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خت�هاى فسيلىى استفاده از سوعت بخشيدن به كشاورزاى سر بر❍
ا بيش�تر تغيير داد.ايش يافت و محيط رافز
١٣د از  مور١٢ن ا ادامه داد تا جايى كه تاكنـوى ر آدمى ماهى�گير❍

اىختان برد شده�اند. بريدن درمين نابوه�ى زى كرضه�ى ماهى�گيرحو
جبى موسايش خاك كشـاورزدگى و فرب، آلودن چوبه�دست آور

ده شد.پيدايش مناطق مر

ى كنيم؟گيراض جلوانيم از ششمين انقرآيا مى�تو
خـىفتـه�انـد. بـرار گـران قـرسيـسـتـم�هـاى جـهـان در بـحـراكـو

سيـسـتـمـى، حـتـىنـد كـه هـيـچ اكـوزيسـت�شـنـاسـان عـقـيـده دار
ند آدمى در امان نيستند. اقدامـاتسى از گـزسيستم�هاى اقيانـواكو

انجام تثبيت جمعيت آدمى و تصحيحسعه�ى پايدار و سرحفاظتى، تو
ند كه ششمـيـند آورجـوانند اميدهايـى بـه وف مى�توهاى مصـرالگـو

ن ميليو٢٤٥د هى كه در حدواض گرومين انقرسعت سواض به وانقر
اهدد، نخوا از ميان بره�هاى جهان ر% از تير٤٥ى داد و سال پيش رو

د.بو
ده استه�اى انعطاف�پذير بوه به اندازارمين هموه�ى زندگى بر كرز

ا نيز حتى پسگ رهى بزراض�هاى گروت�هاى ناشى از انقركه خسار
د ماهى خواض گروان كند. علت ششمين انقـرلانى جبراز مدتى طو

اه درن دو راكنو. (Homo sapiens)هستيم، يعنى آدميان انديشمنـد 
اضىف انقره�ى ژردى برويم و در دراه نابوده�ست: يا به رمان گشوابربر

سيستم جهانى كهابى اكومان از خرفتارغلطيم؛ يا با اصلاح رعظيم در
ى كنيم.گيرى از آن هستيم، جلود عضوما خو

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمنبع 

http://www.actionbioscience.org/environment/index.html
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CO2  ى كه پس از جـذب لين ماده�ى پايداردر اكثر گياهـان، او

�ـ٣د، مـاده�ى سـه�كـربـنـى خـه�ى كـالـويـن پـديـدار مـى�شــودر چـر
گفتـه C3   است. به همين علت بـه ايـن گـيـاهـان ١اتگليسـرفسفـو

خى گياهان مثل نيشكـرهش�ها نشان داده�اند كه در بـرد. پژومى�شو
سنتز، اسـيـدىاكنش�هاى تاريـكـى فـتـولين ماده�ى حـاصـل در واو

 است كه به اسيد ماليك يا اسـيـد٢الو�استـاتچهار�كربنى به نام اگـز
سنتز منحصر�بهاين مسير كربن در فتود. بنابرتيك تبديل مى�شوآسپار

ى طىخى گياهان مسير ديـگـرخه�ى كالوين نيست، بلكـه در بـرچر
كيبلين تران اوكيب چهار كربنى به�عنود كه به علت تشكيل ترمى�شو

ى گياهانگارساز C4  سنتز ف است. فتومعرو C4  خه�ى پايدار، به چر
اده (مانند خانو١٦دست�كم در  C4  ى است. نشانگان مسيرمناطق گر

Caryophyllaceae ،Chenopodiaceae ،Euphorbiaceae،
Poaceae…ليند. در اين گياهان در اود دارجو) از گياهان گلدار و

لانوتحت�تأثير آنزيم فسفو CO2  سنتز، حله�ى تاريكى فتواكنش مرو
كيب) ترPEP (٤اتل پيرو�و) با فسفو�انوPEP (٣كسيلازات كربوپيرو�و

الو�استات به اسيدليد مى�كند. سپس اگزالو�استات تود و اگزمى�شو
تثبيت شـده CO2  تيك تغيير شكل مى�دهـد. ماليك يا اسيد آسـپـار

ل�هاىدسم�ها به سلوت اسيد چهار كربنى از طريق پلاسمـوبه�صور
ل�ها اسيدهاى چهار�كربنىد. در اين سلوندى منتقل مى�شوغلاف آو

ن به اسيد پيرو�ويككسيلاسيوايند دكربوطى فر CO2  با از دست دادن 
د و اسيد پيروويكخه�ى كالوين مى�شود چرارو CO2  د. تبديل مى�شو

لانو به فسفوATPف دد و با مصرگ باز�مى�گرل�هاى ميانبرهم به سلو

در مقايسه بـا C4  د. به�همين علت گيـاهـان ات تبديل مى�شـوپيروو
ىاى تأمين آن سطح نـورند و بر بيش�تر نيـاز دارATPبه  C3  گياهان 

ال باشداى اين سؤاند پاسخى برم است. اين گفته مى�تـوبالايى لاز
ى و اقليم�هاى آفتـابـىمسيـرفقط در مناطق گـر C4  ا گياهـان كه «چر

ند؟»يافت مى�شو
شيميايى،ت�هاى بيوبر مبناى تفاو C4  نه�هاى عى از گوع فرسه نو

دايىكسيل�زه آنزيم�هاى دخيل در كربوميكى به�ويژى، آناتولوژفيزيو
) كه درPCK و NADP-ME ،NAD-MEتشخيص داده شده�انـد (

فى مى�كنيم.ا معراين مقاله آن�ها ر

٥ ماليك آنزيم)NADP-ME) NADPتيپ 

ل�هاىليد�شده، از سيتوپلاسم سلواستات توالودر اين تيپ اگز
د و تحت�تأثير آنزيم مـالاتگ به كلروپلاست منتقل مى�شـوميانبـر

د. اسيد مـالـيـك از به اسيد مالـيـك تـبـديـل مـى�شـو٦نـازدهيـدروژ
ل از طريـقد و پس از عبور از سيـتـوزوج مى�شـوكلروپلاسـت خـار

ندى و سپـس بـهل�هاى غلاف آو سلـوِلدسم�ها به سيـتـوزوپلاسمـو
د و تحت تأثير آنزيـمد مى�شـوارندى ول غلاف آوكلروپلاست سلـو

NADPـ ماليك دكربو�خه�ىد چرارحاصل و CO2  د. كسيله مى�شو 
گل�هاى ميانبرليد�شده نيز به سلود و اسيد پيروويك توكالوين مى�شو

 آن�ها، تحت�تأثير آنزيـمِد به كلروپلاسـتدد و بعد از وروبر�مى�گـر
حلهد (اين مر تبديل مى�شوPEP به ٧فسفات دى�كينـازات پيروپيروو

).١د) (شكل در هر سه تيپ به يك شكل انجام مى�شو
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��٨ـ ماليك آنزيم)NAD-ME) NADتيپ 

ى كمك مى�كند.سنتزى به تثبيت كربن فتوكندردر اين تيپ ميتو
حله�ى تثبيت دى�اكسيد�كربن درلين مرليد�شده در اواستات توالواگز

تات آمينـوگ تحت تأثير آنزيم آسـپـارل�هاى ميانبـرسيتوپلاسم سلـو
دسم�هاد و از طريق پلاسموتيك تبديل مى�شو به اسيد آسپار٩ازانسفرتر
د و از آن�جا بـهندى مـى�شـول�هاى غـلاف آود سيتوپلاسـم سـلـوارو

تيك تحت�تأثيرى اسيد آسپارد، در ميتو�كندرى آن�ها مى�روميتو�كندر
استاتالواستات و سپس اگزالواز به اگزانسفرتات آمينو�ترآنزيم آسپار

د.ناز به اسيد ماليك تبديل مى�شوتحت تأثير آنزيم مالات دهيدروژ
NADد و در آن�جا تحت�تأثير آنزيم ل مى�شود سيتوزواراسيد ماليك و

د و دى�اكسيد كـربـن و اسـيـدكسيلـه مـى�شـوـ ماليك�آنـزيـم دكـربـو
خه�ى كالـويـند چرارليد مى�كند. دى�اكسـيـد كـربـن وپيروويـك تـو

گل�هاى ميانبرد و اسيد پيرو�ويك بعد از تبديل به آلانين به سلومى�شو
ند و سپسدد و در آن�جا ابتدا به اسيد پيرو�ويك تبديل مى�شوبر�مى�گر

)٢ در�مى�آيد. (شكل PEPل�ها به حالت در كلروپلاست آن سلو
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١٠كسى�كيناز)ات كربول پيرو�و (فسفو��انوPCKتيپ 

ليد�شده در سيـتـوپـلاسـم توِتيـكدر اين تيپ نيـز اسـيـد آسـپـار
ل�هاى غلافد سلواردسم�ها وگ از طريق پلاسمـول�هاى ميانبرسلو

�ترد و در آن�جا تحت�تأثير آنزيم آسپارندى مى�شوآو�ازانسفرتات آمينو
استات تحت�تأثير آنزيم فسفوالود. اگزاستات تبديل مى�شوالوبه اگز

ATPف د و با مصركسيله مى�شوكسى كيناز دكربوات كربول�پيرو�وانو

ليد مـى�كـنـد.ل پيرو�ويـك اسـيـد تـودى�اكسيد كربـن و فـسـفـو�انـو
 تحت�تأثـيـرPEPد و خه�ى كالوين مى�شـود چـراردى�اكسيد كربـن و

PEPشو��ـ كيناز به اسيد پيرو�ويك تبديل مى�د. اسيد پيرو�ويك بعد
د و در آن�جاگ مى�رول�هاى ميانبرل سلواز تبديل به آلانين به سيتوزو

كت شرPEPى سازدد و در بازمى�گره به حالت اسيد پيرو�ويك بردوبار
مى�كند.

).٣(شكل 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنويس زير
1. 3-phosphoglycerate
2. Oxaloacetate
3. Phosphenolpyruvate carboxylase
4. (PEP) Phosphenolpyruvate
5. NADP-malic enzyme
6. Malate dehydrogenase
7. Pyruvate-pi-dikinase
8. NAD-malic enzyme
9. Aspartate aminotransferase
10. Phosphenolpyruvate carboxykinase

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمنابع 
ان،چكى و همكارضا كوجمه�ى عليرى گياهى. ترلوژفيزيونز. اكو. لمبرز، چاپين و پو١

.١٣٨٤سى مشهد. دوات دانشگاه فرانتشار
ان،جمه�ى دكتر محمد كافى و همكار). تر١ى گياهى (جلد لوژايگر. فيزيو. تايز و ز٢

.١٣٨٥ات جهاد دانشگاهى مشهد. انتشار
3. Peter J. Lea and Richard C. Leegood. Plant Biochemistry and
Molecular Biology. John Wiley & Sons Ltd. 1999.
4. www.steve.gb.com/science/photorespiration.html
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