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الشمس هي المصدر الرئيسي للطاقة في •

الكون

عبارة عن موجات : ضوء الشمس •

كهرومغناطيسية ذات اطوال موجية متباينة

الفوتونات وهذه الموجات تتألف من حزم من 

Photons الكوانتمتحمل طاقة تسمى

Quantum وتختلف طاقة الموجات

.باختلاف التردد 

ما هو مصدر الطاقة الرئيس في الكون؟



ما هو التردد؟

هو عدد الموجات المارة في نقطة معينة •

ي بفترة زمنية محددة، تتناسب الطاقة الت

.يحملها الفوتون طرديا مع التردد 



!تحول الطاقة الشمسية

والماء عن CO2تستخدم الطاقة الشمسية لتكوين الكربوهيدرات في النبات من •

ي روابط طريق تكوين سلاسل من الهيدروكربون عند تثبيت الطاقة الضوئية ف

كيمياوية من ذرات الكربون

الى مرحلة الطاقة High-grade energyتتحول مرحلة الطاقة العالية للشمس •

في صورة جزيئات عضوية مخزونة Medium-grade energyالمتوسطة 

رحلة في النبات يضيع جزء منها على شكل حرارة والقسم الاخر يتحول الى م
عندما يتغذى الانسان والحيوان على هذه Low-grade energyالطاقة الواطئة 

.النباتات



!تحول الطاقة الشمسية

ن تتكون الطاقة المخزونة في النباتات م•

ةمع الماء وذلك باستخدام الطاقCO2اتحاد 

د تحلل الضوئية من قبل الكلوروفيل بحيث عن

د ان المادة الجافة للحاصل النهائي للنبات نج
منها تتكون من الكربون والماء % 95–90

فقط التي % 10-5اي ان المادة الجافة تمثل 

صر تتكون من النتروجين والفسفور والعنا

بة الاخرى التي يتم الحصول عليها من التر

والاسمدة



التمثيل الكربوني

ة الحاوية عبارة عن عملية معقدة تحدث في الكائنات الحي: التمثيل الكربون •

.على الكلوروفيل

من قبل الهيدروجين الذي CO2يحدث اختزال ضوئي للكربون الموجود في •

:مصدره الماء باستخدام طاقة مصدرها ضوء الشمس وكما ف المعادلة

          6CO2 + 12H20 C6H12O6 + 6O2 + 6H2O
طاقة ضوئية

كلوروفيل



هو مصدر الاوكسجين الناتج من عملية التمثيل الكربوني؟ ما
بنفسها ان النباتات الخضراء ذاتية التغذية اي انها قادرة على تكوين غذائها•

الى مواد عضوية سكرية بواسطة الطاقة داخل اللاعضويCO2بتحويل 

البلاستيدات الخضراء 

:ان عملية التمثيل الكربوني عملية معقدة لخصت بالمعادلة •

•6CO2 + 6H20   C6H12O6 + 6O2 
طاقة ضوئية

كلوروفيل



هو مصدر الاوكسجين الناتج من عملية التمثيل الكربوني؟ ما

لماء او االكربونيدمن ثان اوكسيكونالناتج قد ينفان مصدر الأوكسجين(2)من توازن المعادلة •

.اوكلاهما معا

د استخدم مصدره الماء فقط ، فقولكن باستخدام النظائر المشعة امكن اثبات ان الأوكسجين الناتج•
ماء معلمة يئةاي باستخدام جز(  O16)ن الماء بدلا مزيئةجيف(  O18)المشعين الأوكسجينير نظ

(3كما ف المعادلة  ( (H2O18)المشع ير بالنظ

يسولره الماءبان مصديثبت المشع وهذا يرالنظبانه من ين المتحرر تبينوعند فحص الأوكسجين•

المشع فان يربالنظالكربون يدثان اوكسيفينالأوكسجيمالكربون، اما اذا تم تعليدثان اوكس
وبذلك وضعت معادلة الجديدة بتوازن جديد  O16الاوكسجين المتحرر كان من النوع غير المشع

كما في المعادلة  الاولى



(الخضراءيداتالبلاست)جهاز التمثيل الكربوني 

 Chloroplastتجري عملية التمثيل الكربوني في البلاستيدات الخضراء •
.الخلايا النباتية الحيةبروتوبلازمالموجودة في 

 Limitingخارجي وداخلي تسمىبغشائينالخضراء البلاستياتتحاط •
Membrane ائي يمتد الغشاء الداخل الى الداخل ويؤدي الى تكوين نظام غش

والصبغات داخلي معقد ذو تركيب بروتيني لبيدي ترتبط كل من الكلوروفيل

.منهاينيالبروتالاخرى بالجزء 



ل مجاميع يتكون النظام الداخل الغشائي من صفائح غشائية او أقراص غشائية مرتبة بشك•

قرص مرتبة الواحدة فوق الاخرى مكونة ما يسمى 50-5مابينتحوي المجموعة الواحدة 
عبارة عن منطقة مركزة بالكلوروفيل والتي يحدث والكراناGranumالكرانماو الكرانا

.فيها تفاعل الضوء 

الكراناينماببالصفائحتسمىيوالتالكرانايعمجامين مابالغشائية تمتد بعض الصفائح •
Intergranal lamella السترومااو صفائحStromal lamella.

يوهStromaالستروماتسمى ينيةبروتيعةالخضراء مادة ذات طبيداتالبلاستيملأ•

تفاعل يالكربون فيداختزال ثان اوكسيحدث فيها وذات لون فاتح و يزاالاقل تركالمنطقة
.CO2لاحتوائها على الانزيمات الخاصة بالتمثيل الكربوني وتثبيت الظلام

(الخضراءيداتالبلاست)جهاز التمثيل الكربوني 







الضوء المستخدم في عملية التمثيل الكربوني

رئي الذي الضوء المستخدم في عملية التمثيل الكربوني هو الضوء المان•

-400يشمل الموجات الضوئية التي تتراوح اطوالها الموجية ما بين 

مايكرونملي 700

يمثل المنطقة مايكرونملي 400ان الحد الادنى للضوء المرئي •

يمثل نهاية مايكرونملي 700الزرقاء البنفسجية بينما الحد الأعلى 

.المنطقة الحمراء من الطيف



700او الاكثر من 400لماذا لا يتم استخدام الموجات الضوئية الاقل من 

في التمثيل الكربوني؟مليمايكرون

لطاقة واالكوانتمان الضوء ينتقل بشكل حزم على هيئة دقائق تسمى •

ا كانت الموجودة في الفوتون تتناسب طرديا مع التردد، لذلك فانه كلم

ة عالية قيمة التردد عالية كلما كانت الطاقة التي تحملها الموجة الضوئي

غيرة ايضاً، وكلما كان طول الموجة كبيراً كلما كانت قيمة التردد ص

.الكوانتموتحمل طاقة اقل في 



700او الاكثر من 400لماذا لا يتم استخدام الموجات الضوئية الاقل من 

في التمثيل الكربوني؟مليمايكرون

يمايكرونمل400اقل منيةالموجات الواطئة الاطوال الموجيان الفوتونات ف•

.يلالكلوروفلف تسبب تفانهالذلك يةطاقتها عالكونت

تكون يمايكرونمل700اكثر منيةالعاليةالاطوال الموجيان الفوتونات ف•

ودها بطاقة وتزيل الكلوروفقادرة على اثارة غير تكون فانهالذلك يلةقلطاقتها
.يالضوئالبناءيةعمل لاجراءيةكافغير



يالكربونيلالتمثتفاعلات 
 : Light reactionsتفاعلات الضوء ➢
يةيميائبالتفاعلات الكتفاعلات تعتمد على وجود الضوء وتسمىيوه

يلالكلوروفبواسطةيةالضوئالطاقة يتهذه التفاعلات تثبيفيتمالضوئية،

والمركب ATPمركب الطاقة لانتاجوتجزئة الماء بفعل الطاقة المثبتة 

.الكرانايوتتم هذه التفاعلات فNADPHالمختزل 

 : Dark reactionsتفاعلات الظلام ➢
الضوء يالضوء بل انها تحدث فتعتمد علىلايميةانزيميائيةتفاعلات كيوه

هذه التفاعلاتيفيتمو، والظلام دون ان تكون معتمدة على وجود الضوء

يداوكسينثايتلتثبيماتوالانزاستخدام مركبات الطاقة والمركبات المختزلة 
.ياتالى السكريلةالكربون وتحو



الكربوندياوكسيثانيتتقسم النباتات بحسب مسار تفاعل الظلام وتثب

  C3 Plantsالكربون ثيةنباتات ثلا❖
يكون يثتفاعل الظلام بحيفCO2 يتبتثبيالكربونيل التمثيةعمليهاتتم فيالنباتات التهي

 PGAعلى ثلاث ذرات كربون وهويحتوي التفاعل مركب يفCO2الناتج الاول بعد دخول 
Phosphpglyceric acid يمالانزوبمساعدةRuBPcar  المسمىRuBPcarboxylase و

ومن هذه  ، Mesophyllالمتوسط يجالنسياخلايهذه النباتات فيالظلام فتفاعليجري

.والحنطةالنباتات الرز

C4 plantsنباتات رباعية الكربون ❖
يكون يثتفاعل الظلام بحيفCO2 يتبتثبيالكربونيل التمثيةعمليهاتتم فيالنباتات التيوه

على اربع ذرات من الكربون وهو يحتويالتفاعل مركب يفCO2الناتج الاول بعد دخول 

تفاعل يجريو  PEPcar PEPcarboxylaseيمالانزوبمساعدة Oxaloacetateمركب 

الحزمة يا غلافالى خلاينتقلالمتوسط ثم يجالنسياخلايالنباتات اولا فهذهيالظلام ف
Vascular cells .



الكربونيةالكربون ورباعيةنباتات ثلاثينجوانب المقارنة ب

الحزمةفيا غلاخلايخضراء فيداتبلاستالكربون على يةتحتوي نباتات رباع❑

يةات ثلاثنباتي خضراء فيداتبلاستعلى يا الخلاتحتوي هذه لابينما يةالوعائ

.الكربون 

الكربون يةاعالمتوسط لنباتات ربيجالنسياخلايالخضراء فيداتالبلاستتختلف ❑

.لكربونايةعن نباتات ثلاثيميوحيويةالكيةالناحمن

C4تات نباي فيةعائوالحزمة اليا غلافخلايالخضراء الموجودة فيداتالبلاست❑
.سطالمتونسيج ليا اخلايفيداتالبلاستاقل تطورا من Granaيهااكبر وفتكون



يكون الذي PEPcarيم بمساعدة انزيتمالكربون يةنباتات رباعيفCO2يتتثب❑

اض الى المتوسط ثم تنتقل هذه الاحميجالنسيا خلايالكربون فيةاحماض رباع

 يتثبالكربون فان تيةنباتات ثلاثيكمال الدورة ، اما فالحزمة لأيا غلافخلا
CO2 يمبمساعدة انزيتمRuBPcarيا خلاي الكربون في مركب ثلاثينلتكو

.المتوسط فقطيجالنس

يمالكربون من انزيداوكسيذو قوة جذب اقوى لثانPEPcarيمانزيعد ❑

RuBPcarيمفان انزلذلكPEPcarة المنخفضيزالتراكيبكفاءة اعلى فيعمل

.  CO2من 

يتتثبيف C3تستخدمها نباتات يطاقة اكثر من الطاقة الت C4تستخدم نباتات ❑

.  CO2واحدة من يئةجز



ي التمثيل الكربونيالعوامل المؤثرة ف

الضوء•

تركيز ثنائي أوكسيد الكربون•

درجة الحرارة•

الماء•

عمر الورقة وحالة العناصر•

محتوى النبات من الكلوروفيل•
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