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 با ياد خدا

:  3زيست شناسي 6فصل درسنامه تفسیری   از انرژی به ماده                

 
 

 

  مانع فتوسنتز :تنفس نوري

 : تنفس نوری 

 . جذب و دی اکسید کربن آزاد می شود ،فرآيندی وابسته به نور است که طی آن اکسیژن -1

 .ن همراه با فتوسنتز انجام می شودگیاهادر برخی از  -2

 . ب می شودلوين می شود و لذا فرايندی در تضاد با تولید کنندگی محسواز ورود دی اکسید کربن به چرخه  کا مانع -3

 اين آنزيم نه تنها   ،به عبارت ديگر .ی تواند با اکسیژن نیز واکنش دهدم  ،آنزيم روبیسکو که آغاز کننده  چرخه کا لوين است

( آن را نیز  O 2بلکه واکنش اکسیژناسیون ) ترکیب با    ،( می شود Co 2کربنی ) ترکیب آن با  5موجب کربوکسیله شدن ترکیب 

. اکسیژناز ( مشهور شده است –اين آنزيم به روبیسکو ) ريبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز  ،لیز می کند. به همین دلیلکاتا

 :بنابراين

 .یژن به نفع فرآيند تنفس نوری استلای اکسرآيند فتوسنتز و مقادير نسبتا بابه نفع ف Co 2لای مقادير نسبتا با

 :در تنفس نوری 

کربنی حاصل  2کربنی و يک مولکول  3تجزيه و از آن يک مولکول  ،کربنی که با اکسیژن ترکیب شده است  5مولکول  -

 . می شود

از  ،ها در میتوکندری ها انجام می شودواکنش هايی که بخشی از آن  در نتیجه کربنی از کلروپلاست خارج و  2مولکول  -

 آزاد می شود .  Co 2آن يک مولکول 

                                                                   3 C  +2 C  2 O  +RuDP          وپلاست ( ) در استرومای کلر 

           

                                                               2 CO  2 C                                                   ) در میتوکندری ( 
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 مولکول  ،بر خلاف تنفس سلولی ،باشید که : در فرآيند تنفس نوری توجه داشتهATP .تولید نمی شود  

 چند نکته جانبی

. گروه کربوکسیل ) ( نام دارد CH 2 OH COOHاسید گلیکولیک )  ،کربنی تولید شده در استرومای کلروپلاست 2اسید  -1

COOH -  اين اسید منبع )Co 2 .حاصل از تنفس نوری است  

کربنی  6ترکیب  ،ريبولوز بیس فسفات متصل می شود  حاصل  2 به کربن شماره  2Co ،در واکنش کربوکسیلاسیون روبیسکو -2

کربنه  3کربنی شکسته شده و دو ترکیب  6در مولکول  3و  2پیوند بین اتم های کربن   ،لیناپايدار است. سپس طی فعل و انفعا

 ( تولید می شود. PGAفسفاته )  1ی 

ها ارتباط می شود ) پراکسی زوم  پراکسی زومکربنی ) اسید گلیکولیک ( پس از تولید از کلروپلاست خارج و وارد  2اسید  -3

بسیار زياد  C 3مکانی نزديکی با کلروپلاست ها و نیز میتوکندری ها دارند و تعداد آن ها به ويژه در سلول های پارانشیمی گیاهان 

 است .  گلیسینکربنی  2تبديل اسید گلیکولیک به آمینو اسید  ،. حاصل عملکرد آنزيماتیک در پراکسیزوماست (

کربنی واکنش  2دو مولکول گلیسین  ،گلیسین از پراکسی زوم ها خارج و به میتوکندری ها وارد می شود. در میتوکندری ،سپس 

  کربنی تولید می کنند. 3لکول سرين داده و يک مو

 سرين تولید شده از میتوکندری ها خارج و به پراکسی زوم ها وارد می شود. 

آزاد شده در تنفس نوری  Co 2کربن   تأمین کننده   ،کربنی 3کربنی به يک سرين  2یسین کربن باقی مانده از تبديل دو گل 1

 است .

 

3 C  +2 C                   2 O  +RuDP           ) در استروماي كلروپلاست (                                                                                       

                                                  

         ) درپراكسیزوم (                                       C 2گلیسین                                                                                           

                                                                                            Co 2 -   

 (                                    ) در میتوكندري (  C 2گلیسین )  2(                        C 3سرین )                                                                     
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 چی میشه ؟ ؟   C 3شاید بخواي بدونی سرنوشت سرین تولیدي در میتوكندري و همینطور 

سرررین تولیررد شرردی اک میتوكنرردري هررا پرراری و برره پراكسرری کوم هررا وارد میشرره و در اونهررا برره ترتیرر  برره اسررید هیدروكسرری پیروویرر  و اسررید                -

فسررروری و برره   ATPاسررید گلیسررری  اک پراكسرری کوم هررا پرراری و وارد كلروپلاسررت هررا میشرره و در اونهررا برره وسرریله ي        ٬گلیسررری  تیرردیش میشرره  

 تیدیش میشه . اسید  فسروگلیسری  

كربنررری ( كررره اک عریرررن فارررش و انرارررا س   2مولکررروس اسرررید فسرررروگلیکولی  ) اسرررید   2پلاصررره ایرررن كررره    

و یررر  مولکررروس اسرررید فسروگلسرررری  تیررردیش  Co 2سررررانهام بررره یررر  مولکررروس  ٬اكسررریزناک تولیرررد شرررد  

 میشن 

 ، پودمونرره PGAاسررید فسروگلیسررری  همررو   موضرروب بارردي اینرره كرره ایررن همرره اسررید فسروگلیسررری  تکلرریرد چیرره ؟ پرر  مالومرره دی رره           -

 هاي چرپه ي كا لوین اضافه میشه   PGAبنابراین روشنه كه به 

 ویژه اي تنفس نوري را کاهش می دهند :  سازگاري هاي

  تعرق گیاه را افزايش می دهد . ،هوای گرم و خشک 

 . را از راه روزنه ها از دست بدهد افزايش تعرق باعث می شود تا گیاه آب  ،از طرفی     

بسیاری  . در هوای گرم و خشک بسته می شوند از گیاهان روزنه های                                                              

  برای انجام تنفس نوری مناسب بسته بودن روزنه ها ممکن است دی اکسید کربن برگ را به حدی پايین بیاورد که وضع را

 . با انجام فتوسنتز مصرف هم می شودبلکه  ،نه تنها وارد برگ نمی شود Co 2. زيرا سازد

                                                    Co 2      در برگ و در نتیجه مناسب شدن شرايط لازم برای فعا لیت اکسیژنازی آنزيم روبیسکو 

                                                    O 2                          لت هیپر اکسیداتیو در کلروپلاست ها ( ) ايجاد حا 

 ؟ ری هايی در گیاهان انجام شده استچه سازگا ،ل : برای مقابله با اين وضعدر انتها يک سئوا 

نه ها در هوای گرم و خشک کمک گیاه کاهش دهد و به باز ماندن بیشتر روز به نظر می رسد هر عاملی که شدت تعرق را در

 .زگاری در اين راستا محسوب می شوديک سا،کند
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   C 4چرخه گياهان 

  4گیاهان چهار کربنی يا C لوين نیز هستند نزيم های چرخه ی کاآ، دارای نزيم های مورد نیاز چرخه  چهار کربنیآ، علاوه بر

ل های مختلفی از برگ واکنش ها در سلو ،در نتیجه .اما مواد لازم برای واکنش های اين دو چرخه در يک سلول وجود ندارند

 . م پذير هستندانجا

  3وندی برگ گیاه آدر اطراف دسته های C  4و C  وندی قرار دارد ) آ، يک لايه سلول پارانشیمی به نام غلافBundle sheath 

وندی فضايی وجود آبین سلول های غلاف کلروپلاست دار و محل انجام چرخه کالوين هستند. ،C 4(. اين ياخته ها در گیاهان 

وندی چنان آ. غلاف وندی فضايی ديده نمی شودآوندی و دسته های آبین غلاف  ،. همچنینندارد ) سلول هايی فشرده اند ( 

که در  وندی ) سلول های مزوفیلیآل مواد از سلول های پارانشیمی اطراف غلاف وندی را احاطه کرده است که انتقاآدستجات 

 .  وندی صورت گیردآبايد از طريق سلول های غلاف   ،وندیآ( به دستجات  ی میان برگ معرفی شده اندکتاب با عنوان ياخته ها

  4در گیاهان C چرخه ی منجر به تولید و وندی آلوين در کلروپلاست سلول های غلاف کا چرخه ( چرخه چهار کربنیOAA  )

وندی به وسیله ی رشته هايی سیتوپلاسمی با آ. سلول های مزوفیلی و غلاف انجام می گیرد در کلروپلاست سلول های مروفیلی

 . ن ها  صورت می گیردآند و از همین راه تبادل مواد بین ا هم در ارتباط

  4در گیاهان C  ،2 CO  عمدتا از طريق روزنه های هوايی های مزوفیلی به کار گرفته می شودای که در کلروپلاست سلول ،

، در خود اين سلول ها وندی مصرف می شودآای که در چرخه کا لوين کلروپلاست سلول های غلاف  CO 2است اما دريافت شده 

تزی اين گیاهان را افزايش می فتوسن کربنه است، بازده  6که لازمه  تولید قندهای  CO 2. تولید کنشی تولید شده استطی وا

 .   دهد

  4از جمله گیاهان Cتوان به ذرت و نیشکر اشاره نمود ، می .    

 کربنه دي کربوکسيلی ( 4اسيدهاي ) چرخه  C 4چرخه گياهان  

A-  درسيتوسل و  كلروپلاست ( سلول مزوفيليواكنش هاي ( : 

       4 PO 3 H                           ترکیب ) اسید ( چهار کربنه بدون فسفات +H 2 O  +CO 2  ترکیب سه کربنه يک فسفاته + 

      4 PO 3 H            +                      OAA                                                 H 2 O  +CO 2                     +PEP     

 ورده (                                                                         فسفوانول پیروات آاگزا لواستیک اسید ) نخستین فر                      

 در سیتوسش
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        + NADP                               2+ ترکیب ) اسید ( چهار کربنه بدون فسفات NADPH           ترکیب چهار کربنه بدون فسفات + 

        + NADP  ( ) اسید ما لیک ( ما لات       +Mal                                         )2 NADPH                 +OAA  

 اک مرحله  ي نوري                                                                                                                                                

 در كلروپلاست

ن ها و طی واکنشی که در آ. اما در گروهی ديگر از ورده  فتوسنتزی پايدار استآ، فر C 4ما لات در برخی از گیاهان  : تذکر

به اين مطلب در . )سپارتات جايگزين ما لات می گرددآپايدار ديگری به نام  ورده آ، فرپلاسم سلول مزوفیلی انجام می شودسیتو

 اشاره نشده است. (متن کتاب 

دسم ها به سلول سپارتات ( از طريق پلاسموآورده ی توليدی سلول مزوفيلي ) ما لات يا آفر

ن جا ما لات چهار كربنه متحمل دكربوكسيلاسيون آوندی مهاجرت مي كند و در آهای  غلاف 

          .، اسكلت سه كربنه توليد مي كندCO 2شده  و با از دست دادن 

B-  وندي :  در کلروپلاست آواکنش هاي سلول غلاف  

     2 NADPH  +2 CO                               ترکیب سه کربنه بدون فسفات ++ NADP اسید چهار کربنه بدون فسفات + 

   2  NADPH  +2 CO                                                       پیروات              ++ NADP  ما لات              + 

  سیتوپلاسمدر                                                                                    

                     2 CO  می دهد لوین ، كربوهیدرات ساکي انهام ورود به كلروپلاست و شركت در چرپه كابا       

، اک عرین پلاسمودسم ها به  C 4وندي در گیاها  آپیروات تولیدي در سیتوپلاسم سلوس هاي غلاف                 

تیدیش می شود. ) باکساکي  PEP  جا به مادی اولیه چرپه یانی آسلوس هاي مزوفیلی مهاجرت كردی و در 

 ی پذیرند

                                                                               ADP  +PEP                      ATP  پیروات + 

 كلروپلاست سلوس مزوفیلی                                                                                                 
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  4خلاصه ی چرخه C  :                                                                                       2 CO + 

                                                                                      OAA            

                                                  Malat                                                                      PEP  

                                                                                            Pyruvat               

                                                            2 CO                                                     ATP    

    4خلاصه ی ديگری از چرخه ی C   :      

 

                                                                                                   PEP  +2 CO                                               

                                                             ATP                                                                            سلول  

                                                                                                                  OAA                         مزوفیلی 

                                                                                                                     

                                                         Pyruvat                                        Malat     

                                

 

 سلول                                                                                                                                                          

 غلاف آوندی                                                                                                                                                     

                                                                                         Pyruvat            Malat   

                                                                                    2 co                                      چرخه کا لوين                   

دو سیستم آنزيمی متفاوت و مجزا ) در  ،. در اين مسیریری دو مرحله ای استفاده می کننداز مس CO 2برای تثبیت     C 4گیاهان  

. اين عمل می کند اولین سیستم در سلول های میان برگ ) در کلروپلاست و نیز سیتوپلاسم ( :درگیر هستند دو سلول مختلف (

( شرکت می  PEPکربنی ) فسفو انول پیروات =  3سیستم آنزيمی در واکنش های مربوط به ترکیب دی اکسید کربن با يک اسید 

 . لول های غلاف آوندی منتقل می شودکربنی حاصل ) اسید ما لیک ( به س 4کند . اسید 
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دی اکسید  ،. در اين سلول هاعمل می کنددومین سیستم آنزيمی در سلول های غلاف آوندی ) در کلروپلاست و سیتوپلاسم ( 

 ،C 3لوين در گیاهان  و همانند چرخه ی کا لوين می شود ) نتیجه : تولید پیروات (کربنی آزاد و وارد چرخه  کا 4اسید  کربن از

 ( به فسفو انول پیروات تبديل می شود ،ات حاصله هم با ورود به سلول مزوفیلی. ) پیروقند سه کربنی را می سازد

ل دی اکسید کربن به درون سلول های به طور مؤثری منجر به انتقا ،سیستم آنزيمی که در سلول های میان برگ وجود دارد 

درون سلول های غلاف آوندی در مقايسه با جو  CO 2تراکم ما لات يا آسپارتات ( بنابراين  )  در اثر تجزيه غلاف آوندی می شود 

. وجود تراکم با لای مانع از انجام تنفس نوری می شود وضع را برای انجام فتوسنتز مناسب می کند و ،لتاين حا بیش تر است .

شده است که سبب    C 4دی اکسید کربن در اطراف آنزيم روبیسکو ) کلروپلاست و سیتوپلاسم سلول غلاف آوندی ( در گیاهان  

لبه کنند  و لذا اين گیاهان بر تنفس نوری غ ،( دماهای با لا و شدت های نور زياد ) عوامل مناسب برای تنفس نوریحتی با وجود 

در دماهای با لا و شدت های نور زياد با بیش ترين کارآيی عمل کنند  ،روزنه های آن ها تقريبا بسته استلی که می توانند در حا

 .                   رشد می کنند C 3در آب و هوای گرم سريع تر از گیاهان     C 4. به همین دلیل گیاهان  نع از افزايش دفع آب شوندو همچنین ما

 است. C 3تقريبا دو برابر گیاهان   ،شدت نور زياد يا کمبود آب  ،در دمای با لا     C 4کارايی گیاهان 

 : فزايش درجه ی حرارت فائق می آيندوجود دارد که بر زيان های ناشی از ا    C 4گیاهان  دو خصوصیت در چرخه

لاسزت و از ايزن رو بزا    ( با PEP) آنززيم کربوکسزیله کننزده ی     OAA کاتا لیززوری آنززيم تولیزد کننزده      اول اين که : قدرت

مزی تواننزد ضزمن بسزته تزر نگهداشزتن روزنزه ) و           C 4گیاهزان   . هوا اشزبا  مزی گزردد    CO 2ای معادل  CO 2غلظت 

 . تثبیت کنند C 3را با سرعتی معادل و يا بیشتر از گیاهان   CO 2  ،بنابراين حفظ آب (

 تنفس نوری متوقف می شود. ،در سلول های غلاف آوندی  CO 2دوم اين که : با تغلیظ 

  ( متابولیسم اسید کراسولاسهCAM  =Crassulacean Acid Metabolism  که نو  ديگری از ) اختصاصی شدن فتوسنتز

خانواده ی کراسولاسهعمدتاگیاهان بیابانی مختص خانواده  ،اين نو  متابولیسممشاهده می شود.  در گیاهان   ،است  در 

و نیز در برخی گیاهان ديگر مانند  کا لن کوئهو  گل نازمانند   تعدادی از خانواده های نهاندانهکراسولاسه نیست و در 

 :يافت می شود ناناسآو کاکتوس ،ثعلب

  بداری مانند سا لیکورينا آبدار است . ا لبته گیاهان گوشتی و آن ها عموما گوشتی و آبرگ اين گیاهان و نیز ساقه و دمبرگ

 هستند . (  CAMنیز وجود دارند که فاقد متابولیسم 

  گیاهانCAM  3به لحاظ  ويژگی های ساختمان داخلی برگ مشابه گیاهان C .2تثبیت  از طرفی : به لحاظ نحوه  هستند CO 

 اند . بنابراين نتیجه اين که :     C 4مشابه گیاهان 
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زمان   ،رو انجام مي دن اما به جای مكان های مختلف ) مزوفيلي و غلاف آوندی (    4همون واكنش های گياهان  CAMان گياه

 های مختلفي رو برای انجام واكنش هاشون دارن ) تاريكي و روشنايي ( 

 به بیان ديگه :

رو در تاريکی و واکنش های سلول غلاف      C 4واکنش های سلول مزوفیلی گیاهان  CAMگیاهان 

 در روشنايی به انجام می رسونن ! آوندی رو 

  ويژگی های متابولیسمCAM  : 

باز و بسته شدن روزنه ند و در روز ) گرم و خشک (  بسته. چرخه ، روزنه ها در طول شب ) خنک ( باز CAMدر برگ گیاهان 1 - 

ن جا که اين گیاهان بومی نواحی بیابانی اند ، بسته شدن روزنه ها در طول روز آ. از عکس ساير گیاهان است ،CAMها در گیاهان 

 ب در اين گیاهان می شود. آی ن ها و ذخیره آسبب کاهش تعرق در 

 اما از طرفی : 

 يکی است ! CO 2و ورود  H 2 0مسیر خروج 

  از اين رو :

 .در شب صورت می گیرد ،جو است  CO 2) اسیمیلاسیون ( که نیازمند ورود  CO 2 تثبیت اولیه 

- . ساير قندها حاصل می شودنشاسته و ) فسفو انول پیروات ( از تجزيه ی  CAMو    C 4چرخه های  پذيرنده  2

- . ول های مزوفیلی برگ تولید می شوددر واکوئل های بزرگ سل CAMاسید ما لیک در گیاهان  3

  - PHلی موجود در برگ کاهش می يابد ) مصرف اسید ما لیک موجود در واکوئل ها = افزايش آدر طول روز تعداد اسیدهای 4

شبانه  . اين چرخه برگ( PHلی موجود در برگ افزايش می يابد ) همراه با کاهش آدر طول شب تعداد اسیدهای  ،بر عکس .برگ(

وارد و  CO 2) در طول شب كه روزنه ها بازن ، لی با چرخه شبانه روزی باز و بسته شدن روزنه ها همراه است آروزی تشکیل اسیدهای 

 لي سنتز ميشه و تراكم اسيد ميره با لا ، برعكسشم در طول روز رخ مي ده ( آتثبيت ميشه ،  اسيد 
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  خلاصه ی چرخهCAM  : 

                                                                                                                       PEP  +2 CO                                               

                                                                                                                                                                        

   نشاسته                                              OAA                                                                      تاریکی                                 

                                                                                                                                

                                                                                                                           Malat     

 ) در واکوئل (                                 

                         

                                                                                            Pyruvat              Malat   

 ) در سيتوسل (                            

                               PEP                                        2 co                                           چرخه ی کا لوين                        قند 

                                                                                روشنایی                                  

 

. طی روز که ی ) اسید ما لیک (  تثبیت می شودلبه صورت اسید آ دی اکسید کربن در واکوئل ها ،شب هنگام ، CAMدر گیاهان 

ند . اسیدهای ممانعت کن  ،تا از انجام تعرق که می تواند برای گیاه مرگ آور باشد ،روزنه ها بسته اند  ،دما با لا و رطوبت کم است 

. دی اکسید وکسیله می شوند ( دی اکسید کربن آزاد می کنند ) دکرب در سیتوسل ،در روز ،لی که در شب تشکیل شده اند آ

و  ATPلوين می شود که مولکول های پر انرژی مورد نیاز خود را ) انتشار می يابد و وارد چرخه ی کاکربن به درون کلروپلاست ها 

2 NADPH از واکنش های نوری فتوسنتز گرفته است )  . 

به حفظ بقای خود گر چه قادر  ،. گیاهانی که اين نو  فتوسنتز را انجام می دهند با لا نیست چندان CAMکارايی فتوسنتز نو  

 . اما معمولا به کندی رشد می کنند  ،در گرمای شديد هستند

 پایان


