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 1891         ذأنيف : د. فيصم عثد انقادر انسكري         كراب عهى فسيونوخيا انُثاخ    -انًصدر :

 حأنراسعانًحاضرج 

 : Dark Reactionsذفاعلاخ انظلاو في انرركية انضوئي
 فٟ اٌبلاسخ١دة اٌخضزاء.Matrix اٚ Stromaححدد حفبػلاث اٌظلاَ فٟ اٌحشٛة  .1

اٌخاٟ صلاٍج ػ١ٍٙاب ِآ حفابػلاث  (ATP) حسخّز بدْٚ اٌحبصت ٌٍضٛء اٌّببشز ٌٚىٕٙاب حؼخّاد ػٍاٝ اٌةبلات .2

 اٌضٛء

×1ِٓ حفبػلاث اٌضٛء ص١ذ حسخغزق  أبةب .3
-3

 ِٓ اٌزب١ٔت 11

  Carboxylic acidحٕخٟٙ  بخى٠ٛٓ صٛاِض ػض٠ٛت ٚصبِض اٌىبربٛوس١ٍ١ه .4

 CO2حفبػلاث اٌظلاَ ٟ٘ حزب١ج ٚاخخشاي أ١ّ٘ت *     

 Ribulose-1,5- diphosphateكرتووٌٚ٘اٛ اٌساىز اٌّىاْٛ ِآ خّات  راث  CO2أٚي ِزوا  ٠خحاد ِاغ  *

(Rudp)  ٚاْ اححااب ٖ ِااغCO2 ( ٌٚىاآ  ٠ّىاآ اْ ٠حاادد فااٟ اٌضااٛء ٚاٌظاالاَأٞ  غ١ااز ِؼخّااد ػٍااٝ اٌضااٛء )

حؼخّد ػٍاٝ  phosphoglyceric (PGA)-acidاٌخفبػلاث اٌخٟ حؼم   ٌه ٚحخخشي صبِض اٌى١ٍس١ز٠ٓ اٌفٛسفبحٟ

 اٌضٛء. حفبػلاث اٌّخىٛٔت فٟ  NADPH2ٚاٌـ  ATPاٌضٛء ٔخ١ضت اػخّب ٘ب ػٍٝ طبلت اٌـ

 َواذح انرركية انضوئي: أول

Cٚاسخؼّبي اٌىبربْٛ اٌّشغ  Chlorellaاٌـطحٍ  بؼد  راسبث ط٠ٍٛت ػٍٝ 
ٚحمل١ز فخزة CO2  اٌـفٟ  14

 (PGA-3) اٌى١ٍس١ز٠ٓ اٌّفسفزلد حزوش فٟ صبِض  الإشؼبعرٛاْ ٚصد اْ ِؼظُ  5اٌخؼزض ٌٙذا اٌغبس ٌّدة 

١ٍ١ش سوبربٛو ١ج٘ٛ رب١ٌٛٛس  ا٠فٛسف CO2اٌذٞ ٠ؼًّ ػٍٝ حزب١ج  ٚالإٔش٠ُ,  Phosphoglyceric Acid-3اٚ

Ribulose Diphosphate Carboxylase ٚاْ حزب١ج CO2 3ٌٝا-PGA  ُػ١ٍّت غ١ز ػىس١ت ٚاْ ِؼظ CO2 

 .  Rudpاٌّّخص ِٓ لبً اغٍ  إٌببحبث ٠خحد ِغ اٌّزو 

 

 : (  C3َثاذاخ انـ ) تُسٍ -دورج كانفٍ

إٌاابحش ِاآ  الأٚيلاْ اٌّزواا   C3ٚساا١ّج  ٚرة ٔببحاابث  1661ْ واابٌفٓ ٚبٕساآ ػاابَ باوخشااه ٘ااذٖ اٌاادٚرة اٌؼبٌّاا

-Phosphoglyceric Acid         ((3-3 صبِض اٌى١ٍس١ز٠ٓ اٌّفسافز  ٚ٘ٛ وزب٠ْٛحٛٞ ػٍٝ رلاد  راث  CO2حزب١ج 

PGA اٌٝ سىز٠بث ِفسفزة ِخخٍفت ٚاٌخٟ بدٚر٘ب حّز بسٍسٍت ِٓ اٌخفبػلاث اٌى١ّ١ب٠ٚت ص١اذ حخضاد  ِٕٙاب  خحٛي٠ ٞاٌذ

                                            فٛسفبث .                                                                                                                     اٌّفسفز رب١ٔت ِٓ خلاي صش٠ئت را٠بٌٛٛس رٕبئٟ اٌ صش٠ئت صبِض اٌى١ٍس١ز٠ٓ

 : تُسٍ ذشًم ارتعح يراحم هي -اٌ دورج كانفٍ

رٕابئٟ اٌفٛسافبث ٠خىاْٛ  اخاً اٌخ١ٍات إٌببح١ات ببساخّزار(  -)ساىز خّبساٟ اٌىابربْٛ Rudpِغ  ٠CO2خحد  .1

 . ِزو  رلارٟ اٌىبربْٛٚ٘ٛ  (PGA-3)ٌخى٠ٛٓ صش٠ئخ١ٓ ِٓ صبِض اٌى١ٍس١ز٠ٓ اٌّفسفز 

 سااىز رلارااٟ اٌىاابربْٛ ِفساافز ٌخىاا٠ٛٓ اٌى١ٍساا١ز اٌد٠ٙب٠ااد اٌّفساافز,  (PGA-3) ٠ااخُ اخخااشاي صااش٠ئخ١ٓ ِاآ .2

 . ADP ٚNADP٘ذٖ اٌؼ١ٍّت ٠خُ حضد٠د  ٚأرٕبءػٍٝ اٌخٛاٌٟ  ATP ٚNADPH2بّزصٍخ١ٓ حخضّٓ  خٛي
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 - Fructose - 1,6اٌفٛسافبثاْ بؼضب ِٓ صش٠ئبث اٌى١ٍس١زاٌد٘ب٠د اٌّفسفز حخحٛي اٌٝ سىز اٌفبوٙات رٕابئٟ  .3

diphosphate ٌٙب٠اد اٌّفسافز ١٠ز اٌداِب اٌضش٠ئبث الاخازٜ ِآ اٌى١ٍسا , خحٛي لسُ ِٕٗ اٌٝ سا١ٍ٠ٌٛٛس٠ٞ ذا

-Xylulose ٚصش٠ئات Ribose-5-phosphateفخخحد ِغ اٌس١دٚ٘بخٌٛٛس اٌّفسفز ِىٛٔت صش٠ئت را٠باٛس ِفسافز 

5-phosphate   رااُ حخىااْٛ صش٠ئاات اٌزا٠ب١ٌٛااٛس اٌّفساافز اِااب ِاآ صش٠ئاات اٌزا٠بااٛس اٌّفساافز اٚ ِاآ صش٠ئاات

 اٌشا١ٍ٠ٌٛٛس اٌّفسفز.

ٌخىا٠ٛٓ  ATPاٌفسافزة ػٍاٝ صش٠ئات اٌزا٠بٌٛاٛس اٌّفسافز بٛاساةت صش٠ئات فٟ اٌّزصٍت اٌزابؼت حضزٞ ػ١ٍّت  .4

 اٌدٚرة . ٚإػب ة CO2لاححب  ِغ  ١ِٙأةص١ذ حىْٛ ػٕدئذ  Rudpاٌفٛسفبث رٕبئٟ صش٠ئت اٌزا٠بٌٛٛس 

 

 
 

 خ:ـــــاظـيلاح

  ًّ٠سخؼFructose - 6 - phosphate اٌخ ... فٟ حى٠ٛٓ اٌىٍٛوٛس ٚاٌسىزٚس ٚإٌشب ٚاٌس١ٍ١ٍٛس . 

  ًبؼض إٌٛاحش اٌّخىٛٔت ِزً اٌفزوخٛس ٚاٌسىزٚس ٚإٌشب لد حخضّغ  اخً اٌبلاسخ١دة خضازاء   ْٚ اْ حٕخما

 ٚحضّحً اٌلبغبث. Grana اٌـ اٌخ١ٍت ٌٚٙذا حخىْٛ صب١ببث إٌشب ٚحىبز رُ حٙدَ  أصشاءاٌٝ بم١ت 

 ِٓ اْ اٌخفبػً اٌخبٌٟ ٠ب١ٓ اححب  سج صش٠ئبث CO2ٛس بلٛرة ػبِتٚحى٠ٛٓ صش٠ئت ٚاصدة ِٓ اٌفزوخ : 

6CO2+18ATP + 12NADPH2+12H2O→ Fructose-6-Phosphate+12NADP+18ADP+17H3PO4 

  ٓبٕسااآ ٚسااا١ٍت ٌخىااا٠ٛٓ اٌّاااٛا  اٌؼضااا٠ٛت وبٌىزب١٘ٛااادراث ٚاٌبزٚح١ٕااابث ٚاٌااادْ٘ٛ - حؼخباااز  ٚرة وااابٌف

 ٚاٌف١خب١ِٕبث ٚاٌم٠ٍٛبث اٌؼض٠ٛت ٚغ١ز٘ب.

 : ( C4 دورج َثاذاخ ) هاج - دورج سلاك

 اٌؼبٌّبْ سلان ٚ٘بس فاٟ اساخزا١ٌب ػٍاٝ بؼاض ٔببحابث اٌؼبئٍات إٌض١ٍ١ات ِزاً اٌاذرة ٚللا  اٌساىز, أصزا٘ب

ٚ٘اااٛ صااابِض  وزباااْٛ راث  أرباااغ٘اااٛ ِزوااا  ٠حاااٛٞ ػٍاااٝ  CO2لاْ ٔااابحش حزب١اااج  C4ٚسااا١ّج بااادٚرة 

Cِآ اٌىاابربْٛ اٌّشااغ %91ٚحباا١ٓ اْ  Oxaloacetic acidالاٚوشاٌٛاساخ١ه 
حخزوااش فااٟ اٌحااٛاِض اٚوشاٌااه  14
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ٔاابحش فااٟ ػ١ٍّاات حزب١ااج  أٚيٌاا١ت  PGA ( ِّااب ٠اادي ػٍااٝ اْ اٌااـPGA) ٚصااد فااٟ %11ٚاسااببرحه ٚاٌّبٌااه ب١ّٕااب 

اٌّسااااابػد فاااااٟ ػ١ٍّااااات اٌخزب١اااااج ٘اااااٛ فٛسااااافٛا٠ٕٛي بب٠زٚف١اااااج  ٚالإٔاااااش٠ُ,  فاااااٟ ٘اااااذٖ إٌببحااااابث CO2اٌاااااـ

 . (PEP) ٚحزِش CO2ٌٗ اٌؼب١ٌت احضبٖ  الأٌفت ٚ  phospho Enol Pyruvate Carboxylaseوبربٛوس١ٍ١ش

 حخةٍ  ٔببحبث ايC4  ِؼدي ٌٍخزو١  اٌضٛئٟ ِمبرٔت ببٌـ أػٍٝػب١ٌت ٌخؼةٟ  إضبءةشدة C3 . 

  ِٓ وّب ححخبس اٌٝ حزو١ش ل١ًٍ ٔسب١بCO2  ٌِٝؼدي ٌٍخزو١  اٌضٛئٟ ِمبرٔت بٕببحبث  أػٌٍٍٝٛصٛي اC3 . 

  حسخة١غ ٔببحبثC4 .اٌّمبِٚت ٚاٌؼ١ش فٟ ظزٚف ػس١زة ِٓ لٍت اٌّبء ٚأغلاق اٌزغٛر 

  حخّىٓ ٔببحبث C4و35̊)ِٓ اٌم١بَ بؼ١ٍّت اٌخزو١  اٌضٛئٟ بىفبءة ػب١ٌت فٟ  رصبث اٌحزارة اٌّزحفؼت ٔساب١ب 

 .  و̊ 25ِمبرٔت ببٌٕببحبث الاخزٜ اٌخٟ ٠مً ف١ٙب ِؼدي اٌخزو١  اٌضٛئٟ فٛق  رصت  (

  اْ ٔببحبثC4 حزبظ ٘ذٖ اٌؼ١ٍّت بٛصٛ  الاٚوسض١ٓ. اٌخزو١  اٌضٛئٟ ٚلا وفٛءة 

  حّخٍه ٔببحابثC4  ٟٔساضت اٌىٍٛرٚف١ٍ١ات ّ٘اب خلا٠اب إٌسا١ش اٌّخٛساظ لأٔاٛػ١ٓ ِآ ا أٚرالٙابفاMesophyll 

 . Bundle Sheath خلا٠ب اٌـٚ

 ـٌحسّٝ  ٚرة ٔببحبث ا C4 (بادٚرة اٌحابِض رٕابئٟ اٌىزبٛوسا١ً دورج سولاك هواج )Dicarboxylic acid  ٟٚ٘ا

ِآ  ٠اأحٟ C4فاٟ اٌاـ PGAاٌّزباج اٌاٝ  CO2اٌٝ ِزوبابث ػضا٠ٛت ٚاْ ِؼظاُ  CO2طز٠مت وفٛءة ٌخح٠ًٛ 

لا ٠شاىً  Rudp-Carboxylase إٔش٠ٌُٚذٌه فبْ  Dicarboxylic Acidٌٍحبِض  Decarboxylationاي ػ١ٍّت

 اٌمب َ ِٓ اٌٙٛاء. CO2وبزٜ فٟ حزب١ج أ١ّ٘ت

  حّخٍاه والا إٌظاب١ِٓ ٚصب٠ٚت ػٍٝ وزأب ِخةٛرة  خلا٠ب ا١ٌّشٚف١ًبلاسخ١داثP-I ٚ P-II  ٞٛفاٟ صا١ٓ ححخا

 . فمظ ( P-I) ػٍٝ إٌظبَ اٌضٛئٟ الأٚيBundle Sheath اٌـ بلاسخ١داث

 : (Succulents)في انُثاذاخ انعصاريح  CO2 ذثثيد

بؼض إٌببحبث اٌخٟ حؼ١ش فٟ إٌّبطك اٌمبصٍت حّخٍه أٚرالب غضت ٚحىْٛ ٔسبت سةح إٌببث اٌٝ صضّٗ  

, ٘ذٖ إٌببحبث حفخح رغٛر٘ب  (Succulents)صغ١زة , وّب حّخبس بّؼدي ٚاطئ ٌٍٕخح ٚحسّٝ ببٌٕببحبث اٌؼلبر٠ت 

 ٌٚىْٛ ٔببحبث ػبئٍت أي Malate acidاٌٝ ألأصّبض اٌؼض٠ٛت ٚخبصت صبِض اٌّب١ٌج   ١ٌCO2لا ػب ة ٚحزبج 

Crussulaceae  غ اث ػ١ٍّبث ص٠ٛ١ت( ١ز اػخ١ب ٠ت ٌاذا أطٍاك ػ١ٍٙاب ٔببحابث أيCAM ٟٚحؼٕا )Crussulacean 

Acid Metabolism . 

( اٌخاٟ حشابٗ خلا٠اب ا١ٌّشٚف١اً بؼىات Bundle sheath( خلا٠اب غالاف اٌحشِات )CAMحّخٍه ٔببحبث اي) 

 Malate( ٘اٛ اٌّزوا  CAMفاٟ ٔببحابث ) CO2ْ أٚي ٔابحش ربباج ِآ حزب١اج , ٚٚصد أ C4 Plants   ٔببحبث اي

( ِٓ صبِض اٌّب١ٌج بخفابػلاث  ٚرة وازبت Isocitrate( ٚأ٠٢شٚسخز٠ج )Citrateٚحشخك أصّبض اٌسخز٠ج )

 C4 فااٟ ا١ٌٍااً بؼىاات ٔببحاابث اي CO2٘ااٛ اٌّساائٛي ػاآ حزب١ااج  PEP Carboxylaseوّااب ظٙااز اْ الإٔااش٠ُ 

Plants ُاٌخااٟ ٠ىااْٛ ف١ٙااب إٔااش٠PEP Carboxylase  أٌفاات ٚاطئاات ي ٚ CO2  ُفااٟ ا١ٌٍااً , وّااب اْ إٔااش٠Rudp 
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Carboxylase ٠ىْٛ فؼبلا فٟ إٌٙابر ٚ ٚرٖ ِشاببٗ ٌادٚرٖ فاٟ خلا٠اب اي Bundle sheath فاٟ ٔببحابث ايC4  ٞأ

 :  Malateاٌّفمٛ  ِٓ ألأصّبض اٌؼض٠ٛت ِزً  CO2إػب ة حزب١ج 

 : s opens)Darkness ( Stomate 

 Malate      Starch    glycolysis     
 PEP        

CO2
    Oxaloacetate        

                                          NADPH + H ----------------------------------------------            NADP    

                      NADP-----------------------------------NADP-------------------------------------- 

:  losed)C Day light (Stomates 

(a) Malate                      Oxaloacetate                             PEP + CO2 

                  NADP                 NAPH+H                      ATP                 ADP                                                                                  

   (b)  CO2 +  Rudp                             2( 3-PGA)  
+ NADPH         Starch 

                                     Calvin-Benson cycle                    
  
                                                            

       

 

(c)  PEP      
reverse   glcolysis

       Starch + H2PO4 

                                   NADH + H+         NAD+ 

 ( CAM في َثاذاخ ال)  CO2خلاصح ذفاعلاخ ذثثيد 

 

 


