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 «ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با کمک اساتید مؤسسه  به پاس تشکر از چنین موهبت الهی،

ثری بردارد. امید ؤادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد، گام ممجرب و مجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان 

 های بلند فردای شما باشد. گذار گامپایهمؤسسه  های خدمتگزاران شما در ایناست تلاش

اند. شدهتألیف منظور استفاده داوطلبان کنکور کارشناسی ارشد سراسری و آزاد های کمک آموزشی ماهان بهمجموعه کتاب

های متعدد در گیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را از مطالعه کتابایم با بهرهها سعی کردهابدر این کت

 نیاز کنیم. هر درس بی

 .استصورت ذیل لیفات ماهان برای سایر دانشجویان بهأدیگر ت

لیفی ماهان أمرحله آزمون ت 3به همراه سال اخیر  5مرحله کنکور کارشناسی ارشد  5آزمون: شامل  8های مجموعه کتاب ●

ها با توجه به باشد که برای آشنایی با نمونه سوالات کنکور طراحی شده است. این مجموعه کتابهمراه با پاسخ تشریحی می

ریزی درسی در اختیار بندی مباحث در هریک از دروس، اطلاعات مناسبی جهت برنامهساله اخیر کنکور و بودجه 3تحلیل 

 دهد.شجو قرار میدان

باشد که برای های مختلف کنکور کارشناسی ارشد میهای کوچک: شامل کلیه نکات کاربردی در گرایشمجموعه کتاب ●

 .استماهه آخر قبل از کنکور مفید  2بندی مباحث در دانشجویان جهت جمع

روزرسانی تالیفات ماهان که در تولید و بهن و همکاران محترم خانواده بزرگ ماهان أوسیله از مجموعه اساتید، مولفبدین

 نماییم. اند، صمیمانه تقدیر و تشکر میثری داشتهؤمنقش 

توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تالیفات ماهان را از طریق سایت ماهان به آدرس دانشجویان عزیز و اساتید محترم می

mahan.ac.ir .با ما در میان بگذارند 

 

ش عالی آزاد ماهانسسه آموزؤم  
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 فصل اول

 مقدمه

کیه در آن موجیودات    مسییری باشد. فیزیولوژی به طور عام یعنی مطالعه می عضاءالاعلم وظایف  1از نظر لغوی فیزیولوژی

لیوژی  فیزیوهیای  که یکی از زیر مجموعیه  2دهند. فیزیولوژی گیاهی، فرایند تدریجی زندگیشان را انجام میجانورزنده اعم از گیاه و 

کنید و  تک تک آنها با محیط صیحبت میی  های گیاهی و ارتباط طرز کار و وظایف سلول، بافت و اندام باشد علمی است که دربارةمی

 یرد.گیمیایی برای تکامل و بقاء انجام مهای گیاه چه فیزیکی و چه شیهایی است که در داخل اندامدربرگیرنده کلیه فعل و انفعال

مشیاهده نمیود کیه     3بنیان گذاشته شد. در این سال جوزف پرسیتیلی  1771س علم فیزیولوژی گیاهی در سال پایه و اسا 

اعلام کرد کیه   L.Hazeسال بعد شخصی به نام  10کنند. در حدود اکسیژن آزاد می ،اکسید کربنگیاهان در یک محیط غنی از دی

کننید. در سیال   ت و گیاهان در محیط فاقد نور اکسیژن تولید نمیتشعشع خورشیدی اس ،عامل اصلی در تولید اکسیژن توسط گیاه

سیال   70نیاز گیاهان را به املاح و به خصوص نیترات مشخص کرد و این امر منجر گردید تا در حدود  3شخصی به نام ساس 1803

لین فردی بود که شیمی خاک او 1830در سال  5وان لیبیککلیه تحقیقات فیزیولوژی گیاهی بر روی تغذیه گیاهان متمرکز گردد. 

از عناصیر   NPKو علم فیزیولوژی را در زراعت وارد کرد و رابطه عناصر با رشد گیاهان زراعی را بررسی نمود و پی برد که سه عنصر 

روی ی رودنییل بیر   که در دره 3بالز و هلتونای هتحقیقات دو محقق به نامبا در اوایل قرن بیستم ضروری برای گیاهان زراعی است. 

فیراهم و در   7زراعیی  گیاهان جدیدی از علم فیزیولوژی گیاهی به نام فیزیولوژی گردید مقدمات تشکیل شاخةی انجام میمصرپنبه 

که افزایش وزن  شدمن طی تحقیقات خود متوجه من پایه گذاری گردید. بلاکدانشمندی به نام بلاکتوسط  1717نهایت در سال 

 باشد و بنابراین او رشد را عاملی برای بیان کارایی گیاه معرفی نمود. میدر گیاهان به صورت لگاریتمی 

بر به کار بردن  ای است. در حالیکه فیزیولوژی گیاهان زراعی کاربردی بوده و ای و ریشهعلم فیزیولوژی گیاهی بحثی پایه

در مزرعه به منظور افزایش راندمان محصول  های گیاهی جهت برطرف نمودن نیاز گیاهعوامل تولید مثل کود، آب، سموم و هورمون

در میورد گیاهیان زراعیی     گییاهی  کند. بنابراین فیزیولوژی گیاهان زراعی بررسی و کاربرد علم فیزیولیوژی بحث می)جوامع گیاهی( 

 است.

                                                 
1 -Physiology 
2 - Plant Physiology 
3 - Joseph Priestly 
4 - Sas 
5 - Van Leibeig 
6 - Bulls and Helton 
7 - Crop Physiology 
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 فصل دوم

 فتوسنتز

)/(%زمین  یتمام انرژی مورد استفاده در کرهتقریباً  شود. )میزان باقیمانده توسیط انیرژی   توسط انرژی خورشید تأمین می 799

فتوسنتز یکی از روشهای مؤثر طبیعیت در اسیتفاده از انیرژی     گردد(.تأمین می یوسنتزشیمنورانی سایر ستارگان و همچنین پدیده 

بیا اسیتفاده    که دار پر انرژییک ماده کربن هدار کم انرژی بدیل یک ماده کربناز تب است باشد. در واقع فتوسنتز عبارتخورشید می

 خر در ساخت مواد از دو بخش تشکیل شده است: . فتوسنتز از لحاظ تقدم و تأگیرد.صورت میاز انرژی نور خورشید 

 های نوری( ( فراهم شدن و ساختن مواد طبیعی )واکنش1

 ( تبدیل کربن به قند )واکنش تاریکی(  2

 نور 

منظور از نور در فرایند فتوسنتز بخشی از تشعشعات خورشیدی است که به زمین رسیده و پس از تابش روی گییاه قیادر   

ه دو تئیوری مربیوط بیه هیم تشیری       ت تأثیر قرار دهد. انرژی نور خورشید دارای خصوصیاتی است که به وسیلها را تحاست رنگیزه

 شود.  می

 

کنید. مقیدار   نماید که نور در فضیا بیه صیورت میوک حرکیت میی      این تئوری بیان می : 1تئوری امواج الکترومانتیک -1

 شود.  نامیده می 2)فرکانس(، تواترکندامواجی که در یک زمان معین از یک نقطه معین عبور می




C
 

 V طول موک در ثانیه( : تواتر( 

 C  سرعت نور :
s

cm10103 

   طول موک نور : 

کنید.  حرکت میی  3نماید که نور در فضا به صورت جریانی از ذرات به نام فوتوناین تئوری بیان می :3تئوری کوانتوم -2

ها پخش و نتوماهای جدا جدا یعنی کوشود. انرژی نور در این بستهفوتون حاوی مقداری انرژی است که اصطلاحاً کوانتوم خوانده می

                                                 
1 - Electromagnetic Theory 
2 - Frequency 
3 - Quantom Theory 
4 - Photon 
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انرژی موجود در یک فوتون یک کوانتوم نام دارد. انیرژی موجیود در ییک فوتیون بیا فرکیانس آن متناسیب بیوده و         شود. منتشر می

 توان به صورت طول موک بیان نمود. توم را میبنابراین کوان




c
hhE 

 E  )انرژی هر فوتون )کوانتوم : 

 V فرکانس( : تواتر(   

 C  سرعت نور :
s

cm10103    

   طول موک نور : 

 H  2710626: ثابت پلانگ / )ارگ بر ثانیه( 

 

 
 یدش: طیف امواک الکترومغناطیس نور خورشکل

 

تابد. ولی همه نورهای خورشید بیه  های متفاوت دارند به زمین میهایی که فرکانسهایی از فوتونشید مانند بارانرنور خو

کنند. همچنین جذب می 1های اکسیژن بالای جوّ )ازن(ای از اتمهای پرانرژی )طول موک کوتاه( را لایهاغلب فوتونرسند. زمین نمی

تا  300گیرد. از این رو منطقه مرئی طیف الکترومغناطیسی بین انرژی )طول موک بلند( را بخار آب موجود در هوا میهای کمفوتون

 نانومتر است. 700

 

 :نوری فتوسنتز هایواکنش

باشند. انرژی ها نمیریک رنگیزهباشد. تمام فوتونها دارای انرژی لازم برای تحها مینتیجه جذب مستقیم نور توسط رنگیزه

گیردد و  ها و تجزییه آنهیا میی   بیش از حد مورد نیاز بوده و باعث یونیزه شدن رنگیزه nm390دارای طول موک کمتر از  یهافوتون

رابطه میان انرژی فوتون و طیول میوک آن   باشد. )ها کافی نمیبرای تحریک رنگیزه nm760های با طول موک بیش از انرژی فوتون

برای فتوسنتز مناسیب اسیت    nm760تا  nm390های بین باشد( بنابراین تنها طول موکبر اساس فرمول بیان شده معکوس می

عبیارت اسیت از تعیداد    ود و شی نامییده میی   3(PPFD)یا غلظت جریان فوتیون فتوسینتزی    2(PAR)که تشعشعات فعال فتوسنتزی 

 PARواحید  کننید.  بوده و در واحد زمان از واحد سط  عبور میی  nm760تا  nm390های هایی که در محدوده طول موکفوتون

میورد اسیتفاده    %5تیا   1ن باشد. لازم به ذکر است که از این میزان تشعشع جذب شده تنهیا بیی  میکرومول بر متر مربع بر ثانیه می

 گیرد.گیاهان زراعی قرار می

                                                 
1-  Ozone 
2 - Photosynthetically Active Radiation (PAR) 
3 - Photosynthetic Photon Flux Density 
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 عوامل مؤثر بر میزان تشعشع خورشید در یک روز: 

 ( زاویه تابش خورشید 1

 ( طول روز 2

 کند که تابع زاویه تابش خورشید است. ( مقدار اتمسفری که نور خورشید از آن عبور می3

 ( میزان ذرات موجود در اتمسفر 3

  . عی دیگر مانند نوسان در تشعشعات خروجی، فاصله زمین از سط  خورشید و قابلیت انعکاس زمین( فاکتورهای فر5

صیرف گیرم کیردن     % 5-10، بدر روز صیرف تبخییر آ   % 75-85از میان تشعشعات جذب شده خورشید توسط بیوسفر 

 گردد.  صرف فتوسنتز می % 1-5صرف گرم کردن اتمسفر و  % 5-10خاک، و 

 

 :ا دستگاه فتوسنتزیی 1کلروپلاست

 کلروپلاست از نظر شکل ظاهری مانند عدس بوده و دارای دو بخش اساسی است:  

هیای فتوسینتزی در ایین    لای گرانا )غشای نردبانی( است. رنگییزه ملای استروما )غشای دو لایه( و لامکه شامل لا 2لاملا غشاء یا (1

اند که هر یک از این صفحات در برش عرضیی بیه صیورت    هم قرار گرفتهاین غشاها به صورت صفحاتی روی غشاها متمرکز هستند. 

یا گرانوم را بیه   3ای به نام گراناای از تیلاکوئیدها بر روی هم ساختمان فشردهشود. مجموعهدیده می 3ای پهن به نام تیلاکوئیدکیسه

 آورند.وجود می

 پذیرد.  کربن انجام میاکسیدکه در آن احیای دی بوده که محیطی مایع با تراکم کم 5استروماماده درونی یا ( 2

باشید در داخیل غشیاء کلروپلاسیت و     فتیولیز آب میی   و ATP ،NADPHهای روشنایی فتوسنتز که شامل تولیید  واکنش

 گیرد. باشد در استروما صورت میهای تاریکی که شامل تثبیت کربن و ذخیره نشاسته میواکنش

 

 
 

 
  

 وپلاستشکل: نمایی از یک کلر

                                                 
1 - Chloroplast 
2 - Lamella 
3 - Thylakoid 
4 - Granna 
5 - Stroma 
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 لایل انجام فتوسنتز در کلروپلاست:د

میواد فتوسینتزی بیه     خیروک ای انجام شود تا مواد حد واسط تشکیل نشده و میانع از  فتوسنتز بایستی در محیط سربسته -1

 درون آوندها گردد.  

 اند:  ها به دو دلیل زیر این گونهپلاستوفتوسنتزی بایستی در اندامکی فعال و کارا صورت گیرد. کلر -2

 متر مربع سط  برگ در حدود نیم میلیون کلروپلاست وجود دارد. سانتیدر هر  الف(

 شوند. روز یک بار تجزیه و از نو ساخته می 5سلولهای موجود در تیلاکوئیدها هر  ب(

 دهد.  های مورد نیاز را میمخصوص در کلروپلاست که به آن توانایی ساخت برخی از پروتئین RNAو  DNAوجود  -3

 باشد.  رمیم بالای کلروپلاست یکی دیگر از دلایل انجام فتوسنتز در کلروپلاست میقدرت ت -3

رک کلروپلاست بسیار بالاست بدین صورت که با توجه به شدت نیور کلروپلاسیت تحرکهیای متفیاوتی از خیود      حقدرت ت -5

هیای تیلاکوئیید خیود را    غیه دهد. بدین گونه که در شدت نور بالا کلروپلاستها به اطراف سلول حرکت کرده و تینشان می

هیای تیلاکوئییدی خیود را    دهند و در شرایط نوری پایین کلروپلاستها به مرکز سلول رفته و تیغهموازی تابش نور قرار می

 دهند.  تابش نور قرار میبر در جهت عمود 

 

 
 نور های متفاوتشکل: حرکت کلروپلاست در شدت

 

 :1هارنگیزهانواع 

شوند و تفاق بیافتد به ترکیبات خاصی نیاز است تا نور را جذب کنند. این ترکیبات رنگیزه نامیده میبرای اینکه فتوسنتز ا

 شوند.  گیرند. رنگیزه شامل چندین دسته میدر داخل تیلاکوئیدها قرار می

 

به دو دسته کلروفییل   را  های کلروفیللبندی ککه در یک دسته هستند dو  a ،b  ،cها خود شامل کلروفیللیکلروف ها:کلروفیل (1

a  و کلروفیلb) b  وc  وd کنند. کلروفیل ( طبقه بندی میهای دیگرو سایر رنگیزهa  وb باشند کیه در ذییل بیه    می ییدارای تفاوتها

 شود.آنها اشاره می

CH)از لحاظ ساختمانی دارای گروه متیل  aکلروفیل  -1  باشد.  می (CHO)روه دارای گ bاست و کلروفیل  3(

 بیشتر است.  bاز کلروفیل  aضریب جذب کلروفیل  -2

 باشد.  می bبرابر غلظت کلروفیل  2معمولاً  aغلظت کلروفیل  -3

هم توانایی جذب نور و هم توانایی تبدیل انرژی نیورانی   aدر آن است که کلروفیل  bو  aتر کلروفیل تفاوت دیگر و اساسی -3

 تواند نور را جذب کند.  تنها می bی شیمیایی را دارد ولی کلروفیل به انرژ

 شود.  فقط در نور ساخته می bشود ولی کلروفیل هم در نور و هم در تاریکی ساخته می aکلروفیل  -5

 است.  nm643در حدود  bکند ولی طیف جذبی کلروفیل را جذب می nm660طول موجهای بالای  aکلروفیل  -3

                                                 
1 - Pigments 
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کننید ولیی   ها که به کلروفیلهای رنگی معروف هستند در جذب نور به کلروفیل کمیک میی  این دسته از رنگیزه :1کاروتنوئیدها (2

یدها بدین گونه است که محدوده رنگهایی که انرژی آنها حد واسیط  ئوفعالیت کاروتنعملاً دخالتی مستقیم در فتوسنتز ندارند. نحوه 

جذب کرده و با از دست دادن انرژی به صورت حرارت و توسط فرایند تشدید را شود باشد و جذب کلروفیل نمیو قرمز می بین آبی

 کنند.  منتقل می کلروفیلبه  2القایی

Cها که نارنجی رنگ هستند با فرمول شیمیایی ا خود به دو دسته کاروتنهوئیدکاروتن H5640  و طیف جذبیnm680 

Cها که زرد رنگ هستند با فرمول شیمیایی نتوفیلابه بالا و گز H O40 56  گردند.  تقسیم می nm680و طیف جذبی کمتر از  2

 

ها آبیی  نباشند. فیکوسیانییها مریتریناها و فیکوانینها هستند که شامل دو دسته فیکوسیدسته سوم از رنگیزه ها:فیکوبیلین( 3

 . هستندها قرمز رنگ ارتیرینیکوفرنگ و 

توانند نور خورشید را جذب کرده و انرژی تشعشع ای هستند که میهای پیچیدهها مولکولهمان طور که گفته شد رنگیزه

ر دارنید. مقیدار کلروپلاسیت در داخیل     ها در داخل اندامی به نام کلروپلاست قیرا جذب شده را به مولکول دیگر انتقال دهند. رنگیزه

هیا  عدد کلروپلاست دارند. رنگیزه 15-20باشد ولی سلولهای عادی فتوسنتز کننده در حدود عدد می 70های گیاهی بین سلول

 اند.  یده شدهچ یزاویه خاص و نظام و فاصله مشخص کلروپلاست بر اساس تعداد و یدر داخل تیلاکوئیدها

 
در ساختمان بالا به  Aدر محل مشخص شده با علامت  CHOجایگزینی گروه  aبا  b، تفاوت کلروفیل  aشکل: ساختمان کلروفیل 

 باشد.می 3CHجای 
 

 :قوانین جذب نور

یتیال  شود انرژی خود را به الکترون داده و الکترون پر انرژی به میدار بعیدی )اورب  ها تابیده میوقتی که نور به الکترون اتم

گیرد. برای هر الکترون دو مدار فرضی ناپایدار وجود دارد که بعد از برانگیخته شدن در یکی بعدی( رفته و از هسته فاصله بیشتر می

گویند. اگر میزان انرژی نور دریافتی به حیدی نباشید   های ناپایدار اول و دوم میگیرد که به آنها حالتاز این دو مدار ناپایدار قرار می

 گردد. الکترون را به یکی از این دو حالت ناپایدار منتقل کند، انرژی نور خورشید توسط آن اتم جذب نمیکه 

 

 انیشتن: -قوانین استارک

 تواند وجود داشته باشد.فقط دو حالت ناپایدار می -1

 ناپایدار بفرستد(  دهیم باید به اندازه کافی باشد )الکترون را به یکی از دو حالتمقدار انرژی که به الکترون می -2

توانند با هم یک الکتیرون را بیه   دهد و دو فوتون نمیفوتون تمام انرژی خود را به طور یک جا در اختیار الکترون قرار می -3

 توانند از یک فوتون انرژی دریافت کنند. مدار بالاتر فرستاده و همچنین دو الکترون نمی

 باشد.  می s910 و در حالت ناپایدار دوم  s610اول مدت زمان پایداری الکترون در حالت ناپایدار  -3

                                                 
1 - Carotenoides 
2 - Resonance 
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 نحوه برگشت الکترون به مبدأ :
 با آزاد کردن حرارت  (1
 آزاد کردن حرارت و نور )فلورسانس(  (2
 برساند.  تواند انرژی را به مصرف فتوسنتزکه می با آزاد کردن ترکیبی مانند  (3

باشد، برگشت الکترون از حالیت ناپاییدار اول   به دلیل آنکه مدت زمان بقای الکترون در حالت ناپایدار دوم بسیار کوتاه می
تیوان  شود و از این انرژی بیرای فتوسینتز نمیی   گردد و فلورسانس دیده نمیبه حالت ناپایدار دوم تنها با آزاد سازی حرارت میسر می

 شود.  دیده می ر صورتی که هنگام انتقال الکترون از مدار ناپایدار اول به حالت پایدار فلورسانس یا ترکیب استفاده نمود. د
 

 واکنش الکترونها به طول موجهای مختلف :
الکترون بیه   حرکتبرده و در نتیجه مقداری از انرژی به صورت حرارت در  IIالکترون را به مدار ناپایدار  طول موج آبی : -1

 رود.  تر هدر میمدار پایین
کیم بیوده و بیرای انتقیال بیه میدار        IIانرژی آن برای رساندن الکترون به مدار ناپاییدار  : زرد و نارنجی  ،طول موج سبز -2

 باشد و بنابراین این طول موک جذب نخواهد شد.  بیشتر می I ناپایدار
 رساند.  می Iرون را به حالت ناپایدار انرژی آن به حدی است که الکت طول موج قرمز : -3

توانیم نتیجه بگیریم که در هنگام تابش نور قرمز انرژی کمتری مصرف شده و کارایی فتوسینتز  بنابر مطالب گفته شده می
رارت و ای از نور آبیی بیه صیورت حی    نور قرمز بیشتر از نور آبی است. زیرا بخش قابل ملاحظه 1بیشتر است و در واقع بازده کوانتومی

ای یک طیف جذبی وجود دارد که به آن طییف جیذبی نیور    رود. برای هر مادهبدون آنکه به مراکز شیمیایی منتقل گردد به هدر می
 گیریم.  طول موجهای مختلف را به آن ماده تابانده و میزان جذب نور را اندازه می ،شود برای تعیین طیف جذبی نورگفته می

 

 
 

و کاروتنوئیدها برای فتوسنتز به همراه طیف عمل در فتوسنتز. طیف جذب بیانگر میزان  b، کلروفیل aدانه کلروفیل رنگ 3شکل: طیف جذبی 
 باشد. طیف عمل بیانگر میزان فتوسنتز در هر طول موک است.جذب انرژی توسط رنگیزه موردنظر در طول موک مربوطه می

                                                 
1 - Quantom Yield 
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ی طیول  نیی جیذب بیا منحنی    حگردند و لیکن با مقایسه این منمیجذب  bو  aهای آبی و قرمز توسط کلروفیل طول موک

گیرنید نییز در   ی که حد واسط طیول موجهیای آبیی و قرمیز قیرار میی      یهاکه سایر طول موک یابیمدر میهای مؤثر در فتوسنتز موک

هیایی کیه توسیط    در خواهیم یافیت کیه طیول میوک     نتوفیلاگزده طیف جذبی کاروتن و هفتوسنتز مؤثر هستند. در حقیقت با مشا

طول موجها به طول موک قرمیز تبیدیل    ،ها جذب شده و با از دست دادن حرارتگردند توسط این رنگیزهجذب نمی bو  aکلروفیل 

های کمکی بیرای رسیاندن   شود. رنگیزهگفته می 1گردند، به این مکانیسم پدیده امرسونجذب می aگشته و سپس توسط کلروفیل 

انجیام  بیدین صیورت    عمیل  کنند. ایین اسط به کلروفیل از خاصیت تشدید القایی یا رزونانس استفاده میانرژی طول موجهای حد و

شیود کیه طیول    پس از برانگیخته شدن به صورت حرارت و نور آزاد می ،انرژی دریافت شده توسط الکترون یک رنگیزهگیرد که می

باشد این نور بازتابی ممکن اسیت در محیدوده   ول موک نور دریافتی میاز ط تربزرگ ،موک نور آزاد شده به دلیل از دست دادن انرژی

طیف جذبی رنگیزه دیگری قرار گیرد و همین امر برای بازتاب رنگیزه دوم اتفاق افتد و این امر تا جایی ادامه یابد تا طول میوک نیور   

هیا جیذب   هیایی کیه توسیط کلروفییل    ل میوک طیو  ،های کمکیی بازتابی در محدوده طیف جذبی کلروفیل قرار گیرد. در واقع رنگیزه

رت قابل جذب )فلورسنت نور قرمز( در اختیار کلروفیل قرار داده و منجر بیه  وگردند را جذب و با مکانیسم تشدید القایی و به صنمی

نقیش   هیا نگییزه ر ،گردند. علاوه بر افزایش دامنیه جیذب کلروفییل   افزایش دامنه جذب نور و در نتیجه بالا بردن کارایی فتوسنتز می

های مضیر  های کمکی از تخریب کلروفیل توسط اشعهکلروفیل بر عهده دارند و این بدین صورت است که رنگیزه ظتمهمی در محاف

 گردند.  می 2های آزاد اکسیژن مانع از اکسیده شدن نوریخورشیدی جلوگیری کرده و همچنین با جذب رادیکال

 

 های نوری:سیستم

را  3 (PS)ییا فتوسیسیتم    نیوری ها ایجیاد ییک واحید    ای و تعدادی از پروتئینمولکول رنگیزه 300تا  250ای از مجموعه

هیای کمکیی   گویند. رنگدانهمی 3های کمکیها را رنگدانه، کلروفیل اصلی بوده و سایر رنگیزهaنمایند. در هر فتوسیستم کلروفیل می

 نند.کمثل آنتن نور را جذب کرده و به کلروفیل منتقل می

 

 انوع فتوسیستم :  

 دهد.  انجام می nm700 طول موک جذب نور قرمز خود را در حداکثرکلروفیل مسئول آن  : Iسیستم فتو -1

 دهد.  انجام می nm680طول موکجذب نور قرمز خود را در  حداکثرکلروفیل مسئول آن  : IIفتوسیستم  -2

 

 : PSIIو  PSIری تفاوتهای دو سیستم نو

 ،IIفتوسیسیتم   و I ، 700PSفتوسیستم  پروتئین همراه متفاوت بوده و به همین دلیل دارایسئول دو سیستم م aکلروفیل  -1

806PS شود.  نامیده می 

ا در مجمیوع  رنگیزه دارنید امی   250های موجود در هر دو سیستم با هم متفاوتند گر چه هر دو سیستم حدود نوع رنگیزه -2

بیشتر در  PSIIست که ا بیشتر است. این امر بدان علت aکلروفیل  PSIو در بیشتر  bکلروفیل  PSIIدر  توان گفت کهمی

 گیرد.  معرض آفتاب زدگی قرار می

 در تیلاکوئید گرانا است.  PSIIدر تیلاکوئید استروما و  PSIمحل قرار گیری  -3

 تم با هم متفاوت است. پتانسیل اکسیداسیون و احیاء دو فتوسیس -3

و ایین نیاقلین    بیوده باشند که بیه نیاقلین الکتیرون معیروف     ها دارای ترکیبات پروتئینی میدو فتوسیستم علاوه بر رنگیزه -5

 الکترون در دو سیستم نوری متفاوت است. 

                                                 
1 - Emersson Effect 
2 - Photo Oxidation 
3 - Photosystem 
4 - Accessory Pigments 
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 :(RP) 1پتانسیل اکسیداسیون و احیاء

یک ترکیب بیشیتر باشید گیرنیده بسییار خیوبی بیرای        RPچه باشد. هر نشان دهنده توانایی اکسیداسیون و احیاء اتم می

کمتری دارند، دهنده خوب الکترون هستند. لذا هر دو ترکیبیی کیه در کنیار یکیدیگر قیرار       RPالکترون است و بالعکس آنهایی که 

بیشیتر   RPکمتر به  RPا یکی از دو ترکیب الکترون آزاد )اضافی( داشته باشد جهت انتقال الکترون از ترکیب ب در صورتی کهگیرند 

سیمت  ( بیه  -کند که جهت حرکت الکترون همواره از )تغییر می -1+ تا 1با یک استاندارد بسنجیم از را  RP. معمولاً اگر خواهد بود

 )+( است. 

 

  :واکنشهای نوری

 :  Iواکنشهای نوری فتوسیستم  -1

، بیه  RPجیدا گشیته و بیر اسیاس      aترون از کلروفییل  الک یک ،Iفتوسیستم  در aپس از برخورد نور خورشید به کلروفیل 

در  Iگردد. همان طور کیه گفتیه شید فتوسیسیتم     منتقل می 2(Fdوکسین )دو در نهایت به فر s-Fe ،A،A1  اتبه ترکیب ترتیب

وجیود   NADPئوتیدهای موسوم بیه  در داخل استروما مقادیر زیادی نوکل است. تیلاکوئید استروما و در مجاورت استروما قرار گرفته

منتقل و منجر به تغییر بار آن گشیته   NADPبه  Fdباشد و در نتیجه الکترون از آنها به مراتب بیشتر از فردوکسین می RPدارد که 

از میواد ضیروری بیرای فراینید تیاریکی       یکیکه  NADPHو ترکیب شده داخل استروما بدان متصل در آمد آن یک پروتون و در پی

بیه   Iفتوسیسیتم   aاحتییاک بیه انتقیال مجیدد الکتیرون از کلروفییل        NADPHگردد. برای ادامه ساخت توسنتز است، تشکیل میف

 تأمین گردد.  IIتوسط سیستم  Iگردد مگر آنکه الکترون سیستم داریم که این امر میسر نمی فردوکسین

 
 

 ای. در فسفوریلاسیون نوری غیرچرخهZشکل: شمایی از طرح 
                                                 

1 - Redox Potential 
2 - Ferredoxin 
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 :   II یستمواکنشهای نوری فتوس -2
نیاقلین   هترتییب بی   هب جدا گشته و aیک الکترون از کلروفیل  ،IIفتوسیستم  در aپس از برخورد نور خورشید به کلروفیل 

دارای یک خاصییت وییژه بیوده و آن ایین اسیت کیه        PQگردد. ( منتقل میPQون )نیوئو سپس پلاستوک B کوئینون، A 1نکوئینو
های خیود را از  سیر گفته شده و پروتونمالکترونهای خود را از  PQکند بنابراین ترون و دو پروتون را با هم جذب میهمزمان دو الک

 است. چسبیده  IIبه دیواره سیستم نوری  PQکند. برای راحتی این امر، داخل استرومای کلروپلاست جذب می
را  توانایی جذب پروتیون  Fمنتقل کرده و چون سیتوکروم  F 2 ومهای خود را به ناقلی به نام سیتوکرالکترون PQدر ادامه 

. باشید( ای اسیت در داخیل تیلاکوئییدها کیه محتیوی آب میی      کنید )لیومن حفیره   خالی می 3را داخل لومن ی خودهاندارد، پروتون
در داخیل   PCگیردد. ناقیل   منتقل میی  3(CPسیانین )ی بعدی به ترکیبی به نام پلاستوموجود در سیتوکروم در مرحلهی هاالکترون

در داخل لیومن بیدین شیکل اسیت کیه پیس از جیذب         PCلومن قرار داشته و توانایی حرکت در داخل لومن را دارد. نحوه حرکت 
در داخل لومن حرکت کرده و خود را بیه   PCکنند در نتیجه دارای بار همنام شده و همدیگر را دفع می Fو سیتوکروم  PCالکترون 
 شود.  غیر همنام شده و به سمت آن کشیده می Fتحویل داده و در نتیجه با سیتوکروم  Iه، الکترون را به سیستم رساند Iسیستم 

 

 تجزیه آب:  

گردیده و در صیورتی کیه ایین الکتیرون      IIمنجر به کاهش الکترون در سیستم  Iبه سیستم  IIانتقال الکترون از سیستم 

گییرد کیه دارای   به وسیله تجزییه آب صیورت میی    IIادامه دهد. تأمین الکترون سیستم  تواند به کار خودتأمین نگردد سیستم نمی

 باشد:  خصوصیات زیر می

H O H e O   2 22 2 4 

 باشد.  می IIوابسته به سیستم  -1

 گردد.  آب در داخل لومن تجزیه می -2

 گیرد. تجزیه آب فقط در حضور نور صورت می -3

بیرای   کهمعروف است  sای یا سیستم حله بوده و به سیستم چهار مرحلهواکنش تجزیه آب متشکل از چهار مر -3

 باشد.  مورد نیاز می Ca و  Mn  ،Clانجام آن عناصر 

Oدر اثر تجزیه آب  -5
2

Oتولید گشته که  
2

 گردد.  می دفعو از گیاه  شدهتولیدی از کلروپلاست خارک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل: تجزیه آب و انتقال الکترون

                                                 
1 - Quinone 
2 - Cytochrome F 
3 - Lumene 
4 - Plastocyanine 
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 انتقال غیرگردشی الکترون:

شود ایین انتقیال الکتیرون،    می IIو فتوسیستم  Sهای از دست رفته سیستم با توجه به تجزیه آب که باعث تامین الکترون

اسیت. لیذا در    NADPHصد آن انتقال غیرگردشی یا غیرچرخشی الکترون نام دارد که در این انتقال مبداء حرکت الکترون آب و مق

 شود.نیز در آن تولید می ATPمقداری در آن نقش دارند  IIو  Iتولید شده و همچنین چون هر دو فتوسیستم  NADPHاین انتقال، 

 

 زنجیره انتقال الکترون گردشی:

وکسیین بیه   داز فر آزاد به هر دلیلی در استروما وجود نداشته باشید ییا اشیکالاتی بیرای انتقیال الکتیرون       NADPچنانچه 

NADP  ایجاد شده باشد و یا الکترون به دلایل مختلف از جمله عدم تجزیه آب به فتوسیستمI الکترونیی   ،وکسیندرمنتقل نشود. ف

نمایید و در نتیجیه   است منتقل می PQکه همان  IIرا که در اختیار دارد نگه داشته و آن را دوباره به ناقلین الکترون در فتوسیستم 
 تولید گردد.  ATPتنها  NADPHگردد که به جای تولید دهد و این امر منجر میلکترون به صورت گردشی به کار خود ادامه میچرخه ا

تولیدی در داخل واکنش کیالوین اکسیید شیود و چیون      NADPHدر داخل استروما لازم است که  NADP* برای تولید 

 عت انجام آن به مراتب کمتر از سرعت واکنشهای روشنایی است. ای از واکنشهای شیمیایی است سرکالوین مجموعه هچرخ

 

 خصوصیات زنجیره انتقال الکترون گردشی:

 شود. آب تجزیه نمی -1

 شود( فلورسانس دیده می IIافتد )فقط در سیستم فلورسانس اتفاق نمی -2

3- NADPH گردد.  تولید نمی 

 رسون را نخواهیم دید. ماثر ا -3

 ست. ا ATPتنها محصول چرخه تولید  -5

 

 در زنجیره گردشی و غیر گردشی انتقال الکترون: ATPچگونگی تولید 

گردد و از طرفی دیگر فتولیز آب در داخل لیومن منجیر بیه افیزایش     داخل استروما به لومن منتقل می Hمرتباً  PQبر اثر فعالیت 

 آیید. داخل لیومن بیه شیدت پیایین میی      pHو  آمدهیجه یک شیب بار بین لومن و استروما به وجود د. در نتخواهد شداخل لومن  Hمیزان 

ترکیبات خاص پروتئینیی بیه   ، از تیلاکوئید یهایخارک گردند. در قسمت از آن های موجود در داخل لومن به شدت تمایل دارندبنابراین پروتون

که از  هدشزیاد است نیروی عظیمی تولید  هادریچهاز این  Hلیکن چون شدت عبور  تواند از آن عبور کند ومی Hوجود دارد که  CFنام 

 شود. استفاده می ATPآن برای تولید 

 
 ها در غشاء تیلاکوئیدها و پروتونشکل: انتقال الکترون
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 :1فسفوریلاسیون نوری

ئه نمود که بر اساس آن فسفوریلاسیون هنگامی اتفاق افتد کیه بیین دو سیوی ییک     اارای را فرضیه 1770میچل در دهه 

توانید بیه   شرایط مناسب میی در آورد که ای را به وجود مییک نیروی بالقوه pHبه وجود آید. در حقیقت اختلاف  pHغشاء اختلاف 

 گردد:  لت زیر تولید میبه یکی از سه حا ATPصورت بالفعل مورد استفاده قرار گیرد. در داخل سلول 

        دی فسفوریلاسیون  -1

 شدن اکسیداتیو  فسفوریله -2

 شدن نوری  فسفوریله -3

 

   :تفاوت فسفوریلاسیون نوری و اکسیداتیو

گیرد ولییکن فسفوریلاسییون نیوری در کلروپلاسیت انجیام      صورت می در میتوکندریفسفوریلاسون اکسیداتیو  -1

 شود.  می

ر روز و هم در شب انجام شده ولی فسفوریلاسییون نیوری تنهیا در حضیور نیور      فسفوریلاسیون اکسیداتیو هم د -2

 گیرد. صورت می

 های شرکت کننده در دو فسفوریلاسیون با هم متفاوت هستند.  آنزیم -3

 آید. انرژی لازم در فسفوریلاسیون اکسیداتیو از تنفس و در فسفوریلاسیون نوری از نور خورشید به دست می -3

 شود. ساخته می ATPدقیق نشان دادند که به ازای هر سه پروتون که از لومن به استروما انتقال یابد یک  * اندازه گیریهای

 گردد.  تولید می NADPHو دو مولکول  ATPواکنش نوری سه مولکول  در * به ازای تجزیه دو مولکول آب

 

 :2های مرحله تاریکیواکنش
ندارند )بر خلاف واکنشهای مرحله روشنایی( مولکولهای پیر انیرژی کیه در     واکنشهای تاریکی برای انجام شدن نیاز به نور

ید کیربن احییاء و تبیدیل بیه قنید      گیرند. در این واکنشها دی اکسی این مرحله مورد استفاده قرار می شوند درفرایند نوری تولید می
 سیه بیه  را در مرحله تیاریکی  CO2ونگی تثبیت گیرد. گیاهان بر اساس چگشود. واکنشهای مرحله تاریکی در استروما انجام میمی

کربنه به نام اسید فسیفو   3اولین ماده تولیدی در مرحله تاریکی ماده  C3نمایند. در گیاهان تقسیم می CAMو  C4و  C3گروه 
سید اواستیکاولین ماده تولیدی در مرحله تاریکی یک ماده چهار کربنه به نام اگزال C4ولی در گیاهان  است 3 (PGA) گلیسیریک

(OAA )3 گیاهان در  باشد.یمCAM تثبیت کربن مانند گیاهان C4 جود دارد. ی ویهاگیرد لیکن در برخی موارد تفاوتصورت می 
 

 :C3سیر مدر  کربن مراحل تثبیت
 درو  5 (pBRu)دی فسفات  5و 1ریبولوز با یک ترکیب آلی به نام  در داخل کلروپلاست ورودی  C3  ،CO2در گیاهان 
کنید. در طیی مراحیل دیگیر     میاسید فسفوگلیسریک  به نام ماده سه کربنی  2تولید واکنش داده و  3روبیسکوحضور آنزیمی به نام 

مولکیول   2جمله  ز( مصرف گشته و ترکیبات حد واسط مختلفی اNADPH , ATPچرخه ترکیبات تولید شده در واکنش روشنایی )
تولیدی یک  PGALاز اتصال دو مولکول  رسد کهآید. در نمای ساده به نظر می( به وجود میPGALاسید فسفو گلیسیریک آلدئید )

آید ولی در صورت اتفاق چنین واکنشی چرخه کالوین به دلیل عدم وجیود میاده اولییه ییا همیان      کربنه به وجود می 3مولکول قند 
pBRu مولکول  3حقیقت بدین صورت است که در هر بار حرکت چرخه  .ردیدگمتوقف میCO2  کول مول 3باpBRu   واکینش داده

اولییه   RuBp مولکول 3 برای تولید  PGAL مولکول PGAL ، 5مولکول  3 گردد که از اینتولید می  PGAL مولکول 3 و در نتیجه

                                                 
1 - Photophosphorilation 
2 - Dark Reactions 
3 - Phosphoglyceric Acid 
4 - Oxalo Acetic Acid 
5 - 1-5- Ribolose Bi Phosphate 
6 - Rubisco 
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خروجی چرخه بعد وارد واکنش شده و یک مولکول قند  PGALگردد. که با خارک می هاز چرخ PGAL مولکول  1 شرکت نموده و 
 د. در ذیل خلاصه واکنشهای اتفاق افتاده و میزان انرژی مصرفی بیان گردیده است. نمایرا تولید می

است. لذا برای تولید ییک   NADPHعدد  2و  ATPعدد  3 برابر با CO2تثبیت یک مولکول برای   میزان انرژی مصرفی
 گردد.می مصرف NADPHعدد  12و  ATPعدد  18کربنه(  3مولکول گلوکز )قند 

 دهند.  انجام می (C3) را به روش کالوین CO2گیاهان تثبیت  599/%در حدود 

 

 
 

 (C3) شکل: نمایی از چرخه کالوین
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   :C4سیر م مراحل تثبیت کربن در

سیر تثبیت کیربن در گییاه   مدریافتند که  1دو دانشمند به نامهای هاچ و سلک C3سیر مسال از کشف  7پس از گذشت 

ترکیبی چهار کربنه به نام اگزالواسیتیک   ،سیر بیان شده در چرخه کالوین است و اولین ماده تولیدی در این گیاهمنیشکر متفاوت از 

در  C4باشیند. بیدین صیورت کیه گیاهیان      متفاوت میی  C3با گیاهان  آناتومیکیاز لحاظ  C4د. در حقیقت گیاهان باشمیاسید 

در حقیقت  گویند.می 2ساختمان کرانز C4به این ویژگی ساختمانی گیاهان  غلاف آوندی خود دارای کلروپلاست هستند.سلولهای 

گییرد. بیدین صیورت کیه     صیورت میی   3و سلولهای غلاف آوندی 3وفیلیمزدر دو محل سلولهای  C4واکنشهای تاریکی در گیاهان 

CO2  کربنیه بیه نیام     3وفیل با ترکیبیی  مزورودی به سلولهایPEP   )در حضیور آنیزیم فسیفو انیول پییروات       )فسیفوانول پییروات

دهد. این ترکییب بیا مصیرف انیرژی     لواستیک اسید را تشکیل میو ترکیب پایدار چهار کربنه اگزا واکنش داده (PEPc) کربوکسیلاز

(NADPH, ATPبه اسید مالیک تبدیل می )ی شیده و در آنجیا   وارد غیلاف آونید  و فیل خیارک  مزو هایگردد. اسید مالیک از سلول

واکینش داده و   روبیسیکو در حضیور آنیزیم    pBRuدر محیط بسته غلاف آونیدی بیا    یتولید CO2 .کندمی و پیروات CO2تولید 

 گردد.  ل میتبدی PEPوفیلی برگشته و با مصرف انرژی به مزگیرد و پیروات نیز به سلول چرخه کالوین انجام می

است. بنابراین بیرای تولیید    NADPHعدد  2و  ATPعدد  5برابر با  CO2میزان انرژی مصرفی برای تثبیت یک مولکول 

 شود.مصرف می NADPHعدد  12و  ATPعدد  30کربنه(  3یک مولکول گلوکز )

 

 
 C4شکل: مسیر فتوسنتزی 

                                                 
1 - Hatch and Slack 
2 - Kranz Anatomy 
3 - Mesophyl Cells 
4 - Bundelea Sheath 
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 :C4ل تکامل چرخه دلای

Cکه در گیاهان  روبیسکوآنزیم  C, دارد ولییکن در غییاب    CO2باشد. مییل ترکیبیی شیدیدی بیا     دارای فعالیت می 43

CO2  یا در غلظتهای پایینCO2  باO
2

. در خواهید شید  گردد که این امر منجر به کاهش راندمان فتوسینتز  نیز وارد واکنش می 

وارد سیلولها   جوّ CO2خود را باز نگه داشته تا  هایروزنهنتیجه گیاهان برای آنکه بتوانند از این امر جلوگیری کنند ناگریز هستند 

سازد. بنابراین گیاهیان  به نام تنش خشکی مواجه مییا خشکی با معضلی این امر گیاهان را به خصوص در شرایط گرمسیری  .گردد

C4 اند که سیر فتوسنتزی خود را طوری تغییر دادهمCO2  ابتدا باPEP  که میل ترکیبی بسیار بالایی باCO2  واکینش داده  دارد

هیای غیلاف آونیدی    لداخل سلو CO2به داخل سلولهای غلاف آوندی پمپ گردد. این امر منجر به افزایش غلظت  CO2و سپس 

Oامکان ورود از آنجایی که گشته و علاوه بر آن 
2

به داخل این سلولها بسیار کم است حتی کلروپلاسیت سیلولهای غیلاف آونیدی      

Oتیلاکوئیدی بوده و واکنشهای نوری فتوسنتز که در طی آن ی هافاقد تیغه
2

گییرد در  گردد در این سلولها صورت نمیی تولید می 

 ز درآورده و در برابر گرمای هوا مقاومت نماید.  های خود را به صورت نیمه باهنزتواند رونتیجه گیاه می

 

 

 :CAM 1در گیاهان  CO2تثبیت 

در  کننید کربوکسیلاز و روبیسکو در دو مکان متفاوت از برگ حضور داشته و فعالیت میی  PEPهای آنزیم C4در گیاهان  

مانند گیاهیان  CO2الیت این دو آنزیم به صورت زمانی است. یعنی اینکه در این گیاهان تثبیت جدایی فع CAMحالیکه در گیاهان 

C4 گردد.شود و انرژی لازم برای آن از طریق گلیکولیز تامین میگیرد ولی این عمل در شب انجام میصورت می 

کننید و بیرای جلیوگیری از تیداخل     کربوکسیلاز و روبیسکو در مزوفیل فعالییت میی   PEPم هر دو آنزی CAMدر گیاهان  

 کند.در روز فعالیت می RuBpکربوکسیلاز در شب و آنزیم  PEPفعالیت این دو آنزیم 

 CAMگیاهیان   دارد و در غیلاف آونیدی   C4هیای  ییادی بیه کلروپلاسیت گونیه    زشیباهت   CAMهیای  کلروپلاست گونه

 باشد.های مزوفیل میکلروپلاست وجود ندارد بلکه کلروپلاست در سلول

شیود. سیپس   تبیدیل میی  CO2در این گیاهان اسید مالیک در شب وارد واکوئیل شیده و در روز از واکوئیل خیارک و بیه      

CO2ر وارد چرخه کالوین شده و از طریق مسیC3  بهPGAL شود.تبدیل می 

و در نهاییت بیرای تولیید     شود.مصرف می  NADPHعدد  3و  ATPعدد  CO2 ،3به ازای هر مولکول  CAMدر گیاهان 

 گردد.مصرف می NADPHعدد  18و  ATPعدد  33یک مولکول گلوکز، 

 

 سورگوم  -تاک خروس -ذرت، نیشکر :C4گیاهان 

 آناناس   -شیر سگ -ارکیده -گل ناز :CAMگیاهان 

                                                 
1 - Crassulation Acid Metabolism 
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 CAMدر گیاهان CO2شکل: مسیر تثبیت 

 

Cگیاهانهای تفاوت C,4 3: 

های غلاف آوندی نیز کلروپلاست وجود دارد. در حالیکه در گیاهیان  های مزوفیل در سلول، علاوه بر سلولC4در گیاهان  -1

C3 های غلاف آوندی فاقد کلروپلاست است.های مزوفیل حاوی کلروپلاست بوده و سلولفقط سلول 

های مزوفیل تکامل کمتری یافته است و به سلولها نسبت تر و گرانای آنبزرگ C4کلروپلاست غلاف آوندی در گیاهان  -2

 کند قادر به تولید نشاسته هستند.عمل می C4های غلاف آوندی گیاهان چون چرخه کالوین در سلول

 RuBpهای غلاف آونیدی آنیزیم   گیرد و در سلولم میکربوکسیلاز انجا PEPتوسط آنزیم  CO2، احیای C4در گیاهان  -3

گردد. در گیاهیان  های مزوفیل تولید نشده بلکه در غلاف آوندی تولید مینیز وجود دارد. در این گیاهان نشاسته در سلول

C3  احیایCO2  توسط آنزیمRuBp نزیم کربوکسیلاز انجام شده و آPEP   کربوکسیلاز وجود ندارد. بنابراین در گیاهیان

C4  آنزیمPEP  کربوکسیلاز به میزان زیاد و آنزیمRuBp     به میزان کمتیری وجیود دارد. در گیاهیانC3   آنیزیمRuBp 

 است. C4بیشتر از گیاهان 

 CO2کربوکسیلاز بسیار بالاتر است. لذا در غلظت کم  RuBpکربوکسیلاز نسبت به  PEPدر آنزیم  CO2بی با میل ترکی -3

 .ها دارندC3بازده بیشتری نسبت به  C4گیاهان 

 است. C3در نور زیاد بیشتر از گیاهان  C4سرعت فتوسنتزی گیاهان  -5

 CO2است. برای تثبیت هیر مولکیول    C3بیشتر از گیاهان  C4در گیاهان  CO2انرژی لازم برای احیای یک مولکول  -3

 مورد نیاز است. ATPعدد  3و  5به ترتیب  C3و  C4در گیاهان 

CO2که در آن سرعت تبادل  CO2یعنی غلظتی از  CO2 1نقطه جبرانی  -7
 ها پایین است.C3نسبت به  C4برابر صفر است در گیاهان  CERا ی 2

                                                 
1 - CO2  Compensation Point 

2 - CO2  Exchange Rate 
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 است. C4بیشتر از گیاهان  C3در گیاهان  CO2نقطه اشباع  -8

تنفس نیوری دارنید    C3ها بالاست. اما گیاهان تنفس نوری کم یا صفر است بنابراین بازده فتوسنتزی آن C4در گیاهان  -7

 بازده فتوسنتزی پایینی دارند. CO2لذا در شرایط گرم و کمبود 

ها به مناطق گرم و خشیک تیا   C4و مرطوب تا گرم و مرطوب هستند در صورتی که مخصوص مناطق سرد  C3گیاهان  -10

 گرم و مرطوب سازگارند.

Oبه  CO2نسبت  C4در گیاهان  CO2به دلیل وجود پمپ  -11
2

ها بسیار بالاست لیذا تینفس نیوری    در غلاف آوندی آن 

 تنفس نوری قابل ملاحظه است. C3ولی در گیاهان  ندارند

که این امر سبب فرآوری  ها بسیار بالاستهای غلاف آوندی دارای کلروپلاست هستند که تعداد آنسلول C4در گیاهان  -12

 گردد.ها میدر این سلول CO2تثبیت  بهتر

هیای  بیین سیلول   CO2اند که این امر سبب تسریع تبیادل  های غلاف آوندی به دیواره سلول چسبیدهکلروپلاست سلول -13

 شود.مزوفیل و غلاف آوندی می

خیلیی   CO2باشید لیذا   میی  C3تیر از گیاهیان   برای رسیدن به کلروپلاسیت کوتیاه   CO2ر مسیر انتشا C4در گیاهان  -13

 شود.از روزنه به کلروپلاست منتقل میتر سریع

ندی به هم نزدیک است بنیابراین انتقیال میواد بیین ایین دو سیلول       های مزوفیل و غلاف آوفاصله سلول C4گیاهان   در -15

 شود.تر انجام میسریع

هایشان باز است در شرایط طبیعی روزنه C3است. چون گیاهان  C3بیشتر از گیاهان  C4ای در گیاهان مقاومت روزنه -13

 دارند.قادر خواهند بود تا رطوبت بیشتری را در خود نگه ها را نیمه بسته نگهمیدارند لذاها روزنهC4لی و

تر و کیارآیی بیالاتر   محل تولید قند به محل بارگیری بسیار نزدیک است. لذا انتقال مواد فتوسنتزی سریع C4در گیاهان  -17

 ت.اس

تر و بهتر در اختیار گیاه قرار گرفته و بازده فتوسنتزی سریع CO2است. لذا  C3کمتر از  C4مقاومت مزوفیلی گیاهان  -18

 یابد.افزایش می

یابد. در حالیکه افیزایش غلظیت تیاثیر قابیل     کاهش می C3در اثر افزایش غلظت اکسیژن، فعالیت فتوسنتزی در گیاهان  -17

 ندارد. C4ای در فتوسنتز گیاهان ملاحظه

نیده  )تبدیل کن 1کینازبه دماهای پایین حساس هستند، زیرا در دمای پایین فعالیت آنزیم پیروات فسفات دیC4گیاهان  -20

 شود.( متوقف میPEPویک اسید به پیرو

هیا دو نیوع   C4گییرد. در حالیکیه در   هیای مزوفییل انجیام میی    یک فیرم کربوکسیلاسییون و در سیلول    C3در گیاهان  -21

های غلاف آونیدی انجیام   ی در سلولهای مزوفیل و کربوکسیلاسیون اصلشود که اولی در سلولکربوکسیلاسیون انجام می

 گیرد.می

کربوکسییلاز   PEPگیرد، به طوریکه حداکثر فعالیت آنزیم در دماهای بالاتر بهتر انجام می C4فعالیت فتوسنتزی گیاهان  -22

 شود.یدرجه انجام م 20-25حداکثر فعالیت آنزیم روبیسکو در شود. درجه سانتیگراد انجام می 35در 

 C3تر از گیاهان پایین C4برابر صفر است( در گیاهان  CO2)یعنی شدت نوری که سرعت تبادل   2نقطه جبران نوری -23

 است.

بسییار بیالاتر از    C4دهد( در گیاهان )یعنی شدت نوری که بیشتر از آن تغییری در فتوسنتز رخ نمی 3نقطه اشباع نوری -23

 است. C3گیاهان 

                                                 
1 - Pyruvat Phosphate Dikinase 
2 - Light Compensation Point 
3 - Light Saturation Point 
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بیرای تثبییت هیر     هیا C4بیشتر است. بنابراین  C3به دلیل تعرق کمتر، از گیاهان  C4در گیاهان  1کارآیی مصرف آب -25

 کنند.آب کمتری مصرف می CO2مولکول 

شیوند کیه ایین میاده     مواجیه میی   PHDNAو تجمع  CO2با کمبود  C3در شرایط نور زیاد و درجه حرارت بالا گیاهان  -23

مییل   PEPافتد چونکه آنیزیم  اتفاق نمی C4شود. این مسئله در گیاهان می 2خطرناک بوده و منجر به تولید آب اکسیژنه

 گردد.مصرف شده و تجمع نمی NADPHنابراین بنیز دارد.  CO2های بسیار کم حتی در غلطت CO2 اترکیبی زیادی ب

 

  :3تنفس نوری

کیم باشید آنیزیم     CO2کافی در حضور نور در بافتهای فتوسنتز کننده یافت نشود ییا مییزان    CO2ه به هر دلیل چنانچ

Oبا وجود آنکه میل ترکیبی کمی با اکسیژن دارد منجر به پیوند میان  روبیسکو
2

در نتیجیه ایین واکینش     گیردد کیه  می pBRuو  

 آید.  ( به وجود میPGA( و اسید فسفو گلیسیریک )GA) گلیکولیکاسید 

حاصیل از بخیش    NADPHگیاه این واکنش را برای از بین بردن یا خنثی کردن ترکیبات بسییار پیر انیرژی و خطرنیاک     

( از کلروپلاسیت  GAکربنیه حاصیل )   2ده دهید. میا  لازم برای این بخش انجام می NADPنورانی واکنش فتوسنتز و همچنین تولید 

مجدداً به پراکسیی زوم برگشیته و در آنجیا بیه      گشته و ماده سرین را تولید کرده که سرین خارک و وارد پراکسی زوم و میتوکندری

 گردد. لازم به تذکر است که طی واکنشهای تنفس نیوری ییک  تبدیل می PGAوارد کلروپلاست شده و به  سپس وگلیسرات تبدیل 

 گردد.  در داخل میتوکندری آزاد می CO2مولکول 

 

 گیری تنفس نوری:راههای اندازه

 باشد.نشانگر وجود تنفس نوری می از برگ دفع شود CO2از برگ شفاف عبور داده شود و اگر  CO2هوای بدون  -1

مصیرف  شود در حالی که تنفس نوری آن به دلیل سرعت در تاریکی مطلق قرار دهیم فتوسنتز آن قطع میاگر برگی را با  -2

خروجیی بیه مراتیب     CO2اسید گلیکولیک برای مدت کوتاهی ادامه خواهد یافت این امر باعث افزایش ناگهیانی غلظیت   

 باشد.  از طریق تنفس معمولی می خروجی CO2بیش از میزان 

اکسیژن )تنفس  %1باشد( و غلظت )تنفس نوری در حداکثر خود می %20اگر اختلاف میزان فتوسنتز در غلظت اکسیژن  -3

 آید.  نوری برابر صفر است( محاسبه گردد، میزان تنفس نوری به دست می

 

 فواید تنفس نوری:

  مانند سرین ضروریتولید برخی اسیدهای آمینه  -1

 حفظ چرخه فسفات معدنی   -2

 گردد.  می NADPاضافی و تولید  NADPHدر شرایط نور کم و درجه حرارت پایین منجر به از بین رفتن  -3

                                                 
1 - Water Use Efficiency 
2 - H2O2 
3 - Photorespiration 
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 شکل: چرخه تنفس نوری

 

 مقایسه تنفس نوری و تنفس معمولی:

نهیا وجیه مشیترک مییان تینفس نیوری و       گیردد )ت آزاد میی  CO2در تنفس نوری و تنفس معمولی اکسیژن مصرف شده و  -1

 معمولی(  

 سوبسترای تنفس نوری و معمولی متفاوت است.  -2

گییرد در صیورتیکه تینفس معمیولی تنهیا در      تنفس نوری در سه اندامک کلروپلاست، میتوکندری و پراکسی زوم صورت می -3

 افتد.  میتوکندری اتفاق می

 رود. تنفس نوری انرژی هدر می گردد در صورتیکه دردر تنفس معمولی انرژی تولید می -3

 شود.  تولید نمی ATPگردد در حالیکه در تنفس نوری هیچ گونه تولید می ATPدر تنفس معمولی  -5

شود در غیر ایین صیورت مییزان انیرژی     تنها در حضور نور ساخته می RuBpگیرد زیرا * تنفس نوری تنها در حضور نور صورت می

 گردد.  ین نمیتأم RuBpلازم برای بازسازی مجدد 
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 فتوسنتز: بر اثر عوامل محیطی

 

 نور -1

جذب شیده در نیور زییاد     CO2 %10تا  5گیرد که مقدار آن معادل ور )تاریکی( تنفس صورت میندر صورت عدم وجود 

نیوری شیدت    جبیران یابید. نقطیه   یافزایش م نوری جبرانباشد. با افزایش تدریجی شدت نور میزان فتوسنتز تا رسیدن به نقطه می

ییا   CO2دفع شده از طریق تنفس است. در این نقطه میزان تبیادل   CO2جذب شده مساوی  CO2نوری است که در آن میزان 

CER حد افزایش شدت نور سرعت تبادل برابر صفر است. اگر شدت نور افزایش یابد به ازای هر واCO2      بیه مقیدار کمیی افیزایش

)بازده نزولی( تبعییت   میچرلیخبر اساس افزایش نور از قانون  CO2به نقطه اشباع برسد. افزایش تبادل  CERخواهد یافت تا اینکه 

 باشند.  مدتر میآژی نورانی در سط  پایین تابش نور کارکند، بنابراین برگها در به کارگیری انرمی

 

 
 C4و  C3 در گیاهان CO2 خالص جذبو  شدت نور شکل: رابطه

 
تری نییاز  نوری به شدت نور بیالا  جبرانای رسیدن به نقطه بر C4گردیم گیاهان همان طور که از منحنی بالا متوجه می

باشد. لیکن به دلیل عدم وجود تنفس نوری می C4دارند که این مسئله به دلیل مصرف بیشتر انرژی در واکنشهای تاریکی گیاهان 

 ی ندارند. نقطه اشباع نور C3بر خلاف گیاهان  C4گیاهان  CO2و در نتیجه عدم محدودیت 

 

 غلظت گاز کربنیک: -2

 CO2. بیدین معنیی کیه افیزایش     اسیت  CERاثر نور بیر   نسبت به شدت فتوسنتز مشابه منحنی CERمنحنی تغییرات 

و برای گیاهیان   ppm 5در حدود  C4برسند. این میزان برای گیاهان  CO2نقطه جبران  گشته تا گیاهان به CERموجب افزایش 

C3  50در حدود ppm  تخمین زده شده است و این مسئله به دلیل وجود تنفس نوری در گیاهانC3  باشید. افیزایش   یمیCO2 

برای گیاهیان   CO2یابند. لیکن نقطه اشباع دست می CO2به مرز اشباع  C4گشته تا آنکه گیاهان  CERمنجر به افزایش میزان 

C3 دارد.  وجود ن 
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 C4  و C3اتمسفر و میزان فتوسنتز در گیاهان  CO2شکل: رابطه غلظت 

 

  :درجه حرارت -3

 دو دسته قابل تقسیم است:  هتأثیر درجه حرارت بر واکنشهای فتوسنتز ب

 گذارد. ارت هیچ گونه اثری بر واکنشهای نوری یا فسفوریلاسیون نمیافزایش درجه حر واکنشهای نوری: -1

باشیند از تغیییرات حیرارت    های مختلف میآنکه تحت تأثیر آنزیم این دو واکنش به دلیل :نوریواکنشهای تاریکی و تنفس  -2

یابد و با افیزایش دمیا بیشیتر از    ایش میبا افزایش دما تا رسیدن به یک مقدار دمای مطلوب، سرعت فتوسنتز افزگیرند. نیز تأثیر می

 درجه حرارت زیاد خواهد شد. کند. سرعت تنفس هم با افزایشاین مقدارکاهش پیدا می

شود. افزایش سرعت واکینش در نتیجیه   های شیمیایی میبه طور کلی افزایش درجه حرارت باعث افزایش سرعت واکنش 

و بیرای   3/1-2های آنزیمیی در حیدود   برای واکنش 10Qشود. بیان می 10Qیا  1ییبه صورت ضریب دما C ˚10افزایش دما به اندازه 

 10Qاست. وقتی اثر دما در دامنه زیادی از دماها مدنظر باشد باید به خاطر داشت که بیا تغیییر دمیا،     03/1-3/1فرایندهای فیزیکی 

های آنزیمیی محیدود کننیده سیرعت کلیی      چون واکنش کند. در دماهای پایین،مقدار آن زیاد استهای متابولیکی تغییر میواکنش

شود زیرا فرایندهای فیزیکی مثل انتشار، سرعت کیل فراینید را   تر میفرایند هستند، در حالی که در دماهای بالاتر مقدار آن کوچک

 سازند.محدود می

 

 آب:   -4

گیردد.  مجموع آب ذخیره شده در فتوسنتز مصرف میی  %/10باشد لیکن فقط آب یکی از مواد مؤثر در انجام فتوسنتز می

باشد. اسیتمرار تینش آبیی موجیب     ای میها و افزایش مقاومت روزنهبه دلیل بسته شدن شکاف روزنه CERین اثر تنش آب روی لاو

 گردد.  وفیلی میمزاختلال در سیستم فتوسنتزی و افزایش مقاومت 

 

 وضعیت مواد معدنی:   -5

 گردد.  ها به طور مستقیم منجر به کاهش میزان فتوسنتز در این گیاهان میعدنی در داخل برگکاهش مواد م

 

 

                                                 
1 - Temprature Coefficient 


