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در گروهی از گیاهان نهاندانه، هر برگ دارای پهنک و دمبرگ است. این گیاهان برخلاف گیاهانی که فاقد این ویژگی هستند،  
 باشند؟ ای میدارای چه مشخصه

 تر هستند. ها به روپوست زیرین برگ نزدیک ( رگبرگ1
 های فتوسنتزکنندۀ برگ، میانبرگ هستند. ( بیشتر یاخته2
 اند. نبرگ اسفنجی با روپوست رویی و زیرین برگ در تماسهای میا( یاخته3
 های آوندی قرار دارند.ای همانند میانبرگ اسفنجی در تماس با یاختههای میانبرگ نرده( یاخته4

 مفهومی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

ولی در    برگ گیاهان دولپه دارای پهنک و دمبرگ است 

پس اصل این سوال ها دمبرگ ندارند.  لپه برگگیاهان تک

 لپه است.  مقایسه گیاهان دولپه و تک

آن  برگ  است=  تعبیر: گیاهانی که  دمبرگ  و  پهنک  دارای  ها 
 گیاهان دولپه

مقابل مشاهده میهمان در شکل  گیاهان  طور که  کنید، در 

ای در مجاورت  های میانبرگ نرده دولپه به علت وجود یاخته 

تر  ها به روپوست زیرین برگ نزدیک بالایی، رگبرگروپوست  

 هستند.  

 ها:  بررسی سایر گزینه
 های فتوسنتزکننده در برگ، بین روپوست زیرین و رویی قرار دارند و جزء میانبرگ هستند.  یاخته   بیشترلپه  ( در هر دو گیاه دولپه و تک2

 های میانبرگ های فتوسنتز کننده برگ= یاختهتعبیر: بیشترین یاخته

 های میانبرگ اسفنجی با روپوست رویی برگ تماس ندارند.  ( در گیاهان دولپه، یاخته3

 ای= گیاهان تک لپه تعبیر: گیاهان فاقد میانبرگ نرده

های آوندی! در واقع غلاف آوندی مانند پوششی دور تا دور  های غلاف آوندی باشند نه خود یاختهتوانند در تماس با یاختههای میانبرگ می( در گیاهان دولپه یاخته 4

 دها را احاطه میکند. آون

 طراح اینجوری فکر میکنه!:  

  مقایسه گیاهان تک لپه و دو لپه،از جمله مواردی هست که طراح خیلی دوست داره استفاده کنه. وقتایی که تست در این مورد صحبت میکنه،ذهن 
 طراح میتونه به این سمت حرکت کنه:

ها در سمت پایین قرار گرفته ای در گیاهان دو لپه در سمت بالا و میانبرگ اسفنجی آنمیانبرگ نردهای هستند. گیاهان تک لپه فاقد میانبرگ نرده 
 است.

 ها در نیمه پایینی برگ قرار دارد.ها برخلاف تک لپه رگبرگ دو لپه 
 ای میباشد. های اسفنجی در گیاهان دولپه بیشتر از تک لپهفضای بین یاخته 
 رگبرگ گیاهان تک لپه برخلاف گیاهان دو لپه دارای کلروپلاست میباشند. های غلاف آوندی اطراف یاخته 
 های هوایی در سطح زیرین برگ بیشتر از سطح بالایی آن است.تعداد روزنه 
 ها است.ای ها بیشتر از تک لپهای های هوایی در سطح زیرین برگ به سطح بالایی آن، در دولپهنسبت تعداد روزنه 
 لپه بیشتر از دو لپه است. ضخامت پوستک در تک  
 مند هست. این موارد رو خیلی خوب یاد بگیر و با همدیگه مقایسه کن،چون طراح خیلی به این مقایسه علاقه 
 نرده های  یاخته  بینید،  می  شکل  این در  که  طور  همان  ؛ است  شده  تشکیل  اسفنجی  و  ای  نرده  ای  آکنه  نرم  های  یاخته  از  در گیاه دولپه،  برگمیان 

های اسفنجی و یاخته  قراردارند   زیرین روپوست سمت  به اسفنجی های  یاخته که حالی  در  اند،  فشرده هم  به و قراردارند رویی روپوست از بعد ای 
 ای نسبتاً بیشتری دارند. فضای بین یاخته
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 است؟    نادرستکدام عبارت، در ارتباط با فتوسنتر در گیاهان،   

 شود. کمک فتوسنتز، شش مولکول آب درون تیلاکوئید تجزیه میبهکربنی ( برای تولید یک قند شش1
 تواند انرژی خورشید را به انرژی شیمیایی تبدیل کند. ( در بیشتر گیاهان، ساختاری وجود دارد که می2
 گیری است.شده در طی فتوسنتز قابل اندازهاکسید مصرفدیگیری میزان کربن( میزان فتوسنتز با اندازه3
 شوند.  کنند، فقط در دو نوع سامانۀ بافتی یافت میهایی که ژن سازندۀ روبیسکو را بیان مییاهان، یاخته( در گ 4

 مفهومی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

اکسید، دو  مولکول کربن دیاکسید در چرخۀ کالوین مصرف شود. در این چرخه به ازای هر  مولکول کربن دی  6برای تولید یک قند شش کربنی در فتوسنتز باید  

NADPH  های وابسته به نور فتوسنتز برای تولید هر  شود. از طرفی در واکنشمصرف میNADPH  شود؛  دو الکترون لازم است که از یک مولکول آب تأمین می

 مولکول آب لازم است.    12و    NADPHمولکول    12بنابراین برای تولید یک قند شش کربنی،  

 ها:  بررسی سایر گزینه
  تز های تبدیل انرژی نور خورشید به انرژی شیمیایی هستند. این ساختارها در گیاهان فتوسنتزکننده وجود دارند. بیشتر گیاهان توانایی فتوسنها، سامانه( فتوسیستم 2

 دارند.  

 تعبیر: تبدیل انرژی خورشید به انرژی شیمیایی= فتوسنتز 

 شده اندازه گرفت.    اکسید مصرف شده و یا اکسیژن تولیدکربن دیتوان با تعیین میزان  ( میزان فتوسنتز را می3

 برگ

 دمبرگ

 روپوست پهنک

 شود می انجام ها سبزدیسه در فتوسنتز

 گیاهان برگ
 لپه دو

 سبزدیسه
 .فاصله دارند هم از غشاها

 دارد سبزدیسه فراوانی تعداد

 میانبرگ

 در سطح رویی پهنک برگ  ←رویی روپوست

 است آکنه نرم های یاخته شامل

 است درونی غشای و بیرونی غشای دارای راکیزه همانند

 است گیاهان اکثر در فتوسنتز برای ساختار ترین مناسب

 در سطح زیرین پهنک برگ  ←روپوست زیرین

ان
می

گ
بر

 

های ای  برخلاف یاختهای نردهآکنههای نرمیاخته ایای نردهآکنههای نرمیاخته گیاه دولپه
ای اسفنجی به سمت به روپوست رویی و در آکنهنرم

 انددو ردیف قرار گرفته
 ای اسفنجیآکنههای نرمیاخته

ای آکنههای نرمبرگ در بعضی گیاهان از یاختهمیان ای اسفنجیآکنههای نرمیاخته گیاه تک لپه
 اسفنجی تشکیل شده است

 

 تیلاکوئید درون فضای

 سبزدیسه درون تقسیم فضای
 نام به غشایی ای سامانه با

 بخش دو به تیلاکوئید

 بستره

ل 
کی

ش
ا ت

ش
 غ

وع
ه ن

 س
 از

سه
دی

سبز
ده

ش
ت 

اس
 

غشای 
 بیرونی

های یاخته جدا فضای درون سبزدیسه را از سایر بخش
 کندمی

غشای 
 درونی

در برگیرنده بخش حاوی بستره )محل انجام چرخه 
 باشدکالوین( می

غشای 
 تیلاکوئید

های و زنجیره 2و  1های ساز، فتوسیستمATPحاوی آنزیم 
 انتقال الکترون است

 

 مستقل طور به تواند می
 .شود تقسیم

 کیسه و غشایی ساختارهای
  رِناتَن و رنا دنا، دارای هستند متصل هم به و مانند

 بسازد را نیاز خود مورد های پروتئین بعضی تواند می راکیزه مانند
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گیری کرد چون گروهی از جاندارن فتوسنتزکننده با وجود اینکه مصرف کربن اندازهتوان میزان فتوسنتز را براساس میزان اکسیژن تولید شده  در هر جاندار فتوسنتزکننده نمی 
 زا هستند.  کنند و در واقع فتوسنتزکنندۀ غیراکسیژن اکسید اما اکسیژن تولید نمیدی

ای  شامل نگهبان روزنه، میانبرگ نرده های فتوسنتزکنندۀ گیاهی. یاختهشودهای فتوسنتزکننده بیان می در گیاهان، ژن سازندۀ روبیسکو فقط در یاخته( 4

 ای قرار دارند.  ها در سامانۀ بافتی پوششی و زمینهاست. این یاخته   4Cو اسفنجی و غلاف آوندی در گیاهان  

 ای تعبیر: هر سامانه بافتی با توانایی فتوسنتز= سامانه بافت پوششی+ سامانه بافت زمینه
 4Cای+ میانبرگ اسفنجی+ غلاف آوندی گیاهان تعبیر:هر یاخته فتوسنتزکننده در گیاهان= یاخته نگهبان روزنه+ میانبرگ نرده 

 )کلروپلاست(های نواری و دراز دارد، کدام عبارت صحیح است؟  ای که سبزدیسهدر ارتباط با نوعی جلبک سبز رشته  

 کند.کربنیِ بیشتری تولید می( در حضور نور بنفش نسبت به نور سبز، اسیدهای سه1
 رسد. میزان تجزیۀ آب در تیلاکوئیدهای آن به حداقل می( در حضور نور قرمز همانند زرد، 2
 های مؤثر در فتوسنتز، از عوامل رونویسیِ متصل به افزاینده استفاده کند. تواند برای تنظیم بیان ژن( نمی3
 رسد. ساز در غشای سبزدیسۀ آن به حداکثر میATPنانومتر نور، فعالیت مجموعۀ پروتئینیِ  500تا  400( در طول موج 4

 مفهومی(   -متوسط   -126)  1پاسخ: گزینه  

طور که  شود. هماندر چرخۀ کالوین در جانداران فتوسنتزکننده، اسیدهای سه کربنی تولید می 

جلبک اسپیروژیر میزان فتوسنتز در نور بنفش بیشتر از نور   کنید دردر شکل مقابل مشاهده می

 یابد.  سبز است؛ در نتیجه در این زمان میزان انجام چرخۀ کالوین در جلبک افزایش می

 شکل دارد.  های دراز و نواریای است که سبزدیسهاسپیروژیر نوعی جلبک سبز رشته 

 ها:  بررسی سایر گزینه
طور که در شکل مقابل مشاهده  شود. همانتیلاکوئید، اکسیژن آزاد می ( از تجزیۀ آب درون  2

های هوازی در اطراف جلبک اسپیروژیر  کنید، در نور قرمز برخلاف نور زرد میزان تجمع باکتریمی

بیشتر است و این یعنی، در نور قرمز میزان تولید اکسیژن )تجزیه آب درون تیلاکوئید( توسط  

 جلبک بیشتر است.  

ها توسط  د. رونویسی از این ژن هایی وابسته است که ژن آنها در دنای خطی قرار دار( اسپیروژیر جانداری یوکاریوت است. کلروپلاست برای انجام فتوستز به پروتئین3

 شود.  انداز و افزاینده انجام میو به کمک عوامل رونویسی متصل به راه  2رنابسپاراز

 هاکنند= یوکاریوتتعبیر: جاندارانی که از عوامل رونویسی متصل به راه انداز و افزاینده استفاده می

 ساز در غشای تیلاکوئید قرار دارد نه سبزدیسه!  ATPنانومتر نور است ولی دقت کنید که آنزیم    500ا  ت   400( در این جلبک بیشترین مقدار فتوسنتز در طول موج  4

 های دراز و نواری شکل دارد. در مورد اسپیروژیر به نکات زیر توجه کنید: ای است که سبزدیسهطراح اینجوری فکر میکنه!: اسپیروژیر نوعی جلبک سبز رشته
ها+ حاوی هیستون+ ها گفته شد،در مورد اسپیروژیر صادق است. )مثلا حاوی هسته و اندامکمیباشد،بنابراین تمام نکاتی که در مورد یوکاریوتیوکاریوت تک سلولی  

 حاوی رنابسپارازهای مختلف+ حاوی عوامل رونویسی+ فاقد تنظیم مثبت و منفی رونویسی+ فاقد اپران و...( 

 لیآبه ماده  2COتبدیل  فتوسنتز

 با تعیین میزان اکسیژن تولید شده

 وجود جانداران از انواعی
 کنند فتوسنتز می که دارند

 تولید اکسیژن

 گیری میزان فتوسنتزاندازه

ساختار های لازم برای 
 فتوسنتز

 با تعیین میزان کربن دی اکسید مصرف شده

این کار بر اساس فرمول 
 گیردرو صورت میروبه

 شیمیایی انرژی به انرژی این تبدیل ای برای داشتن سامانه

 کنند جذب را خورشید نور انرژی بتوانند که ای رنگیزه های مولکول

 نتیجه این فرآیند در گیاهان
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 شود. بیشترین میزان فتوسنتز در نور بنفش و آبی ونارنجی و قرمز و کمترین میزان آن، در سایر نورها دیده می

چند مورد، در ارتباط با هر سامانۀ تبدیل انرژی در غشای تیلاکوئید موجود در سبزدیسه )کلروپلاست( یک یاختۀ نگهبان   
 روزنه، درست است؟  

 های گیرندۀ نور همانند مراکز واکنش پروتئین وجود دارد. در آنتن  - الف
 .وجود دارد  aهای گیرندۀ نور، کلروفیل  در مرکز واکنش برخلاف آنتن  - ب
 شود. های گیرندۀ نور از نوعی رنگیزه خارج میهر الکترون برانگیخته در آنتن  - ج
 تواند انرژی خود را به رنگیزۀ بعدی منتقل کند. می  aالکترون برانگیخته در یک کلروفیل    - د
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 مفهومی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

 فقط مورد د درست است. 

 های تبدیل انرژی نور خورشید به انرژی شیمیایی در غشای تیلاکوئید موجود در سبزدیسه )کلروپلاست( هستند.  سامانه ها  فتوسیستم 

 تعبیر: تبدیل انرژی نور خورشید به انرژی شیمیایی: فتوسنتز 
 ها های تبدیل انرژی نور خورشید به انرژی شیمیایی: فتوسیستمتعبیر: سامانه

 بررسی همۀ موارد:  
 است.    یک مرکز واکنشهای گیرندۀ نور و  هر فتوسیستم شامل آنتنالف(  

 طراح اینجوری فکر میکنه!: طراح خیلی علاقه داره که ما رو در دام جمع و مفرد بودن کلمات بیندازه!! 
 باید مفرد بکار بره یا جمع. ای که دیدیم، چک میکنیم که آیا در حل تست زیست، تک تک کلمات مهم هستند و باید بررسی بشن. پس هر کلمه

 را دارد.    aفقط کلروفیل  ها  ها و کاروتنوئیدها( ولی مرکز واکنش از میان رنگیزه )کلروفیل  متفاوت های  ب( هر آنتن از رنگیزه

 روند.   ای دیگر میرنگیزهای به  ها از رنگیزهرنگیزه  ها!(نه خود الکترون )های برانگیختۀ  الکترون  انرژیهای گیرندۀ نور  ج(  در آنتن 

 های گیرنده نور ها: در آنتنتعبیر: منتقل شدن انرژی الکترون 
 ها: در مرکز واکنش تعبیر: منتقل شدن خود الکترون 

در مرکز واکنش    aهای گیرندۀ نور باشد، انرژی الکترون برانگیختۀ خود را به رنگیزۀ بعدی منتقل کند ولی اگر این کلروفیل  در آنتن  aد( در صورتی که کلروفیل  

 شود.  باشد، آنگاه از این رنگیزه خود الکترون برانگیخته خارج می

تم 
س

سی
تو

ف
 ها 

 سامانه تبدیل انرژی  توضیح 
 قرار دارند  2و  1پروتئین در سامانه هایی به نام فتوسیستم  انواعی رنگیزه های فتوسنتزی همراه با  

 کنند های فتوسنتزی وابسته به نور استفاده میها با جذب نورخورشید، از انرژی آن برای آغاز واکنشفتوسیستم

 شوند یکدیگر مرتبط میهای الکترون به ناقل نام به هایی توسط  مولکول

-های تشکیلبخش
 دهنده 

های گیرنده  آنتن 
 نور 

 ( هاو کاروتنوئید هاهای متفاوت )کلروفیل رنگیزه شده از  تشکیل-

 هااز پروتئین انواعی 
 انتقال آن به مرکز واکنش ←دریافت انرژی نور 

   a  کلروفیل  شده از  تشکیل مرکز واکنش 

 هاا! بلکه گونه ای از آغازیان است.جانوران نیستجزو گیاهان و  اسپیروژیر

 یک آزمایش:

 دراز و دارای سبزدیسه های نواری 

 ای استرشته نوعی جلبک سبز

 در آزمایش دادند. لوله قرار هوازی های باکتری و آب شامل آزمایشی لولۀ درون و کردند ثابت سطحی روی را جلبک
 .بود شده تجزیه متفاوت های طیف به و کرده عبور منشور از که گرفت قرار نوری برابر

 انده یافت تجمع ها قسمت بعضی در های هوازی که باکتری شد مشاهده مدتی، گذشت از بعد

در واقع یعنی در این محیط ها اکسیژن بیشتر بوده 
 و شرایط مناسب برای رشد آن ها فراهم شده!

 رنگیزه سبزینه،میشه نتیجه گرفت 
 است فتوسنتز در اصلی
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 های فتوسنتزی در گیاهان، کدام گزینه صحیح است؟ در ارتباط با رنگیزه 

 دهد. نانومتر نور مرئی رخ می 600تا  500( حداکثر میزان فتوسنتز  در نور سبز و زرد، و حداقل آن در محدودۀ 1
 نانومتر نور مرئی است. 500تا  400در طول موج   aبرخلاف سبزینۀ  b( بیشترین جذب سبزینۀ 2
 است. aمتر بیشتر از سبزینۀ  500تا  400( حداکثر میزان جذب کاروتنوئیدها در طول موج 3
 است. bبیشتر از سبزینۀ  aنانومتر، میزان جذب سبزینۀ  700تا  600( در محدودۀ 4

 خط به خط(   -متوسط   -126)  4پاسخ: گزینۀ  

  aنانومتر، میزان جذب سبزینۀ   700تا  600کنید، در محدودۀ نمودار مقابل مشاهده میطور که در همان

به رنگ قرمز و کاروتنوئیدها به رنگ   bبه رنگ سبز، سبزینه  aاست. )نمودار سبزینه  bبیشتر از سبزینۀ 

 آبی رسم شده است.( 

 ها:  بررسی سایر گزینه
؛ یعنی  بنفش و آبی ید، حداکثر میزان فتوسنتز در نور  کنطور که در نمودار مقابل مشاهده می( همان1

 نانومتر نور مرئی است.    600تا    500نانومتر و کمترین میزان آن در محدودۀ    500تا    400محدودۀ  

 نانومتر نور مرئی است.    500تا    400در محدودۀ    bو سبزینۀ    a( بیشترین جذب سبزینۀ  2

 بیشتر از کاروتنوئیدهاست.    aنانومتر نور مرئی، حداکثر جذب سبزینۀ    500تا    400( در محدودۀ  3

 < کاروتنوئید.    a< کلروفیل  bنانومتر نور مرئی: کلروفیل   500تا  400ها در محدودۀ میزان جذب رنگیزه  
 رسند.  به حداکثر جذب خود می bسپس کاروتنوئید و در نهایت کلروفیل  aمتر نور مرئی، ابتدا کلروفیل نانو 500تا  400در محدودۀ  

 طراح اینجوری فکر میکنه!:  
 هایی هست که طراح خیلی دوستش داره؛ در مورد این نمودار به نکات زیر توجه داشته باشین:این شکل هم، از شکل 
نانومتر قرار دارد و قله دوم که ماکسیمم نسبی )ماکسیمم    500تا    400بیشترین جذب را دارد که در محدوده   اول،دارای دو قله میباشد. قله    aسبزینه   

 نانومتر قرار دارد.  700تا  600نسبی و ماکسیمم مطلق رو از کاربرد مشتق بلد هستی،مگه نه؟( میباشد، در محدوده 
نانومتر قرار دارد و قله دوم که ماکسیمم نسبی میباشد،   500تا   400بیشترین جذب را دارد که در محدوده   دارای دو قله میباشد. قله اول،  bسبزینه   

 نانومتر قرار دارد. 700تا  600در محدوده 
 شود )دقت کنید که صفر نیست!( بسیار کم می  a,bنانومتر، میزان جذب سبزینه  600تا  500در حد فاصل  
 یابد. نانومتر پایان می 700کمی قبل از   bنانومتر ادامه دارد،اما جذب سبزینه  700تا  aجذب نور توسط سبزینه  
 شود. نانومتر( آغاز می 400در محدوده فرابنفش )کمتر از  a,bجذب کاروتنوئید برخلاف سبزینه  
است. علاوه بر این قله، دو ماکسیمم نسبی هم برای کاروتنوئید در این محدوده وجود    500تا    400بیشترین میزان جذب کاروتنوئید در محدوده   

 دارد.
 نانومتر است.  500های بالاتر از کاروتنوئید فاقد جذب در محدوده 

 پروتئینی بستری 
 P700شامل  1فتوسیستم  انواع 

 نانومتر است  700، 1در فتوسیستم  a*حداکثر جذب کلروفیل 
گذاری نیز  اساس نام

همین طول موج 
جذب حداکثر بوده  

 است!
 P680شامل  2فتوسیستم 

 نانومتر است  680، 2در فتوسیستم  a*حداکثر جذب کلروفیل 
 تیلاکوئیدها غشای  محل قرارگیری 
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 چند مورد، برای تکمیل عبارت زیر مناسب است؟  

 طور حتم ..................«ای که .................. است، بههای گیاهی، هر دیسهطور طبیعی در یاخته »به
 کند.تولید می  ATPای آنزیمی،  کمک مجموعهبه  - (ی حلقوی DNAحاوی مولکول دِنا )  - الف

 کند. انرژی نور آبی و سبز را جذب و به انرژی شیمیایی تبدیل می - حاوی کاروتنوئید  - ب
 در غشای خود، رنگیزۀ فتوسنتزی دارد.  - مانند متصل به هم دارای ساختارهای کیسه  - ج
 دهد.رونویسی و ترجمه را در مجاور هم انجام می  فرایند - قادر به تولید اکسیژن در پی تجزیۀ آب  - د
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ترکیبی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

 فقط مورد د درست است. 

 بررسی همۀ موارد:  
تولید    ATPتوانند به کمک یک مجموعۀ آنزیمی به روش نوری  ها میقرار دارد. فقط سبزدیسه   هادیسهو    راکیزههای گیاهی دنای حلقوی درون  الف( در یاخته 

 کنند.  

 ی دارای دنای حلقوی= سبزدیسه+ رنگ دیسه+ نشادیسه تعبیر: هر دیسه
 تعبیر: هر دیسه با توانایی فتوسنتز= سبزدیسه 

توانند انرژی  ها برخلاف کاروتنوئیدها نمیهم قرار دارند. این رنگیزه  bو    aهای  ها، سبزینه قرار دارند. درون سبزدیسه  دیسهسبزدیسه و رنگب( کاروتنوئیدها در 

 نور سبز را جذب کنند.  

 !  های فتوسنتزی در غشای تیلاکوئید قرار دارند نه سبزدیسهها هستند. رنگیزهمانند و به هم متصل درون سبزدیسه ساختارهای غشایی و کیسه  تیلاکوئیدهاج(  

 ها= تیلاکوئیدهامانند و به هم متصل درون سبزدیسهساختارهای غشایی و کیسهتعبیر: 

هم  توانند درون تیلاکوئید به تجزیۀ نوری آب بپردازند. درون سبزدیسه در فضای بستره، فرایندهای رونویسی، ترجمه و همانندسازی در مجاورت ها می د( سبزدیسه

 شود.  انجام می

 سنتز تعبیر: تجزیه نوری آب= فتو

 

 

 
 

 دارند قرار تیلاکوئید غشای در فتوسنتزی های رنگیزه

 سبزینه

 کاروتنوئیدها

 انواع

  نور متفاوت های موج طول از استفاده در گیاه افزایش کارایی ←متفاوت های رنگیزه وجود

 به رنگ های  زرد، نارنجی و قرمز دیده می شوند

 هاست دیسه سبز در رنگیزه بیشترین

 دارند وجود تیلاکوئید در غشای

 وجود دارد bوaهای سبزینه گیاهان در

 حداکثر گرچه
هر  در آنها جذب
 این از یک

 هم با ها محدوده
 کند می فرق

 حداکثر جذب رنگ های فتوسنتزیرنگیزه
 آبی( -نانومتر )بنفش 500-400 سبز a سبزینه

 سبز b قرمز( -نانومتر )نارنجی 600-700
 سبز نور مرئیآبی و  قرمز -نارنجی -زرد کاروتنوئید
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  در گیاه،   در  آزادشده  اکسیژن..................    که  دهدمی  نشان  مرئی  نور  مختلف  هایطیف   در  فتوسنتزگیاهان  میزان گیریاندازه 
   ..................   که  دهدمی  رخ   مرئی نور  از  موجی  طول

 . گیردمی صورت b  سبزینۀ توسط انرژی جذب حداکثر -بیشترین ( 1
 .هاسترنگیزه سایر  از بیشتر  کاروتنوئیدها   توسط نور انرژی جذب  - کمترین( 2
 . هاستسبزینه از بیشتر کاروتنوئیدها  توسط انرژی جذب حداکثر -بیشترین ( 3
 . نیستند نور انرژی جذب به قادر  سبزدیسه، درون  هایرنگیزه بیشترین  - کمترین( 4

 (مفهومی  -سخت  -126)  1  گزینه:  پاسخ

  این   در  و   است  نانومتر  500  تا   400  بین  موج  طول  به  مربوط   گیاه،   در  آزادشده  اکسیژن  بیشترین  بینید، می  مقابل   های شکل  در  که  طورهمان

 .گیردمی صورت b سبزینۀ توسط انرژی جذب حداکثر حدفاصل، 

 : هاگزینه سایر  بررسی
  .ندارند انرژی جذب موج، طول  این در  کاروتنوئیدها. است نانومتر  600 تا  500 بین موج طول به مربوط شدهآزاد اکسیژن  کمترین( 2

  .کاروتنوئیدهاست از بیشتر  هاسبزینه  توسط انرژی جذب حداکثر فاصل،  حد این  در بینید،می مقابل شکل در که طور( همان3

  اندکی   بسیار  جذب  ها،موج   طول  این  در  بینید،می  شکل  در  که  طورهمان.  هستند  ها(سبزینه)  کلروفیل  سبزدیسه،  درون  هایرنگیزه  بیشترین(  4

 . گیردمی صورت ها سبزینه  توسط نور انرژی از
 

 

 

 

 

 

 باشد، چند مورد به درستی بیان شده است؟ رو که مربوط به ساختار برگ در گروهی از گیاهان میبا توجه به شکل روبه 

 کند.بیان می، ژن مؤثر در ساخت پوستک را  2برخلاف    3یاختۀ    - الف
 سازد.، ضمن تثبیت کربن، اسیدهای چهارکربنی می1برخلاف    4یاختۀ    - ب
 کند.عمل می  2COطور اختصاصی با  ، به2همانند    1کنندۀ کربن در یاختۀ  آنزیم تثبیت - ج
 بسازد.   2COدار،  تواند ضمن مصرف اکسیژن و تجزیۀ ترکیبات کربنمی 3همانند    4یاختۀ   - د
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 مفهومی(  -سخت  -  1پاسخ: گزینه  

(  4( یاختۀ روپوستی 3( یاختۀ نگهبان روزنه 2: یاختۀ میانبرگ 1است.  4Cای و لپهفقط مورد د درست است. شکل مربوط به برگ یک گیاه تک

 یاختۀ غلاف آوندی 

 بررسی موارد: 
 کند. ساخت پوستک را بیان میهای روپوستی، ژن مؤثر در الف( یاختۀ نگهبان روزنه همانند سایر یاخته

 سازد. ب( یاختۀ میانبرگ برخلاف غلاف آوندی، ضمن تثبیت کربن اسیدهای چهارکربنی می

کند و فعالیت  عمل نمی  2COج( یاختۀ نگهبان روزنه برخلاف یاختۀ میانبرگ حاوی روبیسکو است و آنزیم روبیسکو به صورت اختصاصی با  

 اکسیژنازی نیز دارد. 

 سازند. اکسید میدیدار، کربنای دارند و در طی آن، ضمن مصرف اکسیژن و تجزیۀ ترکیبات کربن اخته تنفس یاختهد( هر دو ی 
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 کدام است؟    3Cمشخصۀ گیاهان   

 ها مؤثر نیست.( شدت نور برخلاف مدت تابش نور بر میزان فتوسنتز آن1
 دهند. در طول روز انجام میهای مستقل از نور فتوسنتز را فقط  طور طبیعی واکنش( به2
 دهند.نانومتر و غلظت زیاد اکسیژن انجام می 500تا  400( بیشترین فتوسنتز را در طول موج 3
 اکسید در دماهای متفاوت تمایل یکسانی برای فعالیت کربوکسیلازی دارند. دیهای مؤثر در تثبیت کربن( آنزیم4

 مفهومی(   -آسان  -126)  2پاسخ: گزینه  

چرخۀ کالوین فقط در  کنند.  های مستقل از نور فقط از چرخۀ کالوین استفاده میدر واکنش  3Cگیاهان  

 شود.  روز انجام می 

 ها:  بررسی سایر گزینه
 اکسید، طول موج، شدت و مدت زمان تابش بر میزان فتوسنتز موثر است.  ( میزان کربن دی1

کنید، با افزایش غلظت اکسیژن میزان فتوسنتز  طور که در نمودار مقابل مشاهده میهمان  3C( در گیاهان  3

یابد. در واقع در این گیاهان بیشترین میزان فتوسنتز زمانی است که کمترین اکسیژن در  تا حدی کاهش می

 گیاه وجود دارد.  

اکسید در دماهای  دی های مؤثر در تثبیت کربن شود؛ بنابراین آنزیم ها در گسترۀ دمایی خاص انجام می(  فتوسنتز فرایندی آنزیمی است و بیشترین فعالیت آنزیم4

 متفاوتی برای فعالیت کربوکسیلازی دارند.  متفاوت تمایل

تر فصل رو بیخیال میشه و  طراح اینجوری فکر میکنه!: تسلط بر متن کتاب، چیزی هست که بر هر دانش آموز مازی واجبه! خیلی وقتا شده که طراح کنکور مطالب مهم 
 نیاز هست که متن کتاب رو کاملا بلد باشین. تر کتاب سوال طرح میکنه که برای حل این سوالات های آسون میاد از متن قسمت 

 پس از این به بعد هم متن کتاب رو بفهمین و هم حفظش کنین. :(   

 

 

 

 3Cگیاهان 

 اولین ماده آلی پایدار ساخته شده، ترکیبی سه کربنی است

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

 اکثر گیاهان از این دسته اند

 گذارینامعلت 

است، که این گیاهان، قبل از چرخه  گرفته شکل نیز زمین روی گیاهان حیات طول در کربن تثبیت از دیگری البته انواع
کنند. پس همه گیاهان فتوسنتزکننده کالوین دارند و انواعی از های دیگری نیز تثبیت میاکسید را در واکنشدیکالوین، کربن

 های دیگری نیز دارند.کالوین، واکنشها قبل از آن

CAM 

4C 

 .باشد محیط تأثیر تحت فتوسنتز مانند فرایندی است بدیهی اثر محیط بر فتوسنتز

 نور

 عوامل موثر موج طول

 فرایندی فتوسنتز
 است آنزیمی

 شدت تابش

 شود می خاص انجام دمایی گستره در ها آنزیم فعالیت بیشترین
 

 نور تابش زمان مدت

 میزان اکسیژن

 آنزیم ها در بازه دمایی خاصی قادر به عملکرد هستند

 دما
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شده با شود، و یاختۀ مشخص.................. دیده میدهد که در برش عرضی  می  نشانساختار برگ گیاهی را    برو روبهتصویر   
 تواند .................. .................. میشمارۀ  

 ، در دیوارۀ عرضی خود صفحۀ آبکشی داشته باشد. 4 -( ساقۀ آن، مغز ساقه  1
 بسازد.را به سه روش مختلف  ATP،  2 -( ریشۀ آن، آوندهای چوبی در اطراف مغز ریشه 2
ی جذب انرژی نور خورشید تولید  هایی برا، رنگیزه3 -( ریشۀ آن، آوندهای آبکش به سمت مرکز ریشه 3

 کند. 
، توسط بیش از دو نوع کلروفیل انرژی نور را دریافت  1 -های آوندی به صورت پراکنده ( ریشۀ آن، دسته 4

 کند. 
   3  گزینۀ  پاسخ:

دهندۀ آوند آبکش است. ریشۀ  نشان  4آوندی و  ، غلاف  3، یاختۀ نگهبان روزنه،  2، یاختۀ مربوط به میانبرگ اسفنجی،  1لپه است.  شکل نشان دهندۀ برگ گیاه تک

ماده )در گلیکولیز و  را به سه روش در سطح پیش  ATPتوانند  های نگهبان روزنه، توانایی فتوسنتز دارند؛ بنابراین میلپه حاوی مغز ریشه می باشد. یاختهگیاهان تک

 چرخۀ کربس(، اکسایشی )در میتوکندری( و نوری )در کلروپلاست( بسازد. 

 ها:  بررسی سایر گزینه

 های آوند آبکش است. باشد. داشتن صفحۀ آبکشی از ویژگی( ساقۀ گیاهان دولپه حاوی مغزساقه می1

 باشد. جذب انرژی نور خورشید میلپه، آوند چوبی به سمت مرکز ریشه قرار دارد. غلاف آوندی دارای کلروپلاست و رنگیزه های برای  ( در ریشۀ گیاهان تک3

 باشند. می  bو    aهای  های میانبرگ اسفنجی، دارای کلروفیلاند. یاختههای آوندی بصورت پراکنده قرار نگرفتهلپه، دسته( در ریشۀ گیاهان تک4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هوایی در روپوست رویی کمتر از روپوست زیرین است. لپه و دولپه، تعداد روزنهدر برگ هر دو گیاه تک (1

 تر هستند و به فاصلۀ کمتری نسبت به هم قرار دارند. ای نسبت به میانبرگ اسفنجی کشیدههای میانبرگ نرده( یاخته2

 ای( فتوسنتزکننده هستند.  ای و اسفنجی )جزء سامانۀ زمینهسامانۀ پوششی( و میانبرگ نردههای نگهبان روزنه )جزء ( در برگ گیاه دولپه، یاخته3

ای( و غلاف آوندی )جزء سامانۀ آوندی(  های نگهبان روزنه )جزء سامانۀ پوششی( و میانبرگ اسفنجی )جزء سامانۀ زمینهلپه، یاخته( در برگ گیاه تک4
 فتوسنتزکننده هستند.  

ای با روپوست رویی و یا با میانبرگ اسفنجی تماس ای قرار دارد. پس هر یاختۀ میانبرگ نردهای به صورت دو لایهه دولپه میانبرگ نرده( در برگ گیا5
 ای با روپوست زیرین تماسی ندارند.  های میانبرگ نردهندارد. در ضمن هیچ کدام از یاخته

لپه، طول بیشتر و قطر کمتری  ها نسبت به گیاه تکهستند ولی در برگ گیاهان دولپه این یاختهای  هستههای غلاف آوندی تک( در هر دو برگ یاخته6
 دارند. 

 ( آوندهای چوبی به سمت رویی و آوند آبکش به سمت روپوست زیرین قرار دارد. 7

های هوایی یک محفظۀ  کنید در هر دو برگ در زیر روزنه گیرند. اگر به شکل نگاه  های میانبرگ قرار نمیهای هوایی، یاخته( بلافاصله در زیر روزنه8
 خالی و اشباع  از بخار آب قرار دارد.  

 شود.ها از راه دمبرگ وارد پهنک برگ میای رگبرگ دولپه ( 9
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مرحله  سهدر  ترکیبات  که  کالوین  چرخۀ  از  تکای  سهکربنی  ترکیبات  مجدداً  و  مصرف  تکفسفاته  تولید  کربنی  فسفاته 
 گیرد.  شوند، .................. صورت میمی

 NADPH( آزادشدن گروه فسفات بعد از تولید NADPH  2قبل از مصرف    ATP( تولید 1
 NADPHبعد از مصرف    ADP( تولید 4  قبل از آزادشدن گروه فسفات  NADPH( مصرف 3

 لپه و دولپه مقایسه جامع گیاه تک

 تک لپه دولپه 

    
   

   
   

   
   

   
   

   
شه 

ری
 

 قطر بیشتر قطر کمتر  استوانه آوندی 

 گیرند. ای قرار نمیآوندها در ریشه به صورت دسته  دسته آوندی 

 است به نسبت دو لپه کمتر  زیاد  ضخامت ناحیه پوست 

 دارد دارد زا لایه آندودرم و ریشه

آوند چوب به شکل یک دایره که آوندهای آبکش به شکل   آوند چوب به شکل ستاره و آوند آبکش در میان بازوهای آن قرار دارد. آرایش آوندها 

 باشد تراطراف آنها می ای بزرگدایره

 افشان  مستقیم  شکل رویش ریشه 

 ندارد داشته باشد. ممکن است  رشد پسین ؟ 

  شکل 

 

 

 

 

 

 

   
   

   
   

   
 

ه  
ساق

 

 تعداد زیاد ولی اندازه کوچک  تعداد کم ولی اندازه بزرگ  دسته آوندی 

 پوست ندارد ) عدم مشخص بودن ناحیه پوست (  کم ضخامت ناحیه پوست 

نه دوایر!(    ) های آوندی چوب و آبکش روی یک دایره دسته آرایش آوندها 

 هستند. 

به صورت پراکنده قرار دارند و در نزدیکی روپوست تراکم  

 زیادی دارند 

 ندارد ممکن است داشته باشد.  رشد پسین؟ 

  شکل 
 
 
 

 

 

 مضربی از سه  مضربی از چهار یا پنج  های گل در این گیاه؟ تعداد گلبرگ

   
   

   
   

 
گ  

بر
 

 دارای پهنک  دارای پهنک و دمبرگ  اجزای برگ 

 فقط نوع اسفنجی را دارد.  نوع یاخته / نرده ای و اسفنجی )هر دو فتوسنتز کننده(  2 های میانبرگ وضعیت یاخته

 موازی  منشعب بندی وضعیت رگبرگ

 باریک و بلند  مختلفی است( پهن )البته لزومن پهن نیست و دارای اشکال  شکل ظاهری برگ 

 روپوست رویی(   <در ساقه جوان و در برگ ) روپوست زیرین  هوایی  وضعیت روزنه 

 در نوک برگ  لپه(  2در حاشیه برگ )در گیاهان علفی  آبی

 باشد(   4Cدارد و فتوسنتزکننده است. )به شرطی که   نباشد(  4Cدارد و غیر فتوسنتزکننده است)به شرطی که   غلاف آوندی 

است / بیشتر حجم دانه آندوسپرم    n3و  n2شامل یاخته  دارد / بیشتر حجم دانه لپه است/ فاقد آندوسپرم  n2یاخته  وضعیت دانه در گیاه دیپلوئید 

 است. 
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 مفهومی(  -سخت  -126)  3پاسخ: گزینه  

کربنی به قندهای سه کربنی  3کنید، در چرخۀ کالوین در زمانی که اسیدهای  طور که در شکل مقابل مشاهده میهمان

شوند. در این مرحله  فسفاته تولید میکربنی تک فسفاته مصرف و مجدداً ترکیبات سه کربنی تک شوند. ترکیبات سه تبدیل می

یابد و در نهایت گروه  اکسایش می  NADPHشود( و سپس مولکول  تولید می  ADPتجزیه )یعنی    ATPابتدا مولکول  

 شود.  فسفات آزاد می

 شوند.فقط مصرف می NADPHو   ATPهای در چرخۀ کالوین مولکول 

 
 

کربنی در چرخۀ کالوین ایجاد های اسیدی به قندهای سهچند مورد، دربارۀ هر ترکیبی درست است که ضمن تبدیل مولکول  
 شود؟ می

 تواند درون بسترۀ سبزدیسه )کلروپلاست( مصرف شود. مجدداً می - الف
 زنجیرۀ انتقال الکترون است. های پرانرژی از  نیازمند عبور الکترون  تولید آن  - ب
 کند. دارای نوعی عنصر در ساختار خود است که کمبود آن رشد گیاهان را محدود می  - ج
 رِناتن )ریبوزوم(ها بر روی رِنای پیک وجود دارد.  شود که امکان تجمعدر محلی تولید می  - د
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ترکیبی(  -سخت  -126)  3پاسخ: گزینه  

 درست است. فقط مورد ب نا

ADP  ،+NADP  شود.  کربنی در چرخۀ کالوین ایجاد می های اسیدی به قندهای سه و گروه فسفات، ترکیباتی هستند که در زمان تبدیل مولکول 

  ATP ++NADPتجزیه  حاصل از  ATP  +ADPگروه فسفات حاصل از تجزیه  کربنی در چرخۀ کالوین:  های اسیدی به قندهای سهتعبیر: هر مولکول حاصل از تبدیل مولکول

 NADPHحاصل از مصرف شدن  

 بررسی همۀ موارد:  

 رسند.  مصرف میهای وابسته به نور درون بسترۀ کلروپلاست به  الف( هر سه ترکیب در واکنش 

 های پرانرژی از زنجیرۀ انتقال الکترون هستند.  نیازمند عبور الکترون   NADPHو    ATPب( تولید  

 کند همۀ این ترکیبات دارای عنصر فسفر هستند.  ج( کمبود فسفر رشد گیاهان را محدود می

.  آورندمی  دست   به  خاک  از   فسفات  هاییون   به صورت  را  خود  نیاز   فسفر مورد  گیاهان، .  کند   می  محدود  را  گیاهان   رشد  آن،  کمبود  که  است   معدنی  عناصر   دیگر   فسفر از 
 به طور   خاک  معدنی  بعضی ترکیبات  به  فسفات  که  است   این  آن،  دلایل  از   یکی.  است   دسترس  غیرقابل  گیاهان   برای  اغلب   فراوان است،  خاک  در   فسفات  گرچه

 .دهد می  افزایش  را  جذب  که  کنندمی  ایجاد  بیشتر،  کشندۀ  تار   دارای  هایریشه  یا  و  هاریشه   تری از   گسترده  شبکۀ  جبران،  برای  گیاهان   برخی .  شود می  متصل  محکمی

ها،  کلروپلاست تواند توسط چندین رناتن بر روی یک رنای پیک به صورت همزمان انجام بگیرد. در  هایی که به مقدار زیادی مورد نیاز هستند، ترجمه مید( برای پروتئین

 گیرد.  ترجمه در بستره انجام می

 

 نتیجه  شده در چرخه کالوین های انجام واکنش 
 کربنی ناپایدار تولید مولکول  شش  CO2شروع چرخه  با قندی پنج کربنی به نام ریبولوزبیس فسفات + مولکول 

 )ریبولوزبیس فسفاتاین مرحله توسط فعالیت کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو 
 گیرد. اکسیژناز ( صورت می  کربوکسیلاز

 .کند می ایجاد کربنی سه اسید مولکول دو شود.تجزیه می  بلافاصله است، ناپایدار که کربنی شش مولکول
 شده در چرخه کالوین هستند.  ساخته پایدار آلی ماده ها  اولیناین مولکول

 هایتغییر مولکول
 کربنی  سه اسید

شدن گروه فسفات به  و افزوده   ATP( مصرف  1
 کربنی های سه مولکول 

شدن الکترون و پروتون به  وافزوده    NADPH( مصرف  2
 کربنی های سه مولکول 

 شوند. کربنی تبدیل می کربنی به قند سههای سهدر نهایت، مولکول
 تعدادی دیگر و آلی ترکیبات و گلوکز شدن  ساخته برای قندها این از تعدادی

 .رسند می مصرف به فسفات ریبولوزبیس بازسازی برای نیز

بازسازی ریبولوز 
 فسفات بیس 

 شوند. فسفاته( تبدیل می کربنه تک کربنی با هم واکنش داده و به مولکول ریبولوز فسفات )قند پنج های سه ( قند 1
 شود. فسفات تولید می شدن گروه فسفات به ریبولوزفسفات، مولکول ریبولوز بیس و افزوده   ATP( با مصرف  2
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 کدام گزینه، برای تکمیل عبارت زیر مناسب است؟  

 شود.«ای، ضمن مصرف هر مولکول .................. در چرخۀ کالوین .................. می»در یک یاختۀ میانبرگ گیاه دولپه
 تولید   ADPهمانند کربس،   - کربنی( پنج1
 برخلاف قندکافت، گروه فسفات آزاد   -( قند فسفاته 2
 کربنی تولید های سههمانند کربس، مولکول -( شش کربنی 3
 مصرف ATPبرخلاف قندکافت،   -کربنۀ اسیدی ( ترکیب سه4

 ترکیبی(  -سخت  -126)  4پاسخ: گزینه  

شود. در حالی که در چرخۀ کالوین، در هنگام مصرف  ماده تولید میدر سطح پیش  ATPدر قندکافت در زمان مصرف ترکیب سه کربنۀ اسیدی دوفسفاته، مولکول 

 رسد.  به مصرف می  ATPکربنی،  اسیدهای سه 

 کربنی قندکافت= قند فسفاته+ اسید فسفاته+ پیرووات   3تعبیر: ترکیبات 
 کربنه   3کربنه+ قند   3کربنی کالوین= اسید    3ترکیبات تعبیر: 

 !  ADPشود نه  تولید می  ATPزا است و در آن مولکول  ( چرخۀ کربس انرژی1

 .  که آزاد شودشود نه اینهای قندکافت، در زمان مصرف قندفسفاته و تولید اسید دوفسفاته از آن، گروه فسفات آزاد درون سیتوپلاسم مصرف می( در واکنش 2

 شود.کربنی تجزیه میاکسید و یک ترکیب پنج دیکربنی به یک مولکول کربن ( در چرخۀ کربس برخلاف کالوین، ترکیب شش 4

 نماید؟ طور مناسب کامل میکدام گزینه، عبارت زیر را به 

 »در چرخۀ کالوین، اولین ..................«
 کربنی است.قند سهشود، نوعی ( ترکیب آلی پایداری که ساخته می1
 کربنی است.کند، نوعی اسید سهدریافت می ATP( مولکولی که گروه فسفات را از 2
 شود.کربنیِ بدون فسفات تجزیه میشود، بلافاصله به دو اسید سه( مولکول ناپایداری که ساخته می3
 فسفاته است.تک  کربنیِ یابد، یک ترکیب سهکاهش می NADPH( ترکیبی که با دریافت الکترون از 4

 مفهومی(   -متوسط  -126)   2پاسخ: گزینه  

شوند، تجزیه  ای که اسیدهای سه کربنی به قندهای سه کربنی تبدیل میابتدا در مرحله  ATPدر چرخۀ کالوین 

شود ولی  شود. گروه فسفات ایجاد شده ابتدا به اسید سه کربنی متصل میو گروه فسفات حاصل می  ADPشده و  

ها و پروتون آن به اسید سه کربنی گروه فسفات از اسید سه کربنی  و انتقال الکترون  NADPHبعد از اکسایش  

کند، دارای دو فسفات  را دریافت می  NADPHهای  شود. در واقع در زمانی که اسید سه کربنی الکترونجدا می 

 است.  

 ها:  بررسی سایر گزینه
 لی پایدار نوعی اسید سه کربنی است.  ( در کالوین اولین ترکیب آ1

 کربنه میشه ولی در کالوین برعکس هست!(   3کربنه تبدیل به اسید    3)یه چیز باحال: در گلیکولیز، قند 

فسفات( ترکیبی  کربنی و دو فسفات )ریبولوزبیس5اکسید با قندی  ( در چرخۀ کالوین به دنبال ترکیب کربن دی3

   شود.فسفاتی با خاصیت اسیدی تجزیه میکربنی تک3شود که بلافاصله به دو ترکیب  کربنی و ناپایدار تشکیل می 6

 های آلیبرای ساخت مولکول  CO2استفاده از  واکنش های تثبیت کربن

 شوددر فتوسنتز به قند تبدیل می

همانند ساخت آن به تجزیه این مولکول 
 گیردباره صورت نمییک

CO2 

موارد مورد نیاز گیاه  برای 
 ساخت قند 

 کاهش یافته است CO2مولکول  در کربن به نسبت قند مولکول در کربن اتم اکسایش عدد

 انرژی

 منبعی برای تامین الکترون

از واکنش های وابسته به نور 
 .تأمین می شوند

 دهدای از واکنش ها، به نام چرخۀ کالوین رخ میقند در چرخهساخته شدن 
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شود، صحیح  اندازی میهای میانبرگِ لوبیا راهچند مورد، در ارتباط با هر زنجیرۀ انتقال الکترون که در غشای تیلاکوئید یاخته 
 است؟

 در افزایش اختلاف غلظت یون هیدروژن در دو سوی غشا نقش دارد.   - الف
 ساز نقش دارد.ATPدر تأمین انرژی مورد نیاز برای فعالیت آنزیم    - ب
 دهد.اندازه عبور میالکترون را از دو ناقل الکترونی غیرهم - ج
 کند.دریافت می  aالکترون برانگیخته را از نوعی کلروفیل    - د
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 مفهومی(  -سخت  -126)  2پاسخ: گزینه  

 د.موارد الف و د درست هستن 

  1و زنجیرۀ دوم بین فتوسیستم 1و فتوسیستم 2های میانبرگ لوبیا، دو نوع زنجیرۀ انتقال الکترون وجود دارد. زنجیرۀ اول بین فتوسیستمدر غشای تیلاکوئید یاخته

 .  NADP+و مولکول  

 بررسی همۀ موارد:  
تیلاکوئید و  های هیدروژن از بستره به درون  الف( زنجیرۀ اول با وارد کردن یون 

افزایش اختلاف    در  NADPHهای هیدروژن برای تولید  زنجیرۀ دوم با مصرف یون

   .غلظت یون هیدروژن در دو سوی غشای تیلاکوئید نقش دارند

 عوامل موثر بر میزان غلظت یون هیدروژن در فضای بستره و درون تیلاکوئید:  
 دهندۀ میزان غلظت یون هیدروژن در بستره عوامل کاهش -1

 تر زنجیرۀ دوم پمپ درون زنجیرۀ اول + عضو بزرگ 
 دهندۀ میزان غلظت یون هیدروژن در بستره  عوامل افزایش   -2

 ساز   ATPآنزیم  
 عوامل افزایش دهندۀ میزان غلظت یون هیدروژن درون تیلاکوئید  -3

    2پمپ درون زنجیرۀ اول + تجزیۀ آب توسط فتوسیستم

ساز غشای تیلاکوئید از انرژی شیب غلظت یون هیدوژن استفاده  ATPب( آنزیم  

ایش میزان یون هیدروژن درون تیلاکوئید در ایجاد شیب غلظت این یون از تیلاکوئید به بستره نقش دارد و لذا در تأمین انرژی مورد نیاز  کند. زنجیرۀ اول با افزمی

 ساز نقش دارد.ATPبرای فعالیت آنزیم  

 کند.  اندازه عبور میکنید، در زنجیرۀ دوم الکترون از دو ناقل الکترونی غیر همطور که در شکل مقابل مشاهده میج( همان

مرکز   aکند. زنجیرۀ اول، الکترون خارج شده از کلروفیل  را دریافت می  aد( هر دو زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید، الکترون خارج شده از نوعی کلروفیل  

 (.  P700)  1ممرکز واکنش فتوسیست  a( و زنجیرۀ دوم، الکترون خارج شده از کلروفیل  P680)  2واکنش فتوسیستم

مولکول   تثبیت  هنگام  کربنبه  بهدیهای  آلبالو،  میانبرگ  یاختۀ  در یک  قند سه   اکسید  تولید هر  کربنی در چرخۀ    منظور 
 شود؟ کالوین، کدام مورد به ترتیب تولید و مصرف می

1 )ADP 1  وNADPH 1  2 )P 2   وATP 2 
3 )+NADP 1  وATP 2  4 )ADP 3   وP 1 
 مفهومی(   -ساده  -126)  1گزینه  پاسخ:  

 دهند:کربنه، موارد زیر رخ می   3اسید    12کربنه از    3قند    12کنید، به ازای تولید  طور که در شکل مشاهده میهمان

 ADPو تولید دوازده    ATPمصرف دوازده 
 +NADPو تولید دوازده   NADPHمصرف دوازده  

 فسفات  12و در نهایت تولید 

تولید و یک    ADPقند سه کربنی، یک    1شویم به ازای تولید  استفاده از یک تناسب ساده، متوجه می به راحتی و با  

NADPH   شود.مصرف می 
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 نماید؟ کدام گزینه، عبارت زیر را به درستی کامل می 

 ..................« های .................. فتوسنتز،  شده در شکل مقابل، در واکنش»در بخش مشخص
 یابد.منظور تثبیت کربن غیرآلی، عدد اکسایش آن افزایش میبه - ( مستقل از نور1
 کند.، الکترون برانگیخته ایجاد می1برخلاف فتوسیستم  2فتوسیستم  - به نور ( وابسته2
 شود. کربنی در کالوین، یک گروه فسفات آزاد میضمن ایجاد هر قند سه - ( مستقل از نور3
 شود.با تجزیۀ هر مولکول آب، مولکول اکسیژن و یون هیدروژن ایجاد می - به نور ( وابسته4

 مفهومی(   -متوسط   -126)  3پاسخ: گزینه  

انجام  های مستقل از نور، چرخۀ کالوین را  دهد. این جلبک در واکنشبخش مشخص شده با علامت )؟( کلروپلاست نواری شکل در جلبک اسپیروژیر را نشان می 

ای که قند سه کربنی از اسید سه کربنی ایجاد  کنید، در مرحلهطور که در شکل مقابل مشاهده میدهد. همانمی

شود و بنابراین  مصرف می   NADPHو یک مولکول    ATPشود به ازای تولید هر قند سه کربنی، یک مولکول  می

 شود!  ایجاد می  NADP+و یک    ADPیک گروه فسفات، یک مولکول  

 های مستقل از نور= کالوینتعبیر: واکنش
 های موجود در فتوسیستم های وابسته به نور= واکنشتعبیر: واکنش

 ها:  بررسی سایر گزینه
یابد.  ، کاهش می2COهای مستقل از نور عدد اکسایش اتم کربن در مولکول قند، نسبت به کربن در  ( در واکنش1

 شوند. تامین می  NADPHهای موثر در فرایند کاهش از  الکترون

ها، الکترون برانگیخته درون هر دو فتوسیستم ایجاد  های وابسته به نور با برخورد نور به فتوسیستم ( در واکنش2

 شود.  می

 شود.  شود ولی الکترون فقط از مرکز واکنش خارج میهای گیرندۀ نور و مرکز واکنش ایجاد میدر برخورد نور به یک فتوسیستم، الکترون برانگیخته در آنتن 

 شود.  ( با تجزیۀ دو مولکول آب، یک مولکول اکسیژن و چهار پروتون )یون هیدروژن( ایجاد می4

کند. کدام عبارت، کربنی را تأمین میکربنی به قند سههای لازم برای تبدیل اسید سهلوین، الکتروننوعی مولکول در چرخۀ کا 
 دربارۀ واکنش تولید این مولکول درست است؟  

 شود. ( در این واکنش، ابتدا مولکولی با بار منفی ایجاد می1
 رسد.انجام میهای هیدروژن و در فضای درونی تیلاکوئید به ( با تولید یون2
 تر است.گیرد که از ناقل قبلی خود، کوچک ( انتقال الکترون در این واکنش توسط ناقلی صورت می3
 شوند.اند، به ترکیبی نوکلئوتیددار منتقل میهایی که انرژی خود را صرف فعالیت پمپ پروتون کرده( الکترون4

 مفهومی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

به این صورت است که ابتدا مولکول   NADPHکند. واکنش تولید  کربنی را تأمین میکربنی به قند سههای لازم برای تبدیل اسید سه ون الکتر  NADPHمولکول  
+NADP    الکترون به    دوبا دریافت-NADP   پروتونشود و سپس با دریافت یک  تبدیل می  (+H  به )NADPH  شود.  تبدیل می 

 NADPHتعبیر: ناقل الکترونی موثر در فتوسنتز: 
 2NADH+ FADHای:  های الکترونی موثر در تنفس یاختهتعبیر: ناقل
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 ها:  بررسی سایر گزینه
 شود!  می  مصرف یون هیدروژن در فضای بستره    NADPHکنید، در واکنش تولید  طور که در شکل مقابل مشاهده می( همان2

 = بستره NADPHتعبیر: محل تولید  

توسط ناقل   NADP+کنید، انتقال الکترون به طور که در شکل مقابل مشاهده می( همان3

 شود.  زنجیرۀ دوم انجام می  تربزرگ

مقابل مشاهده می( همان4 در شکل  الکترون طور که  را صرف  کنید،  انرژی خود  که  هایی 

پروتون کرده  از  فعالیت پمپ  اول به  خارج شده   2فتوسیستماند  از زنجیرۀ  استفاده  با  اند و 

فتوسیستم  aکلروفیل   واکنش  می  2مرکز  کلروفیلمنتقل  نوکلئوتیددار    aشوند.  ترکیبی 

 نیست.  

از فتوسیستم  الکترون   پروتون خارج می  1هایی که  را صرف فعالیت پمپ  انرژی خود  شوند: 
نمی تیلاکوئید  در غشای  از  موجود   + نمیکنند  عبور  تیلاکوئید  درون  از فضای   + کنند. 

شوند.  کنند. + در نهایت به مولکول دو نوکلئوتیدی منتقل میزنجیرۀ دو عضوی عبور می
 ساز نقشی ندارد.  ATP+ در ایجاد انرژی لازم برای فعالیت آنزیم 

 هر .................. قطعاً .................. شود. در این فتوسیستم  نوعی فتوسیستم در غشای تیلاکوئید، تجزیۀ نوری آب انجام می 
 شود. از مدار خود خارج می -کند ( الکترونی که انرژی نور را دریافت می1
 است. aنوعی کلروفیل  -کند ای که انرژی را از رنگیزۀ مجاور خود دریافت می( رنگیزه2
 شود.رۀ انتقال الکترون وارد میبه زنجی -شود ایجاد می aای که در کلروفیل ( الکترون برانگیخته3
 گردد. میپس از انتقال انرژی به مدار خود بر -شودهای گیرندۀ نور که از مدار خود خارج می( الکترونی در آنتن4

 مفهومی(  -سخت  -126)  4پاسخ: گزینه  

ها از  های موجود در آنتنهای برانگیخته در رنگیزهشود. در هر فتوسیستم، انرژی الکترونو در فضای داخلی تیلاکوئید انجام می  2فتوسیستم تجزیۀ نوری آب در  

 گردد.  شود و الکترون برانگیخته به مدار خود برمیای به رنگیزۀ دیگر منتقل می رنگیزه

 2شود= فتوسیستم نوری آب جبران میتعبیر: فتوسیستمی که کمبود الکترونی آب توسط تجزیه 

 ها:  بررسی سایر گزینه
 از مدار خود خارج شود.  ممکن استگیرد و  انرژی می  تابد، الکترونهای رنگیزه می( وقتی نور به مولکول1

 ماند.( مدار خود باقی میای باشد که آن را از مدار خود خارج نکند، الکترون در رسد به اندازه ای که به الکترون می)اگر انرژی 

 های فتوسنتزی وجود دارند.  ها انواعی از رنگیزهتوانند انرژی را از رنگیزۀ مجاور خود دریافت کنند. در آنتن ها میها، رنگیزههای گیرندۀ نور در فتوسیستم( در آنتن2

 شود.  ز آن خارج و به زنجیرۀ انتقال الکترون وارد میدر مرکز واکنش فتوسیستم باشد، الکترون برانگیخته ا  a  ( در صورتی که کلروفیل3

 ساز در غشای تیلاکوئید و غشای داخلی راکیزه )میتوکندری( است؟   ATPکدام مورد، وجه مشترک مجموعۀ پروتئینی   

 به دو لایۀ فسفولیپیدی متصل است. ATP( بخش کانالی این پروتئین همانند بخش سازندۀ 1
 تر، درون غشا قرار گرفته است. تر مجموعۀ پروتیئنی برخلاف بخش بزرگ( بخش کوچک 2
 کاهد. بیشتری دارد، می pHهای فسفات آزاد در سمتی از غشا که ( از میزان گروه3
 شود.( انرژی مورد نیاز جهت فعالیت آن فقط به کمک پمپ پروتون تأمین می4

 ترکیبی(   -سخت  -126)   3خ: گزینه  پاس

کند. هر دوی این فضاها دارای  تولید می   ATPساز غشای داخلی راکیزه در فضای داخلی آن، مولکول  ATPساز غشای تیلاکوئید در فضای بستره و آنزیم  ATPآنزیم  

 بیشتری دارد.    pHیون هیدروژن کمی هستند و در نتیجه  

   و غلظت یون هیدروژن یا همون اسیدیته با همدیگه رابطه عکس دارن یا نه؟؟( pH)حواستون هست که 
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 ها:  بررسی سایر گزینه
در    ATPکنید، بخش سازندۀ  طور که در شکل مقابل مشاهده می( همان1

 ساز به غشا اتصالی ندارد.  ATPآنزیم  

پروتئینی   ساز= بخش کانالی+ بخش   ATPتعبیر: هر بخش سازنده مجموعه 
 آنزیمی 

تر مجموعۀ پروتئینی درون  ساز غشای تیلاکوئید بخش بزرگ ATP( در آنزیم  2

 غشا قرار دارد.  

 ساز میتوکندری= بخش آنزیمی   ATPتر مجموعه  تعبیر: بخش بزرگ 
 ساز تیلاکوئید= بخش کانالی  ATPتر مجموعه  تعبیر: بخش بزرگ 

 شود.   تأمین می  2چنین تجزیۀ نوری آب توسط فتوسیستمساز غشای تیلاکوئید به کمک پمپ پروتون غشا و همATP( انرژی مورد نیاز آنزیم  4

 
 فتوسنتز در ATP ساخته شدن 

 چند مورد، برای تکمیل عبارت زیر مناسب است؟  

 رسد.«شود که این نوع مولکول در .................. به مصرف می»در یک یاختۀ نگهبان روزنه، در .................. مولکولی تولید می

 فضای درونی تیلاکوئید  - فضای درونی راکیزه )میتوکندری(  - الف
 فضای بین دو غشای راکیزه )میتوکندری(   - دفضای درون تیلاکوئی  - ب
 در سطح خارجی غشای تیلاکوئید   - فضای بین دو غشای راکیزه )میتوکندری(  - ج
 سطح داخلیِ غشای درونی راکیزه )میتوکندری(    - در غشای تیلاکوئید 2سطح داخلی فتوسیستم    - د
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ترکیبی(   -متوسط   -126)  2پاسخ: گزینه  

 موارد الف و د درست است. 

 بررسی همۀ موارد:   
الف( در فضای داخلی راکیزه به دنبال ایجاد یون اکسید و ترکیب این یون با دو یون پروتون، مولکول  

 شود.  شود. مولکول آب در فضای داخلی تیلاکوئید توسط فتوسیستم تجزیه میآب ایجاد می

الکترون در فضای درونی میتوکندری= آّب+  تعبیر: مولکول انتقال  با زنجیره  ایجاد شده مرتبط  های 
ATP +FAD   ++NAD 

در فضای درون تیلاکوئید=    مرتبط با فتوسیستم و زنجیره انتقال الکترون ایجاد شده    هایتعبیر: مولکول
 پروتون+ اکسیژن 

اما نمی توانند از 
طریق انتشار از غشای 

 تیلاکوئید عبور کنند

1 

به تدریج تراکم پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها 
 نسبت به بستره افزایش می یابد 

2 

شیبی از غلظت پروتون از فضای درون 
 تیلاکوئیدها به سمت بستره ایجاد می شود

پروتون ها بر اساس شیب غلظت خود می خواهند از  3
 بستره بروندفضای درون تیلاکوئید به 

. پروتون ها فقط از 
ساز  ATPطریق آنزیم 

می توانند به بستره 
 منتشر شوند.

 در غشای تیلاکوئید قرار دارد

 پروتئینی است. مجموعه یک

 ساخته می شود ATP همراه با عبور پروتون ها از این آنزیم ساز در راکیزه ATPمشابه آنزیم 



 18صفحه                                                                                                              24آزمون -شناسیزیست
 

 

)نه فضای بین دو    فضای داخلی راکیزهشوند. مولکول اکسیژن و یون پروتون در تجزیۀ آب حاصل میهای پروتون از ب( در فضای درون تیلاکوئید، اکسیژن و یون

 شود.  غشا( برای تولید مولکول آب مصرف می

 شود.  ج( در فضای بین دو غشای راکیزه مولکولی تولید نمی

در غشای تیلاکوئید   2د( اکسیژن مولکولی است که در سطح داخلی فتوسیستم

شود. اکسیژن در سطح داخلی غشای درونی راکیزه با دریافت الکترون  تولید می

 شود.  به یون اکسید و سپس با دریافت پروتون به آب تبدیل می

 

 است؟    نادرستبا توجه به شکل زیر، کدام عبارت   

 کنند.را جبران می 4های حاصل از تجزیۀ نوری آب، کمبود الکترونی رنگیزۀ ( الکترون1
 کند. است، منتقل میP 700الکترون را به فتوسیستمی که دارای  1( بخش 2
 یابد. ضمن عبور الکترون پرانرژی، کاهش و اکسایش می  3( مولکول شمارۀ 3
 کند. های هیدروژن را از بستره خارج میبا صرف انرژی، یون 2( بخش 4

 مفهومی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

آنتن  4رنگیزه   نور در  جز  الکترون فتوسیستم است در حالیهای گیرندۀ  الکترونی کلروفیل  که  از تجزیۀ نوری آب کمبود  موجود در مرکز واکنش    aهای حاصل 

 کنند.  را جبران می  2فتوسیستم

 مرکز واکنش  1های گیرنده نور+ تعبیر: اجزای تشکیل دهنده فتوسیستم=  آنتن 

 ها:  بررسی سایر گزینه
( منتقل  P700)  2مرکز واکنش فتوسیستم  aرا به کلروفیل     2های خارج شده از فتوسیستم، الکترون1کنید، بخشمشاهده میطور که در شکل مقابل  ( همان2

 کند.  می

 یابد.  ، همانند سایر اعضای زنجیرۀ انتقال الکترون با دریافت الکترون کاهش و با از دست دادن آن اکسایش می3( مولکول شمارۀ  3

مرکز واکنش    a، پمپ هیدروژنی درون زنجیرۀ اول انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید است. این پمپ با مصرف انرژی الکترون خارج شده از کلروفیل  2( بخش4

 کند.  های هیدروژن را برخلاف شیب غلظت از بستره به درون تیلاکوئید وارد می ، یون2فتوسیستم

در یک زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای راکیزه )میتوکندری( همانند پمپ پروتون در    دومین پمپ پروتون )یون هیدروژن( 
 ای است؟ زنجیرۀ اول انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید، دارای چه مشخصه

 ( بین دو مولکول ناقل الکترون قرار گرفته است. 1
 کند.( الکترون را به فضای بین دو لایۀ غشا منتقل می2
 دهد.هیدروژن را در محل تولید خود، افزایش می ( تراکم یون3
 کند. استفاده می ATPهای برانگیخته برای تولید ( از انرژی الکترون4

تابش نور به مولکول های 
رنگیزه 

الکترون انرژی می گیرد

این الکترون پرانرژی 
ممکن است از مدار خود 

خارج شود

ه انتقال انرژی الکترون های برانگیخت
در رنگیزه های موجود در آنتن ها از 

رنگیزه ای به رنگیزه دیگر

انتقال انرژی به مرکز 
واکنش

سبب ایجاد الکترون 
و aبرانگیخته در سبزینه 

خروج الکترون از ان می شود

الکترون برانگیخته از
از  زنجیره 2فتوسیستم 

انتقال الکترون  عبور 
.میکند

ر سپس به مرکز واکنش د
می رود1فتوسیستم 

الکترون برانگیخته از
در نهایت به 1فتوسیستم 
 +NADPمولکول 

می رسد

NADP+ با گرفتن دو
دا الکترون، بار منفی پی

می کند

ون با ایجاد پیوند با پروت
به مولکول 

NADPHتبدیل می شود
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 مفهومی(  -سخت  -126)  1پاسخ: گزینه  

در شکل همان که  مشاهده میطور  مقابل  بین  های  الکترون  انتقال  زنجیرۀ  درون  پمپ  کنید، 

در غشای تیلاکوئید و دومین پمپ زنجیرۀ انتقال الکترون در راکیزه، بین دو   1و  2فتوسیستم 

 مولکول ناقل الکترون قرار دارند.  

 ها:  بررسی سایر گزینه
رون در غشای تیلاکوئید، الکترون را به فضای داخل تیلاکوئید و خارج از دو لایۀ  کنید،  پمپ زنجیرۀ اول انتقال الکتهای مقابل مشاهده میطور که در شکل( همان2

 کند.  غشا منتقل می

 شود.  دهد. این پروتئین در بیرون از تیلاکوئید تولید می ( پمپ زنجیرۀ اول انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید، غلظت پروتون درون تیلاکوئید را افزایش می3

 گیرد نه پمپ درون زنجیرۀ انتقال الکترون!  ساز انجام می ATPدر غشای تیلاکوئید و راکیزه توسط آنزیم    ATP( تولید  4

 ای بهتر از این برای طرح تست؟!طراح اینجوری فکر میکنه!: مقایسه زنجیره انتقال الکترون در میتوکندری و تیلاکوئید؛ آخه چه سوژه
 ندارند. ATPیی تولید ها،مستقیما توانا هیچکدام از این زنجیره 
 کنند. را تامین می ATPتیلاکوئید همانند زنجیره موجود در میتوکندری، انرژی لازم برای ساخت  2و  1زنجیره بین فتوسیستم  
 را فراهم میکند.   NADPHتیلاکوئید، انرژی لازم برای ساخت  1ی قرار گرفته بعد از فتوسیستم زنجیره 
دارای    این    5زنجیره موجود در میتوکندری  از  پمپی و    3پروتئین،    5پروتئین است که  پی فعالیت    2پروتئین  )در  پروتئین غیرپمپی میباشند. 

 فضای بین دو غشای میتوکندری وارد میکند.(  پمپی،یون هیدروژن را از فضای درونی میتوکندری به
پروتئین است که تنها پروتئین وسطی دارای توانایی پمپی میباشد. )در پی فعالیت پمپی،یون   3تیلاکوئید، دارای    2و    1زنجیره بین فتوسیستم   

 هیدروژن را به فضای درون تیلاکوئید وارد میکند.( 
 پروتئین است که هر دوی آنها فاقد توانایی پمپی میباشند.  2یلاکوئید، دارای ت  1ی قرار گرفته بعد از فتوسیستم زنجیره  
 ای داشته باشید!!ها در غشا حتما توجه ویژهبه شکل فضایی پروتئین و نحوه قرارگیری پروتئین 

 کدام گزینه، برای تکمیل عبارت زیر مناسب است؟  

 کلروپلاست، هر فتوسیستمی که ..................« مانند درون  »در غشای ساختارهای کیسه
های خود را، مستقیماً از تجزیۀ نوعی مادۀ معدنی تامین  کند، همواره کمبود الکترون( انرژی نورانی خورشید را جذب می1

 کند.می
عی پروتئین را کاهش  های برانگیختۀ خود، نوشود، با واسطۀ الکترون( موجب کاهش غلظت یون هیدروژن در فضای بستره می2

 دهد. می
های نوری  های برانگیخته را در بخش آنتن گیرندهتواند الکترونکند، نمی( انرژی لازم را برای فعالیت پمپ هیدروژن فراهم می3

 ایجاد کند.
ی در یاخته تواند با افزودن فسفات به ترکیبی دوفسفاته، شکل رایج انرژشود، می( سبب کاهش نوعی ترکیب نوکلئوتیدی می4

 را تولید کند.
 مفهومی(  -متوسط  -126)  2پاسخ: گزینه  

کنند  منتقل می  ها در غشیای تیلاکوئیدها قرار دارند. هر دو نوع فتوسییسیتم الکترون برانگیخته ایجاد و آن را به نوعی ناقل پروتئینی در غشیای تیلاکوئیدفتوسییسیتم

کند بین دو لایۀ غشییای تیلاکوئید و ناقل  دریافت می  2)ناقل پروتئینی که الکترون را از فتوسیییسییتم   شییوند.  که با انتقال الکترون به پروتئین موجب کاهش آن می

 کند، در سطح خارجیِ غشای تیلاکوئید قرار دارد.دریافت می  1الکترونی که الکترون را از فتوسیستم  
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 ها: بررسی سایر گزینه
نوری خورشییید را دارند؛ کمبود  ( هر دو فتوسیییسییتم، توانایی جذب انرژی  1

شییود و  از از تجزیۀ آب )مادۀ معدنی( جبران می 2های فتوسیییسییتم  الکترون

  2هایی که از فتوسیییسییتم  نیز، از الکترون 1های فتوسیییسییتم  کمبود الکترون

 شود.آیند، تامین میمی

، انرژی لازم برای پمپ  2های فتوسییسیتم  ( به شیکل بالا دقت کنید! الکترون3

های هیدروژن به درون تیلاکوئید وارد شیوند.  کند تا یونروژن را فراهم میهید

های گیرندۀ  های برانگیخته در آنتنتوانند الکترونها، میهمۀ انواع فتوسییسیتم

 نوری خود ایجاد کنند.

، سیبب کاهش این ترکیب  NADP+ها به  با انتقال الکترون  1( فتوسییسیتم  4

سییاز اسییت که جز  ATPمربوط به آنزیم    ATPشییود. تولید  نوکلئوتیدی می

 شود.زنجیرۀ انتقال الکترون محسوب نمی

انتقال محسوب نمیATPآنزیم  نکته:    این آنزیم ضمن عبور یونساز جز زنجیرۀ  از درون تیلاکوئید به درون فضای بستره،  شود؛  های هیدروژن 
 دهد. را تشکیل می  ATPافزاید و می  ADPفسفات را به  

 های مستقل از نور در گیاه لوبیا، به طور درستی بیان شده است؟ کدام عبارت، در ارتباط با واکنش 

 شود. کربنه و دارای فسفات ایجاد می( به دنبال تغییر در پیوندهای نخستین ترکیب تولید شده، نوعی قند سه1
 شوند. های قندی و سه کربنه تشکیل میهای مولکول حامل الکترون به اسید فسفاته، مولکولالکترون( در پی انتقال 2
 کربنه، ایجاد تغییر در پیوندهای پرانرژی نوعی نوکلئوتید، دور از انتظار است. کربنه به قند سه( همزمان با تبدیل اسید سه3
 شود.کیب لازم برای ساخت گلوکز و ترکیبات آلی دیگر تشکیل میدر چرخۀ کالوین، تر ATP( به دنبال مصرف هر مولکول  4

 مفهومی(  -متوسط  -126)  2پاسخ: گزینه  

دار منتقل و موجب تولید قند  کربنۀ فسیفاتبه اسیید سیه  NADPHهای مولکول حامل الکترون  های مسیتقل از نور، چرخۀ کالوین اسیت. الکترونمنظور از واکنش

 شود.  کربنۀ فسفاته میسه

 ها: بررسی سایر گزینه
کربنه اسییت که از ترکیب ریبولوز  ( نخسییتین ترکیب تولید شییده در چرخۀ کالوین، ترکیب شییش1

کربنه، ابتدا اسییدهای  آید و ناپایدار اسیت. از شیکسیتن این ترکیب شیشبه وجود می  2COفسیفات با  بیس

 کربنه!آیند نه قند سهکربنه به وجود میسه

تغییر    ATPکربنه، ابتدا پیوندهای پرانرژی در مولکول  کربنه به قند سییه( در زمان تبدیل اسییید سییه3

 گردد.تبدیل می  +NADPبه    NADPH  شود. سپستبدیل می  ADPیابد و به  کند و کاهش میمی

شییود و تعداد کمی  مصییرف می  ATPکربنه، مولکول  کربنه به قند سییه( همزمان با تبدیل اسییید سییه4

شیود. اما دقت کنید  کربنۀ تولید شیده در آن، صیرف سیاخت گلوکز و سیایر ترکیبات آلی میقندهای سیه

شییود ولی قند تولید  نیز مصییرف می  فسییفاتهنگام تبدیل ریبولوزفسییفات به ریبولوز بیس  ATPکه  

 شود!نمی

ـ هنگام تبدیل ریبولوزفسفات به  2کربنه   کربنه به قند سهـ هنگام تبدیل اسید سه1شود:  در دو نقطه از چرخۀ کالوین مصرف می  ATPمولکول  نکته:   
 فسفات. بیسریبولوز 

 کند، هر .................. را به دو بخش مختلف تقسیم میای غشایی که فضای درون سبزدیسه  طور طبیعی در گیاهان، در سامانهبه 
 کند. منتقل می NADP+( ناقل الکترونی که فقط با یک لایۀ غشا در تماس است، الکترون پرانرژی را به  1
 کند. می( فتوسیستمی که با هر دو لایۀ غشا در ارتباط است، الکترون برانگیخته را به سطح خارجی غشا منتقل 2
 نقش دارد.  ATPدهد، در تأمین انرژی مورد نیاز برای ساخت های هیدروژن را از غشا عبور می( پروتئینی که یون3
 کند. ( جزئی از زنجیرۀ انتقال الکترون که حاوی کاروتنوئید است، فقط توسط یک نوع رنگیزه، الکترون دریافت می4

 مفهومی(  -سخت  -126)  4پاسخ: گزینه  
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 تیلاکوئیدای غشایی به نام  سبزدیسه همانند راکیزه دارای غشای بیرونی و درونی است که از هم فاصله دارند. فضای درونی سبزدیسه با سامانه

شود و هر  ها یافت میبه دو بخش فضای درون تیلاکوئید و بستره تقسیم شده است. در غشای تیلاکوئید، کاروتنوئید فقط در ساختار فتوسیستم 

( و P 700یا    680Pاز یک نوع وجود دارد )مثلاً    aتوسیستم دارای یک مرکز واکنش است. در مرکز واکنش هر فتوسیستم، تعدادی کلروفیل  ف

ها هستند که الکترون برانگیختۀ خود را از دست داده و الکترون فقط این نوع رنگیزه

 کنند.  دیگری را دریافت می

 ها: بررسی سایر گزینه
بینید، سه ناقل الکترونی فقط با یک لایه از غشا  رکه در شکل مقابل میطو( همان1

آن  از  یکی  فقط  اما  تماس هستند،  به  در  را  پرانرژی  الکترون  منتقل    NADP+ها، 

 کند. می

( هر دو نوع فتوسیستم با هر دو لایه از غشا در ارتباط هستند، اما فقط فتوسیستم 2

 کند. خارجی غشا منتقل می، الکترون برانگیخته را به سطح 1

دهد. پمپ پروتون با انتقال فعال  های هیدروژن را از غشا عبور میساز، یونATP( پمپ پروتون در زنجیرۀ انتقال الکترون و همچنین آنزیم  3

 نقش دارد.  ATPهای هیدروژن در تأمین انرژی مورد نیاز برای ساخت یون 

 ای دارند؟ خصهاکثر گیاهان نهاندانۀ فتوسنتزکننده، چه مش  

 کنند. های نگهبان روزنه خارج میهای پتاسیم و کلر را از یاختهاسید، یون( در دماهای بالا و نور شدید، تحت تأثیر آبسیزیک 1
کربنیِ دوفسفاته به شش کنند که در طی آن مولکولای وارد میهایی چرخهطور مستقیم به واکنشاکسید جو را بهدی( کربن2

 سد. رمصرف می
 نیستند.   ATPها قرار دارند، قادر به تولید نوری هایی که بلافاصله در مجاورت رگبرگ( درون یاخته3
 اکسید دارند.دیترین ساختار خود برای فتوسنتز، بیش از یک نوع آنزیم برای تثبیت کربن( در مناسب4

 ترکیبی(  -آسان  -126)  2پاسخ: گزینه  

اکسید جو را مستقیم به چرخۀ کالوین وارد دیکنند و کربناکسید را فقط در یک مرحله تثبیت میدیهستند، این گیاهان کربن  3Cاکثر گیاهان  

 شود. کربنی دوفسفاته، تولید و مصرف میکنند. در این چرخه، مولکول ششمی

 ها: بررسی سایر گزینه
های  های پتاسیم و کلر را از یاخته اسید، یونهای زیاد نور، تحت تأثیر آبسیزیکبالا و شدت( همۀ گیاهان نهاندانۀ فتوسنتزکننده در دماهای  1

 بندند. های هوایی را میهای نگهبان، روزنهنگهبان روزنه خارج کرده و با پلاسمولیز یاخته 

ارند و در همۀ گیاهان نهاندانۀ فتوسنتزکننده، قادر  ها کلروپلاست دها قرار دارند، این یاخته های میانبرگ بلافاصله در مجاورت رگبرگ ( یاخته3

 هستند.  ATPبه تولید نوری 

 اکسید دارند. دیهستند و فقط یک نوع آنزیم برای تثبیت کربن  3Cترین ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان است. اکثر گیاهان  ( برگ مناسب4

 قط توسط یک نوع آنزیم قادر به تثبیت کربن هستند؟ کدام گزینه در ارتباط با نوعی از گیاهان درست است که ف 

 کاهد. در تیلاکوئید می H+سازد، از غلظت  می ATPها ( هر مجموعۀ پروتئینی که ضمن انتشار پروتون1
 دهد. می( هر زنجیرۀ انتقال الکترون که در تأمین انرژی پمپ پروتون نقش دارد، الکترون را از ناقلی بین دو لایۀ غشا عبور 2
مصرف   ATPهای ساخت  شود، در واکنشکربنی حاصل میدار که از تجزیۀ ترکیب ششکربنی فسفات( هر ترکیب سه3

 شود.می
شود، قطعاً مولکولی برای اتصال به نوعی کوآنزیم تولید  آزاد می 2COکربنی ( در طی هر واکنشی که از تجزیۀ ترکیب سه4

 شود.می
 ترکیبی(  -سخت  -126)  2پاسخ: گزینه  

اکسید است. در این گیاهان، یک نوع زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای  دی، فقط یک نوع آنزیم یعنی روبیسکو قادر به تثبیت کربن3Cدر گیاهان 

جاکنندۀ یون هیدروژن( نقش دارند.  جابه  های انتقال الکترون در غشای میتوکندری در تأمین انرژی پمپ پروتون )پروتئینزنجیرهتیلاکوئید و  

 کند. است، عبور می که در هر دو، الکترون از ناقلی که بین دو لایۀ غشا قرار گرفته

 ها: بررسی سایر گزینه
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  ATPها  شای تیلاکوئید و یک مجموعۀ پروتئینی در غشای داخلی میتوکندری، ضمن انتشار پروتون ( در این گیاهان یک مجموعۀ پروتئین در غ 1

 کاهد. های موجود در فضای بین دو غشای میتوکندری میسازد. مجموعۀ پروتئینی در غشای داخلی میتوکندری، از غلظت پروتونمی

از تجزیۀ ترکیب ششدکربنیِ فسفات( هم در کالوین و هم در قندکافت، ترکیبِ سه3 شود. در کالوین برخلاف قندکافت،  کربنی حاصل میار 

ATP شود. تولید نمی 

شود. در حالی که فقط در  اکسید آزاد میدیکربنی، کربنهای اکسایش پیرووات و هم در تخمیرالکلی، از تجزیۀ یک ترکیب سه( هم در واکنش4

 گردد.متصل می Aکه در مرحلۀ بعدی به کوآنزیم  شودهای اکسایش پیرووات، استیل تولید میواکنش

کربنیِ دو فسفاته  .................. تولید  پنج  هایی که به دنبال مصرف یک ترکیبدر یک یاختۀ میانبرگ گل رز، در همۀ واکنش 
 شود.  گردد، قطعاً .................. میمی

 کربنی برای ساخت مواد آلی یاخته حاصل  نوعی قند سه - ( ترکیبی ناپایدار1
 فسفات منتقل  گروه فسفات از نوعی مادۀ آلی به آدنوزین دی - اکسیددی( کربن2
 دار فراهم  شرایط برای انتقال الکترون به نوعی ترکیب کربن -دارکربنیِ فسفات( ترکیبات سه3
 بازسازی  NADP+فسفات، مولکول تریبه دنبال مصرف هر آدنوزین -ربنهک ( نوعی ترکیب اسیدی و سه4

 مفهومی(  -سخت  -126)  3پاسخ: گزینه  

های تنفس نوری های چرخۀ کالوین و یا در واکنشتواند در واکنشفسفات( می دوفسفاته )ریبولوزبیس  ِکربنی  5در یک یاختۀ گل رز، یک ترکیب  

تجزیه   دارکربنیِ فسفاتدو ترکیبِ سهکربنیِ ناپایدار حاصل شده و سپس به  ابتدا یک ترکیب ششبه مصرف برسد. که در چرخۀ کالوین  

کربنی تجزیه  کربنیِ ناپایدار حاصل شده و سپس به یک ترکیب دوکربنی و یک ترکیبِ سه  5شود. در تنفس نوری نیز، ابتدا یک ترکیب  می

به    3شود. پس گزینه  می فسفاتسه  ترکیباتِکه  اشاره کرده، فقط دربارۀ چرخۀ کالوین درست است که در طی آن یک ترکیب  کربنیِ  دار 

کربنیِ به ترکیب سه  NADPHشود. در چرخۀ کالوین شرایط برای انتقال الکترون از  دار تجزیه میکربنیِ فسفاتسه  دو ترکیبکربنی به  شش

 شود.  دار فراهم میکربن

 ها: بررسی سایر گزینه
 شود.کربنی ایجاد میشود. در حالی که فقط در چرخۀ کالوین قند سه( هم در چرخۀ کالوین و هم در تنفس نوری، ترکیبی ناپایدار ایجاد می1

 شود.تولید نمی ATPشود. در تنفس نوری اکسید تولید میدی( در تنفس نوری برخلاف کالوین، کربن2

کربنی و همچنین در  کربنی به قند سهشود. در چرخۀ کالوین به هنگام تبدیل اسید سه کربنیِ اسیدی حاصل می( در چرخۀ کالوین ترکیب سه 4

کربنی  فقط در هنگام تبدیل اسید سه   NADPHشود؛ در حالی که مصرف  مصرف می  ATPفسفات  هنگام تبدیل ریبولوزفسفات به ریبولوزبیس 

 شود.کربنی دیده میبه قند سه

 کند؟ های فتوسنتزکنندۀ درخت بلوط است، به درستی کامل میزیر را که در ارتباط با یاخته  عبارت کدام گزینه   
 ای از چرخۀ کالوین که ...................، به طور حتم ...................« »در هر مرحله

 شود.یکی از ترکیبات آغازکنندۀ چرخه تولید می –شود ها تشکیل می وندی میان اتم( پی1
 مادۀ حاصل نسبت به مادۀ اولیه تعداد کربن متفاوتی دارد.  –شود ( ترکیبی دوفسفاته مصرف می2
 ست.دهنده کاهش یافته اعدد اکسایش فراورده نسبت به واکنش –شود ( پیوند میان فسفات و کربن تشکیل می3
 شوند. کربنه به منظور تولید گلوکز تشکیل میقندهایی سه –شود ترکیب دو فسفاته تولید می 12اکسید، دیمولکول کربن 6( به ازای 4

    2پاسخ: گزینۀ  

دۀ حاصل نسبت به مادۀ اولیه، یک  شوند. در مرحلۀ اول، ماکربنۀ ناپایدار دوفسفاته مصرف میفسفات و اسید ششریبولوزبیس  ،در مرحلۀ اول و دوم چرخۀ کالوین

 کربن بیشتر و در مرحلۀ دوم، مادۀ حاصل نسبت به مادۀ اولیه، سه کربن کمتر دارد. 

 ها: بررسی سایر گزینه

فسفاته کرده  دو  کربنهفسفاته منتقل شده است و تولید اسیدسه کربنه تکبه اسید سه  ATP)گروه فسفات مولکول  تولید اسید سه کربنه و دوفسفاته،  ( در مرحلۀ  1

کربنه )تشکیل پیوند میان کربن و  از قندهای سه تولید ریبولوزفسفات شود تا اسید تبدیل به قند شود.(، این فسفات اضافی آزاد می NADPHاست، پس از مصرف  

فسفات از ترکیبات آغازکنندۀ  شود. ریبولوزبیساز ریبولوزفسفات )تشکیل پیوند میان کربن و فسفات(، پیوند تشکیل می  فسفاتتولید ریبولوزبیسکربن( و در مرحلۀ  

 چرخه است. 
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اشته باشید  شود. توجه داز ریبولوزفسفات، میان کربن و فسفات پیوند تشکیل می  فسفاتتولید ریبولوزبیسدر مرحلۀ  تولید اسید سه کربنه و دوفسفاته و  ( در مرحلۀ  3

 ( مصرف شود.NADPHکند که حامل الکترون )زمانی عدد اکسایش تغییر می

مولکول   12فسفات )در مجموع  مولکول ریبولوزبیس  6و    ADPمولکول    6و در مرحلۀ آخر،    ADPمولکول    12اکسید، در مرحلۀ سوم  دیمولکول کربن  6( به ازای  4

 شوند.کربنه تشکیل نمیی سه شود. در مرحلۀ آخر قندهادوفسفاته( تولید می

 زبـــل بـــازی                          
 .......... با چرخۀ کالوین، در ارتباط  

 شود: ای که مولکول پرانرژی سه فسفاتی مصرف میمرحله -2                        شود:   کربن شکسته می-ای گه پیوند کربندر مرحله -1

 یابد: اکسایش می NADPHای که مرحله -4شود:                                     فسفات شکسته می-فسفاتپیوند  -3

 نخستین ترکیب پایدار تولید شده در چرخه:    -6ترکیب دوفسفاته درون چرخه:                                                 -5

 شود: هایش به ترکیب دیگری تبدیل میترکیبی که بدون تغییر در تعداد کربن -8                                      دار مصرفی:   نخستین مولکول فسفات -7

 کند:   هایش تغییر میترکیبی غیرنوکلئوتیدی که در زمان تبدیل به یک مولکول دیگر تعداد فسفات -9

 دهنده و فراورده ثابت است:فسفات مولکول واکنشهمراه است ولی تعداد  ATPای که با مصرف مرحله -10 

 ترکیب غیرقندی تک فسفاته:  -12شود:                     دهنده عوض میای که در آن ماهیت مولکول واکنشمرحله -11

 ی دوفسفاتی:ترکیب غیرقند  -14دار:                                                              ترکیب قندی فسفات -13

 شود:                            ای که در آن فسفات از چرخه خارج میمرحله -15

 کربن همراه است:            -ای که خارج شدن فسفات از چرخه با شکستن پیوند کربنمرحله -16 

 ها:  پاسخ

       فسفاتکربنی و تبدیل ریبولوزفسفات به ریبولوزبیس3کربنی به قند 3تبدیل اسید  -2    کربنی5کربنی به قند 3کربنۀ ناپایدار و تبدیل قند 6شکستن ترکیب  -1

 ففساته   کربنی تک3اسید  -6  فسفات و ریبولوزبیس ADPکربنۀ ناپایدار، 6ترکیب  -5کربنی   3کربنی به قند 3تبدیل اسید   -4   2همون پاسخ سوال -3

 کربنی   3کربنی به قند 3تبدیل اسید  -11کربنی   3کربنی به قند 3تبدیل اسید  -10ریبولوزفسفات   -9کربنی و ریبولوزفسفات    3اسید  -8ففسات   ریبولوزبیس -7

کربنی 3تبدیل اسید  - ADP  15 -14فسفاتی   کربنی تک3کربنی( + قند 5)دوفسفاتی و فسفات کربنی( + ریبولوزبیس5ریبولوزفسفات )تک فسفات و  -13کربنی   3اسید  -12

 کربنی به ریبولوزفسفات    3تبدیل قند  -16کربنی به ریبولوزفسفات   3کربنی و تبدیل قند 3به قند 

 

 

 

 دوازدهم 6نکات پرتکرار فصل 
 گفتار یک 

 ها وجود دارد.  در مرکز واکنش فتوسیستمهای گیرندۀ نور و هم  هم در بخش آنتن  aکلروفیل    -1

 دهد. های آن، فقط انرژی را از دست میتواند الکترون از دست بدهد بلکه در صورت برانگیخته شدن الکترونهای گیرندۀ نور نمیدر آنتن aکلروفیل         

 دهند.  ام جبران الکترون خارج شده( و هم الکترون از دست می کنند )هنگ ها قرار دارند، هم الکترون دریافت میهایی که در مرکز فتوسیستم رنگیزه  -2

 تواند فتوسنتز انجام دهد.   یاختۀ نگهبان روزنه می  فقطهای تمایزیافتۀ روپوستی توانایی انجام قندکافت و تنفس هوازی را دارند ولی  یاخته  همۀ  -3

در هر یاختۀ  !حواستون باشهNADH  .شود نه  مصرف می  NADPHشود. در این فرایند مولکول  یهای فتوسنتزکننده از اسید سه کربنه، قند تولید مدر یاخته  فقط  -4

 شود نه مصرف! تولید می NADHشود )مرحلۀ سوم قندکافت( و در این واکنش از قند، اسید سه کربنه تولید میه زند

 شود.  ها این ژن بیان نمی در همۀ یاختههای زندۀ روپوستی گیاه، دارای ژن آنزیم روبیسکو هستند ولی  همۀ یاخته  -5

 های دوغشایی هستند.  هسته، میتوکندری و کلروپلاست اندامک    -6

 شود.  شود ولی ترجمه درون هسته انجام نمیاندامک فرایندهای همانندسازی و رونویسی انجام می 3درون هر           

 خورشید است ولی کلروپلاست ندارد!    کنندۀ انرژی نورهر جاندار فتوسنتزکننده دارای رنگیرۀ جذب   -7

 های غشایی به نام تیلاکوئید وجود دارند.   کلروپلاست دو غشای صاف دارد. در بسترۀ این اندامک، سامانه   -8

 .  ندارندهای درون خود را  های مورد نیاز برای ساختن همۀ پروتئینکلروپلاست و میتوکندری همۀ ژن  -9
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 روپلاست نواری شکل است.  جلبک اسپیروژیر دارای کل  -10

 نانومتر است.   700تا    600و    600تا    500های  های فتوسنتزی بیشتر از محدودهطیف نور مرئی، میزان جذب رنگیزه   500تا    400در محدودۀ    -11

 بیشتر است.    bاز کلروفیل    aنانومتر، میزان جذب کلروفیل    700تا    600در محدودۀ    -12

 انومتر از طیف نور مرئی:  ن  500تا    400در محدودۀ    -13

   میزان جذب کلروفیلb    از کلروفیلa    .و کاروتنوئیدها بیشتر است 

   در این محدوده ابتدا کلروفیلa  سپس کاروتنوئید و در انتهای محدوده کلروفیل ،b   رسند.  به بیشترین مقدار جذب خود می 

 گفتار دو 

 شود.  در نهایت سبب تولید حامل الکترون در بستره می  NADP+و مولکول    1زنجیرۀ انتقال الکترون بین فتوسیستم  -1

 ، در سطح خارجی غشای تیلاکوئید است.  NADP+و مولکول    1ها در زنجیرۀ بین فتوسیستمحرکت الکترون  -2

 کند.  الکترون دریافت می  2، از فتوسیستم1کند و رنگیزۀ موجود در مرکز فتوسیستمدریافت میاز آب الکترون    2رنگیزۀ موجود در مرکز فتوسیستم  -3

 گویند.  از مدار خود خارج شود که در این حالت به آن الکترون برانگیخته می  ممکن استگیرد و  های رنگیزه، الکترون انرژی میبه دنبال تابش نور به مولکول    -4

 های آنزیم روبیسکو هستند.  مادهفسفات و اکسیژن پیشلوزبیس، ریبو2COهای  مولکول  -5

 :  1و    2در زنجیرۀ بین فتوسیستم   -5

 وئید قرار دارد.  دو مولکول کوچک ناقل الکترون وجود دارند که یکی بین دو لایۀ فسفولیپیدی غشای تیلاکوئید و دیگری بر روی لایۀ فسفولیپیدی غشای تیلاک 

 کند.  رد که پروتون را از بستره به درون تیلاکوئید، برخلاف شیب غلظت منتقل مییک پمپ پروتئینی وجود دا 

ناقل پروتئینی به    دوبا گذشتن از    1رسد ولی الکترون خارج شده از فتوسیستممی   1ناقل پروتئینی به فتوسیستم  سهبا عبور از    2هر الکترون خارج شده از فتوسیستم  -6

+NADP رسد.  می 

این    !حواستون باشهکند، پروتئینی است که در سطح خارجی غشای تیلاکوئید قرار دارد.  را دریافت می  1های خارج شده از فتوسیستممولکولی که الکتروناولین    -7

 تر است!  دهد، کوچکگیرد و ساختاری که به آن الکترون مین از ساختاری که از آن مولکول میپروتئی

فضای بین دو لایۀ فسفولیپیدی غشای تیلاکوئید و سمت داخل غشای  ، مسیر حرکت الکترون شامل  1و فتوسیستم  2در زنجیرۀ انتقال الکترون بین فتوسیستم  -8

 کند.  حرکت می  فقط از سمت خارج غشای تیلاکوئیدالکترون    NADP+و    1است ولی در زنجیرۀ بین فتوسیستم  تیلاکوئید

 ن:   در چرخۀ کالوی  -9

   در زمان اکسایشNADPH  کربنه با دریافت الکترون از  3، اسیدهایNADPH  شوند.  فسفاته تبدیل میبه قندهای سه کربنی تک 

   فسفات، مولکول  چنین در زمان بازسازی ریبولوزبیسکربنه و هم3کربنه به قند  3در زمان تبدیل اسیدATP  شود.  مصرف می 

   تعدادATPشود.  اسید به قند بیشتر از زمانی است که یک قند به قند دیگری تبدیل می  های مصرفی در زمان تبدیل 

 فسفات، فسفات جدا شده از  در تبدیل ریبولوزفسفات به ریبولوزبیسATP  شود.   شود؛ بلکه به ریبولوزفسفات متصل می به فضای بسترۀ کلروپلاست وارد نمی 

 تر است.  کوچک  1، از فتوسیستم2فتوسیستم   -10

 شود.  درون تیلاکوئید می  های پروتونساز باعث کاهش غلظت یون ATPنزیم  آ  -11

 شوند:  عوامل زیر سبب افزایش غلظت پروتونِ درون تیلاکوئید می   -12

 برای جبران کمبود الکترونی کلروفیل    2تجزیۀ آب توسط فتوسیستمa    .در مرکز واکنش این فتوسیستم 

 1و فتوسیستم  2فعالیت پمپ پروتونی بین فتوسیستم  ن پروتئین با مصرف انرژی است ولی انرژی از مولکول ایفعالیت  !حواستون باشهATP  شود.  تأمین نمی  

 کند، هم با سر و هم با دم فسفولیپیدهای غشای تیلاکوئید در تماس هستند.  های هیدروژن را از بستره به فضای درون تیلاکوئید پمپ میپروتئینی که یون  -13

 کند، بین دو فتوسیستم قرار نگرفته است.  تبدیل می  NADPHرا به    NADP+مولکول ناقلی که    -14

 شوند.  پیوندهای اشتراکی هم تشکیل و هم شکسته می   شوند؛ بنابراین در هر دو چرخهها تشکیل و گروهی دیگر تجزیه میطی چرخۀ کالوین و کربس گروهی از مولکول  -15

 پردازد.  می  ATPجایی، به تولید  کند و با انرژی حاصل از این جابه جا میپروتئین کانالی موجود در غشای تیلاکوئید در جهت شیب غلظت یون هیدروژن را جابه  -16

17-  کانال  !حواستون باشهATP گیرد.الکترون نیست ولی فعالیت آن تحت تأثیر عملکرد زنجیره قرار میساز جزء زنجیرۀ انتقال  

 شود.  مصرف می   NADPHو سپس    ATPدر چرخۀ کالوین در زمان تبدیل اسید سه کربنی به قند سه کربنی، ابتدا    -18

 گفتار سه 

های غلاف آوندی خواهد بود  صورت رخ دادن تنفس نوری، این فرایند درون یاختهر این گیاهان، در  د  !حواستون باشهدهد.  به ندرت رخ می   4Cتنفس نوری در گیاهان    -1

 های میانبرگ!  نه یاخته
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 کنندۀ کربن دارند ولی فقط یاختۀ غلاف آوندی، آنزیم روبیسکو دارد.  های غلاف آوندی، آنزیم تثبیتهای میانبرگ و هم یاختههم یاخته 4Cدر گیاهان         

 کربنی و ناپایدار است.    5کربنی و ناپایدار و در فعالیت اکسیژنازی مولکولی    6در فعالیت کربوکسیلازی، مولکولی    محصول آنزیم روبیسکو  -2

3-  فسفات( تولید شدن ریبولوزبیستنفس نوری )اکسیژنهر د !حواستون باشهATP شود.  انجام نمی 

شود و در  اکسید دوبار در روز تثبیت میکربن دی  4Cشود ولی در گیاهان  هم در روز تثبیت میاکسید کربن طی یک مرحله توسط روبیسکو و آن  دی   3Cدر گیاهان    -4

 شود.  نیز یک بار توسط روبیسکو و یک بار توسط آنزیمی به غیر از روبیسکو تثبیت می  CAMگیاهان  

  3  مولکول !حواستون باشههای آنزیم روبیسکو نقش داشته باشند.  ماده پیش  توانند در تولیدکربنی حاصل از فعالیت اکسیژنازی روبیسکو، می2کربنی و  3های  مولکول  -5

 اکسید درون میتوکندری! کربنی با آزاد کردن کربن دی2فسفات و مولکول کربنی با ماندن در کلروپلاست و مصرف شدن برای بازسازی ریبولوزبیس

 شود.  یاختۀ میانبرگ می   pHگیرد و موجب کاهش  انجام می  شبدر    CAMاکسید در گیاهان  کربن دی  اولیۀتثبیت    -6

 کنند.  ای اکسیژن مصرف میکلروپلاست در تنفس نوری و میتوکندری در تنفس یاخته  -7

 شود. انجام می  آوندی های غلاف چرخۀ کالوین فقط در یاختههای غلاف آوندی کلروپلاست دارند ولی  های میانبرگ و هم یاخته مثل ذرت، هم یاخته   4Cدر گیاهان    -8

 شود.  اکسید تولید می در میتوکندری طی تنفس هوازی و نوری، کربن دی  -9

 باشد.    3Cتواند حدود دو برابر گیاه  می  4Cدر شدت نور بالا میزان فتوسنتز گیاه    -10

 شود.  چرخۀ کالوین خارج از تیلاکوئید انجام میگیرند با این تفاوت که  انجام می  روزهای تیلاکوئیدی و چرخۀ کالوین هر دو در  واکنش   -11

 کند.  نیز فتوسنتز نمی  3Cکند، قطعن گیاه  فتوسنتز نمی  4Cکه گیاه    2COهایی از  در غلظت   -12

کند. بنابراین در آغاز تاریکی  کربنه اسیدی می4اکسید و ساخت ترکیب  های خود را باز کرده )تورژسانس( و شروع به جذب کربن دیدر آغاز تاریکی روزنه   CAMگیاه    -13

 را دارد.    pHمترین  هنوز مولکول اسیدی زیادی ساخته نشده است ولی تولید این مولکول تا آغاز روشنایی ادامه دارد و عصاره برگ این گیاه در آغاز روشنایی ک

 شود.  این تثبیت در دو زمان متفاوت انجام می   MCAگیرد ولی در گیاهان  مثل ذرت، تثبیت کربن در دو نوع یاخته صورت می  4Cدر گیاهان    -14

 گیرد.  تثبیت اولیۀ کربن توسط آنزیم روبیسکو انجام نمی  CAMو    4Cدر گیاهان    -15

 شود.  های هوایی موجب فراهم شدن شرایط برای انجام تنفس نوری میکنندۀ رشد در گیاهان است که با بستن روزنه اسید نوعی تنظیم آبسیزیک  -16

 های غلاف آوندی هستند.   های میانبرگ دارای کلروپلاست کمتری نسبت به یاخته یاخته  4Cدر گیاهان    -18

        

 


