
 photosynthesisالبناء الضوئً  

تحدث عملٌة البناء الضوئً من بداٌتها حتى نهاٌتها فً داخل البلاستٌدة الخضراء ،وهً عضٌة 

ساٌتوبلازمٌة ذات تركٌب هندسً معمد جدا وتوجد البلاستٌدات الخضر فً الطحالب الخضر 

المزرلة لا توجد فً الفطرٌات والطحالب الخضر والنباتات الحزازٌة والنباتات الوعائٌة الاانها

وبكترٌا البناء الضوئً توجد الصبغات فً تراكٌب غشائٌة تسمى حاملات الصبغة 

chromatophores ًاما فً الطحالب الخضر المزرلة فتوجد الصبغات اما على الاغشٌة او ف

تمٌزه فمط بالمجهر المجهر الضوئً لا ان تركٌبها الدلٌك ٌمكن ، تشاهد بسهولة بداخلها 

(وان تحاط محتوٌاتها بنظام غشائً مزدوج او بغلاف )ٌتالف من غشاء مزدوج الالكترونً 

الغشاء اختٌاري النفاذٌة ،فً النباتات الرالٌة تحتوي البلاستٌدات الخضر على صفائح )اغشٌة 

لازمة لحدوث على معظم العوامل الكٌمٌائٌة الحٌاتٌة الوالتً تحتوي grana lamella(الكرانا 

التفاعلات الكٌمٌائٌة الضوئٌة لعملٌة البناء الضوئً اي تحدث فٌها التفاعلات الكٌمٌائٌة الضوئٌة 

.البلاستٌدات الخضر فً thylakoids( الكرانا مزدوجة او مكونه من تراكٌب تسمى بالثاٌلاكود

وفً الطحالب الخضر المزرلة فان الاغشٌة توجد فً داخل  الطحالب تخلو عادة من الكرانا

الساٌتوبلازم بدون غلاف ٌحددها ،اما فً النباتات الرالٌة فان الصبغات توجد فً الاغشٌة فمط 

وتمتلن البلاستٌدة معلومات وراثٌة خاصة   propastidالبلاستٌدة من البلاستٌدة الاولٌة وتنشا .

عن تلن ٌختلف التً توجد فٌها تسلسل المواعد  DNA,RNAض ببناء البروتٌنات ،وان الاحما

 الموجودة فً النواة .

 

 

 :الصبغات المشاركة فً البناء الضوئً 

 والكلورفٌلات E,D,C,B,Aهً صبغات خضراء اللون وٌتمٌز فٌها صبغات الكلورفٌل : -1

 .اكثر توفراA,Bوٌعد كلورفٌل  البكترٌة



 ذاتٌة التغذٌة ماعدا بكترٌا البناء الضوئً .ٌوجد فً جمٌع الكائنات Aكلورفٌل 

 ٌوجد فً جمٌع النباتات الرالٌة والطحالب الخضراء فمط Bكلورفٌل 

 توجد فً الطحالب فمط E,Dكلورفٌل 

 الكلورفٌلات البكترٌة توجد فً بكترٌا البناء الضوئً .

 

 BوAالامتصاص لكل من كلوروفٌل  شكل ٌوضح اطٌاف 

ٌتكون جزئ الكلورفٌل من تركٌب دائري رباعً البٌرول ٌسمى : A الكلورفٌلتركٌب جزٌئة 

وحلمة شبه دائرٌة تحتوي فً وسطها ذرة مغنسٌوم ،وتمتد من احدى  porphyrinبالبورفرٌن

  phytol chainحلمات البٌرول سلسلة كحول الفاٌتول 
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 ترميبت جسيئت اىنيورفيو



 Bوكلورفٌل Aالفرق بٌن كلورفٌل 

 Bكلوروفٌل  Aكلوروفٌل 

 C55H72O5N4Mg C55H70O6N4Mgالصٌغة الجزٌئة 

 936609 892.3الوزن الجزٌئً 

مثٌل    بمجموعة 0ترتبط ذرة الكاربون رلم 

CH3 

بمجموعة  0ترتبط ذرة الكاربون رلم 

 CHOالالدٌهاٌد 
 افضل مذٌب هو الكحول الاثٌلً  افضل مذٌب هو بترولٌوم اٌثر 

 

وهو احد مركبات  Scuccinyl COAان اساس عملٌة بناء الكلورفٌل مادة    : بناء الكلوروفٌل

وبتحادهما وبعد سلسلة معمدة من Glycineدورة كربس الوسطٌة ،والحامض الامٌنً الكلاٌسٌن 

                                          وٌتحول الى protochlorophyllidالتفاعلات تؤدي الى تكوٌن 

                   Chlorophyllide بوجود الضوء ٌحصل اختزال ضوئً فً نباتات مغطاة البذور

اما فً عارٌات البذور chlB،ثمchla،ثم فً سلسلة تحولات ٌضاف الفاٌتول لٌتحول الى 

الى كلورفٌل  حتى فً Protochlorophyllide)كالسرخسٌات (والحزازٌات والطحالب ٌتحول 

 لانه اختزال انزٌمً )بوجود الانزٌمات (الظلام 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

عند عدم وجود الضوء )النباتات النامٌة فً الظلام (تحدث ظاهرة الشحوب الكلورفٌلً 

Etidation   للون اطاة البذور ذات لون اصفر لعدم تكون الكلورفٌل هذا غتبمى البادرات فً م

الاولٌة الى خضراء بوجود الضوء اي ان  الاصفر بسبب اشباه الكاروتٌنات وتتحول البلاستٌدة

 صابات الفطرٌة تسسبب هذا الشحوب والا N,Mg,Feنمص الضوء ونمص العناصر مثل
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 سلسلت الخفاعلاث 
Protochlorophyllide  Chlorophyllide 

 اختزال ضوئً عارٌات البذور

Chlorophyll A Chlo . B 
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 سلسلت الخفاعلاث 
Protochlorophyllide  Chlorophyllide 

 اختزال انزٌمً مغطاة  البذور

Chlorophyll A Chlo . B 



  الصبغات المساعدة الاخرى:

مركبات دهنٌة واسعة الانتشار فً :   Carotenoid pigmentsنات  اشباه الكاروتٌ -1

الاصفر الى الارجوانً وتوجد بتراكٌز مختلفة فً الحٌوانات والنباتات وتتدرج من اللون 

جمٌع النباتات الرالٌة تمرٌبا وفً كثٌر من الاحٌاء المجهرٌة بما فٌها الطحالب الحمر 

وعندما تتالف فمط والخضر وبكترٌا البناء الضوئً ،استخلصت لاول مرة من جذور الجزر

روتٌنات التً تتالف من الكاربون من الكاربون والهٌدروجٌن تسمى بالكاروتٌنات واشباه الكا

والهٌدروجٌن والاوكسٌجٌن تسمى بالزانثوفٌلات وان تركٌز الزنثوفٌلات الى الكاروتٌنات 

الخضر  فٌل توجد فً البلاستٌداتباه الكاروتٌنات شانها شان الكلوروتمرٌبا ،واش1:9ٌكون 

 . chromatophoresوفً حاملات الصبغة 

 روتٌنات فً النباتات الاهمٌة الفسلجة لاشباه الكا

 لها دور فً ولاٌة الكلورفٌل من الاكسدة الضوئٌة  -9

 .Aلها دور فً امتصاص ونمل الطالة الضوئٌة الى كلوروفٌل  -0

 

توجد البروتٌنات البلٌنٌة الحمراء  المسماة : phycobilinsصبغات الفاٌكوبلٌنات -2

الزرلاء المسماه بالفاٌكوسٌانٌنات  والبروتٌنات البلٌنٌةphycoerythrinsبالفاٌكوارٌثرٌنات 

Phycocyaninsًالطحالب وبكترٌا البناء الضوئً  ف 

  assessarypigmentsٌشار الى اشباه الكاروتٌنات والفاٌكوبلٌنات على انها صبغات مساعدة 

لان دورها فً البناء الضوئً ٌكون غٌر مباشر اي ان الطالة التً تمتصها هذه الصبغات تنمل 

 رفٌل لبل ان تصبح فعاله فً البناء الضوئً .الى الكلو

 

 origin of oxygen in photosynthesisاصل الاوكسجٌن فً البناء الضوئً 

 ان اصل الاوكسجٌن فً عملٌة البناء الضوئً هو الماء وهنان ادلة على ذالن:

 

بناء الضوئً هو ابان اصل الاوكسجٌن المتحرر فً الVan Niel  اوضح  -1

 2H2S+Co2----------------→2S+(CH2O)+H2O 

 فً بكترٌا الكبرٌت الخضراء 

2H2O+CO2---------→O2+(CH2O)+H2O          

 فً الطحالب والنباتات الرالٌة  

 Vanوان التشابة الواضح بٌن البناء الضوئً فً كل من البكترٌا والنباتات الرالٌة شجع 

Niel  ًافتراض صٌغة عامة للبناء الضوئ 

2H2A+CO2-------→ 2A+(CH2O)+H2O               



 ومن هذا استنتج نمطتان مهمتان    

ثانً اوكسٌد  لٌسان مصدر الاوكسٌجٌن المتحرر فً عملٌة البناء الضوئً هو الماء و -1

 الكاربون

 لثانً اوكسٌد الكاربون على الضوء .لا ٌعتمد التمثٌل الفعلً  -2

(ولو  O18المشعةوذلن باستعمال الاوكسجٌن الثمٌل )الدراسات التً تمت باستخدام النظائر 

العادي فان الاوكسجٌن الجزٌئً المنطلك co2وH2O18تمت عملٌة البناء الضوئً فً وجود 

 (O18ٌكون من النوع الثمٌل )

2H2O18+CO2------→ O2
18+(CH2O)+H2O 

co2ولو تمت عملٌة البناء الضوئً بوجود الماء العادي و
فان الاوكسجٌن المنطلك ٌكون  18

 من النوع العادي 

2H2O+CO2
18

------→ O2+(CH2O18)+H2O18 

ان البلاستٌدات الخضر المعزولة تستطٌع ان تحرر الاوكسجٌن بشرط تمده Hillاوضح تفاعل 

 بالضوء والماء والمستمبل الملائم للهٌدروجٌن .

:تنتشر الطالة الاشعاعٌة بصورة امواج متذبذبه كما الطٌف و الطالة الاشعاعٌة 

 ٌوضح الشكل التالً :
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سم 303339سم و0,00003تتراوح اطوال الموجات الضوئٌة التً توثرفً نمو النبات مابٌن 

وان استخدم مثل هذه الوحدات الكبٌرة للمٌاس لوصف طول موجة الضوء ٌعد امر مربكا 

ومزعجا و،لذا ٌستخدم العلماء فً دراسة تاثٌرات الضوء فً النباتات كسور المتر وٌعبر عن 

من  quantumت اصغر مثل النانومٌتر ،وٌمكن تمدٌر طالة الكوانتم اطوال الموجات بوحدا

 طول موجة الاشعاع الضوئً حٌث تكون الطالة اعظم كلما لصر طول الموجة .

ٌمتص جزئ الكلورفٌل فوتونا ضوئٌا فانه ٌثار اي ٌرتفع مسوى حالته المستمرة الى وعندما 

ست جمٌعها لادرة على اثارة الكلورفٌل مستوى الاثارة اي طالة اعلى وان فوتونات الضوء لٌ
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ورفعه الى مستوى طالة اعلى وان الضوء لابد ان ٌمتص وان الفوتون الممتص ٌجب ان 

بالمكافئ الكٌمٌائً الضوئً فان الفوتون الواحد ٌثٌر جزي واحد او ذرة الخاص ٌحتوي كمٌة 

 نشط جزٌئا واحد فمط واحدة  اي ان الفوتون الضوئً الواحد بصرف النظر عن مستوى طالتة ٌ

 بواسطة الكلورفٌل وانتمال الطالة امتصاص الضوء

لا تمتص كل جزٌئات الصبغة الضوء وٌعتمد ان الطالة الضوئٌة الممتصه بوساطة جزئ 

وتتنتمل طالة الكترون تصل مكان فعلها لبل ان صبغً واحد تنتمل خلال جزٌئات صبغٌة اخرى 

     الكلورفٌل عن طرٌك الرنٌن وهو الرنٌن الموجًمابٌن الصبغات المساعدة وجزٌئات 

Wave resonancne  وهو ٌشبه موجه الماء التً تتولد نتٌجة رمً حجر فً الماء وٌجب ان

نانومتر لحدوث انتمال الطالة 133تكون الجزٌئات متجمعة ومتلاصمة والمسافة بٌنها لا تتعدى 

الخضراء ٌكون بصورة تجعل الجزٌئات الصبغة الجٌد بالرنٌن ،وان الترتٌب الجزٌئً للبلاستٌدة 

  متلاصمة بما فٌه الكفاٌة لحدوث ظاهرة انتمال الطالة بالرنٌن بالموجً .

  Emerson Effectتاثٌر امرسون  

لبل ان تصبح فعالة فً البناء Aتنتمل الطالة الضوئٌة الممتصة بالصبغات المساعدة الى كلورفٌل 

الباحثٌن عند دراستهم للدور الفسلجً للصبغات المساعدة فً  ولد لاحظ الكثٌرمن ,الضوئً

الل كان   Aكلورفٌلالان الضوء الممتص مباشرة ب وفً الطحالب فمد وجد عملٌة البناء الضوئً 

فعالٌة فً عملٌة البناء الضوئً عن مثٌله الممتص بالصبغات المساعدة  ,واكتشف  امرسون 

ضوء معا فً ان واحد )الموجات الضوئٌة الاطول ومساعدوه ان تاثٌر حزمتً )شعاعً (ال

ٌزٌد عن مجموع كل من النوعٌن من نانومتر فً معدل البناء الضوئً  683والالصر من 

 هذا ٌسمى بتاثٌر امرسون.كل منها بمفرده استعمال الاشعة عند 

 Two pigment systems النظامان الصبغٌان

مابٌن مجموعتٌن متمٌزتٌن من  (المتبادل لالفعالتعاون ) ان عملٌة البناء الضوئً تحتاج الى 

 . photosystmesالصبغات الفعالة والتً تسمى بالنظم الصبغٌة 

وٌحتوى على اشباه Aفٌل و:ٌكون غنٌا بكلورphotosystem 1النظام الصبغً الاول 

 .P700نانومٌتر وٌسمى 730ذروه امتصاصه عند Bالكاروتٌنات وعلى كمٌة الل من كلورفٌل 

وٌحتوي على اشباه الكاروتٌنات Aنٌا بكلورفٌل غٌكون Photosystem2النظام الصبغً الثانً 

 .P680وٌسمى 686وذروه امتصاصة عند Bوكمٌة اكثر من كلوروفٌل 

الطالة الضوئٌة   وفً كلا النظامٌن الضوئٌن فان معظم الصبغات تعمل على تجمٌع اوحصاد

الموجودة عند مراكز نشاط التفاعلات الكٌمٌائٌة Aونملها بالرنٌن الموجً الى جزٌئات كلورفٌل 

،فالمركز الصبغً النشط للنظام الضوئٌة والتً تسمى بالمصاٌد او مراكز التناص او اسر الطالة

للنظام  والمركز الصبغً النشطP700والذي ٌسمى Aالضوئً الاول ٌتكون من كلورفٌل 

 المانحة Aوان جزٌئات الكلورفٌل P680والذي ٌسمى   Aالضوئً الثانً ٌتكون من كلورفٌل 

مستمبل الكترون الخاص وبذلن تصبح موكسدة ،اما مستمبلات او حوامل الالكترونات تختزل 



طالة الضوئٌة الى طالة التً اختزلت تبدا فً سرٌان اونمل الكترونات وتعمل على تحوٌل ال

 ٌة كٌمٌائ

اصغر مجموعة من جزٌئات الصبغة المتعاونة :Photosynthetic unitوحدة البناء الضوئً 

مع بعض لتؤثر فً احداث التفاعل الكٌمٌائً الضوئً اي امتصاص وانتمال كونتم الضوء الى 

 .مركز الالتناص حٌث ٌسبب تحفٌز انطلاق وتحرٌر الالكترون

اوفوتون الضوء ٌرتفع مستوى طالته الى حالة الاثارة ان جزئ الكلوروفٌل الذي ٌمتص كوانتم 

من الثانٌة وهو ولت لصٌر لا ٌتٌح فرصة كافٌة لهذه الطالة 9-13وٌضل فً حالة الاثارة لمدة 

الفائضة ان تفعل اي عمل كٌمٌائً وان هجرة هذه الطالة مابٌن الجزٌئات المرتبة باحكام تكون 

من الثانٌة ولاتكون الهجرة عشوئٌا 19-13مرٌبا لكل جزئ ت1333بكفاءه عالٌة جدا تتم بمعدل 

وٌكون انتمال الكوانتم اوالفوتون من الاطوال الموجٌة المصٌرة )اي مستوى طالة اعلى (الى 

 .صبغة اخرى لها ذروة امتصاص عند الاطوال الموجٌة الاطول )اي مستوى طالة الل (

 Reaction of photosynthesisتفاعلات البناء الضوئً  

 تمسم تفاعلات البناء الضوئً الى لسمٌن رئٌسٌن 

 او التفاعلات المعتمدة على الضوء . Light reactionتفاعلات الضوء  -1

 او التفاعلات غٌر المعتمدة على الضوء .  Dark reactionتفاعلات الظلام 

:وهً المرحلة الاولى من تفاعلات عملٌة البناء الضوئً  Light Reactionتفاعلات الضوء 

وتحدث هذه التفاعلات فً اغشة الثاٌلاكوٌد حٌث توجد صبغات الكلورفٌل تحدث بوجود الطالة 

 ATP,NADPHالشمسٌة ومن نواتج هذا التفاعل هً 

 ادى اكتشاف لدرة البلاستٌدت: photosynthetic phosphorylationالفسفرة الضوئٌة 

الى ادران ان هذه العضٌات تحتوي على الانزٌمات  co2الخضراء المعزولة على تثبٌت وتمثٌل 

واخرون  ARNONوانتاج الكربوهٌدرات . واوضح  CO2لتثبٌت ATPاللازمة لانتاج جزٌئات 

واطلموا على ATPان البلاستٌدات الخضر المعزوله والمضاءه لها المدرة  على انتاج جزٌئات 

او بفسفرة البناء الضوئً  photophosphoryalationبالفسفره الضوئٌة هذه العملٌة 

photosynthetic  phosphorylation  وكشفت هذه العملٌة ان الماٌتوكوندرٌا  لٌست

وان تكوٌن  ATP.العضٌات الساٌتوبلازمٌة الوحٌدة التً لها المدره  على تكوٌن  جزئٌات ال 

 oxidativeتم عن طرٌك عملٌة الفسفره التاكسدٌة فً الماٌتوكوندرٌا ٌ ATPمعظم جزٌئات 

phosphorylation   عملٌة تكوٌن جزٌئات وكذلن تختلفATP  فً البلاستٌدات الخضر عما

هً علٌه فً الماٌتوكوندرٌا فً انها غٌر معتمدة على التاكسدات التنفسٌة .اي ان الطالة 

ئٌة تحولت الى طالة كٌمٌائٌة اي ان الطالة الضو ATPالضوئٌة لد استغلت فً تكوٌن جزئ 

 هو احد المتطلبات الضرورٌة لانتاج الكربوهٌدات . ATP،وان جزئ 



سمً هذا المخطط بسبب شكله المشابه لحرف لانتمال الالكترون والفسفرة الضوئٌة : Zمخطط 

Z  وٌوضح هذا المخطط كٌفٌة انتمال الالكترون وانتاج جزٌئاتATP,NADPH فً البلاستٌدات

 الخضر.

  Non cyclic photophosphorylationالفسفرة الضوئٌة غٌر الدائرٌة : 

ٌحتمل ان ٌبدا الانسٌاب   noncyclicوٌمكن ان ٌشار الٌها اٌضا بانتمال الكترون غٌر الدائري 

فً ان واحد لكل من النظامٌن الصبغٌٌن   thylakoidالاولً للالكترونات فً داخل الثاٌلاكوٌد 

والذي   photolysisوالتحلل الضوئً للماء لات المترابطة مع بعضها وذلن من خلال التفاع

وٌشار الى هذا التكامل NADPHو  ATPٌمد النظام ككل بانسٌاب الالكترونات اللازمة لانتاج 

فً ATPبٌن النظامٌن الضوئٌٌن بالفسفرة الضوئٌة غٌر الدائرٌة وهً تعد احدى الوسائل لانتاج 

  البلاستٌدات الخضر .

وهو الكلورفٌل المانص  للنظام الضوئً الاول  فان الالكترونات تسري  P700اثارة جزئ بعد 

وبعد ذلن تسري الالكترونات الى A(FeS)حامل الحدٌد والكبرٌت وٌرمز له بروتٌن الى 

فٌختزل الى  +NADPوفً النهاٌة تذهب الى (Fd)وٌرمز له  Ferredoxinالفٌرٌدوكسٌن 

NADPH+H ولسهولة والاختصار نرمز للصورة المختزلةNADP+   بالرمزNADPH وان

فً النظام الضوئً الاول ،وبذلن ٌولد عجزا فً الالكترونات  +NADPانتمال الالكترونات الى 

فً النظام الضوئً الثانً وتنتمل الالكترونات الى  كلوروفٌل   P680تحصل اثارة كلورفٌل 

P700 ات وهًمن خلال حوامل الالكترونQ B,والبلاستوكونونPQ(Plastoquinone) 

تعد مركبات Bو Q( وان حوامل pc)plastocyanine( والبلاستوسٌانٌن Cytf) Fوساٌتوكروم 

ٌبعد البروتونات وٌحرر pcوكما هو موضح فً الشكل فان  غٌر معروفة التركٌب حتى الان

وٌتولد فراغ النظام الضوئً الثانً ATPوفً هذا الموضع ٌنتج  fالالكترونات الى ساٌتوكروم 

كذلن فان مرور او سرٌان Photolysisٌملا بالالكترونات الناتجة من انشطار الماء ضوئٌا 

 . NADPHو ATPالالكترونات ٌتطلب مساهمة النظامٌن الضوئٌن وٌؤدي الى بناء كل من 

 cyclic photophosophorylation:الفسفرة الضوئٌة الدائرٌة 

فان الالكترونات 683nmالنظام الضوئً الاول بالموجات الضوئٌة الاطول من بسبب تنشٌط 

وعندما لا تسري الالكترونات الى A(Fes)تسري الى بروتٌن حامل الحدٌد والكبرٌت 

NADP+ الى ساٌتوكروم  فانها تسريb6 وهذا بدوره ٌمررها  مرة ثانٌة الىp700  عن طرٌك

ٌحدث فً مولعٌن هما بٌن  ATPوان بناء  (pc )والبلاستوسٌانٌن(f)ساٌتوكروم 

Fes))A والساٌتوكرومb6وبٌن ساٌتوكرومb6 وساٌتوكرومF وهذا ٌحدث بوجود البلاستوكونون

PQ  وٌدل مصطلح الفسفرة الضوئٌة الدائرٌة ان دورة الالكترون تبدا من المانح وهو كلوروفٌل

P700 المثار ومن ثم ٌعود الى كلوروفٌلP700 مع تولٌد جزئATP . 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ATPالى ADPترتبط عملٌة سرٌان الالكترونات  بعملٌة فسفرة :ATPالالٌات الممترحة لتكوٌن 

وان الطالة تنتمل الطالة من احداهما الى الاخرى عن طرٌك بعض المواد وان الادلة والماء 

 الملاحظات الاتٌة :على هذا الالتران او الارتباط استند الى 

 بٌنما ٌستمر سرٌان او انتمال الالكترون .ATP وجود العوامل الفاصلة ٌثبط انتاج  -1

ط ٌعٌك انتمال الالكترون او تثبٌطه باستخدام مبٌدات عشبٌة معٌنة وان عملٌة الفسفرة تثب -9

 ATPانتاج 

تتم فً ان واحد وٌرافك ذلن تكوٌن FADHفً التنفس و NADHو NADPHان اكسدة  -0

ATP. 

وعلى الرغم من العلماء لد درسو باستفاضة سرٌان الالكترون وارتباطه بالفسفرة ،الا 

التً انهم حتى الان لم ٌوضحو الالٌات بالكامل ،الا ان النظرٌات الرئٌسٌة المعتمدة 

 افترضها الباحثون هً :

:التً تستند  الى  Coupling  Conformattionalالالتران التكوٌنً او التركٌبً -1

ان اغشٌة الماٌتوكوندرات او اغشة ثاٌلاكوٌدات  البلاستٌدة الخضراء تعانً 

تغٌرات تركٌبٌة وهذه التغٌرات تحفز الطالة ذات المستوى العالً تساعد على 

 .ATPالذي تحفز وٌسرع انتاج ATPaseتحرٌر الطالة لانزٌم 
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Q 
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 Chemical  Couplingالالتران الكٌمٌائً  -9

تفترض هذه النظرٌة ان هنان بروتٌن رابط غٌر معروف  ٌحتمل ان ٌموم بنمل 

 .ATPالطالة مابٌن انتمال الالكترونات وتكوٌن 

  Chemiosmotic Couplingالالتران الازموكٌمٌائً  -0

تعد هذه النظرٌة الاكثر لبولا وشٌوعا فً تفسٌرها للفسفرة التاكسدٌة فً 

م ان اٌونات الهٌدروجٌن  1961فً سنة Michellالماٌتوكوندرات  ولد افترض 

فسة على حساب الطالة التً تنطلك اثناء نالمتتتحرر بسرعة من الماٌتوكوندرٌا 

فً   +Hانتمال الالكترونات،اما فً البلاستٌدات النشٌطة  هنان تدرج فً تركٌز 

على جوانب ATP ,NADPHاثناء عملٌة البناء الضوئً  وٌنتج كل من 

                      .Stromaالمواجهة للحشوة  الثاٌلاكوٌدات

 

تحدث فً  وهً المرحلة الثانٌة من عملٌة البناء الضوئً :Dark Reactionsتفاعلات الظلام 

الناتجة من   ATPوNADPHتجري بمعزل عن تاثٌر الضوء ،حٌث ان و ستروماالبلاستٌدة  

لتتكون الكاربوهٌدرات وعملٌة تفاعلات الضوء تستغل فً اختزال ثانً اوكسٌد الكاربون 

 الاختزال هً عملٌة بناء.

استطاع كالفن ومساعده ان ٌرسموا المسلن  Calvin –Bensonمسلن كالفن وبنسون 

ٌثبت جزٌئا واحد RUBPوكما هو موضح فً الشكل فان كل جزٌئا من   CO2الاٌضً لتمثٌل 

وٌتطلب تحوٌل جزٌئٌن  PGA(3-Phosphglyceric acid)-3جزٌئتٌن من  وٌنتج ،CO2من 

 diPGA)- 100 )diphosphglyceric acid ( الى حامضPGA-3من حامض )

 acid-100  وٌحتاج ذلن استهلان جزٌئتٌن منATP ٌنتج ٌاتٌان من تفاعلات الضوء ومن ثم

تنتج NADPHوٌتطلب هذا التفاعل جزئتٌن من  Phosphoglyceraldehyde-3جزٌئتٌن من 

ٌتطلب ثلاث جزٌئات من  من CO2فان تثٌت  واختزال جزئ واحد من من التفاعل الضوئً لذا 

NADPH   3جزٌئات من  6وهً تاتً من التفاعلات الضوئٌة وبذلن فان انتاج-

Phosphoglyceraldehyde  جزٌئات من  9ٌؤدي الى استهلانATPجزٌئات من  6و

NADPHجزٌئات من  0وCO2   3وان جزئ واحد من الجزٌئات الستة ل-

Phosphoglyceraldehyde ٌذهب الى التجمعات  الاٌضٌة بوصفه نتاج  صافً للطالة

لها تحولات داخلٌة تؤدي الى ومادة خام للنظام الاٌضً .اما الجزٌئات الخمسة المتبمٌة فٌحدث 

 Ribulose -5- phosphateانتاج سكرٌات مفسفرة   تعمل على بناء ثلاث جزئٌات من سكر 

لتبدا الدوره من جدٌد وان النباتات  CO2وهو الذي ٌستمبل RUBP ل لٌعطً وهذا الاخٌر ٌتفاع

والذي ٌؤدي الى تكوٌن المركب الثلاثً الكربون  co2مستمبلا اولٌا لRUBPالتً تستخدم 

3PGA تسمى نباتاتC3. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C3تحدث فً نبات  -1

 لا تحتوي على تشرٌح الكرانز C3نباتات  -9

 RUBP هو, CO2ستمبل الاول لـ الم -0

  3PAG هو, CO2اول مركب ٌتم فٌه تثبٌت  -4

 RUBP carboxylaseالانزٌم المسٌطر فً هذه الدورة  -5

 البناء الضوئً تثبط  O2المستوٌات العالٌة من  -6

 عالً C3التنفس الضوئً فً نباتات  -7

 ٌوجد نوع واحد من البلاستٌدات  -8

 التنفس الضوئً عالً  -9

 النتح عالً -13

 نمطة التعوٌض الضوئً عالٌة  -11

 

ن حامض الاوكزالوخلٌن المشع اتوصل العلمان  سلان (: -)مسلن هاجCO2وتثبٌت  C4نباتات 

 PEPطرٌك كربكسلة  عن CO2غٌر المستمر نسبٌا بوصفه مسار جدٌد لتثبٌت 

(phosphoenolpyruvic acid( بواسطة انزٌم )carboxylation of PEP.) 

لذا   والمالٌن والاسبرتٌنان نواتج هذه الدورة رباعٌة الكاربون )حامض الاوكزا لوخلٌن ، 

ٌحمل ملامح C4ان تشرٌح اوراق نباتات  ،C4تسمى النباتات التً ٌحدث فٌها هذا المسلن بنبات 

Ribulose – 1.5 –bisphosphate 

(5) 3PGALD 

Ribulose -5- phosphate 

3Ribulose 5- phaspate 

ATP  

ADP 

(6) 3phosphoglyceric acid 

3PGA 

2ATP 

2ADP 

(6) 1 , 3 phosphoglyceric 

acid 

2NADPH 

+H+H 

2NADP 
 +

 

3- phosphoglyceraldehyde 

3PGALD 

 جسيئبث 5

 داخو اىبلاستيذة تتحوه اىى وشأ

 خبرج اىبلاستيذة اىى اىمستودع الايضي 

 خبرج اىبلاستيذة تتحوه اىى سنريبث سذاسيت  

 بىسون – همخطط دورة مبىف

 Calvine – Benson 



وان هذه الاوراق لاتشبه تشرٌحٌا C4او ممٌزات تدل على اٌض المركبات رباعٌة الكربون 

 C4عن طرٌك مسلن كالفن وبنسون  ، وتتمٌز اوراق نباتات CO2والتً تثبث  C3اوراق نباتات  

المرتبةشعاعٌا حول paranchyma cellsفً الخلاٌا الحشوٌة  Sheathبوجود غمد )غلاف(

ثم تحاط الحزمة الوعائٌة والغمد بخلاٌا النسٌج المتوسط Vascular bundleكل حزمة وعائٌة 

المفككة )الاسفنجٌة (وهذا الترتٌب المحكم لغلاف )غمد ( الحزمة الوعائٌة ٌسمى بتشرٌح 

وهذ الترتٌب ٌعد من الخصائص التشرٌحة wreethاو الاكلٌل   kranz anatomyالضفٌرة 

 . والذرة  مثل لصب السكر والذرة البٌضاء C4لنباتات 

ففً داخل خلاٌا غمد  تحتوي على نوعٌن من البلاستٌدات الخضراء C4ان خلاٌا اوراق نباتات 

الكرانا وتحتوي على توجد بلاستٌدات خضر كبٌرة الحجم  عدٌمة   bundle sheathالحزمة 

 الكثٌر من حبٌبات النشا .

اما خلاٌا النسٌج المتوسط فً الورلة فتحتوي على بلاستٌدات خضر  اصغر حجما وتحتوي 

 على كرانا ولا ٌتراكم فٌها النشا .

نشاطا عالٌا لانزٌم  C4تظهر خلاٌا النسٌج المتوسط لنباتات 

phosphoenolpyruvat(PEP)Carboxylase  الذي ٌسرع تثبٌتCO2 وPEP لتكوٌن

Oxaloacetic ,acid . 

الاخرى الخاصة بدورة   والانزٌمات  RUBPاما خلاٌا غمد الحزمة تظهر نشاط عالً لانزٌم 

ممسمة الى السام متخخصة كل لسم له عمل خاص C4كالفن وبنسون وان  اوراق نباتات 

فً الاحماض رباعٌة  CO2وم بتثبٌت ان البلاستٌدات الخضر للنسٌج المتوسط تم CO2بتثبٌت 

سلان بٌنما تموم البلاستٌدات الخضر لغمد الحزمة بتكوٌن –الكاربون عن طرٌك مسلن هاج 

 . السكرٌات المفسفرة والنشا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (Hatch – Stackسلان ) –المخطط التالً ٌوضح مسلن هاج  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hatch – Slackرسم تخطيطي يوضح مسيل هبج سلاك 

 

 C4حدد فً نباحاث ٌ -1

 زكزانحشزٌح على  C4ححخوي نباحاث  -2

 PEP ىو CO2المسخقبل الاولً لـ  -3

  OAAىو CO2 اول مزكب ٌخم فٍو نثبٍج  -4

  RUBP Carboxylaseو   PEP Carboxylaseالانزٌم المسٍطز فً ىذه الدورة  -5

 ظ البناء الضوئً حثبلا O2المسخوٌاث العالٍت لـ  -6

 واطئ  C4الخنفس الضوئً فً نباحاث  -7

 C4حوجد نوعٍن من البلاسخٍداث فً نباحاث  -8

 الخنفس الضوئً واطً   -9

 النخح واطً  – 11

 نقطت الخعوٌض الضوئً منخفضو-11
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اء ىغلاف ىبلاستيذاث اىخضراىتفبعلاث اىتي تحذث في ا

 اىحسمت

ىيبىبء اىضوئي يعتمذ عيى اوتبج حبمض اىمبىيل او اوتبج  C4مخطط  يوضح مسبريه ىذورة 

 حبمض الاسبرتيل

NADP 
+

 

NADPH + H 
+ 

 

NADP 
+

 

3PGA 

RUBP 

C3 cycle 

 دورة مبىفه

CO 2 

 اىسنريبث )سنروز(

 وشأ

 OAA حبمض اىبيروفيل 

CO 2 

 حبمض

 اىمبىيل

 اىى اىيحبء ىيىقو 

 PEP OAA حبمض اىبيروفيل
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Lyase PEP Kinase 
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NADP 

 الاويه حبمض الاسبرتيل
NH 2 

NH 2  اىتفبعلاث اىتي تحذث في اىبلاستيذاث اىخضراء ىيىسيج

 اىوسطي



 Crassulacean Acid Metabolism(CAM)اٌض حامض الكراسٌولاٌسٌن 

فً حامض المالٌن وان هذه النباتات لا تمتلن  CO2وتثبت  C4هً نباتات  لعصارٌةالنباتات ا

ثانً اوكسٌد  وان هذه النباتات تثبت C4  Kranz anatomyالتركٌب التشرٌحً الخاص بنباتات 

غورها تفتح فً اثناء اللٌل وتغلك فً اثناء النهار وهذا ٌساعدها ثالكاربون  فً اثناء اللٌل لان 

ان نسبة المساحة  Laetschعلى العٌش والبماء فً الصحراء والمناطك الماحلة ،كما اوضح 

السطحٌة الى الحجم تكون منخفضة فً النباتات وتعد هذه صفة تركبٌة مهمة للاحتفاظ بالماء 

( فً acidificationحدث فً الظلام حٌث تحدث الحموضة)اوكسٌد الكاربون ٌ ان تثبٌت تانً،

 .( deacidficationبٌنما تتكون الكربوهٌدرات فً اثناء النهار )التخلص من الحموضة اللٌل 

 لا ٌوجد تشرٌح كرانز  -1

 PEPهو co2المستمبل الاولً ل  -9

 OAAهو CO2اول مركب ٌتم فٌه تثبٌت  -0

 RUBP aseوPEPaseانزٌم الكاربوكسلٌز هو  -4

 غور مغلمة .ثالن االتراكٌز العالٌة من الاوكسجٌن لا تثبط البناء الضوئً لا  -5

 انواع البلاستٌدات الموجودة غٌر معروفة  -6

 التنفس الضوئً واطً جدا  -7

 ة ضنمطة التعوٌض الضوئً منخف -8

 : Factors Affecting Photosynthesisالعوامل المؤثرة فً البناء الضوئً 

 اي عملٌة فٌزٌوكٌمائٌة اخرى بظروف  المحٌط .ٌتاثر البناء الضوئً مثل 

وعلى الرغم من  nm 790-390: ان الضوء المرئً محصور بٌن lightالضوء -1

ٌستخدم الضوء الاحمر والازرق تظهر الورلة باللون الاخضر  لان معظم الضوء 

%من الضوء ولكن 14المنعكس ٌكون فً المنطمة الخضراء وان الورلة تمتص حوالً 

وهنان علالة مباشرة بٌن معدل البناء الضوئً وشدة الاضاءة   ،%فمط منه0 ماٌستخدم

بازدٌاد شدة الضوء ,فان معدل البناء الضوئً ٌنخفض بسبب بعض العوامل المحددة 

 .الاشباع  نمطة الاخرى و ان معدل البناء الضوئً ٌبمى ثابتا اذا ماوصل الى 

ة ٌفمد بشكل حرارة والبالً %من الضوء الممتص من لبل الورل95-93ان حوالً 

ٌستخدم للتفاعلات الضوئٌة الكٌماوٌة وبهذا فان النباتات تختلف فً مابٌنها فً حاجتها 

الى الطالة الاشعاعٌة اللازمة لموازنة البناء الضوئً مع التنفس ,وتسمى شدة الضوء 

تفس المتحرر فً ال CO2المستعمل فً البناء الضوئً مساوٌا ل  CO2التً ٌكون فٌها 

وتختلف نمطة التعوٌض Light compensation  pointبنمطة التعوٌض  الضوئً 

الضوئً باختلاف انواع النباتات وٌجب ان ٌتجاوز النبات هذه النمطة لكً ٌماوم وٌنمو 

 وٌكبر .

لها علالة C4وان كفاءة البناء الضوئً  فً نباتات  C4تختلف عن نباتات  C3نباتات 

بنمطة التشبع الضوئٌة العالٌة لهذه النباتات وهً النسبة الحجمٌة بٌن مركز التفاعل وبٌن 



 Photosynthetic  unitالكفاءة  الضوئٌة او ماٌسمى بحجم وحدة البناء الضوئً 

size حٌث ٌكون حجم وحدة البناء الضوئً صغٌرا فً نباتاتC4  ونباتات الشمس، لكنه

 .ونباتات الظل  C3باتات ٌكون كبٌرا فً ن

 الاوكسجٌن : -9

ٌثبط عملٌة البناء بان الاوكسجٌن  Warburgاشار عالم الحٌاتٌة الالمانً الشهٌر واربراغ 

مشابها للتنفس  light respirationالضوئً بالمستوٌات العالٌة،وان التفس فً الضوء 

ً نالاوكسجٌن وتحرٌر ثاالهوائً  الذي ٌحدث فً كثٌر من النباتات والذي ٌتمٌز باستهلان 

(ولد اطلك ATPاوكسٌد الكاربون لكن فً التنفس الضوئً لا ٌحصل تحرٌر طالة )لاٌتكون 

،وان تعرض النبات  Photorespirationعلى هذا الشكل من التنفس بالتفس الضوئً 

للشدة العالٌة للضوء والتركٌز العالً للاوكسجٌن ودرجات الحرارة العالٌة ،فان خلاٌا 

تبدي معدلات عالٌة من التفس الضوئً فً حٌن تبدي  C3المٌزوفٌل فً اوراق نباتات 

C4 ًوتحدث عملٌة البناءالضوئً فً ثلاث عضٌات معدلات واطئة لعملٌة التفس الضوئ،

  peroxisomesوالبٌروكسٌسومات Chloroplastsهً البلاستٌدات الخضراء 

س الضوئً عملٌة  بنائٌة غٌر منتجة لان ، وٌعتبر التنفmitochondriaوالماٌتوكوندرٌا 

ولا ٌحصل بناء الكاربوهٌدرات ٌستفاد منها  RUBPالكاربون ٌستخدم لاعادة بناء مركب 

 C3فان البناء الضوئً فً نباتات للتنفس او الخزن  ،وعند الشدة الضوئٌة العالٌة نسبٌا 

اما عند الشدة CO2ٌكون مشبعا ،لان معدل البناء الضوئً ٌكون مساوٌا لمعدل تثبٌت 

الضوئٌة الاعلى ٌصبح التنفس الضوئً هو السائد او المتغلب ٌرافمه خسارة محسوسة فً 

 .CO2تثبٌت 

 :CO2ثانً اوكسٌد الكاربون  -0

الى الاوراق اكثر اهمٌة   CO2تعتبر عملٌة فتح وغلك الثغور عامل مهم جدا فً توفٌر 

له المابلٌة على اختراق طبمة الكٌوتكل المحٌطة   O2حٌث ان  O2فً تنظٌم دخول 

خلال هذه الطبمة  وبذلن فان فتح وغلك الثغور   CO2بالاوراق بسهولة ،بٌنما ٌعاق نفاذ 

التً تستهلكه  C3لها تاثٌر مهم فً تنظٌم فعالٌة  البناء الضوئً ،خاصة فً نباتات 

 CO2نان علالة بٌن تركٌز ،وهوتدمجه مباشرة فً مركباتها الوسطٌة وهً السكرٌات  

وبٌن معدل البناء الضوئً ولد لاحظ العلماء زٌادة فً معدل البناء الضوئً عند زٌادة 

 CO2،فعند تركٌز منخفض معٌن من تحت ثلاث شدات اضاءة مختلفة  CO2تركٌز 

فس نوشدة اضاءة ملائمة ٌكون معدل البناء الضوئً لنبات معٌن مساوٌا للكمٌة الكلٌة الت

فً الجو الذي ٌجعل CO2)التنفس الحمٌمً +التنفس الضوئً (وٌطلك  على تركٌز 

 CO2عملٌة البناء  الضوئً تعوض عن عملٌة التنفس بنمطة تعوٌض 

(CO2Compensation point) 

تؤدي زٌادة درجة الحرارة  الى زٌادة فً البناء الضوئً عندما تكون درجة الحرارة : -4

وتكون هذه الزٌادة  فً البناء الضوئً ذات علالة خطٌة  العوامل الاخرى غٌر محددة

عند درجات الحرارة الواطئة ثم ٌبدا معدل البناء الضوئً بالانخفاض كلما زادت درجة 

اعلى  الحرارة  الحرارة واخٌرا ٌصل الى درجة الحرارة المثلى عندما تكون  درجة 



ر درجة الحرارة العالٌةعلى من درجة الحرارة المثلى ٌثبط البناء الضوئً ،وان تاثٌ

تحفز عملٌة التنفس ترجع الى ان درجة الحرارة العالٌة C3البناء الضوئً فً نباتات 

-˚م25عند درجة حرارة بٌن C3فً نباتات CO2 الضوئً وان تثبٌط عملٌة تثبٌت 

درجة   زداٌاد بفان معدل البناء الضوئً ٌزداد بصورة طردٌة  C4اما فً نباتات ˚م03

لان التنفس الضوئً ٌكون واطئ فً نباتات ˚م05بعض الاحٌان فوق  وفً˚م03

C4 وان تاثٌر درجة الحرارة على معدل البناء الضوئً وذلن عن طرٌك تاثٌره على،

 التاثٌرات الانزٌمٌة .

ان نمص الماء ٌثبط عملٌة البناء الضوئً كما ٌثبط بالً العملٌات الحٌوٌة الماء : -5

دي الى انخفاض معدلات ؤللماء ٌتفتمرالاخرى فً النبات ،وان نمو النباتات فً تربة  

البناء الضوئً وان غلك الثغور هو العامل الرئٌسً لتثبٌط البناء الضوئً فً حالة 

 نمص الماء .

 

 

 

 

 

 

  


