد در  -

 . لي ساخته مي شودآمولکول  هاي  ،ن با استفاده از نور خورشيدآفتوسنتز = فرايندي كه طي  -

  : درباره ي اتوتروف ها 

يا  . اتوتروف ها مي توانند از هستند ، اتوتروف ناميده مي شوند جانداراني كه قادر به غذاسازي - انرژي نور خورشيد

براي ساخت تركيبات آ لي استفاده كنند.   انرژي موجود در مواد معدني

  .بيشتر اتوتروف ها فتوسنتز كننده اند ) گياهان ( -

اگر منبع انرژي مواد  اگر منبع انرژي مورد استفاده جاندار اتوتروف نور خورشيد باشد، فتواتوتروف يا فتوسنتز كننده و -

 . لاح شيميواتوتروف ناميده مي شونداصط، در معدني باشد

تشفشان ها زندگي مي آشيميواتوتروف ها مي توان به باكتري هايي كه در عمق اقيانوس ها و مجاور دهانه ي  از دسته  -

لي را از رژي لازم براي ساخت مولکول هاي آاين باكتري ها هميشه در تاريکي هستند و از اين رو ان . اشاره نمود ،كنند

 . نه ي آتشفشان ها به دست مي آورندمعدني خارج شده از دهامواد 

 : نرژی نور خورشید استفاده مي کنندفتوسنتز کنندگان از ا
   ن را در فرايند آ% از انرژي نور خورشيد را كه به زمين مي رسد ، به دام مي اندازند و  1فتوسنتز كنندگان سطح زمين حدود

انرژي شيميايي تبديل مي كنند .  فتوسنتز به 

، يك تركيب  C 3ورده در گياهان آ. اين اولين فرورده ي فتوسنتزي در گياهان استآمقصود از اين انرژي شيميايي همان اولين فر

رايند و توليد دو تركيب سه كربنه، با دو بار انجام اين ف C 3. در گياهان ، يك تركيب چهار كربنه استC 4سه كربنه و در گياهان 

توليد نها يك تركيب چهار كربنه زمينه ، با توليد تC 4كربنه به نام گلوكز فراهم مي شود اما در گياهان  6ايجاد يك قند  زمينه 

 است. C 4با لاتر بودن بازده ي فتوسنتزي در گياهان  م مي شود و همين امر نشان دهنده فراهگلوكز 

  C              :6 C  3 C  +3 C 3گياه                                                                               

     C               :6 C  2 C  +4 C 4گياه                                                                               
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 ردفتوسنتز سه مرحله اصلي دا : 

شنايي با غشاي ساكول ها ست كه غشاء آ، مه شناخت چگونگي انجام اين پديده. ) لازي افتدانرژي نور خورشيد به دام م -1

 . ( ا تيلاكوئيدي نيز ناميده مي شوندفتوسنتزي ي

، ذخيره مي گردد. ) نتيجه اين مرحله NADPHو  ATPانرژي نوري به انرژي شيميايي تبديل مي شود و به طور موقت در  -2

فسفوري شدن نوري به طريقه غير چرخه اي . ( است . توليد اين دو ماده محصول واقعه اي به نام است NADPH 2و  ATPتوليد 

 . و صرفا در حضور نور انجام پذيرندمي شوند  ، مرحله نوري فتوسنتز ناميده 2و  1مراحل 

 . ) چرخه كا لوين (  کن مي سازدمم Co 2لي را از آ، تشکيل تركيب هاي  NADPHو  ATPانرژي شيميايي ذخيره شده در  -3

  : خلاصه ي فرايند فتوسنتز به شکل موازنه ي زير است 

 نور                                                                                                                           

                                                                H 2 O 6  +O 2 6  +C 6 H 12 O 6         H 2 O 12  +CO 2 6 

 .معرفي شد روبناين معادله نخستين بار توسط 

 . د مصرفي و توليدي را مشخص مي كندبلکه صرفا موا ،اين موازنه چيزي از چگونگي فرآيند فتوسنتز نشان نمي دهد

 در كلروپلاست و در باكتري هاي فتوسنتز  ،: محل انجام  اين فرآيند در سلول هاي گياهي و جلبك هامحل انجام فتوسنتز

 سلولي است .  يغشا ،كننده

  اسيدهاي نوكلئيك استفاده مي  ليپيد و  ،، پروتئين فرآيند فتوسنتز براي توليد سلولز، نشاستهگياه از تركيبات حاصل از

( و  Pو  C ،H،O ، Nليپيدهاي مركب )داراي عناصر   ،(  Sو گاهي نيز  C، H،O ، N. براي توليد پروتئين ) داراي عناصر كند

 . منابع نيتروژن و فسفر  نياز دارد( به  Pو  C ، H، O ، Nنيز اسيدهاي نوكلئيك )داراي عناصر  

مونياك تبديل شده آ، تثبيت و به پس از انتقال به برگ ،. اين مادهنيترات موجود در خاك است  ،لب گياهانمنبع نيتروژني در غا

 . تروژني مورد استفاده قرار مي گيردبه عنوان منبع نيو 

 . در محلول آبي خاك است منبع فسفر نيز يون فسفات موجود

   جذب مي شود :  1انرژی نوری در مرحله 
  ، به دام افتادن انرژي خورشيدي استمرحله ي اول فتوسنتز  . 

  ن توسط سلول هاي شبکيه  ما قابل آپرتوهاي نور خورشيد از طول موج هاي مختلفي تشکيل شده اند كه فقط محدوده مرئي

 . ادراك است

 . (             است nm 700 – 400به تقسيم بندي زير توجه كنيد :   ) محدوده مرئي 

  nm 280كمتر از                    اشعه ي كيهاني ) كشنده است و به زمين نمي رسد (                                                              

   nm 400 – 280محدوده ي ماوراي بنفش                                                                                                                               

   nm  500 – 410بي آمحدوده ي                                                                                                                                             

   nm 600 – 510زرد  –محدوده ي سبز                                                                                                                                   

                    nm 700 – 610محدوده ي قرمز                                                                                                                                   

   nm 1000 – 700محدوده ي مادون قرمز 

 nm 1000بيش از  امواج راديويي                                                                                                                                          
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  و غير فتوسنتزي اند ، به شرح زير، رنگيزه هاي فتوسنتزي وراني در جانداران فتوسنتز كنندهانرژي نعوامل به دام افتادن :

در تمام گياهان عالي و جلبك هاي سبز وجود دارد.  bو  a) نوع  dو  a  ،b ، c: شامل كلروفيل هاي الف( رنگيزه هاي فتوسنتزي

) 

وفيل در كه اين دو نوع رنگيزه در كنار مولکول هاي كلر ،و فيکوبيلين هاامل كاروتنوئيدها : شب( رنگيزه هاي غير فتوسنتزي

 . غشاي تيلاكوئيدي مستقرند

 . ذب و برخي ديگر را منعکس مي كنند رنگيزه ها بعضي از طول موج ها را ج -

 كلروفيل :  -1

  اولين رنگيزه ي مؤثر در فتوسنتز است . 

  بخش اعظم نور آبي و قرمز را جذب و نور سبز و زرد را منعکس مي كند . انعکاس نور سبز موجب مي شود كه  ٬كلروفيل

 به خصوص برگ هاي آن ها سبز ديده شوند . ٬گياهان 

  : گياهان و جلبك هاي سبز دو نوع كلروفيل دارندa  وb كه ا لبته هر دو در فتوسنتز گياه نقش مهمي دارند .  ٬ 

 : كاروتنوئيدها -2

  ميوه ها و گل ها مي شوند ،موجب پيدايش رنگ هاي زرد و نارنجي در برگ هاي پائيزي . 

 استفاده از اين دو گروه   ،. به همين علتل ها متفاوت استطول موج هاي جذبي كاروتنوئيدها با طول موج هاي جذبي كلروفي

 . توسط گياه بيشتر شودرنگيزه موجب مي شود تا ميزان جذب انرژي نوري هنگام فتوسنتز 

 خلاصه :

 طيف عمده ي جذبي                         رنگيزه                                                          

 قرمز و آبي و بنفش                   كلروفيل ها                                                          

 آبي و سبز                           كاروتنوئيدها                                                    

 

 
 و كاروتنوئيدها در طول موج هاي مختلف نور bو  a: نمودار طيف جذبي كلروفيل هاي  1شکل 

  : با مراجعه به نمودار ، مي توان به جدول خلاصه شده ي زير رسيد 

 بي                      پيك جذبي در محدوده ي قرمز ي آپيك جذبي در محدوده                رنگيزه                    

  a                                 nm 430                                                       nm 663كلروفيل                      

  b                                  nm 445                                                      nm 645كلروفيل                     

 هستند .   nm 500 – 400بر حسب انواع خود داراي پيك جذبي سه نواره در محدوده       كاروتنوئيد ها                 
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تغيير مي  nm 2نتايج حدود   ،. در صورت استفاده از حلا ل اتربه كمك حلال استن ثبت شده است  ،قبل:  نتايج جدول  1تذكر 

   .  كند

 .ترين درصد جذب نور را ثبت مي كند، طول موجي است كه گياه بيش: منظور از پيك جذبي2تذكر 

 ( : رنگیزه ها و اتوتروف هابرای مطا لعه )  1کادر 
 نوع رنگيزه                                                  وجود                                          

 كلروفيل ها                                         

 تمام گياهان عا لي و جلبك ها                         aكلروفيل                                          

 تمام گياهان عا لي و جلبك هاي سبز                         bكلروفيل                                           

 ي ( و جلبك هاي قهوه اي دياتومه ها ) جلبك هاي طلاي               cكلروفيل                                             

 جلبك هاي قرمز                                       dكلروفيل                                            

 كاروتنوئيد ها                                        

 كاروتن                      گياهان عا لي و اغلب جلبك ها –بتا                                            

 كاروتن                    اغلب گياهان و بعضي از جلبك ها –لفا  آ                                          

 لوتئول                                گياهان عا لي ، جلبك هاي سبز و قرمز                                             

 ويولاگزانتول                       گياهان عا لي                                       

 جلبك هاي قهوه اي فوكوگزانتول                      دياتومه ها و                                          

 فيكوبيلين ها                                        

 بيآ –فيكواريترين ها                  جلبك هاي قرمز و بعضي از جلبك هاي سبز                                    

 بي و بعضي از جلبك هاي قرمزآ –فيكوسيانين ها                   جلبك هاي سبز                                     

 بي و جلبك هاي قرمزآ –لوفيكوسيانين ها             جلبك هاي سبز آ                                     

 

 و بتاكاروتن در تمام گياهان عالي به عنوان رنگيزه  bو  aكلروفيل هاي مي توان نکات قطعي زير را دريافت كه :  1از كادر 

. ي رنگيزه هاي فيکوبيلين را ندارنلياهان عاست . ضمنا : هيچ يك از گفتوسنتزي مطرح ا        

 

ام ساكول يا تيلاكوئيد وجود ساختارهاي كيسه اي شکل و پهني به ن ، ندن را پر مي كآكلروپلاست كه فضاي دوم  درون بستره

 ! ( اخلي كلروپلاست سرچشمه نمي گيرندديسلولي اند . ) اما ضمنا از غشا ي. تيلاكوئيدها در واقع ساختارهايي از جنس غشادارد

 ،گرانومگرانوم و در هر 40-60لروپلاست ، در هر ك ،لياز كيسه هاي سازنده ي گرانوم است. در گياهان عاهر تيلاكوئيد يکي 

يشتر و درشت تر در كلروپلاست گرانوم هاي ب به دليل داشتن ، C  4. ) توجه داشته باشيد كه گياهان  تيلاكوئيد وجود دارد 20-5

                                                 . ( بازده ي فتوسنتزي با لاتري دارند، خود

 دسته هاي رنگيزه ) رنگيزه هاي كلروفيلي و غير كلروفيلي (  به همراه تعدادي پروتئين دو گروه ساختاري به نام فتوسيستمI 

تيلاكوئيدي در لابه لاي مولکول هاي  يرنگيزه ها در غشامجموعه تيلاكوئيد سازمان مي دهند . ) يون غشارا در  IIو 

 . ( ي ماهيت ليپيد دوستي رنگيزه هاستدست كم نشان دهنده  ،فسفوليپيد استقرار يافته اند و همين امر
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  در هر فتوسيستم نوع خاصي از كلروفيلa  وجود دارد . حداكثر جذب نوري كلروفيلa  در فتوسيستمI ٬ 700  و در

گفته مي شود. مولکول هايي به نام حامل  P 680 و P 700 به همين دليل به اين كلروفيل ها ؛نانومتر است 680 ٬ IIفتوسيستم 

 دو فتوسيستم را به هم وصل مي كنند .   ،لکترونا

 ( : ساختار مولکول کلروفیلبرای مطا لعه )  2کادر 
امرل وو لرووویل ف   لبی وو ل وول سوو.لهلتهووت لل"یملل تووول ل" یل وو لل"سووفلرووویل ف   ل" مولکوووکلروفیل وورلی ی  ل وو لل

غشوا لم کروی ون لللهلمتخصصو  لمتتقندونلرو لروفیل ورللاو  لا و لتوا لرفیمل  و لیلل   ون للللللللللحوق لیل و ل موملم  و  مل سو.لللل

کلییلل لروو لجدر ووفلل تووول لم وووولاوو لرووفیمل  لمتصوورللاووویتلییلحووالل،هللاخووپلرووویل ف   لمولکوووکسووادنی شل وونتل سوو.

فیل وورلتووا ل(لروو لرولPheophytinsل توو لفلللول وو.لتووال للل   نتاسوو.لیلییلی  وورلا وو لل   وون لدهووتفیتل وونتل سوو.هل لل

لکتوفی ل و ا ت ل وونتلللمشووک رلیت ونتلجدر وفتلل دتقواکللتوسو ت  ل لللللD   وف للاو لو وو  ل  و  للللل،مفرو  لتهوت نللللMgلاونی لل

ل دنلهل

 
Mgفلسا تما لروفیل ورلتوالل لییللاوایلم  و.للللللل2 کرل

لاو لیسو و ل لییللاوایلم کو لرو لییلیسورللیتوایلد توفیی لر فیلو للللللللللل+2

ل(للل. جل   لییلروفیل رل جلدظفل للکتف ک ل    ل س.ل؛مو جد ل نتل س.لل،لا ل  تف کلدذ  ت ل نت

 

 فتوسیستم ها  درباره
 رايش مولکولي فتوسيستم آI  ) به شرح زير است : ) فتوسيستم =كمپلکس سازگان نوري  

اجزاي  .را در بر دارد لي كوئيدي اغلب گونه هاي گياهان عاتيلا Dد ثلث پروتئين هاي موجود در غشادر حدو  I فتوسيستم  -

 : عبارتند از Iسازنده فتوسيستم

 ( Core  complexكمپلکس مركزي )  -1

 ( LHCIپروتئين هاي جمع كننده نور )  –رنگيزه  -2

 ( Extrinsic  polypeptideپلي پپتيد هاي بيروني )  -3

  aمولکول كلروفيل  40محتوي : كمپلکس مركزي -

محتوي نسبت  ، aكمپلکس مركزي قرار مي گيرند و علاوه بر كلروفيل اطراف  ،كمپلکساين  : پلي پپتيد هاي ΙLHCكمپلکس  -

 است . bبرابر كلروفيل  4موجود در كمپلکس حدود  aكلروفيل  ، Ι LHCه در ه  طوري كب ،هستند  bقابل توجهي كلروفيل 

 زير واحد پلي پپتيدي (نيز هست .  9)  پروتئينداراي   ،  bو  aكلروفيل هاي علاوه بر   ،كمپلکس اين 

 مي شوند .متصل  Iبه كمپلکس مركزي فتوسيستم ، Ι LHCواحد  3-2

فردوكسين و  فردوكسيندو پلي پپتيد بيروني بنام هاي  ، Ι: گيرنده هاي انتهايي ا لکترون از فتوسيستم پلي پپتيد هاي بيروني -

 :NADP اسامي پلي پپتيدها براي مطالعه ( .هستند ردوكتاز ( 
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لکترون هاي برانگيخته شده از و با دريافت الکترون محسوب مي شودكه يك ناقل اهن دار آفردوكسين : پروتئيني است 

 . احيا مي شود  ،Iفتوسيستم 

 منتقل مي شوند. PNAD +به  ردوكتاز  NADPفردوكسين و سپس از طريق فردوكسين : به  Iلکترون ها از فتوسيستم ا

بخش جمع كننده ي نور با تركيبي از زير واحدهاي پلي  Chl a 0 4  +3-2= كمپلکس مركزي ) مركز واكنش ( با  Iفتوسيتم 

 لکترون ( پپتيدهاي بيروني ) گيرنده هاي ا + پلي Chl bو  Chl a،پپتيدي

  آرايش مولكولي فتوسيستمΙΙ  : به شرح زير است 

 .ها را در گياهان عا لي  شامل مي شود  % كل كلروفيل تيلاكوئيد15حدود  ، ΙΙفتوسيستم  -

 است . Iن در فتوسيستم آنصف مقدار  IIميزان كلروفيل موجود در فتوسيستم  ،به طور كلي  -

 عبارتند از : IIاجزاي سازنده فتو سيستم  -

 (  Core  c0mplexكمپلكس مركزي )  -1

 ( II LHCپروتئين هاي جمع كننده نور )  –رنگيزه  -2

مولكول بتا كاروتن و يك ناقل ا لكترون به نام سيتوكروم  a ، 2مولكول كلروفيل  10محتوي حدود كمپلكس مركزي :  -

 را مشاهده كنيد . . . (  11شكل  ٬پلي پپتيد بيروني  3پلي پپتيد پيرا درون غشايي و  5) + است . 

 است . bو  aمولكول از دو نوع كلروفيل هاي  6محتوي حدود :  II LHCكمپلكس  -

بخش جمع كننده ي نور با سيتوكروم +  1كاروتن و  -2 β ٬ Chl a 10= كمپلکس مركزي ) مركز واكنش ( با  IIفتوسيستم 

 Chl bو  Chl aتركيبي از 

 

واکنش های مرحله نوری فتوسنتز ) نکات مربوط به مباحث : برانگیختگي ا لکترون در فتوسیستم ها 

 لکترون ( ي و عملکرد زنجیره های انتقا ل اتبديل انرژی نوری به شیمیاي ،

 برانگیختگي ا لکترون و تبديل انرژی نوری به شیمیايي ) مراحل اول و دوم فتوسنتز ( 

 NADPH 2بخش اول = تولید  
، با دريافت طول  IIموجود در مركز واكنش فتوسيستم  aغاز مي شود . ا لکترون هاي كلروفيل آ IIواكنش ها از فتوسيستم  -1

 چنان پرانرژي مي شوند كه اين مولکول را ترك مي كنند .  ، nm 680موج 

  ب در حضور نور ( آيزاسيون ) يونب آچگونه جبران مي شود ؟ از فتوليز  IIاما : كمبود ا لکترون فتوسيستم 
  ( 3کادر  )به وسیله ی کمپلکس آزاد کننده ی اکسیژن                                                                                                                 

2 O  +-  e 4  ++ H 4  H 2 O 2 

. ا لکترون ها از نتقا ل مي يابندخارج مي شوند ، به مولکول هاي پذيرنده ي ا لکترون ا IIا لکترون هايي كه از فتوسيستم  -2

. در طي انتقا ل از يك ناقل به د كه اغلب از نوع سيتوكروم هستندپذيرنده وارد زنجيره اي از مولکول هاي ناقل ا لکترون مي شون

زاد مي آكسب كرده ، به تدريج  IIرون در اثر تابش نور به فتوسيستم ناقل بعدي در زنجيره ي انتقا ل ا لکترون ، انرژيي كه ا لکت

تراز انرژي ا لکترون در طول زنجيره انتقا ل ا لکترون كاهش يابنده مي شود . به عبارت بهتر :  ATPكند و اين انرژي صرف توليد 

است .  

ATP  E +  P i   +ADP 
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:  3زيست شناسي 6فصل درسنامه تفسیری            ژی به مادهراز ان 

فسفوريلاسيون  ناميده مي شود .  ، ATPبه  ADPتبديل                                                          

. با برخورد زاد شده از سيستم ناقلين الکترون را دريافت مي كندآلکترون هاي ، اIدر مركز واكنش فتوسيستم  aكلروفيل  -3

، توسط خارج مي شوند I، از فتوسيستم ن سطح انرژي خود مي رسندبا لاتري، ا لکترون ها مجددا به Iانرژي نور به فتوسيستم 

، يون NADP  +. مولکولانتقا ل مي يابند NADP +لکترون دريافت مي شوند و توسط اين پذيرنده به مولکولي به ناميرنده اپذ

  تبديل مي شود:  NADPH 2ب را هم دريافت مي كند و طبق واكنش زير به آحاصل از فتوليز  H +هاي 

2 NADPH  e 2  + +
H 2  +NADP 

وقايع فوق را فسفوري شدن نوري به طريق غير چرخه اي مي نامند . 

   ب تا آبه چگونگي حركت و انتقا ل ا لکترون در غشاء تيلاكوئيدي از+ NADP             : توجه نمائيد 

    X  I PS     PC   )  انواع سيتوكروم ها (   Q  II PS  Z   نوعي سيتوكروم e  H2 O   

                             2 NADPH   + H  +e  ++  NADP   ، +
NADP    فردوكسينNADP  ردوكتاز  فردوكسين 

 ) احتما لا يك پلاستوكوئينون (  II  =Zدهنده ي بلافصل ا لکترون به فتوسيستم                                                       

 ) پلاستوسيانين ( I  =PCدهنده ي بلافصل ا لکترون به فتوسيستم                                                         

  II  =Qپذيرنده ي ا لکترون فتوسيستم                                                        

  I =Xپذيرنده ي ا لکترون فتوسيستم                                                        

 چند نکته 
 صرف احياي  ،بآلکترون هاي حاصل از فتوليز ا 

+ NADP  2مي شوند و O 2. ) حاصل مي شود o در عا لم گياه  ،

 . ( ورده ثانوي فتوسنتز محسوب مي شودآفر

  تيلاكوئيدي يا لومن انجام مي شودب در فضاي آفتوليز . 

 گياهان عا لي و جلبك ها مي توانند براي احياي در بعضي از شرايط ،+ NADP از هيدروژن استفاده نمايند . 

است كه شرط آن وجود  انتقا ل ا لکترون  ٬ لکترون در ا   انتقال روش غير چرخه ايجانداران فتوسنتزي اكسيژنياصلي 

اكسيداسيون آب به اكسيژن  ٬و نتيجه ي آن همانطور كه در با لا ذكر شد  IIيك دريافت كننده ي ا لکترون از فتوسيستم 

 است . واكنش كلي اين فرآيند چهار ا لکتروني به صورت زير است : NADPH 2مولکولي و توليد 

 
                                                         + H 4  +NADPH 2  +2 O                           + H 2  ++ NADP 2  +O 2 H 2 

  پمپي غشايي در غشاء  تيلاكوئيد وجود دارد . ا لکترون هاي برانگيخته از فتوسيستمII  هنگام عبور از اين پمپ ،

از  H +(  از انرژي ا لکترون ها براي تلمبه كردن يون هاي  Qمقداري از انرژي خود را از دست مي دهند . اين پمپ ) همان 

به فضاي تيلاكوئيدي ( ، از طرفي در  H +استروما به درون تيلاكوئيد استفاده مي كند . ) هر بار چرخش پمپ = ورود يك 

 +ب ، آتوليد مي شود . به عبارت بهتر با هر بار فتوليز  H 2 +ب در فضاي تيلاكوئيدي آدروليز هر يك مولکول نتيجه ي هي

H 3  از استروما كم و به فضاي تيلاكوئيدي افزوده مي شود . با ادامه ي اين روند تراكم يون هاي هيدروژن در درون

ايجاد مي شود .  ءيك شيب غلظت هيدروژن بين دو سوي غشا ٬تيلاكوئيد نسبت به بيرون افزايش مي يابد . در نتيجه 

 بنابراين يون هاي هيدروژن بر اساس شيب غلظت ، تمايل به خروج از فضاي تيلاكوئيدي و ورود به لومن دارند . 
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 ا ل ا لکترون در غشاء تيلاكوئيدي: طرح ساده اي از انتق 3شکل 

 
يا نزديك سطح  ،مولکول هايي كه پر رنگ نوشته شده اند ؛براي انتقا ل ا لکترون در فتوسنتز اكسيژني  Z: طرح  4شکل

مولکول ها نزديك سطح لومني غشاء  سايرلي كه يا از آن سطح جذب شده اند در حا استرومايي غشاء تيلاكوئيدي قرار گرفته اند

 . هستند

 ATPبخش دوم = تولید 
. يعني ضمن نزيمي دارندآتيلاكوئيد وجود دارند كه هم كانا ل يوني هستند و هم عمل  يپروتئين هايي با ماهيت دو گانه در غشا

گروه فسفات مي افزايند و  ADP، به دهندوئيد به استروما انتقا ل مي را از فضاي تيلاك H +اين كه از طريق كانا ل خود يون هاي 

ATP تز مي كنندسن. 

 چند نکته ی خلاصه و يک  کادر خواندني و کاربردی :  ٬و اما 

و پلاستوسيانين ؛ اين   fسيتوكروم ،پلاستوكوئينون،) نوعي كوئينون ( Qعبارتند از :  IIو  Iتركيبات واسط دو فتوسيستم  -1

 .متناوبا احياء و اكسيد مي شوند Iلکترون به سمت فتوسيستم ت امواد واسطه ضمن حرك

يك احياء كننده بسيار قوي است ) احياء كننده فردوكسين ( و ،است Iكترون هاي فتوسيستم كه دريافت كننده  ا  Xتركيب  -2

 . با لاتر است Iسطح انرژي آن نيز از فتوسيستم 
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برانگيخته مي  IIاز فتوسيستم  II ، -  e 4نانومتر به فتوسيستم  680فوتون انرژي تابشي با طول موج كم تر از  4با برخورد  -3

فوتون انرژي تابشي با طول موج بيشتر  4مي شوند كه با دريافت  Iلکترون ها توسط تركيبات واسطه راهي فتوسيستم شود. اين ا

 . مواجه شده است e 4  -با كمبود  ،نانومتر  685از 

ي . اين آنزيم در سطح استرومايي غشاسنتتاز است ATPل پروتون ها و عملکرد آنزيم حاصل فعل و انفعا ATPتوليد  -4

در  ATPمشابه مکانيسم توليد  ،در كلروپلاست ها كه فتوفسفوريلاسيون نام دارد  ATPتوليد تيلاكوئيدي قرار دارد. 

  .ميتوكندري هاست ) فسفوريلاسيون اكسيدي (

و ديگري در  Iيکي در فتوسيستم  ،دو پروتون  ،غشاء تيلاكوئيدي عبور كند  Zلکترون كه از درون سيستم ي هر ابه ازا -5

مورد نياز است .   IIفتوسيستم 

 :  5و  3بر اساس نکات  -6

 8مورد نياز است . اين  فوتون 8 ،منتقل مي شود  IIو  Iكه از مولکول هاي آب خارج و به فتوسيستم هاي  ا لکتروني 4به ازاء هر 

 . توليد مي كنند NADPH 2مولکول  2و  ATP مولکول O ، 2 2 مولکول 1فوتون 

به طوري كه فضاي  ،به طرف داخل است،لکترون صورت مي گيردي تيلاكوئيدي كه توسط جريان اانتقا ل پروتون ها از غشا -7

پروتون در  NADPH ،  4 2احياء هر مولکول  يبه ازا. اسيدي مي شود ،لومن هنگامي كه تيلاكوئيد در معرض نور قرار گيرد 

.عدد است  ( 6 ،. ) اين تعداد در فسفوريلاسيون اكسيدي ميتوكندري ها ي تيلاكوئيدي انتقا ل مي يابدعرض غشا

 

 

مي شود كه در  توليد ATPو  NADPH 2 ،لکتروننجيره ي انتقا ل اطي واكنش هاي ز ،بر اساس آن چه كه شرح داده شد

تأمين كننده ي انرژي موردنياز  ،  ATPتأمين كننده ي هيدروژن و ، NADPH 2. واكنش هاي چرخه كالوين به مصرف مي رسند

براي استفاده ي مجدد  NADP +مصرف و  ATP  ،در مرحله ي تاريکي  ،واكنش هاي مرحله ي تاريکي فتوسنتز است در نهايت 

 زاد مي گردد. آ

 

 فسفات (    –ادامه ی  ماجرا را در چرخه ی كا لوين دنبا ل كنيد ) چرخه احيايي كربن                                                       

 

 
 : نمايي دقيق تر از غشاي تيلاكوئيدي 5شکل 
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رويهم :  δ و  F ، γ ، ε 1و يك نسخه از هر يك از زيرواحدهاي ،βزير واحد  α ،3زير واحد  3: پمپ غشايي ) داراي  6شکل 

   زيرواحد ( 10
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 ( : کمپلکس آزاد کننده ی اکسیژنبرای مطا لعه )  3کادر 

لاخشوو ل جللتوس هووتملIIروو لییل ره ن سوو و لمولکوووکل دلدقووپلی ییل لرموو وکدل ج یلر  وونتل ل رهوو   لدوواملی ییلهللللل

ل33یلل23 لل17  وو لرموو وکدلییلسووییللوووم  لغشووا للم کروی وون لبووف یلی ییلیل ووامرلسوو لج فی حوونلرفیمل  وو للاوو لیج لللل

ل– ل وو ل ووو للMnل2+ ووو ل4ر ووووی للتووو لموو للاا وونلهلییلسووا تایل  وو لرموو وکدل
Clل2+یل وو للCaووفر.لی ییلهل لی ووو للاوو لل 

ل(لل11 کرل

رفیمووو لتووا لمول وونل وونتللاوو لیسوو و ل ل ره ن سوو و ل دل لییللوووم ل ج یلموو ل ووودنلهلوووو.ل  وو ل مووفل لمات وو.للللللل

لافی ی لغشا لیلبوف یلدوفلت لمفر وزل ج یلر  ونتل ل رهو   لییلسوییلیییدو لم کروی ونل سو.لهل  و لروفیمل  لتوالدتا توالللللللللللللل

 م للا ل ستفیمالم تقرلم ل ودنلهل جللولATP جلطف قللف   نلسا .ل

سووالکلتاسوو.لروو لمشووخگل وونتلم ا وو ل وو لرولووارتویلاووفیی لییللف   وونل ره ن وون ل دلموو للاا وونلهلسووا فلللللللل

اووفیی لموو للاا وو نلهلتووفلی وونلییللللOل2لاووف  ل ج یسوواج للCaل2+یللClل– جمووا پلتووالدشووا لی یتل دوونلروو ل ووو لتووا لللل

ل صوصلدقپل  لتال طکواتلج ای لییلیس.لد ه.لهل

میوواللتوواتل یل وو لدشووا لموو لیتوونلروو للاووال ووذدلتووفللومووو لموسوورللPS IIل-لقوورلe1جل  لم تقوورلموو ل ووویلهل مووال جلل 

ل س.لهلل4لeلل-یل4لHل+مولکوکل دلیلییلدت ر لمول نلل2 لدت ر ل کهت للOل2طفل لمول نلتفلمولکوکل

للاالتملمفم ی نل؟للر لPS II دفلت لم ل ودنل الموسرلی ن  لللPS IIلقرلموسرل  لل4لeل-سو لکلفل   ل

رواللودل ل و لمولکووکلللللل4(لبوف یلیتو مل لرودل جلتوفلللللل5لms دفلروفیرکس.لی لم .ل ثفلرواللودلتوا لدووی لرومواتلمونتل للللللل

مو ووویلییلسووا تایللMn رهوو   ل ج یلموو ل ووویلهل  وو ل جمووا پلیلمیوواللتوواتل س کتفیسووکور لدشووا لی یلروو ل ووو لتووا لل

لحالل.ل رها ش لتهت نلفلل5لرم وکدل ج یلر  نتل ره   ل لی ی  لیف  ل  ل ج

للSل4یللSل3ل  لSل2 للSل1 للSل0حالاتلفللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
لللSل0لللSل1لللSل2لللSل3للللSل4لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

ل ل ح ال نتلمف  لحالل.ل س.لهلSل0 ل ره نل نتلمف  لحالل.لیلللSل4لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

للللللللل-لHل+لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل
لللللSل0للللللللSل1لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

ل–لeلل-للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

لاوو لروفیل وورلی وو تلمفروو لی روو پلللPSIIلDل1(لج ووفلی حوونللZ جلطف ووقللا  ووا لم ووفیج  ل لللSل0ت اووام لروو ل وو ل للکتووفی ل

م وون رلموو لدووفییلیللاووالطوو لییدوونلللSل1توومل جل  لی ییللوووم لموو ل ووویل للاوو لحوواللوو.للHل+م تقوورلموو ل ووویلیل وو ل ووو ل

لرن نلم ل  نلهللSل4یللSل3ل  لSل2مشالات لحالاتل

لe4ل–یللH4ل+ لتم موا لییلمولکووکل دلموسوورل  و لرمو وکدل کهوت لموو ل وویلیللاوالدووفلت للللللللللSل4رودل جلمشوک رلحواللوو.لللل

لییلم ل  نلیلیف  لییلاایتلمکف یلم ل ویلهلللSل0مرنی للا لصویتلللSل4حاصرل جللتول  لییلمولکوکل دل لحالل.ل

ل–دت ر ل لمتمل=لتفل
e4لحاصرل جللتول  لییلمولکوکل دل لموسرل  للتوس هتملیی ال.لم ل ویلهلل

ل

ل

ل
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:  3زيست شناسي 6فصل درسنامه تفسیری    ژی به مادهراز ان 

 

 فسفات   –= چرخه ی احیايي کربن  C 3لوين = چرخه ی  مرحله ی تاريکي = چرخه ی کا
 . ( و در بستره  كلروپلاست انجام مي شوند NADPH 2و  ATPاين واكنش ها به كمك محصولات مرحله ي روشنايي )  -1

) ريبولوز دي  Rubpيا  RuDPدو فسفاته است كه در اصطلاح  كربنه  5يك تركيب   ،لويندر چرخه  كا CO 2 پذيرنده  -2

 . بولوز بيس فسفات ( ناميده مي شودفسفات ( ) ري

 :واكنش هاي چرخه  كالوين شامل سه مرحله است -3

 

 روبيسکو = ريبولوز بيس فسفات كربوكسيلا "،نزيم مؤثر در انجام واكنش اول اين مرحله آ ( ز / اكسيژنازRubisco )"  ناميده

 . ه ي كربوكسيلازي و اكسيژنازي استداراي دو ماهيت جداگان كهمي شود 

. اين امر فسفات در تاريکي توليد نمي شودس بي 5و  1زيرا ريبولوز ،توجه  ! روبيسکو به طور معمول طي روز فعا ليت مي كند

 لوين است . ر چرخه  كاناشي از تنظيم چندين آنزيم ديگ

) تنظيم به وسيله ي يون ها و به شرح زير است ،لوين روبيسکو با ديگر آنزيم هاي چرخه  كاعا ليت فيکي از مسيرهاي هماهنگي 

 :براي مطالعه (

تيلاكوئيدي  يافزايش مي يابد ؛ زيرا شيبي از پروتون در عرض غشا 8به  7استروما از  PH ،به محض تابش نور به كلروپلاست 

+ ايجاد مي شود و يون هاي 
H 2+. همزمان با اين عمل يون هاي استروما وارد تيلاكوئيد مي شوند از Mg  از تيلاكوئيدها خارج و

 . م در استروماي كلروپلاست مي شوندموجب افزايش غلظت منيزي

ليت مي كند كه کو تنها زماني فعا. روبيسباشد 9ت منيزيم مي تواند بيش از نرما ل با لايي دارد كه بسته به غلظ PHکو روبيس

به شکل كاربامات واكنش مي دهد و سپس يك يون منيزيم با آن  CO 2آمينواسيد ليزين زيرواحدهاي بزرگ آن با  NH 2گروه 

 پيوند برقرار مي كند . 

 

  اين مرحله بدون صرفATP انجام مي شود . 

 كربنه ي دو فسفاته  5+ تركيب  CO 2فسفاته             2كربنه ي ناپايدار  6فسفاته               تركيب  1كربنه ي  3تركيب  2      

                                              PGA 2                                      2                 فسفوگلوكونات CO              +RuDP  

                                     (P 1 – C 3  )2                               P )  2 – C 6                            )C 1   (          +P 2 – C 5  ) 

  Mgبا همراهي كوفاكتور  ٬نزيم :  روبيسکو آنام                                                                                         

 

B

  نوري يعني دو محصول موقت مرحله  ،در اين مرحلهATP  2و NADPH گرفته مي شوند به كار. 

                فسفاته  1كربنه ي  3+ تركيب  ATPفسفاته                2كربنه ي  3+ تركيب  NADPH 2فسفاته               1كربنه ي  3قند      
   + NADP  +4 PO 3 H   +PGAL                          2 NADPH       + PGAP                               ATP                    +PGA  

               (P 1 – C 3  (                                                             )P 2 – C 3  (                                                      )P 1 – C 3  ) 

 

 

PGAL         آيد و داراي عامل آنخستين قندي كه به وجود مي فسفات =  3 –= گليسر آ لدئيد  ( لدوزCHO است  ). 
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   صورت عدم وجود واكنش اول اين مرحله درATP مداوم قابل برگشت است . 

 حله در گليکوليز نيز ديده مي شودعکس دومين واكنش اين مر . 

  B   :PGAL 2  2 NADPH 2  +PGAP 2  ATP 2  +PGA 2خلاصه ي مرحله                               

 

 فسفاته  1كربنه ي  3قند                     Xماده                                                                                                               

                                                                                                                                                      (60 ) % 

 فسفاته      1كربنه ي  3+    قند  Xفسفاته                                         ماده  2كربنه ي  6دي فسفات (  قند  6و  1) فروكتوز 

 % باقيمانده   ( 40)                                                                                                                                                   

 

                   X  PGALماده                                                                                                  

                                                                                                                                    (60  ) % 

                            DP  (6  1و  )F                                    مادهX                              +PGAL         

 % باقيمانده ( 40)                                                                                                                             

                                X  دي هيدروكسي استون فسفات ماده =X  3يك قند  ( 0كربنه با عامل كتوني استO  =C ) 

  مولکول ( فسفات  از دست مي دهد و به عنوان  1، مولکول 6ي توليدي ) به ازاي هر  فسفاته 2كربنه ي  6يك ششم از  قند

تبديل شده و صرف  RuDPمولکول ( به  5مولکول ،  6فتوسنتزي روانه قطب مصرف مي شود و مابقي ) به ازاي هر  ورده آفر

 چرخش چرخه مي گردد . 

 له در مسير گليکوليز نيز ديده مي شود . واكنش هاي اين مرح 

  Cو  A،Bجمع بندي مراحل 

 

           DP  (6  1و  )F 2  PGAL 2  2 NADPH 2  +PGAP 2  ATP 2  +PGA 2  RuDP  +2 CO  

          DP  (6  1و  )F 6  PGAL 6  2 NADPH 6  +PGAP 6  ATP 6  +PGA 6  RuDP 3 +2 CO 3 

 

 يك خلاصه ي مهم و در عين حا ل جا لب !چند نکته و 

 2مولکول   6، به  CO 2مولکول  3است . ) تثبيت  ATPمولکول     3و   NADPH 2مولکول    2معادل  CO 2هر مولکول  -1 

NADPH   مولکول  9وATP                                                          ) . نياز دارد 
                                                             ATP                            2 NADPH                            2 CO  

                1                       2و                                     3                                                                

                      

 در چرخه ي كا لوين در دو نقطه انجام مي شود :  ATPمصرف  -2

a-  1كربنه ي  3تبديل تركيب  ( فسفاتهPGA  به تركيب )2كربنه ي  3  ( فسفاتهPGAP  ) 

b-  5و  1سنتز مجدد ريبولوز  ( بيس فسفاتRuDP  از ريبولوز )5  ( فسفاتRuMP ) 
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مصرف مي   bدر نقطه ي  ATPمولکول   6و  aدر نقطه ي  ATPمولکول  12،به چرخه ي كا لوين CO 2مولکول  6با ورود  -3

 شود . 

  

 تثبيت                                                                                                                         

                                                        ATP             2و NADPH                                                        2 CO  

                                                      6                                                                    12و                     18                                                          
+ NADP  12  +ADP 18 + i P 17  +F-6-P                  2 NADPH 12  +ATP 18  +2 CO 6 

ب اتلاف بخشي از كربن تثبيت شده  فتوسنتزي مصرف انرژي بدون توجه به اثر تنفس نوري است كه موج البته مقادير ذكر شده 

تعداد   % است  20-40اين اتلاف  ،كه در شرايط محيط عادي خود در حا ل رشدند  C 3. در گياهان گياه را فراهم مي كند

 . خيلي بيشتر استC 3در گياه  CO 2مولکول  6هاي لازم براي تثبيت  NADPH 2و   ATPخا لص 

 
                                                                                                

                                                                                                             

 6پايان مباحث دو گفتار اول فصل 
 
 
 
 

 
 

 
 


