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qمسیرهاي آنابولیک کربوهیدرات ها

2

فتوسنتز■
◄O2H+2CO←2+گلیسرآلدهیدO  
گلوکونئوژنز■

گلوکز←مشتقات غیر هگزوزي◄
کوريچرخه ■

لاکتات↔گلوکز◄
اکسالاتگلی چرخه ■

سوکسینات←استیل کوآ2◄
گلیکوژنز و ساخت نشاسته■

گلیکوژن یا نشاسته←گلوکز◄
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q در موجوداتمنشاء عناصر
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■O, C, H, N  آب و هوااز منشا
)درصد 4حدود (بقیه از خاك ■

انواع 
ابیومولکول ه

تثبیت

2N

جذب

K, Ca, P, Mg, Na, S, Cl, Mn, Fe,
Zn, Cu, I, Co, Se

O2H

2CO هوا

فتوسنتز
)C, H, O(
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qچرخه زیستی کربن
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تنفس

2CO

فتوسنتز

سوختن 
افسیل ه

لاشه موجودات دریایی، حیوانات و گیاهان

فت، ن(تبدیل به سوخت هاي فسیلی 
)گاز و زغال سنگ
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qفتوسنتز

5

)ربوهیدراتذخیره شده بصورت ک(فرآیند تبدیل انرژي نور به انرژي شیمیایی ■
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Light

Chloroplast

Photosystem II
Electron transport 

chains Photosystem 
I CALVIN 

CYCLE
Stroma

LIGHT REACTIONS CALVIN CYCLE

Cellular 
respiration

Cellulose

Starch

Other organic 
compounds

qمراحل فتوسنتز
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qسیونفتوفسفریلا: مرحله اول فتوسنتز
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نوريهاي واکنش ■
)ورمنبع انرژي نبجز (واکنش ها عکس فسفریلاسیون اکسیداتیو ◄
محل■

کلروپلاست و غشاي پروکاریوت هاتیلاکوئید غشاي ●
اجزا■

  ،b6fپلاستوکینون، پلاستوسیانین  و سیتوکروم ، )جذب نور( 2و  1فتوسیستم ●
سنتاز  ATPفرودوکسین ردوکتاز و

تولید■
●NADPH ،ATP  2وO

منبع انرژي■
فوتون نور●
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qکلروفیل
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)نورجذب (هاي حاوي کلروفیل پروتئین : I, IIواکنش مراکز ■
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q هاي فتوفسفریلاسیونواکنش
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و  1 و به سمت فتوسیستم) جدا شدن الکترون از کلروفیل( 2فتوسیستم جذب نور در مرکز ◄
) NADPHتولید( NADP+سپس

ATPتولید پمپ هیدروژن در اثر انتقال الکترون و با برگشت هیدروژن ◄

تولید می شود  2Oاز دست داده را از آب می گیرد و الکترون کلروفیل ◄
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q فتوسنتز 2مرحله
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نوراز واکنش مستقل ■

چرخه کالوین■
به شکل بیومولکول 2COتثبیت ◄
ATP, NADPHمصرف ◄

محل انجام■
استروماي کلروپلاست◄
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q چرخه کالوین(واکنش هاي مستقل از نور(
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2COتثبیت  -1
فسفوگلیسرات -3و تولید بیس فسفات -1،5ریبولوز با  2COکربوکسیلاسیون ◄

روبیسکوتوسط آنزیم 
)NADPHمصرف (واکنش هاي احیاء  -2

فسفات-3فسفوگلیسرات به گلیسرآلدهید -3تبدیل ◄
فسفات-5تولید دوباره ریبولوز  -3

فسفات -5مولکول ریبولوز  3فسفات به -3مولکول گلیسرآلدهید  5تبدیل ◄

3 CO2 + 6 NADPH + 5 H2O + 9 ATP→ G3P + 2 H+ + 6 NADP+ + 9 ADP + 8 Pi
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qچرخه کالوین
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 :مرحله اول
2COتثبیت 

-3احیاء :مرحله دوم
فسفوگلیسرات

-3مولکول  6
PGA

مولکول  3
2CO

فسفات-3مولکول گلیسرآلدهید  5

مولکول 6
فسفوگلیسرات-3

-3مولکول  6
PGA

-3مولکول  6
PGA

RUBPمولکول  3

تولید : مرحله سوم
RUBPدوباره 

مولکول  6
گلیسرآلدهید 

فسفات-3

فسفات-3مولکول گلیسرآلدهید  1

6O12H6C مولکول گلوکز1/2

چرخه 
کالوین
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IIفتوسیستم  کمپلکس سیتوکروم
تیلاکوئیدي) فضاي(لومن 
)بالا +Hغلظت (

ATP 
سنتاز

غشاي تیلاکوئید

استروما
)کم +Hغلظت (

فتوفسفریلاسیون چرخه کالوین

Iفتوسیستم 

نورنور

غشاي 
تکلروپلاس

+NADP
ردوکتاز

قند

qفتوفسفریلاسیون و چرخه کالوین
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qتولید انواع بیومولکول ها
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q 2تثبیتCO
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C3گیاهان ■
فتوفسفریلاسیون و چرخه کالوین همزمان◄

)مناطق استوایی( C4گیاهان ■
و چرخه کالوین در سلول هاي مختلف) 2Oتولید (واکنش هاي فتوفسفریلاسیون ◄

)مناطق خشک( CAMگیاهان ■
2COروز فتوفسفریلاسیون و شب تثبیت  ◄
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q 2تثبیتCO
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3C گیاه 4C گیاهCAMگیاه 

سلول 
مزوفیل

سلول 
مزوفیل

سلول 
غلاف 
باندل

قند قند
قند

جداسازي موقعیتی مراحل جداسازي موقتی مراحل

شب

روز

2CO  در ترکیب
ت چهار کربنه تثبی
می شود

ترکیب چهار کربنه 
2CO  را براي

چرخه کالوین آزاد 
می کند

اگزالواستات

مالات

اگزالواستات

مالات

PEP PEP

پیروات پیروات

RUBP
RUBP

سلول 
مزوفیل
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q گلوکزتولید
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:حیوانات■
گلوکز غذا◄
گلیکوژنولیز ◄
گلوکونئوژنز◄

گیاهان■
فتوسنتز ◄
چرخه گلی اکسالات و گلوکونئوژنز◄
تجزیه نشاسته و سوکروز◄
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qگلوکونئوژنز
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گلوکز←غیرکربوهیدراتیسازهاي پیش ■
اهمیت ■

بین وعده هاي غذاییتامین گلوکز خون ◄
بافت سازنده■

کبد و کلیه◄
سوبسترا■

)  ماهیچه و گلبول قرمز(لاکتات ◄
)نشخوارکنندگان(پروپیونات ◄
)بافت چربی(چربی گلیسرول ◄
گلوکوژنیکاسیدهاي آمینه ◄
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qگلوکونئوژنز
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q کوريچرخه
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یژنگلوکز بین ماهیچه و کبد در زمان کمبود اکس↔چرخه لاکتات ■
در ماهیچه ) NAD+تولید (پیروات به لاکتات گلیکولیز و تخمیر ◄
گلوکونئوژنز تبدیل به گلوکزطی و به کبد لاکتات ◄
اهمیت■

برداشت اسید لاکتیک◄
در ماهیچه ATPتولید مداوم ◄
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qچرخه گلی اکسالات
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)چپروتوزوآ، قارباکتري، (برخی میکروارگانیسم ها و در گیاهان ■
)وهیدراتساخت دیواره سلولی نیاز به کرب(و زمان کمبود قند  زدنجوانه طی ◄
اهمیت■

قند به ) چربی(اسیدهاي چرب تبدیل ◄
مکان■

اکسی زوم ها گلی ◄
سوبسترا■

استیل کوآ◄
محصول■

سوکسینات◄
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qواکنش ها
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مشابه چرخه کربس ■
بجز دو واکنش■

آنزیم کلیدي◄
لیاز ایزوسیترات ●
سنتازمالات ●
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qگلیکوژنز

25

سنتازگلیکوژن ■
گلیکوژن سنتازآنزیم شاخه ساز■

یوریدیل ترانسفراز

فسفوگلوکوموتاز

هگزوکیناز
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qساخت نشاسته
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