
Photosynthesis   التمثيل الضوئي 

  الضوئية الطاقة تحويل عملية بأنهّ  Photosynthesis الضوئي التمثيل يعُرّف
Light energy  بالسكريات رئيس بشكل   تتمثل كيميائية، طاقة   إلى Sugars ، 

 من سلسلة   من الضوئي التمثيل عملية وتتكون .أخرى عضوية ومركبات
 والماء  (CO2) الكربون أوكسيد ثاني غاز تتطلب التي الكيميائية التفاعلات
(H2O)  سكريات، شكل على كيميائة طاقة   إلى أنزيميا   تحويلها يتم أولية كمواد 

 التفاعلات، تلك عجلة دفع على الشمس أشعة من الضوئية الطاقة تسُهم حيث
 إلى  Oxygen (O2)الأوكسيجين تحرير الفحم غاز اختزال عملية وتترافق
 عملية تلخيص ويمكن .الحية الكائنات جميع لتنفس الضروري الجوي الغلاف
 :الآتي بالتفاعل الضوئي التمثيل
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 ، H2O  و CO2 :هي الضوئي التمثيل عملية لإتمام اللازمة الأولية المواد •
  .Light energy الضوئية والطاقة

 Glucose الجلوكوز سكر بتشكيل الضوئي التمثيل عملية مخرجات تتمثل •
(starch) ، الأوكسيجين وغاز O2. 
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  عن CO2 بامتصاص  Green plants الخضراء النباتات تقوم الضوئي التمثيل عملية خلال
 النباتات تحصل حين في ،Diffusion الانتثار بواسطة ،Stomata الأوراق مسامات طرق
 عن الأوراق إلى ينُقل الذي ،osmosis الحلول عملية بفضل الجذور طريق عن الماء على
  اليخضور جزيئات وتعمل .Xylem vessels الخشبية الناقلة الأوعية طريق

Chlorophyll الأكسدة) الماء جزيئات تحطيم على تعمل التي الضوئية، الطاقة أسر على 
 ذرات  وربط ،(WOE) للماء المؤكسد الأنزيمي المعقد بواسطة (للماء الضوئية

  سكروز إلى الجلوكوز يتحول أن ويمكن  .الجلوكوز سكر لتشكيل الفحم غاز مع الهيدروجين
sucrose، اللحاء عبر ينُقل الذي Phloem هيئة على يخزّن أو النبات، أجزاء باقي إلى 

 من واحد جزيء تحرير ضوئيا   الماء من جزيئيتين أكسدة عن وينجم .starch نشاء
 والحيوان، والإنسان، النبات، Respiration تنفس في يسُتعمل الذي ،O2 الأوكسيجين

 .المدن رئات بمنزلة الخضراء النباتات تعُد لذلك
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 تحرير يتم حيث ،(إلكترونات فقد) الماء أكسدة تتم الضوئي التمثيل عملية خلال 

 النظام في التفاعل مركز من المفقود الإلكترون لتعويض إلكترونات أربعة

   .(إلكترونات يكتسب) الكربون غاز وإرجاع الثاني، الضوئي

Prof. Dr. Ayman AL-Ouda 5 



 :Importance of photosynthesis الضوئي التمثيل عملية أهمية

 بالطاقة الضوئي التمثيل عملية تزود (الأخفوري الوقود fossil fuels)، الضروري 
  .الأرض كوكب على الحياة أشكال لكل

 جميع وحياة لتنفس الضروري الجزيئي بالأوكسيجين الضوئي التمثيل عملية تزود 
 .Oxygen consuming organisms الهوائي التنفس ذات الحية الكائنات

 الحراري الاحتباس ظاهرة من التخفيف في مهما   دورا   الضوئي التمثيل عملية تؤدي 
 الذي الجوي، الغلاف في الكربون غاز من %10 قرابة سنويا   امتصاص خلال من
 للطاقة مهما   مصدرا   تعُد التي سكريات، إلى وإرجاعة الجوية، الملوثات أهم أحد يعُد

 المركبات وتصنيع النباتية، الخلايا داخل الحيوية العمليات عجلة لدفاع اللازمة
 .(وغيرها ..... والدهون البروتينات،) الأخرى العضوية
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 مكتنفات ضمن  Algae والطحالب الخضراء النباتات في الضوئي التمثيل عملية تحدث

 خلايا داخل تتوضع التي ، Chloroplasts الخضراء الصانعات تسُمى صغيرة خلوية

 صانعة 50 قرابة خلية كل تحتوي حيث ،Mesophyll cells التمثيلية المتوسط النسيج

 الذي الداخلي الخضراء الصانعة غشاء ضم الضوء تفاعلات تحدث  .أكثر أو خضراء

 يتوضع التي المتراصة المنطقة من يتكون الذي ،Thylakoid membrane يسُمى

 الناقلة والبروتينات الكلوروفيل وجزيئات ، (PSII)الثاني الضوئي النظام فيها

 جزيئات مع (PSI) الأول الضوئي النظام يتوضع حين في به، المرتبطة للإلكترونات

 الوصلات وضمن  الغرانا حواف على للإلكترونات، الناقلة والبروتينات اليخضور

 الجزء في الظلام تفاعلات وتحدث . Stroma Lamellae تسُمى التي السيتوبلاسمية

  يتواجد حيث ،Stroma الستروما تسُمى التي الخضراء، الصّانعة بغشاء المحيط السائل

 الكربون إرجاع حلقة في الفحم غاز تثبيت تفاعل  يتوسط الذي ،RuBisCo الأنزيم

 .(كالفن حلقة) الثلاثية
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  :الضوئية اللواقط – الضوء امتصاص

 جزيئات) الخضراء الأصبغة تمتص

  البرتقالية والأصبغة ،(الكلوروفيل

Carotenoids الطيف) الضوئية الفوتونات 

 طول ضمن) ( visible light المرئي

 التي ،(نانومتر 700 – 400 بين الموجة

 عملية في الفعّالة الضوئية الأشعة تسُمّى

 الفوتونات وتنتقل  .(PAR) الضوئي التمثيل

 إلى كلوروفيل جزيئة من الممتصة الضوئية

 الطاقة حصد معقد إلى وصولا   أخرى

  الثاني الضوئي النظام في الضوئية

LHCII، التفاعل مركز ثمّ  ومن P680، أو 

 الضوئي لنظم في التفاعل مركز إلى مباشرة  

 ودفعها تحريضها إلى يؤدي ما ،P700 الأول

   .الكتروناتها عن للتخلي

Prof. Dr. Ayman AL-Ouda 9 



Prof. Dr. Ayman AL-Ouda 10 



Prof. Dr. Ayman AL-Ouda 11 



 لجزيئة الكيميائي التركيب الشكل يبين

 الحلقة في  CH3  مجموعة فتستبدل ،b كلوروفيل جزيئة في أمّا .a كلوروفيل

 خضراء النباتات وتظهر .CHO بمجموعة  ring II الثانية

 المتواجدة اليخضور جزيئات بسبب اللون

 بقوة تمتص التي الأوراق، في كبيرة بكثافة  

 الضوء وتعكس والأزرق، الأحمر الضوء

 اليخضور جزيئات عدد ويتراوح .الأخضر

 الراقية النباتات في تفاعل مركز بكل المرتبطة

 النوع باختلاف تختلف ، 300 – 200 بين

 منطقة في السائدة البيئية والظروف النباتية

 الفوتونات امتصاص على تعمل  .الانتشار

 بكفاءة   أخرى إلى جزيئة من ونقلها الضوئية

   .%98 حتى تصل عالية
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 من Excitation energy المحرّضة الضوئية الطاقة فيها تنتقل التي الآلية وتسُمّى

 Resonance transferالاهتزاز/بالرنين بالنقل التفاعل مركز إلى الكلوروفيل جزيئات

 المجاور الجزيء إلى كلوروفيل جزيئة من الممتصة الضوئية الفوتونات تنتقل لا حيث ،

-99 نحو الآلية بهذه ينتقل أن   ويمكن .إشعاعية غير بطريقة ولكن إشعاعية، بطريقة

 التفاعل مركز إلى اليخضور جزيئات من الممتصة الضوئية الفوتونات من 95%

 Prof. Dr. Ayman AL-Ouda 13 .الضوئي التمثيل عملية في الضوئية الطاقة هذه تسُتعمل حيث به، المرتبطة



الصّووانعات الخضووراء علووى نوووعين موون تحتوووي : Photosystemsالأنظمةةة الضةةوئية 

يموتص (. PSII)، والنظوام الضووئي الثواني (PSI)الأنظمة الضوئية، النظوام الضووئي الأول 

 680بطوووول موجوووة أكبووور مووون  Far-redالنظوووام الضووووئي الأول الأشوووعة الحموووراء الطويلوووة 

وينُوتج النظوام الضووئي الأول مرجعوا  قويوا  . P-700نانومتر، لذلك يرُمز له اصطلاحا  بوالرمز 

Strong reductant قادرا  على إرجاع ،NADP+ ومؤكسدا  ضوعيفا ، قوادرا  علوى أكسودة ،

للحصووول علووى الإلكتوورون، فووي حووين يمووتص النظووام الضوووئي الثوواني ( PC)البلاستوسوويانين 

. P-680نووانومتر، ويرُمووز لووه اختصووارا   680بطووول موجووة   Red lightالأشووعة الحمووراء 

، قوادرا  علوى أكسودة المواء، ومرجعوا  ضوعيفا  يختوزل Strong oxidantوينُتج مؤكسدا  قويا  

ويوورتبط النظامووان الضوووئياّن (. البلاستوسوويانين)المؤكسود النوواتج عوون النظووام الضوووئي الأول 

 Electronالمختلفان فيزيائيوا  وكيميائيوا  الواحود بوالآخر بواسوطة سلسولة نقول الإلكترونوات 

Transport Chain .  توجوود الأنظمووة الضوووئية فووي موووقعين مختلفووين ضوومن غشوواء الوو

Thylakoid ، حيةةث يوجةةن النظةةائ الضةةوئ  الجةةان  مةةخ جزيئةةات اليبضةةور المرتبطةةة بةة ،

والبروتينةات الناللةة لكلكترونةةات المرافقةة لةة  بشةاكلي أياايةةا  فة  المنطقةةة المتراصةة مةةن 

، فة  حةين يوجةن النظةائ الضةوئ  الأول مةخ أصةبغة Grana lamellaeالغشةاء، الميةما  

الكلوروفيةةل والبروتينةةات الناللةةة لكلكترونةةات المرتبطةةة معةة ، بازضةةافة إلةةى أنةةزيئ العامةةل 

فة  ( ATP)الميؤول عن تصنيخ المركبات الغنيةة بالطالةة  Coupling factorالمزنوج 

 Grana، وحةوا  Stroma lamellaeسومّاة المُ المنطقةة غيةر المتراصةة مةن الغشةاء، 
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الذي يربط النظامين الضوئيين الواحد بوالآخر،  Cytochrome b6-fأمّا معقد السايتوكروم 

يقترح التباعد من حيوث الموقوع بوين الأنظموة الضووئية وجوود . فيتوزع بشكل  متجانس بينهما

مركووب أو أكثوور موون نواقوول الإلكترونووات لا بوودّ أن يهُوواجر موون المنطقووة المتراصووة للغشوواء إلووى 

المنطقة غير المتراصة لإيصال الإلكترونوات مون النظوام الضووئي الثواني إلوى النظوام الضووئي 

وقوود يفيوود هووذا التباعوود بووين الأنظمووة الضوووئية فووي تنظوويم توزيووع  (.الهيوودروكينون)الأول 

الطاقووة الضوووئية الممتصوووة بووين النظوووامين الضوووئيين لتخفيووف الضوووغط علووى النظوووام 

الضوووئي الثوواني الحسّوواس جوودا  للشوودة الضوووئية العاليووة، للحوود موون حوودوث مووا يسُوومّى 

وبيّنةةت معظةةئ القيايةةات الكميةةة وجةةون كميةةة . Photoinhibitionالتثبوويط الضوووئي 
تحةت مبتلةة    PSII / PSI، وإنّ نيةبة  PSIIزائةن  مةن النظةةائ الضةوئ  الجةةان  

، ويمكن أن تتبدل هذه النسوبة عنودما توُزرع النباتوات فوي 1.5/1الظرو  البيئية لرابة 

 .شروط مختلفة من الإضاءة 
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تعمووول نواقووول الإلكترونوووات علوووى نقووول الووودفق : والبروتونةةةاتآليةةةة انتقةةةال ازلكترونةةةات 

، إلوى (H2O)من المعطي الأولي للإلكترونات، وهو المواء   Electron flowالإلكتروني

توتم تقريبوا  كول العمليوات الكيميائيوة الخاصوة بتفواعلات (. +NADP)المستقبل النهائي لها 

الضوء خلال عملية التمثيل الضوئي بواسطة أربعة معقدات بروتينية رئيسوة، هوي النظوام 

، وأنووزيم PSI، والنظووام الضوووئي الأول Cytochrome b6f، وPSIIالضوووئي الثوواني 

ATP Synthase . وتوورتبط هووذه المعقوودات البروتينيووة مووع غشوواءThylakoid   بشووكل

 ((Lumenأفقووي علووى التتووابع، بحيووث يتأكسوود الموواء ضوووئيا  فووي الجووزء الووداخلي للغشوواء 

إلى المركب الغنوي  +NADPويتحرر الأوكسجين، ويختزل المستقبل النهائي للإلكترونات 

علووى  NADPH Nicotinamide adenine dinucleotide phosphateبالطاقووة 

فوي  ATP، ويصُونعّ المركوب الغنوي بالطاقوة Stromal side))الجوزء الخوارجي للغشواء 

نتيجووة توودفق شوووارد الهيوودروجين موون الجووزء الووداخلي إلووى الجووزء  Stromaالسووتروما 

ويوجوود بووين المعقوود الأنزيمووي المؤكسوود للموواء والنظووام الضوووئي الثوواني . الخووارجي للغشوواء

(PSII ) ناقل إلكترون وحيد يرمز له بالحرفZ وهو عبارة عون ،Tyrosine residue 

و  WOEمرتبط مع مركز التفاعل فوي النظوام الضووئي الثواني، ويعمول كصولة وصول بوين 

PSII أي إيصووال الإلكترونووات الناجمووة عوون أكسوودة الموواء إلووى النظووام الضوووئي الثوواني ،

PSII. 
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 : يتضح مما سبق ما يلي

 .تسُتعمل الطاقة الضوئية لتحويل الكلوروفيل من مرجع ضعيف إلى مرجع قوي1.

 +NADPيعُووودّ المووواء المعطوووي الووورئيس والأولوووي للإلكترونوووات، فوووي حوووين يعُووود 2.

 .  المستقبل النهائي لهذه الإلكترونات

لا بد من انتقوال أربعوة إلكترونوات ضومن سلسولة نقول الإلكترونوات لتحريور جوزيء 3.

ولا بوودّ موون أن يتفعّوول كوولا النظووامين الضوووئيين لإتمووام تفوواعلات . أوكسووجين واحوود

   .الضوء أثناء عملية التمثيل الضوئي

 التفاعل ويُعطى الجان ، الضوئ  النظائ بوايطة O2 إلى ضوئيا   الماء يُؤكين

 :الآت  النحو على الماء أكين  في  تتئ الذي الكيميائ 

2 H2O → O2 + 4H+ + 4ē                                                   

 وتحرير الماء، من جزيئتين من إلكترونات أربعة إزالة إلى المعادلة تشُير

   .بروتونات وأربعة الجزيئي الأوكسجين
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لأنّ ، (Lumen)البروتونات الناجمة عن أكسدة الماء في الجوزء الوداخلي للغشواء تتجمع 

وتسُووهم هووذه . يتمركووز عنوود الجووزء الووداخلي موون الغشوواءللموواء المعقوود الأنزيمووي المؤكسوود 

البروتونات المتجمعة في الجوزء الوداخلي للغشواء وكوذلك البروتونوات المنتقلوة مون الجوزء 

الخوارجي إلوى الوداخلي خوولال أكسودة البلاسوتوكينون فو ي زيووادة التودرك بالجهود الكيميوو ائي 

على جانبي الغشاء، وتسُاعد القوة الناجموة عون تودفق البروتونوات عبور القنواة البروتينيوة 

(CF0 ) فوووي العامووول الموووزدوكCoupling factor  مووون الجوووزء الوووداخلي إلوووى الجوووزء

وتشووكيل  ADP+Pi، الووذي يقوووم بوودمج  ATP synthaseالخووارجي فووي تفعيوول أنووزيم  

علووى سووطح الجووزء الخووارجي لغشوواء الصّووانعة الخضووراء  ATPالمركووب الغنووي بالطاقووة 

إذا ، يرافق عملية انتقال الإلكترونات عبر سلسلة نقل الإلكترونات . Thylakoidالداخلي 

للغشوواء  إلووى الجووزء الووداخلي( Stroma)أيضووا  انتقووال البروتونووات موون الجووزء الخووارجي 

(Lumen) ما يسُاعد في زيادة فرق التدرك فوي درجوة الحموضوة بوين الجوزء الخوارجي ،

للغشاء نتيجة استنفاد البروتونات منه، والجزء الداخلي للغشواء نتيجوة توراكم البروتونوات 

ا فوي توليود القووة المحرضوة البروتونيوة   Proton motive forceفيوه، وهوذا مفيود جود 

(PMF)  اللازمووة لتصوونيع مركووبATP . وتسُوومّى هووذه الحلقووة التووي تفُسوور تووزامن انتقووال

 .  Q Cycleالإلكترونات مع انتقال البروتونات في النظام الضوئي الثاني بحلقة الكينون 
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 :ATPالنظرية الأيموكيميائية وآلية تشكل المركبات الغنية بالطالة 

أهمية التدرك في درجة الحموضة والتدرك في الجهد الكهربائي على جانبي الغشاء في  

 .ATPتوليد الطاقة الحرة اللازمة لتصنيع المركب الغني بالطاقة 

Mg+2 

Mg+2 
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 بالطالة الغنية المركبات تشكل وآلية الأيموكيميائية النظرية
ATP:   ّأنّه الإلكترونات، نقل سلسلة في الإلكترونات انتقال أثناء سابقا ، مر 

 ويتشكل ،Electrical potential الكهربائي الجهد في تباين ذلك عن ينتج

 الجزء من (+H) البروتونات انتقال نتيجة الكيميائي الجهد في تدرجا   كذلك

 الناجمة البروتونات تدفق نتيجة وكذلك للغشاء، الداخلي الجزء إلى الخارجي

 الجزء يجعل ذلك ك ل .الغشاء من الداخلي الجزء إلى (+4H) الماء أكسدة عن

 أكثر للغشاء الداخلي والجزء ،(pH= 8) قلوية أكثر الغش اء م ن الخارجي

 على الحموضة درجة في 2 مقداره تباين وكل ،(pH= 4 - 4.5) حموضة

 لتحقيق وأيضا   .فولت ميللي 120 مقداره كهربائي جهد تولد الغشاء جانبي

 من (Mg+2) المغنزيوم شوارد تنتقل الغشاء جانبي على الكهربائي التوازن

 الجهد في تدرجا   يولد ما للغشاء، الخارجي الجزء إلى الداخلي الجزء

 .الغشاء جانبي على(pH) الكيميائي الجهد في وتدرجا   ،(Em ∆)  الكهربائي

 أن يمكن التي الحرة للطاقة هما  م مصدرا   الكهروكيماوي التدرك هذا يعُد

   .النباتية الخلية قبل من تسُتعمل
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أهمية التدرك في درجة الحموضة على جانبي الغشاء في توليد الطاقة الحرة اللازمة لتصنيع المركب الغني 

 ATP. (1967 Jagendrof  et al.,.)بالطاقة 
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المتراكموة فوي  +Hإنّ اختلاف تركيوز شووارد الهيودروجين علوى جوانبي الغشواء، يودفع 

إلوى الجوزء الخوارجي، ويحودد فورق  CF0الجزء الداخلي من الغشاء إلى الانتقوال عبور 

التركيووز سوورعة توودفق شوووارد الهيوودروجين، وبالتووالي كميووة الطاقووة الحوورة المتولوودة 

 Pi موع  ADPالوذي يقووم بودمج  ATP synthaseواللازمة لتفعيل وتنشيط الأنزيم 

 :وفق التفاعل الآتي

ADP-3 + Pi-2 + H+                   ATP-4 + H2O 

 

 عموما ، .Stroma للغشاء الخارجي السطح على بالطاقة الغنية المركبات تشكيل ويتم

 ويتضح ،ATP من واحد جزيء لتشكيل +H شوارد ثلاث الأقل على مرور من لابد

 .الأوكسجين من واحد جزيء تحرير عند ATP جزيئتا تتشكل انهّ سبق، مما

 تثبيت في الضوء تفاعلات خلال المصنعّة بالطاقة الغنية المركبات تستعمل عموما ،

 .الظلام تفاعلات خلال الكربون
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Dark Reactions (Light independent reactions) 
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The photosynthetic reactions are 

traditionally divided into two stages - 

the "light reactions," which consist of 

electron and proton transfer reactions 

and the "dark reactions," which 

consist of the biosynthesis of 

carbohydrates from CO2. The light 

reactions convert energy into several 

forms.  
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 Calvin-Benson Cycle (PCR cycle)كالفن حلقة 

 :الآتية الثلاث المراحل الثلاثية الكربون إرجاع حلقة تتضمن

إلو ى المسوتقبل الأولو ي المُسو مّى اختصوارا   (CO2)إض افة غ از ثاني أكسويد الكربوون 1.

(RuBp   )Ribulose 1,5 biphosphate لتش كيل جو زيئتين مو ن مركوب ثلاثوي ،

، وهو أوّل مركب مستقر في الحلقة، لوذلك phosphoglycerate-3الكربون، يسُمّى 

. C3 plantsسُميت النباتوات المثبتوة للكربوون بهوذه الآليوة بالنباتوات ثلاثيوة الكربوون 

-Ribuloseويتوسط هوذا التفاعول الأنوزيم الموجوود فوي الصّوانعة الخضوراء المُسومّى 

biphosphate carboxylase/oxygenase  ويسُمّى اختصوارا ،RuBisco . ّوإن

هوذا الأنوزيم ويشُوكل سونويا ،  CO2بليون طنا  مون  200هذا الأنزيم مسؤول عن تثبيت 

ويقوودّر تركيووز الأجووزاء . موون مجموووع بروتينووات الأوراق الذوّابووة الكليووة %40نحووو 

 4ضومن الصّوانعة الخضوراء بنحوو  Stromaالفعّالوة مون هوذا الأنوزيم فوي الو ستروما 

mM مرة أكبر من تركيز غاز الكربون في مراكز التثبيت 500، أو نحو . 
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وتتمثوول بجرجوواع المركووب ثلاثووي  ، Reduction reactionsالإرجوواع تفوواعلات  -2 

، Glyceraldehyde-3-phosphateالكربووون إلووى كربوهيوودرات، علووى شووكل مركووب 

 1,3حيووووووث يفُسووووووفر أولا  المركووووووب الثلاثووووووي الكربووووووون المتشووووووكل إلووووووى مركووووووب  

biphosphoglycerate  باستخدام المركوب الغنوي بالطاقوةATP ثومّ يوتم إرجاعوه إلوى ،

-Triose)، الووووووووذي يسُوووووووومّى أيضووووووووا  Glyceraldehyde-3-phosphateمركووووووووب 

phosphate) باستخدام المركب الغني بالطاقة ،NADPH . الأويتوسط هذا التفاعل 

 . NADP:Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase: المُسمّىنزيم 

اعتبوارا  مون ( RuBp)المسوتقبل الأولوي لغواز الفحوم  Regenerationتوليود إعوادة  -3 

الجليسوووير ألدهيووود ثلاثوووي الفوسوووفات،  حيوووث يتطلوووب اسوووتمرار تثبيوووت غووواز الفحوووم وجوووود 

ويتم في هذه الحلقوة إعوادة تصونيع ثولاث جزيئوات مون المسوتقبل الأولوي . المستقبل الأولي

، وذلووك باسووتخدام خمووس Ribulose 1,5 biphosphateالمركووب خماسووي الكربووون 

 .Triose-pجزيئات من مركب 
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، فولا بودّ Hexose sugarيتضح مما سبق، أنهّ لتصنيع واحد موول مون السوكر السداسوي 

جزيئوووة  12و  ATPجزيئوووة  18مووون تثبيوووت سوووت جزيئوووات مووون غووواز الفحوووم، واسوووتهلا  

NADPH جووزيء موواء  11موون المركبووات الغنيووة بالطاقووة، و(H2O  .) ّبمعنووى رخوور، إن

لتثبيوت جوزيء  ATPوثلاثوة جزيئوات مون  NADPHتستهلك جزيئتين مون  PCRحلقة 

يمكون مون خولال ذلوك الاسوتدلال علوى كفواءة التمثيول الضووئي  .CO2واحد من غاز الفحوم 

الضووئي الأدنوى الطاقة، الاحتياك الضوء من محتوى : العظمى إذا تمكنا من معرفة ما يلي

، (CO2عدد المولات من الفوتونات الضوئية الممتصة واللازمة لتثبيوت موول واحود مون )

 (. السكر السداسي)المُصنعّة     Sugarsالمخزونة في مول واحد من السكريات الطاقة 

 175نانومتر على  680كل مول واحن من فوتونات الضوء الأحمار بطول موجة يحتوي 

KJ (42 Kcal .) وكمةةا هةةو معةةرو ، فةةينّ الاحتيةةاج الضةةوئ  الأننةةىMinimum 

quantum requirement  فوتونةات لكةل مةول واحةن مةن  8كمةا هةو محيةوُ يُعةانل

CO2  وبالتةةال  فةةينّ الحةةن الأننةةى مةةن الطالةةة الضةةوئية الةة زئ لابتةةزال يةةتة  .يةةتئ تجبيتةة

 :هو( Fructose-6-P)مولات من غاز الفحئ إلى مول واحن من اليكر اليناي  

6 × 8 × 175 KJ (42 Kcal)  = 8400 KJ (2016 Kcal)                             
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 KJ  (673 2804وإنّ الطاقوة المخزونوة فو ي مو ول واحود مون السو كر السداسوي تعوادل 

Kcal)إلووى ( 8400)وبمقارنووة كميووة الطاقووة اللازمووة . ، وذلووك عنوودما يؤكسوود بشووكل  كاموول

، %33إنّ كفواءة عمليوة التمثيول الضووئي لا تتجواوز : كمية الطاقوة الناتجوة، يمكون القوول

لأنّ معظم الطاقة الضووئية الممتصوة تسُوتهلك فوي تصونيع المركبوات الغنيوة بالطاقوة ؟ لماذا

يمكون حسواك كفواءة حلقوة كوالفن بشوكل  و. خلال تفاعلات الضووء NADPHو ATPمثل 

مباشر من خولال معرفوة التبودلات الحاصولة فوي الطاقوة الحورة الناجموة عون تحلول مركبوات  

ATP    الداخلووة وأكسوودة مركبوواتNADPH    كيلووو جووول علووى  217و  29التووي تعووادل

ويلُاحووم موون . علووى التوووالي NADPHو ATPلكوول مووول موون ( Kcal 52 ,7)التوووالي 

 12التفاعوول الصووافي أنوّوه لتصوونيع مووول واحوود موون السووكر السداسووي، يحتوواك النبووات إلووى 

NADPH  18و ATPإذا  فجنّ حلقة إرجاع الكربون تستهلك طاقة مقدارها فقط ،  : 

            (12 × 217) + (18 × 29) = 3126 KJ (750 Kcal)   

  

لأنّ جوزءا  مون المركبوات فقوط، % 90عمليوة التمثيول الضووئي تعوادل  فجنّ كفاءة وبالتالي 

 .RuBpيسُتعمل في إعادة توليد المستقبل الأولي، المركب ( ATP)الغنية بالطاقة 
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  الكربون إرجاع حلقة أنزيمات من العديد الضوء على المعتمدة الشوارد حركة تنُظمّ

(PCR):  ال  من البروتونات تضُخ سوف الإضاءة، ظروف تحت Stroma إلى  

Lumen، المغنزيوم ش وارد نزوح ويقابلها (Mg2+) لتحقيق المع اكس بالاتج اه 

 الخارجي الجزء في المغنزيوم شوارد تركيز زيادة إلى يؤدي ما الكهرب ائي، الت وازن

 نتيجة (pH = 7 – 8) إلى لتصل الحموضة درجة وترتفع ،(Stroma) للغشاء

 حركة وتسُاعد .الظلام خ لال العكس ويح دث ،(+H) الهيدروجين شوارد استنزاف

 تشكل خلال من RuBisco الأنزيم نشاط بزيادة الضوء وجود عن الناجمة الشوارد

 RuBisco الأنزيم من الفعّالة الأنواع تتشكل .Carbamate formation الكاربامات

 والمستخدمة المثبتة CO2 الفحم غاز جزيئات غير)  المنشّط الفحم غاز يتفاعل عندما

 غير الأمين مجموعة مع (عضوية مركبات إلى الكربون إرجاع عملية أثناء أولية كمادة

 من الفعّالة المواقع ضمن الموجودة Lysine 201 الأميني الحمض في المشحونة

  المغنزيوم مع الكاربامات عندئذ   ترتبط .سلبا   المشحونة الكاربامات لتشكل الأنزيم

(Mg2+) إضافة تفاعل توسط على فعلا   القادر الفعّال الأنزيمي المعقدّ لتشكل CO2 إلى 

  . RuBp الأولي المستقبل
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 .آلية تفعيل الأنزيئ روبييكو من ب ل تشكل الكاربامات بوجون الضوء
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 رباعية النباتات أوراق في الوعائية الحزم خلايا مع المتوسط النسيج خلايا وترتبط

 ،Plasmadesmata السيتوبلاسمية الفتحات من كثيفة شبكة بواسطة الكربون

 حمض :الرباعية العضوية الأحماض) الاستقلاك نواتج لانتقال اللازم الطريق لتأمين

   .الوعائية الحزم خلايا إلى المتوسط النسيج خلايا من (الأسبارتيك حمض أو الماليك
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 إرجاع حلقة تتكون :PCA حلقة :الكربون رباعية الرالية النباتات ف  الفحئ غاز تركيز آلية
 :مراحل أربخ من الكربون رباعية النباتات ف  الكربون

 شكل على الكربون أوكيين جان  غاز إضافة وتتضمن ،Carboxylation الفحئ غاز تمجيل1.
 Phosphoenol المركُ الكربون، ج ج  الأول  الميتقبل إلى (HCO3) بيكربونات

pyruvate  الكربون رباعية العضوية الأحماض لتشكيل المتويط النييج ب يا ف     
 .(الأيبارتيك حمض أو الماليك حمض)

 الحزئ ب يا إلى المتشكلة الكربون رباعية العضوية الأحماض Translocation نقل2.
 .الوعائية

 الحزئ ب يا ف  الكربون رباعية الأحماض من Decarboxylation CO2 الفحئ غاز نزع3.
  عضوية مركبات إلى بنورها يترجخ الت  ،(CO2) الأولية المان  وتولين الوعائية،

   .PCR الكربون إرجاع حلقة ضمن (كربوهينرات)

 ,CO2              (Pyruvate الفحم غاز نزع بع د المتبقي الكرب ون ثلاث ي الحمض نق ل4.

Alanin) تشكيل إعان  ف  لايتبنام  المتويط، النييج ب يا إلى Regeneration 
  Phosphoenol pyruvate المُيمّى الكربون ج ج  المركُ الفحئ، لغاز الأول  الميتقبل

(PEP).   

 على فعّال وبشكل   تعمل الكربون رباعية النباتات في الكربون إرجاع حلقة أنّ  تقدم، مما يتضح

 تركيز بتأمين هذه النقل عملية وتيمح .الوعائية الحزئ ب يا إلى المحيط الويط من CO2 نقل
  ضئ مراكز ف  الفحئ غاز من المرتفخ التركيز وهذا الوعائية، الحزئ ب يا ف  CO2 من مرتفخ
CO2 الأول  الميتقبل إلى RuBp، الضوئ  التنفس عملية حنوث منخ على يعمل. 
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  رباعية النباتات  في التثبيت مراكز  في المتاحة  CO2  كمية قدرت عموما ،

 CO2  تركيز أضعاف 8-10  القيمة هذه وتعادل .mM 60 بنحو  الكربون

  حلقة أهمية إلى يشُير ما الكربون، ثلاثية النباتات في التثبيت مراكز في الموجود

PCA تركيز زيادة في CO2 التثبيت مراكز في.   

لكل جةزيء مةن غةاز  ATP 2ف  ب يا الحزئ الوعائية ه   CO2إذا ، كلفة تركيز 

فةة   CO2ومةةن جةئّ فةةينّ إجمةةال  الاحتيةاج الةة زئ مةةن الطالةة لتجبيةةت . CO2الفحةئ 

C4PCA  وC3PCR بميةةة جزيئةةات : هةةوATP  + جةةزيئتينNADPH  لكةةل

وبيبُ هذه المتطلبات العاليةة مةن الطالةة، فةينّ أورا  . يمكن تجبيت  CO2جزيء 

، تحتةاج إلةى عةنن CO2النباتات رباعية الكربون الت  بفضةل امت كهةا آليةة تركيةز 

يمكةن تجبيتة  مقارنةة  مةخ أورا  النباتةات  CO2أكبةر مةن الفوتونةات الضةوئية لكةل 

ج جية الكربون، وهذا ما يُفير تكي  الأنواع النباتيةة رباعيةة الكربةون مةخ البيئةات 

 . ذات اليطوع الشمي  العال ، زنتاج كمية أكبر من المركبتن الغنية بالطالة
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 المسار ذات النباتات تتكيف :العصارية (CAM) النباتات في CO2 الفحم غاز تركيز رليات

 مع خاص بشكل   CAM  (Crassulacean Acid Metabolism) النوع من الكربوني

  نباتات تمتلك .النباتية الأنواع هذه على مثال   خيرُ  Cacti الصباريات وتعُد الجافة، البيئات

CAM الليل خلال فقط مساماتها تفتح لأنهّا ،الماء استخدام كفاءة من عالية ا  ليئ 

 من بذلك مقللة   الجاف، الحار النهار خلال تام بشكل   المسامات وتغلق البارد، الصحراوي

 ،(الميامات) نفي  الطري  يتشاركان CO2و H2O أنّ  بما ولكن .بالنتح الماء فقد معدل

 إلى CO2 الكربون بيضافة العملية وتتمجل .الليل ب ل CO2 الفحئ غاز يمجل أن من بنّ  ف 

 يُبتزل الذي ،Oxaloacetate لتشكيل  Phosphoenol pyruvate الأول  الميتقبل

 المرحلة هذه وتسُمّى ،الكبير  الفجوات ف  يتجمخ الذي ،Malic acid الماليك حمض إلى

 النهار بداية ومع . Dark acidification of leaf   الليلي الأوراق تحميض بمرحلة

 من الكربون غاز نزع عملية وتبدأ الماء، فقد من للحد بالانغلاق المسامات تبدأ

 مباشرة   Oxaloacetate من أو ،NADP-ME الأنزيم بواسطة الماليك حمض

 CO2 فجنّ  تماما   مغلقة المسامات كون وبسبب ، PEP-CK الأنزيم قبل من

 مركبات إلى مباشرة   يثبت بل الأوراق خارك يهرك أن يمكن لا والمحرر المنزوع

 تراكيز وجود وإنّ  .الثلاثية الكربون إرجاع حلقة بواسطة (كربوهيدرات) عضوية

   .الضوئي التنفس حدوث عالية وبكفاءة يمنع CO2 من مرتفعة
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