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        . المحاضرة السادسة                                     
 

                                                                              Enzymesلأنزيمات ا
ة في تحميؿ السكر ػػػػػػأف مسحوؽ الخميرة يقوـ بفعؿ الخميرة الحيػػػػػ Bucher 1897 لاحظ العالـ 

اعؿ التحمؿ                         ػػػػػط تفػػػػؿ في ىذا المسحوؽ تقوـ بتنشيػػػػوتخمره بوجود الأوكسجيف وقاؿ أف ىناؾ عوام
تفكؾ  أنزيـ المسؤوؿ عفأف يفصؿ اع ػػػػػػػػػقاـ بعزؿ ىذه المحفزات واستط Sumner 1926  العالـ
اء ػػػػػػة  وفتح مجاؿ واسع لمعممػػػػػػػة بروتينيػػػػػػػػػػات ذات طبيعػػػػػػوأثبت اف الأنزيم  (يوريز )وسمي ةالبول

اء ػػػػػات ومحفزات لمتفاعؿ أو وسطػػػػػػػػػالأنزيمات كمنشطفييا لمتابعػػػة التفاعلبت الحيوية التي تدخؿ 
 ة تعمؿ عمى تسريعػػػػػػػػػػةعضويػػػػػػػػػػػػػمواد كيماويوعرفت بأػنيا الأنزيمات( :  وعرفت بعد ذلؾ بأنيا )

التفاعلات الحيوية دون أن تدخل بيا حيث يبدأ عمميا بتخفيض طاقة التنشيط الأولى لمتفاعل  
                                                  .ة عن ىذه التفاعلات في الوسط الغير حيـــــــلتلافي الأضرار الناتج

و لكف ػػػػػحريرة لتفكيؾ جزء من 08111يحتاج إلى  H2O2فعمى سبيؿ المثاؿ :الماء الأوكسجيني 
                                                                                 فقط حريرة  0711عند استعماؿ أنزيـ الكاتالاز يحتاج تفكيكو إلى 

عوامؿ مساعدة عضوية تتصؼ بالآتي:                                    طبيعة الأنزيمات:
وتحوليا لنواتج تفاعؿ بشكؿ سريع  Substrateتعمؿ بتراكيز ضعيفو جداً عمى مادة التفاعؿ  -0

.                    جداً حيث اف الأنزيـ يدخؿ في دورة تفاعمية متكررة قد تصؿ لعدة ملبييف 
نما يحفزه وتعمؿ الأنزيم -2 ات في ظروؼ محددة مف الحرارة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلا يدخؿ الأنزيـ في التفاعؿ وا 
                                                               .ة جداً ليذيف العامميف  ػػػػػػػوىي حساس phو
                           .ت الحيوية بسرعة كبيرة لتحقيؽ التوازف في الخميةيدخؿ الأنزيـ في التفاعلب -3
                                                                      .الأنزيمات متخصصة جداً  -4

ة تؤدي ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيرتبط الأنزيـ بمادة التفاعؿ بطريق (( Catalytic actionي للأنزيم فيز الفعل التح
 –وتركيب مادة التفاعؿ فيرتبط الأنزيـ بمادة التفاعؿ ويتكوف معقد الانزيـ  لحدوث تغير في تكويف

ة ػػػػػػػػػػػػػوالمركب الوسيط بطاقة تنشيطية بسيطة ومف الجدير بالذكر أف ىذه التفاعلبت تكوف عكوس
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        الاستقرارحالة ب

 

                                                                              وتستمد ىذه التسمية وفقا للآتي:    aseآز     تنتيي الأنزيمات بالنياية  :تسمية الأنزيمات
       Arginase            Arginine:تعمؿ عمييا الأنزيمات التي  (المادة) اسـ الركيزة  -0
                                                    Tyrosinase         Tyrosina       

                                                    urease                  urea         
                                                              Amylase           Amidon 

                                                                                               
                                                                          Oxidases             اسـ وظيفة الأنزيـ :     الأوكسيداز    الى-2
                          Hydrolasesتحمؿ الماء                                               .

                                                      Carbohydrasesالكربوىدرات                            .    
                                                                      Phosphorylasese.                               أنزيمات الفسفرة     

 وفؽ المعادلة   Hydrolasesأنزيمات التحميؿ المائي:   

                                                   HOH                                                             
RCO-OR                      RCOOH  + ROH                                                         

                                        esterases             ,carboxlesesالاسترايزات  .                          
تتمتع الأنزيمات ببنية بروتينية معقدة تختمؼ السلبسؿ الببتيدية مف أنزيـ       :تركيب الانزيمات 

ة واعتماداً عمى ػػػػػػػػػػػالطبيعة البروتيني هالوسط ودرجات الحرارة مرتبط بيذ phلآخر ولعؿ تأثرىا ب 
                                                   ذؾ تقسـ الانزيمات لمجموعتيف أساسيتيف:

وىي      epsine  ,Trypsine: تتكوف مف جزيئات بروتينية فقط  مثؿ انزيمات بسيطة -0
                                          .                   أو البولاز  ureasesمف مجموعة 

ات الأكسدة ػػػػػػػػػػػػػػا : أنزيمػػػػػ: وتتألؼ مف قسـ بروتيني وقسـ غير بروتيني أىمي أنزيمات مركبة -2
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مف الحموض  ةػػػػػػػػػػػػوىو مجموع   Apoenzymeة ػػػالإرجاع . وىنا يسمى الجزء البروتيني الداعم
. وىذه المرافقات تقسـ إلى :                      CO anzymeالأمينية فقط والمرافؽ ويسمى

                                     مرافقات لا عضوية  :                                 -أ
في   Znفي الأوكسيداز أو  cu* قد يكون شاردة معدنية مرتبطة بالداعمة مباشرة مثل 

                                                       ( Coagulase)في انزيـ   Caو ( Carbonic   anhydrase )  ةـــــــــــنازعات الماء الفحمي
حيث يكوف المرافؽ  البيروكسيداز اتػػػػػػػػػػػػمثؿ أنزيم مركب معدني* قد يكوف المرافؽ اللبعضوي 

وىذه الانزيمػػػػػات تتركز في الميتوكوندري وىي مسؤولة عف مناقمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  بور فيرين حديديمركب 
                                  الالكتروف .                                              

                                                                    مرافقات عضوية : -ب
ؿ بنيوي مع الجزء ػػػػػػػػػػػػا الحيوي تتحد وفؽ تسمسػػػػػػػػة الانفصاؿ تؤدي دورىػػػػػػػػػػػػػػوىي عادة تكوف سيم

                                             أىـ ىذه المرافقات : البروتيني لكي تقوـ بعمميا 
( نيكوتيف  (NADويرمز للؤوؿ بػ   (  CO IIوCO I )ويرمز إلييما    : IIو   Iالتميمان  -1
ميوتيد ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ( نيكوتيف أميد أده نيف داي نيك  NADPاني )ػػػػػد أده نيف داي نيكميوتيد ويرمز لمثػػػػػػأمي

أو ما يسمى النياسيف أو النيكوتيد أميد يعمؿ ( B1 )اف مف الفيتاميفػػػػػػػػػات وكلبىما مشتقػػػػػػػػػػػػالفوسف
.                             ىدروجيفنزع اليدروجف والالكترونات مف الركيزة أي يسمياف نازعات  ا عمى ػػػػكلبىم

فلبفيػػػػػػف آده نيػػػػػػػػػػػػف ده  والثانيفلبفيػػػػف مونونو كميدتيد  لأولا  :FADو  FMNالتميمــــان  -2
ف .                 يػػػدروجيوليا دور في نزع الي( B2" فيتاميف"  )ا عمى الريبوفلبفيفػػػػػػػػػػػػنوكميوتيد ويحتوي كلبىم

                                                  الجممة السيتوكرومية أو الصبيغات : -ج
ة الالكتروف في الاصطناع الضوئي والتنفس وىي ػػػػػػػػػػػتعمؿ عمى مناقم تاػػػػػػوىي جممة مف المرافق

يدخؿ الحديد في تركيبيا تشبو خضاب الدـ .                          مركبات معدنية بروتينية 
يحوي عمى مشتؽ حامض البانتوتينيؾ التػػػػػػػػػػػػػػابع لزمرة فيتاميف  : COAويرمز لو   Aالتميم  -د

B Complexe)  )                      . لو دور في اصطناع وتفكيؾ الدسـ وفي دورة كريبس
) آده نوزيف دي فسفات ( و ) آده نوزيف تري فسفات ( عمى  (: ATP (  والـ )   ADP) -ىـ 

ا في تحويؿ الفوسفور بيف جزيئػػػػػػػػػػػات الركيزة ػبر مف التمائـ بؿ ينحصر عمميوىي لا تعت ,الترتيب
ة         ػػػػة للؤفعاؿ الاستقلببية في الخميػػػة اللبزمػػػػويساىماف بيذه الروابط في عممية امداد الخلبيا بالطاق

ة لتشكل ــــــــــــة أنزيميــــــــدعامل مع أكثر من ـات يمكن أن تدخــــــــوالجدير بالذكر أن ىذه المرافق
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                                          . مختمفة تعمل عمى ركائز مختمفة اتــــــــــــــــأنزيم
                                                     توزيع الأنزيمات في خلايا النبات    :
ة وذلؾ ػػػػػػػػة عف توزع وعمؿ الأنزيمات داخؿ الخمية النباتيتمكف العمماء مف إعطاء صورة واضح

بدراسة مفصمة ليذه الأنزيمات عند الكائنات وحيدة الخمية كفطريات الخميرة والبكتيريا لأف ىذه 
ات المشتركة في ىذه الوظائؼ ىي ػػػػػػالكائنات تتميز ببنيتيا البسيطة وقد وجد العمماء أف الانزيم

ات ػػػػكائنات مف خلبؿ معرفة الوظائؼ لكؿ عضية فالريبوزومات تصنع البروتينواحدة عند كؿ ال
ا. ػػػاو قريبة مني الريبوزوماتعف تركيب البروتيف عمى سطح ىذه  المسؤولةلذؾ تتركز الأنزيمات 

حيث توجد  تػػػػػػػػوالكموروبلبس ات يتوضع في الميتوكوندري ػػػػػوقد وجد أف أعمى تركيز مف الانزيم
جميع انزيمات دورة كريبس التي تؤكسد حمض البايروفيؾ في الميتوكوندريا وأيضاً أنزيمات مناقمة 

ة ػػػػػػػػػبعد ىذه المناقم ATPة إلى تكويف ػػػػػػػػوتشكيؿ الماء إضافO2 الالكتروف ضمف ىذه الدورة إلى 
ا ػػػػػػػػوتحديداً في السترومCO2ت , الصانعات الخضراء تحتوي نظـ أنزيمية اللبزمة لتفاعلبت تثبي

في الصانعات الخضراء والميتوكوندري سوية , وتحوي الصانعات  السايتوكرومات , كذلؾ توجد
ىذا  دي أوكسي ريبو نيوكميزالخضراء الأنزيمات اللبزمة لتكويف الصبغات, في النواة يوجد أنزيـ 

ة مف الأنزيمات ففييا انزيمات ػػػػػػػػيا جمموالسيتوبلبسـ تتركز فيDNA انشقاؽ لجزيء الأنزيـ يحفز 
ات ػػػػػػػػػػػات وأنزيمات التحمؿ المائي وأنزيمػػػػػػػػػػػػػػػػػسمسمة تحمؿ الغموكوز وتشكؿ اليكسوز احادي الفوسف

ا تساعد عمى ػػػػػػػػػػػػالفسفرة , كما لوحظ وخاصة عند وحيدات الخمية أنزيمات تفرز خارج ىذه الخلبي
ة ػػػػػػػػػة , والشبكة الإندوبلبزميػػػػػػػػػػة بالخلبيا مما يسيؿ دخوليا إلى جسـ الخميػػػػػػػػػد المحيطىضـ الموا

والأجساـ الدقيقة تحوي نسبة كبيرة مف الأنزيمات المسؤولة عف اليضـ والتحمؿ المائي .    

                                                      المؤثرة عمى النشاط الأنزيمي: العوامل
ة فإف التفاعلبت التي تحفزىا الأنزيمات حساسة جداً ػػػػػػػػػػػػػػػػػكما ىو في كافػػػػػػػػػػػػػػػػة التفاعلبت الكيميائي

لتفاعؿ وتركيز ات كتركيز مادة اػػػػػػػػػػػػػلمظروؼ الخارجية وذلؾ بسبب الطبيعة البروتينية ليذه الأنزيم
.                                                         الوسط  phالأنزيـ ودرجة الحرارة و

                                                                 تركيز مادة التفاعل: -أ
يتأثر بشكؿ كبير بمادة التفاعؿ فعند  اعؿ" ػػػػػػػػػػػػ" تحولات تسبؽ التف مادة تفاعؿ(  –أنزيـ  لتكويف )

وجود تراكيز منخفضة مف مادة التفاعؿ فإف المركز النشط الأنزيـ عمى اعتبار أف الأنزيـ ذو بينة 
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ادة في مادة التفاعؿ تزداد ػػػػػػػػػػػعملبقة يبتعد عف مادة التفاعؿ ولا يعمؿ بفعالية قصوى لكف عند الزي
النشط ويزداد معدؿ التحفيز الأنزيمي ااتفاعؿ حتى درجة التشبع جزيئات مادة التفاعؿ في المركز 

 كما في الشكؿ عمى معدؿ التفاعؿ  للؤنزيماتبعدىا لا يلبحظ أي تأثير 

                                     
إف زيادة تركيز الانزيـ يتيح زيادة عدد المراكز النشطة وتزداد فرص التفاعؿ  تركيز الأنزيم : -ب
الأنزيـ ومادة التفاعؿ وقد لوحظ بأنو بمعدلات منخفضة للؤنزيمات تنخفض التفاعلبت وتزداد  بيف

فاعؿ وزيادة التراكيز ترتفع ػػػػػػػػػػػػىذه النسبة مع زيادة تركيز الانزيـ حتى درجة معينة وبثبات مادة الت
 النسبة وتتناسب طرداً وفؽ الخط البياني.

                                      
تتأثر بشكؿ كبير بدرجات الحرارة وذلؾ يعود لمطبيعة  الأنزيميةف التفاعلبت إ  درجة الحرارة: -ج

ة ليذه الأنزيمات بمجاؿ محدود جداً مف الحرارة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػميز درجات النشاط الحراريتالبروتينية ليا وت
ادة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لكف عند زيػػػػػػـ تكوف التفاعلبت معدوم 1ة فند درجة مقارنة بالتفاعلبت الكيميائية العادي

ـ 25ة بسطؿ مطرد حتى الدرجة ػػػػػػػػػػدرجات الحرارة بمعدؿ ثابت ترتفع معدلات التفاعلبت الانزيمي
ـ  تضاعؼ معدؿ التفاعؿ بمعدؿ مرتيف ونصؼ 25حتى  درجات مئوية  01فقد لوحظ أف زيادة 

:                                                                           لك لسببينويعود ذ
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* زيادة الطاقة الحركية للؤنزيـ ومادة التفاعؿ                                                 
                         * زيادة فرصة التصادـ بيف الأنزيـ ومادة التفاعؿ .                              

ا ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ فإف ىذه الدرجة تؤثر عمى طبيعة الانزيـ ويلبحظ عندى 31لكف عند الاقتراب مف الدرجة 
ة الأنزيـ وتتوقؼ كمياً التفاعلبت المسؤوؿ عنيا ػػػػػػػػػػػػػانخفاض شديد في التفاعلبت حيث تتفكؾ بني

 الأنزيـ كما في الشكؿ 

                                 
يؤثر الوسط مف خلبؿ ىذه الدرجة عمى طبيعة الانزيمات وينعكس ذلؾ  الوسط: PHتركيز  -د

 ة أوػػػػػػػػمناسب فأي خمؿ باتجاه القموي PHو التحفيزي وكما ىو معموـ فمكؿ أنزيـ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػعمى نشاط
الحامضيػػػػػػػػػػػػػػػة عف الحد المثالي للؤنزيـ يؤدي لتوقؼ التفاعؿ ويعود ذلؾ لتبايف تركيب الأنزيمات 

                                                                                                 الوسط . PHوتأينيا في 
تعتبر الأنزيمات فرعاً أساسياً مف الفيزيولوجيا الحيوية ودخمت      الفائدة التطبيقية للأنزيمات:

ة ػػمجالات استخداماتيا وتطبيقاتيا خارج فعميا الحيوي في مجالات عديدة مثؿ الصناعة والزراع
ة ػػالخبز يحتوي عمى نشاء وسكروز ومالتوز إضافة إلى الأميلبز فعند إضاف صناعة الخبز: -أ

از , المالتاز , الزيماز عمى تفكيؾ ػػػػػػػػػػػػػػػػػالأنفرت  ات مثؿ ػػػحويو مف أنزيمالخميرة فإنيا تعمؿ بما ت
از عمى تحميؿ السكروز إلى غموكوز ػػػة التخمر حيث يقوـ الأنفرتػػػػػػػػػػػػػػمحتويات الطحيف أثناء عممي

ة التحمؿ ػػػوـ بعمميوفركتوز , المالتاز يعمؿ عمى إماىة المالتوز لجزئي غموكوز , أنزيـ الزيماز يق
عط التوز ػػػػػػػػػػػػػػػ, الأميلبز يحمؿ النشاء إلى دكستريف وم CO2اء الكحوؿ الإيتيمي وغاز ػػػػػػالسكري وا 

عندىا يصبح العجيف قابؿ لصناعة الخبز                                                  
أما في مجاؿ ,بف ويحوليا إلى جبف مف في الالكازائيناز يحمؿ مادة الكازائيصناعة الأجبان:  -ب

از بتحميؿ مادة الكيراتيف الموجودة في الجمود ػػػػػػػػػػػػيقوـ انزيـ الكيراتين دباغة الجمود :    الصناعة:
ة لمتصنيع ويمكف استخداـ بعض ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة ويصبح الجمد أكثر قابميػػػػويحوليا لمادة الكولاجيف الطري
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في  (  (Transaminaseة الأميف ػػػات مناقمػػػػػػػػػػػػػػػػػػالأنزيمات في المعالجات الطبية وخصواً أنزيم
 .                                               أمراض القمب والكبد 

                                                   التنفس                          
تعود الطاقة الكامنة في الجزيئات العضوية إلى طاقة ضوئية تحولت إلى طاقة كيميائية مخزنة 

                                  نيا تعطي طاقة فإتحطيـ ىذه الروابط  أوبشكؿ روابط فعند فؾ 
ات فسفوغنية مثؿ روابط البيرو أ(      - C-C      (   )C-H  (    )O C)   إما فقيرة مثؿ 

 كالوري   3000يخزف وحيد الفوسفات و  الأده نوزيف مع   H3PO4فعند اتحاد حمض الفوسفور   

 12000   ويخزف     H3PO4                     ADP+    فسفات الأده نوزيف   

ADP     +H3PO4                                   ATP     + 13000    كالوري 

       ADP 

                          AMP                                                NH2     

C                                                                                            ATP         

N          C           N                                                                      

CH       O                             OH        OH                                                                                   

H       C          C         N        C H   H C                CH2 W O-P-O W P -O W P-OH        
   O        O        O                 H        C           C                               N                  H 

                                                      OH        OH  

 أده نيف                                       ريبوز                                          

                                           أده نوزيف                                                                  
ة احتراؽ ػػػػػػػة أكسدة لممواد العضوية وليست عمميتعتبر عممية التنفس في الكائنات الحية ىي عممي

وفؽ الآليات الآتية:                                                                           
      ة كركيزة          ػػػػػػػادة المستخدمػػػػػػػػة الأوكسجيف في المػػػػػػػػػػػػػػالاتحاد بالأوكسجيف:  أي زيادة نسب -أ



 
 
 

 

8 
 

ف            يف أو نازعات ىدروجي: وتتطمب ىذه الحالة مستقبؿ لميدروج H2فيفقداف اليدروج -ب
ويترتب عف ىذه الأكسدة تشكؿ  للئلكترونات: وتتطمب ىذه الحالة مستقبؿ eفقداف الكتروف  -ج

ماء ػػالمع الاوكسجيف وتشكؿ  اليدروجيفات ػػػػ,وتتحد بروتون ىدروجيفبروتونات عمى شكؿ ذرات 
ة الالكتروف وتحوؿ الحديد الثنائي لثلبثي وتسمية عمميػػػػػػػػػػػػػػػة ػػػػأما الالكترونات فتنتقؿ في حمقة مناقم

ة إرجاع إذف ػػػػػػػػػػػة إلكتروف تعتبر عمميػػػػػػػػػػػػػادة لأخرى عمميػػػػػػػػػة أكسدة أما إضافػػػػنزع الالكتروف مف م
ة الأوكسجيف لممادة القابمة للؤكسدة كالسكريات ػػػػػػػػػسدة في المادة الحية لا تتـ بإضافة الأكػػػػػػػػػػػػػعممي

ات ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات حيث تستقبؿ بروتونػػػػػػوالالكترون فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاليدروجيزع ذرات ػػػػػػػة لنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا تمـ نتيجػػػػػػػػػػمثلًب إنم
تنقؿ في سمسمة  اليدروجيفالأوكسجيف وتكوف الماء والالكترونات المنزوعة مف  اليدروجف مف قبؿ

.                                            NADHيحوؿ   NADة الالكتروف والمسؤولة عنيا أنزيمات ػػػػػػػػػػمناقم
                 أنواع التنفس في الكائنات الحية :                                           

          O2وعنده يكوف المستقبؿ لميدروجف ىو الأوكسجيف الجزيئي  التنفس اليوائي: –أولًا 
يكوف المستقبؿ لميدروجف المنزوع مركباًغيرعضوي لكنو ليس  : التنفس اللاىوائي –ثانياً 

, الكربونات.                                             الأوكسجيف مثؿ النترات , الكبريتات
ويكوف المستقبؿ لميدروجف ىو مركب عضوي .                               التخمر: –ثالثاً 

إذف يمكف تمخيص عمية التنفس بالآتي: " ىي خطوات متعاقبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة في الاستقلبب بحيث تؤكسد 
وتتحد شاردات اليدروجف الناتجة مع الأوكسجيف الجزيئي , تتحرر نتيجة نزع  المركبات العضوية

الناتج عف  CO2ة ويكوف التنفس مرافقاً لانطلبؽ ػػػػػػػػػػػة تخزف بشكؿ روابط كيميائيػػػػػػػػاليدروجف طاق
عند نقص تحطيـ جزيئات الكربوكسيؿ في الحمو العضوية المتشكمة خلبؿ مرحمة تحمؿ السكر . 

وكسجيف فإف أكسدة المواد العضوية يكوف ناقصاً ويحصؿ ما يسمى بالتخمر الكحولي حيث الأ
لكف الطاقة الناتجة تكوف منخفضة "                     CO2يتشكؿ الكحوؿ الإيتيمي وينطمؽ 

رات لكف القياس الأمثؿ يجب أف يراعي حساب كؿ ػػػػػػػػػػالتنفس بعدة مؤش يقاس    قياس التنفس :
, عدد ات الماء المتشكمة ػػػػػػػػػػػػػػالمستيمؾ وجزيئ O2مقدار ,  ة المستيمكةػػػػػػػػمقدار الركيزة التنفسيمف 

المستيمؾ  O2المنطمؽ /  CO2ة بيف ػػػػالمنطمقة   , النسبة الحجمي CO2, كمية ATP جزيئات 
ستيمكػػػػػػػػػة في التنفس( ويسمى معامؿ التنفس ويختمؼ ىذا المعامؿ باختلبؼ الركيزة المؤكسدة ) الم

مف  > QR( ,الدسـ) QR=1بالنسبة لمسكريات يكوف ىذا المعامؿ)  QRمعامؿ التنفس يرمز لو 
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( ويمكف أف 0امؿ) أكبر مف ػػػػػػػػػػػػػػػة فيكوف المعػػػػػػػػػػػػػػػػػ( وكذلؾ في البروتينات أما الحموض العضوي0
 .           RLمقموب معامؿ التنفس ويرمز لو يقاس التنفس بما يسمى معامؿ الإرجاع وىو 

:                                                            التنفسسرعة العوامل المؤثرة عمى 
الغنيػػػػػػػػة بالبروتوبلبزـ تممؾ  لوحظ أف الخلبيا الميرستيمية :المحتوى البروتوبلازمي في الخمية -ا

                                           سرعة ومعدؿ تنفس أكبر مف الخلبيا المسنة ويفسرذلؾ باحتوائيا عمى نسبة أعمى مف البروتوبلبزـ                                      
د درجػػػػػػة الحرارة في حدود معينة حتى إف معدؿ التنفس وسرعتو تزداد مع ازديادرجة الحرارة:  -2

ـ ثـ ينخفض بشكؿ حاد وذلؾ للؤسباب:                                                          45الدرجة 
*  تأثير المثبط ليذه الحرارة عمى الأنزيمات                                                   

الدخوؿ لمخلبيا                                                    * عدـ قدرة الأوكسجيف عمى
في الخلبيا                                                                   CO2* تراكـ  

إف تأثير الأوكسجيف عمى معامؿ التنفس مختمؼ باختلبؼ نوع النسيج وتركيز  الأوكسجين: -3
O2 ات أف ػػػػػمف تجارب عديدة عمى بعض النبات والزمف , قد لوحظ  O2 يرفع مف معدؿ التنفس

حتى وصولو لمعدلو الطبيعي في اليواء لكف عند زيادتو عف الحد الأعمى لـ يلبحظ أي زيادة في 
ر نموه في ػػػػػػػػػالتنفس , فنبات الرز مثلًب يتطمب مقدار مف الأوكسجيف أقؿ مف القمح وىذا ما يفس

     CO2التي يؤثر بيا الأوكسجيف عمى التنفس مرتبط بتركيز طبة , ويبدو أف العلبقة البيئات الر 
4- CO2: ػػػػو عند زيادة تركيز ػػػلوحظ أنػػػػػػػػػػػػCO2 و الطبيعي يؤدي ػػػػػفي الجو المحيط عف معدل

ذور عند نقص ػػػػػوىذا ما يفسر تضرر الج  CO2أثير السمي لػػػػػػػلانخفاض التنفس ويعود ذلؾ لمت
.                                                            CO2الأوكسجيف وارتفاع تركيز 

يعتبر تركيز الماء في النسج النباتية ذو أثر كبير عمى سرعة التنفس حيث لوحظ أف  : الماء -5
اض معدؿ تنفسيػػػا .                                                                                    انخفاض نسبة الماء في النسيج يؤدي لجفافيا وموت الأنزيمات وبالتالي انخف

يظير أثره بشكؿ مباشر أو غير مباشر عمى التنفس فالتأثير الغير مباشر يتجمى    الضوء:  -6
ولعؿ الػتأثير الحراري  مف خلبؿ أكسدة المواد المتشكمة في النبات وتأثيره المباشر عمى الاصطناع

لمضوء ىو الواضح.                                                                        
لوحظ ارتفاع لمعدؿ في الأنسجة المتضررة أو المجروحػػػػػػػة خلبؿ الفترة الأولى بعد  الجروح: -7

                 ي الأنسجة المتضررة  . الجرح بشكؿ كبير ولعؿ ذلؾ يفسر لارتفاع المحتوى السكري ف
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                                                     Glycolysisلآلية الكيمياحيوية لحادثة التحمل السكري ا              
                                                                        المرحمة الأولى : تشكل الفركتوز  ثنائي الفوسفات  -

:                                                 فوسفات  -6موكوز غالبداية غموكوز ويتشكؿ 
                                 Embden –Meyerhof   and  Parnas        (E.M.P )  سمسمة   

فوسفات بوجود أنزيـ ىكسوكيناز  -6 –غموكوز  +        ATP ADP+يتفاعؿ الغموكوزإذ 1
فوسفات                            -6-فوسفات بوجود أنزيـ أيزوميراز         فركتوز  -6-غموكوز 
 +ثنائي الفوسفات  -6-0فركتوز  بوجود أنزيـ ىكسوكيناز          ATP+فوسفات  -6-فركتوز
ADP  يرافؽ ىذه التحولات استيلبؾ جزئيف مف إذفATP  وتحوليما إلىADP. فركتوزوتشكل 

                                                                    ثنائي الفوسفات -1-6
  ثنائي الفوسفات إلى جزيئيف تريوزفوسفات -6-0فركتوز    : انشطار جزيءالمرحمة الثانية -2

) ثلبثي الكربوف( بفعؿ أنزيـ الألدولاز حيث يتشكؿ:                                           
ويقوـ أنزيـ     فوسفوغميسرين – 3 -ألدىيد    +   فوفسفات -3 – ىدروكسي أسيتون ثنائي

   فوسفوغميسريف – 3 -ألدىيد إلى    فوفسفات -3 – ثنائي ىدروكسي أسيتوفبتحويؿ أيزوميراز 
وىو الذي يستخدـ في المرحمة اللبحقة                                                         

 -3-إلى  حامض   فوسفوغميسريف – 3 -ألدىيد يتـ بيذه المرحمة أكسدة  : المرحمة الثالثة -3
وتثبيت جزيء مف حمض  مف الألدىيد H2بنزع    NADفوسفو غميسريف  ويقوـ التميـ الأنزيمي 

عمى الوظيفة الألدىايدية   ثـ تنتزع ىذه الوظيفة بعد أف يصبح لدينا حمض  H3PO4فوسفوري  
وينتج لدينا                             ATPويتحوؿ إلى ADP ثنائي فوسفو غميسريف بوجد  -0-3

                     فوسفوغميسريف                                              -3حمض 
وجزيء فوسفوري مف  H2Oة لانتزاع ػػػػػػػػ" تشكؿ حمض الباريروفيؾ " نتيج  المرحمة الرابعة: -4

فوسفو  -3ود أنزيـ الفوسفوغميسرموتيز حيث يحوؿ حمض ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػفوسفوغميسريف بوج -3حمض 
فوسفو إينوؿ  -2ؿ أنزيـ الانولاز إلىػػػػػػػػػػػػفوسفوغميسريف الذي يتحوؿ بفع -2غميسريف إلى حمض 

 .  روفيؾبيوحمض  ATPووجود الماء فينتج  ADPواسطة ب روفيؾب
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 وتتعدد مساراتو: مسمك حمض البيروفيكوىذه المرحمة تختمؼ باختلبؼ المرحمة الخامسة :-5

 ( ويتشكؿ حمض المبف وفؽ المعادلة التالية: (NADH2اما أف يرجع بواسطة -ا

                                        NADH2      + 

CH3-CO-COOH            CH3-CHOH-COOH               

                            NAD            _ 

بواسطة بيروفيؾ كربوكسيلبز اذ يتشكؿ CO2او يدخؿ في عممية التخمر الكحولي وىنا ينزع -ب
 ويتشكؿ الكحوؿ وفؽ المعادلة الآتية:NADH2في البداية الدىيد الخؿ وبعد ذلؾ يرجع بواسطة 

 بيروفيؾ كربوكسيلبز                                             

CH3-CO-COOH            CH3- COH+CO2                           

NADH2                                                    + 

CH3- -COH            CH3-CH2-OH                           

                            NAD                  _ 

                           لاميف وىو حمض اميني ىاـ.او يتحوؿ الى حمض الآلانيف بعد اضافة ا-ج
وانطلبؽ  (COAاستيؿ )حيث يتحوؿ البيروفيؾ الى  O2يؿ بوجود اؿػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيتزع الكربوكساو -د

CO2  وتمعب شواردMg .ويدخؿ حمقة كربس 
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ثنائي فوسفات فركتوز 6-1المخطط يوضح تشكل حمض البيرفيك بدءا من 
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 الغموكوز بشكل مختصرمخطط يوضح بشكل مختصر تحمل  

 

 

في حمقة كربس والتي تمخص  COAاستيؿ  دخوؿ اما الجزء الأساسي مف تحمؿ الغموكوز فيو
                                                                             بالمراحؿ التالية:

بوجود الماء  ويتشكؿ حمض اسيد و  الواسيتيؾػػػػػػػػػػػػػمع حمض الأوكس COAيتكاثؼ الأستيؿ  -0
                                                                       الميموف)سيتريؾ اسيد(

يط ىو حمض ػػػػػػػػػػكؿ حمض ايزو سيترؾ ويتشكؿ مركب وسػػػػػػة حمض الميموف وتشػػػػػػػػػػػػػمماكب -2
                                                                                   الأكونيتؾ

الوسوكسنيؾ بوجود ػػػػػػػػػػػػػو الى حمض الأوكسػػػػػػػػػػػوتحولنزع الييدروجيف مف حمض ايزوسيتريؾ  -3
NAD)  و)NADP)) ويتـ ىذا التفاعؿ داخؿ الميتوكوندري                                    

                           حمض كيتوغموتاريالأوكسالوسوكسنيؾ ويتحوؿ الى  مف  CO2نزع  -4
جيف ػػػػػػػػػػػػػويتحوؿ الى حمض السوكسينيؾ بوجود الاوكس مف حمض كيتوغموتاري  CO2نزع  -5

 اليوائي
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                          اريؾػػػػػػػػػػػػػػومحمض الف ويتحوؿ الى ((FAD مف حمض السوكسينيؾ بوجود H2 نزع   -6
              اح(ػػػػػػػػػػػػؾ )حمض التفػػػػػػة وبتحوؿ الى حمض الماليػػػػػػػػػيتحوؿ حمض الفوماريؾ بالإماى -7
( لتعود  (NADمف حمض الماليؾ ليتحوؿ الى حمض الأوكسالواسيتيؾ بوجود   H2نزع   -8

 مف جديد الدورة

 

 مخطط يوضح تفاعلات دورة كربس                              
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                           وفي نياية عممية التنفس يكون نواتج ىذه العممية قد تم تخزنيا بشكل روابط غنية بالطاقة
 تستفيد الكائنات منيا حين الحاجة ومحصمة ىذه الروابط موضحة في الجدول الآتي
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 التركيب الضوئي                                  

عممية تقوـ بيا النباتات الخضراء دوف غيرىا مف الأحياء وتشمؿ عمى امتصاص الطاقة الضوئية 
ماءات الفحـ اعتباراً مف في بواسطة اليخضور ) الكموروفيؿ ( وتحويميا إلى طاقة كيميائية تخزف 

 وينطمؽ الأوكسجيف وفؽ المعادلة الإجمالية البسيطة: CO2الماء وثاني أوكسيد الكربوف

 ضوء                                             

CO2+ H2O                    C6H12O6 +O2                    

  كموروبلاست                                             

                                                                كيؼ يتـ تحويؿ ىذه الطاقة؟ سؤاؿ
                        التفاعؿ وفقاً لما يمي:يعتبر التركيب الضوئي ىو عكس التنفس وبالتالي تحدد نقاط 

O2  *  ىو ناتج عف تفكؾ الماء وليس مف غازCO2                                               
CO2 *   يرجع باليدروجيف الباقي مف تحمؿ H20 ة ػػػػػػػػػفي تكويف المادة العضوي يدخؿ ضوئياً و

                                                         عمى طريؽ تكويف الكاربوكسيؿ 
ة ػػة النباتيػػػػويعتمد استمرار ووجود الكائنات الحية ىي تحمؿ الماء ضوئياً ػػػػػوالحقيقة العممية الأساسي

ة ػػػػػػػػة مف ضوء لشمس وتحويميا غمى روابط كيميائية غنية بالطاقػػػػػػػػعمى مقدرتيا في اقتناص الطاق
لى مرافقATP أدونوزيف ثنائي الفوسفات     مثؿ :  ة مثؿ نيكوتيف اميد أدنيف داي ػػػػػػػػػػػػات أنزيميػػػػوا 

اف يؤدياف مف خلبؿ التفاعلبت التي يدخلبف بيا إلى ػػػػػػػىذاف المركب NADPH2نيكموتيد فوسفات 
تحويؿ ثنائي أكسيد الكربوف إلى مواد كربوىدراتية وتشكيؿ المبنات الاساسية العضوية لتكويـ المواد 

ة ضمف جياز التمثيؿ الضوئي ػػػػتتـ ىذه العممي  الدىوف واليرمونات.....الاخرى مثؿ البروتينات و 
ة والصبغات تقتنص الفوتونات ػػػػ) البلبستيدات الخضراء( وىي عضية ذات بنية معقدة مف الاغشي

.                                                              وتحوليا إلى طاقة كيميائية 
% منيا 81% مواد جافة ) 21% ماء +  81تتركب الصانعات مف      الصانعات:تركيب 

                                                       رسـ     % حديد ونحاس وفوسفور ومغنيزيوـ( 05 -01أصبغة معظميا أصبغة اليخضور و 
                               :             أىم الصبغات التي تقوم بعممية التركيب الضوئي 

تعتبر الكموروفيلبت أىـ الصبغات التي تقوـ بعممية التمثيؿ الضوئي وىي صبغة الكموروفيل:  -أ
ىو الأكثر سيادة في الكائنات ذاتية    A,bلكف الكموروفيؿ   ..…A,b,Cتسعة أنواع مرقمة

و أخضر مصفر:  الصيغة ػػػػػفمون  bاخضر مزرؽ بينما الكموروفيؿ  Aلوف الكموروفيؿ , ة ػػػػػػػالتغذي
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                                                        C55H72O5N4Mgىي A  العامة لمكموروفيؿ   
                                                  C55H70O6N4Mg ىي:b  اما الكموروفيؿ      

ا ذرة المغنيزيوـ , أما الفرؽ بيف ػػػػػويتكوف جزيء اليخضور بنوعيو مف أربع حمقات بيروؿ تتوسطي
ؿ ػػػػػػػػفيح  Bرفيؿ و أما في الكم Aفي الكمورفيؿ  (CH3) فيظير في جذر الميتؿ b  و A النوعيف 

                                                               .  (COHمحمو مجموعة ألدىيد) 
وىي مواد ىي صبغات ذات ألواف مختمفة مف الأصفر حتى الارجواني صبغات الكاروتينات:  -ب

:                                           . أىـ ىذه المركباتذوابة في مذيبات الدىوف 
   C40H51ة ػػػػػػػػػػػو الكيميائيػػػػػة الحمراء في ثمار البندورة وصيغتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالميكوبيف الذي يعطي الصبغ

       C40H56O2    الكزانتوفيؿ  ,     C40H56يعطي الموف البرتقالي وصيغتو الكاروتيف  
                                                                          نواتج الاصطناع الضوئي:
                                                                  الكربوىدرات + الأوكسجيف 

 Dالفركتوز  –Dودلت الأبحاث عمى أف الكربوىدرات الناتجة عف التركيب الضوئي ىي الغموكوز 
                                                                       السكروز والنشاء. –

ة التصنيع ػػػػة الكيمياحيوية لعمميػػػػػػػػػػػػػػػػػػوىذا ما سيوضح خلبؿ الدراسالمطروح أييما الأوؿ :  والسؤاؿ
                                    ا لمضوء ػػػػاسب طرداً مع تعرضيوحظ أف تتابع عممية تشكؿ الكربوىدرات وتعقيدىا يتنل,  الضوئي 
اء ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوحظ أف النشػػػػػػ(  ىو الذي يتكوف ولC11H22O11كروز ) ػارب عديدة أف السػػػػػػػػوأكدت تج

الكربوىدرات مثؿ أف مواد أخرى غير الكربوىدرات تترافؽ مع تكوف و والسكروز ىما مترافقاف معاً . 
           .  الآلانيف  حمض البيروفيؾ يؤدي إلى تشكؿ حمض الأمينيالبروتينات . إدخاؿ الأميف في 

                                                  :الاصطناع الضوئيمعدل قياس  -
 CO2أو الأوكسجيف المنطمؽاس نواتج الاصطناع مثؿ تقدير معدؿ ػػػػػػػيقاس معدؿ الاصطناع بقي

  .                                                                           المستخدـ 
 :عوامل البيئة المؤثرة عمى الاصطناع الضوئيال

ة ػػػػػػػػػػػػػػة المعدنية والأوكسجيف ( ثانويػػػالتغذي –اسية      )الماء ػػػػالحرارة  ( أس -CO2 –) الضوء  
  7611Aإلى  3811ضوء الشمس المرئي بموجات طوليا يتراوح بيف  ديتحد  الضوء: -أولاً 

ووجد أف منطقة الامتصاص الفعالة بالنسبة التركيب الضوئي محصورة بيف  ( )أنغسنتروـ 
4711- 6665  A , وىذه المنطقة محصورة مابيف الأخضر والأزرؽ مف ألواف الطيؼ الضوئي
والموجات الفوؽ البنفسيجية أثرىا تخريبي وليس ليا اج القصيرة التحت حمراء فعميا حراري الأمو 

دور في التركيب الضوئي . ويؤثر الضػػػػػػػػوء عمى التركيب الضوئي مف خلبؿ الشػػػدة الضوئيػػػػػػػػػػػػة 
 ) طوؿ الموجات ( والمدة فاعتماداً عمى شدة الضوء تقسـ النباتات :
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ة ػػػػػػػػػػػػػ: تنجح  ىذه النباتات في الغابات احتياجيا لمضوء قميؿ وفي المناطؽ القطبي الظلنباتات  -أ
: تحتاج إلى شدة ضوئية أكثر مف النباتات السابقة وتمثميا ) الخضار  نباتات النصف ظميمة -ب

الشتوية(                                                                                     
ار ػػػػػػة وىي تمثؿ ) الخضار الصيفية والأشجػػػػػتحتاج لشدة إضاءة عالي نباتات محبة لمضوء : -ج

                                                                والنباتات الاستوائية (  رةوالمثم
ا ( الذي ػػػػػػتنجح في مجالات متباينة مف الشدة الضوئية مثؿ نبات ) البطاط نباتات محايدة : -د

             يزرع في عدة عروات.                                                         
وحسب المدة الضوئية تقسـ النباتات إلى :                                                    
* نباتات نيار قصير       * نباتات نيار طويؿ      * نباتات محايدة                       

( ويمعب   % 1,3في الغلبؼ الجوي إلى حوالي ) CO2:  يصؿ تركيز  CO2غاز  –ثانياً 
 CO2أف زيادة تركيز غاز دوراً أساسياً في عممية التركيب الضوئي وقد لاحظ العديد مف العمماء 

ادة منحنى ػػػػػػػػػػػػػفي الجو المحيط بالنباتات يزيد مف معدؿ الاصطناع الضوئي حيث أخذت ىذه الزي
             ( كحد أعظمي  % 1,5إلى أف وصؿ إلى تركيز)  CO2طردي مع زيادة تركيز 

:تعتبر الحرارة مف العوامؿ اليامة في زيادة معدؿ الاصطناع الضوئي وقد  الحرارة –ثالثاً 
قسمت النباتات حسب حاجتيا :                                                              

     (ة ػػػػػػالمحاصيؿ الشتويات ػنبات ) وىي تمثؿ  ـ 06-8ات تنمو في مجاؿ حراري منخفض ػػػػػ* نبات
ـ مثؿ ) الخضار الصيفيػػػػػػػػػػة والأشجػػػػػػػػػػػػػػار المثمرة(     25 -06* نباتات تحتاج لمجاؿ حراري مف 

لكف الفػػػػػعؿ الحقيقي لمحػػػرارة يتجمى بػػأف الدرجػػػػػة المثاليػػػػة لمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتركيب الضوئي محصور ما بيف 
( يقؿ معدؿ الاصطنػػػػػػػاع عند ارتفاع وانخفاض درجػػػػػػػػػة الحرارة عف ذلؾ ويفسر ذلؾ  م 25-31)

نتيجػػػػػػػػػػػػة لتأثير الحرارة عمى الأنزيمات وتفاعلبتيا خلبؿ عممية التركيب الضوئي .             
ضوئي لكف ما يستيمؾ يعتبر الماء  مف العناصر الأساسية في عممية التركيب ال الماء: –رابعاً 

% , ويتجمى أثره الأساسي مف خلبؿ تأثيره عمى 0اوز ػػػػػػػمف الماء الممتص مف قبؿ النبات لا يتج
غلبؽ الثغور التنفسي ة لمتركيب الضوئي ػػػػػة التبادؿ الغازي الضروريػػػػػػػػػة عف عمميػػػػػػة المسؤولػػفتح وا 

.                                                                          CO2وخاصة 
تعتبر أيضاً مف العوامؿ الاساسيػػػػػة لعممية التركيب الضوئي مف  التغذية المعدنية : – خامساً 

ليا خلبؿ دور العناصر المعدنية في انتباج الخلبيػػػػػػػػػا وحركة النسغ الناقص تجاه الأوراؽ إلى دخو 
.                        المباشر في المركبات العضوية اللبزمة لمخلبيا وللؤعضاء النباتية 

يعتقد الكثير مف العممػػػػػػػػاء أف عممية التنفس والاصطناع الضوئي       الأوكسجين: – سادساً 
يب الضوئي ويعود ذلؾ ليس يثبط عمميػػػػػػػػػػػػػة الترك CO2مترافقتاف لكف لوحظ عند ارتفػػػػػػاع تركيز 
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نما لممنافسػػػػػػػػة بيف غاز  ات اليدروجف ػػػػػوبروتون CO2لزيػػػػػػػػػادة معدؿ التنفس بزيادة الاوكسجيف وا 
                                       . CO2الناتجة في سمسمة مناقمة الالكتروف مع غاز 

فجميعيا مرتبط مع بعضيا البعض ومف  مشاب بكثير مف التعقيد ودراسة ىذه العوامؿ فيما بينيا 
الأخرى . فالعلبقة متداخمة ويعتبر التركيب الضوئي مظيراً ف العوامؿ عالصعوبة فصؿ أي عامؿ 

( وقد ميز 0915)بلبؾ ماف ة ػػػػػػػػنظري وفؽ استقلببياً في الخمية وىنا لا بد مف فيـ العامؿ المحدد 
لكؿ عامؿ مف ىذه العوامؿ وتأثيره  الحد الأقصى( –الحد الأنسب  –الأدنى  بيف ما يسمى ) الحد

عمى عدد تقوؿ : إذا ما توقفت مسيرة عممية حيوية  بلبؾ مافونظرية , عمى الاصطناع الضوئي 
 مف العوامؿ فإف سرعة ىذه العممية تتحدد مف حيث الأىمية بالعامؿ الأكثر ضعفاً  .        

ذا ما تعرضت خلبؿ ساعة اعتباراً  CO2مف  3/سـ 5ج إلى ساعػػػة لتحميؿ مثاؿ :   ورقة تحتا وا 
/ساعة 3سـ  5.حتى تصؿ إلى CO2نلبحظ زيادة معدؿ الاصطناع مع زيادة تركيز  3سـ  0مف 

ة ػػػػػػػػناع لا يزداد لكف عند زيادة المدة الضوئيػػػفإف معامؿ  الاصط CO2وميما زاد بعد ذلؾ تركيز 
                                  .أكثر مف ساعة نلبحظ ارتفاع في معدؿ الاصطناع  

                                               :  والمنتقديف ليذه النظرية قالوا بعد ملبحظتيـ
لحرارة المثمى تتغير بتغير ا وكذا فإف اػػػػة العميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالأنسب تتغير مع الشدة الضوئيCO2أف قيمة *

                                                     .بالماء  لإمداىاالشدة الضوئية كذلؾ تبعاً 
 ات تحديداً فييا ضمف النسيج الميزوفيؿػػػػػػػػػػػػػػػػػػوراؽ والصانعة الأػػػػػ* إف تعرض أجزاء النبات وخاص

ة وتوضع الاوراؽ عمى ػػػػػػػػػػػػػليس واحداً لكافة ىذه العوامؿ وذلؾ يعود لاختلبؼ توضعيا داخؿ الورق
                                                                               . مختمؼ الافرع

                                                  :العوامل الداخمية والاصطناع الضوئي
في نسيج الميزوفيؿ ة ػػػػػػػػػػػػات البينيػػػالمسافيتأثر معامؿ الاصطناع الضوئي ب:  ةــتشريح الورق -0

النسيج الحباكي والفراغي وبحجـ ات ػػػػػػػػػػػػلمورقة وتوزع الخلبيا التي تضـ ىذه الصانعات وبعدد طبق
                                                                                    المساـ وتركيبيا 

والذي يتجمػػػػػػػى مف ا ػػػػػػػػػػزء الأنزيمي لمبروتوبلبزمػػػػا الجػػػػػػػػػػوأىمي :ةــــــــــــعوامل البروتوبلازميـــــــــال -2
ة.        ػػػػػػموجودة فييا , وعمى عدد الصانعات المتوزعة في الخمية والأنزيمات الػػػػػػػػخلبؿ الجسيمات الحال

مف ات ػػػػػػػػػػػػػػىو عدد الغرامرقـ الاصطناع :  اع الضوئيــــــــالاصطناليخضوري ورقم المحتوى  -3
CO2  ساعة  0 خلبؿ غ كموروفيؿ  0التي يمتصيا                                               .

ة النشاء في ػػػػػػػػػػؿ الاصطناع الضوئي مع ارتفاع نسبؤ فقد لوحظ تضا:  تراكم نواتج الإصطناع -4
  خلبيا النسيج المصنع ) كمورانشيـ(  .
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 الدراسة الكيماحيوية للاصطناع الضوئي               

ة ػػػػػعمميالأوكسجيف الناتج مف  : حاوؿ العديد مف العمماء معرفة مصدرمصدر الأوكسجيف الناتج
فأمدوىا بماء ضوئي . لقد قاموا بتجارب عمى بعض الأشنيات ومنيا أشنة الكموريلب التركيب ال

نفسو وأدكوا O18 فلبحظوا : أف الأوكسجيف المنطمؽ كاف النظير  O18يحوي نظير الأوكسجيف 
سيـ مف خلبؿ ذلؾ أنو خلبؿ عممية التركيب الضوئي يتـ تحميؿ الماء المستخدـ وكاف عمى رأ

 ووضح ذلؾ بالمعادلة التالية :  العالـ روبف

                           16           18                                     16             16          18 

CO2+ 2H2O                    H-C-OH  +   H2O  +  O2                       

                                                                                                 Ruben 

                           18         16                                     18             18          16       (1940-1943) 

CO2+ 2H2O                    H-C-OH  +   H2O  +  O2                         

عممية حيوية معقدة  الضوئيوبعد دراسات عديدة توصؿ العمماء إلى مفيوـ أف عممية التركيب 
تقوـ بيا النباتات الخضراء لذلؾ قسموىا لمرحمتيف أساسيتيف:                                  

 .                 أكسدة الماء وتحرير الأوكسجيف : مرحمة كيميائية ضوئية لا تتأثر بالحرارة  -أ

H2O                   1\2   O2 +   H 2                                              

   : وىي مرحمة كيميائية لا تحتاج لمنور وتتأثر سرعتيا ( إلى غميكوزيداتCO2مرحمة إرجاع ) -ب
 بالحرارة

 

                 H2   +  O2                     2H2O      

                    H2 + CO2                    (CH2O)        
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يقوـ ىذا               NADPHمف  تحمؿ الماء ويتحوؿ  +H ػال  NADPة بعد أف يستقبؿ ػػػػػػوتتـ ىذه المرحم
 .   في مرحمة الظلبـ ويكوف مركب كربوىدراتي أولي  CO2المركب بارجاع 

                                                                                              مرحمة الكيمياضوئية:  –أولًا  
                ة كبيرة واستطاع ىذا العالـ أف يحقؽ ػػػػػػعد أف عزؿ الصانعات وجود السكروز بكميأكد العالـ ىيؿ ب

                    ة حيث لاحظ انطلبؽ الأوكسجيف عند ػػػػػػػػػػػػػات خضراء معزولػػػػػعممية الاصطناع الضوئي في صانع
               اتج مف تفكؾ الماءػػػػػػػػػػاؿ اليدروجف النػػػػػػػة للئرجاع لاستقبػػػػػػػػػػػػػادة قابمػػػػػػػػػشرط توفر م CO2عدـ وجود

 وحدد ذلؾ بمعادلة سميت باسمو معادلة ىيؿ :  +++Feالثلبثي  كمركب الحديد

                                                         +4H 

2H20                        4H       4e- +  4Fe+++             Fe++    + o2                        

                                                                                          ضوء + يخضور                                                                                    
والذي NADP  الأنزيمي التميـ ى رأسيا مات وعػػػػوتتـ ىذه العممية بمشاركة العديد مف الأنزيم

 (  + NADPH. Hباستقباؿ ذرات اليدرجيف الناتج عف تفكؾ الماء إلى  )               يرجع 
                                                                                         مرحمة الظممة : -ثانياً . 

  ATPويكوف ىذا )  ( +ATP +NADPH Hوبوجود    CO2ة إرجاع ػػػػػػػػػػػػػػػػػػيتـ في ىذه المرحم
 معدني  P + ADPة الشمس حيث يتفاعؿ ػػػػمف أشعة ػػػػػات التي تقتنص الطاقػػػػػػػػعف الصانع ناتج

ة.وفي الطور المظمـ ػػعمى عكس الفسفرة التأكسدية ػػػػػة بالفسفرة الضوئيػػػػػػسميت ىذه العممي  ولذلؾ
عمى حمض البايروفيؾ ويعطي حمض أوكزالوأستيؾ  CO2لى ضوء يتثبت غاز إيحتاج  لاالذي 

                                                               وفؽ المعادلة:                        
CO2+ CH2-CO-COOH                 COOH-CH2-CO-COOH                                 

فف ػػػػػػػػػد ذلؾ العالـ كالػػػػػػػوقد أك حمض الفوسفوغميسروؿ  ثـ لا يمبث ىذا المركب إلى أف يتحوؿ إلى
يا لمضوء ػػػػػػػػػػػػفقد استعمؿ أشنة الكموريلب وعرض CO2باستخداـ الكربوف النظير وشرح آلية إرجاع 

الي ػػػػػػػػػػػػقد لوحظ بكميتو في حمض ىالفوسفوغميسريؾ وبالت C14لبضع ثواف فوجدأف الكربوف المشع 
حمض ثلبثي الكربوف وقد تثبت غاز  ات التركيب الضوئي وىوػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاعتبر ىذا الحمض أوؿ منتج

 COOHاوي عمى النظير المشع في الجذر الكربوكسيمي ليذا الحمض ػػػثنائي لأكسيد الكربوف الح
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ة تتشكؿ مػػبعد ىذه المرح . NADPويتحوؿ إلى  NADPH2ود التميـ الأنزيمي ػػويتطمب ذلؾ وج
وسمي ىذا التفاعؿ ثنائي الفوسفات   6-0ة وعمى رأسيا المركب فركتوز ػػػػػػػلدينا سكريات الخماسي

ات الحرة كالسكروز والغموكوز نتيجة اتحاد ػػػػػػػ. بعد ذلؾ يتشكؿ لدينا السكري نغو ىاردن ويبتفاعؿ  
فوسفوغميسر ألدىيد مع بعضيا .                                                                          

                                                                                             ممخص الاصطناع الضوئي:
                                                                                             .تحميل الماء    -1
                              .مض الفوسفوغميسريكحثنائي الفوسفات الذي يعطي  بالريبموز  CO2تثبيت   - 2
يعود جزء مف   وسداسية ةـــــــــخماسيات ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػليعطي سكري  تكثف حمض الفوسفوغميسريك -3

ة ػػػػػػػػػػػػػاع الضوئي أما الجزء المتبقي منيا مع السداسيػػػػالسكريات الخماسية لمدخوؿ في دورة الاصطن
                                                       والنشاء والمواد الأخرى. فيدخلبف في تشكيؿ السكروز

خزف الطاقة خلبؿ عمميػػػػػػػػػة الاصطناع الضوئي في روابط المواد الناتجة المخزنة ليذه الطاقة  -4
  كيموكالوري.  696وتقدر بحوالي 
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                                           الكربون( في النباتلمحة عن ) استقلاب 
ات والدسـ والشحوـ حيث يكوف ػػػػػػػػػػػػػػتجري جممة مف التحولات المستمرة والسريعة لكؿ مف السكري

الانتقاؿ مف نوع إلى آخر عممية حيوية تقوـ بيا الخلبيا النشطة وظيفياً ويستفاد منيا في تكويف 
                      وغيرىا مف المواد الوظيفية . أىـ ىذه التفاعلبت داخؿ الخمية: البروتينات 

ة في دورة التنفس حيث يتـ فييا ػػػػػػػػػوتعتبر ىذه التفاعلبت وخاص تكون الاسترات المفسفرة: – 1
.                        ATPفوسفات بوجود الغموكوز و -6-تشكؿ مركب ىاـ حيوياً ىو غموكوز 

يلبحظ ىذا السكر كما لاحظنا خلبؿ عمميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة   تكون وتحمل سكر القصب ) السكروز( : -2
الاصطناع الضوئي                           أنزيـ السكراز                                                                    

فوسفات + فركتوز                      سكروز + فوسفات                             0-موكوزويتكوف مف غ
فوسفات بفعؿ أنزيـ ألفاغموكوزاف  -0 -يتكوف النشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاء مف غموكوز  تكون وتحمل النشاء: -3

يف النشاء ويتحمؿ النشاء فوسفات لتكو  -0-فوسفوريلبز حيث تتحد مئات مف جزيئػػػػػػػػػػػات غموكوز 
إلى دكسترينات ومالتوز بواسطة أنزيـ الأميلبز .                                            

استقلاب الحموض الدسمة                                                               
ة وتتشكؿ في ػػػػػػػػػػػػػػػة بالطاقػػػػػػػػػػػ% مف الوزف الجاؼ وىي مواد غني51تشكؿ المواد الدسمة ما نسبتو 

النباتات مجموعة مف الحموض اليامة كحمض البايروفيؾ وحمض الغميسريؾ والحموض في حمقة 
ينتقؿ  COAو أستيؿ ػػػػػػػػػػػػفحمض الخؿ يدخؿ بشكؿ فعاؿ عمى شكم  كريبس) الثلبثية الكربوكسيؿ(

مف الحموض الثلبثية الفحـ إلى حموض دسمة ذات سلبسؿ طويمة                         
غ مف الدىف يحرر 0وتعتبر الدىوف والزيوت مواد غنية بالطاقػػػػػة لذلؾ تدخر في البذور والثمار و 

مف حيث  كالوري . والفرؽ بيف الدىوف والزيػػػػػػوت يكوف 4غ سكر يحرر 0كالوري في حيف أف  9
القواـ والصلببة وما تحتويو مف روابط غير مشبعػػػػػػة فالزيوت عبارة عف أسترات لحموض دسمػػػػػػػػػػػػػة 
مترابطة مع بعضيا وينشأ الدسـ مف الغميسريف والحموض الدسمػػػػػػة خلبؿ عممية التنفس كمػػػػػػػا في 

ط مع الغميسريف والغميسريف ينشأ في دورة تحمؿ ىو حمض دسـ مرتب Rالمعادلة  التاليػػػػػػػػػػػػػػة حيث 
ماىتو ويقوـ بذلؾ  الغموكوز عمى حساب مركب ثنائي ىدروكسي أسيتوف بعد نزع اليدروجف منو وا 

 أنزيـ الفوسفاتاز  .                              
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ر الآزوت الرئيسي ومصدإف استقلبب الآزوت يعني تكويف البروتينات استقلاب الآزوت  :  

ات إرجاع ػػػػػػػػػػػػػػأولى خطوات استقلبب النترات وتصنيع البروتينلمنبات ىو النترات وأملبح الأمونيوـ 
وتتـ ىذه العمميػػػػػػػػػػػة إما في الجذور أو في الأعضاء الخضراء وخاصػػػػػػػػة في رات إلى نتريت ػػػػػػػػالنت

بعد ذلؾ حمض أميني ىو ألفػػػػػػاغيتوغموتػػػػػػاميف عمى حسػػػػػػػػاب حمض  نسػػػيج الميزوفيؿ ويتشػػػػػػػػكؿ

                                                                                     وفق المعادلة الأتية:   ألفاغيتوغموتاريف
COOH-COCH2-CH2COOH+NH3+NADH2                          

NAD+COOH-CONH2-CH2-CH2-COOH +H2O              
مع زمرة الكربوكسيؿ بالتسمسؿ تتكاثؼ الحموض الأمينية مع بعضيا عف طريؽ زمرة الأميف 

 ليتشكؿ لدينا بروتينات في سلبسؿ عديدة جداً تممؾ وزف جزيئي كبير .                                           

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

25 
 

   النمو والتطور في النبات                     

تكوف ىذه اؽ والجذور والأفرع ػػػػػػػػػػػة كنمو السػػػػػػػػػػػػالزيادة الذي يطرأ عمى أقساـ النبات المختمفلنمو: ا
                                                       .اـ ػػػػػػػػػػػػػػػالعممية مسبوقة بالتكاثر والانقس

اؿ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لأخرى كانتقػػػػػػػػػػػػػػػػوانتقاليا مف مرحم التحوؿ الذي يطرأ عمى الأعضاء النباتية  ىوالتطور: 
متيف ػػػػػػػطور مرحػػػػػػػػػو والتػػػػور الزىري ويعتبر كؿ مف النمػػػػػػطور الخضري إلى الطػػػات مف الػػػػػػػػػػػػػػػػػالنبات

ة بعد ػػػػػػػػػة لاحقػػػػػػػادة الحجـ وزيادة الوزف أما التمايز فيي مرحمػػػػػػالنمو تتجمى بزياىر ػػػػػػمترافقتيف فمظ
ة معينة ويعتبر النمو تغيرات كيفية في ػػػػػػػػػة تؤدي وظيفػػػػػػحيث تتخصص الخلبيا لتشكؿ أنسجالنمو 

ار ىو تغير داخمي في ػػػػػػػؿ الأزىة فتشكػػػػػػػتغاير السابق ةاء جديدػػػالنبات أما التطور فيو تشكؿ اعض
المرستيـ المشكؿ ليا دوف زيادة في الحجـ                                                          

                                          : فأ: تتميز النباتات الراقية بمناطق النمو ومراحمو
امبيوـ ػػػػػػػػػػػػػػمثؿ اطراؼ الجذور وقمـ السوؽ ومناطؽ الكمناطؽ النمو تنحصر في نقاط محددة  -0
                                           يستمر النمو طواؿ حياة النبات            -2

                                                            التمايز -الازدياد في الحجم  –الانقسام مراحل النمو: ىي ثلاث مراحل :  
 أولية : يحصؿ في المرستيمات الأولية وتعطي بنيات ابتدائية أو مرحمة الانقسام   -أ

اـ لممرستيـ ليعطي ػػػػػػػػػػتتجمى في الجذور وقمـ السوؽ حيث يحصؿ انقس    آلية النمو الابتدائي:
الذي يشكؿ النسج الناقمة وخلبيا المرستيـ ليا ميزات:                                 البروكامبيوـ

راف * متساوية الأبعاد   * ندرة الفجوات أوصغرىا   * كبيرة النوى  د* صغر الحجـ  * رقة الج
                                           * ليس بينيا مسافات بينية   * تنقسـ باستمرار 

ة بتطاوليا عف  تمايز ػػة وىي المسؤولػػػفي قمـ الجذور يمي ىذه المنطقة منطقة الاستطال تتواجد
, حيث يتشكؿ الخشب في منطقة والخشبية الأوليةة الغربالية ػػػػػػػػػػػػة الأنسجػػػػػػػالنسج الناقمة مشكم

لنمو الابتدائي في السوؽ اما ا الغربال في منطقة الانقسام قبل الخشب  يتشكؿ  الاستطالة بينما
ة الاخرى فقمـ السوؽ ػػػطوؿ الساؽ تشكؿ الاوراؽ والاعضاء الجانبي لازديادفيو يشمؿ إضافة 

و إلى بروكامبيوـ ػػػػػػػػػكرونات يتحوؿ جزء منيرستيـ الأولي لا يتجاوز طوليا بضعة ميحيث الم
وىذه المنطقة) القمـ النامية( تممؾ نفس مواصفات قمـ ة ػػػػػػػػػػػػػة الابتدائيػػػػػػمباشرة يعطي النسج الوعائي
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ساـ في قمة السػػػػػػػػػػػػاؽ بأنيا مسؤولة عف النمو العرضي مف ػػػػػػػػػػػػػالجذور وتتميز أيضاً منطقػػػػػػػػة الانق
جـ الخلبيػػػػػػػا أثنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاء انوي ويزداد حػػػػػػػػػػػػػػػػة تعطي الكامبيوـ المسؤوؿ عف النمو الثػػػػػا بدائيػػػػػػػػػػػخلبي

ة ػػػػػػػة والخلبيا الأصمية في قمة السوؽ ىي خلبيا كامنػػػالانقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػساـ نتيجة استطالة الخلبيا المنقسم
ػػػػػػػػػة فيي ة الانقساـ المتوضعػػػػػػػػة في مركز القمة الناميػػػتتحوؿ مباشرة إلى مرستيـ انتظار أما منطق

مي ويعطي ػػػػػػػػػػػػامبيوـ الداخػػػػػػػػػاعي يشكؿ الكػػػػػػػة المولدة للؤوراؽ ويوجد في المركز مرستيـ شعػػػػػػػالحمق
ة بأوراؽ ػػػػػػمحاطالة تتوضع في البراعـ ػػػػػػػػػػػػػػالبداءات الورقية التي تشكؿ الأوراؽ وجميع ىذه الأنسج

 .حرشفية 

: عند انبات البذرة اوؿ ما يظير الجذر الابتدائي ويمتد عمى   الازدياد في الحجم مرحمة -ب   
و ػػػػػػػػػة عميػػػػػػػػويزداد في القطر وتظير الفروع الجانبي ة لتطاوؿ ػػيستطيؿ نتيجالمحور السفمي لمنبات 

أ الجذور ػػػػػػػػػ, وتنشاء المجموع الجذري الابتدائي ػػػػػػػػػػػة وتسمى ىذه الاعضػػػػػػػػػكؿ الجذور الثانويػػػػػػػػػػػلتش
ة حيث تتشكؿ الجذور الثانوية ػػػػػػالجانبية مف نسج تختمؼ عف النسج التي تنشأ منيا الافرع الجانبي

مف نسيج داخمي بينما الأفرع تنشأ مف نسيج سطحي يتحكـ بيا ىرمونات تفرزىا النباتات أو تكوف 
اط الأوراؽ حيث يكوف البرعـ ػػػػػػػػة للؤفرع في آبػػػػػػػػع البراعـ المنشئض. تتو  موجودة أصلًب في البذرة 

ة عمى جانبو بداءات الاوراؽ وفي الوسط مرستيـ مسؤوؿ ػػػػػػػػمكوف مف صفيف مف الخلبيا المرستيمي
                                                                                . عف النمو 

: تتميز ىذه النباتات بنمو جانبي أو عرضاني  ةـــــالنمو الثانوي في معرات البذور وثنائيات الفمق
ة وىي المرستيـ الذي يعطي الخشب ػػػػػ) ازدياد في قطر النباتات( ويتحكـ بذلؾ المرستيمات الثانوي

ة سمكيا خمية واحدة بيف ػػػػػػػػػػػػػطبقادة مف ػػػػ, يتركب ع وىو كامبيوم ما بين الحزموالغرباؿ الثانوييف 
المحاء والخشب وخلبيا ىذه الطبقة نموذجاف : خلبيا متساوية الأبعاد تشكؿ الأشعة الوعائية وىي 
قميمة العدد ,خلبيا مغزلية تشكؿ النسبة العميا مف ىذا الكامبيوـ وتعطي الغرباؿ والخشب الثانوييف  

 .ارج وخشب لمداخؿ ػػػػاه عمودي عمى القطر ليعطي غرباؿ لمخػػػػػػي اتجانوي فػػػػػػػػػينقسـ الكامبيوـ الث
فالغرباؿ جديدة  ويستمر ىذا الكامبيوـ طواؿ حياة النبات ويزداد قطر السوؽ نتيجة إضافة طبقات 

وي ػػػػػػػػػػػػػاؽ أو الجذر المسف تتكوف مف الخشب الثانػػػػػة السػػػػػػػالمسف ينسمخ مع القمؼ وبالتالي فإف كتم
و مف عناصر ػػػػػػفحسب ويلبحظ أف كمية الخشب التي ينتجيا ىذا الكامبيوـ عدة اضعاؼ مما ينتج

وتستطيؿ خلبيا ىذه ة الكامبيوـ عندىا ػػػػػػػػالغرباؿ مما يؤدي لدفع الكامبيوـ نحو الخارج وتتسع حمق
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ينشأ إما مف بشرة أو مف خلبيا تحت ي الفمين ة أما المرستيـ الثانوي الآخر فيو المرستيـػػػػػػػػػػػػالطبق
نحو الداخؿ والفميف عبارة عف طبقة خلبيا ميتة تحمي  جيفالبشرة يعطي الفميف نحو الخارج والفمو 

ات وأىـ مميزات ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػواؿ حياة النبػػػػػػػة يبقى مستمراً طػػػػػػػػػػػػ: ىو خلبيا حي جيفالنسج الحية أما الفمو 
ة وفجواتيا أكبر وأنويتيا ػػػػػػػػػػة بأف خلبيا متمايزة أكثر مف المرستيمات الابتدائيػػػػػػػػالثانوي المرستيمات

                                                         تتركز في جوانب الخلبيا 

      قياس النمو  

حساب  -النباتية كالأفرع والجذور ؿ الأعضاء اطو أتستخدـ عدة طرؽ لقياس النمو أىميا : قياس 
حساب الوزف الجاؼ والرطب , وتستخدـ  –ة المسطح الورقي ػػػػػػػحساب مساح -اقطارىا وحجميا  

ة الطاقة الانتاجية لمنباتات ػػػػػػػػػػػػة وذلؾ بغية معرفػػػػػػػة الاقتصاديػػػػػػػػػػىذه المؤشرات ومدلولات مف الناحي
ة الوزف الجاؼ ومعرفة المسطح الورقي دليؿ أساسي في حساب كفاءة ػػػػػػػة وتعتبر معرفػػػػػػػػػػػػػػػػالمدروس

اب الوزف الجاؼ لجميع أعضاء النبات ) أوراؽ , جذور , أفرع , ػػػػػػالتركيب الضوئي حيث يتـ حس
 ه.ثمار...( كؿ عمى حد

 

 

 

 

 

 


