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 6فصل 

 تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایی : فتوسنتز•

 1گفتار 

 از انرژی به ماده
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 از انرژی به ماده 

 چیست؟منشأ انرژی ذخیره شده در ترکیباتی مانند گلوکز •

دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده آلی، انرژی را در فرایندهایی در چه فرایند یا •
 آنها ذخیره می کند؟

 فرایندها را انجام دهند و این جانداران چه ویژگی هایی دارند؟می توانند این چه جاندارانی •
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با استفاده از انرژی نور خورشید به ماده آلی را  CO2گیاهان در فرایند فتوسنتز  
 تبدیل و اکسیژن نیز تولید می کنند

CO٢ + ۶H2O             C6H12O6 + 6O2  

CnH2nOn 
 کربن هیدرات 



Figure 9.2 

 انرژی نور

 اکوسیستم

 فتوسنتز در کلروپلاست

 تنفس سلولی در میتوکندری

CO2  H2O  O2 
 مواد آلی

ATP 

 انرژی گرمایی

سلول با انرژی کارهای  بیشتر

ATP  صورت می گیرد 
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بتواند فتوسنتز انجام دهد، چه ویژگی ( دقّت نگفته گیاهان)جانداریبرای اینکه 
 هایی باید داشته باشد؟

 (کنید نه فقط گیاهاندقت )ویژگی های جاندار فتوسنتز کننده 

 .  است که بتوانند انرژی نور خورشید را جذب کنندرنگیزه ای مولکول های داشتن ‒
 شیمیاییبه انرژی نور انرژی تبدیل ای برای سامانه داشتن  ‒
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 فتوسنتز برگ ساختارتخصص یافته برای   

 بالایی  روپوست

 میانبرگ

 پایینی  روپوست
 رگبرگ

 یاختۀ غلاف آوندی
 چوبیآوند 
 روزن آبکشیآوند 

 آب

 گازها

 مواد آلی

 مواد معدنی

 برگ تک لپه ای

ترین ساختار چرابرگ مناسب 

برای فتوسنتز در اکثر گیاهان 

 است؟

 :زیرا 

 .دارد کلروپلاستفراوانی تعداد -1

-3داشتن سطح مناسب -٢همچنین 

آوند از دیگر ویژگی -4روزنه و 

 .های مناسب برگ ها است
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 فتوسنتز برگ ساختارتخصص یافته برای   

 بالایی  روپوست

 میانبرگ

 پایینی  روپوست

 رگبرگ

 چوبیآوند 
 روزن آبکشیآوند 

 آب

 گازها

 مواد آلی
 مواد معدنی

 برگ دو لپه ای



 ساختاربرگ دو لپه ای     

ساختار برگ 

لپه گیاهان دو 
 :ای

 روپوست رویی 

 میانبرگ

زیرینروپوست   

 دمبرگ

 یاخته های نرم آکنه ای  پهنک

 نرده ای 

 اسفنجی

در بعضی گیاهان از یاخته های اسفنجی تشکیل شده است میانبرگ  

 (پارانشیم)



 !!آشنایی با جایگاه انجام فتوسنتز گیاهان



11 

دارای غشای میتوکندری همانند :  کلروپلاست

فاصله بیرونی و غشای درونی است که از هم 

فضای درون کلروپلاست با سامانه ای . دارند

به دو بخش فضای  تیلاکوئیدغشایی به نام 
 .  تقسیم شده استو بستره درون تیلاکوئید 

 :   کلروپلاست 

  تیلاکوئید  استروما

 غشاء خارجی

فضای داخل تیلاکوئید  غشاء داخلی غشاء تیلاکوئید    



 ؟چند لایه غشایی باید عبور کندخروج از کلروپلاست از  گیاهان برای ( سبز دیسه)کلروپلاست اکسیژن تولیدی در  یک 

 

 از چند لایه غشایی باید عبور کند؟آن سلول گیاهان برای  خروج از ( سبز دیسه)کلروپلاست اکسیژن تولیدی در  یک 

 

 دیگر از چند لایه غشایی باید عبور کند؟سلول گیاهان برای ورود به سلول اکسیژن تولیدی در  یک 

 

 چند لایه غشایی باید عبور کند؟دیگر و استفاده ازآن از یوکاریوت سلول گیاهان برای ورود به سلول تولیدی در  یک اکسیژن 

 

 لایه 10غشاء  5

 لایه 6غشاء  3

 لایه 8غشاء  4

.................... 
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 کیسهو  غشاییتیلاکوئیدها ساختارهای 

دارای بستره مانند و به هم متصل هستند 

DNA ،RNA  بنابراین، . استریبوزوم و

می تواند میتوکندری مانند کلروپلاست 

نیاز پروتئین های مورد  (نه همه)بعضی

کلروپلاست نیز می تواند  .را بسازدخود 

 .به طور مستقل تقسیم شود

 :  کلروپلاست 



تیلاکوئیدها درواقع ساختارهایی •
 . از جنس غشای سلولی اند

 پروتئین

 فسفولیپید

 ساختار تيلاکوئيد   



 .الکترومغناطیسی نامیده می شود اشعهاست که انرژی الکترومغناطیسی نور یک شکل از •

 مانند سایر انرژی الکترومغناطیسی، نور در امواج ریتمیک حرکت می کند•

 .فاصله بین قله موج استطول موج •

 طول موج نوع انرژی الکترومغناطیسی را تعیین می کند•

15 

      الکترومغناطیسیانرژی نور نوعی  



 نانومتر 700 نانومتر 400



17 





 برای جذب را توانایی رنگدانه  اسپکتروفتومتر

 .کندمختلف اندازه گیری می موج های طول 

 .عبورمی دهدها نوررا ازرنگدانه این دستگاه 

موج را اندازه گیری می ومیزان نوردرهرطول 

 کند

19 



 رنگیزه ها طول موج های مختلف نور را جذب می کنند

 نور را جذب می کنند؟  چگونه چشم انسان و یا یک برگ،•

 .  می شود گفته رنگیزهبه این مواد . این ساختارها موادی دارند که نور را جذب می کنند•

 .  می کنند منعکس -٢رادیگر  بعضیو  جذب-1از طول موج ها را  بعضیرنگیزه ها •

20 



٢1 

 رنگيزه های فتوسنتزی   

که  (کلروفیل)سبزینهبر افزون . قرار دارنددر غشای تیلاکوئید ی فتوسنتزی رنگیزه ها

 .تیلاکوئید وجود دارنددرغشای نیز  کاروتنوئیدها، کلروپلاست هاسترنگیزه در  بیشترین

  bکلروفیل و  a کلروفیل: های سبز دو نوع کلروفیل دارندجلبک -٢گیاهان و-1

 .  دارندمهمّی کلروفیل در فتوسنتز گیاه نقش دو نوع هر 



گروهی دیگر از رنگیزه ها هستند که  کاروتنوئیدها•
در برگ های  نارنجی و زردموجب پیدایش رنگ های 

 . پاییزی، میوه ها و گل ها می شوند

 رنگيزه های فتوسنتزی

از طول متفاوت،کارایی گیاه رادراستفاده وجود رنگیزه های 

 1زیر فعّالیت  79نهایی ص . دهدمی نورافزایش موج های متفاوت 



23 

 بیشترین میزان درگیری رنگیزه ها

 نور را جذب می کنند مختلفرنگیزه ها طول موج های 

 مؤثر در فتوسنتز است، بخش    رنگيزه اولينکه  کلروفيل

   (نانومتر 500تا  400محدوده های ) بنفش و نور آبی اعظم 

 را جذب(نانومتر 700تا 600) قرمزو نارنجی 

 .می کند منعکسرا زرد  و سبزو نور  

 انعکاس نور سبز و زرد موجب می شود که گياهان،

 .ديده شوند سبزبه خصوص برگ های آنها،  

 و نارنجی دیده می شوند زردکاروتنوئید ها به رنگ 

 بیشترین طول موج جذبی آنها در بخش 

 نور مرئی استآبی و سبز   



 ترتیب ارتفاع قله ها

 ترتیب ارتفاع قله ها

375 

675 

 .جذب می کنندa-bرنگهای را که را که کلروفیل 
 وبیشتر در دو انتها ی منحنی فعالیت زیاد دارند 

 جذبی و دو قلهکلروفیل ها 

 .جذبی دارند یک قلهکاروتنوئید ها  



 فعالیت زیاد دارند دو انتها ی منحنی وبیشتر در .جذب می کنندa-bرنگهای را که کلروفیل 

 بنفش قرمز قا ب

 آبی

 کنند  نمیجذب a-b کلروفیلرنگهای را که 
 
 سبز زرد و 

 (بنفش+آبی +قرمز)کلروفیل تیم ملی مایل به پرسپلیس



 جذب می شود؟کارتنوئیدها و کلروفیل کدام طیف رنگ توسط 
 

 
 

 جذب نمی شود؟کارتنوئیدها و کلروفیل کدام طیف زنگ توسط 
 

 

 آبی کاروتنوئید استقلالی

 زرد
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زمایش
 
 طراحی ا

با توجه به . هما نطور که از نامش پیداست، به رنگ سبز دیده م یشود( کلوفیل)سبزینه

 ، بینایی آموختیدآنچه در سال گذشته درباره 
 دهید این رنگیزه چرا به رنگ سبز دیده می شود؟توضیح 



 کلروپلاست

 نور
 نور منعکس شده

 نور جذب شده

 نور عبور کرده

 گرانوم

Figure 10.8 

 تیلاکوئید
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 سامانه تبدیل انرژی : فتوسيستم 
با انواعی -٢همراه رنگیزه های فتوسنتزی -1

 ٢و  1در سامانه هایی به نام فتوسیستم پروتئین 
 قرار دارند

مرکز و یک آنتن های گیرنده نور فتوسیستم شامل 

متفاوت هر آنتن که از رنگیزه های . است واکنش

انواعی پروتئین و ( کلروفیل ها و کاروتنوئیدها )

 ساخته شده است،



 بهدر غشاء تيلاکوئيد دو نوع فتوسيستم  
وجود   II(680)و I(700)فتوسيستم نام های  

 .دارد

30 



 :فتوسيستم 

 (پروتئین+رنگیزه)فتوسیستم 

نور را می گیرد و به انرژی 

.  می کندواکنش منتقل مرکز 

، شامل مولکول مرکز واکنش

است که در  a کلروفیلهای 

 .قرار دارندبستری پروتئینی 

 رنگیزه فتوسنتزی واکنشدر مرکز  aکلروفیل 



نانومتر  II ،۶8۰و در فتوسیستم  I ۷۰۰درفتوسیستم   aسبزینه حداکثر جذب •
 .  گفته می شود  ۶8۰Pو   ۷۰۰Pبه همین دلیل به این کلروفیل ها ؛  است

32 

 IIفتوسیستم 
(P680) 

 Iفتوسیستم 
(P700) 

دو فتوسیستم ناقل الکترون مولکول هایی به نام 

این مولکول ها می . را به هم وصل می کنند

یا اینکه ( کاهش ) بگیرندتوانند الکترون 

 (  اکسایش) بدهنددست الکترون از 
 الکترون ناقل های 

 :فتوسيستمانواع  
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 ارائه دلیل

نمودار این نمودار را با . نمودار زیر میزان فتوسنتز یک گیاه را نشان می دهد
 .مقایسه کنید و نتایجی را که از آن به دست می آورید، بنویسید 3شکل 

 مشخص می شود سبزینه ها بیشترین تأ ثیر را در فتو سنتز دارند

3شکل   

 پاسخ
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 گ فت وگو کنید

آیا همۀ طول موج های نور مرئی به یک اندازه در فتوسنتز نقش دارند؟ می توان با استفاده از اسپیروژیر 

نوعی باکتر ی هوازی، چشمه نور و منشور  برای تجزیه نور  آزمایشی را برای ، )هایرشت سبز  جلبک(
 .دادانجام  پرسشپاسخ به این 

ترسیمی از نتیجه آزمایش) ب  

اگر همهٔ طول مو جهای نور به یک اندازه در فتوسنتز مؤثرباشند، انتظار . )شکل الف(سبزدیسه های نواری و دراز دارد اسپیروژیر 

 .اکسیژن در اطراف جلبک رشته ای یکسان باشد داریم که تراکم

اکتری های در آزمایشی که برای بررسی این فرض انجام شد، جلبک را روی سطحی ثابت کردند و درون لولۀ آزمایشی شامل آب و ب

بعد از . لوله آزمایش در برابر نوری قرار گرفت که از منشور عبور کرده و به طیف های متفاوت تجزیه شده بود. دادند هوازی قرار
 .)شکل ب(بعضی قسمت ها تجمع یافت هاند باکتری ها در  گذشت مدتی، مشاهده شد که

 700 طیف مرئی 400

 

چه توضیحی برای این مشاهده دارید؟ با چه ) الف 

 آزمایشی می توانید درستی این توضیح را بررسی کنید؟

آیا از این آزمایش می توان نتیجه گرفت که سبزینه، ) ب

رنگیزه اصلی در فتوسنتز است؟ پاسخ خود را توضیح 
 .دهید
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 مطالب تکمیلی



 نور خورشید، یاانرژی مواد معدنی، جاندرانی که از انرژی:اتوتروف

 برای ساخت ترکیبات آلی استفاده می کنند

 اتوتروف

 (مانندسیانوباکتر ها،) مانند گیاهان ، پروکاریوت %(:99)اتوتروف های فتوسنتز کننده 
 (جلبک ها)آغازیان 

 

،مانند باکتری های ساکن اعماق اقیانوس و مجاور %(1)اتوتروف های غیر فتوسنتز کننده 

 دهانه آتشفشانها



 :شارش انرژی

 یعنی انتقال انرژی از نور خورشید به اتوتروف ها و آزآن به هتروتروف ها 



 منبع کربن و نیتروژن مثال منبع انرژی    

 موادآلی برخی اغازیان-بیشتر باکتری ها-تمام قارچ ها-تمام جانوران (آلی)مواد غذای   هتروتروف

 اتوتروف

مانند جلبک هادیاتومه ها )برخی آغازیان -گیاهان  غیر از انگل تمام  نور خورشید فتوتروف
ها مانند سیانو باکتری ها و باکتری برخی -(و تاژکداران چرخان

 گوگردی

 مواد معدنی

 مواد معدنی نیتروزوموناس-نیتروباکتر موادمعدنی شیمیوتروف



 اما تاژکدار نیست

       

 جلبک ها توجه 

 جزء گیاهان نیستند

 گیاهان



 (بنفش+آبی +قرمز)کلروفیل تیم ملی مایل به پرس پلیس قا ب

 کاروتنوئید استقلالی



 است؟ نشده چندموردازعبارتهای زیربه درستی بيان-1
 .همه اتوتروف هاازآب به عنوان منبع الکترون استفاده می کنند(الف

 
 .همه فتوسنتزکنندگان حداقل واجد یک نوع اندامک دوغشایی هستند(ب

 
 .همه فتواتوتروف ازانرژی خورشيد برای تبدیل موادمعدنی به آلی استفاده می کنند(ج

 
 همه ی شيميواتوتروف هاانرژی خودرا ازخورشيد،والکترون راازموادمعدنی (د

 .دریافت ميکنند

 
 4(4                   3(3             1( 2صفر                         (1
 

 وباکتریهای غیر گوگردی از اسید ها وقند هااستفاده می کنند H2Sنادرست با کتری های گوکردی سبز و ارغوانی از 

 نادرست باکتری ها ی فتوسنتز کننده مانند سیانوباکتر و گوگردی اندامک ندارند

 درست 

 نادرست شیمیواتوتروف هاانرژی خودرا  از مواد شیمیایی بدست می آورند



 نکات مهم تستی

 .محل انجام فتوسنتز در سلول های گیاهی و جلبک ها کلرپلاست ولی در باکتری ها ی فتوسنتز کننده در غشاء سلولی است -1نکته

 چون کلروپلاست ندارند

 (هیدرات کربن و اسید هی آلی)و لی دربرخی مانند باکتری های غیر گوگردی از مواد آلی. در بیشتر فتوسنتز کنندگان منبع الکترون آب است -2نکته 

 .برا ی همین باکتری های گوگردی به جای اکسیژن گوگرد تولید می کنندH2S  و در باکتری های گوگردی از  

 ( تولید می کنند H2S  در باکتری های گوگردی از . )برخی از آنها اکسیژن تولید نمی کنند. بیشتر فتوسنتز کنندگان تولید کننده اکسیژن هستند 3نکته 

 هستندبی هوازی ( فتوسنتز کنندگان هوازی هستندو ولی برخی از فتوسنتز کندگان مانند سیانو باکترها، و با کتری های گوگردی بیشتر 4نکته 

 ولی برخی مثل باکتری ها کلروپلاست و اندامک ندارند.فتوسنتز کندگان کلروپلاست وجود دارد بیشتردر  -5نکته 

 .رادر شب جذب می کند CO2را در روز در حضور نور جذب می کنند ولی کاکتوس و گل ناز CO2فتوسنتز کندگان  بیشتر -6نکته 

 حلقوی و ریبوزوم کوچک و ساده دارند DNAهمه فتوسنتز کنندگان . دارند( سیستم جذب کنننده نور خورشید)همه ی فتوسنتز کنندگان رنگیزه -7نکته 

 (حلقوی و ریبوزوم ساده در کلروپلاست و میتوکندری وجود دارد DNAدر یوکاریوت ها این )



 آقا تو کجایی؟« آقا تو کجایی؟»و که یک عمر سرودی 

 تو پنداشته ای هیچ کسی دل نگران تو نبوده؟

 چه کسی قلب تو را سوی خدای تو کشانده؟

 چه کسی در پی هر غصه ی تو اشک چکانده؟

 چه کسی دست تو را در پس هر رنج گرفته؟

 چه کسی راه به روی تو گشوده؟

 چه خطرها به دعایم ز کنار تو گذر کرد

 ...چه زمان ها که تو غافل شدی و یار به قلب تو نظر کرد

 ...و تو با چشم و دل بسته فقط گفتی

 !؟ و ای کاش بیایی!تو کجایی

 ...هر زمان خواهش دل با نظر یار یکی بود، تو بودی

 .هر زمان بود تفاوت ، تو رفتی ، تو نماندی

 خواهش نفس شده یار و خدایت ،

 و همین است که تاثیر نبخشند به دعایت ،

 و به آفاق نبردند صدایت و غریب است امامت

 من که هستم ،تو کجایی؟

 ...!کاش بیایی به خودت کاش بیایی! تو خودت 



(b) طیف فعال      

(a) طیف جذبی 

 (c) آزمایش انگلمن
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 باکتری های هوازی

 جلبک رشته ای

400 500 600 700 

400 500 600 700 

400 500 600 700 
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