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يقدرللنبات،اءالخضرالأجزاءجميعفيتتواجدفهيللنباتات،التمثيليالجهازالخضراءالصانعاتتعبر

منناتجالأخيرةهذهلونللورقة،2ملمفيكلوروبلاستمليوننصفبحواليالأوراقفيهاعدد

.الكلوروبالستداخلالمحتواةالخضراءالصبغةوهوالكلوروفيل

40ـ30علىتحتويالميزوفيلخلية،(للورقةالداخليالنسيج)الميزوفيلفيالبلاستيداتتكثر

.مترمك4ـ2وعرضهامترمك7ـ4منهاالواحدةطولكلوروبلاست
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:للكلوروبلاستالدقيقةالبنية.1.5

نظمةأعلىوتحتويمزدوج،بغشاءمحاطةخلويةعضياتهيالكلوروبلاستأوالخضراءالصانعات

للصانعاتدقيقةالالبنية.الضوئيالتركيبعمليةفيالأساسيةوظيفتهاأداءمنتمُكّنهادقيقةداخلية

.ميائيةكيطاقةإلىوتحويلهاالضوئيةالطاقةبامتصاصيسمحوتكاملبتعقيدتتسمالخضراء

(Double Membrane)على غشاء مزدوج الكلوروبلاستتحتوي :ـ الغشاء1

نفوذ جزئي يحتوي على قنوات تسمح بمرور الجزيئات الصغيرة والأيونات:الغشاء الخارجي.

يحتوي على بروتينات ومكونات ناقلة للطاقة .أقل نفاذية من الغشاء الخارجي:الغشاء الداخلي.

 الغشائينالفراغ بين ((Espace intermembranaire: فراغ ضيق بين الغشاءين يحتوي

.على أيونات وجزيئات صغيرة
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:تحتوي على .مادة هلامية تملأ الصانعة الخضراء:(Stroma)ـ الحشوة 2

DNA دائري خاص بالصانعة الخضراء، مما يمُكنها من تصنيع بعض بروتيناتها.

لإنتاج البروتيناتريبوسومات.

 إنزيمات تشُارك في تفاعلات دورة كالفن(Cycle de Calvin) لإنتاج الغلوكوز.

حبيبات النشا  والدهون.

.أكياس غشائية مسطحة مرتبة داخل الصانعة الخضراء: (Thylakoids)التيلاكويداتـ 3

.بالجرانامكدسة فوق بعضها لتكوين ما يعُرف التيلاكويداتمجموعات من ::(Grana)الجراناـ 4

Thylakoids du stroma : حشوة داخل الفردية التي تنتشر بشكل منفصل في الالتيلاكويداتتشُير إلى

.الصانعة الخضراء، ولا تكون مكدسة في شكل جرانا

Thylakoids du granum : رانا  والتي التي تتجمع في شكل أكوام مكدسة تسُمى جالتيلاكويداتتشُير إلى

.تعُتبر الوحدة الرئيسية لامتصاص الضوء أثناء عملية التركيب الضوئي
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:ـ الأصباغ5

 لإنتاج الطاقة الكيميائية .وتلعب دورًا أساسياً في امتصاص الضوءالتيلاكويدتوُجد في أغشية

 الكلوروفيل(a )و(b :)مسؤولان عن امتصاص الأطوال الموجية الضوئية المناسبة.

يأصباغ مساعدة تمتص الضوء الأزرق والأخضر وتعزز كفاءة التركيب الضوئ: الكاروتينات.
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:للكلوروبلاستالكيميائيالتركيب.2.5

أداءفيمتسُهالتيالكيميائيةبالمكوناتغنيةعضياتهي(الكلوروبلاست)الخضراءالصانعات

تشمل،أساسيةعناصرمنالكلوروبلاستيتكون.الضوئيالتركيبعمليةمثلالحيويةوظائفها

.الكيميائيةةالطاقلتوليدبتناغمتعملوكلهاالعضوية،وغيرالعضويةوالجزيئاتوالإنزيماتالأغشية

منتتكون:الغلافأغشية.1

1الطبقةتشُكّليالتوكبريتيةسكريةوليبيداتالفوسفوريةالليبيداتمنتتكون%60تمثل:الدهونـ

.للأغشيةالمزدوجة

2تبروتيناأوكإنزيماتتعملمتنوعةغشائيةبروتيناتعلىتحتوي%40تمثل:البروتيناتـ

..هيكلية

الكبيرةالجزيئاتنقلعنالمسؤولةبالبروتيناتغنيالداخليالغشاء.

3بيهاالكلوروفيلوانعدامالكاروتينمنالقليلالغلافأغشيةفيوجدي:الأصباغـ.
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منتتكون:الصفائحأغشية.2

50%بروتينات.

38%دهون.

12%صبغات

.وكبريتيةالفوسفوريةثمسكريةالدهوناغلب:الدهونـ1

:الصبغاتمننوعينعلىالصفائحأغشيةتحتوي:الأصباغـ2

2الكاروتينصبغات.%10الكلوروفيلصبغات%
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للماءكارهوذيل(Hydrophilique)للماءمحبرأسمنيتكونالكلوروفيلجزيء

(Hydrophobique)هماالنباتيةالخلايابلاستيداتفيالكلوروفيلمننوعينويوجد:

أكلوروفيل(Chlorophylle a):كلوروفيلاضعافثلاثحواليكميتهتبلغللزرقةمائلاخضرلونهb

.C55H72O5N4Mgالكيميائيةصيغته

بكلوروفيل(Chlorophylle b):الكيميائيةصيغتهللصفرةمائلاخضرلونهC55H70O6N4Mg.

.الثالثةالكربونذرةعندCHOمجموعةعلىbكلوروفيليحتويبينماCH3مجموعةعلىباحتوائهالأوليمتاز

وتشملاصفرلونذاتأكسدةكمضاداتوتعملمساعدةأصباغ:الكاروتيناتα- caroteneوβ-caroteneو

Lycopene

والأحمرالأزرقالضوءيمتص:(أ)الكلوروفيل.

الامتصاصكفاءةلتحسينمختلفةموجيةأطواليمتص:(ب)الكلوروفيل.

الكاروتينات(Carotenoids):والأخضرالأزرقالضوءتمتص
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الصيغة الكيميائية لجزيئه الكلوروفيل:2الشكل 
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:مجاميع3الىتقسيمهويمكنللماءكارهةالصفائحاغشيةبروتيناتاغلب:البروتيناتـ3

ويبقىجيداهاخصاءصتعرفلمكلوروفيلجزيئةبهاترتبطبروتيناتعنعبارةوهو:بروتينـكلوروفيلمعقدـ1

.جيدامعروفغيردورها

الاكسدةاعلاتتففيتساعدوالبروتوناتللإلكتروناتناقلاتعنعبارةوهي:الضوئيالتركيبسلسلةمكوناتـ2

:مجموعينالىتقسيمهاويمكنالسلسلةعبروالارجاع

:ومنهاMétalloprotéineبـوتعرففقطللإلكتروناتناقلات

Cytochromeالخلاياداخلاتالإلكتروننقلفيرئيسياًدورًاتلعبحديدذرةعلىتحتويبروتيناتعنعبارة.

Ferrodoxineحديدذرةوكبريتذرتيعلىتحتويبروتيناتعنعبارة

Plastocyanineنحاسذرتيعلىتحتويبروتيناتعنعبارة

:ومنهاالوقتنفسفيوالبروتوناتللإلكتروناتناقلات

Plastoquinoneالصفائحغشاءمكوماتمن%2تمثل

انزيمFerrodoxine NADP+ RéductaseاختزالعلىالمسؤولFerrodoxineالتمثيليةالسلسلةعلى
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عمليةيفحيوياًدورًايلعبحيثالصفائحأغشيةفيموجودبروتينيمعقدهو:ATPaseإنزيمـ3

:رئيسيينقسمينمنويتكون.الضوئيالبناءأثناءالطاقةإنتاج

Couplageالغشائيالقسم.1 facteur (CF₀)

التيلاكويدغشاءداخليقع.

الهيدروجينأيوناتلنقلكقناةيعمل+Hالستروماإلىالتيلاكويدالفراغداخلمن.

الضوئيناءالبعمليةخلالالإلكتروناتنقلسلسلةعنالناتجالبروتونيالتدرجتفريغفييسهم.

((CF₁المحفزالقسم.2

السترومااتجاهفيالتيلاكويدغشاءخارجإلىيبرز.

جزيئاتتكوينتحفيزعنالمسؤولةالنشطةالمواقععلىيحتويATP.

لتجميعالبروتوناتتدفقعنالناتجةالطاقةيستخدمADP(الفوسفاتثنائيأدينوزين)معPi

.ATPلإنتاج(العضويغيرالفوسفات)
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:(Stroma)الحشوة.3

الكلوروبلاستداخلالموجودةالسائلةالمادةهيالحشوة(Chloroplast)التيلاكويدباغشيةوتحيط

:الحشوةمكونات

الكربونأكسيدثانيتثبيتعنالمسؤولةالإنزيماتمنكبيرةمجموعةعلىتحتوي(CO₂)في

.كالفندورة

علىتحتويالحشوةDNAاتالبروتينبعضتخليقفييتحكمالذيبالكلوروبلاستالخاص.

فيالمشفرةالبروتيناتلترجمةتسُتخدم:الريبوسوماتDNAالكلوروبلاست.

الطاقةمركباتتشمل:والطاقةالنيوكليوتيداتNADPH)و(ATPالتفاعلاتعنالناتجة

.الكيميائيةالتفاعلاتفيالحشوةتستخدمهاالضوئية،

الكيميائيةالتفاعلاتلحدوثمناسباًوسطًاتوفر:وأيوناتصغيرةجزيئات.



:للكلوروبلاستالفيزيزلوجيالدور.2.5

:Photosynthèseالضوئيالتمثيل

وادماليخضوريةالخلايابهاتبنيالتيالعمليةعلىعامةبصفةالضوئيالتمثيلكلمةتطلق

.إضافيناتجالاوكسيجينيكونالعمليةهذهفيالضوء،بوجودH2OوCO2منانطلاقامعينةكاربوهيدراتية

عنصراللكنبسيطة،معدنيةعناصرأوموادمنينطلقالنباتوتطورلنمواللازمةالعضويةالموادتمثيلإن

-CO3Hالايوناتتكونأنكذلكالمحتملومنالجوي،CO2منالآتيالكربونهوالعضويةللجزيئاتالأساسي

الضوئي،التمثيليسمىالمعدنيللكربونالتنظيمفهذاالضوئي،التمثيلفيالمستعملللكربونمصدر(كربونات)

يليكماعادةالإجماليةالمعادلةوتكتبالضوءبواسطةوالجمعالبناءحرفياالكلمةهذهوتعني

13

روفيلكلو، ضوء 
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:الضوئيالتمثيلآلية.2

:وهيواحدوقتفيتتمتفاعلات3إلىالضوئيالتمثيلعمليةتنقسم

تحريرتستطيعالبلاستيداتأنحيثالضوءبوجودThylakoideالكييساتداخلفييتم:HILLهيلتفاعلـ1

:التاليةالمعادلةحسبوتتمللوسطللهيدروجينمستقبلبإضافةالأكسيجين

CO2 + 2H2O                  HCOH + O2 + H2O

هذاأنمعالضوئيالتمثيلعمليةفيللهيدروجينكمستقبليعملNADPالمركببانوجد1951سنةوفي

:التاليالشكلعلىالتفاعلفأصبحالخضراءالصانعاتفيموجودالمركب

2NADP+ + 2H2O                   2NADPH + 2H+ + O2……………..(1)

NADPHوتكوينالإلكتروناتوالأكسيجينوتحريرالماءجزيئةكسرهوهيلتفاعلتميزوما

روفيلضوء ، كلو
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والفوسفاتADPإضافةفعندالضوءبوجودThylakoideالكييساتفيالتفاعلهدايتم:الضوئيةالفسفرةـ2

:ATPالعمليةعنينتجCO2و+NADPغيابفيالعضويةغير

ADP + H3PO4 ATP + H2O ………….(2)

.الحلقيةالضوئيةبالفسفرةيسمىماوهذا

علاقةالحسبالحلقيةغيرالضوئيةبالحلقةيسمىمايكونانواحدوقتفييتمان(2)و(1)التفاعلينأنوالواضح

:التالية

2NADP+ + 2ADP + H3PO4 2NADPH + 2ATP  + 2H+ + O2

روفيلضوء ، كلو
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دورةحسبCO2تثبيتفييتمثلStromaالاساسيةالمادةفيالضوءغيابفييتم:CO2الـتثبيتـ3

CALVINالـجزيئةتثبيتطريقةحسبمجموعات3إلىالنباتاتقسمتحيثCO2.

:بعد العمليات الثلاثة تكون الحصيلة كما يلي

:المرحلة المضيئة

2H2O                  02  + 4H+ + 4e-اكسدة الماء

2NADP+ + 2H+ + 4e- 2NADPH  ارجاع

ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

2NADP+ + 2H2O                 NADPH + 2H+ + O2 الحصيلة

ADP + Pi                   ATP + H2O  الفسفرةPhosphorilation 

:المرحلة المظلمة

2NADPH + CO2 + 2H+ CHOH + 2NADP+ + 2H2O   اكسدةNADPH

ATP + H2O                   ADP + Pi  استهلاك الطاقة
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:CO2تثبيتطريقةحسبالنباتاتتقسيم

CAM:إلىالنباتاتقسمتللبناءالأوليةالمادةإدماجطريقةحسب . C4 . C3

:(CALVINحلقة)C3الكربونثلاثيةالنباتاتعندCO2الـتثبيتـ1

الأرز،الشعير،القمح:التاليةالأنواعتشمل...

البلاستيدةداخلتحدثأساسيةتفاعلاتعدةعلىالدورةهذهتشمل.

طحلبفيالدورةهذهعنالكشفتمChlorellaهذاافيهيعيشالتيالبيئةبتعريضوزملائهالعالمقامحيث

14HCO3محلولشكلفيللكربونكمصدرالبيكاربوناتاستعملتحيث14CO2المشعللكربونالطحلب
-

لمركبالكربوكسيليةالمجموعةفيالمشعةالموادمن90%حواليكانثوانيعدةوبعدمختلفةزمنيةلفترات

(3 Phosphoglucerate)واختصارا(3APG)،يظهرالمشعالكربونفانالتعريضفترتزيدتإذاأما

.روزالسكمثلالأخرىالسكريةالمركباتفيالكربونيظهرالزمنيةالفترةطالتوإذاأخرىمركباتفي

لالأولالمستقبلبانتأكدالبحوثتواليوبعدCO2خماسيسكروهو(Ribulose 1-5 phosphate)

لجلسريناالفوسفاتثلاثيسكرليكونينشطرأنيلبثلاثابتغيرالكربونذراتسداسيمركبليكون

(Acide 3 phosphoglycérique)3APG
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التفاعلاتمنمراحلأربعةفيكالفندورةتتلخص

1الـتثبيتـCO2:الـيثبتCO2منخماسيةجزيئةمعالكلوروبلاستفيRudip،الوسطيالمركب

APGالكربونثلاثيةمتماثلتينجريئتينإلىبسرعةينشقفهوثابتغيرالكربونالسداسي

Acide phosphoglycériqueبونالكرثلاثيةالنباتاتاشتقتومنهاكربونذراتثلاثةعلىيحتويان.

2اختزالـAPG:جزيئةكلAPGإلىتختزلGlyceraldehydes phosphateجزيئةباستعمال

ATPوNADPH.

3تصديرـGlyceraldehydes phosphate:فيمؤقتاإلايجمعلاأينالكلوروبلاستخارجإلى

.لكلوروبلاستاخارجللتصديرقابلةسكرياتإلىالليلفييميهالذيالنشاءمنكبيرةجزيئةشكلعلىالنهار

4تشكيلاعادةـRudip:مستقبلCO2هوالذيRudipمنانطلاقاتشكيلهيعادPiوATPمنانطلاقا

:التاليةالمعادلةفيتلخصوالتيالسكرياتتحويلتفاعلات

Ribulose 1,5-P + CO2 + H2O 2 glycérate 3-P
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CALVINحلقة : 16الشكل 
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HATCH etحلقة )C4عند النباتات رباعية الكربون   CO2ـ تثبيت الـ  2 SLACK:)

طحلبفيالكربونمساراكتشافبعدChlorellaنبيالتشابهمدىعنللكشفالمجالهذافيالبحوثتوالت

HATCHاثبتحيثالدورةهذهفيالراقيةالنباتات et SLACKمسارفياختلافهناكان1968عام

للكربوناتالنبتعريضبعدالثابتالاولالناتجأنإذوالذرةالسكرقصبمثلالنباتاتبعضعندالكربون

acideالكربونذراترباعيعضويمركبعنعبارةهوالمشع Oxaloacétique(OAA)وليس

(APG).

لاختزالبديلآخرمسارهناكاناستدلوهناومنCO2نللكربومساراالعالماناكتشفحيثالنباتات،هذهفي

ثلاثيالعضويالحمضالىوإضافتهCO2اختزالالىتؤديالتيوالانزيماتالتفاعلاتعلىكذلكوالتعرف

Phosphoenolpyrovateوهوالكربونذرات (PEP)الكربونذراترباعيعضويحمضوتكوين

Phosphoenolpyrovateهوالعمليةهذهعنالمسئولالانزيماما(OAA)حمضهو carboxylase.

المتوسطالنسيجخلايافيتحدثالتفاعلاتهذهجميع.

Phosphoénolpyruvate + CO2 + H2O                 oxaloacétate + Pi



21

C4مسار الكربون عند النباتات رباعية الكربون :17الشكل 



22

(CAM)العصاريةالنباتاتعندCO2الـتثبيتـ3 Crassulacean acid Metabolism:

العشبيةالنباتاتفصيلةوهيمرةلأولفيهاالطريقةهذهاكتشافتمالتيالنباتاتفصيلةاسممنالاسمجاء

(Crassulacea)مثلالأخرىالنباتاتمنعائلة25منأكثرفيالطريقةهذهاكتشافتمذلكبعد،السيدومأو

.جافةبيئيةظروففيتنموالتيالأناناس

فتحهاوالنهارأثناءالثغوربغلقوذلكالماءعلىالمحافظةمنهاعواملبعدةالظروفهذهمعالنباتاتهذهتكيفت

يمنعكنهلالماء،علىالمحافظةعلىيساعدهاالنباتاتهذهفيالنهارأثناءالثغورغلقأنمنوبالرغم.الليلأثناء

.الكربونأكسيدثانيدخول

دخولفإنلذاCO2الليلأثناءوحةمفتالثغورتكونعندماتتممختلفةعضويةمركباتإلىوتحويلهتثبيتهوعملية.

العشبيالحمضيالأيضاسمالطريقةهذهعلىيطلق(CAM)شبهتبطريقةالكربونأكسيدثانيتثبيتيتموفيها

فيهونالكربأكسيدثانيتثبيتيتمالذيالأولالعضويالمركبأنحيث،(C4)الكربونرباعيةالنباتاتفيتثبيته

هامةاختلافاتهناكأنإلاكربون،ذراتأربعمنيتكونوهوOxaloacétiqueacide(OAA)حمضهو

:يليكماوذلكالنوعينبين

Phosphoénolpyruvate + CO2 + H2O                 oxaloacétate + Pi
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Phosphoenolpyrovateإنزيمبواسطةالكربونأكسيدثانيتثبيتعمليةتتم1. carboxylase،

acideمعوارتباطه pyruvique ً المتوسطالنسيجخلايافيفقطالليلأثناءتتم(OAA)معطيا

(Mésophile)الفجواتيفالكربونأكسيدثانيتثبيتبعدالناتجةالعضويةالأحماضبتخزينتقومالتي

.الصباححتىالعصارية

فيلدورةاتفاعلاتلإكمالكالفندورةويدخلالعضويةالأحماضمنالكربونأكسيدثانييتحررالنهارأثناء2.

ً المتوسطالنسيجخلايا .الأخرىالنباتاتفيكماالحزميةالخلايافيوليسأيضا



24

:منهاصفاتبعدةالنباتاتهذهتمتاز

.(جافةبيئةفيتعيش)جفاقيةنباتات1.

.صغيرةحجمهالىالنباتسطحمساحةنسبةوتكونغضةأوراقأالنباتاتتمتلك2.

.النتحمنضعيفبمعدلتمتاز3.

.والأنزيماتالتفاعلاتجميعفيC4معتتشابه4.

عضويةأحماضالىوتحويلهCO2لتثبيتليلاوتفتحالقليلالماءعلىللمحافظةنهارأثغورهاتغلق5.

(malate).

وفيالفجوةفييتجمعالذيmalateالكربونذراترباعيحمضلتكويناختزالهليتمليلاCO2تثبيتيتم6.

.كالفندورةفياختزالهليتمmalateمنCO2تحريرويتمالثغورتغلقالنهار
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مسار الكربون عند النباتات العصيرية:18الشكل 
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C4نباتاتC3نباتات

تثبيت هوCO2الذي يثبت الانزيم 

Phosphoenolepyruvate carboxylase

تثبيت هوCO2الذي يثبت الانزيم 

Ribulose diphosphate carboxylase

نوع واحد من الكلوروبلاستوعائيةفي النسيج المتوسط وفي غمد الحزم ال: الكلوروبلاستتمتلك نوعين من 

acide phosphoglycériqueناتج التفاعل الاول هو Oxaloacetateناتج التفاعل الاول هو 

CO2ضة من لا تستطيع القيام بعملية التمثيل الضوئي بفعالية في تراكيز منخفCO2ة من تستطيع القيام بعملية التمثيل الضوئي بفعالية في تراكيز منخفض

لعالية للضوءلا تستطيع القيام بعملية التمثيل الضوئي بفعالية عالية في الشدة االية للضوءتستطيع القيام بعملية التمثيل الضوئي بفعالية عالية في الشدة الع

الحرارة العاليةلا تستطيع القيام بعملية التمثيل الضوئي بفعالية عالية في دراجاتحرارة العاليةتستطيع القيام بعملية التمثيل الضوئي بفعالية عالية في دراجات ال

لا تستطيع العيش في ظروف قلت الماءتستطيع العيش في ظروف قلت الماء

عملية التمثيل الضوئي تتثبط بوجود الاكسيجينعملية التمثيل الضوئي لا تتأثر بوجود الاكسيجين

اغلب نباتاتها تعيش في المنطق المعتدلةاغلب نباتاتها تعيش في المناطق شبه الاستوائية كالذرة وقصب السكر

فيها عاليةPhotorespirationعملية التنفس الضوئيفيها منخفضةPhotorespirationعملية التنفس الضوئي

3Cونباتات ثلاثية الكاربون    C4مقارنة بين نباتات رباعية الكاربون:1جدول
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:الضوئيالتمثيلعلىالمؤثرةالعوامل.6.1

:الإضاءةـ1

الضوءكميةبزيادةالضوئيالتمثيلعمليةسرعةتزداد

الحرجةةالإضاءشدةتسمىلحياتهاللازمالسكريبنيأنالنباتفيهايستطيعالتياليوميةالاضاءةشدة

محبةنباتاتالىتفيهاعيشتالتيالبيئاتحسبالإضاءةوشدةالضوئيالتمثيلمعدلفيالنباتاتتختلف

الظلونباتاتللضوء

فيالاساسيانهماوالأزرقالاحمرالضوءانوجدفقدالضوئيالتمثيلمعدلفيتأثيرلهاالاضاءةنوعية

الضوئيةالتفاعلات

خرىالاالعواملتكونعندماالعمليةهذهفيالمحددالعاملهيالطبيعيةالظروفتحتالاضاءةشدةوتعتبر

مثالية

دورةانزيماتبعضينشطالضوءCALVINانزيممثلRibulose diphosphate carboxylase.
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:الحرارةـ2

الضوئيالتمثيلعمليةفيواضحةبصورةالحرارةدرجاتتؤثر

غازدخولومنعالبينيةالمسافاتداخلفيالماءتجمدالىتؤديالصفرتحتدرجاتCO2خفضوبالتالي

الضوئيالتمثيلمعدل

(الضوئيةمرحلةالتفاعلاتفيتؤثرولا)الظلامتفاعلاتانزيماتنشاطعلىسلبياتؤثرالعاليةالحرارةدرجات

الحرارةحدودفي°م3ـ2بينماالتفاعلاتلهذهالحراريالمجالويتراوحالضوئىالتمثيلمعدلخفضمسببة

دماعنيتوقفاوالضوئىالتمثيلمعدلينخفضحيثالباتاتاغلبيةعند°م20ـ5بينماوالفيسيولوجية

.المجالهذاعنالحرارةدرجةترتفعاوتنخفض
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وئىتأثير الحرارة على شدة التمثيل الض:6الشكل 
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:CO2تركيزـ3

نسبةتبلغCO20.03الجويالهواءفي%

تركيززيادةCO2تركيزهيصلأنالىأعلىالضوئىالتمثيلمعدلزيادةالىيؤديبالنباتالمحيطالهواءفي

%الى 0.15

4التركيزعندسامويصبحالمستوىهذامنأعلىتركيزعندسريعاالضوئيالتمثيلمعدلينقص%

الثغرقطرمعطرديايتناسبفهوالثغربسعةيتأثرالثغورخلالمنالورقةأنسجةداخلالغازانتشارأنلوحظ

.
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على شدة التمثيل الضوئىCO2تأثير تركيز :7الشكل 
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:الاوكسجينتركيزـ4

 21تبلغ نسبة الأكسوجين فى الهواء الجوى حوالي%

نمددا زيددادة وجددد أن نقددص تركيددز الأوكسددجين فددي الهددواء الجددوي ذو تددأثير مشددجع علددى عمليددة التمثيددل الضددوئى بي

:تركيزه عن هذا الحد يكون  ذو أثر مثبط وذلك لأنه يعمل على

مما يثبط التمثيل الضوئي CO2إختزالوبالتالي يقلل فرص H2على CO2التنافس مع 1.

.ليحوله الى مركب آخر مما يقلل كفاءة التمثيل الضوئيCO2المستقبل لغاز Rudipأكسدة  2.

Ribuloseالتأثير السلبي على نشاط إنزيم 3. diphosphate carboxylase
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:الماءـ5

الماءجملةمنفقط%1بحواليتقدرالضوئيالتمثيلعمليةلاستمراراللازمةالماءكميةأنالأبحاثدلت

النباتبواسطةالممتص

غازدخولخفضوينالثغورتغلقالشديدالجفافحصولفعندالضوئيالتمثيلعمليةعلىتأثيرللماءأنلوحظ

CO2الضوئيالتمثيلينخفضوبالتالي

الخليةفيالانزيماتنشاطفيسليبايؤثربدورهوهذاالبروتوبلازممنالماءسحبالىيؤديالشديدالجفاف

.الضوئيالتمثيلانزيماتومنها
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:الغذائيةالعناصرـ6

التمثيلمعدلفاضانخإلىيؤديوالفوسفوروالبوتاسيوموالمغنيزيومكالنيتروجينالغذائيةالعناصربعضنقص

والمفنيزيومالنتروجينفيكماbوaالكلوروفيلبناءفيتشتركقدالعناصرتلكلكونالضوئي

الظلامبتفاعلاتالخاصةالإنزيماتلبعضالمساعدةالعواملدورتلعب

وروفيلالكلإلىالماءمنالالكتروناتنقلعلىيؤثرأنهوجدفقدالكلورمثلقليلةبكمياتوجودهاضرورة.



35

:الورقةعمرـ7

وصلتيالتوالأوراقالحديثةالأوراقأماالضوئيالتمثيلعمليةفيكفاءةالأكثرالأوراقهيالبالغةالأوراق

.منخفضةكفاءةذاتتكونفإنهاالشيخوخةموحلةالى


