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فتوسنتز و تنفس گیاهان

پودمان 3

CO2

CO2

جذب کربن به وسیله 
سبزینه

تجزیه و آزاد شدن 
کربن

تجمع زیست توده

آیا می دانید که:
  گیاهان اولین موجوداتی هستند که فرایند غذاسازی را انجام می دهند.

  از شروع غذاسازی توسط گیاهان تا ذخیره شدن آن مراحل مختلفی وجود دارد.

  همه غذای تولید شده توسط گیاه در اندام ذخیره ای تجمع نمی یابد.

  تمام مواد ذخیره ای به دانه )بذر( منتقل می شود.
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واحد یادگیری 1

تحلیل فتوسنتز گیاهان

حیاتی  دستگاه های  ویژگی های  از  یکی 
موجودات زنده به ویژه گیاهان و جانوران 
)تک سلولی و پرسلولی( توان سوخت وساز 
گفته  متابولیسم  اصطلاحاً  که  است 
می شود. در سوخت و ساز دو گروه فرایند 
فرایند های  می گیرند:  قرار  بررسی  مورد 
فرایند های  و  )آنابولیسمی(  فراگشت 

)شكل1(.  )کاتابولیسمی(  فروگشت 

سوخت و ساز )متابولیسم(

 فرایند های فراگشت )آنابولیسمی( 
این فرایند ها انرژی خواه هستند. در جریان 
به  کوچک  مولکول های  فرایند ها،  این 
مولکول های درشت آلی تبدیل می شوند. 
و  فتوسنتز  آنابولیسمی شامل  فرایند های 
شیمیوسنتز می باشند که در تولیدکنندگانی 
برخی  و  جلبک ها  سبز،  گیاهان  مانند 

می شود.  انجام  باکتری ها 
فتوسنتز عبارت است از پدیده ای که گیاهان 
سبز در حضور نور و کربن   دی اکسید، مواد 
به محیط  را  اکسیژن  و  قندی می سازند 

پس می دهند. 
شیمیوسنتز یکی از راه های غذاسازی در 
جاندارانی غیر از گیاهان سبز می باشد، که 
در مقایسه با فتوسنتز از اهمیت کمتری 

برخوردار است. 
و  ساده  پیش ساز های  فرایند ها،  این  در 

آنابولیسمکاتابولیسم

گرما گرما

مواد مغذی
مواد زائد

متابولیسم

مولکول های بزرگ تر )آمینواسیدها، 
نوکلئوتیدها،...(

مولکول های کوچک تر )برای 
پوستۀ سیتوپلاسمی، دیواره 

سلولی، ریبوزوم ها و...(

شکل 1ـ سوخت وساز موجودات زنده
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موجودات تولید کننده

فرایند فتوسنتزفرایند شیمیوسنتز

موجوداتی  شیمیوسنتزکننده  موجودات 
مواد  از  آلی  مواد  ساختن  برای  که  هستند 
معدنی استفاده می کنند. مانند: باکتری های 
تبدیل  سولفات  به  را  سولفور  که  گوگردی 
می کنند. باکتری های نیتروروموناس که ارت 

تبدیل می کند. نیترات  به  را  آمونیاکی 

موجوداتی  فتوسنتزکننده  موجودات 
نورانی  انرژی  از  استفاده  با  که  هستند 
به  را  اکسید  دی  کربن  و  آب  خورشید، 
مولکول های آلی )قند( تبدیل می کند؛ مانند 

سبز گیاهان  همه 

کربوهیدرات

هیدروژن سولفید

کربن دی اکسید

کربن دی اکسید

آب

آب اکسیژن

اکسیژن سولفوریک    اسید
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کوچک برای ساختن مولکول های بزرگ تر و پیچیده تر، نظیر لیپید ها، پلی ساکارید ها، پروتئین ها و اسید های نوکلئیک 
مورد استفاده قرار می گیرند. تمامی واکنش های آنابولیک نیاز به مصرف انرژی دارند.

 فرایند های فروگشت )کاتابولیسمی( 
پدیده هایی هستند که در جریان آن موجودات زنده مولکول های درشت آلی )کربوهیدرات ها، پروتئین ها و 
لیپید ها( را تجزیه کرده و به مولکول های کوچک تبدیل می کنند و انرژی آزاد می شود که این انرژی در جریان 

فرایند های آنابولیسمی مود استفاده قرار می گیرد.
مهم ترین فرایند های کاتابولیسمی عبارت اند از: تنفس و تخمیر.

فتوسنتز
خورشید تنها تأمین کننده انرژی زمین محسوب می شود. فتوسنتز منبع اولیه انرژی برای بشر و بستری برای 
تولید غذا، پوشاک، علوفه و سایر نیاز های انسان می باشد، بنابراین فتوسنتز تنها فرایند زیستی مهمی است 

که می تواند از این انرژی بهره برداری نماید.
فتوسنتز از نظر لغوی به معنی ساختن با استفاده از 
نور است. موجودات فتوسنتزکننده از انرژی خورشیدی 
نیازمند  واکنش هایی  که  کربنی  ترکیبات  ساخت  در 
انرژی هستند، استفاده می کنند. انرژی ذخیره شده در 
کربوهیدرات ها سپس برای تأمین انرژی و فرایند های 
سلولی گیاه و همچنین به عنوان منبع انرژی برای تمامی 
موجودات زنده مورد استفاده قرار می گیرد. فتوسنتز در 
فتوسنتزکننده  باکتری های  و  گیاهان سبز، جلبک ها 
نیز صورت می گیرد. لحم ااجنم زتنسوتف در ولسلاهی 
رتکابیاهی  در  و  رلکوتسلاپ  در  اه کبلج  و  هايگی 
دننکزتنسوتفه، اشغی لولسی اتس. در این پودمان به 

فتوسنتز در گیاهان سبز پرداخته می شود.
شکل 2ـ فتوسنتز در گیاهان سبز
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برگ و ساقه هر دو از مریستم مشتركی به نام »مریستم انتهایی نوك ساقه« به وجود می آیند. برگ گیاهان 
دارای بیشترین مقدار سبزینه یا كلروفیل هستند.

برگ

پژوهش
وظایف برگ در گیاه را از منابع معتبر جست وجو کنید و نتیجه پژوهش خود را در کلاس ارائه دهید.

 برگ 
اجزای تشکیل دهنده برگ: برگ از پهنك و دمبرگ تشكیل شده 
است. پهنك صفحه مسطحی است و رگبرگ ها ادامه دمبرگ بوده و 
در سطح زیرین برگ مشخص تر هستند. دمبرگ میله كوتاهی است 
كه پهنك را در محل گره به ساقه متصل میك ند. قاعده برگ گاهی 
به صورت غلاف یا نیام گسترش می یابد. ضمایمی به نام گوشوارك 

و زبانك هم در برخی گونه ها دیده می شود. 

فعالیت
  �برگ ها از نظر ظاهری چند نوع اند؟ برگ چند گیاه زراعی را بررسی و مقایسه كنید؟

  �با تهیه برش عرضی برگ قسمت های مختلف آن را در زیر میکروسکوپ مشاهده كنید؟

ساختمان برگ: در برش عرضی پهنك سه نوع بافت شامل اپیدرم بالایی، اپیدرم زیرین و مزوفیل دیده می شود.

روپوست )اپیدرم(: لایه روپوست تمامی سطح برگ را می پوشاند و به روپوست شاخه ای كه برگ بر روی 
آن واقع شده متصل می شود. دو روپوست زیرین و زبرین )بالایی( سطوح بالا و پایین برگ را می پوشانند. 

انواع کُرک ها و روزنه ها هستند.  سلول های روپوست خاستگاه 
می شود.  گفته  دارد  وجود  زبرین  و  زیرین  روپوست  بین  که  پارانشیمی  به  میانبرگ  )مزوفیل(:  میانبرگ 
دو  برگ ها  بیشتر  میانبرگ  در  نازك هستند.  دیواره  و  دارای هسته  بلوغ  از  میانبرگ حتی پس  یاخته های 
نوع پارانشیم نرد ه ای و اسفنجی وجود دارد. سلول های پارانشیم نرد ه ای سلول هایی نرد ه ای، دراز و باریك و 
سلول های پارانشیم اسفنجی به طور معمول کروی و حفر ه ای شكل هستند. سلول های پارانشیم نرده ای زیر 
اپیدرم زبرین قرار گرفته اند و زیر آنها سلول های پارانشیم اسفنجی قرار می گیرند. در تک لپه ای ها میانبرگ 

بیشتر از سلول های پارانشیم اسفنجی تشكیل شده است. )شکل 4(

پهنک

شکل 3ـ ساختار بیرونی برگ
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 رگبرگ ها یا دستجات آوندی 
دسته های آوند های چوبی و آبكشی، رگبرگ های برگ را به وجود می آورند. هر دسته آوندی به وسیله غلاف 
آوندی احاطه می شوند. رگبرگ ها در واقع ادامه رشته های آوند های چوبی و آبكشی دمبرگ هستند كه شبكه 
گسترد ه ای را در میانبرگ تشكیل می دهند. رگبرگ های اصلی غالباً در سطح پهنك برجسته اند و همان تشكیلات 

دمبرگ در آنها دیده می شود بنابراین دمبرگ و نیام ساختاری مشابه پهنک برگ دارند. 

 روزنه ها 
روزنه ها در سطح زبرین و زیرین برگ برای تبادل گاز های دی اكسید كربن و اكسیژن)پدیده فتوسنتز( و بخار 

آب می باشند.

کوتیکولبافت کلانشیم

کوتیکول

روپوست بالایی

پارانشیم محافظ

پارانشیم اسفنجی

روپوست پایینی

رگبرگ

روزنه

تراکئیدها
آوند چوبی

سلول های 
نگهبان

روزنه باز روزنه بسته

اتصال بین 
سلول های محافظ 

روزنه

فیبر های سلولی

مولکول های آب

شکل 5  ـ روزنه برگ

شکل 4ـ میانبرگ یا مزوفیل
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 پیش پلاست ها 
پلاست های کوچک، کم رنگ یا بی رنگ هستند که پیش ساز 
همه پلاست ها هستند و معمولاً در مریستم انتهایی ریشه و 
ساقه وجود دارند. پیش پلاست ها بسته به شرایط محیطی 
و نوع بافتی که در آن قرار دارند به پلاست های دیگر تبدیل 
می شوند. برای نمونه وقتی پیش پلاست ها )پروپلاستید ها( 
در معرض نور قرار می گیرند )در برگ ها و سایر اندام های 

هوایی( به کلروپلاست ها تبدیل می شوند )شكل7(.

یادآوری
به  را  بنویسید. سپس سایر اجزای مشخص شده  را  نوشته نشده در شکل 6  اجزای سلول های گیاهی 

به طور خلاصه توضیح دهید. را  فارسی ترجمه کرده و وظیفه هر یک 

بافت های ذخیره ای 
غیرفتوسنتزکننده

برگ ها آمیلوپلاست
ساقه ها

برگ ها 
ساقه ها

برگ ها 
ساقه ها

کلروپلاست

کلروپلاست

میوه ها 
گلبرگ گل ها 

ریشه ها

Plasmodesma

cell membrane

Golgi apparatus

Cell wall

vesicle

Peroxisome

Vacuole

Iysosome

Plant cell

شکل 6   ـ سلول گیاهی

شکل 7
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 پلاست ها )پلاستید ها( 
پلاست ها اندامک های دو غشایی در یاخته های گیاهی 
و برخی از آغازیان مثل جلبک ها هستند. معمولاً مدوّر، 
ابعادی  دارای  كه  مانند  دیسک  و  شکل  تخم مرغی 
حدود 4تا 6 میكرون هستند و در سنتز و ذخیره مواد ـ 
غذایی مشارکت دارند. این اندامک ها نه تنها در تجمع 
نقش  رنگیزه ها  و  ذخیره ای  مختلف  مواد  اندوختن  و 
انجام  با  آنها یعنی کلروپلاست ها  از  نوعی  بلکه  دارند 
فتوسنتز و تولید مواد آلی دارای انرژی نهفته اند و در 
پلاست ها  دارند.  اساسی  نقش  مصرف کنندگان  بقای 
اندامک هایی هستند که نقش تولیدی آنها با فراهم آوری 
ترکیبات مختلفی مانند نشاسته، پروتئین ها و... روشن 
شده است. پلاست های سلول های بالغ بر حسب ماهیت 
موادی که در خود جمع می کنند انواع مختلفی دارند 
که عبارت اند از: کروموپلاست ها )پلاست های رنگی(، 
وکلروپلاست ها  بی رنگ(  )پلاست های  لوکوپلاست ها 

)پلاست های سبز(

پلاست ها

پیش پلاست
اتیوپلاست

کروموپلاست کلروپلاست لوکوپلاست

آمیلوپلاستاولئوپلاستپروتئینوپلاست

 کروموپلاست ها 
کروموپلاست ها، پلاست های زرد و نارنجی و قرمزرنگی هستند که به شکل های گوناگون دیده می شوند و 
کلروفیل ندارند. ولی دارای کاروتنوئید ها هستند. کاروتنوئید ها مسئول رنگ زرد و نارنجی و قرمز در گلبرگ ها، 
میوه ها، برخی ریشه ها و برگ های پائیزی هستند. رنگ میوه گوجه فرنگی و رنگ ریشه های هویج به علت 
وجود كروموپلاست هایی است كه دارای رنگدانه قرمز و نارنجی هستند. در بیشتر موارد کروموپلاست ها از 
کلروپلاست ها به وجود می آیند. وظیفه حفاظتی به ویژه حفاظت نوری و همچنین مشاركت در جلب حشرات 

و پروانه ها برای انتشار دانه های گرده، از وظایف کروموپلاست ها است.

 لوکوپلاست ها 
دارند.  وجود  بی رنگ  بافت های  دیگر  و  پوست  یاخته های  در  که  هستند  بی رنگی  پلاست های  لوکوپلاست ها 
این پلاست ها معمولاً در اندام های زیرزمینی که دور از نور هستند، مانند ریشه ها و ساقه های زیرزمینی، دیده 
می شوند. ولی در بخش های هوایی هم دیده می شوند. در ساختن مواد نقش ندارند ولی وظیفه آنها ذخیره است. 
لوکوموپلاست ها شامل آمیلوپلاست ها )که نشاسته ذخیره می کنند(، پروتئینوپلاست ها )که دارای پروتئین هستند.( 
و اولئوپلاست ها )که دارای روغن هستند( می باشند. در لپه های دانه گیاه هم آمیلوپلاست ها هم پروتئینوپلاست ها 

و هم اولئوپلاست ها یافت می شوند. 
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 کلروپلاست ها 
دارای قطری حدود  و  قرصی شكل  برش عرضی  در  معمولاً  و  غذا در سلول هستند  تولید  مکان  کلروپلاست ها 
 ـ3 میکرون می باشند. رنگدانه های موجود در کلروپلاست ها شامل کلروفیل ها و کاروتنوئید ها است. چون مقدار   10
کلروفیل در برگ بیشتر است، به رنگ سبز دیده می شود. رنگ کاروتنوئید ها در پائیز در برگ ها، پس از آنکه 

کلروفیل تخریب شد، مشاهده می گردد. 
رنگ کاروتنوئید ها همچنین در برگ های 
همچنین  می  شود.  نمایان  نیز  پیر 
مزوفیل  سلول های  كلروپلاست های 
تعداد  و  اندازه  نظر  از  معمولاً  نردبانی 
اسفنجی  مزوفیل  سلول های  از  بزرگ تر 
کلروپلاست ها  اصلی  نقش  هستند. 
بر  علاوه  است. کلروپلاست ها  فتوسنتز 
اسید  سنتز  در  فتوسنتزند  محل  آنکه 
آمینه و اسید چرب نیز شرکت می کنند 

)شکل9(.

آیا برگ ها نشاسته تولید و ذخیره میك نند؟
روش آزمایش:

این آزمایش برای شناسایی نشاسته در برگ انجام می شود. نشاسته 
سفیدرنگ است و زمانی كه به ید آغشته شود به رنگ آبی در 

می آید.
برگ را به مدت 30 ثانیه در آب جوش فرو ببرید تا سیتوپلاسم و 
آنزیم ها كشته شوند و نفوذپذیری نسبت به محلول ید افزایش یابد. 
سپس برگ را در لوله آزمایشی كه الكل اتانول درون آن ریخته 
شده و درون بشر آب جوش كه در حال جوشیدن است قرار دهید 
تا كلروفیل آن از بین برود و برگ كاملًا سفید شود )شکل 8(. دوباره 
برگ را در آب جوش فرو برده و پس از خشك كردن روی كاغذ 
سفیدی قرار دهید، سپس روی آن چند قطره ید بریزید. نواحی ای 

كه آبی رنگ می شوند مكان تولید و ذخیره نشاسته است.
شکل 8ـ آزمایش تولید نشاسته در برگ

لوله آزمایش 
دارای الکل 

اتانول

آب در حال 
جوش

چراغ الکلی

الکل در حال 
جوش

آزمایش کنید

شکل 9

مزوفیل

روزنه

برش عرضی برگ
رگبرگ

کلروپلاستسلول مزوفیل
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ساختمان کلروپلاست: کلروپلاست از دو غشای درونی و غشای بیرونی تشکیل شده است. ماده زمینه ای کلروپلاست 
 RNA استروما  نام دارد که شامل نشاسته و بیشتر آنزیم های لازم برای فتوسنتز، پروتئین ها، آب و رشته های
به صورت محلول می باشد. مهم ترین پروتئین ذخیره ای آن، آنزیمی به نام ریبولوزـ1و5 ـ بیس فسفات كربوكسیلاز 
دارد. بخش درونی کلروپلاست شامل دو  اندامک غشایی دو لایه ای  این  است.  روبیسكو  به  اكسیژناز معروف 

سیستم لایه ای و ماده دربرگیرنده این 
دو سیستم یعنی ماده زمینه ای است. 
سیستم لایه ای دو بخش دارد: بخشی 
و  می دهد  تشکیل  را  گرانوم ها  که 
بخش دیگری که آنها را به هم متصل 
گرانوم  درونی  بخش  )لاملا(.  می کند 
به نام  مانندی  غشاء  ساختار  دارای 
تیلاکوئید هستند كه محل قرارگرفتن 
نوری(  )سیستم های  فتوسیستم ها 
تیلاكوئید،  داخلی  فضای  می باشد. 

لومن نامیده می شود )شكل 10(. 

گفت و گو
در ساختار کلروفیل ها عنصر های کربن، اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن و منیزیم مشارکت دارند. به نظر 
شما اگر دلیل زرد شدن برگ گیاه کمبود مواد غذایی باشد چه نوع کود هایی را برای رفع زردی برگ آن 

پیشنهاد می کنید؟ دلیل خود را در کلاس توضیح دهید.

 رنگیزه های فتوسنتزی 
رنگیزه های فتوسنتزی در گیاهان سبز عامل اصلی جذب انرژی نور خورشید هستند و شامل كلروفیل ها و 

می باشند: كاروتنوئید ها 
 e ،d ،c ،b ،a كلروفیل ها: رنگیزه های سبز و فعال فتوسنتزی موجود در کلروپلاست هستند که به انواع متنوع
شناخته شده اند. تمام گیاهان فتوسنتزکننده دارای کلروفیل های a و b هستند. در بعضی جلبک ها کلروفیل 
 b به رنگ آبی مایل به سبز و کلروفیل a دیده می شود. کلروفیل d یا c وجود ندارد و به جای آن کلروفیل b

به رنگ سبز متمایل به زرد است. طیف جذبی کلروفیل a با b متفاوت است.

گرانوم

غشاء درونیلاملا

غشاء بیرونی

استروما
تیلا کوئید

شکل 10ـ ساختمان کلروپلاست

كاروتنوئید ها: کاروتنوئید ها ترکیباتی لیپیدی هستند که به مقدار زیاد در جانوران و گیاهان به صورت های 
گزانتوفیل ها، کاروتن و لیکوپن به ترتیب به رنگ های زرد، نارنجی و قرمز یافت می شوند. و نقش کمکی برای 
کلروفیل a و b دارند یعنی طول موج هایی که توسط کلروفیل a و b جذب نمی شوند توسط کاروتنوئید ها 

جذب می شوند و به نور های با طول موج بالاتر مانند قرمز تبدیل می شوند.
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رنگیزه  مولکول  چندصد  شامل  مجموعه ای 
و  كاروتنوئید ها(  و   b کلروفیل   ، a )کلروفیل 
پروتئین، ساختار هایی از ترکیب های پروتئینی 
رنگیزه به نام فتوسیستم به وجود می آورند که 
در غشا های تیلاکوئید کلروپلاست قرار دارند 

)شكل 11(.  

آیا كلروفیل ها برای انجام عمل فتوسنتز ضروری هستند؟
بنجامین  زینتی  گیاه  مانند  ابلق  گیاه  یك  برگ  آزمایش:  روش 
نمایید  جدا  بوته  از  را  آن  اینكه  بدون  و  نمایید  انتخاب  را  ابلق 
چند ساعت در معرض نور خورشید قرار دهید و سپس آزمایش 

دهید. انجام  ید  توسط  را  نشاسته  شناسایی 
  �آیا ناحیه هایی كه قبلًا سبز بودند با عنصر ید به رنگ آبی در 

می آیند و ناحیه هایی كه سفید بودند قهوه ای می شوند؟

فتوسیستم ها

مرکز 
واکنش

فوتون
انتقال الکترون

اولین پذیرنده 
الکترون

کلروفیل 
مرکز واکنش

مولکول های 
انتقال انرژیرنگدانه های آنتن فتوسنتز

 هر فتوسیستم دو بخش دارد 
الف(ـ سیستم برداشتك ننده نوری )آنتن( توسط رنگیزه های كمكی )کلروفیل b و كاروتنوئید ها( دو وظیفۀ 

اصلی جذب نور و هدایت انرژی آن به کلروفیلa در مرکز واکنش فتوسیستم را انجام می دهد. 
ب(ـ مرکز واکنش كه ترکیبی از پروتئین و کلروفیل a است. دو نوع فتوسیستم وجود دارد: فتوسیستم یک و دو، 
که هر کدام دارای مراکز واکنش کلروفیلی مجزا هستند که به ترتیب P 700 )فتوسیستم 1( و P 680 )فتوسیستم 2( 
نام دارند. این رنگیزه ها بر اساس طول موجی که بیشترین جذب را در آن دارند، نام گذاری شده اند )شكل 12(.  

شکل 11ـ ساختمان کلروپلاست

آزمایش کنید
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شکل 12ـ فتوسیستم یک و دو در غشای تیلاکوئید و انجام مرحله نوری فتوسنتز

فتوسیستم 2فتوسیستم 1

نورنور

داخل تیلاکوئید

فردوکسین ATP آنزیم سازنده

بسته های انرژی تولیدی در 
واکنش نوری فتوسنتز

سیتوکروم ها ناقلین الکترون

پلاستوکونیون

مولکول اکسیدکننده فردوکسین )گیرنده الکترون رها شده(

تجزیه مولکول آب با کمک یون منگنز و کلر

پلاستوسیانین

کلروپلاست

فعالیت
آیا نور برای فتوسنتز گیاهان ضروری است؟

روش آزمایش: گلدانی را در نظر بگیرید و یك برگ آن را انتخاب كنید، سپس بخشی از دو طرف برگ را با 
فویل آلومینیمی بپوشانید. روی ورقه آلومینیمی می توانید شكل L را ایجاد كنید. سپس گیاه را 4 تا 6  ساعت 
در معرض نور خورشید قرار داده و پس از آن برگ را جدا نموده و پوشش آلومینیمی را برداشته و آزمون 

شناسایی نشاسته را با یدُ انجام دهید. 
نتیجه: تنها ناحیه هایی از برگ كه نور خورشید را 
دریافت كرده اند به وسیله ید آبی رنگ می شوند. به 

نظر شما علت آن چیست؟

شکل 13ـ آزمایش ضرورت نور برای فتوسنتز

برگ بعد از 
آزمون نشاسته

ورقه آلومینیم
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بیشتر بدانید
واکنش های وابسته به نور در فتوسیستم های واقع در گرانای كلروپلاست انجام می شود و شامل مراحل زیر 

است:

1  �ابتدا نور خورشیدی به سیستم برداشتك ننده نوری )آنتن( فتوسیستم 2 برخورد كرده و انرژی فوتون 
آن، توسط رنگیزه های كمكی )کلروفیل b و كاروتنوئید ها( جذب شده، سپس به کلروفیل a مرکز 

واکنش P 680 )فتوسیستم 2( انتقال می یابد. 

2  �سپس الكترون های کلروفیل a آن قدر پر انرژی می شوند كه به حالت ناپایدار در آمده و این مولكول 
را ترك میك نند که طی آن کلروفیل یک الكترون را به مجموعه ای از مولکول های پذیرنده و ناقل 

الكترون در زنجیره انتقال الکترون منتقل میك ند.

واکنش های شیمیایی فتوسنتز
واکنش های فتوسنتز در دو مرحله انجام می شوند:

1  واکنش های وابسته به نور یا واکنش های نوری فتوسنتز که در غشای تیلاکوئید انجام می شوند.
2  واکنش های مستقل از نور یا واکنش های تاریکی که در استرومای کلروپلاست انجام می شوند.

 واکنش های وابسته به نور )واكنش های روشنایی فتوسنتز( 
در گیاهان عالی واکنش های فتوسنتزی در کلروپلاست انجام می شود. کلروپلاست ابتدا انرژی تابشی خورشید 
را به دام می اندازد و سپس بخشی از آن را به شکل شیمیایی )ATP و NADPH( ذخیره می کند. واکنش هایی 
که این انتقال انرژی را انجام می دهند، به واکنش های وابسته به نور فتوسنتز معروف اند. به عبارتی این دسته 
از واكنش های فتوسنتزی در حضور نور انجام می شوند. در موجودات فتوسنتزکننده از طریق اکسیدکردن آب 

به مولکول اکسیژن )فتولیز آب( و احیای نیکوتین 
 ،)NADPH( فسفات  نوکلئوتید  آدنین دی  آمید 
الکترون را به صورت غیر چرخه ای منتقل می کنند. 
بخشی از انرژی نور از طریق اختلاف PH و اختلاف 
پتانسیل الکتریکی در دو طرف غشای فتوسنتزی 
پتانسیل  انرژی  به صورت  تیلاکوئید(  )غشای 
شیمیایی یا ATP )آدنوزین تری فسفات( ذخیره 
می شود )فسفوریلاسیون نوری غیرچرخه ای(. این 
ترکیبات پر انرژی، انرژی لازم برای احیای کربن 
در واکنش های تاریکی فتوسنتز را تأمین می کنند 

)شكل 14(.
شکل 14ـ واکنش های روشنایی فتوسنتز

H a2 CO2

O2

CH O2

NADPH

ATP

چرخه کالوین

قند

فتوسیستم ها

کلروپلاست

نور خورشید



پودمان 3: فتوسنتز و تنفس گیاهان

59

3  �کلروفیل مرکز واکنش P 680 )فتوسیستم 2( به وسیلۀ پذیرش یک الكترون به حالت اولیه اش برمی گردد. 
  H+ را احیاء میك ند طی واکنش فتولیز آب به اکسیژن و P 680 در فتوسیستم 2، الکترونی که سرانجام

گیاهان  در  واکنش ها  این  می شود.  تبدیل 
و  می شوند  اکسیژن  گاز  شدن  آزاد  باعث 
اکسیژن موجود در اتمسفر را تأمین میك ند. 

2H2  O → 4H+ + 4eـ + O2

4  �الكترون فعال شده در جریان انتقال توسط مولكول های ناقل بخشی از انرژی خود را از دست می دهد. 
در این فرایند یكی از پروتئین هایی كه به وسیله انرژی الكترون فعال شده است )كمپلكس سیتوكروم(، 
به عنوان كاتالیزور در واكنش میان آدنوزین دی فسفات و یون فسفات معدنی وارد عمل می شود و در 
نتیجه آدنوزین تری فسفات )ATP( تشكیل می شود. بنابراین قسمتی از انرژی دریافت شده از فوتون 

به پیوند پر انرژی فسفات در مولكول ATP منتقل می شود.
 ADP + Pi = ATP

5  �به دنبال تشكیل ATP ، الكترون به فتوسیستم 1 منتقل می شود و آن را فعال میك ند. سپس دومین 
ناقل  و  پذیرنده  مولکول های  به  الكترون  این  بالا می برد.  را  الكترون  انرژی  و  فوتون جذب می شود 
الكترون انتقال یافته و سرانجام باعث احیای نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید فسفات )NADP( و 

تولید NADPH2 می شود )شكل 15(.
NADP + 2H+ + 2eـ → NADPH2

وقایع بالا را فسفری شدن نوری غیر چرخه ای می نامند، زیرا الكترون های جدا شده از مولكول آب در 
یك مسیر خطی حركت كرده و به مولكول NADP می رسند و ضمن این انتقال ATP ساخته می شود. 
در شرایطی ممكن است فسفری شدن چرخه ای نیز انجام شود، مثلًاً با وقوع تنش كم آبی روزنه های 
گیاه بسته شده و ورود دی اكسید كربن متوقف می شود كه سبب توقف مرحله تاریكی فتوسنتز شده كه 
نتیجه آن عدم نیاز به محصولات مرحله روشنایی فتوسنتز است )NADPH2 و ATP(. در این شرایط 
ممكن است تجمع الكترون های اضافی آسیب زا باشد بنابراین الكترون ها به كمپلكس سیتوكروم برگشته 
و ضمن انتقال چرخه ای به فتوسیستم 1 مقداری ATP تولید میك ند. این وقایع را فسفری شدن نوری 

چرخه ای می نامند كه همانند دریچه اطمینان از گیاه در برابر آسیب حفاظت میك ند.

O2

H O2

H O2

H+4  −4e+
نور خورشید
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NADP+

1

4

3

5

6

2

H +

H +

P700
P680

O2

H O2
+21

2

NADP+

بیشتر بدانید
چرخه احیای کربن گیاهان سه كربنه )C3( را به احترام دكتر ملوین كالوین كه نخستین بار این چرخه 
را كشف و در سال 1961موفق به دریافت جایزه نوبل گردید، سیکل کالوین می گویند. چرخه کالوین 

دارای سه مرحله کلی است:
گام اول: ابتدا با مصرف یک مولکول ATP كه گروه فسفات خود را به ریبولوز 5- فسفات منتقل می کند 

 واکنش های مستقل از نور )واکنش های تاریکی( فتوسنتز 
واکنش هایی که در استرومای كلروپلاست انجام شده و با مصرف نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید فسفات 
)NADPH2( و آدنوزین تری فسفات )ATP( حاصل از مرحله نورانی فتوسنتز باعث احیای دی اکسید کربن 
به کربوهیدرات می شوند. این واکنش ها به واکنش های تاریکی فتوسنتز معروف هستند زیرا مستقیماً به نور 
نیاز ندارند. مکانیزم انجام این واکنش ها در گروه های مختلف گیاهی متفاوت است و میزان بازده حاصل هم 
متفاوت خواهد بود. واکنش های نوری و تاریکی فتوسنتز هر دو در روز انجام می شوند. گیاهان سبز هب سه 
 ،)CAM( و چرخه گیاهان كم )C4( چرخه گیاهان چهار كربنه ،)C3( روش شامل چرخه گیاهان سه كربنه

دی انبرکديسک را به قند تبدیل میدننک:
تاریكی  تولیدی در مرحله  اولین ماده  C3 گیاهانی هستند كه  چرخه گیاهان سه كربنه )C3(: گیاهان    1
فتوسنتز آنها، یك اسید آلی سه کربنه به نام فسفو گلیسریك اسید می باشد، به همین علت به این گیاهان 
سهك ربنه یا گیاهان C3 گویند. بیشتر گیاهان زراعی جزو گیاهان سهك   ربنه می باشند. این گیاهان به آب  و هوای 
معتدل و خنك سازگاری دارند. همچنین این گیاهان در حدود یك چهارم شدت نور خورشید به اشباع نوری 
رسیده و پس از آن نسبت به افزایش نور واكنش نشان نمی دهند، بنابراین به شرایط كمبود نور سازگاری 
بیشتری نسبت به گیاهان چهار كربنه )C4( دارند. از جمله گیاهان زراعی که مسیر تثبیت Co2 سه كربنه 

دارند می توان گندم، جو، یولاف، برنج، سیب زمینی، لوبیا، نخود، چغندر قند و غیره را نام برد.

شکل 15ـ واکنش های وابسته به نور در فتوسنتز

استرومای فتوسیستم نوری 2فتوسیستم نوری 1
کلروپلاست

فضای تیلاکوئید
زنجیره انتقال الکترون و تولید بسته

ید
کوئ

یلا
ی ت

شا
غ

نورنور
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ماده ریبولوز 5- فسفات )Ru5P( به ریبولوز 1 و 5 بیس فسفات )RuBP(، تبدیل می شود. 
 ،)RuBP( ریبولوز 1 و 5 بیس فسفات )گام دوم: سپس با کربوکسیلاسیون )تركیب گازكربنیك با هر ماده ای
دو مولکول 3- فسفوگلیسریك اسید )PGA( تشکیل می شود. بدین ترتیب كه Co2 از طریق واکنش با ریبولوز 
 )PGA( وارد چرخه تثبیت کربن شده و به 2 مولکول 3- فسفوگلیسریك اسید )RuBP( 1 و 5 بیس فسفات
تبدیل می شود. این واکنش به وسیله آنزیم ریبولوز بی فسفات کربوکسیلاز )RUBPC( که به اختصار به 
آن روبیسکو )Rubisco( می گویند، کاتالیز می شود. به علت اینكه اولین ماده تولیدی در این چرخه یك 
 )C3( است این چرخه را چرخه گیاهان سه كربنه )PGA( اسید سه كربنه به نام فسفوگلیسریك اسید

نیز گویند. 
فسفات)PGAL(احیاء   -3 آلدئید  گلیسر  به   )PGA(اسید فسفوگلیسریك   -3 ماده  سپس  سوم:  گام 
 ،)PGAL(فسفات  -3 آلدئید  گلیسر  به   )PGA(اسید فسفوگلیسریك   -3 تبدیل  جریان  در  می شود. 
مولکول NADPH  و ATP مصرف می شوند. برای هر چرخه کلوین و تثبیت یک مولکول Co2 نیاز به 3 

مولکول ATP و 2 مولکول NADPH است كه از طریق مرحله نورانی فتوسنتز تأمین می شوند.
گام چهارم: از هر 6 مولكول گلیسر آلدئید 3- فسفات )PGAL(، 5 مولكول چرخه را ادامه داده و صرف 
بازسازی ماده اولیه می شود و یك مولكول از چرخه خارج شده و ابتدا یك قند سه كربنه )تریوز فسفات( 

و سپس قند شش كربنه )هگزوز فسفات( و در نهایت نشاسته تولید می شود )شكل؟؟(.

آیا دی اكسید كربن برای فتوسنتز گیاهان ضروری است؟
با  را  آبیاری كرده اید در نظر بگیرید و سپس برگ های آن  روش آزمایش: دوگلدان سالم را كه خوب 
كیسه پلاستیكی شفاف بپوشانید. درون یكی از كیسه ها آهک سودا )مخلوطی از هیدروکسید کلسیم با 
هیدرواکسید سدیم یا پتاسیم که به عنوان جاذب دی اکسید کربن متصاعد شده در هوا به کار می رود( 
برای جذب دی اكسیدكربن از هوا قرار دهید )شکل 16( و درون گلدان دوم مقداری محلول بیك ربنات 

سدیم درون پتریدیش قرار دهید. سپس دو گلدان 
را چند ساعت در معرض نور خورشید قرار داده و 
پس از آن یك برگ از هر گلدان را جدا نموده و 

آزمون شناسایی نشاسته را انجام دهید. 
نتیجه: به نظر شما علت آن چیست؟ 

ماده جاذب 
کربن دی اکسید

کیسه 
پلاستیکی

شکل 16

آزمایش کنید
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تنفس نوری در شرایطی صورت می گیرد که مقدارکربن دی اکسید )CO2( در دسترس گیاه کمتر از حد 
متعادل است. در این حالت گیاه به جای فتوسنتز، تنفس می کند تا فتوسنتز یعنی شدت تنفس بیشتر از 
فتوسنتز است. سفنت ونری فرادنيی واهتسب هب ونر اتس هک طی آن اژيسکن ذجب و دی انبرکديسک آزاد 
میوشد. اني رفادني در خربی اهايگن موسوم به گیاهان سه كربنه رمهاه اب زتنسوتف ااجنم میوشد. سفنت 
ونری عنام از وارد دشن دی انبرکديسک هب هخرچ نيولاک میوشد و هب نيمه دليل ونع هبان رفادنيی فلاخم 
اب گدننکديلوتی زتنسوتف در رظن هتفرگ میوشد و در واقع باعث هدررفت بخشی از انرژی تثبیت شده در 

فتوسنتز می شود. فرایند 

گفت و گو
آیا تنفس نوری برای گیاهان فایده هم دارد؟

تنفس نوری

بیشتر بدانید
تنفس نوری با همکاری سه اندامك کلروپلاست، میتوکندری و پراکسی زوم انجام می شود. آنزیم روبیسکو 
فسفات  بیس   -5 و   1 ریبولوز  کردن  کربوکسیله  بر  علاوه  یعنی  است  لبه  دو  آنزیم  یك   )RUBRc(
)RUBP( می تواند آن را اکسیده کند که این عمل به غلظت نسبی دی اكسید كربن به اكسیژن بستگی 
فسفات  بیس   -5 و   1 ریبولوز  کردن  کربوکسیله  كار  روبیسكو  آنزیم  باشد  بالا  نسبت  این  هرگاه  دارد. 
)RUBP( را انجام داده یعنی دی اكسید كربن را با آن تركیب نموده و باعث انجام سیكل كالوین می شود 
)فتوسنتز(. ولی هرگاه این نسبت پایین باشد آنزیم روبیسكو كار اكسیده کردن ریبولوز 1 و 5- بیس 
فسفات )RUBP( را انجام داده یعنی اكسیژن را با آن تركیب نموده و باعث انحراف سیكل كالوین به 
سیكل تنفس نوری می شود. بنابراین فرایند اکسید شدن ریبولوز 1 و 5- بیس فسفات )RUBP( توسط 
آنزیم روبیسکو تنفس نوری گویند. در نتیجه تنفس نوری خلاف جهت فتوسنتز باعث اتلاف Co2 در 

گیاهان سه كربنه)C3( می شود. )شكل17(.

Rubisco

2  PGA

RuBp RuBp

Sugar

ATP
NADPH

ATP
NADPH

ATP ATP

PG +
PGA

PGA PGA

CO   2

O   2CO   2

C3 شکل 17ـ تنفس نوری در گیاهان

چرخه کلوینتنفس نوری
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بیشتر بدانید
تا اواسط دهه 1960 چنین تصور می شد که تمام گیاهان مسیر فتوسنتز 3 کربنه )C3( دارند. ولی دو 
دانشمند به نام های هاچ و اسلک در سال 1966 ضمن مطالعه روی نیشکر متوجه شدند که اولین ماده ای 
که پس از تثبیت Co2 در گیاه ساخته می شود یک اسید 4 کربنه به نام اسید اگزالواستیک است. بنابراین 
به این صورت مسیر دیگری برای تثبیت Co2 شناخته شد. ساختمان برگ گیاهان C3 با C4 متفاوت است. 
در گیاهان C4 هر دسته آوندی توسط یک لایه از سلول های بزرگ پارانشیمی به نام غلاف آوندی احاطه 
شده است و این غلاف آوندی هم توسط سلول های کوچک تر مزوفیل احاطه شده اند. به این ساختار برگ 

گیاهان C4 آناتومی یا ساختار کرانز )Kranz( می گویند. 
مسیر تثبیت Co2 در گیاهان C4 به این صورت است که در سلول های مزوفیل این گیاهان ابتدا فسفوانول 
پیروات )PEP( با Co2 ترکیب شده و تولید اسید آلی چهارکربنه مانند اسید اگزالواستیک می نماید که 
این واکنش تحت تأثیر آنزیم PEP کربوکسیلاز صورت می گیرد به همین علت به این گیاهان چهاركربنه 
یا گیاهان C4 گویند. سپس این ماده به اسید مالیک یا اسید اسپارژیک تبدیل شده و سپس این اسید 
بلافاصله  و  می شود  منتقل  آوندی  غلاف  سلول های  به  پلاسمودسماتا  طریق  از  شده  تولید  کربنه   4
دكربوكسیله می شود، به طوری كه Co2 جدا شده صرف تغذیه چرخه كالوین شده و بقیه كه یك ماده 
سه كربنه است صرف بازسازی ماده اولیه می شود. چرخه تثبیت Co2 از این مرحله به بعد مانند گیاهان 
C3 است. اسید 4 کربنه که یک مولکول Co2 خود را از دست داده به پیروات تبدیل می شود که پیروات 
تولید شده به سلول های مزوفیل برگشت داده می شود.پیروات در سلول های مزوفیل پس از گرفتن یک 
گروه فسفات تبدیل به فسفو انول پیروات )PEP( شده و مجدداً وارد سیکل تثبیت Co2 می شود. آنزیم 
PEP کربوکسیلاز که در گیاهان C4 تثبیت کربن را انجام می دهد نسبت به آنزیم RUBP کربوکسیلاز 
میل ترکیبی بیشتری با Co2 دارد.بنابراین دراین گیاهان تثبیت Co2 بهتر صورت می گیرد. همچنین در 
این گیاهان با انتقال Co2 به سلول های غلاف آوندی غلظت Co2 در این سلول ها چندین برابر اتمسفر 
می شود )20 تا 30 برابر(. تثبیت Co2 توسط آنزیم RUBP کربوکسیلاز در محیطی با غلظت Co2 بالا 
صورت گرفته بنابراین دیگر اکسیژن نمی تواند با Co2 برای ترکیب با RUBP کربوکسیلاز رقابت کند 
در نتیجه تنفس نوری رخ نمی دهد و همین عدم وجود تنفس نوری در گیاهان C4 باعث عملکرد بالای 

آن می شود.

2  چرخه گیاهان چهار كربنه )C4(: گیاهان C4 گیاهانی هستند كه اولین ماده تولیدی آنها در مرحله 
تاریكی فتوسنتز، یك اسید آلی چهار کربنه به نام اسید اگزالواستیک می باشد، به همین علت به این گیاهان 
چهار كربنه یا گیاهان C4 گویند. از جمله گیاهان زراعی که مسیر تثبیت Co2 چهار کربنه دارند می توان ذرت، 
نیشکر، ذرت خوشه ای و ارزن را نام برد. اکرايی اهايگن C4 در آب و وهای رگم، دشت زايد ونر، اي وبمکد آب 
ابيرقتً دو ربارب گیاهان C3 است. همچنین گیاهان C4 به علت عدم وجود تنفس نوری و انتقال بیشتر مواد 

فتوسنتزی عملکرد محصول بالاتری نسبت به گیاهان C3 دارند. 
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3  اهايگن CAM: نوع دیگر تثبیت Co2 در گیاهان CAM 1 یا دارای متابولیسم کراسولایی است. به طور عمده 
در گیاهان آبدار که دارای برگ ها یا ساقه های گوشتی هستند )مانند آناناس( صورت می گیرد. چنین گیاهانی 
به شرایط خشک که کمی تعرق لازمه بقاء است سازگار شده اند. این دست از گیاهان در مناطق گرم و خشک، 
بیابانی و کم آب امکان انجام فتوسنتز در روز را به دلیل تلفات آب از طریق روزنه های خود ندارند به طوری که اگر 
روزنه های خود را در روز برای انجام فتوسنتز باز نگه دارند به دلیل تلفات شدید آب از روزنه ها به صورت تعرق 
امکان حیات را از دست می دهند. بنابراین در این گیاهان برای سازگاری با شرایط بحرانی )از نظر دما و رطوبت( 
تکاملی در خود ایجاد کرده اند که در شرایط بسته بودن روزنه ها در روز بتوانند فتوسنتز کرده و به حیات خود 
ادامه دهند. به این ترتیب گیاهان CAM با انجام تعرق بسیار کم، فتوسنتز می کنند و به این صورت به حیات 
خود ادامه می دهند. اپیدرم گیاهان CAM از چند لایه تشکیل شده است و کوتیکول ضخیم دارند. سطح برگ 
آنها پوشیده از کرک است. در بعضی از گونه ها کرک ها کاملًا تحلیل رفته و به صورت خار درآمده است. همچنین 

این گیاهان توانایی فحظ اقبی وخد در امرگی ديدش را دارند، اام لاًومعم هب دنکی ردش میدننک.

Crassulation acid metabolism ـ1

بیشتر بدانید
مکانیسم تثبیت Co2 در گیاهان CAM شبیه گیاهان C4 است با این تفاوت که در گیاهان C4 محل 
فعالیت دو آنزیم PEP کربوکسیلاز و RUBP کربوکسیلاز متفاوت است ولی در گیاهان CAM زمان 
فعالیت این دو آنزیم فرق می کند. گیاهان CAM در شب که دما و تعرق پایین است روزنه های خود را 
باز نموده و Co2 را به صورت اسید مالیک تثبیت کرده و در واکوئل های خود ذخیره می کنند. سپس در 

.)C4 روز اسید مالیک ذخیره شده را به هیدرات های کربن تبدیل می کنند )مانند گیاهان

 تولید ساکارز 
کنند.  می  ذخیره  کلروپلاست  در  نشاسته  به صورت  را  مازاد  فتوسنتزی  تولیدات  زراعی  گیاهان  از  بسیاری 
ساکارز یک دی ساکارید محلول است که از یک گلوکز و یک فروکتوز تشکیل شده است. ساکارز یکی از 
فراوان ترین فراورده های طبیعی است که نه تنها در زندگی گیاه نقش حیاتی دارد، بلکه یک فراوردۀ مهم 
تجاری نیز محسوب می شود. تولید ساکارز منحصراً در سیتوسول سلول فتوسنتزی صورت می گیرد. ساکارز 
ممکن است مانند آنچه در چغندرقند و نیشکر دیده می شود با ذخیره شدن در واکوئل سلول های ذخیره ای به 
عنوان یک فراورده فتوسنتزی ذخیره ای عمل کند. همچنین ممکن است با انتقال به بافت های غیرفتوسنتزی 
در گیاه به مصرف مستقیم متابولیسم گیاهی یا تبدیل به نشاسته شود )مانند سیب زمینی(. ساکارز عمده ترین 

شکل قند در نقل و انتقالات مواد در داخل گیاه محسوب می شود.

پژوهش
گیاهان زراعی C3 و C4 قابل کشت در منطقه خود را شناسایی کنید و در جدولی آنها را از نظر نیاز 
آبی و عملکرد باهم مقایسه کنید. علت تفاوت این دو گروه از گیاهان زراعی را در گفت و گوی کلاسی با 

راهنمایی هنرآموز خود توضیح دهید. 
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 تولید نشاسته 
دانه های نشاسته کلروپلاست ها از ذخایر موقتی گیاه هستند. زمانی که گیاه فعالانه فتوسنتز می کند، نشاسته 
در کلروپلاست ها انباشته می شود. در شب این نشاسته ها تجزیه شده و به آمیلوپلاست ها انتقال و در آنجا 

ذخیره می شود.

پژوهش
  �انواع قند های گیاهی را دسته بندی نمایید و در كلاس توضیح دهید.

  �تولید این قند ها به وسیله چه گیاهانی انجام می شود؟ محل ذخیره این قند ها کجاست؟
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تنفس یعنی واکنش های شیمیایی اساسی که با شکسته شدن مولکول های مواد آلی و ر ها شدن انرژی آنها 
را تجزیه  برای زندگی، مولكول های غذایی  انرژی لازم  تأمین  برای  پایان می یابد. سلول های بدن جانداران 
میك نند و انرژی حاصل از این فرایند را صرف سایر فعالیت های حیاتی میك نند. گیاهان و سایر جانداران 
موقعی می توانند به زندگی ادامه دهند که قدرت تجزیه مولکول های پیچیده مواد آلی و استفاده از انرژی 
اندوخته شده در آنها را داشته باشند. عمل اکسیداسیون مواد آلی که منتهی به آزاد شدن انرژی می شود، 
مستلزم جذب اکسیژن از راه منافذ روی برگ، ساقه و ریشه گیاه است. بنابراین تنفس عبارت است از: جذب 

اكسیژن و دفع دی اكسید كربن یعنی مبادلات گازی بین گیاه و محیط. 
فرایند فتوسنتز به ساخته شدن مواد آلی منتهی می شود، در حالیكه در عمل تنفس مولکول های حاصل از 
عمل فتوسنتز شکسته شده و انرژی حاصل از آنها صرف فعالیت های حیاتی مانند ساختن برخی مواد، جذب و 
شناسایی مواد محلول، جنبش های سیتوپلاسمی و جنبش اندام های گیاهی، به وجود آمدن پتانسیل الکتریکی 

و به طور کلی رشد و نمو می شود. 

 انواع تنفس سلولی 
  تنفس هوازی

  تنفس بی هوازی

 تنفس هوازی چیست؟ 
تنفس هوازی نوعی تنفس سلولی است که در آن از اکسیژن برای تبدیل گلوکز به ATP استفاده می شود. 
صرف  شده  تولید   ATP است.  سلول  برای  انرژی  و  آب  کربن،  اکسید  دی  تولید  هوازی،  تنفس  محصول 
فعالیت های سلول شده و دی اکسید کربن دفع می شود. تنفس هوازی در سیتوپلاسم و اندامک میتوکندری 
رخ می دهد و ATP قابل توجهی تولید می کند. میزان تولید ATP  به این روش، ۳۸ مولکول آدنوزین تری 

فسفات از یک مولکول گلوکز است.

 تنفس سلولی به شکل هوازی 

واحد یادگیری 2

تحلیل تنفس گیاهان

تنفس سلولی

Glucose Oxygen Carbon
dioxide

Water Energy

ATPH  o26Co26o26H  o
6 12  6
6

گلوکزاکسیژنکربن دی اکسید  آب انرژی
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 تنفس بی هوازی چیست؟ 
همان طور که از نام آن پیداست، تنفس بی هوازی نوعی تنفس سلولی است که نیازی به اکسیژن ندارد. این 
نوع از تنفس درون سیتوپلاسم سلول ها رخ می دهد. محصول تنفس بی هوازی ATP، دی اکسید کربن و 
اتانول یا اسید لاکتیک است. تنفس بی هوازی از یک مولکول گلوکز تنها دو مولکول آدنوزین تری فسفات 

می کند. تولید 

گفت و گو
تفاوت های تنفس هوازی و بی هوازی را بیان كنید؟

میتوکندری اندامکی است که وظیفه آن تنفس سلولی و نوعی دستگاه انتقال انرژی است که موجب می شود 
انرژی شیمیایی موجود در مواد غذایی با عمل فسفوریلاسیون اکسیداتیو، به صورت پیوند های پرانرژی فسفات 
)آدنوزین تری فسفات( ذخیره شود. این اندامک در تمام یاخته های دارای تنفس هوازی به جز در باکتری ها 
همانند  نیز  میتوکندری  دارد.  وجود  شده اند  جایگزین  سیتوپلاسمی  غشای  در  آنها  تنفسی  آنزیم های  که 
کلروپلاست از دو غشای داخلی و خارجی تشکیل شده است با این تفاوت که دو غشای داخلی و خارجی فضای 
2  فضای بین دو  1  فضای درون میتوکندری  درون میتوکندری را به دو بخش تقسیم می کند که عبارت اند از: 
غشا. درون میتوکندری مایعی سیّال به نام ماتریکس وجود دارد که واکنش های مربوط به فرایند تنفس سلولی 
 ATP در آن انجام می شود. تنفس سلولی فرایندی است که طی آن انرژی ذخیره شده در غذا ها )قند ها( به
)مولکول سوختی سلول( تبدیل می شود. در غشای داخلی چین خوردگی هایی وجود دارد که به آن کریستا 
گویند که باعث افزایش سطح غشا می شود. میتوکندری ها محل اکسیداسیون سلولی هستند. در طی این عمل، 

دی  اکسید کربن تولید می گردد و 
این همان دی اکسیدکربنی است که 
از سلول دفع می شود. میتوکندری 
مانند کارخانه ای باعث تولید انرژی 

سلول می شود. 

میتوکندری

فضای بین دو غشا
غشای داخلی

ماده زمینه ایغشای خارجی

ریبوزم

کریستال ها
پروتئین ها

DNA

شکل 19ـ میتوکندری
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 مراحل تنفس هوازی 
به منظور دسترسی  آنها كربوهیدرات ها و سایر مولكول ها  تنفس هوازی شامل مسیر هایی است كه توسط 
به انرژی ذخیره شده در جریان فتوسنتز و نیز دستیابی به اسكلت كربنی مورد استفاده در رشد و نگهداری 
سلول، اكسید می شوند. به عبارتی تنفس سلولی در گیاهان فرایندی است که منجر به تجزیه و اکسیداسیون 
مولکول آلی )گلوکز( و تبدیل آن به مولکول های کوچک تر و سرانجام تولید آب، دی اکسید کربن و انرژی به 

شکل ATP می گردد.
C6  H12O6 + 6O 2+ 6H 2 O → 6CO2  +12H 2 O : ΔG =  - 686 Kcal    ΔG =  - 686

بیشتر بدانید
مکانیسم تثبیت Co2 در گیاهان CAM شبیه گیاهان C4 است با این تفاوت که در گیاهان C4 محل 

تنفس هوازی شامل سه مرحله جداگانه و در مجموع بیش از 50 واكنش جداگانه انجام می شود:
اول تنفس در سیتوپلاسم  1  مرحله 
مرحله  این  می گیرد.  صورت  سلول ها 
آن  طی  که  می شود  نامیده  گلیکولیز 
قند 6 کربنی مانند گلوکز شکسته شده 
و به دو مولکول 3 کربنی به نام اسید 
پیروویک تبدیل می شود )شكل 20(. 
2  کربس در سال 1910 مشخص کرد 
که مکانیسم تبدیل پیرووات به ترکیبات 
واکنش های  سری  یک  طی  ساده تر 
چرخه ای صورت می گیرد این چرخه به 
نام چرخه کربس معروف است. کربس 
این چرخه را چرخه تری کربوکسیلیک 
دوم  مرحله  نامید.   )TCA( اسید 
میتوکندری  ماتریکس  در  واکنش ها 
اتفاق می افتد که با حضور اسید پیروویک 
است. این واکنش ها به صورت چرخه ای 
انجام می شوند که چرخه کربس نامیده 
می شود، در هر چرخه یک مولکول اسید 
تبدیل   Co2 مولکول   3 به  پیروویک 
از شکسته شدن  انرژی حاصل  و  شده 
 FAOH2 آن در ناقل های انرژی مانند
و NADH، ذخیره می شود )شكل 21(. 

ATP

ATP

ADP +P
CO2

H2

O

O

2

کربوهیدرات

گلیکولیز

لاکتات

انرژی

بیروات

چربی

چربی و پروتئین

تشکیل

سیکل کربس

فسفوریلاسیون
اکسیداتیو

شکل 20

P

FAD

NADH

CoA

FADH2

CO

P

2

1
H+ +3

3NAD+

ADP
ADP

+
3

2

CoA

NADH +

H ++
CoA

CO2
NADH

Acetyl CoA

Pyruvate
(from glycolysis, 2 molecules per glucose)
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چرخه کربس



پودمان 3: فتوسنتز و تنفس گیاهان

69

 تنفس هوازی شامل سه بخش است 
1  تنفس رشد جزئی از تنفس هوازی است که شامل عمل آوری کربن احیاء شده به منظور تأمین رشد گیاه 

جدید می باشد.
2  تنفس نگهداری که جزئی از تنفس لازم برای حفظ سلول های بالغ در وضعیت حیاتی است. این فرایند 

بیش از 50 درصد کل جریان تنفسی را به خود اختصاص می دهد.
3  تنفس شوری كه بخشی از انرژی تنفسی است كه صرف مقابله با تنش ها مثلًاً تنش شوری می شود.

 تنفس بی هوازی )تخمیر( 
تخمیر پدیده ای است ناشی از مجموعه فعالیت های زیستی که در آن ترکیبات آلی دارای مولکول های بزرگ 
به ترکیبات دارای مولکول های کوچک تر و ساده تر شکسته و تجزیه )کاتابولیسم( شده از فرایند آن علاوه بر 
ایجاد ترکیبات آلی ساده تر، گازکربنیک و انرژی نیز آزاد می گردد. به بیان دیگر تخمیر تجزیه ناقص بعضی از 
متابولیت ها )ترکیبات آلی( به ترکیبات ساده تر همراه با انرژی توسط عامل تخمیری است. بعضی از گیاهان 
بی هوازی هستند یعنی در شرایط نبود O2 می توانند زنده بمانند. ارگانیزم هایی هم هستند که در شرایط 

هوازی و هم بی هوازی رشد و نمو می کنند. 

3  مرحله سوم واکنش های تنفس در غشای میتوکندری انجام می شود که دارای سیستم ناقل الکترون 
این  نهایی  گیرنده  و  داده  دست  از  الکترون  انرژی،  ناقل های  زنجیره  اول  در  که  ترتیب  بدین  است. 
الکترون ها، اکسیژن )O2( است که در این فرایند انرژی به صورت ATP )آدنوزین تری فسفات( در می آید 

که انرژی قابل استفاده برای تمام اعمال سلولی است )شكل22(. 

شکل 22ـ تنفس سلولی
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گفت و گو
در چه مواقعی در گیاهان تنفس بی هوازی اتفاق می افتد؟

* نیاز به گلیکولیز 
دارند

انرژی زا  دو  هر   *
هستند 

پذیرنده  به عنوان  اکسیژن  به  نیاز   *
الکترون

* در سیتوپلاسم و میتوکندری 
* تولید ATP 38 به ازای هر مولکول 

گلوکز
* در پروکاریوت ها و بیشتر سلول های 

یوکاریوتی انجام می شود.
* تولید Co2 و مولکول آب

* بدون نیاز به اکسیژن
* فقط در سیتوپلاسم 

* تولید ATP 2 به ازای هر مولکول گلوکز
* در پروکاریوت ها و بعضی یوکاریوت ها 
جانوران(  ماهیچه  سلول های  و  )مخمر 

می شود. انجام 
* دو اتانول و دو Co2 یا دو لاکتات

تنفس بی هوازیتنفس هوازی

بیشتر بدانید
پیروویک سوبسترای مشترک  اسید  تنفس هوازی و تخمیر در واکنش های گلیکولیز مشترک هستند. 

تخمیر هاست. 
دو نوع تخمیر داریم:

1  �تخمیر الكلی: در تخمیر الکلی اسید پیروویک به کمک آنزیم پیرووات دکربوکسیلاز تبدیل به استالدئید 
می شود. استالدئید به وسیله آنزیم الکل دهیدروژناز تبدیل به اتانول می شود )شكل23(.

2  �تخمیر اسیدی: در تخمیر اسید لاکتیک، اسید پیروویک به اسید لاکتیک تبدیل می شود )شكل23(.
C6H12O6→2C2H5OH + 2CO2: ∆G = -33 Kcal تخمیر

تجزیه گلوکز در واکنش های تخمیری ناقص بوده از آن فقط مولکول ATP حاصل می شود در حالیك ه در 
فرایند تنفس تجزیه گلوکز به طور کامل صورت گرفته، 36 مولکول ATP از آن تولید می شود )شكل24(.
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 اثر عوامل درونی و برونی بر فتوسنتز و تنفس 

1  اثر عوامل درونی بر فتوسنتز و تنفس: میزان فتوسنتز و تنفس در كل گیاه بسته به عوامل درونی شامل 
نوع گیاه، سن، وضعیت متابولیكی، زاویه برگ ها، شكل برگ ها و... دارد.

2  عوامل مؤثر برونی)محیطی( بر فتوسنتز و تنفس 
آب: آب یکی از مواد اولیه برای انجام فتوسنتز است و بدون وجود آن، 
فتوسنتز هرگز صورت نمی گیرد. بیش از 99 درصد آب جذب شده 
توسط گیاه صرف تعرق و سایر اعمال بیوشیمیایی گیاه شده و كمتر 
از یك درصد در فرایند فتوسنتز بهك ار می رود و نقش اساسی درآن 
دارد. اثر اصلی آب در فتوسنتز بر باز و بسته شدن روزنه هاست. با 
کاهش آب به گیاه، حالت پژمردگی دست می دهد و روزنه های گیاه 
بسته می شود. بسته شدن روزنه ها باعث کاهش غلظت Co2 در داخل 
برگ و کاهش شدید فتوسنتز می شود. بنابراین اثر آب بیشتر یک 
اثر غیرمستقیم است. افزایش رطوبت به ویژه در دانه ها، عامل بسیار 

مهمی در افزایش تنفس و در افزایش فعالیت های گیاه است.

پژوهش
چه موجوداتی در تخمیر مواد غذایی نقش دارند؟ نقش آنها را در تهیه مواد غذایی جست وجو کنید.

 نور 
نور خورشید منبع اصلی انرژی گرمایی در كره زمین می باشد به طوری كه بیش از 99 درصد از كل انرژی دنیا 
از نور خورشید تأمین می گردد. عواملی مانند عرض جغرافیایی، فصل، اثر خشكی ها و آب ها، انحنای زمین 
و انحراف محور گردش، ضخامت اتمسفر، ذرات معلق در اتمسفر، پستی و بلندی سطح زمین بر روی میزان 
انرژی تابشی دریافت شده از خورشید تأثیرگذار می باشند. انرژی نورانی خورشید، سرعت فتوسنتز و تنفس و 
سایر پدیده های حیاتی را در گیاهان تحت تأثیر قرار می دهد.  نور وخرديش یكی از مهم ترین عوامل محیطی 
مؤثر بر فتوسنتز در گیاهان است.اهايگن، کبلج اه و ضعبی رتکابیاه  دحود کي دردص از ارنژی ونر وخرديش 

را هک هب زنيم می ردس، هب دام می ادنازدن و آن را در رفادني زتنسوتف هب ارنژی يايميشی ليدبت میکنند.

گفت و گو
آیا نیاز آبی گیاهان زراعی در مراحل مختلف رشد، یکسان است؟ آیا یکی از دلایل تفاوت می تواند میزان 

فتوسنتز گیاه در آن مرحله رشد باشد؟

carbon dioxide

water

sunlight

شکل 25

آب کربن دی اکسید

نور خورشید
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 خصوصیات نور 
الف( شدت نور: شدت نور مقدار نور تابیده شده در واحد سطح زمین می باشد و در حقیقت كمیت نور را 
بیان میك ند و مهم ترین عامل مؤثر بر فتوسنتز است. میزان تشعشع خورشیدی در مناطق گرمسیری نسبت 
به نواحی معتدله بیشتر است به همین علت این مناطق تولید بالاتری دارند. به طور کلی سرعت فتوسنتز با 
افزایش شدت نور، تا حدی که همه رنگیزه ها مورد استفاده قرار گیرند، زیاد می شود اما این افزایش محدودیت 
نیز دارد؛ زیرا رنگیزه ها در این حالت نمی توانند نور بیشتری جذب کنند و در این حالت فتوسنتز به نقطه 
اشباع خود می رسد. در شدت های نور كم یك رابطه خطی بین شدت نور و سرعت فتوسنتز )در تك برگ( 
وجود دارد. شدت نوری كه در آن، میزان فتوسنتز )Co2 جذب شده( با میزان تنفس)Co2 دفع شده( برابر 
از فتوسنتز بیشتر  از نقطه جبرانی میزان تنفس  پایین تر  باشد، نقطه جبرانی گفته می شود. در شدت های 
نورى  اشباع  اغلب   C4 اگرچه گونه هاى  باید توجه شود که  با گرسنگی روبه رو خواهد شد.  می شود و گیاه 
نم ىشوند و در سطوح نورى بالا خیلى بهتر از گونه هاى C3 عمل م ىکنند؛ نقطه جبران نوری در گیاهان 

C4 بالاتر از گیاهان C3 است. با افزایش شدت نور 
می یابد  افزایش  خطی  به صورت  فتوسنتز  میزان 
افزایش  با  که  می رسد  جایی  به  نهایت  در  ولی 
شدت نور دیگر فتوسنتز افزایش نمی یابد، به این 
نقطه، اشباع نوری گفته می شود. نقطه اشباع نوری 
در  است.   C4 گیاهان  از  پایین تر   C3 گیاهان  در 
واقع گیاهان C4 در شدت نور های طبیعی حتی با 
شدت های بالا به اشباع نوری نمی رسند. در کل، 
گیاهان C4 در شدت نور های بالا عملکرد بهتری 
شدت  در   C3 گیاهان  ولی  دارند   C3 گیاهان  از 

دارند. بهتری  پایین تر عملکرد  نور های 

گفت و گو
در کشور ما کاشت گیاهان زراعی در شیب های دامنه های جنوبی عملکرد بیشتری دارند یا شیب های 

دامنه شمالی؟ چرا؟

ب( کیفیت نور: نور خورشید دارای طیفی بین 0/01 نانومتر )اشعه كیهانی و گاما( تا 100/000 نانومتر 
)امواج رادیوئی( می باشد. گیاهان طیف مرئی نور )700ـ400 نانومتر( به ویژه طیف آبی )435 نانومتر( و 
قرمز )660 نانومتر( را به شدت جذب میك نند و این طیف بیشترین تأثیر را بر فتوسنتز دارد به همین دلیل 
به آن تشعشع فعال فتوسنتزی )PAR( گویند. طول موج های 400ـ280 نانومتر را فرابنفش )UV( گویند 
كه 5 درصد نور رسیده به زمین را شامل می شود. این طیف نور نقشی در فتوسنتز نداشته و اثرات مخرب 
بر گیاهان دارد. طول موج های فرابنفش )UV( تا حدود زیادی توسط لایه ازُن اتمسفر جذب می شود. طول 
موج های بیشتر از 700 نانومتر، طیف مادون قرمز )FR( را شامل می شود كه در واكنش های فتوشیمیایی 
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تأثیری ندارد و سبب گرم شدن گیاه و افزایش تعرق می شود. همچنین دارای اثرات اندام زایی )فتومورفوژنز1( 
می باشد. طیف مادون قرمز در حدود50 درصد از كل تشعشع خورشیدی را شامل می شود.

1ـ كلیه مراحل رشد گیاه از جوانه زدن تا گل دهی را که تحت تأثیر نور قرار می گیرد اصطلاحاً فتومرفوژنز گویند.

 مدت روشنایی )طول روز( 
مدت روشنایی به دلیل وجود فتوپریودیسم در گیاهان زراعی از اهمیت خاص برخوردار است. در حقیقت 
اثر فتوپریودیسم، یعنی تأثیر طول نسبی دوره های روشنایی و تاریكی روزانه بر مراحل رشد و نمو رویشی 
و زایشی گیاهان می باشد. طول روز، زمان بین طلوع تا غروب خورشید است كه عواملی مانند فصل سال و 
عرض جغرافیایی آن را تغییر می دهند. در استوا طول روز در تمام فصول سال ثابت و 12/1 ساعت بوده و در 
این منطقه كمترین تغییرات فتوپریود دیده می شود. گیاهان بر مبنای نیاز به طول روز برای گل آغازی  به 

سه دسته گیاهان روز بلند، روز كوتاه و روز خنثی تقسیم می شوند.

فعالیت
ضعبی اهايگن در ونر مک ردش می دننک، اام ضعبی درگي از آنها هب ونر ديدش اينز داردن، به نظر شما كدام  یك 

C3 و C4 هستند؟چرا؟
در منطقه خود گیاهان روز بلند، روز كوتاه  و روز خنثی را تقسیم بندی كنید؟

به طور معمول، کربن دی اکسید حدود 0/03 درصد از هواکره زمین را می پوشاند. )هوا، شامل حدود ۲۱ درصد 
اکسیژن و ۷۸ درصد نیتروژن است(. اگرچه غلظت د ىاکسیدکربن کم م ىباشد ولیکن ۸۵ تا ۹۲ وزن خشک 

گیاه از د ىاکسیدکربن جذب شده در عمل فتوسنتز تشکیل شده 
و  است  فتوسنتز  اصلی  خام  مواد  از  یكی  د ىاکسیدکربن  است. 
وجود  مستقیم  رابطه  یك  فتوسنتز  و  د ىاکسیدکربن  غلظت  بین 
دارد. مقدار د ىاکسیدکربن قبل از انقلاب صنعتی در حدود 260 
افزایش  اثر  در  و  است  بوده   )ppm( میلیون  در  قسمت   290 تا 
سوخت های فسیلی میزان آن افزایش یافته و هم اكنون در حدود 

 )CO2( د ىاکسیدکربن
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ppm 340 می باشد و پیش بینی می شود تا سال 2025 میلادی به حدود ppm 700 برسد. كاهش غلظت 
تنفس  و  فتوسنتز  میزان  که  از د ىاکسیدکربن  غلظتی  به  می شود.  فتوسنتز  كاهش  د ىاکسیدکربن سبب 
مساوی است اصطلاحاً نقطه جبران د ىاکسیدکربن گویند. یکی از مهم ترین عوامل مؤثر در میزان و شدت 
فتوسنتز، مقدار گاز کربن دی اکسید است. هرچه میزان دی اکسید کربن هوا افزایش یابد، شدت فتوسنتز نیز 

می یابد.  افزایش 

پژوهش
تأثیر افزایش غلظت کربن دی اکسید بر فتوسنتز در گیاهان C3 و C4 چگونه است؟

 درجه حرارت 
به میزان شدت انرژی گرمایی، درجه حرارت گفته می شود. منبع اصلی حرارت در زمین، نور خورشید است 
ولی سوخت های فسیلی و تنفس موجودات نیز در دمای زمین نقش دارند. رشد و نمو گونه های مختلف گیاهی 
از گونه های گیاهی می توانند در شرایط دمایی خیلی  از درجه حرارت های متفاوتی تأثیرپذیر است. برخی 
پایین یا خیلی بالا رشد كنند برای نمونه چاودار زمستانه برای رشد و نمو به درجه حرارت پایین نیاز دارد و 
می تواند در برابر یخبندان مقاومت كند. در حالیك ه محصولات گرمسیری مانند نیشكر و ذرت، نیاز به دمای 
زیاد دارند. بیشتر گیاهان مناطق معتدله )گیاهان C3( در دمای 22ـ15 درجه سلسیوس و گیاهان گرمسیری 
)گیاهان C4( در دمای بالاتر از 22 درجه سلسیوس بهترین رشد و نمو را انجام می دهند. هر جامعه گیاهی 
برای رشد و نمو به درجه حرارت های حداقل، مطلوب و حداكثر خودی نیاز دارد كه به آنها دما های اصلی 

گفته می شود.
برای انجام عمل فتوسنتز، آنزیم های متعددی فعالیت می کنند که سرعت آن را تا حد زیادی افزایش می دهند. 
کاهش دما تا ۱۵ درجه سلسیوس، سبب می شود سرعت واکنش های آنزیمی درون سلول ها کاهش یابد و در 
نتیجه، فتوسنتز آهسته تر صورت گیرد. در دما های بالاتر از ۳۵ درجه سلسیوس نیز سرعت فتوسنتز کاهش 
می یابد، زیرا آنزیم ها در این دما، ساختار سه بعدی خود را از دست داده و آسیب می بینند. در دمای ۳۵ درجه 
سلسیوس، شدت فتوسنتز به بیشترین اندازه می رسد. تنفس نورى هم با درجه حرارت افزایش م ىیابد زیرا 
تنفس نورى نیز یک واکنش است که تحت تأثیر آنزیم ها کنترل م ىشود به همین دلیل میزان فتوسنتز در 
گونه هاى سهك ربنه نسبت به گونه های چهاركربنه در دما هاى بالا کمتر است. فرایند تنفس به شدت، تحت 
تأثیر دمای محیط است، زیرا در مراحل مختلف تجزیه قند، آنزیم هایی دست اندرکارند و واکنش های شیمیایی 
افزایش درجه  با  تأثیر دمای محیط قرار دارند. سرعت تنفس هم  انجام می شود که همگی تحت  متعددی 

حرارت زیاد خواهد شد.

فکر کنید
به نظر شما تأثیر باد با توجه میزان کربن دی اکسید هوا، بر فتوسنتز چگونه است؟
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مواد غذایی گیاه
عامل اصلى که بر شدت پیرى اثر م ىگذارد وضعیت عناصر معدنى برگ است. وجود عناصر غذایی به میزان کافی 
سبب بهبود رشد برگ های پیر و جوان می شوند. با وجود این، عناصر محدود ترجیحاً بین برگ های جوان توزیع 
م ىگردد بنابراین، شدت فتوسنتز در برگ هاى پیر کاهش م ىیابد. سایر عناصر غذایى که تحرک کمترى در گیاه 
دارند از قبیل کلسیم و آهن م ىتوانند فتوسنتز برگ هاى جوان تر را کاهش دهند؛ کاهش میزان عناصر غذایى 
به طور عمده به علت تأثیر روى سیستم فتوسنتزى آن را کاهش م ىدهد؛ به عنوان مثال کلروفیل داراى ازت و 
منیزیم است. اگر این عناصر به مقدار کافى موجود نباشند ممکن است کلروفیل تشکیل نشود. مولکول اولیه لازم 

براى ساختن کلروفیل، آهن م ىباشد و درصورت عدم وجود آهن کلروفیل تشکیل نم ىگردد.
باوجود این در شرایط کمبود و یا پیری برگ های دیگر، عناصر غذایی به برگ های جوان منتقل می شوند. 
بنابراین شدت فتوسنتز در برگ های پیر کاهش می یابد. در گیاهان رشد محدود برگ های پایینی ساقه به 
دلیل سایه اندازی برگ های بالایی و تنفس بیشتر آنها دچار پیری زودرس می شوند و موادغذایی متحرک در 
این نوع برگ ها به برگ های جوان منتقل می گردند. در شرایط کمبود عناصر غذایی غیرمتحرک برگ های 
جوان زودتر از برگ های پیر تحت تأثیر قرار می گیرند. پیری برگ ها زمانی اتفاق می افتد که تنفس از فتوسنتز 
بیشتر باشد و وزن برگ ها به جای افزایش کاهش یابد. برخی از عناصر مانند آهن، منیزیم و نیتروژن به طور 
آنها سبب تشکیل نشدن کلروفیل و زردی  به کار رفته اند و کمبود  مستقیم در ساختمان مولکول کلروفیل 

برگ ها می شود.

گفت و گو
فرایند  بر  كدام یك  میك نید؟  ارزیابی  چطور  را  گیاهان  تغذیه  در  كود ها  نقش  بالا  مطالب  به  توجه  با 

چرا؟  دارند؟  بیشتری  تأثیر  فتوسنتز 
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