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تقدیم به سلول نگهبان روزنه
که هم فتوسنتز می کند، هم تنفس سلولی



 شارش انرژیفصل هشتم
در جانداران

پرسش های چهار گزینه ای

درسنامه ی متابولیسم
در این فصل که یکی از مهم ترین فصل های زیست شناسی و بیوشیمی در پزشکی است، می خواهیم به متابولیسم یا سوخت و ساز 
جانداران بپردازیم یعنی ساخت مواد آلی در فتوسنتز با صرف انرژی و سوزاندن آن ها در تنفس سلولی که با تولید انرژی همراه است.

فتوسنتز

مهم ترین واکنش ساخت مواد آلی یا آنابولیسم در طبیعت، فتوسنتز می باشد که در گیاهان )در بافت های کلرانشیم و گاه کلانشیم(، 
برخی آغازیان و برخی باکتری ها )گوگردی ها، غیرگوگردی ها و سیانوباکتری ها( دیده می شود. منبع انرژی همه ی آن ها نور خورشید است. 

این موجودات فقط یک درصد از انرژی نور خورشید رسیده به زمین را به دام انداخته و به انرژی شیمیایی در قند تبدیل می کنند.

واکنش کلی فتوسنتز در همه ی فتوسنتزکنندگان:

CO H O C H O O H O#kÃ n¼i#n¼º

½qÃ«ºn#»#´Äqº

{

A

+ → + +2 2 6 12 6 2 26 12 6 6

1- در همه ی فتوسنتزکنندگان منبع انرژی، نور خورشید است و برای جذب آن به رنگیزه نیاز دارند. دقت کنید که همگی به یک منبع 

 1
3

هیدروژن )الکترون و پروتون( هم نیاز دارند که در گیاهان، آغازیان فتوسنتزکننده )جلبک ها، اغلب تاژک داران چرخان، دیاتوم ها و 

O2 متصاعد می کنند. در باکتری های گوگردی  اوگلناها( و سیانوباکتری ها، این منبع آب است، بنابراین حین استفاده از هیدروژن، 

H و در باکتری های غیرگوگردی ارغوانی این منبع اسیدهای آلی و کربوهیدرات ها  S2 )سبز و ارغوانی(، منبع الکترون مواد گوگردی مثل 

 O2 O2 تولید نمی کنند. البته چون باکتری های گوگردی، تنفس بی هوازی دارند،  است، بنابراین این گروه ها )گوگردی و غیرگوگردی( 

O2 محیط در متابولیسم باکتری های گوگردی بی تأثیر است( را مصرف نیز نمی کنند. )مقدار 

O2 متصاعد می کنند. فرمول  H است و  O2 2- در این فصل به موضوع فتوسنتز در اتوتروف هایی می پردازیم که منبع الکترون آن ها 

کلی فتوسنتز آن ها به صورت زیر است:

n n nn CO n H O C H O n O n H O#kÃ n¼i#n¼º

½qÃ«ºn # #´ ºA

{

Äq+
+ → + ↑+2 2 2 2 22

CO H O C H O O H O#kÃ n¼i#n¼º

½qÃ«ºn# #´ÄqºA

{

+
+ → + ↑ +2 2 6 12 6 2 26 12 6 6

3- محل انجام واکنش های فتوسنتزی در یوکاریوت ها، کلروپلاست ولی در باکتری ها، غشای سلول می باشد.
4- واکنش فوق از رخداد واکنش های فتوسنتز و مراحل آن چیزی نشان نمی دهد، بلکه فقط مواد مصرفی و تولیدی را نشان می دهد.

5- کلًا دقت کنید که قرار است در واکنش های فتوسنتزی با صرف انرژی نور خورشید، یک ماده ی الکترون دهنده )اکسید شونده( 

O2 یا S آن را آزاد کنیم و سپس طی سلسله مراتبی، الکترون و پروتون های پرانرژی یعنی  ( را تجزیه کرده و  H S2 H یا  O2 )مثل 

، آن را به صورت قند در  CO2 CO2 به عنوان مولکول احیاشونده یا گیرنده ی الکترون برسانیم و با تثبیت حالت گازی  H را به 

مولکول آلی دربیاوریم.
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6- گیاهان از ترکیبات آلی حاصل از فتوسنتز، برای فرآیندهای حیاتی خود استفاده می کنند. مثلًا از بعضی قندها مانند سلولز در 
ساخت ترکیبات دیواره ی سلولی، از بعضی برای ساخت نشاسته به عنوان ذخیره ی قندی در واکوئل و پلاست استفاده می کنند. گیاه در 
صورت نیاز، نشاسته ی ذخیره شده در ساقه یا ریشه )نه برگ!!( را با آمیلاز درون سلولی تجزیه کرده و از گلوکز آن، همواره به عنوان 

منبع انرژی ساخت ATP استفاده می کند. )در تنفس سلولی(
7- همه ی پروتئین ها، اسیدهای نوکلئیک و دیگر مولکول ها، از تجمع و تغییر قند در گیاه تولید می شوند.

عوامل مورد نیاز برای فتوسنتز بهینه در گیاهان
CO H O C H O O H O#kÃ n¼i#n¼º

½qÃ«ºn#»#´Äqº

{

A

+ → + +2 2 6 12 6 2 26 12 6 6

O2 متصاعد شده، فقط از آب است ولی اکسیژن موجود در قند و آب تولید شده، از  الف( یادتون باشه که در این واکنش منشأ 
CO2 است. اکسیژن 

: منشأ آن از جو است و هرچه مقدار آن بالاتر رود، تا جایی که آنزیم ها اشباع شوند بر مقدار فتوسنتز می افزایند ولی مقدار  CO2 ب( 
CO2 را اغلب از راه روزنه های هوایی جذب می کند. O2 با میزان فتوسنتز رابطه ی عکس دارد. دقت کنید که گیاه، 

               
ج( آب: به عنوان منبع الکترون در همه ی فتوسنتزکننده ها به جز باکتری های گوگردی و غیرگوگردی است که در نهایت الکترون آن، 
CO2 می رسد. آب در گیاهان، توسط ریشه ها جذب می شود. )البته خزه ریشه نداره ها!! و با انتشار و اسمز )بدون صرف  به مولکول 

انرژی(، آب و مواد را منتقل می کند!!(

در محیط گرم و خشک، با افزایش آبسیزیک اسید، روزنه های هوایی از طریق کاهش فشار تورژسانس در سلول های نگهبان، نکتــه: 
مسدود شده، در نتیجه ورود CO2 به مشکل برمی خورد و ساخته شدن قند در مرحله ی سوم فتوسنتز )چرخه ی کالوین( مختل می شود.

د( نور خورشید: محسوس ترین عامل در فتوسنتز است که منبع انرژی می باشد. سرعت فتوسنتز با 
افزایش شدت نور، البته تا حدی که همه ی رنگیزه ها اشباع شوند، رابطه ی مستقیم دارد.

ه ( دما: فتوسنتز نیز مانند سایر فرآیندهای متابولیسمی مرتبط با بسیاری از واکنش های آنزیمی 
است، پس دما روی آن ابتدا اثر مثبت دارد ولی اگر از حدی بالاتر رود، با از بین بردن ساختار 

آنزیم ها، فتوسنتز کم می شود.

از آن جا که آب، در همه ی  CO2 و دما بستگی دارد.  نور، تراکم  بهینه ی فتوسنتز هر فتوسنتز کننده خاص، به شدت  و( سطح 
فتوسنتزکنندگان به عنوان منبع الکترون نیست، جزء موارد فوق محسوب نمی شود. 

ز( رنگیزه ها: محل به دام انداختن نور است که مهم ترین آن کلروفیل است که کاملًا به توضیح آن خواهیم پرداخت.
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بررسی مراحل فتوسنتز

الف( مراحل نوری فتوسنتز = مراحل یک و دو فتوسنتز
1- این مراحل فقط در حضور نور انجام می شود. )یعنی از طلوع خورشید تا غروب( 

CO2 محیط در انجام آن ها تأثیری ندارد. CO2 هستند، یعنی تراکم  2- این مراحل مستقل از 
3- واکنش های نوری، دو مرحله دارد که به صورت زیر است:

A: مرحله ی یک نوری:
، S یا … آزاد می شود و  O2 H یا …( تجزیه شده و  S2 نور خورشید توسط رنگیزه ها به دام می افتد، منبع الکترون )آب، 
مقداری الکترون و پروتون پرانرژی در سلول پخش می شوند. در یوکاریوت ها عمل تجزیه ی آب، در فضای تیلاکوئیدهای 
کیسه ای شکل از جنس غشای سلولی و در باکتری ها درون غشای سلول صورت می گیرد که در ادامه به بررسی جزء به جزء 

آن خواهیم پرداخت.
O e H O{#kÃ n¼i#n¼º

Án¼º#¦Ä#Á¾±eo¶#y¹¨H» :H − +→ + + ↑2 2
12 2
2

B: مرحله ی دو نوری:
این مرحله که به زنجیره ی انتقال الکترون مشهور است در غشا و فضای تیلاکوئید انجام می شود. در این مرحله انرژی نور 
H یا … نهفته است، طی سلسله مراتبی باعث تولید مولکول های پرانرژی موقت  S2 خورشید که در الکترون های پرانرژی آب یا 
= نوکلئوتید سه فسفاته با قند ریبوز( و NADPH )نیکوتین آمیدآدنین دی نوکلئوتید  به نام ATP )آدنوزین تری فسفات 
فسفات »دارای ماهیت دی نوکلئوتیدی با پیوند فسفودی استر است«( می شود و به این دلیل به آن ها مولکول های پرانرژی 
موقت می گوییم که در واکنش های مرحله ی سوم یا واکنش های تاریکی فتوسنتز مصرف می شوند، بازده سلول نیستند و باعث ساخت 

( در مرحله ی سوم می شوند. C H− قند )پیوند 

ADP P ATP
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خلاصه ی واکنش های نوری فتوسنتز در یوکاریوت ها و سیانوباکتری ها )آنابنا(:

H O NADP ADP P NADPH H ATP O,+ ++ + + → + +2 2
1
2

دقت کنید که CO2 در واکنش های نوری فتوسنتز شرکت ندارد ولی مولکول آب، دهنده ی اصلی الکترون، پروتون و اکسیژن است.نکتــه: 

ب( مراحل تاریکی فتوسنتز = مرحله ی سه فتوسنتز
CO2 می باشند که در بستره یا استرومای  CO2 احتیاج دارند و واکنش های تثبیت و احیای )الکترون گیرندگی(  1- این مراحل به 

یوکاریوت ها و غشای پروکاریوت ها انجام می شوند.
2- این واکنش ها مستقل از نور هستند، یعنی هم در نور و هم در تاریکی انجام می شوند.

O2 فقط در حضور نور در مراحل 1 و 2 فتوسنتز تولید می شوند )12 ساعته( ولی قند در 24 ساعت شبانه روز  NADPH ، ATP -3 و 
در مرحله ی سوم فتوسنتز، تولید می شود. 

 ،ATP ذخیره است و انرژی NADPH با استفاده از الکترون و پروتون های آب که در CO2 4- در این واکنش ها، کربن موجود در 
قند تولید می کند.

n n nn CO n NADPH n ATP C H O n ADP n P n NADPI¶»oTwH

Â§ÄnIU#Á¾±eo¶#ÁIÀy¹¨H»#Á¾‚°i: ++ + → + + +2 22 3 3 3 2

CO2 مورد نیاز است، سه برابر آن ATP و دو  5- در این مرحله ابتدا به تعداد کربن قند تولیدی دقت کنید، چون به همان تعداد 

H+2 ذخیره است، پس چهار برابر  برابر آن NADPH لازم است و چون در هر NADPH به تعداد دو الکترون و دو پروتون یعنی
تعداد کربنِ قند، الکترون و پروتون مورد نیاز بوده است.
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6- مثلًا برای تولید گلوکز، واکنش مرحله ی سوم یا تاریکی به صورت زیر می شود:
CO NADPH ATP C H O ADP P NADP H O, H+ ++ + → + + + +2 6 12 6 26 12 18 18 18 12 6

* این واکنش 24 الکترون نیاز دارد.

بررسی مراحل نوری فتوسنتز

الف( مرحله ی یک نوری
انرژی نور خورشید در این مرحله به دام می افتد.

نکات:
1- در این مرحله که از طلوع خورشید تا غروب رخ می دهد، ابتدا نور خورشید توسط رنگیزه های فتوسنتزی به دام می افتد، این 
رنگیزه ها به همراه تعدادی پروتئین در قسمت هایی به نام فتوسیستم )سیستم جذب فوتون خورشید( در غشای تیلاکوئید قرار دارند.

2- با این که پرتوهای خورشید از طول موج های مختلفی تشکیل شده اند ولی انسان فقط قادر به دیدن طول موج های مرئی بین 400 
تا 700 نانومتر است.

3- رنگیزه ها، بعضی طول موج ها را جذب و برخی را منعکس می کنند. مثلًا کلروفیل که اولین و مهم ترین رنگیزه ی فتوسنتزی است 
اغلب طول موج های قرمز، آبی و بنفش را جذب و نور سبز و زرد را منعکس می کند، به همین دلیل گیاهان به خصوص برگ های آن ها 

را که کلروفیل زیادی دارند، سبز می بینیم.
4- گیاهان و جلبک های سبز )کلامیدوموناس، اسپیروژیر، ولوکس، کاهوی دریایی و …( رنگیزه های فتوسنتزی یکسانی دارند، مثلًا دو 
نوع کلروفیل دارند، کلروفیل a که در نور قرمز و بنفش بیش ترین جذب را دارد و کلروفیل  b که در نور آبی حداکثر جذب را دارد. 

دقت کنید هر دو نوع کلروفیل در فتوسنتز نقش مهمی دارند.
5- کاروتنوئیدها، رنگیزه های دیگری هستند که باعث پیدایش رنگ های زرد و نارنجی در برگ های پاییزی، میوه ها و گل ها می شوند. 
با طول  نارنجی و زرد را منعکس می کنند ولی طول موج هایی که کاروتنوئیدها جذب می کنند  نور  از رنگیزه ها، بیش تر  این گروه 

موج هایی که کلروفیل ها جذب می کنند، متفاوت است. )کاروتنوئیدها سبز و آبی را بیش تر جذب می کنند(

چون همه ی رنگیزه ها، نور جذب می کنند پس همگی در فتوسنتز مؤثرند و استفاده ی همزمان از همه ی رنگیزه ها باعث فتوسنتز نکتــه: 
بهینه تر می شود.

6- درون فضای محصور شده توسط غشای درونی کلروپلاست )نه سایر پلاست ها(، RNA ،DNA، ریبوزوم ساده، همانندسازی، رونویسی 
و ترجمه و کیسه هایی از جنس غشای سلول )فسفولیپید و پروتئین( به نام تیلاکوئید وجود دارد. اجتماع تیلاکوئیدها را گرانوم می گوییم. 
بین گرانوم ها، لوله های ارتباطی وجود دارد. در غشای تیلاکوئید یا گرانوم ها، سیستم های جذب نور یا فتوسیستم وجود دارد که هرکدام، 

از پروتئین های ناقل الکترون و تعدادی رنگیزه ی فتوسنتزی تشکیل شده اند که درون هر فتوسیستم، نوع خاصی از کلروفیل a وجود دارد.
7- تقسیم بندی فتوسیستم ها به I و II به نوع کلروفیل a درون آن بستگی دارد، طوری که برای کلروفیل a درون فتوسیستم II، اصطلاح

P680 و به کلروفیل a درون فتوسیستم I، اصطلاح P700 را به کار می بریم، یعنی کلروفیل a درون فتوسیستم II در طول موج نوری 
680 نانومتر و کلروفیل a درون فتوسیستم I در طول موج نوری 700 نانومتر، حداکثر جذب را دارد.

8- در غشای تیلاکوئید، مولکول هایی پروتئینی به نام حامل الکترون، دو فتوسیستم را به هم متصل می کنند. شایان توجه است که 
زیر فتوسیستم II در فضای تیلاکوئید، آنزیم تجزیه کننده ی آب وجود دارد.
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9- بررسی مرحله ی یک نوری
با طلوع خورشید، همه ی رنگیزه های درون فتوسیستم I و II ، نور خورشید را جذب کرده و همگی انرژی خود را به کلروفیل a درون 
فتوسیستم ها می دهند، چون کلروفیل a، تنها رنگیزه ای است که از آخرین آب تجزیه شده در مرحله ی نوری حوالی غروب روز قبل، 
آزادسازی  باعث   ،a کلروفیل  توسط  شده  جذب  انرژی  همراه  به  دیگر  رنگیزه های  انرژی   نتیجه  در  است،  کرده  ذخیره  الکترون 
P680 الکترون  P700 از هر دو فتوسیستم II و I می شود. پس از این که،  P680 و  الکترون های برانگیخته ی پرانرژی از کلروفیل a در 
 O2 از دست داد، آنزیم زیر آن که در بخش داخلی غشای تیلاکوئید )در فضای تیلاکوئید( است، آب را در این فضا تجزیه کرده و 
P680 خوشحال شده و  +H در این فضا جمع می شود،  P680 را به آن برمی گرداند و  متصاعد می کند. ضمن این عمل الکترون های 
دوباره این الکترون جدید را که از آب بیچاره گرفته است توسط انرژی نور خورشید آزاد می کند تا دوباره با فعال شدن آنزیم تجزیه ی 
P680 الکترون از دست بدهد و … به همین  P680 را به آن برگرداند تا باز هم  آب، آب دیگری تجزیه شود و مجدداً الکترون های 
P680 و P700 الکترون از دست نمی دهند و الکترون های آب را در خود حفظ  ترتیب تا حوالی غروب که دیگر نور خورشید کم شده و 

می کنند، تا طلوع خورشید فردا … 
حالا یک سؤال پیش می آید: 

P700 الکترون های خودشو از کی می گیره؟!!!
P700 می رسد.  P680 طی واکنش های زنجیره ی انتقال الکترون )مرحله ی 2 نوری( به  * یادتون باشه که الکترون های خارج شده از 

)یعنی کلروفیل  a به کلروفیل a دیگری الکترون می دهد.(

10- نکته ی آخر مرحله ی یک: الکترون های خارج شده از P700 )کلروفیل a فتوسیستم I( توسط P680 )کلروفیل a فتوسیستم II( جبران 
P680 )کلروفیل a( از الکترون های خارج شده از هیدروژن آب جبران می شود. مولکول آب،  می شود و الکترون های خارج شده از 

O2 تولید می شود. دهنده ی نهایی و اکسیدشونده ی اصلی واکنش های نوری است. با پیوستن اتم های اکسیژن به هم، مولکول 
، اسید آلی یا قند( تجزیه شده و همین مسیر طی می شود،  H S2 11- در باکتری های گوگردی و غیرگوگردی ماده ای به جز آب، )مثل 

O2 متصاعد شده، مثلًا )S( تولید می شود. فقط به جای 

ب( مرحله ی دو نوری 
در این مرحله انرژی نورانی به انرژی شیمیایی تبدیل شده و در ATP و NADPH ذخیره می شود.

، این  P680 این واکنش ها نیز در حضور نور و در تیلاکوئید انجام می شود، بدین صورت که بعد از خروج الکترون های پرانرژی از 
از  P700 برسند. یکی  الکترون در غشای تیلاکوئید را یکی پس از دیگری رد می کنند تا به  انتقال دهنده ی  الکترون ها، پروتئین های 
+H چیست؟ این پمپ  +H )پمپ غشایی( قرار دارد. اما پمپ  پروتئین های مسیر، کاملًا آب گریز است و بین فتوسیستم II و پمپ 
بین دو فتوسیستم II و I قرار گرفته است و مقدار زیادی از انرژی الکترون عبوری را می گیرد و به کمک این انرژی )نه ATP!( فعال 
+H در استروما کم است(. حتماً به یاد دارید، آب نیز در این فضا در  +H را از استروما به فضای درون تیلاکوئید می آورد )مقدار  شده و 
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 pH در فضای تیلاکوئید زیاد شده و H+ +H از پمپ و تجزیه ی آب(، مقدار  حال تجزیه شدن است؟!، پس با ادامه ی این روند )ورود 
+H که  +H بین دو سوی غشای تیلاکوئید می شود و با این عمل، کانال  این فضا کم می شود. این مسأله باعث ایجاد یک شیب غلظت 
+H را از درون فضای تیلاکوئید با انتشار  پروتئینی اختصاصی است و جزء موارد زنجیره انتقال الکترون نیست، فعال می شود. این کانال، 
 ATP ،در تیلاکوئید H+ تسهیل شده به استروما می فرستد که البته این نقش خود را بدون صرف انرژی ایفا می کند )پس ورود و خروج 
+H ، نقش آنزیمی این کانال فعال شده و در سطح خارجی غشای  +H از فضای تیلاکوئید توسط کانال  نمی خواهد(. در حین عبور 
نوری   ATP و  ترکیب کرده  با فسفات معدنی  را   ADP استروما  کانال در  این   ،)H+ )از شیب غلظت  انرژی  مصرف  با  تیلاکوئید، 
+H )این پمپ برخلاف کانال  می سازد، انرژی این کار را فتوسیستم II از نور خورشید تأمین کرده است. الکترون های عبوری از پمپ 
آنزیم  مانند  تیلاکوئید )محل آن  به سطح داخلی غشای  الکترون که  ناقل  پروتئین  از  است(،  الکترون  انتقال  زنجیره ی  +H جزء 

تجزیه ی آب است( متصل است با کم ترین انرژی به P700 در فتوسیستم I می رسد. این زنجیره از فتوسیستم II به I پایان می یابد و 
که  می شود  آغاز  دیگری  الکترون  انتقال  زنجیره ی  حالا  می شود.  خارج   I فتوسیستم  در   P700 از  انرژی  بیش ترین  با  الکترون،  این 
+NADP به NADPH می شود؛ این عمل در  +NADP داده و باعث تبدیل گیرنده ی الکترونی  +H و  الکترون های پرانرژی را به 
غشای تیلاکوئید صورت می گیرد و انرژی آن نیز توسط فتوسیستم I تأمین شده است. دقت کنید که ناقل پروتئینی که باعث ترکیب 
+NADP می شود، پس از فتوسیستم I قرار گرفته و به سطح خارجی غشای تیلاکوئید متصل است. تولید ATP توسط کانال  H و 
 NADPH و ATP نیز در بخش خارجی غشای تیلاکوئید و در بخش حجیم تر کانال در استروما صورت می گیرد. دقت کنید که انرژی

موقت است و در استروما طی گام دوم چرخه ی کالوین برای تولید قند، مصرف می شود.

نکات تکمیلی مرحله ی نوری:
O2 باعث کاهش فعالیت های مراحل نوری می شوند. 1- کمبود نور و افزایش 

O2 را تولید و مصرف نمی کنند، چون بی هوازی هستند و  O2 تولید می کنند ولی باکتری های گوگردی  2- بیش تر فتوسنتزکنندگان، 
، فعالیت های متابولیسمی و فتوسنتز آن ها را به هم نمی زند. O2 کمبود 

CO2 دارند. 3- همه ی فتوسنتزکنندگان رنگیزه، DNA حلقوی )در ژنوم اصلی یا کلروپلاست( و تثبیت 

2 اوگلناها که در لکه ی 
3

4- دقت کنید که هر سلول رنگیزه داری، لزوماً فتوسنتز نمی کند مثل سلول های گیرنده ی بینایی انسان یا 
چشمی خود!! قدرت فتوسنتز ندارند.

O2 حاصل از فتوسنتز، از سلول یوکاریوتی نیازمند عبور از 4 غشا و 8 لایه ی فسفولیپیدی است که یکی غشای تیلاکوئید،  5- خروج 
، از پراکسی زوم تک غشایی خارج می شود که  H O2 2 O2 حاصل از تجزیه ی  2 تا غشای کلروپلاست و یکی غشای سلول است ولی 

O2 از 2 غشا می گذرد، غشای پراکسی زوم و غشای سلول. در این صورت 
+NADP و در واکنش های تاریکی یا کلی فتوسنتز، CO2 تثبیت شده  6- گیرنده ی نهایی الکترون و پروتون در واکنش های نوری فتوسنتز، 

در اسید سه کربنه است.
+H جزء این زنجیره است. +H جزء زنجیره ی انتقال الکترون نیستند ولی پمپ  +NADP و کانال   -7

8- در باکتری ها تمام واکنش های فتوسنتزی و تنفس هوازی، در غشای سلول انجام می گیرد. )چه نوری و چه تاریکی!(
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مرحله ی نوری فتوسنتز

1  کدام یک، در مورد »همه ی فتوسنتزکنندگان« صحیح است؟-
2( در کلروپلاست خود، رنگیزه دارند. CO2 را تثبیت می کنند.  1( هسته دارند و 

4( با استفاده از نور خورشید مواد آلی می سازند. O2 می کنند.  3( با تجزیه ی آب، تولید 

2  کدام یک، در مورد »همه ی اتوتروف ها« صحیح است؟-
2( اپران های تک ژنی دارند. 1( انرژی خود را مستقیماً از نور خورشید به دست می آورند. 

4( منبع الکترون آن ها، آب است. 3( مواد معدنی را به ترکیبات آلی تبدیل می کنند. 
3  اختلاف موجود هتروتروف با موجود اتوتروف در این است که اولی نمی تواند ……… .-

2( مولکول های غیر آلی را به عنوان غذا مصرف کند. 1( مولکول های آلی را از محیط غیر آلی دریافت کند. 
4( مولکول های آلی را از مولکول های غیرآلی بسازد. 3( مولکول های آلی را به مولکول های آلی دیگر تبدیل کند. 

4  اختلاف ATP و پیک دومین هورمون گلوکاگون ……… -
2( در توانایی تولید اوره است.   1( در باز پورینی است. 

4( در پیوند بین فسفات ها نیست.   3( در دو عدد فسفات است. 
5  در گیاهان، اسیدهای نوکلئیک از تجمع و تغییر بخشی از ترکیباتی حاصل می شوند که ……… . -

2( پلی مر آن ها بیش تر در ساختار و استحکام به کار می روند.   1( روی ژن، رمز وراثتی دارد. 
4( دارای نیتروژن و کربن می باشند. 3( در سایر فرمانروها تولید می شوند. 

6  گیاهان در صورت نیاز به انرژی از ……… موجود در قسمت دارای ……… به کمک ……… استفاده می کنند.-
2( نشاسته - بافت زمینه ای - آمیلاز درون سلولی 1( سلولز - غلاف آوندی - آنزیم برون سلولی 
4( نشاسته - غلاف آوندی - آمیلاز درون سلولی 3( سلولز - بافت زمینه ای - آنزیم درون سلولی 

7  گیاهان از ترکیبات حاصل از فتوسنتز برای تولید کدام یک استفاده نمی کنند؟-
4( گلیکوژن و کیتین 3( لیگنین و نوکلئیک اسید  2( کوتین و سوبرین  1( سلولز و نشاسته 

8  -CO H O ®ÃÎ»o±¨ » n¼º+ →18 16
2 2 حاصل واکنش روبه رو کدام است؟ 

C H O O H O+ +16 18 16
6 12 6 2 2  )2  C H O O H O+ +18 16 18

6 12 6 2 2  )1

C H O O H O+ +18 16 16
6 12 6 2 2  )4  C H O O H O+ +16 18 18

6 12 6 2 2  )3
9  چند مورد از موارد زیر، نادرست است؟ -

الف( در طبیعت فقط گیاهان، جلبک ها و برخی باکتری ها، از انرژی نور خورشید برای فتوسنتز استفاده می کنند.
ب( تولید برخی محصولات مرحله ی 2 فتوسنتز را می توان در اندامک DNA دار دیگری نیز مشاهده کرد. 

ج( محل انجام فتوسنتز در گیاهان برخلاف سایر فتوسنتزکنندگان در اندامک غشادار است. 
د( ساخت ترکیبات دیواره و نشاسته ذخیره ای از فرآیندهای حیاتی گیاهان است که وابسته به فتوسنتز است. 

ه ( گیاه از تجزیه ی نشاسته ی ذخیره شده در همه ی بخش های رویشی خود، ATP مورد نیاز متابولیسم خود را به دست می آورد. 
4( 1 مورد 3( 4 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 

10   در گیاهان بیانگر چیست؟ - CO H O C H O O H O+ → + +2 2 6 12 6 2 26 12 6 6 واکنش 

2( استفاده از قند برای فرآیند های حیاتی 1( چگونگی فرآیند و رخداد فتوسنتز 
4( اکسیداسیون قند در ماتریکس 3( مواد مصرفی و تولیدی در فرآیند فتوسنتز 

11  محل انجام فتوسنتز در جاندارِ دارایِ ………، با »کاهوی دریایی« قطعاً ……… است.-
4( اپران تک ژنی - متفاوت 3( ژن تنظیم کننده - یکسان  2( ریبوزوم ساده - یکسان  1( آندوسپرم - متفاوت 

12  نور ……… توسط کلروفیل a ،b و کاروتنوئیدها جذب می شود و نور ……… توسط هر سه منعکس می شود.-
4( قرمز - سبز 3( سبز - زرد  2( آبی - زرد  1( آبی - سبز 

13  نور آبی و سبز بیش تر توسط ……… جذب می شود و کلروفیل b  نور ……… را منعکس می کند.-
4( کاروتنوئید - آبی و قرمز 3( کلروفیل a - آبی و قرمز  2( کاروتنوئید - سبز و زرد  1( کلروفیل a - سبز و زرد 
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14  کدام رنگیزه، موجب پیدایش رنگ های زرد و نارنجی در برگ های پاییزی می شود؟ و طیف جذبی آن با سایر رنگیزه های گیاه ……… است.-
4( کلروفیل b- متفاوت 3( کلروفیل b - یکسان  2( کاروتنوئید - متفاوت  1( کاروتنوئید - یکسان 

15  مهم ترین نقش نور در فرآیند فتوسنتز کدام است؟-
2( تأمین انرژی شروع واکنش   1( سنتز ATP در کانال 

II 4( پرتاب الکترون از فتوسیستم  I 3( پرتاب کردن الکترون از فتوسیستم
16  در فتوسنتز گیاهان، ماده ی اصلی تأمین کننده ی الکترون و پروتون، ……… .-

P700 را مستقیماً تأمین می کند. 2( الکترون های    1( در استروما احیا می شود. 
4( در استروما تجزیه می شود. 3( در فضای تیلاکوئید تجزیه می شود. 

17  حداکثر جذب نور به وسیله ی کاروتنوئیدها ……… کلروفیل ……… در نور ……… می باشد.-
2( برخلاف - b - آبی   1( همانند - b - آبی و سبز 

P680 - آبی و سبز 4( برخلاف -    P700 - بنفش  3( همانند - 

18  اکسیژن آزاد شده طی فتوسنتز ……… از ماده ای ایجاد می شود که ……… .-
1( هر اتوتروفی - همواره در فضای تیلاکوئید تجزیه می شود.

2( همه ی گیاهان - گیرنده ی الکترون است.
3( همه ی پروکاریوت های اتوتروف - بیش ترین ماده طبیعت است.

O2 می شود. 4( همه ی یوکاریوت های اتوتروف - در برخی باکتری ها نیز با تجزیه ی آن، تولید 

19  الکترون های خارج شده از ……… برای تولید NADPH استفاده شده، که توسط ……… جانشین شده اند.-
4( فتوسیستم II - آب  I فتوسیستم - II 3( فتوسیستم 2( فتوسیستم I - آب   II فتوسیستم - I 1( فتوسیستم

20  محل آنزیم تجزیه کننده ی آب در فتوسنتز کجاست؟-
P680 2( سطح خارجی غشای تیلاکوئید در مجاورت کلروفیل   P700 1( سطح خارجی غشای تیلاکوئید در مجاورت کلروفیل 

P680 4( سطح داخلی غشای تیلاکوئید در مجاورت کلروفیل   P700 3( سطح داخلی غشای تیلاکوئید در مجاورت کلروفیل 

21  +H از ……… به ……… می شود.- پمپ غشایی تیلاکوئید کاج، باعث ……… 
2( انتقال فعال - درون تیلاکوئید - استروما 1( انتشار - استروما -  درون تیلاکوئید 

4( انتشار - درون تیلاکوئید - استروما 3( انتقال فعال - استروما - درون تیلاکوئید 
22  کدام یک از موارد زیر در فتوسنتز زودتر صورت می گیرد؟-

II 4( احیای فتوسیستم 3( تجزیه ی آب   I 2( احیای فتوسیستم  O2 1( آزاد شدن 

23  بعضی از پروتئین های حامل موجود در غشای تیلاکوئید دو عمل هم زمان انجام می دهند یعنی، ………-

+H از تیلاکوئید +H و خروج  2( ورود   ATP به تیلاکوئید و سنتز H+ 1( ورود 
ATP از تیلاکوئید و سنتز H+ 4( خروج   ATP از تیلاکوئید و سنتز H O2 3( خروج 

24  پس از برخورد نور خورشید به کلروفیل، پایین ترین pH مربوط به ……… است.-
2( فضای درونی تیلاکوئید   1( استروما 

4( سیتوپلاسم 3( فضای بین دو غشای کلروپلاست 
25  +H به درون تیلاکوئید و خروج آن از تیلاکوئید به ترتیب همانند بازجذب ……… و بازجذب ……… می باشد.- ورود یون 

1( گلوکز در کلیه - اوره در لوله ی هنله
−HCO در لوله ی پیچیده ی دور - NaCl در بخش نازک بالاروی هنله

3  )2

NaCl )3 در لوله ی پیچیده ی دور - آرژینین در کلیه
4( بی کربنات در لوله ی پیچیده ی نزدیک - NaCl در لوله ی پیچیده ی دور

26  آنزیمی که وظیفه ی اضافه کردن فسفر به ADP را در فرآیند فتوسنتز برعهده دارد، در جایی قرار دارد که ………-
+H تراکم زیادی دارد.  )4 P680 وجود دارد.   )3 2( قند تولید می شود.  DNA )1 و رونویسی وجود دارد. 
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27  در غشای تیلاکوئید، عاملی که ……… فاقد ……… .-
P680 را احیا می کند - قدرت الکترون دهی است.  )2 +H را وارد کیسه می کند - قدرت مصرف ATP می باشد.   )1

4( الکترون می گیرد - قدرت جذب نور است. 3( در انتها پروتون می گیرد - پیوند فسفودی استر است. 
28  با فرض این که تنها رنگیزه ی فتوسیستم ها، کلروفیل و تنها نوری که به برگ ها می تابد، نور سبز باشد، در این صورت ……… .-

2( کارایی فتوسنتز بالاتر از حالت عادی می شود. 1( خروج الکترون از فتوسیستم ها، سریع تر انجام می گیرد. 
4( در کارایی فتوسنتز نسبت به حالت عادی فرقی حاصل نمی شود. 3( خروج الکترون از فتوسیستم ها، اغلب انجام نخواهد شد. 

29  در مرحله ی نوری فتوسنتز، ضمن تبدیل انرژی نوری به انرژی شیمیایی ……… .-
2( قند 3کربنه ساخته می شود.   +NADP ایجاد می شود.   )1

الکترون می گیرد. NADP+  )4   NADPH )3 الکترون می گیرد. 
30  در مرحله ی دوم فتوسنتز، ……… .-

4( انرژی شیمیایی آزاد می شود. +NADP ساخته می شود.   )3 2( نوکلئوتید ساخته می شود.  1( نور خورشید به دام می افتد. 
31  یون های هیدروژن به منظور ساخته شدن ATP ……… می شوند.-

2( در خلاف جهت شیب غلظت به تیلاکوئید وارد 1( در جهت شیب غلظت به تیلاکوئید وارد 
4( در خلاف جهت شیب غلظت از تیلاکوئید خارج 3( در جهت شیب غلظت از تیلاکوئید خارج 

32  رنگیزه های فتوسنتزی در اولین فتوسنتز کنندگان طبیعت ……… در ……… قرار دارند. -
2( همانند زنبق - غشای داخلی کلروپلاست   1( همانند زنبق - غشای سلولی 

4( برخلاف زنبق - در غشای درونی کلروپلاست   3( برخلاف زنبق - غشای سلولی 
33  کدام گزینه نادرست است؟ »گاز حاصل از تجزیه ی آب در فضای تیلاکوئید، برای ……… می گذرد.«-

2( ورود به ماتریکس سلول مجاور، از 14 لایه ی فسفولیپید 1( خروج از همان اندامک، از 3 غشا 
4( ورود به سیتوپلاسم سلول مجاور، از 8 لایه ی فسفولیپید 3( ورود به درون پراکسی زوم همان سلول، از 4 غشا 

34   الکترون گرفتن(- = = الکترون دادن، احیا  در واکنش های وابسته به نور فتوسنتز، کدام یک هم اکسید و هم احیا می شود؟ )اکسید 
NADP+  )4 3( آب  2( کلروفیل  1( کلروفیل و کاروتنوئید ها 

35  برگ درختان به رنگ سبز دیده می شود، به علت این که ……… می کند.-
2( کلروفیل نور سبز و زرد را منعکس 1( کلروفیل نور سبز و زرد را جذب 

4( کاروتنوئید نور سبز و زرد را منعکس 3( کاروتنوئید نور سبز و زرد را جذب 
36  چند مورد از موارد زیر درست است؟-

الف( وجه مشترک همه ی فتوسنتز کننده ها دارا بودن کلروپلاست و تبدیل کربن معدنی به آلی است.
P700، داخل فتوسیستم کلروپلاست می باشد. ب( محل قرار گرفتن کاروتنوئید ها برخلاف 

ج( در فرآیند فتوسنتز، همزمان با تحریک فتوسیستم I ، مولکول اکسیژن آزاد می شود.

 ، 700 نانومتر است. P680 د( حداکثر جذب نوری کلروفیل a در فتوسیستم I برخلاف 

4( 3 مورد 3( 4 مورد  2( 1 مورد  1( 2 مورد 
37  در ساختار فتوسیستم I، ……… وجود ندارد.-

2( پروتئین برخلاف رنگیزه 1( کاروتنوئید برخلاف ماده ی نیتروژن دار 
+NADP برخلاف ماده ی نیتروژن دار  )4   3( پروتئین همانند کاروتنوئید 

38  چند مورد از موارد زیر درست است؟-
الف( هنگام برخورد پرتو های نوری به فتوسیستم ها، از انواع رنگیزه های کلروفیلی، الکترون جدا شده و فتوسیستم را ترک می کند.

+H از استروما به درون تیلاکوئید برخلاف آزاد شدن هیستامین از ماستوسیت نوعی انتقال فعال است. ب( انتقال 
ج( در مرحله ی روشنایی فتوسنتز گیاهان، مولکول آب تنها مولکولی است که فقط الکترون دهنده است. 

د( الکترون های برانگیخته شده فتوسیستم I به ADP منتقل می شوند.
4( 3 مورد 3( 4 مورد  2( 1 مورد  1( 2 مورد 

39  ساختارهای کیسه ای شکل و پهن درون کلروپلاست که از جنس غشا هستند، ……… نام دارند که به صورت قرص های چندتایی روی -
یک دیگر قرار می گیرند که هر دسته را یک ……… گویند.

4( گرانوم - تیلاکوئید 3( تیلاکوئید - کریستا  2( کریستا - گرانوم  1( تیلاکوئید - گرانوم 
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40  کدام یک، در مورد »فتوسیستم I و II« نادرست است؟-
1( شامل دسته های رنگیزه به همراه تعداد ی پروتئین هستند.

2( در غشای تیلاکوئید قرار دارند و دارای انواع رنگیزه های گیرنده انرژی هستند. 
3( هر کدام نوع خاصی از کلروفیل a را دارند.

4( در حداکثر جذب خود، طول موج های یکسانی را جذب می کنند. 
41  کدام گزینه در مورد »فتوسیستم I« نادرست است؟-

1( کلروفیل a آن، طول موج 700 نانومتر را جذب می کند.
P680 به آن الکترون می دهد.  2( پروتئین هایی به نام حامل الکترون از 

3( الکترون های برانگیخته ی آن، کمبود الکترون فتوسیستم II را جبران می کنند.
+NADP را احیا می کند. 4( الکترون های پرانرژی آن، 

42  آنزیم تجزیه  کننده ی آب در سطح ……… غشای تیلاکوئید متصل به ……… است.-
I 4( بیرونی - فتوسیستم   P680 3( درونی -  P700 2( بیرونی -   II 1( درونی - فتوسیستم

43  چند مورد از موارد زیر درست است؟-
الف( تأمین کننده ی الکترون در فرآیند فتوسنتز گیاهان، مولکول آب است.

 استرومای کلروپلاست است. NADP+ ب( جایگاه مصرف مولکول 
ج( تحریک فتوسیستم I موجب احیای کلروفیل a می شود.

د( واحد سازنده ی روبیسکو و تولید کننده ی ATP در غشای تیلاکوئید، اسید آمینه می باشد.
4( 3 مورد 3( 4 مورد  2( 1 مورد  1( 2 مورد 

44  کدام عبارت نادرست است؟ »……… کمبود الکترون خود را از ……… جبران می کند.« -
II - فتوسیستم  I 2( فتوسیستم  1( کلروفیل a فتوسیستم II - آب 

I فتوسیستم a کلروفیل - NADP+  )4    P700  - P680  )3

45  اکسیژن تولید شده در فتوسنتز، حاصل ……… در درون ……… است.-
4( تجزیه ی آب - بستره - بستره  CO2 3( احیای  2( تجزیه ی آب - تیلاکوئید  - تیلاکوئید  CO2 1( احیای 

46  در مرحله ی اول فتوسنتز، ضمن اکسایش آب در ……… اکسیژن تولید می شود و کمبود الکترون های ……… جبران می شود.-
I 2( درون تیلاکوئید - فتوسیستم    a 1( درون تیلاکوئید - کلروفیل

I 4( بستره - فتوسیستم    a 3( بستره - کلروفیل
47  در کلروپلاست، زنجیره ی انتقال الکترون در ……… است که مسئول انتقال الکترون از ……… است.-

P700 به نوعی ماده ی نوکلئوتیددار 2( غشای تیلاکوئید -   NADP+ P680 به  1( غشای گرانوم - 

4( غشای داخلی کلروپلاست - P700  به نوعی ماده ی نوکلئوتیددار  P700 P680  به  3( غشای داخلی کلروپلاست - 

48  در کلروپلاست، پمپ غشایی در غشای ……… قرار دارد و الکترون های برانگیخته از ……… هنگام عبور از آن، مقداری از انرژی -
خود را آزاد می کنند.

P700 4( تیلاکوئید -    P700 3( داخلی کلروپلاست -   P680 2( تیلاکوئید -   P680 1( داخلی کلروپلاست - 

49  +H از……… می شود.- انرژی الکترون های برانگیخته شده از فتوسیستم II هنگام عبور از ……… باعث انتقال یون 
2( کانال یونی - بستره به تیلاکوئید 1( پمپ غشایی - تیلاکوئید به بستره 
4( کانال یونی - تیلاکوئید به بستره  3( پمپ غشایی - بستره به تیلاکوئید 

50  +H، از بستره به تیلاکوئید با مکانیسمی همانند ……… و توسط ……… انجام می گیرد.- انتقال یون 
+K به نورون - کانال یونی 2( ورود  Na به نورون - پمپ غشایی  + 1( ورود 

Na از نورون - پمپ غشایی + 4( خروج  Na از نورون - کانال یونی  + 3( خروج 
51  +H به درون ……… می شود.- در کلروپلاست، پروتئین با فعالیت ATP سازی در غشای ……… قرار دارد و باعث انتقال یون 

2( تیلاکوئید - استروما   1( تیلاکوئید - تیلاکوئید 
4( داخلی کلروپلاست - فضای بین دو غشا   3( داخلی کلروپلاست - بستره 


