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و ثثبيت )ثفاغل الظلام : ثاهيا    (  CO2 وإخجزالالجفاغلات الكيموحيوية اأ

Dark reaction (Biochemical reactions or CO2 fixation and reduction) 

رحدس ٗذٕ اًزفبعلاد فٜ اًظززُٙب. 

 لا يٌشُ٘اب ٙعاٚا اًءاٚل ًٙؤ٘اب ر زِاد عٌاٜ ٓاٚارظ رفابعلاد اًءاٚل(ATP & NADPH2 ) فاٜ رضجتاذ

 . CO2 ٙإخزشاى

 ثطتئخ ٙرزأصز ثدرعخ اًحزارح( هتِٚحتٚيخ)رفبعلاد إٓشيِتخ. 

فااٜ أًجبراابد ُااْ خاالاى صاالاس ُظاابراد عٙ صلاصااخ لإاازف عٌااٜ عطاابص ا خزلافاابد  CO2 ٙإخزااشاىياازَ رضجتااذ  

اًفظتًٚٚعتخ ٙاًزشزيحتخ ثتٔ٘ب، ٙرزِضي ا خزلافبد اًزئتظتخ ثتْ اًِظابراد اًضلاصاخ فاٜ اًِظازلجي الٙى ًضابٜٓ 

 . CO2عهظتد اًوزثّٚ، ٙأًبرظ الٙى ُْ رضجتذ 

 :الٙىاًطزيق الٙى عٙ اًِظٌن 

 Calvin)ٙرظاِٜ اٙرح هابًفْ ٙثٔظاّٚ ( C3 plants)فاٜ أًجبرابد صلاصتاخ اًوزثاّٚ   CO2 ٙإخزشاىرضجتذ 

and Banson Cycle) فاٜ ٗاذا اًِظاٌن يواّٚ أًابرظ الٙى ث اد رضجتاذ ،CO2  ٗاٚ ُزهات  ٙ صالاس  راد

ٙاًِظزلجي الٙى ًضابٜٓ عهظاتد اًوزثاّٚ ٗاٚ طاوز اًزيجًٚاٚس ( 3PGA)فٚطفٚعٌظزين  -3-هزثّٚ ٗٚ حِض

 Ribulose-1‚5-diphosphate (RuBP .) Prof. Ahmed Lotfy Wanasاًفٚطفبد صٔبئٜ  5،1



  :اًضبٜٓ اًِظٌن عٙ اًضبٜٓ اًطزيق

 ٗبرش اٙرح 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

 :اًطزيق اًضبًش عٙ اًِظٌن اًضبًش

 Crassulasian acid Metabolism فاٜ أًجبرابد اً رابريخ اًِزشاحِخ CO2ُظاٌن رضجتاذ 

(CAM)   ِٜاليض اًحِض اًزشحِٜ، ٙفٜ ٗذا اًِظابر يواّٚ أًابرظ الٙى ُاْ رضجتاذ ٙيظCO2 

ُضاي أًجبرابد رثبعتاخ اًوزثاّٚ ٙاًِظازلجي ( OAA)ٗٚ ُزهت عءاٚٛ  ٙ عرثاع  راد هزثاّٚ ٙٗاٚ 

، ًٙواْ رتزٌاه ٗاذٕ أًجبرابد عاْ C4ُظاٌن ٓجبرابد اًاـ عيءب ف٘اٚ ٓفاض CO2  ٚٗ(PEP )الٙى ًــ 

فاٜ اًلاالاٍ لّ  CO2 ٙإخزاشاىرضجتاذ أًجبربد رثبعتخ اًوزثّٚ فٜ ُتلابد عٌِتاخ اًزضجتاذ، حتاش يازَ 

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

 Prof. Ahmed Lotfy Wanas .اًجتئخ اًغبفخ ٙكٌخ اًِبل



ول
أ
 (دورة كالفن وبوشون)الوباثات ثلاثية الكربون فى   CO2 وإخجزالثثبيت : المشلك الا

CO2 Fixation and reduction of C3 plants (Calvin and Benson Cycle) 

عديادح رحاادس فاٜ طااززُٙب اًجلاطازتداد اًتءاازال  هتِتٚحتٚيااخرشازِي اٙرح هابًفْ عٌااٜ رفابعلاد 

حتااش رٚعااد عِتااع ا ٓشيِاابد اًلاسُااخ ً٘ااذٕ اًزفاابعلاد، ٙراازٌتل رفاابعلاد اٙرح هاابًفْ فااٜ صاالاس 

 :ُزاحي رئتظتخ ٜٗ

 رضجتذ : الًٜٙاًِزحٌخCO2   ٙاًوزثوظٌخع 

صٔاابئٜ اًفٚطاافبد  1،5اًغاابس ُااع ُظاازلجٌٖ ٙٗااٚ طااوز ريجًٚااٚس  CO2ٗااذٕ اًِزحٌااخ ياازَ ارحاابا فااٜ 

(RuBP )Ribulose 1,5 diphosphate َفاٜ ٙعاٚا اًِابل ٙإٓاشي.RuBP carboxylase 

or rubisco  ُٜزهاات  ٙ طااذ  راد هزثااّٚ بتااز صبثااذ ٙئشااطز طاازي ب إًااٜ عااشيئتْ ُااْ ًت طاا

ٙٗاٚ أًابرظ الٙى ُاْ   Phosphoglyceric acid (3PGA)-3فٚطفٚعٌظزين       -3حِض 

 6فإٓ٘اب رحزابط إًاٜ  CO2عشيئابد  6ٙٗاٚ ُزهات صلاصاٜ اًوزثاّٚ، ًٙواٜ يازَ رضجتاذ  CO2رضجتذ 

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

Rubisco  ٚٗٙ َاخزربر لاطَ الآشي ٜٗRibulose 1,5 bisphosphate carboxylase oxygynase   
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  Reductionالمرحلة الإخجزالية : المرحلة الثاهية

ًتواّٚ  ATPُغِٚعاخ فٚطافبد عخازٛ ُاْ  (3PGA)فٚطفٚعٌتظازين  -3هي عاشٛل ُاْ حِاض يظزلجي 

عٛ  ((G3Pفٚطافبد  3عٌتظازاًدٗتد إًاٜ  NADPH2فظفٚ عٌتظزين اًذٛ يتزشى ثٚاطاطخ   -3،1حِض 

 3، ُٙزهااات عٌتظااازاًدٗتد (CHO-)إًاااٜ ُغِٚعاااخ عًدٗتاااد ( -COOH)رتزاااشى ُغِٚعاااخ اًوزثٚهظاااتي 

 .فٚطفبد ٙٗٚ طوز صلاصٜ اًوزثّٚ يدخي فٜ ثٔبل ُزهجبد هزثٚٗتدرارتخ عديدح
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ول وخروج هاثج ثثبيت: المرحلة الثالثة
أ
 :CO2 إغادة ثوليد المشجقبل الا

فٜ ٗذٕ اًِزحٌخ يتزط ٓابرظ 

عٌااااٜ  ااااٚرح  CO2رضجتااااذ 

عاااشك طاااوز طداطاااٜ ٙي ااابا 

رًٚتااد اًِظاازلجي الٙى ًضاابٜٓ 

عهظاااتد اًوزثاااّٚ ٙٗاااٚ طاااوز 

صٔاااااااااابئٜ  1،5اًزيجًٚااااااااااٚس 

( RuBP)اًفٚطااااااااااااااااااافبد 

 .  ثبطزِزار

 عضغط ٗٔب
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 Prof. Ahmed Lotfy Wanas ُتطط ُتزرز يٚضح رفبعلاد اًِزاحي اًضلاصخ ًدٙرح هبًفْ



  Ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase (Rubisco)إٓشيَ 

Prof. Ahmed Lotfy Wanas 



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

 اًِ زدًخفٜ أًجبربد صلاصتخ اًوزثّٚ رحذ ظزٙف ارعبد اًحزارح ٙا ضبلح  CO2ٙاخزشاى 
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اًظبُخ ُْ خلاى اًز بّٙ ثتْ اًجلاطزتداد  اًغٌتوٚلادُتوبٓتوتخ رحٚيي رطَ رتطتطٜ يٚضح 

 ٙاًِتزٚهٚٓدريب ٙاًجتزٙهظتظُٚبداًتءزال 
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 ٓجبربد إطزٚائتخ ر تش فٜ ارعخ حزارح ُزرف خ ٙشدح إضبلح عبًتخ ٙٓلل فاٜ عبٌج٘ب

اًِاابل، ُٙٔ٘ااب ُااب ئِااٚ فااٜ أًِاابلإق اًجاابراح اًِ زدًااخ هِااب عّ ث ءاا٘ب يزحِااي اًٌِٚحااخ 

 .ٙهٌ٘ب رزِتش ثِ دى ثٔبل ضٚئٜ عبًٜ ٙطزيع

اًضغٚر رغٌق ثظزعخ عٛ ً٘ب ُلبُٙخ عبًتخ. 

لا يحدس ث٘ب رٔفض ضٚئٜ ٙإّ حدس يوّٚ ٓبارع ٙثِ دى ُٔتفض ًٌغبيخ. 

إٓتفبض ُ دى ثٔبل اًغٌتوًٚتذ. 

ّٚدى عٌِتخ اًجٔبل اًءٚئٜ عهجز عٙ ض ه ُ دً٘ب فٜ أًجبربد صلاصتخ اًوزث ُ. 

طزعخ ِٓٚٗب عبًتخ ٓزتغخ ًوفبلح ثٔبئ٘ب اًءٚئٜ اً بًتخ. 

 عبًتخإٓزبعتز٘ب. 

 C4 Plantsأًجبربد رثبعتخ اًوزثّٚ فٜ   CO2ٙاخزشاى رضجتذ : اًِظٌن اًضبٜٓ

 Hatch and Slack pathwayاٙرح ٗبرش ٙطلام  
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 C4 Plantsالوباثات رباغية الكربون فى   CO2 وإخجزالثثبيت : المشلك الثاهى

 Hatch and Slack pathwayدورة هاثض وصلاك  

عَٗ اًفزٙف اًزشزيحتخ ثتْ رطَ صلاصٜ الث با يٚضح 

 C3. ٙعٙراف ٓجبربد   C4عٙراف ٓجبربد 
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 C4 Plantsالوباثات رباغية الكربون فى   CO2 وإخجزالثثبيت : المشلك الثاهى

 Hatch and Slack pathwayدورة هاثض وصلاك  
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 CAM Plantsالمجطحمة  الوباثات الػصارية فى   CO2مشلك ثثبيت 

يض الحمظى 
أ
 Crassulacean Acid Metabolism (CAM)الجطحمى  الا

 :رزِتش ٗذٕ أًجبربد ثج ض اًتربئل اًزشزيحتخ ٙاًفظتًٚٚعتخ اًزٜ رِتشٗب عْ أًجبربد اً بايخ ُضي

 .سيباح طِن لإجلخ الاُخ عٌٜ ثشزح الٙراف،  غز حغَ الٙراف، اًضغٚر ببئزح رغطت٘ب ش تزاد1)

ًاذا يٚعاد ث٘اب ٓاٚح ٙاحاد ُاْ اًجلاطازتداد اًتءازال فاٜ ( 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 

 اً ٌِتخ، 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 (اًءٚل) أً٘بر عصٔبل ٙفٜ .ًٌتلايب اً ربريخ اًفغٚاد فٜ يتشّ اًذٛ اًِبًتن حبُض ٙٗٚ رثبعٜ

 اٙرح خلاى ُْ اًتءزال 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 ٙي طٜ يزحٌي ٙأًشب .اًحِٚضخ ُْ ًٌزتٌل ثبًٔ٘بر طوزيبد عٙ أًشب

 اًلالاٍ فٜ CO2 يظزلجي
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 CAM Plantsالمجطحمة  الوباثات الػصارية فى   CO2مشلك ثثبيت 

يض الحمظى 
أ
 Crassulacean Acid Metabolism (CAM)الجطحمى  الا
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 CAM Plantsالمجطحمة  الوباثات الػصارية فى   CO2مشلك ثثبيت 

يض الحمظى 
أ
 Crassulacean Acid Metabolism (CAM)الجطحمى  الا
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 ميكانيكية البناء الضوئى 

 بواء الشكروز والوطا 

Sucrose and Starch Synthesis 

  اًظتزٚثلاسٍ فٜ اًظوزٙس ثٔبل يزَ حتش اًءٚئٜ، اًجٔبل عٌِتخ عصٔبل رٔلاتِتخ ه ٌِتخ ٙأًشب اًظوزٙس ثٔبل يزَ

(cytosol) عَٗ ُْ ِٙٗب اًتءزال، اًجلاطزتداد حشٚح فٜ ٙيتشّ فتزَ أًشب ثٔبل عُب اًتءزال، اًجلاطزتداد خبرط 

 .ًلإٓظبّ اًزغبريخ ٙاًلتِخ ا طز٘لام ٓبحتخ ُْ اًءٚئٜ اًجٔبل عٌِتخ ٓٚارظ

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

 .اًءٚئٜ اًجٔبل عٌِتخ فٜ اًلالاٍ رفبعلاد ٓٚارظ ُْ (DHAP) فٚطفبد

  اً ءٚيخ بتز اًفٚطفبد رزهتش ٗٚ اًتءزال اًجلاطزتداد فٜ أًشب ٙثٔبل اًظتزٚثلاسٍ فٜ اًظوزٙس ثٔبل يحدا اًذٛ (2

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

 ثبًزجباى اًظتزٚثلاسٍ إًٜ (G3P) اًضلاصٜ اًظوز ٙٓلي اًجلاطزتداد ااخي إًٜ (pi) اً ءٚيخ بتز اًفٚطفبد ٓلي يزَ (3

 .ثزٙرتٜٔ حبُي لإزيق عْ

 ٙثبًزبًٜ اًظتزٚثلاسٍ إًٜ (G3P) إٓزلبى فتشااا ،(G3P) ُع رجباًٖ يشااا اًظتزٚثلاسٍ فٜ (pi) رزهتش يشااا عٔدُب (4

  حظبة عٌٜ اًتءزال اًجلاطزتداد إًٜ اً ءٚيخ بتز اًفٚطفبد إٓزلبى يشااا هِب عبًٜ، ثِ دى اًظوزٙس ثٔبل يزَ

G3P أًشب ثٔبل فتلي. 

 اًضلاصٜ اًظوز فتززاهَ اًءٚئٜ اًجٔبل طزعخ ٙرشااا اًتءزال اًجلاطزتداد فٜ (pi) رزهتش يلي عٔدُب أًشب ثٔبل يزَ  (5

 ٙئزلي اًلالاٍ فٜ يزحٌي صَ أً٘بر عصٔبل ٙيتشّ اًظززُٙب فٜ أًشب ثٔبل فتجدع اًجلاطزتدح فٜ (G3P) اًِفظفز

 pi ُْ عبًٜ رزهتش ٙعٚا فٜ أًشب ثٔبل ٙيضجط ًزتشيْ، عُبهْ فٜ عخزٛ ُزح يتشّ عٙ اًحتٚيخ اً ٌِتبد فٜ ًتظز ِي

 Prof. Ahmed Lotfy Wanas .اًظتزٚثلاسٍ فٜ



  Sucrose Synthesisبواء الشكروز 
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 Starch Synthesisثٔبل أًشب 1.

 رتشئٜ ٓبرظ ٙٗٚ إٓزشبرا ٙعهضزٗب اًوزثٚٗتدراد عكظبٍ عحد ٙٗٚ Polysaccharides اً ديدح اًظوزيبد ُْ أًشب

 اًجٔبل ُ دى يوّٚ عٔدُب أً٘بر عصٔبل اًتءزال اًجلاطزتداد طززُٙب فٜ أًشب ثٔبل ٙيزَ اًءٚئٜ، اًجٔبل ً ٌِتخ بذائٜ

 فٜ (pi) اً ءٚيخ بتز اًفٚطفبد رزهتش ٙئتفض عبًٜ اًجلاطزتداد فٜ (اًِفظفزح اًضلاصتخ اًظوزيبد إٓزبط) اًءٚئٜ

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

 .اًتءزال اًجلاطزتداد ااخي اًِفظفزح اًضلاصتخ اًظوزيبد ُْ أًشب ثٔبل ُظبر عٙ ُظٌن خلاى ُْ أًشب ثٔبل

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

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

(pi)، ُظزلجي إًٜ أًشب ثٔبل يحزبط حتش acceptor ٙثباٛل ع primer ّٚٙحداد 4 : 2 ُْ الكي عٌٜ يزو ُْ 

 .(رززٙس ُبًزٚ – رزايٚس اًِبًزٚ – اًِبًزٚس ُضي اًغٌٚهٚس

 اًجباٛل إًٜ اًغٌٚهٚس ٙحداد ئلي اًذٛ UDPG transglycosylase اًغٌٚهٚس ٓلي إٓشيَ ٙعٚا فٜ أًشب ثٔبل يزَ

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

phosphorylase  ٛعيءب   يظِٜ ٙاًذ Starch synthetase عٔد أً٘بر عصٔبل أًشب ثٔبل عٌٜ ي ِي ا ٓشيَ ٙٗذا 

 اًلالاٍ فٜ عُب اًتءزال، اًجلاطزتداد ااخي اًضلاصتخ اًظوزيبد ٙرزاهَ pi ُْ ُٔتفض رزهتش ٙٙعٚا pH اًـ إٓتفبض

 رحٌتي عٌٜ ا ٓشيَ ي ِي (pi) اً ءٚيخ بتز اًفٚطفبد رزهتش ٙيشااا pHاًـ يزرفع اًءٚئٜ اًجٔبل عٌِتخ رٚكه ٙث د

 اًظوزٙس ًزوٚيْ اًظتزٚثلاسٍ إًٜ اًتءزال اًجلاطزتداد ُْ رٔزلي اًزٜ اًضلاصتخ ٙاًظوزيبد اًغٌٚهٚس طوز إًٜ أًشب
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 Starch Synthesisبواء الوطا 1.

 :ٙيٚعد ٓٚعتْ ُْ أًشب ِٗب

ٙٗٚ يزوّٚ ُْ ٙحداد عٌٚهٚس ُزرجطخ ُع ث ء٘ب فٜ طٌظٌخ ُظزلتِخ  Amyloseالُتٌٚس •

 .ًّٚ عسرف ُع اًتٚاٙي طٜ   α-D(1‚4-glucoside)ثزاثطخ 
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 ٙ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 ثج ء٘ب 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 

   .اًتٚا ُع عحِز عٙ عرعٚآٜ ًّٚ ٙي طٜ اًِبل فٜ  ائت
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