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 (  CO2 وإخخساهاىخفاعلاث اىنيموحيويت أو حثبيج )حفاعو اىظلاً : ثاويا  

Dark reaction (Biochemical reactions or CO2 fixation and reduction) 

رحدس ٗذٕ اًزفبعلاد فٜ اًظززُٙب. 

 لا يٌشُ٘ب ٙعوٚ  اًووٚو ًٙؤ٘وب ردزِود عٌوٜ ٓوٚارظ رفوبعلاد اًووٚو(ATP & NADPH2 ) فوٜ رضجتوذ

 . CO2 ٙإخزشاى

 ثطتئخ ٙرزأصز ثدرعخ اًحزارح( هتِٚحتٚيخ)رفبعلاد إٓشيِتخ. 

فووٜ أًجبرووبد ُووْ خوولاى صوولاس ُظووبراد عٙ صلاصووخ لإووزف عٌووٜ عطووبص ا خزلافووبد  CO2 ٙإخزووشاىيووزَ رضجتووذ  

اًفظتًٚٚعتخ ٙاًزشزيحتخ ثتٔ٘ب، ٙرزِضي ا خزلافبد اًزئتظتخ ثتْ اًِظوبراد اًضلاصوخ فوٜ اًِظوزلجي الٙى ًضوبٜٓ 

 . CO2عهظتد اًوزثّٚ، ٙأًبرظ الٙى ُْ رضجتذ 

 اىطريق الأوه أو المسيل الأوه
 Calvin)ٙرظوِٜ  ٙرح هوبًفْ ٙثٔظوّٚ ( C3 plants)فوٜ أًجبروبد صلاصتوخ اًوزثوّٚ   CO2 ٙإخزشاىرضجتذ 

and Banson Cycle) فوٜ ٗوذا اًِظوٌن يووّٚ أًوبرظ الٙى ثدود رضجتوذ ،CO2  ٗوٚ ُزهوت  ٙ صولاس  راد

ٙاًِظزلجي الٙى ًضوبٜٓ عهظوتد اًوزثوّٚ ٗوٚ طووز اًزيجًٚوٚس ( 3PGA)فٚطفٚعٌظزين  -3-هزثّٚ ٗٚ حِض

 Ribulose-1‚5-diphosphate (RuBP .)صٔبئٜ اًفٚطفبد  5،1



   :اىثاوى المسيل أو اىثاوى اىطريق
 ٗبرش  ٙرح عٙ ُظٌن ٙيظِٜ (C4 plants) اًوزثّٚ رثبعتخ أًجبربد فٜ  CO2 ٙإخزشاى رضجتذ

  رضجتذ ُْ أًبرظ يوّٚ اًِظٌن ٗذا فٜ  ،Hatch and Slack Cycle or pathway ٙطلام

CO2  ٚٗ الٙهظبًٚخٌتن حِض ٙٗٚ هزثّٚ  راد عرثع  ٙ ُزهت (OAA) Oxaloacetic  

acid  عهظتد ًضبٜٓ الٙى ٙاًِظزلجي ،ٙالطجبررتن اًِبًتن حِض ٜٗ عخزٛ رثبعتخ ٙعحِبض 

   .Phosphoenol pyruvic acid (PEP) اًجتزٙفتن حِض فظفٚإئٚى ٗٚ اًوزثّٚ

 :اىطريق اىثاىث أو المسيل اىثاىث
 Crassulasian acid Metabolism فوٜ أًجبروبد اًدروبريخ اًِزشوحِخ CO2ُظوٌن رضجتوذ 

(CAM)   ِٜاليض اًحِض اًزشحِٜ، ٙفٜ ٗذا اًِظوبر يووّٚ أًوبرظ الٙى ُوْ رضجتوذ ٙيظCO2 

ُضوي أًجبروبد رثبعتوخ اًوزثوّٚ ٙاًِظوزلجي ( OAA)ٗٚ ُزهت عووٚٛ  ٙ عرثوع  راد هزثوّٚ ٙٗوٚ 

، ًٙووْ رتزٌوه ٗوذٕ أًجبروبد عوْ C4ُظوٌن ٓجبروبد اًوـ عيوب ف٘وٚ ٓفوض CO2  ٚٗ(PEP )الٙى ًــ 

فوٜ اًلاولاٍ لّ  CO2 ٙإخزوشاىرضجتوذ أًجبربد رثبعتخ اًوزثّٚ فٜ ُتلوبد عٌِتوخ اًزضجتوذ، حتوش يوزَ 

أً٘بر ٜٙٗ ٙطتٌخ ًٌزأكٌَ ُع ظزٙف فٜ رفزح فٜ اًٌتي ٙرغٌق  (CAM plants)صغٚر ٗذٕ أًجبربد 

 .اًجتئخ اًغبفخ ٙكٌخ اًِبو



 (دورة ماىفه وبىسون)اىىباحاث ثلاثيت اىنربون فى   CO2 وإخخساهحثبيج : المسيل الأوه
CO2 Fixation and reduction of C3 plants (Calvin and Benson Cycle) 

عديودح رحوودس فوٜ طووززُٙب اًجلاطوزتداد اًتوووزاو  هتِتٚحتٚيووخرشوزِي  ٙرح هوبًفْ عٌووٜ رفوبعلاد 

حتووش رٚعوود عِتووع ا ٓشيِووبد اًلاسُووخ ً٘ووذٕ اًزفووبعلاد، ٙرووزٌتل رفووبعلاد  ٙرح هووبًفْ فووٜ صوولاس 

 :ُزاحي رئتظتخ ٜٗ

 رضجتذ : الًٜٙاًِزحٌخCO2   ٙاًوزثوظٌخع 

صٔووبئٜ اًفٚطووفبد  1،5اًغووبس ُووع ُظووزلجٌٖ ٙٗووٚ طوووز ريجًٚووٚس  CO2ٗووذٕ اًِزحٌووخ يووزَ ارحووب  فووٜ 

(RuBP )Ribulose 1,5 diphosphate َفوٜ ٙعوٚ  اًِوبو ٙإٓوشي.RuBP carboxylase 

or rubisco  ُٜزهووت  ٙ طووذ  راد هزثووّٚ بتووز صبثووذ ٙئشووطز طووزيدب إًووٜ عووشيئتْ ُووْ ًتدطوو

ٙٗوٚ أًوبرظ الٙى ُوْ   Phosphoglyceric acid (3PGA)-3فٚطفٚعٌظزين       -3حِض 

 6فإٓ٘ووب رحزووبط إًووٜ  CO2عشيئووبد  6ٙٗووٚ ُزهووت صلاصووٜ اًوزثووّٚ، ًٙوووٜ يووزَ رضجتووذ  CO2رضجتوذ 

  (3PGA)فٚطفٚعٌظزين  -3عشٛو ُْ  حِض  12ًزوّٚ RuBP عشيئبد ُْ 



  Reductionالمرحيت الإخخساىيت : المرحيت اىثاويت
ًتووّٚ  ATPُغِٚعوخ فٚطوفبد عخوزٛ ُوْ  (3PGA)فٚطفٚعٌتظوزين  -3هوي عوشٛو ُوْ حِوض يظزلجي 

عٛ  ((G3Pفٚطوفبد  3عٌتظوزاًدٗتد إًوٜ  NADPH2فظفٚ عٌتظزين اًذٛ يتزوشى ثٚاطوطخ   -1،3حِض 

 3، ُٙزهوووت عٌتظوووزاًدٗتد (CHO-)إًوووٜ ُغِٚعوووخ عًدٗتووود ( -COOH)رتزوووشى ُغِٚعوووخ اًوزثٚهظوووتي 

 .فٚطفبد ٙٗٚ طوز صلاصٜ اًوزثّٚ يدخي فٜ ثٔبو ُزهجبد هزثٚٗتدرارتخ عديدح





 :CO2 إعادة حوىيد المسخقبو الأوه وخروج واحح حثبيج: المرحيت اىثاىثت

فٜ ٗذٕ اًِزحٌخ يتزط ٓوبرظ 

عٌووووٜ  ووووٚرح  CO2رضجتووووذ 

عوووشك طووووز طداطوووٜ ٙيدوووب  

رًٚتوود اًِظووزلجي الٙى ًضووبٜٓ 

عهظوووتد اًوزثوووّٚ ٙٗوووٚ طووووز 

صٔووووووووووبئٜ  1،5اًزيجًٚووووووووووٚس 

( RuBP)اًفٚطوووووووووووووووووووفبد 

 .  ثبطزِزار

 2  1عضغط  



 ُتطط ُتزرز يٚضح رفبعلاد اًِزاحي اًضلاصخ ًدٙرح هبًفْ



  Ribulose 1,5 biphosphate carboxylase (Rubisco)إٓشيَ 



هتفتخ حدٙس عٌِتخ اًزٔفض اًوٚئٜ عبٓجب إًٜ عبٓت ُع عٌِتخ رضجتذ يٚضح رطَ رتطتطٜ  

 اًِدزدًخفٜ أًجبربد صلاصتخ اًوزثّٚ رحذ ظزٙف  رعبد اًحزارح ٙا ضبوح  CO2ٙاخزشاى 



اًظبُخ ُْ خلاى اًزدبّٙ ثتْ اًجلاطزتداد  اًغٌتوٚلادُتوبٓتوتخ رحٚيي رطَ رتطتطٜ يٚضح 

 ٙاًِتزٚهٚٓدريب ٙاًجتزٙهظتظُٚبداًتوزاو 



 C4 Plantsاىىباحاث رباعيت اىنربون فى   CO2 وإخخساهحثبيج : المسيل اىثاوى

 Hatch and Slack pathwayدورة هاحش وسلاك  

عَٗ اًفزٙف اًزشزيحتخ ثتْ رطَ صلاصٜ الثدب  يٚضح 

 C3. ٙعٙراف ٓجبربد   C4عٙراف ٓجبربد 



 C4 Plantsاىىباحاث رباعيت اىنربون فى   CO2 وإخخساهحثبيج : المسيل اىثاوى

 Hatch and Slack pathwayدورة هاحش وسلاك  



 C4 Plantsاىىباحاث رباعيت اىنربون فى   CO2 وإخخساهحثبيج : المسيل اىثاوى

 Hatch and Slack pathwayدورة هاحش وسلاك  



ثدودح ُتوشاد  C3عْ ٓجبربد اًـ C4أًبحتخ اًفظتًٚٚعتخ اًوتِٚحتٚيخ رزِتش ٓجبربد اًـ ُْ 

 :ُٔ٘ب

 ٜعبٌج٘ب ٓجبربد إطزٚائتخ ردتش فٜ  رعخ حزارح ُزرفدخ ٙشدح إضبوح عبًتخ ٙٓلل فو

اًِووبو، ُٙٔ٘ووب ُووب ئِووٚ فووٜ أًِووبلإق اًجووبر ح اًِدزدًووخ هِووب عّ ثدووو٘ب يزحِووي اًٌِٚحووخ 

 .ٙهٌ٘ب رزِتش ثِددى ثٔبو ضٚئٜ عبًٜ ٙطزيع

اًضغٚر رغٌق ثظزعخ عٛ ً٘ب ُلبُٙخ عبًتخ. 

لا يحدس ث٘ب رٔفض ضٚئٜ ٙإّ حدس يوّٚ ٓب رع ٙثِددى ُٔتفض ًٌغبيخ. 

إٓتفبض ُددى ثٔبو اًغٌتوًٚتذ. 

ُّٚددى عٌِتخ اًجٔبو اًوٚئٜ عهجز عٙ ضده ُددً٘ب فٜ أًجبربد صلاصتخ اًوزث. 

طزعخ ِٓٚٗب عبًتخ ٓزتغخ ًوفبوح ثٔبئ٘ب اًوٚئٜ اًدبًتخ. 

 عبًتخإٓزبعتز٘ب. 

 ٓلطخ اًزدٚيض اًحزعخ ًضبٜٓ عهظتد اًوزثّٚ إٓتفبض(CO2.) 



 CAM Plantsالمخشحمت  اىىباحاث اىعصاريت فى   CO2مسيل حثبيج 

 Crassulacean Acid Metabolism (CAM)اىخشحمى  الأيض الحمضى 

 :رزِتش ٗذٕ أًجبربد ثجدض اًتربئل اًزشزيحتخ ٙاًفظتًٚٚعتخ اًزٜ رِتشٗب عْ أًجبربد اًدب يخ ُضي

 .سيب ح طِن لإجلخ ال ُخ عٌٜ ثشزح الٙراف،  غز حغَ الٙراف، اًضغٚر ببئزح رغطت٘ب شدتزاد1)

ًوذا يٚعود ث٘وب ٓوٚح ٙاحود ُوْ اًجلاطوزتداد اًتووزاو فوٜ ( Kranz)لا يٚعد ث٘ب بلاف ًٌحشٍ اًٚعبئتخ 2)

 .خلايب أًظتظ اًِزٚطط فلط

 C4) اًوزثّٚ رثبعتخ أًجبربد ُظٌن يشبثٖ ٙإخزشاًٖ CO2 ًزضجتذ ُظبر عٙ ُظٌن ً٘ب أًجبربد ٗذٕ

Plants) ُْ ًـ الٙى ٙاًِظزلجي (الٙهظبًٚخٌتن حبُض) الًٜٙ أًبرظ حتش CO2 (ٚحبُض إئٚى فٚطف 

 اًدٌِتخ، رٚكتذ فٜ (C4) اًوزثّٚ رثبعتخ ٓجبربد عْ رتزٌه ًٙؤ٘ب ٙاًزفبعلاد ٙا ٓشيِبد (اًجتزٙفتن

 حِض إًٜ ٙإخزشاًٖ رضجتزٖ ًتزَ CO2 ًتدخي (اًلالاٍ فٜ) ًتلا رفزح صغٚرٗب أًجبربد ُْ اًِغِٚعخ ف٘ذٕ

 رلفي (اًوٚو) أً٘بر عصٔبو ٙفٜ .ًٌتلايب اًدربريخ اًفغٚاد فٜ يتشّ اًذٛ اًِبًتن حبُض ٙٗٚ رثبعٜ

  ٙرح خلاى ُْ اًتوزاو اًجلاطزتداد فٜ ٙإخزشاًٖ رضجتزٖ ًتزَ اًِبًتن حبُض ُْ CO2 رحزيز ٙيزَ اًضغٚر

 ٙروّٚ ثبًٌتي رثبعتخ عحِبض روّٚ أًجبربد ٗذٕ إ ّ ،(ٙأًشب اًظوزيبد) اًوزثٚٗتدراد ًزوٚيْ هبًفْ

 اًذٛ PEP ثتزٙفتن فٚطفٚإئٚى ٙيدطٜ يزحٌي ٙأًشب .اًحِٚضخ ُْ ًٌزتٌل ثبًٔ٘بر طوزيبد عٙ أًشب

 اًلالاٍ فٜ CO2 يظزلجي



 CAM Plantsالمخشحمت  اىىباحاث اىعصاريت فى   CO2مسيل حثبيج 

 Crassulacean Acid Metabolism (CAM)اىخشحمى  الأيض الحمضى 



 CAM Plantsالمخشحمت  اىىباحاث اىعصاريت فى   CO2مسيل حثبيج 

 Crassulacean Acid Metabolism (CAM)اىخشحمى  الأيض الحمضى 



 ميكانيكية البناء الضوئى 

 بىاء اىسنروز واىىشا 

Sucrose and Starch Synthesis 

  اًظتزٚثلاسٍ فٜ اًظوزٙس ثٔبو يزَ حتش اًوٚئٜ، اًجٔبو عٌِتخ عصٔبو رٔلاتِتخ هدٌِتخ ٙأًشب اًظوزٙس ثٔبو يزَ

(cytosol) عَٗ ُْ ِٙٗب اًتوزاو، اًجلاطزتداد حشٚح فٜ ٙيتشّ فتزَ أًشب ثٔبو عُب اًتوزاو، اًجلاطزتداد خبرط 

 .ًلإٓظبّ اًزغبريخ ٙاًلتِخ ا طز٘لام ٓبحتخ ُْ اًوٚئٜ اًجٔبو عٌِتخ ٓٚارظ

 عطتزّٚ ٗتدٙرٙهظٜ ٙاًداٛ (G3P) فٚطفبد 3 عٌتظزاًدٗتد اًِفظفز اًضلاصٜ اًظوز ُْ ٙأًشب اًظوزٙس ثٔبو يزَ (1

 .اًوٚئٜ اًجٔبو عٌِتخ فٜ اًلالاٍ رفبعلاد ٓٚارظ ُْ (DHAP) فٚطفبد

  اًدوٚيخ بتز اًفٚطفبد رزهتش ٗٚ اًتوزاو اًجلاطزتداد فٜ أًشب ٙثٔبو اًظتزٚثلاسٍ فٜ اًظوزٙس ثٔبو يحد  اًذٛ (2

(pi) ٜاًِفظفزح اًضلاصٜ اًظوز ٙرزهتش اًظتزٚثلاسٍ ف (G3P) ٜاًتوزاو اًجلاطزتداد ف. 

 ثبًزجب ى اًظتزٚثلاسٍ إًٜ (G3P) اًضلاصٜ اًظوز ٙٓلي اًجلاطزتداد  اخي إًٜ (pi) اًدوٚيخ بتز اًفٚطفبد ٓلي يزَ (3

 .ثزٙرتٜٔ حبُي لإزيق عْ

 ٙثبًزبًٜ اًظتزٚثلاسٍ إًٜ (G3P) إٓزلبى فتش ا  ،(G3P) ُع رجب ًٖ يش ا  اًظتزٚثلاسٍ فٜ (pi) رزهتش يش ا  عٔدُب (4

  حظبة عٌٜ اًتوزاو اًجلاطزتداد إًٜ اًدوٚيخ بتز اًفٚطفبد إٓزلبى يش ا  هِب عبًٜ، ثِددى اًظوزٙس ثٔبو يزَ

G3P أًشب ثٔبو فتلي. 

 اًضلاصٜ اًظوز فتززاهَ اًوٚئٜ اًجٔبو طزعخ ٙرش ا  اًتوزاو اًجلاطزتداد فٜ (pi) رزهتش يلي عٔدُب أًشب ثٔبو يزَ  (5

 ٙئزلي اًلالاٍ فٜ يزحٌي صَ أً٘بر عصٔبو ٙيتشّ اًظززُٙب فٜ أًشب ثٔبو فتجدع اًجلاطزتدح فٜ (G3P) اًِفظفز

 pi ُْ عبًٜ رزهتش ٙعٚ  فٜ أًشب ثٔبو ٙيضجط ًزتشيْ، عُبهْ فٜ عخزٛ ُزح يتشّ عٙ اًحتٚيخ اًدٌِتبد فٜ ًتظزدِي

 .اًظتزٚثلاسٍ فٜ



  Sucrose Synthesisبىاء اىسنروز 



 Starch Synthesisبىاء اىىشا 1.

 رتشئٜ ٓبرظ ٙٗٚ إٓزشبرا ٙعهضزٗب اًوزثٚٗتدراد عكظبٍ عحد ٙٗٚ Polysaccharides اًدديدح اًظوزيبد ُْ أًشب

 اًجٔبو ُددى يوّٚ عٔدُب أً٘بر عصٔبو اًتوزاو اًجلاطزتداد طززُٙب فٜ أًشب ثٔبو ٙيزَ اًوٚئٜ، اًجٔبو ًدٌِتخ بذائٜ

 فٜ (pi) اًدوٚيخ بتز اًفٚطفبد رزهتش ٙئتفض عبًٜ اًجلاطزتداد فٜ (اًِفظفزح اًضلاصتخ اًظوزيبد إٓزبط) اًوٚئٜ

 فٜ ٙرظزتدٍ اًظززُٙب فٜ (G3P) اًِفظفزح اًضلاصتخ اًظوزيبد رزاهَ فتش ا  ُٔتفض PH  ٙاًـ ُٔتفض اًظتزٚثلاسٍ

 .اًتوزاو اًجلاطزتداد  اخي اًِفظفزح اًضلاصتخ اًظوزيبد ُْ أًشب ثٔبو ُظبر عٙ ُظٌن خلاى ُْ أًشب ثٔبو

 عشيئتْ يزحد حتش هبًفْ،  ٙرح ُْ أًبرغخ (G3P) اًضلاصتخ اًظوزيبد ُْ فٚطفبد -1-عٌٚهٚس ثزوٚيْ أًشب ثٔبو يجدع

  اًدوٚيخ بتز اًفٚطفبد ُْ عشك خزٙط ُع α- 1‚4 عٌٚهٚطتديخ راثطخ ثتِٔ٘ب ٙرزوّٚ فٚطفبد -1-عٌٚهٚس ُْ

(pi)، ُظزلجي إًٜ أًشب ثٔبو يحزبط حتش acceptor ٙثب ٛو ع primer ّٚٙحداد 4 : 2 ُْ الكي عٌٜ يزو ُْ 

 .(رززٙس ُبًزٚ – رزايٚس اًِبًزٚ – اًِبًزٚس ُضي اًغٌٚهٚس

 اًجب ٛو إًٜ اًغٌٚهٚس ٙحداد ئلي اًذٛ UDPG transglycosylase اًغٌٚهٚس ٓلي إٓشيَ ٙعٚ  فٜ أًشب ثٔبو يزَ

 Starch أًشب فٚطفٚريٌتش إٓشيَ ٙعٚ  فٜ α-D (1‚4) عٌٚهٚطتديخ ثزاثطخ ثٖ ًززرجط اًِظزلجي عٙ

phosphorylase  ٛعيوب   يظِٜ ٙاًذ Starch synthetase عٔد أً٘بر عصٔبو أًشب ثٔبو عٌٜ يدِي ا ٓشيَ ٙٗذا 

 اًلالاٍ فٜ عُب اًتوزاو، اًجلاطزتداد  اخي اًضلاصتخ اًظوزيبد ٙرزاهَ pi ُْ ُٔتفض رزهتش ٙٙعٚ  pH اًـ إٓتفبض

 رحٌتي عٌٜ ا ٓشيَ يدِي (pi) اًدوٚيخ بتز اًفٚطفبد رزهتش ٙيش ا  pHاًـ يزرفع اًوٚئٜ اًجٔبو عٌِتخ رٚكه ٙثدد

 اًظوزٙس ًزوٚيْ اًظتزٚثلاسٍ إًٜ اًتوزاو اًجلاطزتداد ُْ رٔزلي اًزٜ اًضلاصتخ ٙاًظوزيبد اًغٌٚهٚس طوز إًٜ أًشب



 Starch Synthesisبىاء اىىشا 1.

 :ٙيٚعد ٓٚعتْ ُْ أًشب ِٗب

ٙٗٚ يزوّٚ ُْ ٙحداد عٌٚهٚس ُزرجطخ ُع ثدو٘ب فٜ طٌظٌخ ُظزلتِخ  Amyloseالُتٌٚس •

 .ًّٚ عسرف ُع اًتٚ ٙيدطٜ   α-D(1‚4-glucoside)ثزاثطخ 



 ٙحداد ُْ طلاطي عدح ُْ يزوّٚ ُزفزح عشك ُْ يزوّٚ ٙٗٚ Amylopectin الُتٌٚثوزتْ•

-α -1‚4 ثزٙاثط ُظزلتِخ طلاطي فٜ ُزرجطخ اًغٌٚهٚس ٙحداد روّٚ رٚعد حتش اًغٌٚهٚس،

glucoside  ثزاٙثط ثجدو٘ب اًظلاطي ٙرزرجط   α -1‚6-glucoside. َاًزاثطخ ئشط اًذٛ ا ٓشي α 

-1‚4 ٚٗ D-enzyme    اًزاثطخ ٙعُب  α -1‚6  إٓشيَ فتٔشط٘ب Q-enzyme ْبتز ٙالُتٌٚثوزت 

   .اًتٚ  ُع عحِز عٙ عرعٚآٜ ًّٚ ٙيدطٜ اًِبو فٜ  ائت






