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شرکت  سلولی به     متابولیت ها یا همان اجزای  ساز  سوخت و  صلی و متابولیت های فرعی   2کننده در  گروه متابولیت های ا

 تقصیم می شوند.

متابولیت های اولیه،متابولیت هایی هستتتند که برای رشتتد و بقای ستتلولی نیازمندند مده استتیدهای بمینه،کربوهیدرا  ها،  

 مونوساکاریدها، دی ساکاریدها و ...

سلول این متابولیت ها را تولید می کنددر       متابولیت های ثانویه برای  ستند ولی دلیه اینکه  ضروری نی سلولی   شد و بقای  ر

ضربه ای            صمغ تولید می کند  ست؛مدلاً اگر به گیاهی که  صمغ مدالی از این گونه متابولیت ها ست. شرایط ا شدن  که بهتر 

برای رشد و بقای گیاه ضروری نیست     وارد شود،این صمغ در جهت بهبودی و پر کردن جای ضخم ترشح خواهد شد ولی     

 ولی کمک کننده است.

سیرهای متابولیکی   ضی ها          2م سلول های جانوری وجود ندارند اما بع ضی ها مخصوص گیاهان اند که در  ستند:بع سته ه د

-TCA)کتری ها و جلبک ها استتت ولی خرخه کرب      با  مشتتتره هستتتند.برای مدال فتوستتنتز خاص گیاهان و برخی        

Tricarboxylic acid Cycle)  و تولیدATP از کربوهیدرا  ها و تنف  سلولی از جمله مسیر های مشتره است. 

اثرا  درمانی گیاهان به متابولیت های ثانویه بنها وابسته است مده ساپونین ها و بلکالوئیدها و داروهایی نظیر دیگوکسین و 

 هیوسین.

شید      ستفاده از نور خور سنتز با ا شده و در مقابه      𝑪𝑶𝟐در فتو شته  سط گیاه بردا شود.  𝑶𝟐هوا تو سنتز  تحویه داده می  فتو

فربیندی استتت که گیاهان ستتبز و دیگر ارگانیستتم ها مده جلبک ها و باکتری های اتوتروی،انرشی خورشتتید را به انرشی  

تد               به دا  می اف ید  ند و در وا ا انرشی خورشتت یه می کن بد یایی ت :    شتتیم

  𝑪𝑯𝟐𝑶(قند خلاصه)+𝑶𝟐  𝑪𝑶𝟐  +𝑯𝟐𝑶  

𝑪𝑯𝟐𝑶      در وا ا ترکیبا  مملو از انرشی هستتتند و این انرشی در پیوند های این

ترکیبا  نهفته استتت. این اتفا ا  در کلروپلاستتت انما  می گیرد. در وا ا این       

فربیند ،یک فربیند اکسیداسیون و احیا است و بغازگر این واکنش ها نور است.بب 

شده و برای واکنش الکترون ف    سیده  راهم می کند؛ و تی الکترون در این واکنش اک

،  O2خرخه فراهم شتتد یکستتری واکنش ها دیگری انما  می گیرد که در بخر       

یدرا  و ... از گردش این   ند     2کربوه حاصتتته می شتتو .پ  نور و الکترون 

ستند.در این واکنش یون        سنتتیک ه سیون بب نقطه بغاز واکنش های فوتو سیدا اک
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برسند تا محصولا  مورد نظر بوجود بید )  ند    𝐂𝐎𝟐ز اکسیداسیون بب باید به   های هیدروشن و الکترون های تولید شده ا 

شتر بحث              ست که در ادامه بی شده ا صه و برای فهم بهتر داده  ضیحا  خلا سیار کلی و تو سیژن و ...( واکنش بالا ب و اک

 .( ند است مده گلوکز )که به نشاسته و سوکروز تبدیه می شود𝑪𝑯𝟐𝑶خواهد شد.گفتیم منظور از 

ستند یعنی ارگانوکاتالیزور. این واکنش ها در  ناین فربیند ها توسط بنزیم ها ا  ما  می گیرند.بنزیم ها کاتالیزور و ارگانیک ه

      Dark stage & Light stageمرحله رخ می دهند واکنش های روشنایی و تاریکی: 2
 بنها بسیار مهم است فربیند *فاز تاریکی و روشنایی و محصولا 

در فاز روشنایی نور خورشید به دا  انداخته می شود ولی در فاز تاریکی کاری با نور خورشید نداریم. اینکه ما این مرحله     

را فاز تاریکی می نامیم ربطی به وجود و یا عد  وجود نور ندارد بلکه به این معنی استتت که به نور نیازی نداریم.در فاز                

شود و     شنایی نور و انرشی جذب می  سنتز  رو صولا      ATPانتقال الکترونی اتفاق می افتد که منمر به  شود. پ  مح می 

شنایی با هم متفاو  اند.  شنایی     واکنش های تاریکی و رو صولا  واکنش های رو )یعنی احیای  NADPHو  ATPمح

 NADP+NADPH  ) Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphateدهنده الکترون: 

ستفاده می          سید ا ست در جهت احیاء کربن دی اک شنایی تولید کرده ا صولاتی که گیاه در مرحله رو در مرحله تاریکی مح

شتتوند پ  اگر بخواهیم فتوستتنتز را دوباره تعریی کنیم؛ پروستته ای استتت که کربن های غیر ارگانیک را به کربن های   

تدبیت کربن یا    ،ند یارگانیک تبدیه می شتتود.به این فرب       𝑪𝑯𝟐𝑶 غیر ارگانیک به    𝑪𝑶𝟐 ارگانیک تبدیه می کند.در وا ا      

Carbon fixation   می گویند. پیشتتتر گفتیم که در مرحله تاریکی کربوهیدرا  های ستتاده مده گلوکز می توانند تولید

 شوند.حال فرمول ساده فتوسنتز را که در صفحه  به بیان کردیم را بست می دهیم:

 

 یب در فرمول مهم و خوراه سوال امتحانیهتعداد و استوکیومتری هر ترک 
     𝑪𝟔𝑯𝟏𝟐𝑶𝟔 + 𝟔𝑶𝟐 + 𝟔𝑯𝟐𝑶 𝟔𝐂𝐎𝟐 + 𝟏𝟐𝑯𝟐𝑶   

 

ست که خیلی کم         ست در وا ا اینطور نی سط گیاه، مقدار گلوکز بزاد خیلی کم ا شده تو در بین کربوهیدرا  های تولید 

ست و اکدراً به ترکیبا      شود؛نه، بلکه مقدار بن بصور  بزاد خیلی کم ا سوکروز) فروکت   تولید  سته و  شا وز + دیگری مده ن

 گلوکز( تبدیه می شود.

Light & Green plants
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لایه است که شامه لایه خارجی و لایه داخلی است.داخه بن از مایعی تشکیه      2شکه زیر کلروپلاست را نشان می دهد.    

ست ک        ستروما نا  دارد و حاوی بنزیم هایی ا شناور اند که این مایا ا ه واکنش های شده که ترکیبا  در داخه این مایا 

 تاریکی فتوسنتز در بن اتفاق می افتد.
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سک های توخالی که بر روی هم  رار گرفته اند، گرانو  و به هر کدا  از       سه مانند و در وا ا دی سمت های کی به ممموع  

سه ها    سک ها یا کی شود.  ،دی ستند.  b،کلروفیهaتیلاکوئید ها حاوی کلروفیهتیلاکوئید گفته می  گرانا ها) و کاروتینوئید ها ه

ساختار ها لاملا نا  دارند         شده اند که این  صه  ساختار های په و لوله مانندی به هم و سط  واکنش  ممموع گرانو  ها( تو

Hill ست انما  می گیرد ولی     .در لاملا انما  می گیرد شنایی( در کلروپلا سنتز )تاریکی و رو کوئید ها و تیلاکه فربیند فتو

ستروما      لاملا ها محه انما  گرفتن واکن ستند و ا سنتز ه شنایی فتو شناورند  که ش های رو سایر اجزا در بن   ؛تیلاکوئید ها و 

حاوی محلولی از بنزیم ها و مولکول های کوخک استتت که واکنش های تاریکی در بن اتفاق می افتد. در وا ا در واکنش 

تولید می  NADPHو  ATPدر واکنش های روشنایی  -تفاق می افتدا CO2ز اریکی است که تولید کربوهیدرا  ا های ت

 *یاد گرفتن نا  بخش های کلروپلاست و این که خه واکنش هایی در کدا   سمت انما  می گیرد مهم است. شدند.

مولکول یعنی کلروفیه و هموگلوبین از نظر شکه و وجود هسته مرکزی و حلقه پورفیری دور بن با هم شباهت  2این 

در وسط ساختار کلروفیه، اتم منیزیم وجود دارد و نقش اصلی در کار دارند.این یون های مرکزی همان کوفاکتور هستند.

 Nitrogenحلقه پورفیری یا  ،نیتروشن( دور این منیزیم 4کلروفیه بر عهده همین منیزیم است. حلقه ی نیتروشنی ) دارای 

Containing Structure  نا  دارد. یک حلقه بلند هم به مولکول کلروفیهa & b  .متصه است که به بن فیتول می گویند

فقط در  a & bبسیار بهم شبیه هستند ولی نقش هایشان بسیار متفاو  از هم می باشد. ساختار کلروفیه  a & bکلروفیه 

 b :CHOو استخلای کلروفیه a  :CH3فیه ( کلروRاستخلای با یکدیگر تفاو  دارند که با توجه به شکه استخلای) 1

و فرعی دارد  accessoryنقش همراه و همکار و  bنقش اصلی و کلروفیه aکلروفیه است. در نتیمه همین تفاو  کوخک 

 است. bبسیار بیشتر از کلروفیه aهمچنین مقدار کلروفیه
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کلروفیه -ن ها باند شده اند که کمپلک  پروتئینکلروفیه ها در داخه کلروپلاست ها بصور  بزاد نیستند و با انواع پروتئی 

 پیگمان های به دا  اندازنده ی نور( Light Harvesting Pigmentsمی گویند در اصه کلروفیه ها پیگمان هستند)

کلروفیه ها در واکنش های روشنایی نقش اصلی را بر عهده دارند. الکترون هایی که به کلروفیه می رسند و نور هم به بن    

می رستتند)انرشی جذب می کند( حرکت می کنند و به مدار بالاتر رفته و در وا ا برانگیخته می شتتوند. کلروفیه انرشی ها 

 ( می دهد و دوباره همین الکترون را نیز باز پ  می دهند.ATPاین الکترون را به مولکول حامه انرشی )

ستند:     aکلروفیه های  سته ه ست که برای     .این نا  گذاری بر P680 & P700دو د ساس طول موج نور مورد نیازی ا ا

را نشتتان می  Absorption Spectrumاین اعداد برانگیختن و بردن الکترون به لایه بالاتر در بن کلروفیه نیاز استتت.

ستند،هویچ فلفه دلمه ای جلبکها و...( یکی    سبز نی دهند.ما علاوه بر کلروفیه پیگمان های دیگری هم داریم)همه گیاهان که 

از تفاو  های این پیگمان ها در طول موجی که می گیرند با طول موج کلروفیه است. پیگمان های مختلی طول موج های 

نقش اصلی و دروا ا رئی  است حتی اگر کلروفیه دیگری نور را جذب    aمختلفی را جذب می کنند ولی همیشه کلروفیه 

 بدهد. aکند باید تحویه کلروفیه
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صویر بالا مرحله رو  صطلاحاً       ت شان می دهد و به بن ا سنتز را ن می گویند.مولکول های کلروفیه و  Z schemeشنایی فتو

انرشی دریافت شده  بالای شکه( و این   P680 & P700الکترون های تحت نور خورشید تهییج و به مدار بالاتر می روند) 

شکه می بینیم را بزاد می کنند     شده و محصولا  مختلی که در  تولید می  ATP & NADPHو در نهایت  پله پله بزاد 

 محصولا  واکنش روشنایی باید در واکنش تاریکی مصری شوند. شود.)پ  واکنش روشنایی است(

شده اند)کلروفیه ها بزاد       صه  ست ها پروتئین های مختلفی وجود دارند؛ مقداری از بنها به کلروفیه مت در داخه کلروپلا

نیستند و به پروتئین ها متصه هستند( و بقیه پروتئین ها بنزیم هایی هستند که محتوی کوفاکتور هستند.کوفاکتورها مولکول      

پروتئین ها کمک می  وهستند که در وا ا به سیتوکرو  ها   Electron Carrier Moleculesهای حمه کنننده الکترون 

 کنند که کارشان را به درستی انما  دهند.

ستند    Electron transferپیگمان های حامه بهن به انتقال الکترون کمک می کنند در حقیقت این یون ها )مده بهن( ه

 یند اکسیداسیون و احیاء و انتقال الکترون[که این نقش را بر عهده دارند ]فرب

ستتیتوکرو  ها پروتئین هایی دارای یون هایی     

می توانند  )این یون هامده بهن و م  هستتتند 

ند.      فا کن ها ای فاکتور را در بن ن این یو (نقش کو

های         با واکنش  ها را  قال الکترون  ها نقش انت

اکسیداسیون و احیا بر عهده دارند.سیتوکرو  ها    

اکستتیداستتیون و احیا و انتقال      دائماً در حال   

 الکترون هستند.

سین پروتئینی  ست ک  محلول در بب فرودوک ه ا

حاوی یون بهن و از اعضتتای ستتیتوکرو  ها     

 است.

کوفاکتور و یون پلاستوسیانین، م  است.این سیتوکرو  محلول در بب است پ  به راحتی نمی تواند کلروپلاست را تره       

 بور کند که شدنی نیست.غشای هیدروفوب کلروپلاست ع 2کند خون باید از 
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 *مهم()اتفاق می افتند.ها پلاستو سیانین و فرودوکسین در تیلاکوئید و لاملا  رار دارند خون واکنش های روشنایی در بن 

ست را          ستند بنابراین توانایی عبور از کلروپلا ستند که محلول در خربی ه سیتوکرو  ها ه ضو دیگری از  ستوکینون ها ع پلا

 یابند.دارند و انتشار می 

 

: تحت تأثیر نور بب شکسته و از بن الکترون بزاد می شود که این الکترون وارد خرخه روشنایی Z schemeتوضیح دوباره

 می شود.

سین داریم.          Z schemeدر  سمت دو  فرودوک سمت خپ( فئوفیتین و در   سمت اول ) ستم داریم: در   سی ما دو نوع فوتو

ست منتها با      شبیه کلروفیه ا سیار  ست.ترتیب انتقال الکترون)با توجه به   1فئوفیتین ب  Zتفاو : فئوفتین فا د یون مرکزی ا

scheme:به این صور  است ) 

PhotosystemII  Pheophytin  Plastoquinone  Cytochrome b,f complex  plastocyanin  

Photosystem I  Iron sulfur proteins  Ferredoxin  NADPH  

الکترون این فربیند را فراهم می  Hillاستتت که بب تحت واکنش  ATP & NADPHمحصتتولا  واکنش روشتتنایی 

 + 𝐇𝟐𝑶  2Hیه:کند.کاشی این فربیند شخصی به نا  رابر  هیه است.واکنش ه
𝟏

𝟐
𝑶𝟐              
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 بیشترین انرشی را داراست. ATP*باند فسفا  بخر 

) سمت  IIایماد می شود و در فوتوسیستم ATPو کمی  NADPH) سمت دو (  I؛ در فوتوسیستم Z scheme*در 

  ATPاول(؛ 

 

( ATP & NADPHروشنایی)تاریکی و روشنایی را نشان می دهد که محصولا  واکنش های این شکه واکنش های 

اینما وارد  CO2خرخه کالوین واکنش های تاریکی را نشان می دهد که وارد خرخه ای به نا  خرخه کالوین می شوند.

 خیزی مطرح نشده بود(حاصه این واکنش  ند است. CO2داستان می شود.)تا اینمای بحث از 

 H2O + ADP + Pi + NADP+  O2 + ATP + NADPH*محصولا  واکنش های روشنایی به بیانی دیگر: 

ای که وارد خرخه می  CO2هستند یعنی  reduction & Carbon fixationواکنش های تاریکی شامه واکنش های 

 )خرخه کالوین بسیار مهم و ضروری و امتحانی(شود توسط خرخه کالوین تدبیت می شود.
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شروع می کنیم:      سط خرخه(  سفا  ) بالا و سفا  هم یعنی   5ریبولوز یک  ند از ریبولوز بی  ف سفا    2کربنه و بی  ف ف

وارد خرخه می  CO2تا هم مولکول  3تا کربن وجود دارد.  15=5*3تا ریبولوز بی  فسفا  داریم پ    3دارد. در خرخه 

شکسته    19مرحله بعد این  کربن وجود دارد. در 19شود پ    شوند کربن  شود.   3واحد  6و  و ترکیب می  کربنه ایماد می 

تا هم فستتفا  اضتتافه می       PGA  ،6تا   6نا  دارد. به این    PGA (Phosphpo Glysiric Acid)که اصتتطلاحاً    

سفا  با     شود.پ ،پ  از این مرحله   ATPشود.ف خواهیم  DPGA(di Phosphpo Glysiric Acid)تا  6فراهم می 

تبدیه  +NADPتا  6به  NADPHتا 6است.پ    NADPHباید احیا شود عاملی که توانایی احیا دارد   DPGAداشت. 

بلدهید( در انتهای  فسفا  تبدیه می شود.)احیای اسید    3تا گلیسربلدهید  6هم احیا شده و به   DPGAتا  6می شوند و  

تا کربن( از خرخه  3تا گلیستتربلدهید یکی) 6گانه داریم.در مرحله بعد از 3واحد   6کربن را در  19این مرحله ما همچنان    

فستتفا  تبدیه می 5تا ریبولوز  3تا کربن به  15تاکربن( در خرخه با ی می ماند.این 15تا گلیستتربلدهید)5خارج شتتده و 

سته و ...( تبدیه          شا ساکارز،ن شده از خرخه به  ند) شوند ولی  شود.کربن های خارج  شتر کربن ها هنوز در خرخه  می  بی
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سپ     ستند.  شدن      5تا ریبولوز  3ه صری  سفا  در نتیمه م سفا   ADP)وتبدیه بنها به  ATPتا  3ف ( به ریبولوز بی  ف

 ترکیب شده و خرخه ادامه می یابد... CO2تبدیه می شود و سپ  ریبولوز بی  فسفا  دوباره با 

 فسفا  دارد. 2ریبولوز بی  فسفا  فسفا  دارد و  1فسفا  5ریبولوز -

به ازای هر    NADPHتا   6و  ATPتا   9برای این خرخه   یاز استتتت پ   که وارد خرخه می شتتود     CO2ن تا   2ای 

NADPH  تا  3وATP .نیاز داریم 
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 بنسون را نشان می دهد:-مرحله خرخه کالوین 3در وا ا این شکه 

Carboxylation (1 اضافه شدن :CO2  بهRuBP 

س در  سفا  کربوکسیلا  اینما یک بنزیم مهم داریم به نا  روبی سیون   (که عمه کربوکسیلاسیون و فیک  زکو )ریبولوز بی  ف سا

 کربن را انما  می دهد. در وا ا این بنزیم کنترل کننده است.

Reduction (2 :ATP & NADPH  بهADP & NADP+ 

 محدود کننده یا کنترل کننده است.نقش کیناز ها اضافه کردن فسفر است. PGA kinaseدر این مرحله بنزیم 

Regeneration (3 تولید دوباره ماده اول :RuBP 

ست.       شان  ند ریبولوز ا سطه را داریم که مهم ترین سفا  های وا ست و   3در این خرخه ما  ند ف  6کربن برای خرخه لاز  ا

  9ATP + 6NADPH + 3CO2  Gal3P + 6NADP+ + 6ADPکربنه ایماد می شود. 3مولکول 

 
مرحله و  *یاد گرفتن این جدول خیلی مهمه اینکه تو هر مرحله خه خیزی هایی مصری میشه، خندتا ایماد میشه،خه خیزهایی بوجود می بد، بنزیم های هر

... 
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 ی هستند:پیگمان ها مواد رنگ:پیگمان های فوتوسنتتیک

 a & bرا دارا هستند که انواع  پورفیری و  در  انتقال الکترون و به دا  انداختن نورروفیه ها دارای ساختار اصلی (کل1

 ارجحیت دارد.همه این کار ها برای تولید  ند است. bبر  aدارند.کلروفیه 

تحویه خواهد  aانرشی را گرفته و به کلروفیه  bاین اشکال نشان دهنده طول موج های جذب کلروفیه ها است.کلروفیه 

 داد.

 را جذب کرده و به رنگ نارنمی دیده می شوند.همچنین نامحلول در ببند. 553تا  393( کاروتینوئیدها طول موج 2

(تیکوفیلین ها نیز جزوی از پیگمان های کمکی هستند. از جمله این پیگمان ها می توان به فیکوگزانتین اشاره کرد که به 3

کلپ و همچنین در دیاتومه ها می تواند وجود داشته باشد.تیکوفیلین ها رنگ  هوه ای است و در جلبک های  هوه ای یا 

 محلول در بب بوده و در سیتوپلاسم و استروما و در سیانو باکتر ها و رودوفیتا ها)نوعی جلبک( نیز وجود دارند.

 است. 600nm(فیکواریترین ها در جلبک  رمز وجود دارند و طول موجشان حدود 4

 سیانو باکتر ها وجود دارند و به عنوان رنگ طبیعی استفاده می شوند. (پیکوسیانین ها در5

 هستند. accessoryاست و سایر پیگمان ها که خواندیم  a*نقش اصلی همیشه بر عهده کلروفیه
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 این شکل طول موج های جذبی پیگمان های مختلف را نشان می دهد.)نیاز به حفظ نیست(


