
1 
 

 

      Photosynthesis  الضوئيالتركيب 

 

أي إنها تصنع  Autotrophic النباتات الخضراء تختلف عن معظم الكائنات الأخرى بكونها ذاتٌة التغذٌة

اللاعضوي الى مواد عضوٌة سكرٌة داخل غذائها بنفسها من خلال تحوٌل ثانً اوكسٌد الكاربون 

الإنسان التً تعتمد فً غذائها على الطالة الضوئٌة بعكس الحٌوانات والبلاستٌدات الخضراء بمساعدة 

   .Heterotrophic  المصادر الجاهزة للمواد الغذائٌة العضوٌة المجهزة من النبات ولهذا تسمى

الأساسٌة المساهمة فً انجازها والمتمثلة فً الماء  لحدوث عملٌة التركٌب الضوئً ٌجب توفر العناصر

أو من ما  ,بشكل أساس للشعٌرات الجذرٌةالذي ٌجهز من خلال الشعٌرات الجذرٌة وخلاٌا البشرة المجاورة 

ثانً اوكسٌد الكاربون الذي ٌجهز من المحٌط الخارجً للنبات و ,ٌمتصه الجزء الخضري بشكل ثانوي

, لبلاستٌدات الخضراء والضوءل , اضافةملٌات التنفس الخلويأو من ما ٌنتجه النبات خلال ع ًبشكل أساس

 : فهم عملٌة التركٌب الضوئً بشكل أوسع ٌجب دراسة و توضٌح ما ٌلً ولأجل

 

 :   Chloroplastالبلاستيدة الخضراء  -أ 

تمثل المركز الذي تتم فٌه عملٌة التركٌب الضوئً حٌث  ةبلازمٌساٌتو )عضٌة( حٌة هً عبارة عن جسٌمة 

بنظام خاص ٌسمح بنمل الطالة ما بٌن جزٌئات  لأصباغ المساعدة الأخرىتنتظم فٌها جزٌئات الكلوروفٌل وا

فمد تتحول  ,الصبغات التً تمتص الضوء وتحوله الى عدة جزٌئات أخرى لبل أن تصل الى مكان تأثٌرها

الى  bأو من جزٌئة كلوروفٌل  ؛أخرى a الى جزٌئة كلوروفٌل a الطالة الضوئٌة من جزٌئة كلوروفٌل

لمد كشف المجهر الالكترونً بان  a .أو من جزٌئة كاروتٌن الى جزٌئة كلوروفٌل  aكلوروفٌلجزٌئة 

الداخلً منها للداخل من  (ٌنبعجٌنطوي )( محاطة بزوج من الأغشٌة chloroplastالبلاستٌدات الخضراء )

التفاعلات عدة أماكن لٌكون النظام الصفائحً للبلاستٌدة و هو المسؤول عن تفاعلات الضوء )

 .ذلن لاحتوائه على صبغات الكلوروفٌل وأشباه الكاروتٌناتالكٌموضوئٌة( و
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أو أكثر وعند اجتماع اثنٌن ,   Granum البذٌرات ٌتكون النظام الصفائحً من صفائح أو أكٌاس تسمى

كٌاس أو الصفائح وعند امتداد احد الأ Granum وهً جمع كلمة Grana ٌرةذمنها ٌتكون ما ٌسمى بالب

العائدة لبذٌرة معٌنة خلال حشوة البلاستٌدة واتصالها بكٌس أو صفٌحة أخرى تعود الى بذٌرة ثانٌة ٌتكون ما 

هو  Matrix أو Stroma فراغ البلاستٌدة المسمى Stroma Lamellae. شوٌةحٌسمى بالصفٌحة ال

ٌشترن فً تفاعلات الظلام نزٌمات وٌة لاحتوائه على البروتٌنات والأغروعبارة عن سائل ذات طبٌعة 

 .حرارٌة( الخاصة بتثبٌت ثانً أوكسٌد الكاربون خلال عملٌة التركٌب الضوئً)الكٌمو

 :      Light energyالطاقة الضوئية -ب

 أو الكمات Photons عرفت بالفوتونات (دلائكتتكون من  أي)ة عن موجات ذات طبٌعة دلائمٌة عبار

quantums  مع طول موجتها وهذه الفوتونات أو الكمات تمتلن ً  تردد وطالة وطالتها تتناسب عكسٌا

 .الضوئٌة

 : Plant Pigments      الصبغات النباتية -ج

عبارة عن جزٌئات كٌمٌاوٌة تمتص نطالات معٌنة من أطوال الموجات الضوئٌة وبكفاءة عالٌة ولا تمتص 

الموجات علماً بان الضوء الأبٌض العادي هو خلٌط من ) أخرى ولهذا تظهر بألوان مختلفة أطوال موجات

 chlorophylls, carotenoidsاتٌة الى اربعة فئات هً بشكل عام تصنف الاصباغ النب (.كلها



3 
 

anthocyanins,  و betalains ,  أن امتصاص الطالة الضوئٌة من لبل البلاستٌدات الخضراء ٌتم

 التً تحتوٌها البلاستٌدات والتً تصنف الى : Pigments بواسطة الصبغات

الخضراء  bالخضراء المزرلة( و ) a  ) الصبغات الرئٌسٌة : و تشمل صبغات الكلوروفٌل وخاصة -1

 لموجودة فً البلاستٌدات الخضراء.٪ من الصبغات ا٥٦ حوالً المصفرة ( والتً تشكل

 

 -) ذو اللون الأصفر  الكاروتينو تشمل صبغات  الصبغات المساعدة أو ما يسمى بأشباه الكاروتينات -2

تظهر أوراق  .عن اللون البرتمالً فً الجزر والبطاطا الحلوةبٌتا كاروتٌن مسؤول . الأحمر( -البرتمالً 

ٌحدث هذا عندما ٌتحلل الكلوروفٌل استجابة  ,ر والأصفر بسبب ظهور الكاروتٌناتالخرٌف باللونٌن الأحم

 لأشعة الشمس الألل.
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٪ على التوالً 92 و %6)ذو اللون الأسمر أو البنً واللذان ٌشكلان نسبة  Xanthophyllوالزانثوفٌل  

 .الخضراء من الصبغة الموجودة فً البلاستٌدة

 

لكن لدٌهم  ,م تركٌب كٌمٌائً مشابه للكاروتٌنلدٌه ى أصباغ مثل اللوتٌن وزٌاكسانثٌنحتوي الزانثوفٌل علٌ

فً  Xanthophyllsتم العثور على  . in- الممطعكل أسمائهم تنتهً بـ , لهذاكسجٌن إضافٌةوجزٌئات أ

 كملون غذائً. تتستخدم بعض الزانثوفٌلاو ,, وفً بعض الزهورالعدٌد من الخضار الخضراء

أنها اذ  ,المركبات الموجودة فً النباتات ائلوعمن ً هو Flavonoids الفلافونويد مركباتام هنان كما 

ونوٌد هو النوع الأكثر شٌوعًا من الفلاف , وانلوان الأحمر والأصفر والأزرق والأرجوانًلتنتج أ

ٌرجع اللون الأحمر فً الورود والتفاح والكرز . الموجود فً فجوات الخلاٌا anthocyanin الأنثوسٌانٌن

 إلى الأنثوسٌانٌن.والملفوف الأحمر 

 



5 
 

أن كل من الصبغات الرئٌسٌة والمساعدة نشطة ضوئٌاً وتساهم بشكل فعال فً اسر الطالة الضوئٌة حٌث أن 

عملٌة التركٌب الضوئً تستخدم جمٌع الأطوال الموجٌة ضمن الطٌف المرئً لكن أكثر الموجات الضوئٌة 

 b و a متص من لبل جزٌئات كلوروفٌلتأثٌراً على أحداث التركٌب الضوئً هً الزرلاء والحمراء والتً ت

بكفاءة عالٌة أما الموجات الضوئٌة التً تمع ضمن المناطك الوسطى للطٌف المرئً )الموجات الضوئٌة 

الخضراء( فإنها تمتص بصورة رئٌسٌة من لبل أشباء الكاروتٌنات التً لا تمتلن المدرة على استخدام الطالة 

 ها الى جزٌئات الكلوروفٌل لكً تستخدمها فً عملٌات التركٌبالضوئٌة الممتصة من لبلها لذلن تحول

 .الضوئً

 

   

 

 :   Irritation of pigments   هيج الصبغاتت

ٌات التركٌب الضوئً للضوء فان الفوتونات أو الكمات التً عند امتصاص الصبغات المشتركة فً عمل

ٌحتوٌها الضوء سوف تؤدي الى تنشٌط وتهٌٌج الالكترونات التً تدور فً أفلان الصبغات وعندئذ ترتفع 

هذه الالكترونات محملة بالطالة الى مستوى أعلى وعند عودتها الى حالتها الأصلٌة بعد مرور مدة لصٌرة 

ا تفمد الطالة الزائدة وبأشكال مختلفة فٌنتمل جزء منها الى مركبات كٌمٌاوٌة خاصة تسمى ثانٌة( فإنه 11-2)

وذلن من اجل تكملة عملٌة التركٌب الضوئً  NADPH2 فٌختزل الى NADP حوامل الالكترونات مثل
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وٌخزن الجزء المتبمً من الطالة الزائدة بشكل مركبات غنٌة بالطالة مثل مركب الأدٌنوسٌن ثلاثً 

 .مع حامض الفوسفورٌن (ADP) بعد أن ٌتحد مركب الأدٌنوسٌن ثانً الفوسفات (ATP) لفوسفاتا

 

 : Photosynthetic Unit     وحدة التركيب الضوئي

الأوائل فً التركٌب الضوئً بان امتصاص وتحول الطالة الضوئٌة الى طالة كٌمٌاوٌة  باحثونلمد اعتمد ال

لكن لوحظ من التجارب بان وجود أجزاء صغٌرة من  ,نمو والتركٌبٌتطلب وجود بلاستٌدة خضراء كاملة ال

البلاستٌدة ٌكفً لحدوث التركٌب الضوئً وهذا ٌشٌر الى إمكانٌة تكون البلاستٌدة من وحدات صغٌرة تسمى 

ترتٌب بات الصبغات المتماربة من بعضها ووحدات التركٌب الضوئً وهً تمثل اصغر مجموعة من جزٌئ

ن مع بعضها فً امتصاص الطالة الضوئٌة ونملها إلى مكان استغلالها حٌث ٌحدث ظم وتتعاوتهندسً من

 ادناه(.انطلاق أو تحرر الالكترونات )شكل 

 

ً في البلاستيدة  The photosynthetically inactive المحتويات غير النشطة ضوئيا

contents of the plastid  : 

لبلاستٌدة وتساهم مما سبك اتضح بان أصباغ الكلوروفٌل وأشباه الكاروتٌنات تمثل مواد نشطة ضوئٌاً فً ا

حدوث عملٌة التركٌب الضوئً بل ٌتطلب لكن هذا لا ٌكفً لتكملة  ,ر الطالة الضوئٌةسبشكل فعال فً أ
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الأمر الى إسهام مركبات كٌمٌاوٌة تساعد فً نمل الإلكترون والتً تسمى بالمواد غٌر النشطة ضوئٌاً 

 :وتشمل

   f هً مركبات بروتٌنٌة وٌوجد منها فً البلاستٌدة ساٌتوكروم:  Cytochromes الساٌتوكرومات -ا

(Cyt.f)    وساٌتوکروم (Cyt.b) b . 

مركبات تحتوي الحدٌد وتموم بنمل الكترون ولها المدرة على اختزال  :Ferrodoxins  ٌناتالفٌرودكس -ب

 . مواد أخرى

ٌوجد منها فً البلاستٌدة الخضراء مجموعة كبٌرة ومن هً اصباغ حٌوٌة :  Quinoneلاتالكوٌنوٌد -ج

لكترون ٌلعب دورًا أساسٌاً فً عملٌة للإحامل مركب عضوي هو  Plastoquinone  (PQ) أمثلتها

ٌعانً تفاعلات الأكسدة  , اذالبدٌلةالتمثٌل الضوئً حٌث ٌشارن فً التدفمات الإلكترونٌة الخطٌة و

وربما ٌموم بعملٌة الأكسدة  للإلكتروناتٌعمل كحامل  K فٌتامٌن:ما ان  .تروناتوالاختزال بسبب نمله الالك

 اٌصاً. والاختزال

 مراحل عملية التركيب الضوئي

 سابماً كان ٌعبر عن عملٌة التركٌب الضوئً بالمعادلة أدناه

 ٌةئطالة ضو                                                                                                 

6CO2+6H2O                                       C6H12O6+6O2 

 كلوروفٌل                                                                                                    

ً ثبت  الناتج من عملٌة التركٌب  O2عدم صحة هذه المعادلة لان بموجبها كان ٌعتمد بان مصدر لكن حدٌثا

ً  CO2 كلٌاً أو من كل من CO2 الضوئً هو من الناتج هو  O2لكن الدراسات أثبتت بان مصدر  .والماء معا

 الشكل: بهذا تكون واستناداً إلى ذلن فإن المعادلة Photolysis  حٌث ٌحدث انشماق ضوئً الماءالماء فمط 

 ٌةئطالة ضو                                                                               

6CO2+6H2O+12H2O                                       C6H12O6+6O2+6H2O 

 كلوروفٌل                                                                                  
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مة بما ٌحدث تعلواحدة لا ٌوضح جمٌع الحمائك المأن التعبٌر عن عملٌة التركٌب الضوئً بمعادلة كٌمٌاوٌة 

مواد  أي لا ٌبٌن بشكل واضح التغٌرات التً تحدث للمواد اللاعضوٌة حتى تتحول إلى ,داخل البلاستٌدة

اخرى و ضوئٌةمرحلة ؛ تٌنحلخاصة وان التجارب لد أثبتت بأن عملٌة التركٌب الضوئً تحوي مر عضوٌة

 : وهذا ما تؤكده الأدلة التالٌة لاضوئٌة

 : لة العلمٌة لوجود مراحل الضوء والظلام فً عملٌة التركٌب الضوئًدالأ

لمد توصل هذا الباحث الى أن معدل عملٌة :  Worburgلعالم واربرغ لتجارب الضوء المتقطع  -ا

التركٌب الضوئً للنبات تحت الضوء المستمر ولفترة زمنٌة معٌنة هو الل من معدل التركٌب الضوئً لنفس 

ولتفسٌر هذه الحالة  .النبات عندما ٌستلم نفس الكمٌة من الضوء لكن بصورة منمطعة تفصلها فترات ظلام

  وضع النموذج التالً:

C                         ثانًفاعل ت                  B                    تفاعل اول                 A      

 

 CO2 هً نمطة بدأ عملٌة التركٌب الضوئً والمتمثلة بتفاعل الماء مع : A حٌث أن

 :Bهً نمطة وسطٌة فً عملٌة التركٌب الضوئً حٌث ٌتكون خلالها مركبات وسطٌة 

: C ثللضوئً و تكون نواتجه النهائٌة مهً نمطة انتهاء عملٌة التركٌب ا   C6H12O6 

 أسرع من التفاعل فً تحول B الى A الى ضوء مستمر ذو شدة عالٌة ٌكون التفاعل من فعند تعرض النبات

B  الى C ًونتٌجة للتباٌن فً معدل سرعة التفاعلٌن فسوف ٌحدث تراكم ف B وان زٌادة تكوٌن B  سوف

 B كل لا ٌملن المدرة على استخدام C) الى  (Bطالما كان التفاعل الثانً من C لا ٌؤثر على معدل تكوٌن

وعلى هذا الأساس ٌحدث خلال عملٌة لطع  .المتوفر له عن طرٌك التفاعل الأول )بسبب للة سرعته(

بسبب عدم توفر الضوء( وهكذا )والتً ٌكون خلالها التفاعل الأول متولف أو للٌل  C الى B الضوء تحول

و النباتات تحت شدة أما عند نم C. فان استخدام الضوء المنمطع سوف ٌؤدي الى تكوٌن كمٌة أكبر من

ما سبك ٌتضح بان التفاعل . مCالى  B واطئ والل من تحول A من B إضاءة واطئة فٌكون معدل تكون

هو المحدد لمجمل تفاعلات التركٌب الضوئً وهو تفاعل كٌموضوئً أي ٌتطلب   B )الى A منالأول )

 .وجود الضوء لحدوثه بشكل أساسً
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 تجارب درجة الحرارة -1

وجد أٌضا من التجارب بان درجة الحرارة لا تؤثر فً التفاعلات الكٌموضوئٌة )التفاعل الأول لكنها تؤثر  

 A  من B فً التفاعلات الكٌموحرارٌة )التفاعل الثانً( فعند نمو النبات تحت شدة إضاءة عالٌة ٌزداد تكون

 .Bمن  Cعند زٌادة درجة الحرارة تحت هذه الظروف ٌحدث زٌادة فً تكوٌن و

 خلال الظلام 2CO اخذ -2

  9CO  وجد من خلال التجارب بان وضع مجموعة من النباتات تحت شدة ضوء عالٌة وفً جو خالً من

 وبشكل ملحوظ لكن هذه المادة تزول بشكل تدرٌجً أو ٌمل تركٌزها عن تجهٌز B ٌودي الى تراكم بمادة

أوضحت بأن عملٌة التركٌب الضوئً أن نتائج هذه التجارب  .تحت ظروف الظلام 9CO النباتات بـ

 :تتضمن نوعٌن من التفاعلات هما

 : Photochemical reaction ()تفاعلات الضوء  التفاعلات الكٌموضوئٌة -أ

 وتتمٌز بأنها تتطلب وجود الضوء, سرٌعة, غٌر حساسة لدرجة الحرارة, تحدث فً البذٌرات والصفائح ما 

 اء ضوئٌاً.البذٌرات وٌتم خلالها انشطار الم بٌن

 :  Thermochemical reaction()تفاعلات الظلام تفاعلات الكٌموحرارٌة ال -ب  

وتتمٌز بأنها لا تحتاج الى تواجد الضوء, بطٌئة, ارتفاع درجة الحرارة ٌؤدي الى إسراعها, تحدث فً 

 . CO2ل  لها اختراوٌتم خلا الحشوة
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 Photochemical reaction :       أولا: التفاعلات الكيموضوئية

تستطٌع هذه التفاعلات أن تبدأ من الضوء الضعٌف وتزداد بزٌادته الى حد معٌن حٌث ٌتشبع جزئً 

الكلوروفٌل بكل ما فً استطاعته امتصاصه من الضوء وعند ذلن تنشط حركة الالكترونات الموجودة فً 

منها الطالة الزائدة وعندما تمٌل هذه الصبغات للعودة الى حالتها الأصلٌة غٌر المتهٌجة تخرج  ,الكلوروفٌل

 الغنٌة بالطالة بعد أن ATP وٌنتمل جزء منها الى حوامل الالكترونات وٌخزن الزائد منها بشكل مركبات

وتسمى عملٌة دخول الفسفور برابطة غنٌة بالطالة وبالطرٌمة  ,مع حامض الفسفورٌن ADP تتحد مركبات

أول من ذكر ان  .ر الضوء فتسمى فسفرة ضوئٌةالسابمة الذكر فسفرة ولان هذه التفاعلات تحدث تحت تأثٌ

حٌث بٌن من خلال  ٤٥٦١عام  Arnon هو الباحث Photophosphorylation الفسفرة الضوئٌة

 ATP تجاربه ممدرة البلاستٌدات الخضراء المعزولة من النبات والمعرضة للضوء على تكوٌن مركبات ال

هً الجزء الوحٌد فً الخلٌة الذي ٌنتج الطالة. لمد وجد وبهذا اثبت بأن الماٌتوكوندرٌا لٌست  ,الغنٌة بالطالة

 ٌن كٌموضوئٌٌن هما الفسفرة الضوئٌةفاعلدات الخضراء تستطٌع أن تموم بتمن التجارب بأن البلاستٌ

 الدائرٌة و الفسفرة الضوئٌة غٌر الدائرٌة وكما ٌلً :

  : Cyclic photophosphorylation  الفسفرة الضوئية الدائرية 

وفً هذا  ,فرة فً البكترٌا التً تمتلن المدرة على تصنٌع الغذاء بوجود الضوءفسهذا النوع من الٌحدث 

لا ٌصاحبه أي تغٌر فً مستلم الالكترونات  ATP النوع من الفسفرة لا ٌنتج غاز الاوكسجٌن كما أن تكوٌن

 :ة التالٌةأو مسلمها وان الالكترونات المنبعثة من الكلوروفٌل لد ترجع إلٌه وحسب المعادل

 كلوروفٌل                                                            

nADP + nH3PO4                                                   nATP + nH2O  

 ضوء                                                                

 : No-cyclic photophosphorylation الضوئية غير الدائرية رةفسفال -ب 

فرة فً النباتات الرالٌة وٌحدث خلاله انتاج غاز الأوكسجٌن ضمن النواتج tsٌحدث هذا النوع من ال

 للإلكتروناتٌكون مرتبط بنمل الالكترونات من الماء الى المستلم النهائً  ATP كما أن تكوٌن .النهائٌة

NADP+    وكما موضح أدناه للإلكتروناتومن خلال عدة مركبات ناللة : 



11 
 

 مال الألكتروناتتنا                                              ضوء                                                                             

2H2O+2NADP++3ADP+3H3PO4                               O₂+ 3H2O+2 NADPH+2H+3ATP       

 كلوروفٌل                                                         

 

 ٌر الدائرٌة :طبٌعة الفسفرة الضوئٌة غ

الى أن كفاءة التركٌب الضوئً تكون ضعٌفة عند الموجات  Emerson سنلمد توصل الباحث امٌر

ملٌماٌكرون( فً حٌن استعمال النبات للموجات  011-686الضوئٌة الطوٌلة )الضوء الأحمر بطول 

الولت أدى الى ملٌماٌكرون مع الموجات الضوئٌة الطوٌلة فً نفس  681-606الضوئٌة المصٌرة بطول 

وأوضحت بأنه  Emerson effect . عرفت هذه الظاهرة بتأثٌر امٌرزٌادة معدل عملٌة التركٌب الضوئً

 عملٌة التركٌب الضوئً وكما ٌلً:ناغمة مع بعضها فً تالتفاعلات الضوئٌة الم نوعٌن من ٌوجد

ٌتعلك بالصبغات الممتصة للضوء ذو الموجات الطوٌلة :  photosystem 1النظام الضوئي الأول 

 Pigment 011ٌسمى  (a) هذه الصبغات تشمل نوع خاص من كلوروفٌل ,ملٌماٌكرون( فأكثر 686)

والكاروتٌنات  (ملٌماٌكرون 011و طول الموجة ذوهو ٌستطٌع امتصاص الضوء ) P700 وٌرمز له

 الفعالة.

ٌتعلك بالصبغات الممتصة للضوء ذو الموجات المصٌرة  : Photosystem 2 النظام الضوئي الثاني 

فبعد .  (b)لوٌمٌة كلوروفٌ (a) ملٌماٌكرون والتً تشمل الشكل الآخر من كلوروفٌل( 106-181)

داخل صفائح الكرانا أو  (a) امتصاص الطالة الضوئٌة وتركزها فً مجموعتٌن مختلفتٌن من كلوروفٌل

 : البذٌرات ٌحدث التالً
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 سن(رامي تأثير)  NADP+ثم الى  ph.lالى  II.phو انتقال الالكترونات من رة الضوئية سفالف

الموجود فً النظام الضوئً الأول نتٌجة امتصاصها ( P700) aنطلك الالكترونات من جزٌئات كلوروفٌلت

اركة جزٌئات الكلوروفٌل متأٌنة بشحنة ت Ferrodoxin للطالة الضوئٌة واثارتها الى جزٌئات الفٌرودكسٌن

العادٌة الموجودة فً النظام الضوئً الثانً بامتصاص  (a) موجبة ومن ثم تموم جزٌئات كلوروفٌل

الموجات الضوئٌة المختلفة وتتأٌن بشحنة موجبة نتٌجة انطلاق الالكترونات منها وتركز الطالة الممتصة 

فٌها ثم تنتمل هذه الالكترونات عبر الحوامل حتى تستلم من لبل جزٌئات الكلوروفٌل المتأٌنة فً مركز 

ا فان جزئٌات الكلوروفٌل فً كل من المركزٌن تمر بسلسلة متعالبة من التأٌن والتعادل وهكذ .التفاعل الأول

حٌث تتعادل جزٌئات الكلوروفٌل المتأٌنة بشحنة موجبة فً مركز التفاعل الأول بالالكترونات المنطلمة من 

انً بواسطة الالكترونات مركز التفاعل الثانً بٌنما تتعادل جزٌئات الكلوروفٌل المتأٌنة فً مركز التفاعل الث

الناتجة من تحلل الماء. اثناء انتمال الإلكترون خلال هذه الحوامل ٌحصل فمد فً الطالة التً ٌحتوٌها 

وفً المرحلة الاخٌرة ٌنتمل الإلكترون من  ATP , الإلكترون وتتحول هذه الطالة إلى طالة كٌمٌاوٌة بشكل

 (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate  (+NADP) كسٌن الى مركبدالفٌرو

ً مكون الذي ٌتحد مع اٌون الهٌدروجٌن  . (NADPH) ا

NADP+H++e-                            NADPH 
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 فرة الضوئٌة وانتاج المركبفسفً عملٌة ال ATP النتٌجة النهائٌة لتفاعلات الضوء هو تصنٌع الطالة البنائٌة

 . NADPH الاختزالً

 ً  : Thermochemical reaction   تفاعلات الظلام(التفاعلات الكيموحرارية ) :ثانيا

كب ٌتحد مع مر CO2 اذ تبٌن من خلال التجارب بان CO2 , تسمى أٌضا بتفاعلات تثبٌت واختزال

 ribulose 1,5-diphosphate (RuDP) انً الفوسفاتثً ذرات الكاربون ٌعرف براٌبٌلوز خماس

وٌرمز  ribulose diphosphate (RuDP) carboxylase لن بمساعدة انزٌمذو rudp وٌرمز له

لٌكون مركباً وسطً غٌر مستمر سرعان ما ٌتحول الى جزٌئتٌن من حامض الكلٌسرٌن  RuDPCase له

وهو ٌمثل الناتج الأول الفعلً لعملٌة  (PGA) والذي ٌرمز له Phosphoglyceric acid المفسفر

 COOH بمرحلتٌن تفاعلٌتٌن تختزل فٌها مجموعة الكاربوكسٌل (PGA) بعد ذلن ٌمر .التركٌب الضوئً

وهذه العملٌة الاختزالٌة تتطلب وجود طالة ولوة اخترالٌة وهذا مالد تم تجهٌزه  CHO إلى مجموعة الدٌهاٌد

 .  NADPH2 والموة الاخترالٌة من ATP لال تفاعلات الضوء, فالطالة تأتً منخ
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 3Cالمسار الابتدائى التفاعلات الظلام في نباتات 

الدٌهاٌد المفسفر لتتكون رولا نتاج جزٌئة واحدة من سكر سداسً الكاربون ٌحدث اتحاد جزٌئتٌن من الكلٌس 

فر والتً تمر فٌها بعد بمرحلة انفصال مجموعة الفوسفات فسواحدة من سكر سداسً الكاربون المجزٌئة 

ٌئة الى خماسٌة أو سداسٌة عنها لتكون جزٌئة سكر سداسٌة الكاربون حرة وهكذا وبعد ذلن تتحول هذه الجز

تراكٌز عالٌة بذي ٌتمٌز بتواجده بصورة مستمرة ومرة ثانٌة, وال (rudp) أو سباعٌة لتعود بعدها لتكون

لا ٌتواجد بتراكٌز عالٌة ولفترات طوٌلة وسرعان ما  (PGA) فً حٌن .ولفترات طوٌلة فً الخلٌة النباتٌة

 وسكر الفاكهة (glucose) كاربون مثل سكر العنبٌتحول الى مركبات أخرى كالسكرٌات السداسٌة ال

(fructose)  الباحثان كالفن  .ولفترات طوٌلة والتً ٌمكن أن تتواجد بتراكٌز عالٌة فً الخلٌة النباتٌة

حرارٌة السابمة الذكر والتً تجري خلال اكتشفا بان التفاعلات الكٌمو Calvin and Bensen نسنبو

 . ادناه(الشكل ) Calvin cycle ائري و اطلما علٌها اسم دورة كالفنتحدث بشكل د CO2 الظلام لتثبٌت
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فً النبات , فمد  CO2 لكن من خلال التجارب اللاحمة تبٌن بأن دورة كالفن لٌس هً المسار الوحٌد لتثبٌت 

فً النبات عرفت بمسار  CO2 الى دورة جدٌدة لتثبٌت Hatch and Slack توصل الباحثان هاج وسلان

مع مركب ثلاثً ذرات الكاربون  CO2 حٌث ٌتم خلالها تثبٌت Hatch Slack pathway سلان -هاج 

 (PEPA) والذي ٌرمز له  phosphoenol Pyruvic acid هو فوسفواٌنول حامض الباٌروفٌن

 (PEPA carboxylase) وٌرمز له phosphoenol pyrurvate carboxylase بمساعدة انزٌم

ً إلى تكوٌن مركب رباعً ذرات الكاربون هو اكزالو حامض الخلٌن والذي  Oxaloacetic acid مؤدٌا
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ً بان الاخٌر ٌعانً من عدم الثبات  ,ٌمثل الناتج الأولً العملٌة التركٌب الضوئً لهذه النباتات علما

 .  Aspartic acid وحامض الاسبارتٌن Malic acid والاستمرار وٌتحول الى حامض المالٌن

 

 C4 نباتات المسار الابتدائي لتفاعلات الظلام في

ن ٌمران بسلسلة من التفاعلات بضمنها تلن الخاصة بدورة كالفن ٌبعد تكون حامض المالٌن والاسبارات

 سكر سداسً الكاربون.لتنتهً التفاعلات بتكوٌن 
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تستطٌع تثبٌت ثانً اوكسٌد الكربون من خلال دورة كالفن  C3لمد تبٌن من الدراسات الاضافٌة بان نباتات 

المحتوٌة على البلاستٌدات الخضراء فً حٌن تموم  C3بنسن فمط التً تحدث فً جمٌع خلاٌا نباتات  -

اذ  ,سلان –بنسن مع مسار هاج  -اوكسٌد الكربون من خلال تداخل دورة كالفن بتثبٌت ثانً  C4نباتات 

 للنباتات فً حٌن Bundle sheathبنسن فً خلاٌا غلاف الحزم الوعائٌة الورلٌة  -تحدث دورة كالفن 

العمادي و النسٌج الاسفنجً ( . لمد وجد سلان فً خلاٌا مٌزوفٌل الورلة ) خلاٌا النسٌج  -ٌحدث مسار هاج 

ً عن نباتات  C4 من الدراسات بان نباتات على نوعٌن من  C4 اذ تحتوي نباتات C3,تختلف تشرٌحٌا

تتواجد الأولى فً خلاٌا نسٌج مٌزوفٌل الورلة ) خلاٌا النسٌج العمادي و النسٌج الاسفنجً (  ,البلاستٌدات

على نوع واحد  C3الوعائٌة الورلٌة فً حٌن تحتوي خلاٌا نباتات ووالثانٌة تتواجد فً خلاٌا غلاف الحزم 

خلاٌا النسٌج العمادي و النسٌج الاسفنجً(. ان هذا التنظٌم )من البلاستٌدات هً بلاستٌدات خلاٌا المٌزوفٌل 

 C3أكثر تطورا من نباتات و C4 دفع علماء فسلجة النبات الى اعتبار نباتات C4 فً تمسٌم العمل لنباتات

 . ذا التمسٌم ٌزٌد من كفاءة عملٌة التركٌب الضوئًلان ه
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