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 (     2COأنواع تثبٌت او اختزال ثانً اوكسٌد الكاربون )

 (.C3 Plants)- C3فً نباتات  Calvin - Bensonبٌنسون دورة كالفن  -1

 C4 (Plants-C4 .)فً نباتات  Hatch-Slackنظام  -2

 (.CAMفً النباتات العصارٌة ) Co2نظام تثبٌت  -3

                                 

 -(:C3 Plants)- C3فً نباتات  Calvin - Bensonبٌنسون دورة كالفن  -1 

 Ribulose1,5 diphosphateحصل كالفن ومساعدٌه على ادله تثبت ان السكر 

((Rudp  والمكون من خمس ذرات كاربون وٌحتوي على مجموعتٌن من

اثناء عملٌة التمثٌل الضوئً ، وان  Co2الفوسفات هو المركب الاول الذي ٌتحد مع 

 PGA-3لإنتاج جزٌئتٌن من  Rudpمع  Co2الانزٌم الذي ٌساعد على اتحاد 

( ٌمر بمرحلتٌن من PGA-3، وان الحامض المفسفر ) Carboxylase  Rudpهو

لٌكون  CHOالى الالدٌهاٌد  COOHالتفاعل تختزل فٌها مجموعة الكاربوكسٌل 

 . phospho glyceric aldehydeجزٌئة 

وهذه العملٌة الاختزالٌة تتطلب اشتراك طاقة كافٌة وقوة اختزالٌة عن طرٌق 

+NADPH+Hوالقوة الاختزالٌة  ATPاشتراك 
 المتكونتان من تفاعلات الضوء . 

ان جزٌئة الكلٌسر الدٌهاٌد المفسفرة ثلاثٌة الكاربون سرعان ما تتحول الى مركبات 

الخلٌة النباتٌة والى سكرٌات سداسٌة الكاربون اخرى لا توجد بتراكٌز عالٌة ضمن 

)كسكر الكلوكوز والفركتوز( التً تتواجد بتراكٌز عالٌة وخاصةً فً الخلاٌا 

الخازنة . أذ تحتاج الخلٌة النباتٌة الى جزٌئتٌن من كلٌسر الدٌهاٌد مفسفر تتحدان 

والتً  رأسٌاً مع بعضها لتكوٌن جزٌئة واحدة من سكر سداسً الكاربون المفسفر

تمر فٌما بعد فً مرحلة انفصال مجموعة الفوسفات عنها لتكون جزٌئة سكرٌة 

 phospho glycericحرة . ان بعض من جزٌئات الكلٌسر الدٌهاٌد المفسفر )

aldehyde تتحول الى مركبات وسطٌة اخرى والى زاٌلولوز المفسفر )

Xylulos-5-phosphate ٌبلوز المفسفر والتً تتحول فٌما بعد الى جزٌئة الرا

Ribulose-5-phosphate  التً تجري علٌها عملٌة الفسفرة بواسطة جزٌئة الـ

ATP  لتكوٌن جزٌئةRibulose1,5diphosphate  والتً تكون عندئذ جاهزة

 لتستمر الدورة . Co2للاتحاد مع 



 
 

 2 

وقد استطاع كالفن ومساعدٌه من اثبات هذه التفاعلات بشكل سلسلة دائرٌة اطلق 

( وتكرٌماً لجهودهما فقد نالا جائزة نوبل لعام  (Calvin – Benson Cycleعلٌها 

وذلك بسبب  Reductive Pentose Cycleم . وقد تسمى هذه الدورة باسم 1521

 وجود السكرٌات ذات خمس ذرات كاربون فً هذه الدورة .

ثً كما سمٌت هذه الدورة بثلاثٌة الكاربون لان اول مركب ٌنتج منها هو مركب ثلا

 . 3- PGA(  phosphor glyceric acid -3الكاربون )

 -اهمٌة دورة كالفن :

 والمحافظة على نسبتهما فً الجو بصورة ملائمة . O2وتحرٌر  CO2وسٌلة لتثبٌت  -1

 والدهون والفٌتامٌنات والبروتٌنات. وسٌلة لتكوٌن المواد العضوٌة كالكاربوهٌدرات -2
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 (C3بٌنسون فً نباتات  –)دورة كالفن 

Calvin – Benson  Cycle ) ) 
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 C4 (Plants-C4 .)فً نباتات  Hatch-Slackنظام  -2

ان استمرار الباحثٌن فً اجراء بحوث مكثفة لدراسة النواتج الكٌمٌائٌة لعملٌة التمثٌل 

بٌنسون  –الضوئً ساعد بعض العلماء على اكتشاف طرٌقة جدٌدة بدٌلة لدورة كالفن 

من  1521عند بعض النباتات، اذ استطاع مجموعة من العلماء سنة  CO2فً تثبٌت 

فً عملٌة  CO2اكتشاف دورة بدٌلة فً نباتات قصب السكر. وفً هذه النباتات ٌثبت 

 Asparticوحامض الاسبارتك  Malic acidالتمثٌل الضوئً الى حامض المالٌك 

acid ولٌس الى حامض الكلٌسٌرك المفسف( 3 ر- PGA فبعد ثانٌة واحدة من عملٌة ،)

CO2التمثٌل الضوئً فً جو مشبع من 
14

% من الكاربون المشع 48المشع تبٌن ان  

 -3% فقط موجود فً تركٌب حامض 18موجود فً تركٌب هذٌن الحامضٌن وان 

PGA . 

( لٌس المركب الاول الذي ٌتكون نتٌجة (PGA-3ان هذه النتائج تشٌر الى ان حامض 

فً  Slackو  Hatchالتمثٌل الضوئً لهذه النباتات . وقد توصل كل من العالمٌن 

بٌنسون وسمٌت  –استرالٌا الى نفس النتٌجة بخصوص وجود دورة بدٌلة لدورة كالفن 

حٌث وجدوا فً بعض  (Hatch- Slack pathway)سلاك  –هذه الدورة بمسار هاج 

ات النجٌلٌة كالذرة الصفراء وقصب السكر انها تسلك نفس الطرٌقة فً تثبٌت النبات

CO2  وفً هذا المسار وجد ان اول مركب ٌتحد مع . CO2 هو مركب ثلاثً الكاربون

( مؤدٌاً الى PEP) phospho enol pyruvic acidٌسمى فوسفو اٌنول باٌروفك اسد 

( وتسمى هذه OAA) Oxalo acetic acidتكوٌن مركب رباعً الكاربون هو 

 . C4النباتات التً ٌسود فٌها هذا المسار بنباتات رباعٌة الكاربون 

 

PEP Carboxylase                                                              

OAA       Aspartic acid +Malic acid   CO2 + PEP     
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  -العوامل المؤثرة فً التمثٌل الضوئً :

ان زٌادة شدة الضوء تؤدي الى زٌادة عملٌة التمثٌل الضوئً  -: Lightالضوء  -1

المفقودة بالتنفس، وٌطلق  CO2المثبتة بهذه العملٌة تعادل كمٌة  Co2حتى تصل كمٌة 

 Compensation point Lightعلى هذه الشدة من الضوء بنقطة التعادل الضوئٌة 

المتحررة بعملٌة التمثٌل الضوئً مع كمٌته المستهلكة بالتنفس .  O2اي تعادل كمٌة 

ولكنها ذات حدود بـٌن وقد وجد ان نقطة التعادل الضوئٌة تختلف باختلاف النباتات 

شمعة قدم  088 - 18
-1

 . 

 

  التمثٌل الضوئً              نقطة التعادل الضوئٌة
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 التنفس                                                  

                                                         

 

 ( 1 - قدم –شدة الضوء )شمعة                                 

 علاقة شدة الضوء بمعدل التمثٌل الضوئً والتنفس

 -ضوئً وسط الى : مثٌلتبعاً لشدة الاضاءة اللازمة لحصول معدل تقسمت النباتات 

 وهً النباتات التً تتشبع بحدود : Sun plantsنباتات الشمس  -أ
 

 
 شدة الضوء 

 الموجودة فً الٌوم المشمس .

وهً النباتات التً تتشبع بحدود  -: Shade Plantsنباتات الظل  -ب
 

  
شدة الضوء  

 الموجودة فً الٌوم المشمس .

ان زٌادة شدة الضوء اكثر من الحد المسموح به او الاقصى ٌؤدي الى اكسدة العدٌد 

ومنها الكلوروفٌل وخاصه عند توفر الاوكسجٌن ، وهذا ما ٌسمى  الخلٌة من مكونات

وٌطلق علٌها احٌاناً  Photo oxidationبالأكسدة الضوئٌة للكلوروفٌل 
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Solarization  وان قسماً من صبغات الكاروتٌنات تحمً الكلوروفٌل من الاكسدة

  . الضوئٌة

ان و ون الاحمر والازرق .لان الوان الضوء الفعالة فً عملٌة التمثٌل الضوئً هً ال

% من 14حوالً بالطاقة الضوئٌة بعملٌة التمثٌل الضوئً تقدر  من كفاءة الاستفادة

 -: أتًترجع الى ما ٌوهذه النسبة المنخفضة من الكفاءة  الاشعة الساقطة على النبات .

% فً الشدة 26الى  تهقد تصل نسب. وقسم من الضوء ٌنعكس من الاوراق  -أ

 الضوئٌة العالٌة .

 % ( . 25 – 35)  خلال الاوراق قسم من الضوء ٌنفذ الى الارض -ب

 قسم من الضوء ٌنعكس من الارض . -جـ 

 % ( . 14قسم ٌمتص من قبل الاوراق النباتٌة )  -د

% 3ان كفاءة الاستفادة من الطاقة الضوئٌة عموماً الواصلة الى الارض تقدر بحوالً 

 -الاسباب التالٌة :رجع الى ت ه النسبة المنخفضة وهذ

  -العوامل البٌئٌة الغٌر ملائمة وتشمل : –أ 

 درجات الحرارة غٌر الملائمة  -Co2           3 نقص  -2           قلة الماء -1

 الامراض النباتٌة والحشرات والادغال  -5نقص المغذٌات     -4

  نقص دلٌل المساحة الورقٌة او زٌادتها عن الحد الامثل  -ب

                                                                                المساحة الورقية للنبات                                   

                                                                   دلٌل المساحة الورقٌة =   

 مساحة الارض التً ٌشغلها النبات                                     

نمو النبات ازدادت قٌمة دلٌل المساحة  فترة لالخفكلما ازداد عدد الاوراق وحجمها 

 .زداد مقدار امتصاص الضوء ومعدل التمثٌل الضوئً ٌ ( وبالتالLAIً) الورقٌة

Shading effect :-  وهو التأثٌر الناتج عن تظلٌل الاوراق لبعضها . حٌث تستلم

وكلما ازدادت الكثافة النباتٌة ازداد تأثٌر  ،الداخلٌةالاوراق الخارجٌة ضوء اكثر من 

 التظلٌل وقل معدل التمثٌل الضوئً .

( او طول النهار فان  Light duration اما من ناحٌة طول مدة التعرض للضوء )

 ضرٌاً او ثمرٌاً ٌتوقف على طول النهار .خنمو النبات 
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وهً شدة الضوء الٌومٌة التً   -: Critical light intensityشدة الاضاءة الحرجة 

ٌستطٌع فٌها النبات ان ٌبنً السكر اللازم لحٌاته . وهً تختلف باختلاف النبات 

 . Co2ودرجة الحرارة والرطوبة و 

ان عملٌة التمثٌل الضوئً تحدث بصورة رئٌسٌة  -: Co2ثانً اوكسٌد الكاربون  – 2

الى الورقة عن  Co2فً الخلاٌا العمادٌة والاسفنجٌة وكذلك الخلاٌا الحارسة. وٌدخل 

فً الجو حسب الوقت والموقع من  Co2ٌختلف مقدار و طرٌق الثغور المفتوحة .

فً الهواء الذي ٌرتفع عدة   % 3.0 - 03.0سطح الارض لذلك تتراوح نسبته 

فً حال ثبوت العوامل  Co2الزٌادة فً تركٌز   ، وتؤديسنتمترات فوق سطح التربة

التمثٌل الضوئً ٌزداد  معدل وجد انمثٌل الضوئً . والاخرى الى زٌادة معدل الت

% وبعدها تقل عملٌة التمثٌل الضوئً  15الى  ٌصل تركٌزهحتى  Co2تركٌز  دةبزٌا

 على البروتوبلازم . Co2أثٌر السام لـ لتلنتٌجة  

ٌعتقد ان شدة  اذ ،وشدة الضوء Co2كما وجد ان عملٌة التمثٌل الضوئً تزداد بزٌادة  

 NADPH2( والقوة الاختزالٌة  ATPانتاج الطاقة ) فً الضوء العالٌة تسبب زٌادة 

المثبتة . كذلك ان حركة الهواء قد تزٌد من معدل التمثٌل  Co2وبالتالً زٌادة كمٌة 

 قد استنفذ منها . CO2الضوئً بسبب تقلٌل سمك الطبقة المجاورة للورقة والتً ٌكون 
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 Co2تركٌز              

 على معدل التمثٌل الضوئً فً حالة ثبوت العوامل الاخرى  Co2مخطط تأثٌر تركٌز 
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Co2 Compensation point :-  هً تركٌزCo2 ٌل ه معدل التمثالذي ٌتساوى ف

 ( . Co2مع معدل تحرٌر  Co2الضوئً مع معدل التنفس ) اي معدل تثبٌت 

  -: Co2مصادر 

 تنفس الكائنات الحٌة جمٌعها . -1

 ما تخلفه المصانع والآلات المختلفة . -2

 . Co2حدوث البراكٌن وبثها كمٌات هائلة من  -3

فً   Co2الذائبة فً مٌاه المحٌطات والبحار تكون بحالة توازن مع  ان الكاربونات -4

 ر فً احدهما ٌؤدي الى تغٌر الاخر .ٌالهواء الجوي ، فأي تغ

بالجو ٌتسبب عن عملٌة التمثٌل الضوئً وبعض العوامل  Co2ان انخفاض نسبة 

 Feldsparالاخرى مثل عملٌة تحلل المعادن ، حٌث وجد ان تحلل معادن الفلد سبار 

لتحوٌل المعادن الى اشكال كٌمٌائٌة غٌر صالحة للاستغلال من قبل  Co2تستهلك 

 النبات .

بلٌون  200ان كمٌة التمثٌل الضوئً المخمنة على سطح الارض كله تقدر بحوالً 

% من هذا المقدار تثبته النباتات المائٌة  90تثبت سنوٌاً ، وان حوالً  Co2طن من 

 وخاصه فً المحٌطات والبحار . 

  -: Temperatureدرجة الحرارة  - 3

ان مدى درجة الحرارة التً تستطٌع فٌها النباتات القٌام بعملٌة التمثٌل الضوئً ٌكون 

ئً فبعض البكترٌا والاشنات الخضراء تستطٌع ان تقوم بعملٌة التمثٌل الضو ،واسعاً 

( بٌنما بعض المخروطٌات تقوم بهذه °م 70حتى فً الدرجات الحرارٌة العالٌة ) 

العملٌة حتى فً درجات الحرارة الواطئة
   (

 6-
لكن معظم الانواع النباتٌة قادرة  . (°م 

على القٌام بعملٌة التمثٌل الضوئً فً اٌام الصٌف الحارة التً تصل فٌها درجة 

فضلاً الى (. °م20- 35اما درجة الحرارة المثلى فتقع بٌن)  . (°م 40 (الحرارة الى 

تأثٌر درجة الحرارة على التمثٌل الضوئً ٌتوقف على شدة الضوء وتركٌز  ذلك فأن

Co2 وٌزداد معدل انتشار . Co2 . الى الكلوروبلاست بزٌادة درجة الحرارة 

فقد ٌكون تأثٌراً اما تأثٌر درجات الحرارة المتطرفة على عملٌة التمثٌل الضوئً 

 مباشراً او غٌر مباشر .
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ان انخفاض درجة الحرارة ٌؤدي الى هبوط معدل التمثٌل الضوئً  -التأثٌر المباشر :

بسبب قلة فعالٌة الانزٌمات المتعلقة بتفاعلات الظلام . اما تأثٌر درجة الحرارة العالٌة 

لتمثٌل الضوئً وبالتالً ٌقل فأنها تسبب فقدان حٌوٌة البروتٌنات والانزٌمات المتعلقة با

 معدله .

سبب انجماد الماء داخل وخارج ٌان انخفاض درجة الحرارة  -التأثٌر غٌر المباشر :

الخلاٌا ) المسافات البٌنٌة ( وبالتالً حدوث الاضرار المٌكانٌكٌة وتشوه هٌكل الخلٌة 

درجة  والكلوروبلاست . كما ان خصائص نفاذٌة الاغشٌة الخلوٌة تتضرر بانخفاض

 الحرارة.

Temperature  compensation  point :-  هً درجة الحرارة التً ٌتساوى

 .عندها معدل التمثٌل الضوئً مع معدل التنفس 

 مخطط ٌبٌن تأثٌر درجة الحرارة على معدل التمثٌل الضوئً فً الاشنات

 -بطرق عدٌدة منها : ٌؤثر الماء فً معدل التمثٌل الضوئً -: H2oالماء  -4

 . Co2الماء هو مصدر الالكترونات والهٌدروجٌن اللازمٌن لاختزال  -أ

الى انسجة  Co2غلق الثغور وبالتالً قلة دخول ٌسبب نقص الماء فً النبات  -ب

 الورقة مؤدٌاً الى قلة معدل التمثٌل الضوئً .
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ٌسبب تحطٌم تنظٌم الاجزاء الخلوٌة وهذا ٌؤدي  -: Water stressنقص الماء  -جـ

 الى زٌادة المكونات الذائبة .

ر التركٌب الغروي ٌفً الساٌتوبلازم وتغٌ Dehydration ٌسبب الـان نقص الماء  -د

 تنخفض فعالٌة الانزٌمات . ذلكللساٌتوبلازم وب

وبالتالً تنخفض  كلوروبلاستالنقص الماء ٌسبب تشوه تنظٌم الجزٌئات داخل ان  -هـ 

 عملٌة التمثٌل الضوئً .

 مخطط ٌبٌن علاقة نقص المحتوى المائً للورقة بعملٌة التمثٌل الضوئً والتنفس

ان نمو  -:ومحتوى الكلوروفٌل فٌها وزاوٌة الورقة مع الساق  عمر الورقة -5

التً وزٌادة محتوى الكلوروفٌل فٌها وكذلك زاوٌة الورقة مع الساق وتطور الاوراق 

على التمثٌل  تسمح لنفوذ الضوء الى معظم اوراق النبات ٌؤدي الى زٌادة قابلٌة النبات

مرحلة النضج ثم تنخفض عملٌة التمثٌل  الى حتى تصل وزٌادة منتجاتة الضوئً

وتصبح البلاستٌدات غٌر فعالة، كما  لتهدم الكلوروفٌل فً الاوراقالضوئً بعد ذلك 

 .ان الانزٌمات تقل فعالٌتها 

ٌئة فً ب غذائٌةالعناصر ال توفر توجد علاقة بٌن -: Nutrientsالعناصر المغذٌة  - 6

من خلال دورها فً تغذٌة النبات وزٌادة النمو وبناء  النبات ومعدل التمثٌل الضوئً،
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الكلوروفٌل فً الخلاٌا الخضراء للورقة وكذلك دورها فً تحفٌز نشاط الانزٌمات 

 .المتعلقة بالتمثٌل الضوئً 

  

   

 

Yield 

 

 

 

 

 

108        188       48         28            08        08    

على معدل التمثٌل الضوئً  )كغم( Nٌبٌن تأثٌر توفر العنصر المغذي  مخطط

  والانتاجٌة فً نبات الشعٌر

تثبٌط  الى فً بعض الحالات قد ٌؤدي الاوكسجٌن -: Oxygenالاوكسجٌن  -7

 -: الاتًالى  ذلك ٌعزىالتمثٌل الضوئً وقد 

وان  ،ان التنفس ٌنافس التمثٌل الضوئً فً الحصول على المواد الحٌوٌة الوسطٌة -أ

الاوكسجٌن ٌساعد التنفس فً الحصول على هذه المواد وبالتالً انخفاض التمثٌل 

 الضوئً .

       Coenzymeالـ وللحصول على الهٌدروجٌن  Co2ان الاوكسجٌن قد ٌنافس  -ب 

) لأجل الاختزال ( وبذلك ٌحصل الاوكسجٌن على الالكترونات والهٌدروجٌن ولٌس 

Co2  مما ٌؤدي الى خفض التمثٌل الضوئً . وتحدث هذه الظاهرة فً نباتات الـC3 

 . Photo respirationالتً تنشط فٌها عملٌة التنفس الضوئً 

وبذلك ٌثبط  Triplet الـ قد ٌتدخل الاوكسجٌن فً تهٌج الكلوروفٌل الى مرحلة -جـ 

 تفاعلات الضوء .
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وجد ان غبار الاتربة ودخان المصانع و  -: Other Factorsعوامل اخرى  -:8

الآفات  ، كما انالمبٌدات المختلفة تعمل على غلق الثغور وبالتالً قلة التمثٌل الضوئً 

وهذا ٌنعكس للنبات  ةمساحة الورقٌاللامراض النباتٌة تقلل من الحشرٌة القارضة وا

 . للنبات التمثٌل الضوئً سلباً على عملٌة

 (C4( ورباعٌة الكربون )C3الفروقات بٌن نباتات ثلاثٌة الكربون )

 C3 Plants C4 Plants الصفة

لا توجددددد خلاٌددددا غمددددد الحزمددددة  . Leaf anatomyتشرٌح الورقة  -1

bundle sheath  مددددع عدددددم

وجددددددود بلاسددددددتٌدات خضددددددراء 
متخصصددددددددة . توجددددددددد فقددددددددط 
بلاسددتٌدات خضددراء فددً النسددٌج 

 . Mesophyllالمتوسط 

توجدددددد خلاٌدددددا متخصصدددددة لغمدددددد 
الحزمدددددة مدددددع وجدددددود بلاسدددددتٌدات 
خضراء كبٌرة وارتفاع نسبة سدطح 

 .الخلاٌا المعرضة للجو

 Ecologicalالتكٌددددددف البٌئددددددً  -0
adaptation 

 

)الباردة  متكٌفة للمنطقة المعتدلة
 والرطبة(

متكٌفة للمنطقة الاستوائٌة )الحارة 
 والجافة( 

 

  Co2درجة الحرارة المثلى لتثبٌت  -3

Optimum temperature . 

 

 (°م 03 -38)  (°م01 -11)           

نسبة النتح )غم ماء / غم وزن  -0

 جاف( 

          288 

 

 388 

 بطًء معدل انتقال نواتج التمثٌل الضوئً  -1

 0-1توجد انبوبة وعائٌة لكل 
 خلٌة 

 سرٌع

 انبوبة وعائٌة لكل خلٌة 4 -3توجد 

من  0اعلى معدل للنمو )غم/ سم -2

 Max. growthالاوراق فً الٌوم( 
rate 

1 

(0- 8.1) 

 

0 

(1-0) 

 

الانتاجٌة كمادة جافة) طن/ هكتار/  -3

 سنة( 

 متوسطة
 

 عالٌة            

 Compensationنقطة التعوٌض  -4
point (ppm) 

(30-70) ppm 
 

(0-10) ppm 

 

كبح عملٌة التمثٌل الضوئً  -5

  O2    بواسطة 

 كلا  نعم 

التنفس الضوئً  -18

Photorespiration 

 واطئ )فقط فً غمد الحزمة( عالً           
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السرعة العظمى لصافً التمثٌل  -11

 الضوئً 

لكل  Co2( ملغم 11 – 08)

دسم
0

 من الاوراق فً الساعة 

 

لكل دسم Co2ملغم  (48-08)
0

من  

 الاوراق فً الساعة
 

 التشبع الضوئً نقطة  -10

Light saturation point 

( شمعة 18888غٌر مشبع عند ) ( شمعة . قدم3888-2888)

 .قدم

انزٌمات الكاربوكسٌلٌت )الانزٌم  -13

 الذي ٌقوم بتثبٌت الكربون( 

RuDp Carboxylase 
 

PEP Carboxylase  

 

 فً عملٌة التثبٌت CO2مسار  -10

Co2 Pathway)) 

 

المسار المؤدي لتكوٌن احماض 
ثلاثٌة الكربون )مسار دورة 

 Entire Calvin cycleكالفن( 
in any mesophyll cell.  

 

المسار المؤدي لتكوٌن احماض 

مسار هاتش  (رباعٌة الكربون 

 (Hatch & Slackوسلاك ( )

Initial fixation in 
Mesophyll, Then transfer 
of acid to bundle sheath 

for Calvin cycle. 

الناتج الاولً فً عملٌة التمثٌل  -11

 الضوئً 
 

PGA 

3- phosphoglyceric acid 
 

OAA (oxaloacetic acid)  ثم

او   Malateٌتحول الى 

aspartate 

الاحتٌاجات النظرٌة للطاقة  -12

  Co2 اللازمة لتثبٌت
 

NADPH : ATP      

 
      3       :0  

NADPH : ATP        
   

   1   :  0 

+Naاحتٌاجات  -13
كعنصر غذائً  

 ثانوي  

No 

 

Yes 
 

الى كلوروفٌل  aنسبة كلوروفٌل  -14

b فً الورقة 

0.4 (
-

+0.4) (0.6+
-) 3.9 

 

 


