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بیشتر بدانید
آیا تنفس نوری بی فایده است؟
گرچـه تنفس نوری را عامل مزاحمی 
برای فتوسـنتز در نظر می گیرند، اما 
پژوهش هـا نشـان می دهـد بعضـی 
گیاهان که به علت نقص ژنی تنفس 
نوری ندارند، در مقایسه با هم نوعان 
خـود، آسـیب بیشـتری از نورهـای 

شدید می بینند. 

فتوسنتز در شرایط دشوار گفتار 3 

شکل 8 روزنه را در دو حالت باز و بسته نشان می دهد. چه عواملی سبب بسته شدن روزنه می شود؟ 
به یاد دارید که افزایش بیش از حد دما و نور سبب بسته شدن روزنه ها می شود. بسته شدن روزنه ها چه 

تأثیری می تواند بر فتوسنتز داشته باشد؟

در چنین شرایطی وقتی روزنه ها به منظور کاهش تعرق بسته می شوند، تبادل گازهای اکسیژن و 
 CO2 کربن دی اکسید از روزنه ها نیز توقف می یابد، اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد. بنابراین در حالی که

برگ کم می شود، اکسیژن در آن افزایش می یابد )شکل 9(.

نقش  زیرا  می شود؛  مساعد  روبیسکو  آنزیم  اکسیژنازی  نقش  برای  وضعیت  حالتی،  چنین  در 
کربوکسیلازی یا اکسیژنازی این آنزیم به نسبت CO2 و اکسیژن در محیط عملکرد آن ارتباط دارد. 
بنابراین با افزایش اکسیژن در برگ، اکسیژن با ریبولوزبیس فسفات ترکیب می شود. مولکول حاصل، 
ناپایدار است و به دو مولکول سه کربنی و دو کربنی تجزیه می شود. مولکول سه کربنی به مصرف بازسازی 

ریبولوزبیس فسفات می رسد.
مولکول دو کربنی از کلروپلاست خارج و در واکنش هایی که بخشی از آنها در راکیزه انجام می گیرد، 
از آن مولکول  CO2 آزاد می شود. چون این فرایند با مصرف اکسیژن، آزاد شدن CO2 و همراه با فتوسنتز 

است، تنفس نوری نامیده می شود.
ایجاد  آن  یاخته ای، ATP از  تنفس  اما برخلاف  آلی تجزیه می شود،  نوری گرچه ماده  تنفس  در 

شـکل8  ــ روزنه هـا بـرای حفـظ آب گیـاه 
بسته می شوند. 

در  اکسیژن  میزان  افزایش  9ــ  شکل 
شدن  بسته  علت  به  یاخته ها  اطراف 

روزنه ها.
وقتـی روزنه هـا بـاز هسـتند )الف( نسـبت 
CO2 بـه O2 بیشـتر از زمانـی اسـت کـه 

روزنه ها برای حفظ آب گیاه بسـته شده اند 
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نمی شود. بنابراین تنفس نوری باعث کاهش فراورده های فتوسنتز می شود.
به هر حال انواعی از گیاهان وجود دارند که در محیط های با دمای بالا و تابش شدید نور خورشید 

زندگی می کنند. این گیاهان با چه سازوکاری توانسته اند تنفس نوری خود را کاهش دهند؟ 

C4 فتوسنتز در گیاهان

یکی از سازوکارها برای ممانعت تنفس نوری، در گیاهانی وجود دارد که به گیاهان C4 معروف اند.
یاخته های غلاف آوندی در این گیاهان سبزدیسه دارند و محل انجام چرخه کالوین اند، در حالی که 

در گیاهان C3، سبزدیسه ندارند )شکل 10(. 
تثبیت کربن در این گیاهان در دو مرحله، ابتدا در یاخته های میانبرگ و سپس در یاخته های غلاف 

آوندی انجام می شود که در ادامه به آن می پردازیم.
در گیاهان CO2،C4 در یاخته های میانبرگ با اسیدی سه کربنی 
ترکیب و در نتیجه اسیدی چهار کربنی ایجاد می شود. به همین علت 
به این گیاهان، گیاهان C4 می گویند؛ زیرا اولین مادۀ پایدار حاصل از 

تثبیت کربن، ترکیبی چهار کربنی است.
 آنزیمی که در ترکیب CO2 با اسید سه کربنی و تشکیل اسید 
 CO2 چهار کربنی نقش دارد،برخلاف روبیسکو به طور اختصاصی با

عمل می کند و تمایلی به اکسیژن ندارد. 
اسید چهار کربنی از یاخته های میانبرگ از طریق پلاسمودسم ها 
به یاخته های غلاف آوندی منتقل می شود. در این یاخته ها، مولکول 
آزاد و وارد چرخهٔ کالوین می شود. اسید  CO2 از اسید چهار کربنی 

سه کربنی باقیمانده نیز به یاخته های میانبرگ برمی گردد. 
در گیاهان C4 با وجودعملکرد آنزیم های گوناگون در تثبیت کربن 
و تقسیم مکانی آن در دو نوع یاخته ،میزان CO2 در محل فعالیت آنزیم 
روبیسکو، به اندازه ای بالا نگه داشته می شود که بازدارندهٔ تنفس نوری 

است. بنابراین، تنفس نوری به ندرت در این گیاهان روی می دهد.
 این گیاهان در دماهای بالا، شدت های زیاد نور و کمبود آب، در 
حالی که روزنه ها بسته شده اند تا از تبخیر آب جلوگیری  شود، همچنان 
میزان CO2 را در محل عملکرد آنزیم روبیسکو بالا نگه می دارند. به 

همین علت کارایی آنها در چنین شرایطی بیش از گیاهان C3 است.  

 CAM فتوسنتز در گیاهان

بعضی گیاهان در مناطقی زندگی می کنند که با مسئله دما و نور شدید در طول روز و کمبود آب 
مواجه اند. در این گیاهان برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه ها در طول روز بسته و در شب بازند. برگ، 

C3 شکل 10ــ الف( برگ گیاه
C4 ب( برگ گیاه

الف(

ب(

بیشتر بدانید 
عملکرد اختصاصی 

 C4 گیاهان  در   CO2 پذیرنده 
اسید  این  است.  فسفو انول پیرووات 
فسفوانول پیرووات  آنزیم  فعالیت  با 
کربوکسیلاز با CO2 ترکیب و اسید 
اگزالات(  یا  کربنی)مالات  چهار 
تشکیل می شود. جایگاه فعالِ آنزیمِ 
به  کربوکسیلاز  فسفوانول پیرووات 
شکلی است که فقط کربن دی اکسید 

در آن قرار می گیرد.

غلاف آوندی
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ساقه یا هردوی آنها در چنین گیاهانی گوشتی و پرآب است. این گیاهان در واکوئول های خود ترکیباتی 
دارند که آب را نگه می دارند.

تثبیت کربن در این گیاهان، مانند گیاهان C4 است، با این تفاوت که تثبیت کربن در آنها در یاخته های 
متفاوت نیست و به عبارتی تقسیم بندی مکانی نشده، بلکه در زمان های متفاوت انجام می شود. تثبیت 
اولیۀ کربن در شب که روزنه ها بازند و چرخۀ کالوین در روز انجام می شود که روزنه ها بسته اند. آناناس از 

گیاهان CAM 1)کَم( است.

Crassulacean Acid Metabolism ــ1

CAM )و پ C4 )ب ،C3 )شکل 11ــ مقایسه  فتوسنتز در گیاهان  الف

گفت وگو کنیدفعّالیت 5
سه گیاه الف، ب و پ داریم. با فرض اینکه فتوسنتز هیچ یک از این گیاهان یکسان نباشد، به پرسش های زیر پاسخ دهید.
1ـ الـف( عصـارهٔ بـرگ هـر یـک از ایـن گیاهـان در دو زمان، یکـی در آغاز تاریکی )شـب(و دیگری در آغاز روشـنایی )صبح(

استخراج و pH آنها اندازه گیری شد. pH عصارۀ گیاه ب در آغاز روشنایی نسبت به آغاز تاریکی اسیدی تر بود.گیاه »ب« چه نوع فتوسنتزی دارد؟
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بیشتر بدانید
گیاهان C4 سهم اندکی از گیاهان را 

به خود اختصاص می دهند.
بیشـتر گیاهـان C4 تـک لپه انـد، اما 

انواع دولپه ای نیز وجود دارد.
 C4 گیاه تاج خروس از دولپه ای های
است. بعضی دانشمندان پیش بینی 
می کننـد بـا توجـه به گرم شـدن کره 
از  بیشـتری  انـواع  شـاهد  زمیـن، 

گیاهان C4 در کره زمین باشیم.

جانداران فتوسنتزکنندۀ دیگر

بخش عمدۀ فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نیستند و در خشکی زندگی نمی کنند. 
انواعی از باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می کنند که در ادامه به آنها 

می پردازیم.

باکتری ها: باکتری هایی که فتوسنتز می کنند، سبزدیسه ندارند، اما دارای رنگیزه های جذب کنندهٔ 
نورند. 

بعضی باکتری ها سبزینه دارند. مثلًا سیانوباکتری ها سبزینه a دارند و همانند گیاهان با استفاده 
از CO2 و نور ماده آلی می سازند؛ و چون همانند گیاهان در فرایند فتوسنتز اکسیژن تولید می کنند، 

باکتری های فتوسنتزکنندۀ اکسیژن زا نامیده می شوند. 
گروهی دیگر از باکتری ها، فتوسنتزکنندۀ غیراکسیژن زا هستند. باکتری های گوگردی ارغوانی 
باکتری ها  این  است.  باکتریوکلروفیل  باکتری ها،  این  فتوسنتزی  رنگیزۀ  گروه اند.  این  از  سبز  و 
کربن دی اکسید را جذب می کنند، اما اکسیژن تولید نمی کنند؛ زیرا منبع تأمین الکترون در آنها ترکیبی به 
غیر از آب است. مثلًا در باکتری های گوگردی منبع تأمین الکترون H2S است و به جای اکسیژن، گوگرد 
ایجاد می شود. از این باکتری ها در تصفیۀ فاضلاب ها برای حذف هیدروژن سولفید استفاده می کنند. 

هیدروژن سولفید گازی بی رنگ است و بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد.
واکنش 4ــ فتوسنتز در باکتری های گوگردی

CO2 + 12 H2S +           C6H12O6 + 12 S + 6H2O 6نور  

ب( برای تشخیص نوع فتوسنتز گیاه الف و پ چه راهی پیشنهاد می دهید؟ آیا ساختار این گیاهان در تشخیص نوع فتوسنتز به شما کمک می کند؟ 
2ـ  نمـودار هـای 1 و 2 بـه ترتیـب اثـر کربـن دی اکسـید جـوّ و شـدت نور را بر فتوسـنتز دو گیاه C3  و C4 نشـان می دهند. چه نتیجـه ای از این نمودارها 

می گیرید؟

نمودار 2 نمودار 1       
CO2 محیط

نتز
وس

ن فت
یزا

م

نتز
وس

ن فت
یزا

م

شدت نور

C3 گیاه

C4 گیاه

0                     500                 1000               1500              2000

40

30

20

10

0

(a)

C3
C4

60

50

40

30

20

10
0 20                  40                60                80               100



90

آغازیان: آغازیان نقش مهمی در تولید مادۀ آلی از ماده معدنی دارند. می دانید 
می کنند.  فتوسنتز  و  هستند  آغازیان  از  قهوه ای  و  قرمز  سبز،  جلبک های  که 
اوگلنایی که در شکل 12 می بینید، جانداری تک یاخته ای و مثال دیگری از آغازیان 
فتوسنتزکننده است. این جاندار در حضور نور فتوسنتز می کند و در صورتی که نور 
نباشد، سبزدیسه های خود را از دست می دهد و با تغذیه از مواد آلی، ترکیبات مورد 

نیاز خود را به دست  می آورد.

بیشتر بدانید
شیمیوسنتز در اعماق اقیانوس

در اعمـاق اقیانوس شـکاف هایی وجـود دارد که از آنها گاز 
سولفید هیدروژن خارج می شود. 

بـا وجود فشـار و گرمای زیـاد، انواعـی از کرم های لوله ای 
در آنجـا وجـود دارنـد. در بـدن ایـن کرم هـا، باکتری هـای  
شیمیوسـنتز کننـده زندگـی می کننـد، کـه بـا اکسـایش 
هیدروژن سـولفید، انرژی مورد نیاز برای سـاخت ماده آلی 
را به دسـت می آورند. زیسـت این کرم ها وابسـته به غذایی 

است که این باکتری ها برای آنها می سازند. 

شکل 12ــ اوگلنا

شیمیوسنتز

آیا ساختن مادهٔ آلی از ماده معدنی فقط محدود به فتوسنتز و جاندارانی است که از 
انرژی نور استفاده می کنند؟ آیا تولیدکنندگان در اعماق تاریک وجود ندارند؟

امروزه می دانیم انواعی از باکتری ها در معادن، اعماق اقیانوس ها و اطراف دهانهٔ 
آتشفشان های زیرآب وجود دارند که می توانند بدون نیاز به نور از کربن  دی اکسید 
مادۀ آلی بسازند. زیستن در چنین مناطقی برای بسیاری از جانداران غیرممکن است. 
باورند که  این  بر  بر اساس وضعیت زمین در آغاز شکل گیری حیات،  دانشمندان 

باکتری های شیمیوسنتزکننده از قدیمی ترین جانداران روی زمین اند.
چنین باکتری هایی، انرژی مورد نیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی را از 

واکنش های اکسایش به دست می آورند. به این فرایند شیمیوسنتز می گویند. 
باکتری های نیترات ساز که آمونیوم را به نیترات تبدیل می کنند، از باکتری های 

شیمیوسنتزکننده اند. 


