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 6فصل 

 تامين انرژي براي ساختن ماده آلي 
 

 

 

 

 

 

شود. ی مانند گلوکز تأمین میذهای حیاتی، از اکسایش مواد مغدانستیم  انرژی مورد نیاز ما برای انجام فعالیت

ا فرایندهایی ی چیست؟ چه فرایند ترکیباتی مانند گلوکزاکنون پرسش این است که منشأ انرژی ذخیره شده در 

توانند رانی میداکند؟ چه جان، انرژی را در آنها ذخیره میآلی در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده

 هایی دارند؟ران چه ویژگیدااین جانو این فرایندها را انجام دهند 
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 1گفتار 

 تز: تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایینسفتو

تز نفتوس دکنند. فراینرا به ماده آلی )قند( تبدیل می 2COانرژی نور خورشید،  استفاده از بافتوسنتز در دانید می

 دهند.    یر نشان میزبا رابطه  به طور خلاصه  را

  

 نور خورشید                                                                           

6CO2 + 6H2O                                       C6H22O6 +  6O2 

  
ها باید داشته باشد؟ یکی از این ویژگی هایی انجام دهد، چه ویژگی فتوسنتزینکه جانداری بتواند ابرای 

ا این رنگیزه هانرژی نور خورشید را جذب کنند. همچنین  بتوانندکه است مولکول های رنگیزه ای داشتن 

  د.نداشته باش، قرارای برای تبدیل انرژی نوری به انرژی شیمیاییسامانهباید در 

 ادامه به بررسی این فرایند در گیاهان می پردازیم.انواعی از جانداران می توانند فتوسنتز کنند. در 

 

 فتوسنتزتخصص یافته برای برگ ساختار

ی دانید که م تز در اکثر گیاهان و دارای مقدار فراوانی سبزدیسه است.ناختار برای فتوسسترین برگ مناسب

 ها انجام می شود.سبزدیسه فتوسنتز در 

به رگ ب و دمبرگ تشکیل شده است. در سطح رویی و زیرین پهنک پهنکبرگ گیاهان دو لپه از دو بخش 

شامل یاخته های نرم آکنه ای است که دسته های آوندی  میانبرگترتیب، روپوست رویی و زیرین قرار دارند. 

های میانبرگ و ها در یاختههبینید، سبزدیسدر شکل یک میهمان طور که .(2)شکلرا در بر می گیرند

 .ان روزنه قرار دارندهای نگهبیاخته
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 . ترسیمی از2شکل  

 برگ. در این شکل 

 تعداد سبزدیسه ها

 بسیار بیشتر از چیزی 

 است که در اینجا نشان 

 .داده شده است

 )نام گذاری میانبرگ

 ،نرده ای و اسفنجی

 روپوست رویی  

 و زیرین(

 

 

 

 

 بیشتر بدانید 

 انواع میانبرگ

متفاوتی در گیاهان دیده می شود.در یک نوع، میانبرگ به صورت نرده ای و اسفنجی میانبرگ به شکل های 

دیده می شود. میانبرگ نرده ای به سمت روپوست رویی و از یاخته های نرده ای شکل و به هم فشرده؛ و 

نده کمیانبرگ اسفنجی به سمت روپوست زیرین و  از یاخته هایی تشکیل شده است که از هم فاصله دار و پرا

 اند.در نوعی دیگر، میانبرگ فقط از میانبرگ اسفنجی تشکیل شده است.
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 بیشتر بدانید

 شكل های متفاوت

 مرکببعضی برگ ها دمبرگ ندارند، مانند برگ ذرت. بعضی برگ ها 

 . گردواز تعدادی برگچه درست شده اند، مانند برگ درخت هستند، یعنی  

 درخت ، مانند برگ  استدارای بریدگی بعضی برگ ها لبه 

 انجیر.درخت بلوط و 

 

 

 

 

 

فضای درون کلروپلاست با سامانه درونی است.همانند میتوکندری دارای غشای بیرونی و غشای  سبزدیسه

لاکوییدها تقسیم شده است. تی بسترهبه دو بخش فضای درون تیلاکوییدها و  تیلاكوییدای غشایی به نام 

ساختارهای غشایی و کیسه مانندی هستند که از روی هم قرار گرفتن آنها گرانوم ایجاد می شود. در هر 

  (.2)شکل کلروپلاست تعدادی گرانوم وجود دارد

 

 ست )الف: ترسیمی، کلروپلاساختار  .2شکل

    ب: تصویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی(

 

 

 

 

 

 

 تیلاکوییدها به هم راه دارند. 
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رنگیزه در سبز  بیشترینغشای تیلاکویید محل قرار گیری رنگیزه های فتوسنتزی است. افزون بر سبزینه که 

ر متفاوت، کارایی گیاه را دها رنگیزهد.وجود نوجود دار در غشای تیلاکوئید نیز هاکاروتنوئید دیسه هاست،

بز ، به رنگ س پیداستطور که از نامش همان سبزینه.نور افزایش می دهداستفاده از طول موج های متفاوت 

 دانید چرا؟ آیا میشود. دیده می

 فعالیت

 طراحی آزمایش

ا جذب چه بخشی از نور مرئی رکنید، بینی میشود، پیشز دیده میبا توجه به اینکه کلروفیل به رنگ سب

 کنید.بینی خود آزمایشی طراحی نکند؟ برای درستی پیش

 شودسبب می ،ساختار مولکولی این دو سبزینهاختلاف اندك در وجود دارند.  bو  aهای سبزینهدر گیاهان 

یده دو قرمز نارنجی  ،های زرد کاروتئوئیدها به رنگ .های متفاوتی باشددر طول موج آنهاکه حداکثر جذب 

 (.3)شکل در بخش آبی و سبز نور مرئی است شوند و بیشترین جذب آنهامی

 

 

 

 .طیف جذبی3شکل

 رنگیزه های فتوسنتزی.

 )قرمز(a  ،b)سبز(های وجود سبزینه

 به استفاده )آبی(وئیدها کاروتنو  

 حداکثری از انرژی نورمرئی

 انجامد.می 

 و  2)حذف منحنی شماره 

 (2،3،2، نام گذاری منحنی های 4
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  بیشتر بدانید

 سبزینه های متفاوت

 فتوسنتزکنندگان شناخته شده است. سبزینه درانواعی 

  b سبزینهجز باکتری ها، ه ب، در همه  aسبزینه  

  وجود دارد. در گیاهان و جلبک های سبز

  d و c سبزینه هایها دربعضی جلبک 

 وجود دارد.نیز 

  bو   aهای سبزینه علت تفاوت جذب 

 به اختلاف اندکی درساختار مولکولی این  

 رنگیزه ها مربوط می شود که در شکل 

 مشخص شده است. 

 بیشتر بدانید 

 طیف الكترومغناطیس 

 )فارسی می شود( بخش مرئی نورخورشید، بخش کوچکی از طیف الکترومغناطیس خورشید است.

 

 

 

 

 

 

 سامانه تبدیل انرژی فتو سیستم : 

 

 

)به ترتیب یک و دو  IIو  Iم ستیسبه نام فتو هاییمانه پروتئین در سا اعیوانی همراه با فتوسنتزهای رنگیزه

ز رنگیزه اهر فتوسیستم شامل چندین آنتن گیرنده نور و یک مرکز واکنش است. آنتن گیرنده نور قرار دارند. (
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های متفاوت )کلروفیل ها و کاروتنوئیدها( و پروتئین ها ساخته شده است.آنتن ها انرژی نور را می گیرند و 

 منتقل می کنند. به مرکز واکنش

  .ی قرار دارندپروتئیناست که در بستری  aهای کلروفیل شامل مولکول ،مرکز واکنش

 در فتوسیستم سبزینهنانومتر و حداکثر جذب این  077در طول موج  Iدر فتوسیستم  a سبزینهجذب حداکثر 

II  سبزینهنانومتر است. بر همین اساس به  687در طول موج a در فتوسیستمI ، 077P  سبزینهو به a  در

 د.نگوینیز می II ، 687Pفتوسیستم 

با هم متفاوت اند ؛ به همین علت حداکثر جذب در هر   IIو  Iهای مراکز واکنش فتوسیستم های پروتئین

 های متفاوتی است.فتوسیستم در طول موج

ایش آنها با سشوند که درجۀ اکمیها در غشای تیلاکوئید قرار دارند و با ترکیباتی به هم متصل فتوسیستم

 یابد.و با از دست دادن آن افزایش می ، کاهش گرفتن الکترون

 

 فعالیت 

 گفت و گو کنید

 با استفاده از جلبک یهای نور در فتوسنتز موثرند؟ برای پاسخ به این پرسش آزمایشآیا همۀ طول موج

   انجام شد. برای تجزیه نور منشورهوازی، نور و  باکتری نوعی، ای سبزرشته

های فرض درست باشد که همۀ طول موجاین اگر این جلبک ، کلروپلاست های نواری شکل و بزرگی دارد.  

ای یکسان نور در فتوسنتز موثرند، انتظار داریم که میزان تولید و درنتیجه تراکم اکسیژن در اطراف جلبک رشته

 باشد.

فاده . با استدادند قرارشامل آب و باکتری های هوازی  یدر لوله آزمایش کردند وثابت سطحی روی را جلبک 

ها بعد از گذشت مدتی، مشاهده شد که باکتریتابانده شد. لوله آزمایش از منشور، نور معمولی تجزیه و به 

 اند.ها تجمع یافتهسمتدر بعضی ق

 الف( تجمع باکتری ها در محل تابش چه طول موج هایی است؟ چرا؟

 ضیح دهید در این آزمایش چگونه این فرضیه تائید می شود که سبزینه رنگیزه اصلی در فتوسنتز است.تو
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 جلبک سبز رشته ایالف (

 

 

 

 

 

 ب( ترسیمی از نتیجه آزمایش

 

 

 

 بیشتر بدانید

 نام گذاری فتوسیستم ها

فعالیت می کند، نامگذاری این فتوسیستم   Iقبل از فتوسیستم   IIشاید انتظار داشته باشید چون فتوسیستم 

میلادی  27فتوسیستم در دهه . این بود Iها برعکس باشد.اما اولین فتوسیستمی که کشف شد ،فتوسیستم 

 نامیدند.  IIکشف و چند سال بعد فتوسیستم دیگری شناسایی شد که آن را فتوسیستم 
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 واكنش های فتوسنتزی 2گفتار 

 

ه در ادامه بشوند.به نور و مستقل از نور انجام می های وابستهی در دو گروه واکنشفتوسنتزهای واکنش 

 معرفی این دو نوع واکنش می پردازیم.

 

 های وابسته به نورواكنش

مدار از  انرژی بگیرد و می تابد، انرژی آن ممکن است سبب شود تا الکترون های رنگیزهلوقتی نور به مولکو

گویند، می هبرانگیخت الكترون، چنین الکترونی . به رودبشود و به تراز انرژی بالاتری  خود خارج  الکترونی

ول مولکبه خود الکترون برانگیخته ممکن است با دادن انرژی  .است زیرا پرانرژی و از مدار خود خارج شده

رفته گ پذیرنده الكترون مولكولیا اینکه از مولکول خارج و به وسیله  .مدار خود برگرددبه رنگیزه بعدی ، 

 شود.

 

 آن. انجامایجاد الکترون برانگیخته و سر. 4شکل

 الکترون با ازدست دادن انرژی به ترازخود

 بر می گردد یا اینکه از مولکول خارج و به 

  .مولکول دیگری می رود

 شکل فارسی می شود
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انرژی الکترون های برانگیخته در رنگیزه های موجود در آنتن ها از رنگیزه ای به رنگیزه دیگر در فتوسنتز 

ل کلروفیاین و سبب برانگیخته شدن الکترون در  می روددر مرکز واکنش  aبه کلروفیل نهایت،  منتقل و در

)شکل  شودمنتقل می الکترون پذیرندهخارج و به اولین  a کلروفیل زشود. الکترون برانگیخته در اینجا امی

2.) 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )شکل فارسی می شود( انتقال انرژی به مرکز واکنش و خروج الکترون از آن.. 2شکل  

 

    در زنجیرۀ انتقال الکترون از مولکولی به مولکول دیگر منتقل و در نهایت به مولکول  ، سپسالکترون

NADP+ 2   رسد.)اِن اِی دی پی مثبت(می 
+NADP  با پروتون به مولکول پیوند ایجاد و با می کند  الکترون، بار منفی پیدادو  با گرفتنNADPH  ِان(

  .(6)شکل تبدیل می شوداِی دی پی اِچ(

 

NADPH                        + + H   -NADP             -NADP                           -2 e  ++  NADP 

 

                                                           
1 Nicotinamid Adenine dinucleotide phosphate 
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 )شکل فارسی می شود(.  طرحی از فتوسیستم ها و انتقال الکترون در واکنش های نوری . 6شکل

     

لکترونی دهند. این کمبود اها در اثر برخورد نور، الکترون از دست میگفتیم که فتوسیستم: تجزیه نوری آب

 شود. باید جبران شود. اکنون پرسش این است که کمبود الکترونی هر فتوسیستم چگونه جبران می

روند و در نتیجه می Iبه فتوسیستم  IIها از فتوسیستم بینید که الکتروندر این شکل می !کنید هنگا 6شکل  به

 چگونه جبران می شود؟  IIکمبود الکترونی فتوسیستم اما شود. جبران می Iکمبود الکترونی فتوسیستم 

 می روند. بنابراین  II فتوسیستم به می بینید، مولکول های آب تجزیه و الکترون های حاصل 6همان طور که 

همان طور که دیدید نور علت تجزیه آب در . می کندتامین  این فتوسیستم را الکترون های مورد نیاز آب

 تجزیهاست. این اتفاق در صورت نبود نور رخ نمی دهد؛ بنابراین به این نوع تجزیه آب ،  IIفتوسیستم 

 می گویند.  نوری آب

تجزیه آب در نشان می دهند. حاصل   IIتجزیه نوری آب را در تیلاکوییدهای فتوسیستم زیر واکنش های 

 .استالکترون ، پروتون و اکسیژن  ، IIفتوسیستم 

 
-2 e+ 2  ½ O O +2H                         -2 OH       +2 H+  -O                2 OH2H2 

 

را جبران می کنند،و پروتون ها در فضای  IIفتوسیستم در مرکز واکنش   a سبزینهالکترون ها،کمبود الکترونی 

 یابند.تیلاکوئیدها تجمع میدرون 
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ه انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید وجود دارد. در یک زنجیره، ردو نوع زنجی: زنجیره های انتقال الكترون 

می روند و پس از طی زنجیره ای از مولکول الکترون  پذیرندهبه ،  IIفتوسیستم مرکز واکنش ها از الکترون

 .می شوند  Iفتوسیستم  وارد ی ناقل الکترونها

پس از طی و پذیرنده  به مولکولابتدا ،   Iفتوسیستم مرکز واکنش در زنجیره دیگر الکترون های پرانرژی از 

 رسند.می NADP+های الکترون به مولکول ناقلزنجیره ای از 

در این حالت نور باعث ایجاد شوند.نیز انجام می II مهای نوری بدون دخالت فتوسیستواکنشگاهی 

به  دوبارهروند، بلکه نمی +NADPها به شود. این الکترونمی Iهای برانگیخته در فتوسیستم الکترون

 به وجود نمی آید. NADPHتشکیل می شود و  ATPدر این حالت فقط .گردندبرمی Iفتوسیستم 

 

 فتوسنتزدر  ATPساخته شدن 

که مانند یک پمپ عمل می  استپروتئینی  ،   I و  IIفتوسیستم  بینزنجیره انتقال الکترون یکی از اجزای 

ون ها از بستره به فضای در برای انتقال پروتون ،هنگام عبور از این پمپ، الکترون ها مقداری از انرژی  کند.

لاکوئید وارد ضای درون تیتیلاکوئید مصرف می شود. بنابراین با گذشت زمان تعدادی پروتون از بستره به ف

به جه درنتی. به وجود می آیدمی شود؛ از طرفی تعدای پروتون نیز از تجزیه آب ، درون فضای تیلاکوئید 

شیبی از غلظت  ین؛ بنابراتدریج تراکم پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها نسبت به بستره افزایش می یابد

 بستره ایجاد می شود.سمت پروتون از فضای درون تیلاکوئیدها به 

ی توانند نمد، اما برونبستره از فضای درون تیلاکویید به  دخواهنبر اساس شیب غلطت خود می پروتون ها

 ؟می روندبه بستره از چه راهی از طریق انتشار از غشای تیلاکویید عبور کنند.پس پروتون ها 

پروتون ها فقط از طریق این آنزیم می توانند  .وجود دارد ساز ATP آنزیمی به نام در غشای تیلاکوئید آنزیم

از کانال آن، ها پروتونهاست و  هنگام عبور ساز در میتوکندری ATPآنزیم  مشابهاین آنزیم  به بستره بروند.

 .شودو فسفات فراهم می ADPاز  ATP ساخته شدنانرژی مورد نیاز برای 

منشا انرژی نور می گویند، زیرا  ATPساخته شدن نوری در واکنش های نوری ،  ATPبه ساخته شدن 

 .لازم برای ساخته شدن این مولکول پر انرژی است
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 )فارسی و مطابق متن ساده سازی می شود( تولید می شود. NADPHو  ATP. در واکنش های نوری 0شکل 

 

 بیشتر بدانید

  ساز ATPآنزیم 

 را ساز در غشای تیلاکوئیدها ATPطرحی از آنزیم  شکل زیر

 .نشان می دهد

 با عبور پروتون از بخش کانال این آنزیم، سر می چرخد 

  قرار می گیرد.با فسفات  ADPو در جهت مناسب برای ترکیب  

 ساخته می شود. ATPدرنتیجه  

 

 

 بیشتر بدانید 

  Zطرح 

از الفبای  Zمی بینید، براساس سطح انرژی ترکیبات در فتوسیستم ها به شکل حرف  6طرحی که در شکل 

ترسیم  0اما اجزای فتوسیستم ها در واقع مانند چیزی است که در شکل است؛ زبان انگلیسی ترسیم شده 

 شده است. 
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 های مستقل از نورواكنش

های قند به طور که تجزیه مولکولشوند. همانبه قند تبدیل می 2CO هایمولکول فتوسنتزدانیم که در می

 ای است. نیز فرایندی مرحله هاساخته شدن آندهد،اره رخ نمیبیک

کاهش یافته است، بنابراین  CO2مولکولکربن در دانید درجه اکسایش اتم کربن در مولکول قند نسبت به می

ی برای تأمین الکترون نیاز دارد که از واکنش های وابسته به نور تامین به انرژی و منبع ،گیاه برای ساختن قند

 می شوند.

 واکنش ها در بستره این دهد.رخ می چرخۀ كالوینبه نام ، ها ای از واکنشساخته شدن قند در چرخه

 انجام می شوند. سبزدیسه

ه آن تشکیل ود و نتیجشمیتركیب  ریبولوزبیس فسفاتبه نام قندی پنج کربنی با  CO2 چرخۀ کالویندر 

 .شود ایجاد میاز آن کربنی  3 دو مولکول است که بلافاصله تجزیه و ناپایداری شش کربنی ترکیب

                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بازسازی می شود()مطابق متن  چرخه کالوین -8شکل 
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مولکول های سه کربنی با دریافت انرژی ، فسفات و الکترون در نهایت به قند های سه کربنی تبدیل می 

شوند. تعدادی از این قندها برای ساخته شدن گلوکز، ساکارز و ترکیبات آلی دیگر و تعدادی نیز برای 

 بازسازی ریبولوزبیس فسفات به مصرف می رسند.

بینید انجام این می 8طور که در شکلشوند، اما هماننور انجام میمستقل از کالوین  هایگرچه واکنش

 های نوری است. حاصل از واکنشی NADPHو  ATPها وابسته به واکنش

رود. به این فرایند ( به کار میغیر معدنی)آلی رای ساخته شدن ترکیب ب 2CO در چرخه کالوین دیدیم که 

 گویند.می تثبیت كربن

 که تثبیت کربن یبه همین علت به گیاهان ؛است ینکرب 3، ترکیبی شده ساخته  اولین مادۀ آلی پایدار دیدیم

انواع دیگری از  هستند؛ گرچه C3 ،گیاهانگویند. اکثرمی C3گیاهانشود، در آنها در چرخۀ کالوین انجام می

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

 

 بیشتر بدانید

  شناسایی چرخه كالوین

عضی بکشف مواد رادیواکتیو این امکان را برای پژوهشگران فراهم آورد تا با استفاده از ایزوتوپ های عناصر، 

توانست با ردیابی کربن، مسیر  24-استفاده از کربن را شناسایی کنند.مثلا کالوین با  فرایندهای زیستی

  را معرفی کند. C3فتوسنتزی 

 

 تز و عوامل محیطینفتوس

 بدیهی است که فرایندی مانند فتوسنتز تحت تاثیر شرایط محیطی باشد. به نظر شما چه عواملی بر فتوسنتز،

 گذارند؟میاثر 

دهد، طول موج، از عوامل موثر بر فتوسنتز باشند. مشاهدات نشان می 2COمیزان  مسلماً انتظار داریم نور و 

 گذارد.شدت و مدت زمان تابش نور بر فتوسنتز اثر می

اص انجام ها در گستردۀ دمایی خترین فعالیت آنزیمو می دانیم بیشاز طرفی فتوسنتز فرایندی آنزیمی است 

شود ، بنابراین از آن جایی که فتوسنتز فرایندی آنزیمی است، دما نیز بر فتوسنتز اثر می گذارد.همچنین می

 در گفتار بعد خواهیم دید که میزان اکسیژن نیز بر فتوسنتز اثر دارد. 
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داد تع مانند گیاه اند در میزان فتوسنتزموثرند؛ که مربوط به خود درونیعوامل محیطی، عوامل علاوه بر 

 برگ ها.و تعداد ، و سعت  مقدارسبزینه،سبزدیسه ها 

 فعالیت

 فتوسنتز را چگونه می توان اندازه گرفت؟توضیح دهید که الف ( 

از این نمودار چه نتیجه  ب( نمودار زیر میزان فتوسنتز را در طول موج های متفاوت نورمرئی نشان می دهد.

 ای می گیرید؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 )فارسی می شود(میزان فتوسنتز در طول موج های متفاوت  -2نمودار 
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 در شرایط دشوار فتوسنتز:  3گفتار 

 

ود؟ شمحیطی سبب بسته شدن روزنه می دهد. چه عواملنشان میبرگ  های باز و بسته را در روزنه 9شکل 

 افزایش بیش از حد این عوامل و ها هستندروزنهباز و بسته شدن دما و نور از عوامل موثر بر به یاد دارید که 

 دارد؟ فتوسنتزها چه تأثیری بر بسته شدن روزنهشود. ها میباعث بسته شدن روزنه

 

 روزنه ها  . 9شکل

 برای حفظ آب 

  گیاه بسته می شوند.

 )فارسی می شود(

 

 

و  یژناکس بنابراین تبادل گازهایشوند و بسته می قتعر های گیاه برای کاهشو خشک، روزنهدر هوای گرم 

 2COمیزان اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد. بنابراین در حالیکه  شودمتوقف میاز روزنه ها  اکسیددیکربن

 .(27)شکل یابدن اکسیژن در برگ افزایش میمیزابرگ کم می شود ، 

 

 

 

 

 

 

 

   

 الف              آب در این تصویر نیز اضافه شودب        

 روزنه هاشرایط را برای تنفس نوری مساعد می کند.روزنه های باز )الف(CO2افزایش میزان اکسیژن و وارد نشدنِ . 27شکل 

 (ببرای حفظ آب گیاه بسته می شوند)
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فات )ریبولوزبیس فسآنزیم روبیسکوبا حضور به مولکول پنج کربنی،  CO2افزوده شدن  در چرخه کالوین

 . این فعالیت، نقش کربوکسیلازی آنزیم را نشان می دهد. انجام می شود اکسیژناز(-کربوکسیلاز

نقش  را به قند ریبولوزبیس فسفات اضافه کند.نیز دارد، یعنی می تواند اکسیژن این آنزیم نقش اکسیژنازی  

 در اطراف آنزیم ارتباط دارد. CO2یا اکسیژنازی آنزیم به میزان اکسیژن و  کربوکسیلازی

به ، ریبولوزبیس فسفاتبا  CO2 ترکیبافزایش یابد، به جای اطراف آنزیم روبیسکو اگر میزان اکسیژن در  

کربنی  2کربنی و  3به دو مولکول  ناپایدار است و ترکیب این کند.اکسید میآن را  آن  اکسیژن اضافه و

 شود. تجزیه می

به یرد، گهایی که بخشی از آنها در میتوکندری انجام میمولکول دو کربنی از کلروپلاست خارج و در واکنش

همراه و وابسته به نور است  CO2 آزاد شدن مصرف اکسیژن و شود. چون این فرایند باآزاد می CO2شکل 

 شود. نامیده می تنفس نوریشود(، انجام می فتوسنتز)همراه با 

 .از آن ایجاد نمی شودای  ATPای، برخلاف تنفس یاخته گرچه ماده آلی تجزیه می شود، اما در تنفس نوری

نواعی از گیاهان اا وجود این شود. بمی فتوسنتزانجام تنفس نوری در گیاهان، سبب پایین آمدن، بازده بنابراین 

وجود دارند که در محیط های با دمای بالا و تابش شدید نور خورشید زندگی می کنند. این گیاهان با چه 

 تنفس نوری خود را کاهش دهند؟ سازوکاری توانسته اند 

  

  C4در گیاهانفتوسنتز

. در اندمعروف C4گیاهانی وجود دارد که به گیاهاناز تنفس نوری ، در کارها برای ممانعت ویکی از ساز

اختار شود. سها انجام میدر یک نوع یاخته و چرخۀ کالوین در نوع دیگری از یاختهکربن  این گیاهان تثبیت

 .(22است )شکل  C3برگ در این گیاهان متفاوت از گیاهان 

 سبزدیسه C4در گیاهان برگ در یاخته های غلاف آوندی است. این یاخته ها اصلی ترین تفاوت این دو نوع  

می  C3، در حالیکه یاخته هایی که در اطراف دسته آوندی در گیاهان اندچرخه کالوین محل انجام دارند و 

 رند.بینید، سبزدیسه ندا
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 شكل فارسی می شود C4ب( برگ گیاه  ،C3. الف ( برگ گیاه 22شکل 

 

چهار کربنی  اسیدیدر نتیجه ترکیب و  )فسفوانول پیرووات(کربنی 3 یسیدا با C4 ،CO2در گیاهان

می گویند؛ زیرا اولین ماده  C4به همین علت به این گیاهان، گیاهان  شود.ایجاد می )اگزالواستیک اسید(

 پایدار حاصل از تثبیت کربن ، ترکیبی چهار کربنی است.

 CO2 نقش دارد، به طور اختصاصی با کربنی4کربنی و تشکیل اسید 3با اسید CO2 ترکیبآنزیمی که در  

 انجام می شود.های میانبرگ هیاختاین واکنش در  کند و تمایلی به اکسیژن ندارد.عمل می

 ،هاشود. در این یاختهمنتقل می های غلاف آوندییاختهبه  به سرعتی میانبرگ یاخته هااز  کربنی 4اسید

های میانبرگ به یاختهنیز باقیمانده  کربنی 3اسید شود. و وارد چرخۀ کالوین میآزاد  آناز  CO2مولکول 

از مسیری دو مرحله ای و دو سیستم آنزیمی متفاوت برای تثبیت کربن استفاده  C4بنابراین گیاهان گردد.برمی

 می کنند.

ای در یاخته هآن و تقسیم مکانی انجام  تثبیت کربندر های متفاوت  آنزیموجودعملکرد با  C4در گیاهان

های غلاف آوندی که در یاختهبه طور بهینه جذب و میزان آن  CO2، )میانبرگ و غلاف آوندی(متفاوت 

 نگه داشته می شود که بازدارندۀ تنفس نوری است. بالابه اندازه ای شود، چرخه کالوین در آنها انجام می

 روی می دهد. C4بنابراین تنفس نوری به ندرت در گیاهان 
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اند و از ها بستههای زیاد نور و در حالی که روزنهشدت ،د در دماهای بالا نتوانمی C4انگیاهبه این ترتیب 

د. به نبالا نگه داردر محل عملکرد آنزیم روبیسکو را  CO2 شود، همچنان میزانتبخیر آب جلوگیری می

 است.   C3در دمای بالا، شدت زیاد نور و کمبود آب، بیش از گیاهان C4گیاهان همین علت کارایی

 

 

 . مقایسه 22شکل 

 C3فتوسنتزدرگیاهان

 .C4و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیشتر بدانید

شناخته شده تا به امروز، از C4همه گیاهان سهم اندکی از گیاهان را به خود اختصاص می دهند. C4گیاهان 

در معرض تابش شدید نور خورشید قرار ، و خشکگرم و که در بوم سازگان های  ی انددانگاننهان

ی بعضی دانشمندان پیش بینتغذیه و اقتصاد دارند از این گیاهان اند.نیشکر و ذرت که نقش مهمی در دارند.

 در کره زمین باشیم. C4 می کنند با توجه به گرم شدن کره زمین، شاهد انواع بیشتری از گیاهان
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  CAMگیاهان 

 با مسئله دما و نور شدید در طول روز، و کمبود ،کنندزندگی میبیابانی  که در مناطقگیاهانی مانند کاکتوس 

ها در طول روز برای جلوگیری از هدر رفتن آب، بسته و در شب بازند. اند. در این گیاهان روزنهآب مواجه

 های خود ترکیباتیگیاهان گوشتی و پرآب است. این گیاهان در کریچه یا هردو آنها در چنین هساق ،برگ 

 دارند.د نگه میدارند که آب را در خو

کانی بندی مآنها تقسیم تثبیت کربن دراست، با این تفاوت که  C4انند گیاهاندر این گیاهان، مکربن  تثبیت

و چرخه کالوین  ند،باز روزنه هاکه  در شب CO2 شود. تثبیتهای متفاوت انجام مینشده، بلکه در زمان

 هستند.CAM 2ها و گیاهان تیرۀ گل ناز از گیاهان کاکتوس .هابسته اندروزنهشود که انجام میدر روز 

 

 

 . مقایسه فتوسنتز 23شکل

 .CAMو  C4گیاهان 

 )شکل فارسی می شود(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Crassulacean Acid Metabolism 
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 فعالیت

های رسشبه پ ،هیچ یک از این گیاهان یکسان نباشدفتوسنتز سه گیاه الف، ب و پ داریم. با فرض اینکه 

 زیر پاسخ دهید.

روشنایی  آغازو دیگری در )شب(تاریکی  آغازهر یک از این گیاهان در دو زمان، یکی در  الف( عصارۀ برگ

ر تدر گیاه ب در آغاز روشنایی نسبت به آغاز تاریکی اسیدی pHگیری شد. آنها اندازه pHاستخراج و )صبح(

 ی دارد؟فتوسنتزچه نوع « ب»بود.گیاه 

آیا ساختار این گیاهان در  دهید؟گیاه الف و پ چه راهی را پیشنهاد می فتوسنتزب( برای تشخیص نوع 

 کند؟ چگونه؟به شما کمک می فتوسنتزتشخیص نوع 

 

 كنندۀ دیگر فتوسنتزجانداران  

واعی از ان. و در خشکی زندگی نمی کنند بخش عمده فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نیستند

 باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می کنند که در ادامه به آنها می پردازیم.

ها سبزینه . بعضی باکتریهای جذب کنندۀ نورنددارای رنگیزه اما ت ندارند،سها کلروپلاباکتری: باكتری ها

و نور ماده آلی می سازند و  CO2همانند گیاهان با استفاده از دارند و  aسبزینه مثلا سیانوباکتری ها  دارند.

  .هستند فتوسنتز كننده هوازی یباکتری هایکنند. چنین اکسیژن تولید می

گروه  اینز ا ارغوانی و سبز گوگردیباکتری های ند. ا هوازیبیکننده،  فتوسنتزهای باکتریگروهی دیگر از 

اکسید را جذب دیها کربنباکترینامیده می شود. این  باكتریوكلروفیلاین باکتری ها ، رنگیزه فتوسنتزی .اند

مثلا در  .ترکیبی به غیر از آب است آنهامنبع تأمین الکترون در زیرا ؛ کنندنند، اما اکسیژن تولید نمیکمی

 هاباکتری ازایند. شوگوگرد تولید می جای اکسیژن است و  به S2Hگوگردی منبع تامین الکترون  های باکتری

ت هیدروژن سولفید گازی بی رنگ اس استفاده می کنند. برای حذف هیدروژن سولفیدتصفیه فاضلاب ها در 

 و  بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد.

6 CO2 + 22 H2S + نور                        C6H22O6 + 22 S + 6H2O 
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جلبک آغازیان نقش مهمی در تولید ماده آلی از ماده معدنی دارند. از سال های قبل می دانید که  آغازیان :

که جانداری تک یاخته ای است ،  . اوگلنامی کنند فتوسنتزهستند و آغازیان از های سبز، قرمز و قهوه ای 

 توسنتزفدر حضور نور او گلنا ویژگی جالبی دارد. این جاندار فتوسنتز کننده است.  آغازیانمثال دیگری از 

دهد و با تغذیه از مواد آلی، ترکیبات های خود را از دست میتسکند و در صورتی که نور نباشد، کلروپلامی

 آورد.مینیاز خود را به دست  مورد
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 زسنتشیمیو

از انرژی نور استفاده می  فقط محدود به فتوسنتز و جاندارانی است که از ماده معدنی آیا ساختن مادۀ آلی

 د؟نجود ندارو در تاریکی ها تولیدکنندگانآیا  کنند؟

وجود های زیرآب ها و اطراف دهانۀ آتشفشاندر معادن، اعماق اقیانوسها امروزه می دانیم  انواعی از باکتری

بسیاری  رایبمناطقی  زیستن درچنین. ماده آلی بسازند دی اکسید کربنز ا توانند بدون نیاز به نوردارند که می

زمین در آغاز شکل گیری حیات،  براین باورند دانشمندان بر اساس وضعیت  از جانداران غیر ممکن است.

 که باکتری های شیمیوسنتزکننده  قدیمی ترین جانداران روی زمین اند.

به  اکسایش ترکیبات غیر آلی اختن مواد آلی از مواد معدنی را بایی انرژی مورد نیاز برای سهاباکتریچنین 

تبدیل کربن  زیرامی گویند؛  شیمیوسنتزكنندهدست می آورند؛ به همین علت به این باکتری ها ، باکتری های 

 ود. نامیده می ش شیمیوسنتزاین فرایند شود که نیازی به نور ندارند. انجام می یهایواکنشدر  به ماده آلی

  تبدیل می کنند، از باکتری های شیمیوسنتزکننده اند.که آمونیاك را به نیترات نیترات ساز  یباکتری ها

 

NH4
+   + 2O2                   NO2 

 انرژی + -

2NO2
- + O2                     2NO3 

 انرژی +

 

 بیشتر بدانید

 اقیانوس شیمیوسنتز در اعماق

 در اعماق اقیانوس شکاف هایی وجود دارد که از آن ها گازسولفید 

  هیدروژن خارج می شود. با وجود فشار و گرمای زیاد ،

 به فراوانی  آنجادر انواعی از کرم های لوله ای  اما

 دیده می شوند. در این کرم ها ، باکتری های گوگردی

  با اکسایششیمیوسنتز کننده زندگی می کنند، که  

 وباکتری ها به مصرف  که انرژی مورد نیاز برای ساخت ماده آلی را به دست می آورند،هیدروژن سولفید 

 حیات این کرم ها وابسته به غذایی است که این باکتری ها برای آنها می سازند.کرم های لوله ای می رسد.

 


