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1. ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§ ⇒  à»š ¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ∙ Õ è ¼ÙŒ ¼ÅÔ µ¹í  Ò¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ÁÒãªŒ ÊÃŒ Ò§ÍÒËÒÃ¨í  Ò¾Ç¡¹íé  ÒµÒÅ¨Ò¡
»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒÃÐËÇ‹ Ò§ CO2 ¡Ñ º H ¢Í§ H2O ËÃ× Í H2S  áÅÐä´Œ  O2 ËÃ× Í S à»š ¹¼ÅÔ µ¼Å¾ÅÍÂä´Œ 

2. ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§¢Í§¼ÙŒ ¼ÅÔ µ¡ÅØ‹ Áµ‹ Ò§ æ ¨ÐãªŒ ÇÑ µ¶Ø ́ Ô ºáÅÐà¡Ô ́ ¼ÅÔ µ¼Å∙ Õè áµ¡µ‹ Ò§¡Ñ ¹ Ñ́ §¹Õé 
2.1. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§¢Í§¾× ªáÅÐÊÒËÃ‹ ÒÂ
 6CO2 + 12H2O  ¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§,¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ� → C6H12O6 + 6H2O + 6O2

2.2. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§¢Í§áº¤∙ Õ àÃÕ ÂÊÕ à¢Õ ÂÇáÅÐáº¤∙ Õ àÃÕ ÂÊÕ Á‹ Ç§
 6CO2 + 12H2S  ¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§,áº¤∙ Õ ÃÔ âÍ¤ÅÍâÃ¿� ÅÅ � ,áº¤∙ Ô ÃÔ âÍÇÔ ÃÔ ́ Ô ¹→ C6H12O6 + 6H2O +

12S
3. ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ � 

3.1. áÁŒ ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ� ̈ Ð¶Ù ¡∙ í  ÒÅÒÂ áµ‹ ¶Œ ÒÂÑ §ÁÕ ¡ÃÒ¹Ø ÁáÅÐÊâµÃÁÒáÅŒ Ç ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§¡ç ÂÑ §à¡Ô ́
¢Öé ¹ä´Œ 

ÃÙ »Ã† Ò§
ÅÑ ¡É³Ð

•  Chloroplast à»š ¹ Plastid ËÃ× ÍàÁç ́ ÊÕ ∙ Õ è ̈ Ñ ́ à»š ¹ÍÍÃ � á¡à¹ÅÅ� ª¹Ô ́ Ë¹Öè §∙ Õ è à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡Íº¢Í§à«ÅÅ� ¾× ªáÅÐ
ÊÒËÃ‹ ÒÂËÅÒÂª¹Ô ́  à¾ÃÒÐ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õè â´ÂµÃ§¡Ñ º¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§

•  ã¹¾× ªÊ‹ Ç¹ãË­‹ ̈ ÐÁÕ ÃÙ »Ã† Ò§¡ÅÁÃÕ  ÁÕ ¤ÇÒÁÂÒÇ»ÃÐÁÒ³ 5 äÁ¤ÃÍ¹ ¡ÇŒ Ò§ 2-3 äÁ¤ÃÍ¹ Ë¹Ò 1-2 äÁ¤ÃÍ¹
•  ÊÒÁÒÃ¶ºÃÃ Ø̈ ÍÂÙ‹ ä Œ́ á∙º∙ Ø ¡Ê‹ Ç¹¢Í§¾× ª∙ Õè ä´Œ ÃÑ ºáÊ§ áµ‹ ∙ Õè ¾ºÁÒ¡∙ Õè ÊØ ́  ä Œ́ á¡‹  ºÃÔ àÇ³ãºã¹Ê‹ Ç¹∙ Õè àÃÕ Â¡Ç‹ Ò

palisade mesophyll
•  ã¹à«ÅÅ� ¢Í§ãºáµ‹ ÅÐà«ÅÅ� ̈ ÐÁÕ ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ � à»š ¹ÊÔ º æ ¢Öé ¹ä»¨¹¶Ö §à»š ¹ÃŒ ÍÂ «Öè §¢Öé ¹ÍÂÙ‹ ¡Ñ ºª¹Ô ́ ¢Í§¾× ª
•  ¨Ò¡¡ÒÃÈÖ ¡ÉÒ¾ºÇ‹ Ò ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ� ÊÒÁÒÃ¶à¾Ôè Á í̈  Ò¹Ç¹ä Œ́ â´Â¡ÒÃáº‹ §µÑ ÇàÍ§
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â¤Ã§ÊÃŒ Ò§ 1. àÂ×è ÍËØŒ Á 2 ªÑé ¹ (Double unit membrane)
 àÂ×è ÍªÑé ¹¹Í¡∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õ è à»š ¹¢Íºà¢µ¢Í§àÁç ́ ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ �  áÅÐ¤Ñ ́ àÅ× Í¡ÊÒÃ∙ Õ è ̈ Ð¼‹ Ò¹à¢Œ ÒÍÍ¡
 àÂ×è ÍªÑé ¹ã¹¨ÐÁŒ Ç¹µÑ ÇÂ×è ¹à¢Œ Òä»¢‡ Ò§ã¹ ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ ÃÐººàÂ×è Í∙ Õè «Ñ º«Œ Í¹ àÃÕ Â¡àÂ×è Í¹Õé Ç‹ Ò lamella

 lamella ã¹¾× ªªÑé ¹ÊÙ § àª‹ ¹ã¹¾× ª´Í¡ ¨ÐÁÕ ¡ÒÃ¨Ñ ́ àÃÕ Â§µÑ Çà»š ¹ 2 áºº ¤× Í
 thylakoid ⇒  ¶Ø §¡ÅÁ æ áÅÐáº¹

 àÃÕ Â§«Œ Í¹¡Ñ ¹à»š ¹µÑé § æ ¤ÅŒ ÒÂ¡Í§àËÃÕ Â­ àÃÕ Â¡áµ‹ ÅÐµÑé §¹Õé Ç‹ Ò granum
 ã¹áµ‹ ÅÐ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ � ̈ ÐÁÕ ËÅÒÂ granum
 thylakoid à»š ¹µí  ÒáË¹‹ §∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Í§»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§ã¹¢Ñé ¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè ãªŒ áÊ§
 ∙ Õ è ¼Ô ÇË¹Œ Ò¢Í§ thylakoid ¨ÐÁÕ  granule ÍÂÙ‹ à»š ¹¨í  Ò¹Ç¹ÁÒ¡

 granule ¢¹Ò´ãË­‹  ⇒  quantasome (ËÁÒÂ¶Ö § áËÅ‹ §ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§) ⇒
ÁÕ Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ̈ í  Ò¾Ç¡¤ÅÍâÃ¿� ÅÅ� áÅÐá¤âÃµÕ ¹ÍÂ´ �  µÔ ́ ÍÂÙ‹  ⇒  à»š ¹áËÅ‹ §ÃÑ º
¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§

 granule ¢¹Ò´àÅç ¡ ⇒  à»š ¹∙ Õè ÍÂÙ‹ ¢Í§àÍ¹ä«Á� µ‹ Ò§ æ ∙ Õè à¡Õè ÂÇ¢Œ Í§¡Ñ º¡ÃÐºÇ¹
¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ã¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè ãªŒ áÊ§

 ¡ÃÒ¹Ø Á à»š ¹â¤Ã§ÊÃŒ Ò§∙ Õè ¾ºà©¾ÒÐã¹¾× ªªÑé ¹ÊÙ §à∙ ‹ Ò¹Ñé ¹ Ê‹ Ç¹ÊÒËÃ‹ ÒÂª¹Ô ́ µ‹ Ò§ æ ¹Ñé ¹
¾ºÇ‹ ÒÁÕ à¾Õ Â§àÊŒ ¹ÊÒÂ¢Í§ÅÒàÁÅÅÒà∙ ‹ Ò¹Ñé ¹ Êí  ÒËÃÑ ºÊÒËÃ‹ ÒÂÊÕ à¢Õ ÂÇá¡Á¹íé  Òà§Ô ¹äÁ‹ ÁÕ ¤ÅÍ
âÃ¾ÅÒÊµ �  ´Ñ §¹Ñé ¹àÊŒ ¹ÊÒÂ¢Í§ÅÒàÁÅÅÒ¨Ö §¡ÃÐ¨Ñ ́ ¡ÃÐ¨ÒÂÍÂÙ‹ ÀÒÂã¹à«ÅÅ�  àª‹ ¹ nostoc
ËÃ× Í ÍÒ¨¨Ñ ́ àÃÕ Â§µÑ Ç¡Ñ ¹à»š ¹ÃÐàºÕ Âº¡ç ä´Œ  àª‹ ¹ oscillatoria

 stroma thylakoid , stroma lamella , inter granum , fretmembrane ⇒  àÂ×è Í∙ Õè àª×è ÍÁµ‹ ÍÃÐËÇ‹ Ò§
granum µ‹ Ò§ æ

 ¢Í§àËÅÇ ⇒  ÊâµÃÁÒ (stroma / matrix)
 ¢Í§àËÅÇäÁ‹ ÁÕ ÊÕ  ÃÍº æ Ê‹ Ç¹∙ Õè à»š ¹ lamella ÀÒÂã¹¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ� 
 ÁÕ àÍ¹ä«Á � ∙ Õè à¡Õè ÂÇ¢Œ Í§¡Ñ º»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè äÁ‹ ãªŒ áÊ§ ⇒  à»š ¹µí  ÒáË¹‹ §∙ Õ è à¡Ô ́ »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè äÁ‹ ãªŒ áÊ§
 ÁÕ ÊÒÃ DNA äÃâºâ«Á àÁç ́ ä¢ÁÑ ¹ (plastoglobuli) àÁç ́ á»‡ § (Strach granule) ÍÕ ¡´Œ ÇÂ

1. ¢Ñé ¹µÍ¹¢Í§»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§
»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§ (Light reaction,Photochemical reaction) »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒäÁ‹ ãªŒ áÊ§ (Dark reaction, Enzyme reaction,

Chemical reaction, Carbondioxide Fixation)
à»š ¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè ¾× ªÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ÁÒãªŒ ÊÃŒ Ò§ÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â� ¾ÅÑ §§Ò¹
ÊÙ § 2 ª¹Ô ́  ¤× Í ATP áÅÐ NADPH+H+ â´ÂãªŒ  H2O à¢Œ ÒÃ‹ ÇÁ
»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ áÅÐä´Œ  O2 à»š ¹¼ÅÔ µ¼Å¾ÅÍÂä´Œ 

à»š ¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè ¾× ªÊÃŒ Ò§¹íé  ÒµÒÅ (C6H12O6) ¨Ò¡ CO2 ¡Ñ º H ¢Í§
H2O ∙ Õ è ÍÂÙ‹ ã¹ÃÙ » NADPH+H+ â´¹ÍÒÈÑ Â¾ÅÑ §§Ò¹¨Ò¡ ATP à¢Œ Ò
Ã‹ ÇÁ

1. á¼¹ÀÒ¾áÊ´§¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ e- ã¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õ è µŒ Í§ãªŒ áÊ§

NADPH+H+
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1. ¡ÅØ‹ ÁÃ§¤ÇÑ µ¶Ø  (pigment) ÁÕ  2 ª¹Ô ́  ¤× Í
1.1. ¡ÅØ‹ ÁÃ§¤ÇÑ µ¶Ø ∙ Õ è ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ã¹ª‹ Ç§¤Å×è ¹ 700 nm ⇒  ÃÐººáÊ§ I (photosystem I : PS-I) ËÃ× Í

P700
1.2. ¡ÅØ‹ ÁÃ§¤ÇÑ µ¶Ø ∙ Õ è ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ã¹ª‹ Ç§¤Å×è ¹ 680 nm ⇒  ÃÐººáÊ§ II (photosystem II : PS-II)

ËÃ× Í P680
•  ÃÐººáÊ§∙ Ñé § / ª¹Ô ́ ¨Ð∙ í  Ò§Ò¹¾ÃŒ ÍÁ æ ¡Ñ ¹ ËÃ× Íã¹ÃÐÂÐàÇÅÒã¡ÅŒ à¤Õ Â§¡Ñ ¹ÁÒ¡ã¹àÂ×è Í ä∙ÅÒ¤ÍÂ �́ 

2. » Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙Õè à¡Ô ́ ¢Öé ¹ã¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§
2.1. àÁ×è Í P 700 ã¹ PS I ä´Œ ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ã¹ª‹ Ç§¤ÇÒÁÂÒÇ¤Å×è ¹¾ÍàËÁÒÐ ¨Ð¶‹ ÒÂ∙Í´¾ÅÑ §§Ò¹ãËŒ  e-

∙ í  ÒãËŒ  e- ã¹ P 700 ÁÕ ÃÐ´Ñ º¾ÅÑ §§Ò¹ÊÙ §¢Öé ¹ ËÃ× Í ÍÂÙ‹ ã¹ÊÀÒÇÐ∙ Õè µ×è ¹µÑ Ç (excited state) ¨¹¡ÃÐ∙ Ñè §¶Ö §
Ø̈ ́ Ë¹Öè § e- ËÅØ ́ ÍÍ¡ä» «Öè §¨ÐÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ e- à¡Ô ́ ¢Öé ¹ 2 ÅÑ ¡É³Ð ¤× Í

ÊÔè §à»ÃÕ Âºà∙ Õ Âº áººà»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã áººäÁ‹ à»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã
áËÅ‹ §∙ Õ è à¡Ô ́ PS I (P700) PS II (P680), PS I (P700)
¨í  Ò¹Ç¹ ATP ∙ Õè ä´Œ  / 2e- 2 ATP
¢Ñé ¹∙ Õ è ãËŒ  ATP Plastoquinone  2e-→ Cyt.f
NADPH+H+ , O2 ,
photolysis ¢Í§¹íé  Ò

äÁ‹ à¡Ô ́ à¡Ô ́

»˜ ̈ ¨Ñ ÂÊí  Ò¤Ñ ­∙ Õè ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́
»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ

Ã§¤ÇÑ µ¶Ø , áÊ§, â¤àÍ¹ä«Á � Ã§¤ÇÑ µ¶Ø , áÊ§, â¤àÍ¹ä«Á � ,
¹íé  Ò

¼ÅÅÑ ¾ �̧ ÃÇÁ ATP ATP, NADPH+H+, O2

¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ e- áººà»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã (Cyclic electron
transfer)

¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹áººäÁ‹ à»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã (Non-cyclic electron transfer)
⇒  Hill’s reaction
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Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ã¹ PS-I ä´Œ ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ã¹ª‹ Ç§¤Å×è ¹∙ Õè 
àËÁÒÐÊÁ ∙ í  ÒãËŒ  e- ã¹áµ‹ ÅÐâÁàÅ¡Ø Å¢Í§Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ÁÕ 
ÃÐ Ñ́ º¾ÅÑ §§Ò¹ÊÙ §¢Öé ¹áÅÐÍÂÙ‹ ã¹ÀÒÇÐµ×è ¹µÑ Ç (excited
state) [«Öè §¶× ÍÇ‹ Òà»š ¹ÀÒÇÐ∙ Õè äÁ‹ ÍÂÙ‹ µÑ Ç¾ÃŒ ÍÁ∙ Õè ̈ Ð¡ÅÑ º
¤× ¹ÊÙ‹ ÀÒÇÐ»¡µÔ  (ground state) ä´Œ ] ¨Ö §ÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ
∙Í´¾ÅÑ §§Ò¹ãËŒ á¡‹ âÁàÅ¡Ø Å∙ Õ è ÍÂÙ‹ µÔ ́ ¡Ñ ¹ ¨¹ã¹∙ Õè ÊØ ́
¾ÅÑ §§Ò¹¨Ðä»ÃÇÁ¡Ñ ¹∙ Õè ¤ÅÍâÃ¿� ÅÅ�  àÍ ª¹Ô ́ ¾Ô àÈÉ
ËÃ× Í p 700 «Öè §∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õ è à»š ¹ photochemical
reaction center (ÈÙ ¹Â� »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒâ¿âµà¤ÁÔ ¤Ñ Å) ¢Í§
PS-I e- ¢Í§ P 700 ¨Ö §ÍÂÙ‹ ã¹ÀÒÇÐµ×è ¹µÑ Ç  [P 700
àÁ×è Í¶Ù ¡¡ÃÐµØŒ ¹â´Â¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ (2 photon,2hV)
¨Ð∙ í  ÒãËŒ ¤‹ ÒÈÑ ¡Â � ä¿¿‡ ÒÁÒµÃ°Ò¹¢Í§¤ÃÖè §à«ÅÅ� 
(oxidation reduction potential : E’O) à»ÅÕè Â¹¨Ò¡
E’O = +0.4 eV ÁÕ ¤‹ Òà»š ¹ -0.6 eV] à¹×è Í§¨Ò¡ÁÕ ÃÐ´Ñ º
¾ÅÑ §§Ò¹ÊÙ §¢Öé ¹ ¨¹¡ÃÐ∙ Ñ è §à¤Å×è Í¹∙ Õè ËÅØ ́ ÍÍ¡ä»¨Ò¡
âÁàÅ¡Ø Å áÅÐ¨ÐÁÕ ÊÒÃ X ÁÒÃÑ º e- ∙ Õè ÁÕ ¾ÅÑ §§Ò¹ÊÙ §¹Õé 
äÇŒ  (ÊÒÃ X ¹Õé  ÂÑ §äÁ‹ ∙ÃÒºá¹‹ ¹Í¹Ç‹ Òà»š ¹ÊÒÃÍÐäÃ
áµ‹ ÁÕ ¼ÙŒ ãËŒ ¤ÇÒÁàËç ¹Ç‹ Òà»š ¹ ferredoxin-reducing
substance à¹×è Í§¨Ò¡ÊÒÃ¹Õé ̈ ÐÃÕ ́ Ô Ç« � à¿ÍÃÔ ́ Í¡«Ô ¹ä Œ́ 
¹Ñè ¹àÍ§) áÅÐ¨ÐÁÕ µÑ ÇÁÒÃÑ ºáÅÐ¶‹ ÒÂ∙Í´ (electron
acceptor â´Â â¤àÍ¹ä«Á � ) µ‹ Íä»ÍÕ ¡à»š ¹∙Í´ æ
¤× Í  X ⇒  ferridoxin ⇒  Cyt.b6 ⇒  Cyt.f ⇒
plastocyanin ⇒  P 700 ¤ÃºÇ§¨Ã ∙ í  ÒãËŒ  P 700
¡ÅÑ ºÊÙ‹ ÊÀÒ¾à Ố ÁÍÕ ¡¤ÃÑé §Ë¹Öè § ÊÒÁÒÃ¶ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹
áÊ§ä´Œ ãËÁ‹ áÅÐ¡ÅÑ ºà¢Œ ÒÊÙ‹ Ç§¨Ãà´Ô Áä´Œ µ‹ Íä»

•  àÁ×è Í¾× ªä´Œ ÃÑ º¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ (2hV) ∙ í  ÒãËŒ Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ÃÐºº∙ Õ è  1 ã¹ PS-I áÅÐ
Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ÃÐºº∙ Õ è  2 ã¹ PS-II ÁÕ ÃÐ´Ñ º¾ÅÑ §§Ò¹ÊÙ §¢Öé ¹¨¹ÍÂÙ‹ ã¹ÀÒÇÐµ×è ¹µÑ Ç
∙ í  ÒãËŒ ÁÕ ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ËÅØ ́ ÍÍ¡¨Ò¡âÁàÅ¡Ø Å¢Í§Ã§¤ÇÑ µ¶Ø 

•  ã¹ PS-I ¹Ñé ¹ ÁÕ  P 700 ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õ è à»š ¹ photochemical reaction center àÁ×è Í
e- ¢Í§ P 700 ËÅØ ́ ÍÍ¡ÁÒ¨Ò¡âÁàÅ¡Ø Å ¨ÐÁÕ ÊÒÃ  X (ËÃ× Í ferredoxin-
reducing substance) ÁÒÃÑ º áÅÐÊ‹ §µ‹ Íä»ãËŒ ¡Ñ º Ferredoxin áÅÐ NADP+

ã¹∙ Õè ÊØ ́  á∙¹∙ Õ è ̈ Ð¡ÅÑ ºä»ÊÙ‹  PS I áººà»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã ´Ñ §¹Ñé ¹¨Ö §∙ í  ÒãËŒ  P 700
¢Ò´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ä» ÍÂÙ‹ ã¹ÊÀÒ¾∙ Õè ÁÕ »ÃÐ Ø̈ ä¿¿‡ ÒºÇ¡áÅÐ¾ÃŒ ÍÁ∙ Õ è ̈ ÐÃÑ º e-

à¢Œ ÒÁÒãËÁ‹  à¾×è Í¡ÅÑ ºà¢Œ ÒÊÙ‹ ÀÒÇÐ»¡µÔ µÒÁà Ố Á
•  à¾×è Í∙ Õ è ̈ Ð¤§ÊÀÒ¾¤ÇÒÁà»š ¹¼ÙŒ ãËŒ ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹äÇŒ  P 700 ¨Ö §µŒ Í§ÃÑ º

ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ÁÒ¨Ò¡ÊÒÃÍ×è ¹∙ Õè ÁÕ ¤‹ ÒÈÑ ¡Â � ä¿¿‡ ÒÁÒµÃ°Ò¹¨Ò¡¤ÃÖè §à«ÅÅ� µíè  Ò¡Ç‹ Ò
(ÁÕ ¡í  ÒÅÑ §ÃÕ ́ Ô Ç«� ÁÒ¡¡Ç‹ Ò) â´Â¨ÐÃÑ ºÁÒ¨Ò¡ Plastocyanin ∙ Ñ é §¹Õé  ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹
¢Í§ Plastocyanin ∙ Õè ÊÙ ­àÊÕ Â¡ç ̈ Ðä´Œ ÃÑ ºª´àªÂÁÒ¨Ò¡ P 680 ã¹Ã§¤ÇÑ µ¶Ø 
ÃÐºº II â´Â∙ Õ è àÁ×è ÍÃ§¤ÇÑ µ¶Ø ÃÐºº∙ Õ è  2 ã¹ PS-II  «Öè §ÁÕ  P 680 ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õè 
à»š ¹ photochemical reaction center ¶Ù ¡¡ÃÐµØŒ ¹´Œ ÇÂ¾ÅÑ §§Ò¹áÊ§ ¨Ð∙ í  ÒãËŒ 
ÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ä»ÂÑ §ÊÒÃ Q ¨Ò¡¹Ñé ¹ ÊÒÃ Q ¨Ð¶‹ ÒÂ∙Í´
ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ä»ÂÑ § Plastoquinone ⇒  Cyt.b559 ⇒  Cytochrome f ⇒
Plastocyanin ã¹∙ Õè ÊØ ́

•  ÀÒÂËÅÑ §¨Ò¡¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ãËŒ á¡‹ ÊÒÃ Q áÅŒ Ç Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ÃÐºº II
¨ÐÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹à¾×è Íª´àªÂ¡Ñ º∙ Õè ÊÙ ­àÊÕ Âä» â´Â¨ÐÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ÁÒ¨Ò¡
¡ÒÃáÂ¡ÊÅÒÂ¹íé  Òã¹ PS II ∙ Õè àÃÕ Â¡Ç‹ Ò Photolysis ¹Ñè ¹àÍ§

 H2O  Mn2+,Cl-,áÊ§(∙Ò§ÍŒ ÍÁ)→ 2H+ + 2e- + 1/2O2

 ã¹ÊÀÒ¾¨ÃÔ § æ µÒÁ¸ÃÃÁªÒµÔ  ã¹¡ÒÃà¡Ô ́  O2 1 âÁàÅ¡Ø Å µŒ Í§ãªŒ  H2O
ÍÂ‹ Ò§¹Œ ÍÂ 4 âÁàÅ¡Ø Å (ä´Œ ¹íé  Ò¡ÅÑ ºÁÒ 2 âÁàÅ¡Ø Å)

•  àÁ×è Íà¡Ô ́  Photolysis ¢Í§¹íé  Ò 2H+ ¨Ò¡¹íé  Ò¨Ð¶Ù ¡Ê‹ §¼‹ Ò¹ä»ÂÑ §¾ÅÒÊâµ¤ÇÔ 
â¹¹ áÅÐà¢Œ Òä»ÃÇÁ¡Ñ º NADP+ ¾ÃŒ ÍÁ¡Ñ º∙ Õ è  NADP+ ÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ÁÒ
¨Ò¡ PS I ¡ÅÒÂà»š ¹ NADPH+H+

1. ÊÁ¡ÒÃÊÃØ »»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§
1.1. H2O + 2(ADP+Pi) + NADP+ → 1

2
O2 + NADPH+H+ + ATP

1.2. 24(ADP+Pi) + 12NADP+ + 12H2O → 12NADPH+H+ + 24ATP + 6O2

2. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§áººà»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã à¡Ô ́ ¢Öé ¹à¹×è Í§¨Ò¡ PS II äÁ‹ ∙ í  Ò§Ò¹ ËÃ× Í¢Ò´»ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾ ÍÒ¨à¹×è Í§¨Ò¡¶Ù ¡ÂÑ ºÂÑé § Œ́ ÇÂÊÒÃ
à¤ÁÕ ºÒ§ª¹Ô ́  ËÃ× Íä´Œ ÃÑ ºáÊ§∙ Õ è ÁÕ ª‹ Ç§¤Å×è ¹ÂÒÇ¡Ç‹ Ò 680 nm

3. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§áººäÁ‹ à»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã
3.1. µÑ ÇÃÑ º e- µÑ ÇáÃ¡ ⇒  X (áººà»š ¹ÇÑ ̄ Ñ̈ ¡Ã Œ́ ÇÂ)
3.2. µÑ ÇÃÑ º e- µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ ⇒  NADP+
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3.3. µÑ ÇãËŒ  e- µÑ ÇáÃ¡ ⇒  P700 (áººà»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã´Œ ÇÂ)
3.4. µÑ ÇãËŒ  e- µÑ ÇÒ´∙ Œ ÒÂ ⇒  H2O
3.5. µÑ ÇÃÑ º H+ µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ ⇒  NADP+
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4. á¼¹ÀÒ¾ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¢Í§¤Ñ ÅÇÔ ¹
RuBP (P-O-5C-P)
= ribulose 1,5-bisphosphate
PGA (3C-P)
= Phosphoglyceric acid
PGAL (3C-P)
= phosphoglyceraldehyde

1. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒäÁ‹ ãªŒ áÊ§, ¡ÒÃµÃÖ §¤ÒÃ� ºÍ¹ä´ÍÍ¡ä« �́  (CO2 fixation) à¡Ô ́ ¢Öé ¹â´ÂäÁ‹ µŒ Í§ãªŒ áÊ§ (áÁŒ ̈ ÐÁÕ áÊ§
»ÃÒ¡¯ÍÂÙ‹ ¡ç µÒÁ)

2. Calvin cycle,C3 Cycle
»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¢Ñé ¹∙Õ è  1
(Carboxylation,carboxylativ
e phase,carbon fixation)

6[RuBP + CO2]→ ÊÒÃ 6C ∙ Õè äÁ‹ ÍÂÙ‹ µÑ Ç  ribulose diphosphate carboxylase → 6[2PGA]
•  RuBP (P-O-5C-P) à»š ¹¹íé  ÒµÒÅ∙ Õè ä Œ́ ÁÒ¨Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃàÁá∙ºÍÅÍ«Ö ÁÀÒÂã¹à«ÅÅ� 
•  PGA (Phosphoglyceric acid,phosphoglycerate) (3C-P) à»š ¹ÊÒÃ»ÃÐ¡ÍºÍÔ ¹∙ÃÕ Â� ∙ Õè ÍÂÙ‹ µÑ Çª¹Ô ́

áÃ¡ ã¹¡ÒÃµÃÖ § CO2

•  ¡ÒÃ∙ Õ è  PGA «Öè §à»š ¹ÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â� ª¹Ô ́ áÃ¡∙ Õè à¡Ô ́ ¨Ò¡¡ÒÃµÃÖ § CO2 ¢Í§ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¹Õé  à»š ¹ÊÒÃ∙ Õè ÁÕ 
¤ÒÃ� ºÍ¹ 3 ÍÐµÍÁ ¨Ö §ÍÒ¨àÃÕ Â¡ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¹Õé Ç‹ Ò C3 cycle , C3-pathway áÅÐàÃÕ Â¡¾× ª∙ Õè µÃÖ § CO2 â´Â
ÇÔ ̧ Õ ¹Õé Ç‹ Ò ¾× ª C3 (C3 plant)

»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¢Ñé ¹∙Õ è  2
(reduction,reductive phase)

12[PGA + ATP + NADPH+H+]→ 12[PGAL + ADP + Pi + NADP+]
•  PGAL (Phosphoglyceraldehyde) (3C-P) ¶× ÍÇ‹ Òà»š ¹¹íé  ÒµÒÅª¹Ô ́ áÃ¡ÊØ ́ ∙ Õ è à»š ¹¼Å¼ÅÔ µÊí  Ò¤Ñ ­¢Í§

»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè äÁ‹ ãªŒ áÊ§
•  NADPH+H+ ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õè à»š ¹µÑ ÇÃÕ ́ Ô Ç«�  (reducer,reductant)

»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙Õ è  3 (regenerative
phase)

PGAL 12 âÁàÅ¡Ø Å ¨ÐÁÕ ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§µ‹ Íä» 2 ÇÔ ¶Õ ∙Ò§
1. regeneration
 10PGAL + 6ATP → 6RuBP + 6ADP + 4Pi

•  6RuBP (30C,12Pi) = 10PGAL (30C,10Pi) + 2Pi
2. ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË �  (Synthesis) ⇒  PGAL ∙ Õ è àËÅ× Í 2 âÁàÅ¡Ø Å à»ÅÕè Â¹ä»à»š ¹ÊÒÃÍ×è ¹ æ

2PGAL → C6H12O6
  + 2Pi

12 PGA
[3C-P]

6 CO2

12 PGAL
[3C-P]

6 RuBP
P-O-[3C]-P

10 PGAL

12 ATP

12 ADP+ 12 Pi
12 NADPH+H+

12 NADP+

2 PGALglucose

2 Pi

6 ATP

4Pi + 6ADP
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1. PGAL ∙ Õ è ¾× ª¹í  Òä»ãªŒ ÊÃŒ Ò§¹íé  ÒµÒÅËÃ× Í¤ÒÃ� âºäÎà´ÃµÍ×è ¹ æ áÅÐÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â � Í×è ¹ æ àª‹ ¹ ä¢ÁÑ ¹ áÅÐ ¡Ã´ÍÐÁÔ 
â¹µ‹ Ò§ æ «Öè §¨ÐµŒ Í§ãªŒ áÃ‹ ̧ ÒµØ ∙ Õ è ÃÒ¡¾× ª´Ù ́ áÅÐÅí  ÒàÅÕ Â§ÁÒ∙ Õ è ãºà¾×è ÍãªŒ ã¹¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ÊÒÃàËÅ‹ Ò¹Õé  à«ÅÅ � ̈ Ð¹í  Ò
ÊÒÃ´Ñ §¡Å‹ ÒÇä»ãªŒ »ÃÐâÂª¹� ä´Œ ËÅÒÂ∙Ò§ ¹Í¡¨Ò¡¹Õé ¾× ªÂÑ §¹í  Ò PGAL ä»ãªŒ ÊÃŒ Ò§ RuBP «Öè §à»š ¹ÊÒÃµÑé §µŒ ¹ã¹
ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¢Í§¤Ñ ÅÇÔ ¹¢Öé ¹ÁÒãËÁ‹  PGAL ∙ Õ è ä´Œ ̈ Ò¡ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¤Ñ ÅÇÔ ¹ºÒ§Ê‹ Ç¹¾× ª¨Ð¹í  Òä»ãªŒ ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÒÂã¨
â´Âà¢Œ ÒÊÙ‹ ª‹ Ç§ä¡Åâ¤ÅÔ «Õ Ê

2. ÃÇÁÊÁ¡ÒÃÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¤Ñ ÅÇÔ ¹
2.1. 6CO2 + 18ATP + 12NADPH+H+ → C6H12O6 + 18ADP + 18Pi + 12NADPH+H+ + 6H2O ⇒

ÊÁ¡ÒÃ¼ÅÔ µ¡ÅÙ â¤Ê
•  à¹×è Í§¨Ò¡ ¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃÊÃØ »»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§ ä Œ́  12 NADPH+H+ + 24 ATP Ñ́ §¹Ñé ¹àËÅ× Í 6

ATP
•  ÍÍ¡«Ô à¨¹ã¹¹íé  Ò∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹ ÁÒ¨Ò¡ CO2

2.2. 3CO2 + 6NADPH+H+ + 9ATP → PGAL + 3H2O + 9ADP + 8Pi+ 6NADPH+H+ ⇒  ÊÁ¡ÒÃ
¼ÅÔ µ PGAL

3. ¤Ñ ÅÇÔ ¹ (Melvin Calvin) áÅÐ àº¹ÊÑ ¹ (Andrew A. Benson) áÅÐ¤³Ð
¡ÒÃ∙´ÅÍ§µÍ¹áÃ¡ •  ãªŒ  14CO2 (ÍÂÙ‹ ã¹ÃÙ »¢Í§äÎâ´Ãà¨¹¤ÒÃ� ºÍà¹µÍÔ ÍÍ¹ : HC O

14
3
− ) ¡Ñ ºÊÒËÃ‹ ÒÂÊÕ à¢Õ ÂÇà«ÅÅ� à´Õ ÂÇ

ª×è Í chlorella ãÊ‹ ã¹¢Ç´á¡Œ Çª¹Ô ́ ¾Ô àÈÉ «Öè §ÁÕ ¹íé  ÒºÃÃ Ø̈ ÍÂÙ‹  áÅÐÊÒÁÒÃ¶ËÂØ ́ » Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃ
ÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§ä´Œ à»š ¹ª‹ Ç§ æ µÒÁ¤ÇÒÁµŒ Í§¡ÒÃ

•  ¹í  ÒÊÒËÃ‹ ÒÂ∙ Õ è ÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§áÅŒ Ç¡Ñ º¹íé  Òä»ÇÔ à¤ÃÒÐË� à»š ¹ÃÐÂÐ æ (ÁÕ ËÅÍ´à¡ç ºµÑ ÇÍÂ‹ Ò§
ÊÒËÃ‹ ÒÂà»š ¹ÃÐÂÐ æ ÀÒÂã¹ºÃÃ¨Ø àÁ∙Ò¹ÍÅ∙ Õè ÃŒ Í¹à¾×è Í¦‹ ÒÊÒËÃ‹ ÒÂã¹∙ Ñ ¹∙ Õ ) à¾×è ÍµÃÇ¨ËÒ 14C ã¹
ÊÒÃ»ÃÐ¡Íº∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹

•  ËÅÑ §¨Ò¡ÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§áÅŒ Ç»ÃÐÁÒ³ 5 ÇÔ ¹Ò∙ Õ  µÃÇ¨¾º 14C ÍÂÙ‹ ã¹ÊÒÃ»ÃÐ¡Íº∙ Õè ÁÕ 
¤ÒÃ� ºÍ¹ 3 ÍÐµÍÁ ¤× Í PGA (Phosphoglyceric acid) áµ‹ ¤ÒÃ� ºÍ¹∙ Õ è à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡Íº¢Í§
PGA ÁÕ à¾Õ Â§ÍÐµÍÁà´Õ ÂÇà∙ ‹ Ò¹Ñé ¹∙ Õ è à»š ¹ 14C Ê‹ Ç¹ÍÕ ¡ 2 ÍÐµÍÁà»š ¹ÍÐµÍÁ¢Í§¤ÒÃ � ºÍ¹»¡µÔ 
{CO2 (1C) + RuBP (5C) → 2PGA ⇒  14CO2 + RuBP → PGA (3C) + PGA (2C+14C)}

•  ËÅÑ §¨Ò¡à¡Ô ́ ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§áÅŒ Ç»ÃÐÁÒ³ 60 ÇÔ ¹Ò∙ Õ  ¨Ð¾º 14C ÍÂÙ‹ ã¹ÊÒÃ»ÃÐ¡Íº 3C,
5C, 6C

•  »ÃÐÁÒ³ 90 ÇÔ ¹Ò∙ Õ  ¾ºÇ‹ ÒÁÕ  14C ã¹ÊÒÃ»ÃÐ¡Íºª¹Ô ́ Í×è ¹ æ ÍÕ ¡ËÅÒÂª¹Ô ́  ÃÇÁ∙ Ñé §¹íé  ÒµÒÅ
¡ÅÙ â¤ÊáÅÐä¢ÁÑ ¹ Œ́ ÇÂ
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¢Œ ÍÊÑ ¹¹Ô É°Ò¹¨Ò¡¡ÒÃ
∙´ÅÍ§

•  ¨Ò¡¼Å¡ÒÃ∙´ÅÍ§¤ÃÑé §áÃ¡ ¤Ñ ÅÇÔ ¹¤Ô ́ Ç‹ Ò ¨ÐµŒ Í§ÁÕ ÊÒÃ»ÃÐ¡Íº∙ Õè ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 2 ÍÐµÍÁÁÒÃÇÁµÑ Ç
¡Ñ º 14CO2 ä Œ́  PGA «Öè §ÁÕ  3 ÍÐµÍÁ áµ‹ ̈ Ò¡¡ÒÃÈÖ ¡ÉÒäÁ‹ ¾ºÊÒÃ∙ Õè ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 2 ÍÐµÍÁÍÂÙ‹ ÀÒÂã¹
à«ÅÅ� àÅÂ

•  áµ‹ àÁ×è ÍÁÕ ¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº¡ÅÑ º¾ºÇ‹ Ò àÁ×è ÍãËŒ  14CO2 ¡Ñ ºÊÒËÃ‹ ÒÂä»ÃÐÂÐË¹Öè §áÅŒ ÇËÂØ ́  ÊÒÃ
»ÃÐ¡Íº¨í  Ò¾Ç¡¹íé  ÒµÒÅ∙ Õè ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 5 ÍÐµÍÁ ribulose 1,5-bisphosphate (RuBP)  ¨ÐÁÕ  14C
à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡ÍºÊÐÊÁÍÂÙ‹ ÁÒ¡¡Ç‹ ÒÊÒÃÍ×è ¹ áÅÐÊÒÃ¹Õé ̈ Ðà¡Ô ́ ¢Öé ¹ÍÂÙ‹ µÅÍ´àÇÅÒ¶Ö §áÁŒ ̈ Ðà¡Ô ́
» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§¢Öé ¹áÅŒ Çà»š ¹àÇÅÒ¹Ò¹

•  Ö̈ §µÑé §ÊÁÁµÔ °Ò¹Ç‹ Ò RuBP ¹‹ Ò¨Ðà»š ¹ÊÒÃµÑ ÇáÃ¡∙ Õè à¢Œ ÒÁÒÃÇÁ¡Ñ º 14CO2 à¡Ô ́ à»š ¹ÊÒÃ»ÃÐ¡ÍºãËÁ‹ 
ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 6 ÍÐµÍÁ áµ‹ ÊÒÃ¹Õé äÁ‹ ÍÂÙ‹ µÑ Ç ¨ÐÊÅÒÂà»š ¹ÊÒÃ»ÃÐ¡Íº∙ Õè ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 3 ÍÐµÍÁ ¤× Í
PGA 2 âÁàÅ¡Ø Å
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¡ÒÃ∙´ÅÍ§à¾×è Í∙´ÊÍº
ÊÁÁµÔ °Ò¹ â´Â ä Œ́ ∙´ÅÍ§
ÇÑ ́ »ÃÔ ÁÒ³¢Í§ RuBP áÅÐ
PGA ∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹ã¹¢ºÇ¹¡ÒÃ
ÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§ ã¹ÀÒÇÐ
µ‹ Ò§ æ ¡Ñ ¹

•  ã¹ÀÒÇÐ»¡µÔ ∙ Õè àËÁÒÐÊÁµ‹ Í¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§ ¤× Í ÁÕ áÊ§ áÅÐ 14CO2 ÍÂÙ‹ µÅÍ´àÇÅÒ ¾ºÇ‹ Ò
»ÃÔ ÁÒ³¢Í§ PGA áÅÐ RuBP ¨Ð¤§∙ Õè 
•  ¡Ã³Õ ∙ Õ è Ë¹Öè § ÊÒÃ∙ Ñ é §ÊÍ§äÁ‹ ÁÕ ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§
•  ¡Ã³Õ ∙ Õ è ÊÍ§ ÁÕ ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§∙ Ñ é §¤Ù‹  â´Âà»ÅÕè Â¹¨Ò¡ PGA áÅÐ RuBP à»š ¹ÊÒÃ

ãËÁ‹  áÅÐÁÕ ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§à»š ¹ÊÒÃÍ×è ¹ æ ÁÒà»š ¹ PGA áÅÐ RuBP ã¹»ÃÔ ÁÒ³
à∙ ‹ Ò æ ¡Ñ ¹
•  ¨Ò¡¼Å¡ÒÃ∙´ÅÍ§¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§¢Í§¤ÅÍàÃÅÅÒ Â× ¹ÂÑ ¹Ç‹ ÒÁÕ ¡ÒÃ

à»ÅÕè Â¹á»Å§à¡Ô ́ ¢Öé ¹ ´Ñ §¹Ñé ¹¨Ö §à¢Œ Ò¢‹ ÒÂ¡Ã³Õ ∙ Õè 
•  ¡ÃÒ¿áÊ´§¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§»ÃÔ ÁÒ³¢Í§ 14C ã¹ RuBP áÅÐ PGA àÁ×è ÍÁÕ áÊ§ áÅÐäÁ‹ ÁÕ áÊ§

¢³ÐÁÕ  CO2 ÍÂÙ‹ µÅÍ´àÇÅÒ
 

 

 

•  Í Ô̧ ºÒÂ ⇒  àÁ×è ÍäÁ‹ ÁÕ áÊ§ »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§¨Ö §äÁ‹ à¡Ô ́  ´Ñ §¹Ñé ¹ ¨Ö §äÁ‹ ÁÕ  ATP áÅÐ NADPH+H+

Êí  ÒËÃÑ ºãªŒ ã¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¤Ñ ÅÇÔ ¹¢Ñé ¹∙ Õ è  2 ´Ñ §¹Ñé ¹ ∙ Ñ é §  2 ¢Ñé ¹¹Õé ̈ Ö §äÁ‹ à¡Ô ́  à¡Ô ́ áµ‹ ¢Ñé ¹∙ Õè  1 ¤× Í RuBP
ÃÇÁ¡Ñ º CO2 à¡Ô ́ à»š ¹ 2PGA ∙ í  ÒãËŒ »ÃÔ ÁÒ³ PGA à¾Ôè Á¢Öé ¹àÃ×è ÍÂ æ à¹×è Í§¨Ò¡äÁ‹ ¶Ù ¡à»ÅÕè Â¹
à»š ¹ PGAL Ê‹ Ç¹ RuBP ÁÕ »ÃÔ ÁÒ³Å´Å§àÃ×è ÍÂ æ à¹×è Í§¨Ò¡à»ÅÕè Â¹ä»à»š ¹ PGA áÅÐäÁ‹ ÁÕ 
PGAL à»ÅÕè Â¹¡ÅÑ ºÁÒà»š ¹ RuBP ª´àªÂ (PGA à¾Ôè ÁÊÙ §¢Öé ¹ÃÐÂÐË¹Öè §áÅŒ Ç¡ç ̈ ÐÅ´Å§)

•  ¡ÃÒ¿áÊ´§¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§»ÃÔ ÁÒ³¢Í§ RuBP áÅÐ PGA àÁ×è ÍÁÕ áÅÐäÁ‹ ÁÕ  CO2 áµ‹ ÁÕ áÊ§ÍÂÙ‹ 
µÅÍ´àÇÅÒ

 

 

 

 

 

•  Í Ô̧ ºÒÂ ⇒  àÁ×è ÍÁÕ áÊ§∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§ ä´Œ  ATP áÅÐ NADPH+H+ Êí  ÒËÃÑ ºãªŒ ã¹
ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¤Ñ ÅÇÔ ¹¢Ñé ¹∙ Õ è  2 áÅÐ 3 ´Ñ §¹Ñé ¹ PGA ¨Ö §¶Ù ¡à»ÅÕè Â¹ä»à»š ¹ PGAL µÅÍ´àÇÅÒ ã¹¢³Ð∙ Õè 
RuBP äÁ‹ ¶Ù ¡à»ÅÕè Â¹ä»à»š ¹ PGA à¹×è Í§¨Ò¡äÁ‹ ÁÕ  CO2 ¨Ö §∙ í  ÒãËŒ  PGA ÁÕ »ÃÔ ÁÒ³Å´Å§ áÅÐ
PGAL ¨Ðà»ÅÕè Â¹¡ÅÑ ºä»à»š ¹ RuBP ∙ í  ÒãËŒ  RuBP ÁÕ »ÃÔ ÁÒ³ÊÙ §¢Öé ¹

1. Hatch-Slack cycle(Pathway),C4 Pathway,C4-Dicarboxylic Acid Pathway
¾× ª C4 ÁÕ à«ÅÅ� Ë‹ ÍËØŒ Á∙ ‹ ÍÅí  ÒàÅÕ Â§ËÃ× Í bundle sheath cell ∙ Õè ÁÕ ¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ �  ∙ Õ è ºÑ ¹à´Ô Å«Õ ∙à«ÅÅ� ¹Õé ̈ ÐÁÕ ¡ÒÃ

ÊÑ §à¤ÃÒÐË � áÊ§à¡Ô ́ ¢Öé ¹ Œ́ ÇÂ

RuBP

PGA

àÇÅÒ →

äÁ‹ ÁÕ áÊ§ÁÕ áÊ§

»ÃÔ ÁÒ³ÊÒÃ
¡Ñ ÁÁÑ ¹µÃÑ §ÊÕ 

äÁ‹ ÁÕ ÁÕ  CO2

¤ÇÒÁà¢Œ Á¢Œ ¹

àÇÅÒ →

RuBP
PGA

glucose



CONCEPT 11-2

â´Â »ÃÐ¾Ñ ¹¸ �  ÊØ ¢ÊÁ»Í§
11

» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ¢Ñé ¹µÍ¹∙ Õ è Êí  Ò¤Ñ ­
¢Í§ Hatch-Slack
Pathway

•  ÊÒÃµÑ ÇáÃ¡∙ Õ è µÃÖ § CO2 ∙ Õè à¹×é ÍàÂ×è ÍÁÕ â«¿‚ ÅÅ �  ¤× Í Phosphoenolpyruvic acid (PEP) ÁÕ  C
3 ÍÐµÍÁ ¡ÅÒÂà»š ¹ oxaloacetic acid (OAA) ÁÕ  C 4 ÍÐµÍÁ «Öè §¶× ÍÇ‹ Òà»š ¹¼ÅÔ µÀÑ ³±� 
µÑ ÇáÃ¡¢Í§¾× ª ¾× ª¾Ç¡¹Õé ̈ Ö §àÃÕ Â¡Ç‹ Ò ¾× ª C4

•  ÊÒÃ∙ Õè ÁÕ  C 4 ÍÐµÍÁ¹Õé ̈ Ðà¤Å×è Í¹∙ Õ è à¢Œ ÒÊÙ‹ ºÑ ¹à´Ô Å«Õ ∙à«ÅáÅŒ ÇÁÕ ¡ÒÃ»Å† ÍÂ CO2 ãËŒ á¡‹ 
RuBP ã¹ÇÑ ̄ Ñ̈ ¡Ã¤Ñ ÅÇÔ ¹ ¡ÒÃµÃÖ § CO2 ã¹ºÑ ¹à´Ô ÅªÕ ∙à«ÅÅ � ¹Õé ¶× ÍÇ‹ Òà»š ¹¡ÒÃµÃÖ § CO2

à»š ¹¤ÃÑé §∙ Õ è ÊÍ§
•  OAA + NADPH+H+ → malic acid (ËÃ× Í aspartic acid) + NADP+

•  malic acid + NADP+ → Pyruvic acid + CO2 + NADPH+H+

•  ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹ ¨Ð¶Ù ¡à»ÅÕè Â¹ãËŒ à»š ¹ PEP «Öè §¨Ðà»š ¹ÊÒÃµÑé §µŒ ¹¢Í§»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒÍÕ ¡
¤ÃÑé §Ë¹Öè § Ê‹ Ç¹ CO2 ∙ Õè à¡Ô ́ ¢Öé ¹ ¨Ð∙ í  Ò»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡Ñ º RuBP à¾×è Í¨ÐÊÃŒ Ò§à»š ¹¹íé  ÒµÒÅáÅÐ
á»‡ §µ‹ Íä» â´ÂÇÔ ̧ Õ ¡ÒÃàª‹ ¹à Ṍ ÂÇ¡Ñ º∙ Õ è ¡Å‹ ÒÇÁÒáÅŒ Çã¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¤Ñ ÅÇÔ ¹

1. ã¹ÊÀÒ¾¢Í§ºÃÃÂÒ¡ÒÈâ´Â»¡µÔ  ¡ÒÃµÃÖ § CO2 â´ÂÃÇÁ¡Ñ º RuBP ã¹à«ÅÅ � ÁÕ â«¿‚ ÅÅ � ¢Í§¾× ª C3 ¨Ðà¡Ô ́ ä Œ́ 
»ÃÐÁÒ³ 70 % áµ‹ ã¹¾× ª C4 à¹×è Í§¨Ò¡àÍ¹ä«Á� ∙ Õ è ãªŒ µÃÖ § CO2 ¤ÃÑé §áÃ¡ã¹ÁÕ â«¿‚ ÅÅ �  ÁÕ ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃ
µÃÖ § CO2 ÊÙ § áÅŒ ÇÊ‹ §¼ÅÔ µÀÑ ³± � ä»ÊÐÊÁ∙ Õè ºÑ ¹à´Ô ÅªÕ ∙à«ÅÅ �  ∙ í  ÒãËŒ  CO2 ã¹ºÑ ¹à´Ô ÅªÕ ∙à«ÅÅ � ÁÕ ¤ÇÒÁà¢Œ Á¢Œ ¹ÊÙ §
ÍÂ‹ Ò§µÅÍ´àÇÅÒ ¡ÒÃµÃÖ § CO2 ¤ÃÑé §∙ Õ è ÊÍ§∙ Õè ÁÕ  RuBP à»š ¹µÑ ÇÃÑ º Ö̈ §à»š ¹ä»ä Œ́ ÍÂ‹ Ò§ÃÇ´àÃç Ç

2. ¢Œ Íáµ¡µ‹ Ò§ÃÐËÇ‹ Ò§¾× ª C3 ¡Ñ º¾× ª C4
ÊÔè §à»ÃÕ Âºà∙ Õ Âº ¾× ª C3 ¾× ª C4

¡ÒÃµÃÖ § CO2 à¡Ô ́ ¤ÃÑé §à´Õ ÂÇã¹ Calvin Cycle â´ÂÁÕ  RuBP
à»š ¹µÑ ÇµÃÖ §

à¡Ô ́  2 ¤ÃÑé §
µÃÖ §â´Â PEP ã¹ Hatch-Slack Pathway
µÃÖ §â´Â RuBP ã¹ Calvin Cycle
•  ã¹ÊÀÒ¾∙ Õè ÁÕ  CO2 â´Â»¡µÔ  (300 ppm)

¾× ª C4 ¨ÐµÃÖ § CO2 ä Œ́ ́ Õ ¡Ç‹ Ò¾× ª C3 ¶Ö §
3 à∙ ‹ Ò

áËÅ‹ §∙ Õè à¡Ô ́ ¡ÒÃµÃÖ § CO2 ÁÕ â«¿‚ ÅÅ� ÁÕ â«¿� ÅÅ� áÅÐà«ÅÅ� ºÑ ¹à´Ô ÅªÕ ∙
áËÅ‹ §∙ Õè à¡Ô ́ ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§ ÁÕ â«¿‚ ÅÅ� ºÑ ¹à´Ô ÅªÕ ∙à«ÅÅ� ÁÒ¡

ÁÕ â«¿‚ ÅÅ� àÅç ¡¹Œ ÍÂ
àÍ¹ä«Á� ∙ Õè ãªŒ ã¹¡ÒÃµÃÖ § CO2 ¤ÃÑé §áÃ¡
ÊØ ́

RuBP carboxylase (ÁÕ »ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾´Œ ÍÂ
¡Ç‹ Ò)

PEP carboxylase (ÁÕ »ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾´Õ ¡Ç‹ Ò)

ÍØ ³ËÀÙ ÁÔ ∙ Õè àËÁÒÐÊÁµ‹ Í¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� 
´Œ ÇÂáÊ§

25 í C 30-40 í C

ã¹¡Ã³Õ ÍØ ³ËÀÙ ÁÔ µÑé §áµ‹  20 í C Å§ä»¹Ñé ¹ »ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾ã¹¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§¢Í§¾× ª∙ Ñé §ÊÍ§ª¹Ô ́ äÁ‹ áµ¡µ‹ Ò§¡Ñ ¹ÁÒ¡¹Ñ ¡
¤ÇÒÁà¢Œ ÁáÊ§∙ Õè àËÁÒÐÊÁµ‹ Í¡ÒÃ
ÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§

¹Œ ÍÂ ÁÒ¡
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¶Œ Ò»ÃÔ ÁÒ³ O2 à¾Ôè Á¢Öé ¹ »ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾ã¹¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§Å´
Å§
à¡Ô ́  warburg effect
à¹×è Í§¨Ò¡ RuBP + O2 → glycolic acid +
PGA (¶Œ Òà»š ¹ CO2 ¨Ðä´Œ  2 PGA)

»ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾ã¹¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§
»¡µÔ 

photorespiration ⇒  ¡ÒÃÊÅÒÂ
¤ÒÃ� âºäÎà´Ãµ ∙ Ñ é §ã¹¢³Ð∙ Õ è ÁÕ á´´¨Œ Ò
áÅÐÍØ ³ËÀÙ ÁÔ ÊÙ § ⇒  ∙ í  ÒãËŒ  RuBP
à»ÅÕè Â¹à»š ¹ PGA Å´¹Œ ÍÂÅ§

à¡Ô ́ äÁ‹ à¡Ô ́

áËÅ‹ §∙ Õè ¾º ¢Œ ÒÇà¨Œ Ò, ¢Œ ÒÇÊÒÅÕ , ¢Œ ÒÇºÒÃ� àÅÂ� , ¶Ñè Ç áÅÐ¾× ª
â´Â∙ Ñè Ç æ ä»à¡× Íº∙ Ø ¡ª¹Ô ́

¢Œ ÒÇâ¾´, ÍŒ ÍÂ, ¢Œ ÒÇ¿† Ò§ áÅÐ¾× ªµÃÐ¡Ù Å
Ë­Œ Òã¹à¢µÃŒ Í¹ÍÕ ¡ËÅÒÂª¹Ô ́  àª‹ ¹ Ë­Œ Ò
á¾Ã¡ Ë­Œ ÒáËŒ ÇËÁÙ 

ÊÒÃ∙ Õ è à¡Ô ́ µÑ ÇáÃ¡ PGA (3C) OAA (4C)
¡ÒÃÍÔè ÁáÊ§ (light saturation) àÁ×è Íà¾Ôè Á
¤ÇÒÁà¢Œ ÁáÊ§ (light intensity)

ÁÕ 
ÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§ä Œ́ ÁÒ¡∙ Õè ÊØ ́  ∙ Õ è ¤ÇÒÁà¢Œ Á
¢Í§áÊ§ÃÐ´Ñ ºË¹Öè §à∙ ‹ Ò¹Ñé ¹

no light saturation
»ÃÐÊÔ ∙ Ô̧ ÀÒ¾¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË � ́ Œ ÇÂáÊ§à¾Ôè Á
¢Öé ¹àÃ×è ÍÂ æ

1. ¾× ª C4 Ê‹ Ç¹ÁÒ¡¨ÐäÁ‹ ÁÕ àÃÕ Â¡¢ºÇ¹¡ÒÃ¹Õé Ç‹ Ò Photorespiration «Öè §ÁÑ ¡¨Ð¾ºã¹¾× ª C3 áÅÐ¡ÒÃ∙ Õ è ¾× ª C3 ÁÕ 
Photorespiration ¨Ð Œ́ ÇÂ «Öè §à»š ¹ÊÒàËµØ Ë¹Öè §∙ Õè ∙ í  ÒãËŒ »ÃÐÊÔ ∙¸Ô ÀÒ¾¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ́ Œ ÇÂáÊ§¢Í§¾× ª C3 Å´¹Œ ÍÂ
Å§

•  à¾Ôè ÁàµÔ Á Crassulacean Acid Metabolism (CAM)
Í Ô̧ ºÒÂ∙ Ñè Çä» •  ¾× ª∙ Õ è à¨ÃÔ ­ÍÂÙ‹ ã¹∙ Õ è áËŒ §áÅŒ § ⇒  Xerophyte ⇒  ÁÕ ªÑé ¹ cuticle Ë¹ÒÁÒ¡ ãºÁÕ ¢¹Ò´àÅç ¡ÁÒ¡ ¼Ô ÇãºÁÕ »Ò¡ãº

¹Œ ÍÂáÅÐÍÂÙ‹ ã¹¼Ô Çãº∙ Õ è ºØ� ÁÅÖ ¡Å§ä» (sunken stoma) ⇒  ¡ÒÃ¤ÒÂ¹íé  ÒÅ´Å§ + »‡ Í§¡Ñ ¹ÁÔ ãËŒ  CO2 à¢Œ Òä»ã¹
µŒ ¹¾× ªä´Œ §‹ ÒÂ æ

•  »Ò¡ãºÊ‹ Ç¹ÁÒ¡¨Ð» � ́ ã¹àÇÅÒ¡ÅÒ§ÇÑ ¹ áÅÐ¨Ðà»� ́ ã¹àÇÅÒ¡ÅÒ§¤× ¹
•  ¤Œ ¹¾º» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃµÃÖ § CO2 áººãËÁ‹ à»š ¹¤ÃÑé §áÃ¡ã¹¾× ªª×è Í Bryophylium calycium ÍÂÙ‹ ã¹ family

Crassulaceae  ¨Ö §ä Œ́ ª×è Í¢Í§»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒËÃ× ÍÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¢Í§» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ¹Ñé ¹Ç‹ Ò Crassulacean acid metabolism ËÃ× Í
CAM

•  ÁÕ ÃÒÂ§Ò¹à¾Ôè ÁàµÔ ÁÇ‹ Ò ¾× ªËÅÒÂµÃÐ¡Ù ÅÁÕ ¡ÒÃµÃÖ § CO2 áºº CAM ÃÇÁ∙ Ñ é §¾× ªãºàÅÕé Â§à´Õè ÂÇáÅÐ¾× ªãºàÅÕé Â§¤Ù‹ 
¾× ª∙ Õè ÁÕ ¡ÒÃµÃÖ § CO2 áºº CAM ∙ Ñ é §ËÁ´à»š ¹¾× ªÍÇº¹íé  Ò (Succulent plants) «Öè §¨ÐÁÕ ãº∙ Õè »ÃÐ¡Íº Œ́ ÇÂ
mesophyte áÅÐà¹×é ÍàÂ×è ÍÅí  ÒàÅÕ Â§ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé ¹»Ò¡ãº¨Ð» � ́ ã¹àÇÅÒ¡ÅÒ§ÇÑ ¹áÅÐà»� ́ ã¹àÇÅÒ¡ÅÒ§¤× ¹
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¡ÒÃµÃÖ §
(Assimilation)
CO2 ã¹ CAM
Plant

1. ¡ÒÃÊÃŒ Ò§¡Ã´ã¹∙ Õè Á× ́
 CO2 + PEP  PEP carboxylase→ OAA  malic dehydrogenase→ malic acid

•  malic acid ∙ Õè ¾× ª CAM ÊÃŒ Ò§¢Öé ¹ã¹¤ÅÍâÃ¾ÅÒÊµ � ̈ Ð¶Ù ¡¹í  Òä»ÊÐÊÁã¹áÇ¤Ô ÇâÍÅ à¾×è ÍÃÍ¡ÒÃãªŒ §Ò¹
µ‹ Íä»

2. ¡ÒÃãªŒ ¡Ã´ã¹∙ Õ è Á× ́  ⇒  à¡Ô ́ ¢Öé ¹ã¹»ÃÔ ÁÒ³àÅç ¡¹Œ ÍÂ
3. ¡ÒÃãªŒ ¡Ã´ã¹∙ Õè ÁÕ áÊ§

•  malic acid ¨Ðà»ÅÕè Â¹à»š ¹ pyruvic acid áÅÐ CO2

•  pyruvic acid ∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹ÍÒ¨¶Ù ¡¹í  Òä»à»ÅÕè Â¹à»š ¹ PEP
•  PEP ∙ Õè à¡Ô ́ ¢Öé ¹ ÍÒ¨¶Ù ¡¹í  Òä»ãªŒ ã¹ glycolic acid cycle ä Œ́ 
•  CO2 ∙ Õè ä Œ́ ̈ Ò¡¡ÒÃáµ¡µÑ Ç¢Í§ malic acid ¨Ð¶Ù ¡¹í  Òä»ãªŒ ÊÃŒ Ò§¹íé  ÒµÒÅ∙ Ñ é §ËÁ´ ∙ Ñ é §¹Õé ÍÒ¨à»š ¹à¾ÃÒÐã¹

ÊÀÒ¾∙ Õ è ÁÕ áÊ§ ÁÕ ÊÒÃ ATP áÅÐ NADPH+H+ à¡Ô ́ ¢Öé ¹¨Ò¡» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒãªŒ áÊ§ã¹»ÃÔ ÁÒ³ÁÒ¡


