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 Enzymesٔضنزــبد  الإ -1

 

 الإنزيسات*

 *التركضب الكيسيائى للئنزيؼ 

 الإنزيساتتدسية *

 الإنزيسات)مؾاصفات( خؾاص *

  التخرص*

  فعل العكدى للئنزيساتال*

 (عمى مادتو) ميكانيكية عسل الإنزيؼ الإنزيؼكيفية تأثضر *

 الإٔضنزبد رمغيُ *

 التحمضل السائى التسضؤ أو  إنزيسات -1

  أنزيسات الأكددة والاختزال -2

   تحمضمية )التفتضتية أو اليادمة(الأنزيسات ال -3

 الأنزيسات الشاقمة   -4

  سذابياتنزيسات الإ -5

 نزيؼالعؾامل التى تؤثر فى نذاط الإ *

      



   _______________________________________________________ 7   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 Enzymes  ٔضنزــبدالإ -1

 

والتووى توتؼ بعودد ىائوول أيزوا مووؽ  ،تقوؾم الخميوة الشباتيووة بعودد ىائول مووؽ العسميوات الحضؾيوة

تحوت درجوة الحورارة العاديوة وفوى الغوروف  التفاعلبت الكيسيائية السختمفة، وكل ىذه التفواعلبت توتؼ

تودخل  ىوذه العسميوات والتفواعلبت السختمفوة موؾاد لا إتسوامالعادية بالرغؼ مؽ تعقودىا. ويدواعد عموى 

 . بالإنزيساتفى التفاعل تدسى 

 الإٔضنزبد

 Catalystمؾجوؾدة بالخلبيوا وتعسول عموى تدوضضر  ،معقودة ىى مؾاد بروتضشيوة بدويظة أو 

أو     ،يووسرعة التفاعول الكيسيوائى دون أن تدوتيمػ   إلىوىى متخررة. وتؤدى  ت بياالتفاعلب

  .Organic Catalystعزؾية  مداعدة ربح مؽ نؾاتجو. أى أن الإنزيسات عؾاملت

وتؾجد الإنزيسات فى كل الكائشات الحية، إما مشظمقة فى الدضتؾبلبزم، أو مرتبظوة بظريقوة 

   ، كسا أنيا تؾجد كذلػ فى العرضر الخمؾى.ما مع عزيات الخمية كالسضتؾكؾندريا

 : of Enzyme Chemical Compositionاٌترويت اٌىيّيبئٝ ٌلإٔضيُ  

بدراسووة التركضووب الكيسيووائى للئنزيسووات، وجوود أن بعزوويا يتكووؾن مووؽ بروتضشووات بدوويظة    

Simple Proteins  أى تتكوؾن موؽ أحسواض أمضشيوة فقول، والوبعض اكخور يتكوؾن موؽ بروتضشوات

. وفى ىذه الحالة يتركب الإنزيؼ مؽ جزء بروتضشى )يتكؾن مؽ Conjugated Proteinsبظة مرت

)لا         وجووزء غضوور بروتضشووى  Apoenzymeأحسوواض أمضشيووة فقوول(، ويدووسى بووالإنزبؼ السجوورد 

 (.1)شكل  Co-factorيحتؾى عمى أحساض أمضشية( ويدسى بالعامل السرافق 
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  معوووا يانيدوووس،  Co-factor ىنزيسووووالسرافوووق الإ ، Apoenzymeالأنوووزيؼ السجووورد  و  

 .Holoenzymeبإسؼ الإنزيؼ الستكامل 
 

   Apoenzyme + Cofactor                    Holoenzyme 

       

والعامل السرافق ىؾ مركب لازم لشذاط الإنزيؼ، ولا يعسل بدونوو ولا يتوأثر بوالحرارة بعكوس      

الجووزء البروتضشووى مووؽ الإنووزيؼ الووذى يتووأثر بووالحرارة. وىووؾ إمووا أن يكووؾن مركووب عزووؾى، أو غضوور 

 عزؾى. وعميو يسكؽ ترشيف العامل السرافق إلى ثلبثة أنوؾا  تبعوا لشؾةيوة الجوزء غضور البروتضشوى،

 -وكذلػ مدى إرتباطو بالجزء البروتضشى )الإنزيؼ السجرد( وىى:

 Prosthetic Groupالدٍزظمخ )الدٍزؾّخ(  خالمجّٛػ -1
ــت ػؼــٜٛ وفضيووا يكووؾن الجووزء غضوور البروتضشووى  بووالجزء  إترووالا وثيقووا ِزظــًوِشو

البروتضشووى. بحضووع يتعووذر فروول إحووداىسا عووؽ اكخوور، وتمحتدووب ىووذه السجسؾعووة جووزءا  مووؽ الإنووزيؼ، 

 وتسارس دورىا الحفزى مع الإنزيؼ.

 Co-enzymeالدشافك الإٔضنزٝ  -2
 إتروالا ِزظـًغـ   أيزوا، ولكشوو ِشوت ػؼـٜٛ وفضيا يكؾن الجزء غضر البروتضشى 

 لسجرد(، بالجزء البروتضشى )الإنزيؼ ا وثيقا

و ىذا السركب العزؾى ربسوا يكوؾن صوامدا لمحورارة بعكوس الأنوزيؼ، وبالتوالى يسكوؽ فرومو 

بدوويؾلو عووؽ الإنووزيؼ. وىووؾ يعوود جووزءا مووؽ اكليووة الحفزيووة، ويشتقوول أثشوواء دوره الحفووزى مووؽ بووروتضؽ 

ى. انزيؼ إلى بروتضؽ انزيؼ آخر، ناقلب بعض السجسؾعوات الكيساويوة موؽ موادة تفاعول الوى موادة اخور 

 NAD, NADH2, ADP, ATPمثل 
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  Activatorsالدٕشـبد  -3

، حضووع أحيانووا يوورتبل ببووروتضؽ غــ  ػؼــٜٛوفضيووا يكووؾن الجووزء غضوور البروتضشووى مركووب 

الإنزيؼ بعض كاتضؾنات السعادن، بحضع إذا فرمت عشو فقد الإنزيؼ فاعمضتو، ويظمق عموى مثول ىوذه 

Mn الأيؾنات )مشذظات( مثل 
++

, Zn
++

, Ca
++

, Mg
++

, K
+
, Fe

++. 

 : ٍِؾٛظخ
 Prosthetic Groupيدؾد فى الؾقوت الحارور إىسوال اصوظلبح السجسؾعوة السمتروقة 

 .عمى جسيع العؾامل السرافقة Co-enzymeوإطلبق لفظ مرافق انزيسى 

 

 يؾرح تركضب الإنزيؼ والعؾامل السرافقة لورسؼ تخظيظى  ( :1شكل )
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 رغّيخ الإٔضنزبد:
البدايووة عذووؾائية، كوول يدووسى الأنووزيؼ الووذى اكتذووفو بحدووب تدووسية الإنزيسووات كانووت فووى 

ىووؾاه. ولكووؽ بعوود أن زادت ىووذه الإنزيسووات أصووبح لزامووا ورووع قؾاعوود لمتدووسية، ونتيجووة لووذلػ ومووع 

 -:للآتى معرفة تخرص الإنزيسات فإن تدسية الإنزيسات أصبحت تدسى طبقا

  .التى يؤثر عمضيا الإنزيؼ بدح اٌزفبػًأِب لد  -1

 .الذى يؤثر عميو الإنزيؼ اٌزفبػًأٚ ٔٛع  -2

   إذا كووان بالم ووة العربيووة  (يــض) السقظووع  ،مووادة التفاعوول أو نووؾ  التفاعوول إلووىحضووع يزوواف   

 إذا كان بالم ة الانجمضزية. (ase) السقظع أو

 ِضبي:
 رغّيخ الإٔضيُ ؿجمب ٌٕٛع ِبدح اٌزفبػً-1

 Sucrase الجمؾكووؾز والفركتووؾز بإسووؼ الدووكريز إلوىيدوسى الإنووزيؼ الووذى يحموول الدووكروز           

  Proteinase باسؼ البروتضشضزإلى أحساض أمضشية الإنزيؼ الذى يحمل البروتضؽ كذلػ و 

 رغّيخ الإٔضيُ ؿجمب ٌٕٛع اٌزفبػً-2
يدوسى الإنوزيؼ طبقوا لشوؾ  التفاعول  يدوسى الإنوزيؼ  ،عشد نقل مجسؾعوة أموضؽ موؽ مركوب كخور   

 . Carboxylaseد نقل مجسؾعة الكربؾكدضل يدسى الإنزيؼ بإسؼ وعشTransaminase  باسؼ

( نغامووا Enzyme Commissionأعوودت ىض ووة عمووؼ الإنزيسووات ) 1960فووى عووام   ٍِؾٛظــخ:

متتاليوات، فسوثلب إنوزيؼ  4خاصا لتدسية وتقديؼ الإنزيسات، حضع أمعظى لكل إنزيؼ رقسوا مكؾنوا موؽ 

Alcohol Dehydrogenase   أعظى الرقؼ الدولى م E.C. 1.1.1.1.  :حضع أن- 
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E.C. = Enzyme  Commission  ،ؽ والورقؼ السجواور لمحورفضE.C.  يعشوى اسوؼ السجسؾعوة

، والورقؼ الثالوع يسثول مدوتقبل والورقؼ الثوانى يسثول موادة التفاعول )وىشا مجسؾعة الأكددة والإختوزال(

 الرقؼ الرابع يسثل رقؼ الإنزيؼ فى مجسؾعتو.، و NADالإلكترون وىؾ ىشا 

 الإٔضنزبد:)ِٛاطفبد( خٛاص 

تؾجد فى أحجام غروية، وبالتالى يتؾفر بيا مداحة سظح كبضرة تداعد الإنزيسات عموى إتسوام  -1

 التفاعلبت.

( وبالتالى فإنيا تتفاعل مع الذوقؾق Amphotericالإنزيسات بيا شحشات سالبة ومؾجبة )  -2

 ( عمى الدؾاء. Cations and Anionsالحامزية والقمؾية)

 كسية مسكشة.  بأقلالتفاعل( وذلػ  إتسامالإنزيسات بعسميا )تقؾم  -3

 تحت الغروف الثابتة تغل الإنزيسات فى نياية التفاعل كسا ىى دون أن تتأثر بالتفاعلبت.  -4

الإنزيسووات حداسووة جوودا، وتفقوود فاعمضتيووا عشوود الغووروف غضوور السشاسووبة لعسوول الإنووزيؼ، حضووع  -5

 (.  Denaturationيحدث للئنزيؼ فقد طبيعتو ) 

(، كسا يسكؽ أيزوا إسورا  Inhibitorsيسكؽ إيقاف أو تعظضل الإنزيؼ بسؾاد تدسى مثبظات ) -6

 (. Activatorsنذاط الإنزيؼ بسؾاد تدسى مشذظات )

 ليذا التفاعل. الاتزاني ضر مؽ حالة  ولكشو لا ،التفاعل إتسامالإنزيؼ يدر  مؽ  -7

مادتوو التوى يوؤثر فضيوا، وبالتوالى قود  إنوزيؼالفعل الحفزى للئنزيؼ يكؾن متخررا. أى أن لكل  -8

 يؤثر فى مادة أخرى. يؤثر الإنزيؼ فى مادة ولكشو لا
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  Specificityاٌزخظض
 -يسكؽ ترشيف تخرص الإنزيسات إلى:  

 (:Group Specificityتخظض لرّٛػخ ) -أ
مثووول إنزيسوووات الأكدووودة  التفووواعلبت توووؤثر كووول مشيوووا عموووى مجسؾعوووة موووؽ السوووؾاد أو إنزيسوووات 

 والإختزال.

 (:(Substrate or Reaction Specificityتخظض ِبدح ٚاؽذح أٚ رفبػً ٚاؽذ  -ة
 إنووزيؼتفاعوول واحوود فقوول. ومثووال ذلووػ  تووؤثر كوول مشيووا عمووى مووادة واحوودة أو ىووى إنزيسووات

موادة حضع أنو يحفز تفاعلب واحد فقل ويحمول  ،الضؾريز الذى يعتبر عمى درجة عالية مؽ التخرص

 .إلى ثانى أكدضد الكربؾن والأمؾنيا واحد فقل ىى الضؾريا

                                      Urease 

         Urea + H2O                               CO2 + Ammonia 

 ::Linkage Specificityتخظض ساثـخ  -ط

إنزيسوات التحمول السوائى لمبروتضشوات وىى إنزيسات تكؾن متخررة فى رابظة معضشة، مثول  

والتخرووص الإنزيسووى يرجووع     زيف ليا الساء وتكدرىا.والستخررة فى رابظة الببتضد حضع ت

إلى تركضب خاص فى موادة التفاعول، والوذى لابود وأن يتظوابق ويتؾافوق معوو تركضوب الإنوزيؼ كوى يوتؼ 

 (. 2التفاعل. وقد شبيت تمػ العلبقة بالقفل ومفتاحو )شكل

      
 اتالانزيسيفدر عسمية التخرص فى ( :رسؼ تخظيظى 2شكل )
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  Specificityفؼً اٌؼىغٝ ٌلإٔضنزبداٌ

عمى إتسام التفاعل العكدى، كسا تداعد التفاعل الظردى، مثل إنزيؼ الإنزيسات تداعد  

المضبضز الذى لا يداعد عمى تحمل الدىؾن فقل إلى أحساض دىشية وجمدريؽ، بل يعسل أيزا عمى 

تخمضق ىذه السؾاد مؽ نؾاتج تحمميا، وانعكاس التفاعل لا يكؾن فى نفس السكان الذى حدث  يو 

  .التفاعل الظردى ولكؽ يكؾن فى مكان آخر، ولكشيا متعاكدة فى الفعل

 ) ِيىبٔيىيخ ػًّ الإٔضيُ(: ويفيخ رأص  الأضيُ ػٍٝ ِبدرٗ 
سكؽ اعتبارىا مادة غروية يسكؽ يبالتالى و  ،تحتؾى أساسا عمى جزئ بروتضؽ الإنزيسات  

وذلػ إما لتجسيعيا أو لذظرىا. وىشاك نغرية التؾافق بضؽ  ،أن تجسع عمى سظحيا مؾاد التفاعل

ومادتو بالسفتاح  الإنزيؼتذبيو  إلىوفضيا يسضل بعض الشاس  ،الإنزيؼ والسادة التى يؤثر عمضيا

يقال أن لأسظح جزئ البروتضؽ  ذإ. الإنزيساتحتى يسكؽ تفدضر عسمية التخرص فى ىذه  ،وقفمو

 فقل لمتركضز عميو وبالتالى لضؤثر عمضيا. الإنزيؼلجزي ات مادة  إلايدسح  لا مكان

رمٍيً ؿبلخ اٌزٕشيؾ اٌلاصِخ لإتدبَ عمى أنو يعسل عمى  الإنزيؼويسكؽ تفدضر عسل  

والتى يسكؽ لمخمية  ،يتؼ التفاعل بكسية بديظة مؽ الظاقة أن، وعميو يسكؽ (3)شكل  اٌزفبػً

 -:يتؼ عسل الإنزيؼ فى الخظؾات التالية حضع، الحرؾل عمضيا مؽ طاقتيا العادية

يكؾنا معا معقدا يدسى بسعقد و  Substrateيكؾن الإنزيؼ رابظة رعيفة مع مادة التفاعل -1

  .Enzyme - Substrate Complexالإنزيؼ والسادة 

 ،لكى يبدأ تفاعل جديد مرة أخرى  ،كسا ىؾالسعقد سؾف مرة أخرى ليعظى الأنزيؼ ػ كيتف  -2

 .(4شكل) بظريقة تمقائية سؾاء بتجسيعيا أو شظرىا بضشسا تتحؾل مادة التفاعل الى نؾاتج جديدة
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  يؾرح تأثضر الإنزيؼ عمى طاقة التشذضيل اللبزمة لإتسام التفاعل:  ( أ- 3 شكل )

 

 
 عسمية التشفسيؾرح تأثضر الإنزيؼ عمى طاقة التشذضيل اللبزمة لإتسام : ( ب - 3شكل )

 ميكانيكية عسل الإنزيؼ ( : يؾرح3شكل )
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 

 
 تجسيع مادة التفاعل (  :أ - 4شكل )

 

 

 

 شظر مادة التفاعل  : (ب - 4شكل )
 رسؼ تخظيظى يبضؽ كيفية عسل الانزيؼ ( :4شكل )
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 : EnzymesClassification ofالإٔضنزبد رمغيُ 

نغوورا لأن التركضووب الكيسيووائى للؤنزيسووات غضوور معووروف عمووى وجووو الدقووة، فقوود أصووبح مووؽ  

حدب تأثضرىا عموى السوؾاد  عمى الرعب تقديسيا عمى أساس تركضبيا، ولذلػ فقد قدست الإنزيسات

 :اكتيةالسجسؾعات  إلىالسختمفة 

 Hydrolasesالتحمضل السائى التسضؤ أو  إنزيسات -1

  Oxidation – Reduction Enzymes الأكددة والاختزال أنزيسات -2

  Lysases:  تحمضمية )التفتضتية أو اليادمة(الأنزيسات ال -3

  Transferasesالأنزيسات الشاقمة  -4

   Isomerases سذابياتنزيسات الإ -5

  Hydrolases    اٌزؾٍيً الدبئٝاٌزّيؤ أٚ أضنزبد  -أٚلا

وبوذلػ تشذوظر ىوذه  إلى مادتيواالساء تحفز إرافة بأن  ،عمى مؾادىا الإنزيساتتؤثر ىذه  

عموى  الإنزيسواتىوذه تحفوز يسكوؽ ان كسوا  .الخاصة يافى وجؾد انزيسات ادة إلى مادتضؽ جديدتضؽالس

)تكثيوف(، حضوع أن معغوؼ التفواعلبت السائيوة  جزئ ماء مؽ مادتضؽ ليكؾنوا معوا موادة واحودةعؾت 

 -لة اكتية:تكؾن عكدية. كسا فى السعاد

 

 ومؽ أمثمة إنزيسات التحمل السائى، الكربؾىضدريزات والإستريزات والبروتضشضزات. 
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

  Carbohydrases: يضاداٌىشثٛ٘يذس -أ

وىووى مجسؾعووة مووؽ الإنزيسووات تقووؾم بتحمضوول السووؾاد الكربؾىضدراتيووة السعقوودة إلووى وحووداتيا  

إلوى جمؾكوؾز وفركتوؾز، وأنوزيؼ السوالتضز البديظة. ومؽ أمثمتيا إنزيؼ الدكريز الوذى يحمول الدوكروز 

الووذى يحموول سووكر السووالتؾز إلووى جووزي ضؽ مووؽ الجمؾكووؾز، وإنووزيؼ الدياسووتضز الووذى يحموول الشذووا إلووى 

وحوودات مووؽ الجمؾكووؾز، والدوومضمؾيز الووذى يحووؾل الدوومضمؾز إلووى وحوودات مووؽ الجمؾكووؾز أيزووا، وذلووػ 

 -طبقا لمسعادلات اكتية:

                           
 إنوووزيؼكوووان يظموووق عمضيوووا معوووا اسوووؼ  ،والأنزيسوووات الثلبثوووة التوووى حؾلوووت الشذوووا الوووى سوووكر

الأمضمضووز  إنوزيؼتتكوؾن موؽ  إنزيسوواتالدياسوتضز ىوؾ مجسؾعوة إنووزيؼ الدياسوتضز، ولكوؽ عورف اكن أن 

 ريشضز والسالتضز.ضوالديكدت
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

  Esterases  اديضالإعتر -ة

السوواء  إلضيووابووأن تزوويف وذلووػ  ،تسووتراتووؤثر ىووذه السجسؾعووة مووؽ الأنزيسووات عمووى الإ   

يوووا أنوووزيؼ المضبضوووز والكموووؾرفضممضز ومش .الأحسووواض العزوووؾية والكحوووؾلات إلوووىفتتحوووؾل ىوووذه السوووؾاد 

 والفؾسفاتضز.

                                   Esterase 

  RCO -OR + H2O                             RCOOH + ROH 

  Ester                                                   Acid    +    Alcohol 

 

  Lipaseاٌٍيجيض     إٔضيُ -1

 الدىشية والجمدريؽ. الأحساض إلىوىؾ يحمل الدىؾن  

                                        Lipase 

 Fats  or Oil + 3H2O                            Fatty Acids + Glycerol 

 

  Chlorophyllase   أضيُ اٌىٍٛسفيٍٍيض -2

الكحؾل السعوروف بوالفضتؾل والحوامض  إلىوىؾ يحمل استر الكمؾروفضل فى وسل حامزى  

 الدىشى )الكمؾرفضممضد(.

                                   Chlorophyllase 

 Chlorophyll + H2O                                Chlorophylled + Phytol 

اذ تقووؾم عسميووة  ،لووى ىووذه الشووؾاتج يرجووع ت ضضوور لووؾن ورق العشووب أو الكرنووب السدوومؾق إو  

، حضع يؾجود الكمؾروفضول والكموؾروفضممضز ،الدضتؾبلبزم إلىأحساض الفجؾة العرارية  بإنفاذالتدخضؽ 

 .فتحدث عسمية التحمل فى الدتؾبلبزم مدببة ت ضر لؾن ىذه الأوراق
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

  Phosphataseأٔضيُ اٌفٛعفبريض     -3

أنوو كسوا  .جمدوريؽ وحسوض الفؾسوفؾريػ إلوىوىؾ الذى يقؾم بتحمضول فؾسوفات الجمدوريؽ  

 الدكر الدداسى وحسض الفؾسفؾريػ. إلىيحمل فؾسفات الدكروز 

                                                Phosphatase 

 Glycerol Phosphate + H2O                       Phosphoric Acids + Glycerol 

                                              Phosphatase 

 Glucose Phsphate + H2O                          Phosphoric Acids + Glucose 

 

  Proteases:   أضنزبد اٌزؾًٍ الدبئٝ الخبطخ ثبٌبرٚريٕبد -عـ

 إلوووىالسووواء وتحؾليوووا  إلضيوووابتحمضووول البروتضشوووات بوووأن تزووويف  الإنزيسووواتوتخوووتص ىوووذه  

 -مضشية ومؽ أمثمتيا:الأ والأحساضالبضبتضدات 

  Protinase   ض ٕياٌبرٚري إٔضيُ -1

   Pepsinالببدضؽ   إنزيؼعديد البضبتضدات ومشيا  إلىوىؾ يقؾم بتحمضل السؾاد البروتضشية  

                              Protinase 
Protein + H2O                                              Polypeptides 

  Peptidase   اٌجيجزيذيض إٔضنزبد -2

وتذوووسل عديووود الببتضوووديز   ،أحسووواض أمضشيوووة إلووىىووذه الإنزيسوووات تقوووؾم يتحمضووول الببتضووودات  

Polypeptidase  ثشوائى الببتضودات  إلوىالذى يحمل عديدات الببتضداتDipeptides،  كسوا تذوسل

 الأحسوواض إلووىوالتووى تقووؾم بتحمضوول الببتضوودات الثشائيووة  Dipeptidase يزأنزيسووات ثشووائى الببتضوود

 الأمضشية.

                                             Polypeptidase  
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 Polypeptides  +  H2O                                            Dipeptides 
                                             Dipeptidase  
  Dipeptides  +   H2O                                                Amino Acids 
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 أٔضنزبد الأوغذح ٚالاخزضاي:  -صبٔيب

فووى والإختووزال التووى تحوودث  وىووى تتزووسؽ جسيووع الإنزيسووات التووى تحفووز عسميووات التأكدوود 

. وتقوووؾم ىوووذه الإنزيسوووات بإزالوووة أو إروووافة اليضووودروجضؽ أو تشظموووق الظاقوووة ذلػونتيجوووة لووو ،الشبوووات

 الأكدجضؽ أو الإلكترونات مؽ أو إلى مادة التفاعل التى تتأكدد أو تختزل فى ىذه العسمية.

كتأكدد أول أكدوضد الكربوؾن إلوى ثوانى  (O2) إلضيا الأكدجضؽوتتأكدد السادة أما بارافة 

كتأكدد كبريتضد اليضدروجضؽ إلى عشرر الكبريوت، وفقود  أو بشز  اليضدروجضؽ مشيا  أكدضد الكربؾن،

، أمووا حديووديػ إلووىكسووا يحوودث عشوود تأكدوود الحديوودوز  ىووؾ عسميووة تأكدوود، السووادة إلكترونووا أو أكثوور

 إكتدابيا الكترون أو أكثر  يعتبر عسمية إختزال. 

Ro + ½ O2                    RO2                (Addition of Oxygen) 

RH2  + A                      R + AH2           (Removal of Hydrogen) 

  R++
                              R

+++
 + e

-
        

(Removal of Hydrogen)
 

 
قد ومجد فى الخلبيا الحية أنزيسات مؤكددة، بعزيا يشذل الأكدوجضؽ ويظموق عميوو اسوؼ و 

 ، والبعض اكخر يشذول اليضودروجضؽ ويظموق عميوو أسوؼ الدييضودروجضشضزاتOxidasesالأمكدضديزات 

Dehydrgenases وبالإروووافة إلوووى ىووواتضؽ السجسوووؾعتضؽ تؾجووود إنزيسوووات مؤكدووودة أخووورى وىوووى .

وىووووى تقووووؾم بعسميووووات الأكدوووودة ولكووووؽ فووووى وجووووؾد فووووؾق أكدووووضد  Peroxidasesالبضروكدووووضدزات 

الوذى يحمول فوؾق أكدوضد اليضودروجضؽ  Catalaseاليضدروجضؽ أو أى فؾق أكدوضد آخور، والكاتوالضز 

أقدوام أسثؼـخ وبشاء عمى ذلػ يسكؽ تقدوؼ إنزيسوات الأكدودة والإختوزال إلوى  إلى الساء والأكدجضؽ.

 -ىى: رئيدية
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         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

  Oxidases   دوغيذيضاالأأ  -أ

مجسؾعة مؽ الإنزيسوات التوى تدواعد عموى أكدودة كثضور موؽ السوؾاد الفضشؾليوة، وذلوػ  وىى 

بحضع تجعمو قابلب للئتحاد بيضدروجضؽ مادة التفاعل. وموؽ  (O2الجؾى)اليؾاء  بتشذيظيا لأكدجضؽ

 اٌىبريىٛي أوغيذيض. إٔضيُ أمثمتيا

الشباتيووة السقظؾعووة بووالمؾن البشووى أو كدووضديزات ىووى التووى تدووبب تمووؾن الأندووجة وىووذه الأم  

ويسكؽ الاسوتدلال  ،الرمان والتفاح والبظاطسو عشد تعرريا لمجؾ، كسا يحدث فى الباذنجان  زرق الأ 

حد السركبات الفضشؾلية السعروفة باسوؼ الجؾايواكؼ أ وذلػ بإرافة ،وتأثضرىا ىذه الإنزيسات عمى وجؾد

Guaiacum  إلوى وذلوػ لأكدودتو  ،الأزرق بعد أن كان بشيوا يتمؾن بالمؾن يتأكدد الجؾياكؼ و حضع

 الكضشؾن السقابل.

                                   

 :Peroxidases اٌج ٚوغيذايضاد -ة

تعسوول ىووذه الإنزيسووات عمووى أكدوودة و  ،نزيسووات شووائعة الؾجووؾد فووى أندووجة الشبوواتالإ وىووذه  

أو أى فوؾق أكدوضد  (H2O2اليضودروجضؽ ) أكدضدفؾق  ، وذلػ فى وجؾد السؾاد الفضشؾلية كثضر مؽ

( والأكدووجضؽ الشذوول H2Oلووى السوواء )إاليضوودروجضؽ  أكدووضدفووؾق آخوور.  حضووع تدوواعد عمووى تحموول 
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(O2) مثل الجؾاياكؼالسؾاد الفضشؾلية  يؤكدد مجسؾعة كبضرة مؽ أنالسشظمق  الأكدجضؽيدتظيع ، و . 

يتأكدوود لعوودم وجووؾد  الجؾايوواكؼ لاالجؾيوواكؼ الووى مدووتخمص جووذور الفجوول فووان محمووؾل  أروويف فووإذا

( فدوورعان مووا يت ضوور لووؾن H2O2اليضوودروجضؽ) أكدووضدفووؾق  أروويف إذاأمووا  ،الشذوول الأكدووجضؽ

نتيجووة لأكدودتو بالأكدوجضؽ الشواتج موؽ تفكوػ فووؾق  ،الموؾن الأزرق  إلوىالجوؾايكؼ موؽ الموؾن البشوى 

 .اكدضد اليضدروجضؽ

 

 :Dehydrogenasesٌذيٙيذسٚعيٕيضاد ا -2

ىووى مجسؾعووة مووؽ الإنزيسووات التووى تدوواعد فووى عسميووة التأكدوود والإختووزال، وذلووػ بتشذوويل  

ىضدروجضؽ مركب ونقموو إلوى مركوب آخور. ولكوى توؤدى الدييضودروجضشضزات عسميوا يموزم أن يؾجود فوى 

وسل تفاعميا مادتان، إحداىسا تتأكدد نتيجة نز  اليضودروجضؽ مشيوا، كسوا تختوزل فوى نفوس الؾقوت 

نتيجووووة لاسووووتذباليا ىووووذا اليضوووودروجضؽ السشتووووز . وتدووووسى السووووادة الأولووووى مانحووووة السووووادة الأخوووورى 

 Hydrogen( والثانيووووة مدووووتقبمة لميضوووودروجضؽ ) Hydrogen Donnerلميضوووودروجضؽ ) 

Acceptor )، الدييضدروجضشضزات السعروفة ومؽ: 
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 I - ُشبسدنجش ٔضي  Schardinger: 

إلوى حسوض  الفؾرمالدىضديداعد عمى تأكدد  ، وىؾفى المبؽ1902اكتذفو شاردنجر سشة

مووضؽ عووديؼ المووؾن ضازرق مضث بوودوره ويتحووؾل إلووى يختووزل الووذى ،أزرق السضثمووضؽالفؾرميووػ فووى وجووؾد 

   -لمسعادلة التالية: طبقا

                                                       Shardanger Enzyme  
HCHO. H2O + M.B.                               HCOOH   +   M.B.H2 

Formaldehyde  +  M.B.                                        Formic Acid  +  Leuco-M.B. 

ويجب أن تتؼ ىذه التجربة فى عروف لا ىؾائية، حضع أن أزرق السضثضمضؽ يتأكدد مباشرة 

لوذى يدوتقبل اليضودروجضؽ ىشوا لا وجوؾد لوو فوى الخلبيوا بأكدجضؽ اليؾاء الجوؾى. وأزرق السضثضموضؽ ا

الشباتية الحية، ولكؽ تقؾم بودوره موؾاد أخورى موؽ أىسيوا مركبوات الدوضتؾكروم ) وىوى مركبوات تقوؾم 

 بووودور كبضووور فوووى عسميوووات الأكدووودة والإختوووزال، مثووول مركوووب دييضووودروجضشضز حسوووض الدكدوووضشيػ 

Succinic  Dehydrogenase. 

II- ٙيذسٚعيضياٌىؾٛي د Alcohol Dehydrogenase  

ويمووزم ىووذا التفاعوول مرافووق  ،الاسووضتالدىضد إلووىوىووؾ يؤكدوود الكحووؾل الأيثضمووى  ،يؾجوود فووى الخسضوورةى 

 ( حضع يدخل فى التفاعل كسدتقبل لميضدروجضؽ.Co-Enzymeنزيسى )إ

                                     Alcohol Dehydrogenase 
CH3CH2OH  + Co - Enzyme                   CH3- CHO + Co- Enzyme . H2 

Ethyl Alcohol (Hydrogen Donner)                 Acetaldehyde      (Hydrogen Acceptor) 
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 :  Catalaseأٔضيُ اٌىبربٌيض -د

( H2O2اليضودروجضؽ ) أكدوضدػ فوؾق يوقؾم بتفكيوىى شائع الؾجؾد فى أندجة الشبات و  

لأنوو  ،ىام جدا فوى حيواة الشبواتالإنزيؼ ووجؾد ىذه  .(O2الشذل ) والأكدجضؽ( H2Oالساء )لى إ

ىوذه حضوع أن فانوو يدوبب تدوسؼ الخلبيوا ومؾتيوا.  ،عؽ حد معضؽ فى الخمية H2O2زاد تركضز  إذا

درجوة يروبح فضيوا روارا  إلوىزاد تركضوزه  إذا إلا( H2O2اليضودروجضؽ ) أكدوضدفكػ فؾق ي لا الإنزيؼ

 بالخمية.

                                                   Catalase 
2H2O2                              2H2O + O2 
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  Lysases زؾٍيٍيخ )اٌزفزيزيخ أٚ الذبدِخ(الأٔضنزبد اٌ -صبٌضب

غـ  مجسؾعة الإنزيسات التوى تحفوز فرول مجسؾعوات موؽ موؾاد تفاعميوا عوؽ طريوق ىى  

تقؾم بتحمضول وتفكيوػ الوروابل بوضؽ ذرات الكربوؾن فوى السركبوات الكربؾنيوة أو . حضع اٌزؾًٍ الدبئٝ

وذلوػ دون أن  ،مؾاد جديودة إلىويتبع ذلػ شظر السركب  شضتروجضؽ،بتفكيػ الرابظة بضؽ الكربؾن وال

إنزيؼ الزيسضز الوذى يفكوػ الجمؾكوؾز إلوى  ومؽ أمثمتيا أخرى،أى مادة  إلضياتزيف  تدحب مشيا أو

 كحؾل إيثضمى وثانى أكدضد الكربؾن.

                              Zymase 
C6H12O6                              2C2H5OH + 2 CO2 +Energy 

Glucose                                   Ethyl Alcohol 
  Transferasesالأٔضنزبد إٌبلٍخ  -ساثؼب

 -:خر ومؽ أمثمة ذلػآ إلىمؽ مركب ة أو شق نقل مجسؾع تداعد فىوىذه الأنزيسات  

 (Transaminasesإٌمً الأِينى ٔمً لرّٛػخ )أضنزبد  -أ

( موؽ حسوض أمضشوى إلوى حسوض ألفوا  NH2ىذه الإنزيسات تداعد فى نقول مجسؾعوة الأموضؽ )    

كضتؾ، لضشتج الحسض الأمضشى السقابول لحسوض الألفوا كضتوؾ، والحسوض الألفوا كضتوؾ السقابول لمحسوض 

 الأمضشى.

 

COOH 

 CH2               CH2                 Transaminase              CH2                    CH  

 CH2         +   C=O                                                       CH2        +         CHNH2 

 CH NH2        COOH                                 C=O                COOH  

 COOH                                                COOH  

 Glutamic Acid  +  Oxaloacetic Acid                   α-Ketoglutaric Acid  +  Aspartic Acid  
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  Phosphokinases  شك اٌفٛعفبدأضنزبد ٔمً  -ة

وىى إنزيسات مد ؾلة عؽ نقول شوق الفؾسوفات موؽ مركوب إلوى آخور، ويورتبل نذواط ىوذه   

 ADP, ATPالإنزيسات بالسرافقات الإنزيسية ال 

                             Hexokinase 

Glucose + ATP                                  Glucose -6-phosphate + ADP         
      

  Isomerases: شبثٙبدٔضنزبد الدإ -خبِغب

(، حضوع أن ىشواك Isomerوىى مجسؾعة مؽ الإنزيسات تحؾل السركب إلى السذوابو لوو )  

(. وقوود يكووؾن ىووذا التحووؾل نتيجووة لإحووداث Isomersبعووض السركبووات التووى يكووؾن ليووا متذووابيات)

سؾعوات مووؽ ت ضضور فوى الؾرووع الفراغوى لسجسؾعوات جووزئ موادة التفاعوول. أو نتيجوة نقول إحوودى السج

 مؾرع كخر فى نفس الجزىء. 

 Glucose phosphateوموووؽ أمثموووة ذلوووػ انوووزيؼ جمؾكوووؾز فؾسوووفات ايزومضريوووز  

isomerase  فؾسفات. -6-فؾسفات إلى الفركتؾز -6-الذى يحؾل الجمؾكؾز 
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 :الإٔضيُاٌؼٛاًِ اٌتى رؤصش فٝ ٔشبؽ 

 -بسجسؾعة مؽ العؾامل أىسيا: الإنزيسيةتتأثر سرعة التفاعلبت  

 :Substrate Concentration رشويض ِبدح اٌزفبػً -1

يكوؾن  يوو تركضوز حد معوضؽ  إلىنزيسى بازدياد تركضز مادة التفاعل تزداد سرعة التفاعل الإ  

أ(، وبعود زيوادة تركضوز موادة التفاعول -5مادة التفاعل مدببا الشذاط الأمثل مع تركضز الإنزيؼ )شكل 

عؽ ذلػ )حضع تكؾن كل السراكوز الشذوظة للئنزيسوات مذوبعة بسوادة التفاعول( يروبح تركضوز الإنوزيؼ 

دة التفاعول عوؽ ىوذا الحود قود بالتالى فإن زيادة تركضز مواو ىؾ العامل السحدد لزيادة سرعة التفاعل. 

 وذلػ نتيجة : ب(، -5معدل التفاعل )شكل  سرعةتؤدى إلى انخفاض 

 .تراكؼ مادة التفاعل -1

 .تراكؼ نؾاتج التفاعل -2

 قمة حركة مؾاد التفاعل والإنزيؼ. إلىزيادة لزوجة وسل التفاعل مسا يؤدى  -3

    
 )أ(                                                       )ة(                 

 ( : يؾرح تأثضر تركضز مادة التفاعل عمى معدل التفاعل الانزيسى5شكل ) 
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  :Enzyme Concentrationالإٔضيُ رشويض  -2
حود معوضؽ بعوده يقول  إلوىنفدوو وذلوػ  الإنوزيؼبازدياد تركضز التفاعل الإنزيسى تزداد سرعة 

. ولذياس فعالية إنزيؼ يجب أن يكؾن تركضز الإنزيؼ مشخفض وتركضز السادة عالى، وفوى ىوذه التأثضر

أ(، أموا إذا كوان  -6الحالة يتشاسب معدل التفاعل الإنزيسى تشاسبا طرديوا موع تركضوز الإنوزيؼ )شوكل 

أو   عوضؽ، ثووؼ يثبوت بعود ذلووػ تركضوز السوادة موشخفض فووإن معودل التفاعول الإنزيسوى يووزداد إلوى حود م

مووؽ جيووة، وتووراكؼ نووؾاتج تحمميووا مووؽ جيووة  لإنخفوواض مووادة التفاعوولنتيجووة تووشخفض ميستووو، وذلووػ 

  .( ب -6أخرى )شكل 

 
 أ(                                                                    )ب()                   

 عمى معدل التفاعل الإنزيسى(: يؾرح تأثضر تركضز الانزيؼ 6شكل )
  Water الدبء -3

وإذا ما قمت ندبة الساء فى الخمية  ،يسثل الساء الؾسل الذى تتؼ  يو التفاعلبت الإنزيسية

أثوور ذلووػ سوومبا عمووى حركووة السووؾاد الداخمووة فووى التفاعوول والسووؾاد  ،زادت لزوجووة وسوول التفاعوول أى

 .الإنزيسى سرعة التفاعليقمل  وكذلػ حركة الإنزيسات وىؾ ما ،الخارجة مشو

بالساء  إمدادىاوعشد زراعتيا أو  ،البذور التى تغل ساكشة طؾال فترة تخزيشيا إنزيسات :ِضبي رٌه

 .فإن إنزيساتيا تبدأ فى الشذاط مع زيادة محتؾاىا السائى
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 :pH اٌشلُ الذيذسٚعينى-4

 ،لمؾسول السحويل بووبدرجة كبضورة عموى الورقؼ اليضودروجضشى الإنزيسى تعتسد سرعة التفاعل 

يسكووؽ فووى الؾسوول الستعووادل، إلا أن ىشوواك بعووض الإنزيسووات  حضووع يكووؾن نذوواط الإنووزيؼ أعمووى مووا

، والووبعض اكخوور تشاسووبو الأوسوواط القاعديووة مثوول الببدووضؽ تشاسووبيا الأوسوواط الحامزووية مثوول أنووزيؼ

 (.7شكل  إنزيؼ التربدضؽ )

 

 
 التفاعل الإنزيسى (: يؾرح تأثضر الرقؼ اليضدروجضشى عمى سرعة7شكل )

 :Temperature  دسعخ الحشاسح  -5

. وكمسووا زادت درجووة الحوورارة عذوورة الإنزيسووىدرجووة الحوورارة تووزداد سوورعة التفاعوول  بارتفووا 

وذلوػ حتووى درجوة الحورارة السشاسوبة لعسوول  ،درجوات بودءا موؽ الروفر تزوواعفت سورعة عسول الإنوزيؼ

  -و يكؾن ذلػ بدبب: م،º 50 - 37الأنزيؼ والتى تتراوح مابضؽ

 زيادة الظاقة الحركية لكل مؽ الإنزيؼ ومادة التفاعل.-1

 .زيادة فرصة الترادم بضؽ الإنزيؼ ومادة التفاعل-2
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تقول سورعة عسول الإنوزيؼ  حتوى تتؾموف نيائيوا  ،وعشد إرتفا  درجة الحرارة أعموى موؽ ذلوػ

 عغسى.وتدسى ىذه الدرجة بالشياية ال .مº 60-55عشد درجة حرارة مابضؽ 

، حضوع أن آخر ومؽ نبات الى آخور إلى إنزيؼودرجة الحرارة السثمى والعغسى تختمف مؽ  

م، ولوؾ لفتورة قروضرة  º 100ىشاك قمضل مؽ الإنزيسوات تتحسول درجوات الحورارة العاليوة قود ترول إلوى 

  Denaturatedظبيعووة ل الإنووزيؼفقوود  إلووىدرجووات الحوورارة السرتفعووة تووؤدى و  (.8شووكل )كسووا فووى 

 الأبد. أما درجات الحررة السشخفزة فإنيا تؾمف نذواط الإنوزيؼ مؤقتوا ولا إلىويتؾمف نذاط الأنزيؼ 

   ، وبالتالى يسكؽ للئنزيؼ أن يدتعضد نذاطو مرة أخرى عشدما تتحدؽ درجة الحرارة.تقتل الإنزيؼ

 
 (: يؾرح تأثضر تركضز درجة الحرارة عمى معدل التفاعل الإنزيسى 8الذكل )  
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 :Toxic Substances رأص  الدٛاد اٌغبِخ -6

إيقافوو تساموا  إلوىقد توؤدى  أو ،تعسل بعض الأيؾنات عمى خفض سرعة التفاعل الإنزيسى

 يؾنوات، الشحواسموة ىوذه الأمث، وموؽ أعوؽ أداء عسموو وحضع تتحد مع بعض مكؾنات الأنوزيؼ وتعؾقو

 .  الزئبقو الرصاص و 

بضشسوا الوبعض اكخور  ،للئنوزيؼ غضور عكدوى بعض ىذه السؾاد الدامة يكؾن تأثضرىا الزوار

يكؾن تأثضره عكدى، أى يسكؽ للئنزيؼ استعادة نذاطو مرة ثانية بعد إزالة ىوذا العامول الدوام، وذلوػ 

وعشودىا يوتخمص الإنوزيؼ  نفدوو، أكثر مؽ الإنزيؼ الدام بإرافة مادة ليا قابمية للئتحاد مع العشرر

 مؽ العشرر ويدتعضد نذاطو.

 

 :Inhibitors ضجـبدرأص  الد -7

عمى التفاعل مع بعوض السركبوات  قادرةفيى مؾاد بروتضشية، وبالتالى نغرا لأن الإنزيسات   

 تقمضول إلوىالأصمية يوؤدى  توالأخرى خلبف مادة التفاعل. وتفاعل الإنزيؼ مع مؾاد أخرى خلبف ماد

 -ىسا:ويؾجد نؾعان مؽ السثبظات وتدسى بإسؼ السثبل.  ،تؾقفو كاملب أو الإنزيسيشذاط ال سرعة

 Competitive Inhibitorsمثبظات تشافدية  - 1

 Non- Competitive Inhibitorsمثبظات غضر تشافدية  -2
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 Competitive Inhibitors الدضجـبد اٌزٕبفغيخ -1

، بحضوع لا يدوتظيع ىذه السثبظات تتذابو مؽ الؾجية التركضبية مع جزي ات مادة التفاعول

وعميوو فوإن ىوذه السثبظوات تحتول مراكوز الإنوزيؼ الشذوظة  أن يسضز بضشيا وبضؽ مادة التفاعول،الإنزيؼ 

، ولكووؽ لا يحوودث تفاعوول بضشيسووا، ويكووؾن نغوورا لمتذووابو التركضبووى بضشيووا وبووضؽ موواد التفاعوول الأصوومية

 .التفاعل تتكؾن نؾاتج السعقد الستكؾن  قابل للئنعكاس ولا

 

 : ِضبي رٌه

 ، الووذى يحفووز تحؾيووللإنووزيؼ دييضوودروجضشضز حسووض الدكدووضشيػ تثبوويل حسووض السالؾنيووػ

حضوع يتذوابو حسوض السالؾنيوػ فوى تركضبوو موع حسوض  إلى حسض الفضؾموارك،  حسض الدكدضشيػ

وبالتالى يقؾم بذ ل مراكز الإنزيؼ الشذظة بدلا مؽ حسوض الدكدوضشيػ )موادة التفاعول  ،الدكدضشيػ

ى السثبل التشافدى وذلػ بزيوادة تركضوز موادة التفاعول ويسكؽ الت مب عم(. 9 شكل)الأصمية للئنزيؼ( 

  بيا بدلا مؽ السثبل. حتى تذ ل جسيع مراكز الإنزيؼ الشذظة
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 حسض السالؾنيػ يذبو فى تركضبو حسض الدكدضشيػ وبإمكانو احتلبل السؾاقع الشذظة للؤنزيؼ

 
 رسؼ تخظيظى لمسثبظات التشافدية (: يؾرح 9شكل )  
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 Non- Competitive Inhibitors اٌزٕبفغيخالدضجـبد غ   -2

عمووى الشذوويض مووؽ السثبظووات التشافدووية ، فووإن السثبظووات غضوور التشافدووية لا تتشووافس مووع   

عضء ِٓ الإٔـضيُ غـ  مادة التفاعل فى حد ذاتيا عمى مراكز الإنزيؼ الشذظة، ولكؽ تتفاعول موع 

، أى لا يسكوؽ لبثـً ٌلإٔؼىـبطغـ  ويكوؾن التثبويل فوى ىوذه الحالوة  ،لسظض  لدبدح اٌزفبػً

موؽ   ضوريحضع أن ىذا الشوؾ  موؽ السثبظوات  .الت مب عميو ومشافدتو عؽ طريق زيادة مادة التفاعل

(، ومثال ذلػ 10)شكل بسادتو الارتباطويجعمو غضر قادر عمى  برؾرة تفقده فعالضتو، تركضب الإنزيؼ

 .الكثضر مؽ السركبات الدامة

 

 
 ى لمسثبظات اللبتشافديةرسؼ تخظيظ (: يؾرح10شكل )
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 الباب الأول

 الأيغ إٌجبرٝ 

 الفصل الثانى
 

  Photosynthesis اٌجٕـبء اٌؼٛئٝ -2
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  Photosynthesis اٌجٕـبء اٌؼٛئٝ -2

 

 اكتذاف عسمية البشاء الزؾئى

 رب ات السؤثرة فى عسمية البشاء الزؾئىال

 تأثضر إمضرسؾن 

 :اٌؼٛءرفبػً 

   فدفرة الزؾئية اللبدائريةال-1

 فدفرة الزؾئية الدائرية.ال -2

 رفبػً اٌظلاَ

 جٕبء اٌؼٛئٝاٌؼٛاًِ الدؤصشح ػٍٝ ػٍّيخ اٌ

 اءوووتركضز ثانى أكدضد الكربؾن الس -1

 الزؾء-2

 الحرارة-3

 الأكدجضؽ  -3

 الكمؾر يلبت -4

 نغرية العؾامل السحددة
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 Photosynthesis اٌجٕـبء اٌؼٛئٝ -2
 

  

مووؽ ثووانى اكدووضد الكربووؾن حضووع يقووؾم بتخميقيووا  ،يعتبوور الشبووات مدوو ؾلا عووؽ تكووؾيؽ السووؾاد العزووؾية

الظاقوة الزوؾئية  بامترواصفى ذلػ الزؾء حضع يقؾم الشبات )السوادة الخزوراء(  هويداعد ،والساء

ويترووواعد نتيجوووة لوووذلػ  ، تدوووت ل فوووى تخمضوووق ىوووذه السوووؾاد العزوووؾيةطاقوووة كيسيائيوووة إلوووىويحؾليوووا 

توى فوى الشباتوات الفقول  توتؼ ىوذه العسميوةتدسى ىذه العسمية بعسمية البشاء الزوؾئى، و و  ،الاكدجضؽ

 تحتؾى عمى كمؾرفضل.

 ٔجزح ػٓ اوزشبف ػٍّيخ اٌجٕبء اٌؼٛئٝ 
  الأوراقرفت أىسيوة لقد كانت بداية اكتذاف ىذه العسمية فى القرن الثامؽ عذر عشدما عم  

ى مووؽ توبعووض ىووذا ال ووذاء يووأالأوراق، شباتووات، حضووع أن الشباتووات تدووحب غووذائيا مووؽ ت ذيووة الفووى 

 -وبشاء عمى ذلػ: اليؾاء

الشواتج  رٕمٝ الذٛاء اٌفبعـذالشباتوات  أنافترض أحد العمسواء م، 1776 -1772فى سشة  -1 

 تشفس الحضؾانات.  مؽ 

بتشذية الشبات حضع يقؾم  ،لمشبات ػٛء اٌشّظ أّ٘يخاكتذف عالؼ آخر م، 1778فى عام  -2

 .(بالأكدوجضؽ اكنأن الشباتوات تعظوى اليوؾاء الحضوؾى )والوذى يدوسى  إلوى بالإروافةاليؾاء الفاسود 

 .فى ت ذية الشباتات الخزراء أّ٘يخ الذٛاءت بم ث  م، 1782فى سشة  -3

ن وذلػ مؽ خولبل التجوارب الخاصوة بوؾز ،ل ذاء الشباتات أّ٘يخ الدبءت بم ث  م، 1804فى سشة  -4

 .مؽ الساء أساسار الزيادة فى الحجؼ ناتجة اواعتب ،الشبات



   _______________________________________________________ 40   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 ،كسرودر ىوام بالشدوبة لمشبوات اٌؼـٛء أّ٘يـخِٓ  Mayerتحقوق مواير م 1845 سشة فى -5

 -كسا يمى: تياباكتأمكؽ وكذلػ مؽ خظؾات عسمية البشاء الزؾئى، والتى 

       CO2 +  H2O                           Organic Compound + O2 

  ٌيجظ ليكؾن الدكر. وكوان CO2تتابعت الدراسات بعد ذلػ لمبحع عؽ الظريق الذى يدمكو   -6

 الأحمبع إٌجبريخ ٘ٝ اٌتى تدضً الدبدح الأٚلىوالذى افترض أن  ،مؽ السيتسؽ بيذا السؾرؾ 

 -ذا إلى:ِغزٕفى عسمية البشاء الزؾئى لضتكؾن الدكر 

وعميووو فووالعكس يسكووؽ أن  ،الأحسواض الشباتيووة تسثوول السركبووات الؾسووظية عشوود تكدووضر الدووكر -أ

 يكؾن صحيحا عشد بشاء الدكر.

قبوول أن يتكووؾن فضيووا  ،الفؾاكووو عشوود نزووجيا تسوور أولا بسرحمووة تكووؾيؽ الأحسوواض الشباتيووة -ب

 الدكر.

 إلوىيتحوؾل  CO2أن  ووروع نغريوة أخورى ذكور فضيوا ،ثـبيش جاء عوالؼ يدوسىم، 1870 فى -7

 ست جزي ات مشو يتحؾل بدوره الى سكر. 6تكثيف لعدد وب ،فٛسِبٌذ٘يذ

                                       Organic Acids (Liebig) 

 
                  CO2                                                               Sugar 

 

                               Formaldehyde HCHO (Bayer) 

% موؽ ثوانى اكدوضد 5حوؾالى  أن إذ ،حد ما إلىومع مرور الزمؽ ثبت صحة نغرية لبيج 

 تكوؾيؽ الأحسواض العزوؾية الشباتيوة، الكربؾن الذى يدخل فى عسمية البشاء الزؾئى يسر عؽ طريوق
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غضوور  فإنيووا  Bayerنغريووة بوواير وأموواكووالفؽ،  دورة أمووا البوواقى  يسوور عووؽ طريووق آخوور ىووؾ طريووق

وكذلػ لوؼ  ،ولا يعقل ان تكؾن بالخلبيا ىذه السادة ،أن الفؾرمالدىضد سام لمخلبيا إذ ،صحيحة مظمقا

بعوود ذلووػ فووى محاولووة لفيووؼ ىووذه  بحوواثالأالسووادة بالخلبيووا. ثووؼ تؾالووت  ىووذهوجووؾد  اكنيثبووت حتووى 

 -:ومؽ ىذ الأبحاث ما يأتى سكريات إلىالكربؾن  أكدضدحؾل ثانى وكيفية ت   ،العسمية

تسثول اكثور موؽ عسميوة وتفاعول فوذكر  ،عسمية البشواء الزوؾئى أنذكر بلبكسان  1905فى سشة -1

ويعتسود ىوذا التفاعول وتفاعل آخر يتؼ فى الغلبم  ،اٌزفبػً اٌؼٛئٝبيا تفاعل رؾئى وسساه  أن

ٚاٌزٜ سمـٝ  الإظلاَرفبػً عمى درجة الحرارة وليس لو علبقة بالزؾء، وأطمق بلبكسوان عميوو 

 فيّب ثؼذ ثزفبػً ثلاوّبْ.  

 -تؾالت الدراسات لمتعرف عمى حذيقة السعادلة السحرمة لعسمية البشاء الزؾئى وىى: -2

                                                   Light Energy     
                6CO

2
 + 6H

2
0                                            C

6
 H

12
 O

6
 + 6 O

2
       

                                                 Chlorophyll       

الدــبء ٚصــبٔٝ اوغــيذ لاكدووجضؽ  الستروواعد يشذووأ مووؽ ويتزووح مووؽ ىووذه السعادلووة ان ا

Oالسشواعر  الأكدوجضؽ باسوتعسالولكؽ  ،اٌىشثْٛ
أمكوؽ التحقوق موؽ أن الأكدوجضؽ السترواعد  18

CO.الدبء فمؾ ٌٚيظ ِٓ  يأتى أساسا مؽ
2

 

 وعميو يسكؽ كتابة معادلة البشاء الزؾئى كالاتى:

                       Light Energy                    
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                      Chlorophyll 
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 :ػٍّيخ اٌجٕبء اٌؼٛئٝ

تعوووورف عسميووووة البشوووواء الزووووؾئى بأنيووووا ىووووى العسميووووة التووووى تعسوووول عمووووى تكووووؾيؽ السووووؾاد  

ثوووانى أكدوووضد الكربوووؾن والسووواء، فوووى وجوووؾد الزوووؾء والشبوووات الأخزووور الكربؾىضدراتيوووة العزوووؾية موووؽ 

 -ويتراعد الأكدجضؽ. وتسثميا السعادلة اكتية:

                                  Light Energy               

  6 CO
2 

+ 12 H
2

O                                   C
6
H

12
O

6
 + 6 H

2
 O + 6 O

2
      

                      Chlorophyll 

مدوتؾى الدوكريات، وذلوػ  إلوىومؽ ىذه السعادلة يتزح ان ثوانى أكدوضد الكربوؾن يختوزل 

يكووؾن فووى  أن. كوول ىووذا لابوود الأكدووجضؽبووأن يحروول عمووى ىضوودروجضؽ السوواء ويتروواعد نتيجووة لووذلػ 

ة (، والشباتووات السائيوو11كسووا ىووؾ مبووضؽ مووؽ شووكل ) (لالكمؾروفضوووجووؾد الزووؾء والسووادة الخزووراء )

يسكشيووا الحرووؾل عمووى ثووانى أكدووضد الكربووؾن مووؽ خوولبل إمتراصوويا لمسوواء حضووع أن ثووانى أكدووضد 

 الكربؾن يذوب فى الساء مكؾنا بيكربؾنات،

           
 (: يؾرح السؾاد الداخمة والشاتجة فى عسمية البشاء الزؾئى11)شكل 
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الستتاليووة، والتووى يسكووؽ تسثوول حاصوولب لعوودد مووؽ التفوواعلبت البشوواء الزووؾئى معادلووة و     

 -:( ىسا12)شكل جسعيا فى مجسؾعتضؽ

 المجّٛػخ الأٚلى:-أ
           (Hill Reactionىوووذه السجسؾعوووة تعتسووود عموووى الزوووؾء، وتدوووسى بتفاعووول ىضووول ) و   

وىووى  ،ىووى مجسؾعووة مووؽ التفوواعلبت البضؾفضزيائيووة(، و Light Reaction)أٚ رفبػــً اٌؼــٛء

 .السد ؾلة عؽ التقاط الظاقة الزؾئية وتخزيشيا فى شكل مركبات فدفؾرية غشية بالظاقة

 المجّٛػخ اٌضبٔيخ:-ة
السدووتؾى  إلووى CO2ىووى مجسؾعووة مووؽ التفوواعلبت البضؾكيسيائيووة السدوو ؾلة عووؽ اختووزال 

التى اختزنت فى صؾرة مركبات فؾسفؾرية والشاتجة مؽ التفاعل  ،الظاقة الزؾئية بؾاسظة الدكرى 

بتفاعوول بلبكسووان أو دورة كووالفؽ سووسضت ولووذلػ ىووذه السجسؾعووة لا تعتسوود عمووى الزووؾء، و ، الزووؾئى

(Blackman
,
s Reaction or Calvin Cycle ) رفبػً الإظلاَأو (Dark Reaction.) 

 
 (: يؾرح تفاعل الزؾء والغلبم فى عسمية البشاء الزؾئى 12)شكل  
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   ؿجيؼخ اٌؼٛء
 Electromagneticالزووؾء السرئووى ىووؾ جووزء مسووا يدووسى بووالأمؾاج الكيروم شاطيدووية)       

Waves (، والوذى 13نانؾمتر )شكل  700-400(، وتتراوح أطؾال مؾجات الزؾء السرئى ما بضؽ

ؾء السرئوووى يسثووول جوووزءا بدووويظا مسوووا يدوووسى بالسؾجوووات يقوووع فوووى دائووورة رؤيوووة العوووضؽ، وىوووذا الزووو

 .الكيروم شاطيدية

وتيار الظاقة الزؾئية يتسركز فى جديسات ص ضرة تعرف بالفؾتؾنات بدلا مؽ تؾزيعيا فى  

الفزاء عبر السجالات الكيربية والس شاطيدية، والظاقة التى يحسميوا الفؾتوؾن تدوسى كوؾانتؼ، وىوذه 

 ة والتووردد حضووع تتشاسووب ىووذه الظاقووة تشاسووبا عكدوويا مووع الظووؾل الظاقووة تعتسوود عمووى طووؾل السؾجوو

السؾجى، وبالتالى فإنو فى حالة الفؾتؾن الشاتج مؽ الزوؾء الأحسور تكوؾن طاقتوة أقول عسوا إذا كوان 

 الفؾتؾن ناتج مؽ الزؾء الأزرق، لأن الظؾل السؾجى لمزؾء الأحسر أكبر مؽ االزؾء الأزرق. 

 

 الزؾء السرئى وغضر السرئى( :يؾرح أطؾال مؾجات 13)شكل 
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  Pigments Involved in Photosynthesis: ظجغبد الدؤصشح فٝ ػٍّيخ اٌجٕبء اٌؼٛئٝاٌ

 -الأصباغ التى تذارك أساسا فى عسمية البشاء الزؾئى ىى : 

 الكمؾرفضملبت -1

 الكاروتضشضدات -2

 أصباغ أخرى مثل الفيكؾبممضشات  -3

 Chlorophyllsاٌىٍٛسفيٍلاد  -1

الخزراء فى الشباتات وتعتبر موؽ أىوؼ الروب ات الفعالوة فوى عسميوة البشواء وىى الرب ات  

الزؾئى، ومشيوا كمؾرفضول أ، وكمؾرفضول ب، والكمؾرفضول البكتضورى أ، والكمؾرفضول البكتضورى ب، وتتركوب 

ىذه السركبات أساسا مؽ حمقة بؾرفريؽ والتى تتركب مؽ أربعة حمقات مؽ البضرول الحمقوى، ويؾجود 

ذرة ماغشدضؾم، ومترل بيا مركب الفضتؾل الذى يتحد مع مجسؾعة الكربؾكدضل فوى  فى ىذه الحمقة

الحمقة ليكؾن معيا استر، والاثشان معا يكؾنان جزئ الكمؾرفضل، حضع تسثل حمقة البوؾرفضريؽ الورأس 

 وسمدمة الفضتؾل الذيل لجزئ الكمؾرفضل.

فإنوو لا يختموف عوؽ جوزىء  C55H72O5N4Mg اٌىٍٛسفيـً ةأما فى حالة جزىء  

ــً أ ــً، إلا أن أحوود مجسؾعووات  C55H70O6N4Mg  اٌىٍٛسفي تتأكدوود وتتحووؾل إلووى  الديضي

، ويقؾم كل مؽ كمؾرفضل أ ، وكمؾرفضول ب بإمترواص الزوؾء السرئوى (14)شكل  أٌذ٘يذمجسؾعة 

عشود  الزرقواء –فى مؾاقع مختمفة، حضع يٌغيران أعمى قابميوة للئمترواص فوى السشظقوة البشفدوجية 

 نانؾمتر عمى التؾالى ، كسا وأن حدييسا الأدنى فى الإمتراص  453، 429حؾالى 
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 يؾرح كمؾرفضل أ، وكمؾرفضل ب ( :  14)شكل 

 
 يؾرح مشاطق أمتراص كمؾرفضل أ، وكمؾرفضل ب لسؾجات الزؾء السرئى  ( :15)شكل



   _______________________________________________________ 47   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

الزرقوواء،  –نووانؾمتر عمووى التووؾالى، وعوولبوة عمووى الإمتروواص فووى السشظقووة البشفدووجية  410،430

 660،642فإنيسووا يتستعووان بقسووؼ امتراصووية ثانيووة فووى السشظقووة الحسووراء مووع قسووؼ قرووؾى عشوود 

، ولكوول مشيسووا طيووف Dوكمؾرفضوول  C(. كسووا أن ىشوواك كمؾرفضوول 15نووانؾمتر عمووى التووؾالى )شووكل 

د كل مشيسا فى كائشات حية متخررة، حضع يؾجد الأول فى الدياتؾمات إمتراص خاص بو ويؾج

نانؾمتر، والثانى يؾجد فى الظحالب الحسراء،  625-445والظحالب البشية، ويستص الزؾء مابضؽ 

 نانؾمتر.  690-450ويستص الزؾء مابضؽ 

  Pigments Carotenoideاٌىبسٚريٕيذاد   -2

الؾاسعة الإنتذار فى الشباتات، والتوى تتفواوت فوى ألؾانيوا تعتبر الكاروتضشات مؽ السركبات  

بووضؽ الأصووفر والقرمووزى، وىووى تؾجوود بتراكضووز مختمفووة فووى غالبيووة الشباتووات الراميووة وفووى الكثضوور مووؽ 

 الكائشات الدميقة، بسا فى ذلػ الظحالب الحسراء والخزراء وبكتريا البشاء الزؾئى والفظريات.

  Carotene - الشباتووات ىووى صووب ة البضتووا كوواروتضؽ أكثوور الكاروتضشووات السؾجووؾدة فووى 

. وتدوسى Carotene   –البرتقالية السرفرة، والتى تؾجد مع كسيات مختمفة مؽ الألفا كاروتضؽ 

الكاروتضشات اليضدروجضشية )أى التى تتكؾن مؽ اليضودروجضؽ والكربوؾن وحودىسا فقول( بالكاروتضشوات، 

ــغن عمووىC40H56أمووا إذا احتووؾت الكاروتضشووات   Xanthophyllsسووسضت بووالزانثؾ يلبت  أوغ

C40H56O2  وتؾجوود الكاروتضشووات مثوول الكمؾرفضوول فووى البلبسووتضدات الخزووراء فووى (16)شووكل .

 صؾرة مركبات بروتضشية غضر قابمة لمذوبان فى الساء.
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 يؾرح البضتا كاروتضؽ والزانثؾفضل ( :16)شكل

 -دٚس اٌىبسٚريٕيذاد فٝ ػٍّيخ اٌجٕبء اٌؼٛئٝ:

تعسل عمى حساية الشغؼ الزؾئية موؽ اليودم، وحسايوة الكمؾرفضول موؽ الإرواءة الزائودة السودمرة  -1

 )الأكددة الزؾئية(، وبالذات عشد زيادة شدة الإستزاءة.

التوى تودمر بعوض السكؾنوات العزوؾية،  Suberoxidesتحسى الخميوة موؽ تكوؾيؽ موا يدوسى  -2

ى يسكوؽ أن يؾموف نذواط والوذ  Suberoxide Desmutaseوىشاك انوزيؼ متخروص يدوسى

 ىذا السركب.

( حضوع أنيوا تسوتص الظاقوة وتشقميوا إلوى Accessory Pigmentsتعسل كأصوباغ مدواعدة ) -3

(الوذى يشبعوع موؽ الكاروتضشضودات  Fluorescenceالكمؾرفضملبت، ويتؼ ذلػ بؾاسظة المروف )

 بعوود إمتراصوويا لمزووؾء، وىووذا المرووف ذو مؾجووة أقروور، والتووى قوود تتؾافووق وطووؾل السؾجووة

السشاسووب لإمتروواص الكمووؾرفضملبت، وبالتووالى فيووى تسثوول مروودرا رووؾئيا إرووا يا لإمتروواص 

الكمؾرفضملبت حضع تزيد مؽ قدرة الشبات عمى إلتقاط الظاقة، مسوا يزيود موؽ كفواءة مميوة البشواء 

 الزؾئى.
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 Phycobilin Pigmentsاٌفيىٛثيٍٍيٕبد  -3

( وكوذلػ Cyanophytaوالزرقواء  Rhodophytaتؾجد فى الظحالب السمؾنة )الحسراء  

 Phycoerythrinالبكتريووا التووى تقووؾم بعسميووة البشوواء الزووؾئى، ومووا يعظووى المووؾن الأحسوور يدووسى 

، وموووا يعظوووى الموووؾن الأزرق يدوووسى نوووانؾمتر 565-495فوووى السجوووال موووابضؽ ويسوووتص الزوووؾء 

Phycocyanin  نوانؾمتر موع امتروال عوالى فوى  615-550ويستص الزؾء فى السجوال موابضؽ

السشظقة بضشيسا، وتقؾم ىذه الأصباغ بشقل الظاقة التى تستريا إلى كمؾرفضل أ، مثميا فوى ذلوػ مثول 

حضوع تسوتص الزوؾء   Accessory Pigments)الكاروتضشضدات، ولوذلػ تدوسى أصوباغ مدواعدة )

(.  16بكفووواءة فوووى مجوووال أطوووؾل موووؽ السؾجوووات الزوووؾئية التوووى لا يسترووويا الكمؾرفضووول  )شوووكل 

تتركووب كيسيائيوووا مووؽ أربعوووة حمقووات تغوول مفووورودة لتكووؾن الحمقوووة الرئيدووية )حمقوووة  والفيكؾبممضشووات

 البؾرفضريؽ(.

 
 كاروتضؽا (:يؾرح طيف أمتراص الفيكؾسيانضؽ والفيكؾاريثريؽ و كمؾرفضل أ،ب والبضت17)شكل 
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  Emerson Effect رأص  إِ عْٛ

بتووأثضر إمضرسووؾن ىووؾ زيووادة البشوواء الزووؾئى إذا مووا كانووت الإروواءة فووى شووكل  دالسقرووؾ  

خمظات رؾئية. حضع لاحظ إيسرسؾن أن كسية الأكدجضؽ الشاتجة مؽ عسمية البشاء الزؾئى تكوؾن 

نووانؾمتر، وسووسضت ىووذه  680مشخفزووة كمسووا إتجيشووا إلووى الزووؾء الأحسوور، أى بعوود طووؾل مووؾجى 

، وإن ىووذا الانخفوواض الووذى حوودث عشوود أطووؾال السؾجووات Red Drop العسميووة)اليبؾط الأحسوور(

نانؾمتر يسكؽ تعؾيزوو عشود الإرواءة بزوؾء ذو طوؾل موؾجى أقرور  680الزؾئية التى تزيد عؽ 

مووؽ ذلووػ. كسووا أن قوودرة عسميووة البشوواء الزووؾئى نتيجووة لووذلػ أكبوور مسووا لؾأمرووض ت الخلبيووا بكوول مووؽ 

د الشغوامضضؽ الزوؾئضضؽ )الإشوعاعضؽ( طؾيول الزؾئضؽ مشفردا، وجسوع إنتاجيسوا، وىوذا يعشوى أن وجوؾ 

نووانؾمتر( معووا يدوواعدان عمووى  680نووانؾمتر( وقرووضر السؾجووة )أقوول مووؽ  680السؾجووة)أطؾل مووؽ 

زيادة البشاء الزؾئى أكثر مؽ مجسؾ  البشاء الزؾئى موع كول مشيسوا مشفوردا، وىوذا التشذويل يدوسى 

 تأثضر إيسرسؾن. 

  ِٕظِٛبد اٌظجغخ اٌضٕبئيخ

أنخفاض البشاء الزؾئى فى الزؾء الأحسر، وكذلػ تأثضر إمضرسؾن، أمكوؽ  عشدما أمكتذف 

إستشتاج أن عسمية البشاء الزؾئى تتظمب التعاون الؾثضق بضؽ عسمضتضؽ كيسيائضتضؽ رؾئضتضؽ. حضوع 

، بضشسوا توؤثر أطوؾال وـلا اٌؼٍّيزـن نوانؾمتر فوى 680تؤثر أطؾال مؾجات الزؾء التى أقول موؽ 

ولقود أمكوؽ إثبوات أن القدوؼ  .ػٍّيـخ ٚاؽـذح نوانؾمتر فوى 680موؽ  مؾجات الزؾء التوى أطوؾل

 -( السؾجؾد فى البلبستضدات الخزراء يكؾن فى شكمضؽ:Chl.aالأكبر مؽ كمؾرفضل أ )

 نانؾمتر . 673(، ويكؾن أقرى إمتراص لو عشد Chl.a 673) 673كمؾرفضل أ  -1



   _______________________________________________________ 51   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

  نانؾمتر. 683(، ويكؾن أقرى إمتراص لو عشد Chl.a 683) 683كمؾرفضل أ  -2

كسا أن ىشاك نؾ  آخر مؽ الكمؾرفضل يتستع بإمترواص طوؾل موؾجى طؾيول، حضوع يكوؾن  

إلا أن مؾجووؾد فووى الشبووات  P700نووانؾمتر، ويدووسى ىووذا كمؾرفضوول  700أقرووى إمتروواص لووو عشوود 

 بكسيو أقل كثضرا مؽ الشؾعضؽ الدابقضؽ.

ئضتضؽ روؾئضتضؽ تقتورن كول مسا سبق يتبضؽ أن البشاء الزؾئى يحدث بفعل عسمضتضؽ كيسيوا 

مشيسا بسجسؾعة معضشة مؽ الرب ات السدتحؾذة عمى الزؾء، والتى تدسى بالشغام الزوؾئى الأول 

(PSI))Photosystem I والشغام الزؾئى الثانى ،Photosystem II(PSII) . 

 Photosystem I((PSI) إٌظبَ اٌؼٛئٝ الأٚي
وكوووووذلػ   P700وكمؾرفضووووول (. (Chl.a 683 683يذوووووسل ىوووووذه الشغوووووام كمؾرفضووووول أ 

وىوذا ة الزوؾئية، الكاروتضشات، حضع تكؾن ىذه الربغيات ىى السد ؾلة عؽ الإستحؾاذ عموى الظاقو

ويقؾم بيا، وذلوػ بإمترواص الزوؾء عشود طوؾل  NADPH2إلى  NADPالشغام يشغؼ عسمية إختزل 

، وتشتقووول الإلكترنوووات الستوووؾترة موووؽ ىوووذا الشغوووام إلوووى موووادة P700نوووانؾمتر ويدوووسى  700موووؾجى 

، ويسولؤ فوراغ الإلكترونوات NADP or NAD، ثؼ تشتقل فى الشياية إلى Ferredoxineالفضريدوكدضؽ 

  .الذى حدث فى ىذا الشغام الزؾئى إلكترونات تأتى مؽ الشغام الزؾئى الثانى

 Photosystem II(PSII) إٌظبَ اٌؼٛئٝ اٌضبٔٝ

وكووذلػ الزانثووؾ يلبت،  b(. وكمؾرفضوول (Chl.a 673 673ل ىووذه الشغووام كمؾرفضوول أوتذووس 

وىووذا الشغووام   ،حضووع تكووؾن ىووذه الرووبغيات ىووى السدوو ؾلة عووؽ الإسووتحؾاذ عمووى الظاقووة الزووؾئية
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مد ؾل عؽ تراعد غاز الأكدجضؽ بعد تحمضل الساء رؾئيا، وكذلػ حركة الإلكترونات إلى مركبات 

 .نانؾمتر  683إمتراص الزؾء عشد طؾل مؾجى أقل مؽ وذلػ ب ،أخرى تدتقبميا

          Photosynthetic Unit ٚؽذح اٌجٕبء اٌؼٛئٝ

أصوو ر مجسؾعووة مووؽ جزي ووات الرووب ة تذووترك ( بأنيووا 18تعوورف وحوودة البشوواء الزووؾئى )شووكل

، أى امترواص ونقول جدويؼ روؾئى إلوى حضوع لإحداث القدر الكافى مؽ الشذاط الكيسيائى الزوؾئى

يعسل عموى اطولبق أحود الإلكترونوات. ولوذلػ أقتورح البواحثؾن أن البلبسوتضدات الخزوراء تتكوؾن موؽ 

حضوع  بإسوؼ الؾحودة الزوؾئية التسثضميوةالعديد مؽ وحودات الزوؾء التسثضمضيوة الرو ضرة جودا، وتعورف 

عض لإمترووواص الظاقوووة الزوووؾئية، تتعووواون ىوووذه الجزي وووات )الؾحووودات( الروووبغية موووع بعزووويا الوووب

وانتقاليوووا إلوووى مراكوووز الاصوووظياد، حضوووع تدوووبب إنظووولبق وتحريووور الإلكترونوووات. وبسجووورد أن تثوووار 

مدتذبلبت الإلكتورون، وىوذه   فإنيا تحرر الإلكترونات، وبذلػ تختزل (P680 or P700الرب ات)

 الأكددة والإختزال. اعلبتالتفاعلبت تدسى تف  الإلكترونات إلى جزي ات أخرى، وىذه بدورىا تحرر

  

 

 

 

                                                     

 

 (: يؾرح وحدة البشاء الزؾئى18)شكل  
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          Light Reaction: اٌزفبػً اٌؼٛئٝ

ِغئٌٛخ ػٓ اٌزمبؽ اٌـبلخ اٌؼٛئيخ ٚاخزضأٙـب فـٝ ىى مجسؾعة مؽ التفواعلبت  

ثبٌـبلـخ لاعـزؼّبلذب فـٝ اٌزفـبػلاد اٌزبٌيـخ )رفبػـً طٛسح ِشوجبد فٛعفٛسيخ غٕيخ 

تعسول الكموؾرفضملبت  إذ. وتسثل البلبستضدات الخزراء مكان ىذه السجسؾعة موؽ التفواعلبت (الإظلاَ

حضووع تترتووب كوول مووؽ الكمووؾروفضملبت  ،والكاروتضشضوودات السؾجووؾدة بيووا عمووى التقوواط الظاقووة الزووؾئية

قود بظريقة خاصة تسكشيا مؽ الذيوام بؾعيفتيوا، و  لبلبستضدةفى االجشأب والكاروتضتدات عمى اغذية 

 Photosynthetic Unitجزئ مؽ الكمؾروفضل تذكل ما يدسى بالؾحدة البشائية  500حؾالى  أنوجد 

يحودث ليوا حالوة  ،ترتظؼ بالظاقة السؾجوؾدة فوى وحودة الفؾتؾنوات الزوؾئيةىذه الؾحدة عشدما م  أن إذ

 ةبارة عؽ مادتضؽ:وىى  ؾة التسثضميةالق تخمضق مؽ التؾتر، ويتبع ذلػ

  ATP)اديشؾسضؽ ثلبثى الفؾسفات )-1

   (NADPH2) نضؾكمضؾتضد الادنضؽ السختزل   -2

مدوتؾى الدوكر  إلىىاتضؽ السادتضؽ )القؾة التسثضمية( ىسا السد ؾلتان عؽ اختزال الكربؾن   

السركبات الثابتة التى تشتج مؽ عسمية  ىى أولىو  ،فى مجسؾعة التفاعلبت التالية )تفاعل الاعلبم(

 -البشاء الزؾئى. وسؾف نتابع باخترار كيفية تخمضق كل مؽ ىاتضؽ السادتضؽ:

   (NADPH2) تخٍيك ٔيٛوٍيٛريذ الادٔن الدخزضي -أ

 فى الفدفرة الزؾئية اللبدائرية فقل.تخمضق ىذه السادة تؼ ي

 (ATP):  تخٍيك اديٕٛعن صلاصٝ اٌفٛعفبد  -ة

 فى الفدفرة الزؾئية اللبدائرية والدائرية.تخمضق ىذه السادة يتؼ  
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 Non-Cyclic- Photophosphorylationٌفغفشح اٌؼٛئيخ اٌلادائشيخ ا -1

فووى ىووذه الفدووفرة يتظمووب مدووار الإلكترونووات مووؽ السوواء الووى الفضرودوكدووضؽ عبوور حؾاموول  

الفدووفرة فووى الخظووؾات (، وتحوودث ىووذه  21 ،19 الإلكتوورون مذوواركة الشغووامضؽ الرووب ضضؽ )شووكل

 -التالية:

يموتقل الظاقوة موؽ ، فإنوو  PS1الأول الزوؾئى عشد سقؾط الزؾء عمى كمؾرفضل أ وىؾ الشغام   -1

الإلكتووورون انتقوووال تحووودث لوووو إثووارة وتوووؾتر يكوووؾن موووؽ نتيجتيوووا نتيجوووة لوووذلػ و الفؾتؾنووات الزوووؾئية 

كترونووووى يدووووسى ليروووول إلووووى مدووووقبل المدووووتؾى طاقووووة عووووالى ل إلووووى مووووؽ الكمؾروفضوووو وارتفاعووووو

(Ferredoxin   Reducing Substance)  يرموز لوو بوالرمزFRS  فضريدوكدوضؽ ثوؼ يرول إلوى ال

Ferredoxin  وىى بروتضشات بيا حديد(، حضع يذىب فى الشياية إلى(NADP   التى تختزل إلى

NADPH2. 

 
             (NADPH

2
)                                                                 (NADPH

2
)  

      Oxidized Nicotinamide                                         Reduced Nicotinamide  
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،  P700ونتيجة لذلػ يتأكدد جزىء واحد )الذى يشقرو الكتورون( موؽ الشغوام الروب ى الأول  -2

 نتيجة لفقد الكترون. P700ومعشى ذلػ ان ىشاك فراغا فى الشغام الرب ى الأول 

، يجب أن يكؾن ىشاك ما يعوؾض الإلكتورون فضريدوكدضؽولكى يدتسر تدفق الإلكترونات الى ال -3

ويأتى ىوذا الإموداد (، السفقؾد )أى يكؾن ىشاك امداد مدتسر بالإلكترونات الى الشغام الرب ى الأول

غووام الرووب ى الثووانى، وذلووػ خوولبل مجوواميع مووؽ الحؾاموول الإلكترونيووة مثوول البلبسووتؾكضشؾن مووؽ الش

 والبلبستؾسيانضؽ. Fوالدضتؾكروم   b6والدضتؾكروم 

. حضووع أن طاقووة الإلكتوورون ATPخوولبل ىووذا التوودفق يشووتج جووزىء اديشؾسووضؽ ثلبثووى الفؾسووفات -4

مضوق روابول فؾسوفاتية عاليوة الظاقوة، الزائدة التى اكتدبيا مؽ امتراصو لكؼ الزوؾء تدوت ل فوى تخ

       فووووى السؾرووووع بووووضؽ ATP، ويحتسووول أن يكووووؾن مكووووان تخمضوووق  ATP إلووووى ADPالتوووى تحووووؾل 

Cyt b6  وF Cyt. 

 
الفراغ الذى تؾلد فى الشغام الرب ى الثانى، يمسلؤ بالإلكترونات الشاش ة مؽ تحمل السواء روؾئيا   -5

 ويتحرر نتيجة لذلػ الأكدجضؽ.الى الكاتضؾنات وأيؾنات اليضدروجضؽ 

إلوى  رٚ اتجـبٖ ٚاؽـذ ونغرا لأن ىذه الإلكترونات القادمة مؽ الساء يتؼ نقميا فوى مدوار     

، ومعشووى ذلوػ أن مدووار ATPو NADPH2، ويوتؼ إسووتخداميا فوى تخمضووق كول موؽ فضريدوكدوضؽال

 ATPوتحؾيميووا إلووى ADPالإلكترونووات ىشووا مدووار لوويس دائريووا، وبالتووالى يسكووؽ تدووسية فدووفرة 

 .Zبمخـؾ بظريقة تدفق الإلكترونات بإسؼ الفدفرة الزؾئية اللبدورية. ويظمق عمضيا الباحثؾن 

 

ATP :ؽغت اٌزفبػً اٌزبلى 
                                                 Energy 
                       ADP + Pi                                 ATP 
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 (: يؾرح الفدفرة الزؾئية اللبدائرية19)شكل 

 

 Cyclic Photophosphorylationٌفغفشح اٌؼٛئيخ اٌذائشيخ ا

ــخ ( 20،21وتحوودث ىووذه الفدووفرة )شووكل   ــشٚف الدبٔؼ ــفشح تحــذ اٌظ لحــذٚس اٌفغ

إػــبءح ، ومووؽ العؾاموول السانعووة لحوودوث الفدووفرة الزووؾئية اللبدائريووة ىووؾ ائشيــخاٌؼــٛئيخ اٌلاد

. حضوع أن تحوت ىوذه ٔـبِٔٛتر 686اٌجلاعزيذاد الخؼشاء ثؼٛء ؿٛي ِٛعبرٗ رضيذ ػـٓ 

الغووروف يشذوول الشغووام الرووب ى الأول فقوول، امووا الشغووام الرووب ى الثووانى فإنووو لا يشذوول وبالتووالى 

ف سوووريان الإلكترونووات موووؽ السوواء والوووذى بوودوره يوووؤدى إلووى إيقووواف توودفق الإلكترونوووات إلوووى يتؾموو
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، وبالتالى تتؾمف الفدفرة الزوؾئية اللبدوريوة، ويترتوب عموى ذلوػ إعاقوة اختوزال ثوانى فضريدوكدضؽال

الستأكدوود غضوور متوواح  NADPاكدووضد الكربووؾن. ومووع تعظوول اختووزال ثووانى اكدووضد الكربووؾن يرووبح 

 -وتتؼ  الفدفرة الزؾئية الدورية كالتالى:، فضريدوكدضؽترون مؽ الكسدتمؼ للؤلك

 680يتدووبب تشذوويل السشغؾمووة الأولووى لمرووب ات بؾاسووظة مؾجووات الزووؾء التووى تزيوود عووؽ  -1

 .فضريدوكدضؽالى ال P700نانؾمتر فى تدفق الإلكترونات مؽ الشغام الرب ى الأول 

 فضريدوكدووضؽروناتووو بدووبب عجووز الالكت فضريدوكدووضؽأن يدوومب ال b6قوود يحوودث لمدووضتؾكروم   -2

بتدوميؼ  b6)حضوع أنوو يكوؾن غضور متواح(، وبالتوالى يقوؾم سوضتؾكروم   NADPتدميسيا إلى 

، Cytfعبوور لمدووضتؾكروم   P700ىووذه الإلكترونووات موورة أخوورى الووى الشغووام الرووب ى الأول 

 .Pcوالبلبستؾسيانضؽ 

 -فى مؾرعضؽ ىسا : ATPأثشاء انتقال الألكترونات خلبل ىذا الشغام يتؼ تخمضق  -3

 . b6ؽ والدضتؾكروم  فضريدوكدضفى مؾرع يتؾسل ال - أ

 .fو الدضتؾكروم  b6فى مؾرع يتؾسل الدضتؾكروم   - ب

 فضريدوكدوضؽالوى ال P700ونغرا لأن ىذه الإلكترونات القادمة موؽ الشغوام الروب ى الأول 

تعؾد إليو مرة أخرى خلبل سمدمة مؽ الدضتؾكرومات، ومعشى ذلػ أن مدار الإلكترونات ىشا مدوار 

وتحؾيميوووا  ADP، وبالتوووالى يسكوووؽ تدوووسية فدوووفرة ATPدائريوووا، ويوووتؼ إسوووتخداميا فوووى تخمضوووق 

 بظريقة تدفق الإلكترونات فى ىذه الحالة باسؼ الفدفرة الزؾئية الدائرية.  ATPإلى
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 يؾرح الفدفرة الزؾئية الدائرية(: 20)شكل 

 

 (: يؾرح الفدفرة الزؾئية الدائرية واللبدائرية )التفاعل الزؾئى(21 شكل) 
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 -:ندت ِلاؽظخ الآرٝ

الفدوووفرة الزوووؾئية  ، بضشسووواPSIالفدوووفرة الزوووؾئية الدائريوووة تووورتبل بالشغوووام الروووب ى الأول  -1

 .PSIIالثانى و  PSIالأول اللبدائرية ترتبل بالشغام الرب ى 

 الفدووفرة الزووؾئية الدائريووة ) نووانؾمتر فووى كوولب العسمضتووضؽ 680تووؤثر السؾجووات التووى أقوول مووؽ  -2

فقوول  نووانؾمتر فووى عسميووة واحوودة 680، بضشسووا تووؤثر السؾجووات التووى أطووؾل مووؽ واللبدائريووة(

 ()الفدفرة الزؾئية الدائرية

دوووتعضد  عشووود اسوووتخدام روووؾء بسؾجوووات قروووضرة بالإروووافة إلوووى الزوووؾء ذو السؾجوووات الظؾيموووة ت -3

الووى  CO2كسووا يحوودث إختووزال  NADPH2الفدووفرة الزووؾئية الدوريووة نذوواطيا، ومووؽ ثووؼ يتكووؾن 

  مدتؾى الدكريات فى التفاعل التالى )تفاعل الإعلبم(.

  بالسعادلة الاتية: ATP and NADPH2تخمضق يسكؽ تتبع خظؾات  -4

 

Chlorophyll + Ferredoxin              Chlorophyll+ +  Frredoxin
-
  

Ferredoxin
-
 + ANDP                           Ferredoxin + NADP

-
  

 

H
2

O                                                  OH
-
 + H

+ 
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-
 + H

+
                                      NADPH  

Chlorophyll
+

 + OH
-                            
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 يمك  جمع كل ى ه  لمعا لا  فى : 
                                                 Light Energy 
H

2
O + NADP + ADP + P

i
                              NADPH

2
 + ATP + O

2 

                                                 Chlorophyll 
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  Dark Reaction (Blackman Reaction):ظلاَرفبػلاد اٌ

ىوذه السجسؾعوة موؽ التفواعلبت مدو ؾلة عوؽ تحؾيول الكربوؾن الوى الدوكريات مدوت مة فوى 

ATP, NADPH)ذلووػ القووؾة التسثضميووة 
2
وتووتؼ الدووابقة،  والتووى تشووتج  مووؽ التفوواعلبت الزووؾئية (

معرفووة خظووؾات ىووذه العسميووة  أمكووؽولقوود  .بالبلبسووتضدات الخزووراء اٌغــترِٚبىووذه العسميووة فووى 

( 14الدكر باسوتعسال الكربوؾن السذوع )ك إلى CO2 ات الؾسظية لاختزالوكذلػ السركب ،بالتفرضل

تؼ فضيوا تولذلػ سسضت الدورة التى  ،مسا ساعد "كالفؽ " وتلبمضذه مؽ التحقق مؽ كل ىذه الخظؾات

وتووتؼ ىووذه الوودورة   أو دورة إختووزال الكربووؾن،   Calvin Cycle ثــذٚسح وــبٌفٓىووذه الخظووؾات 

 -لمخظؾات التالية:( طبقا أ، أو ب، أو ج22)شكل

فى وجؾد  CO2الذى يتحد مع  عىش اٌشيجٌٛٛص صٕبئٝ اٌفٛعفبدمدتقبل الكربؾن ىؾ مادة  -1

 عىش اٌشيجٌٛـٛص صٕـبئٝ اٌفٛعـفبدكل جزىء مؽ  وأن،   Carboxydesmutaseانزيؼ يدسى

يحتوؾى  مركب وسظى غضر ثابتمع إرافة جزىء ماء، ويشتج مؽ ذلػ  CO2يثبت جزي ا واحدا مؽ 

 ذرات مؽ الكربؾن . 6 عمى

الوووذى  (PGA-3)  فؾسفؾجميدوووريػ  -3 ضؽ موووؽ يجوووز  ىإلوووؾسوووظى يشذوووظر السركوووب ىوووذا ال -2 

 .(PGA-1.3)  فؾسفؾجميدريػ  -3،1إلى  ATPيتحؾل بؾاسظة 

             فؾسفؾجميدوووووووورالدىضد -3 إلووووووووىويتحووووووووؾل  (PGA-1.3)فؾسفؾجميدووووووووريػ  -1،3ختووووووووزلي -3

 (3PGAL )  وذلػ فى وجؾدNADPH2 . 
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 والتوى تقوؾد فوى الشيايوة ،فى وجؾد القؾة التسثضمية تتؼ بعد ذلػ مجسؾعة مؽ التحؾلات الدكرية -4

سوووكريات سداسوووية مثووول الجمؾكوووؾز  الوووى تكوووؾيؽ  3PGAL))  فٛعفٛعٍيغـــشاٌذ٘يذ مركوووب 

والوذى يتحود بودوره موع  مورة أخورى، سوكر الريبؾلوؾز ثشوائى الفؾسوفات والفركتؾز  وسكر خساسى ىؾ

فوى كول  تياحروضم، والتوى تكوؾن نفديا ولذلػ سسضت بدورة كالفؽ دورةثانى اكدضد الكربؾن وتعضد ال

 . مرة جزىء واحد سكر سداسى

قد يحدث اتحاد بضؽ سكريضؽ سداسضضؽ )الجمؾكؾز والفركتؾز( ويشتج الدكروز الذى يشتفل إلى   -5

 الجذور. وقد يتحؾل الجمؾكؾز الى نذا أو سمضمؾز.أجزاء أخرى فى الشبات مثل الثسار أو 

 18( تدوووتيمػ 3PGAL)  فؾسفؾجميدووورالدىضد -3جوووزىء موووؽ  12وحدوووابيا فوووإن كووول    

جوزىء  2. ويودخل  CO2جزي وات موؽ  6ويثبت  NADPH2جزىء مؽ  12و ATPجزىء مؽ 

كشووواتج  Metabolic pool( الوووى الحوووؾض الأيزوووى 3PGAL)  فؾسفؾجميدووورالدىضد -3موووؽ 

 6صاف، أما العذرة البامية  يحدث ليا تحؾلات داخمية مشتجة بذلػ سكريات مختمفوة تموزم لتخمضوق 

 5،1سووكر الريبؾلووؾزفؾسووفات. وىووذا الدووكر يتفاعوول مووع  ليعظووى  5 –جزي ووات مووؽ سووكر الضبؾلووؾز 

 د. لتبدأ الدورة مؽ جديبدوره ثانى اكدضد الكربؾن  دتقبلوالذى ي مرة أخرى، ثشائى الفؾسفات

أىسيووة الزووؾء فووى عسميووة البشوواء الزووؾئى حضووع أنووو ىووؾ السدوو ؾل عووؽ  تتبووضؽومووؽ ىشووا  

 إلوىوالتوى تدوت ل فوى تفاعول الإعولبم فوى اختوزال حوامض الفؾسفؾجميدوريػ  ،تكؾيؽ القؾة التسثضميوة

أى أن التفاعوول  ، والووذى يتحووؾل بوودوره خوولبل سمدوومة مووؽ التفوواعلبت إلووى سووكر،فؾسفؾجميدوورالدىضد

 لزؾء ولكؽ بظريقة غضر مباشرة.يعتسد عمى ا
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 فإنيووا ،والبلبسووتضدات الخزووراء إذا اعظضووت مووؽ الخووارج السووؾاد السكؾنووة لمقووؾة التسثضميووة

سكريات دون الحاجة الى الزؾء عموى الإطولبق. بضشسوا  إلىتدتظبع أن تحؾل ثانى اكدضد الكربؾن 

تدوووتظيع  لا فإنيووواخلبيوووا السوووؾاد السمؾنوووة )الكموووؾروفضملبت والكاروتضشضووودات( إذا استخمروووت موووؽ ال

 السعوروف فوى وذلوػ لأنيوا فقودت ترتضبيوا  ،السداىسة فى تكؾيؽ الدكريات مؽ ثانى اكدوضد الكربوؾن 

 لشبات.  فى ا أغذية الجرانا فى البلبستضدات الخزراء السؾجؾدة فى الخلبيا الحية

 (: يؾرح تفاعل الإعلبم )دوررة كالفؽ(أ - 22)شكل 
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 تفاعل الإعلبم )دوررة كالفؽ(يؾرح  (:ب - 22)شكل 

 
 (: يؾرح تفاعل الإعلبم )دوررة كالفؽج - 22)شكل 
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 ػٍّيخ اٌجٕبء اٌؼٛئٝ اٌؼٛاًِ اٌتى رؤصش فٝ

 صبٔٝ اوغيذ اٌىشثْٛ: -1

ىووذه الكسيووة تكفووى  أن إلا%  0,03فووى الجووؾ لا تزيوود عووؽ CO2 بووالرغؼ مووؽ أن ندووبة  

سورعة العسميوة  فوإن ،وعشد توؾفر الغوروف السختمفوة موؽ الزوؾء والحورارة ،ىذه العسمية لإتسامتساما 

حوود معووضؽ بعوودىا تبوودأ سوورعة  إلووىتووزداد بازديوواد تركضووز ثووانى اكدووضد الكربووؾن. وتدووتسر ىووذه الزيووادة 

العالية تكؾن سامة لمشبات. وىشاك بعوض  2ندبة ك أ أنحضع  (،23)شكل  العسمية فى الانخفاض

السشاسوبة موؽ  CO2% وتختموف كسيوة 15 إلوىوالتى ترل  ،CO2مؽ نباتات تتحسل ندبة عالية

 .  كخرنبات 

 

                                                                                          معدل التسثضل الزؾئى                                                                

                                                                          

 

 

 

       

                                    
 CO2تركضز                                                         

  عمى معدل التسثضل الزؾئى CO2العلبقة بضؽ تأثضر تركضز (: يؾرح 23)شكل          
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  اٌؼٛء-2

يسثوول الزووؾء العاموول الرئيدووى فووى عسميووة البشوواء الزووؾئى، حضووع أن سوورعة البشوواء الزووؾئى        

بعودىا سورعة البشواء الزوؾئى فوى الإنخفواض،  ، ثوؼ تبودأحد ما إلىتزداد مع زيادة شدة الإستزاءة 

، حضووع دىدى ذلووػ إلووى الشبووات حضووع أن الزووؾء الزائوود عووؽ حوود معووضؽ يكووؾن لووو تووأثضر رووار عمووى

. والزؾء الوذى يوؤثر Solarizationالحبٌخ ػشثخ نسظ  وتدسى ىذه  تأكدد االكمؾرفضل رؾئيا

 750-350فى عسميوة البشواء الزوؾئى ىوؾ الزوؾء السرئوى فقول الوذى يتوراوح طوؾل مؾجتوو موابضؽ 

البشواء  سورعة بوعنوانؾمتر، ولويس كول الأطيواف الزوؾئية توؤثر بوشفس القوؾة  إذ أنوو قود ثبوت عشود تت

ِٕـمخ أعمى ما يسكؽ  فى تكؾن سرعة البشاء الزؾئى  أن ،الزؾئى مع أطؾال السؾجات السختمفة

 فيى أقل ما يسكؽ. والأخزر الأصفرفى الزؾء  أما الأصسق، ثؼذٖ اٌؼٛء الأحمشاٌؼٛء 

 

 :دسعخ الحشاسح -3

ويدووتسر ، م6 -تووزداد سوورعة البشوواء الزووؾئى بارتفووا  درجووة الحوورارة وتبوودأ مووؽ حووؾالى  

(، 24)شكل   م55وبعد ذلػ تشخفض سرعة البشاء حتى درجة  ،م37ºالارتفا  حتى حؾالى درجة 

صلاصـخ دسعـبد ِـٓ الحـشاسح  ٕ٘ـبنٚالدرجة تعتبر قاتمة لسعغؼ الخلبيا الشباتية.  ىذه أنحضع 

:ٝ٘- 

العسول  إلوىتعوؾد  أنوالتوى تحتيوا تتؾموف العسميوة نيائيوا ولكشيوا يسكوؽ  دسعخ ؽشاسح طـغشٜ -1

 .الدرجة العادية إلىعشدما تعؾد الحرارة 
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 والتى عشدىا تكؾن سرعة العسمية أعمى ما يسكؽ، دسعخ ؽشاسح ِٕبعجخ -2

تدووتعضد  أنولا يسكووؽ لمخلبيووا  ،والتووى تتؾمووف العسميووة بعوودىا نيائيووا دسعــخ ؽــشاسح ػظّــٝ -3

الودرجات الوثلبث الحرجوة تختموف موؽ بض وة  وىوذهنذاطيا بعد ذلػ حتى ولوؾ تحدوشت الغوروف. 

 الشباتات السختمفة. أطؾارخر وحتى فى آ إلىوكذلػ مؽ نبات  ،أخرى  إلى

 

   معدل التسثضل الزؾئى                      

  

 

 

 

 

            0            10           20           30            40          50          60      
 درجة الحرارة                                    

 تأثضر درجة الحرارة عمى معدل التسثضل الزؾئى (: يؾرح  24)شكل                       

 Waterالدبء  -4

سووضتؾبلبزم  أن إلووى بالإرووافةيسثوول السوواء  مووادة أوليووة فووى عسميووة البشوواء الزووؾئى، ىووذا     

وبوذلػ تقول حركوة  ،محمؾل مائى، فعشد نقص كسية الساء تزداد لزوجة الدضتؾبلبزم إلاالخمية ما ىؾ 

 والتى مشيا عسمية البشاء الزؾئى. ،كثضر مؽ العسميات الحضؾيةالتؾمف مسا يؤدى إلى السحتؾيات 
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 Oxygen الاوغغن -5

الظاقوة اللبزموة لكول  إنتواجوالتوى موؽ نتيجتيوا  ،لازم ورورورى لعسميوة التوشفس الأكدجضؽ

ولكوؽ  اللبزموة لعسميوة البشواء الزوؾئى. الإنزيسواتومشيوا بشواء فى الشبات،  الأخرى العسميات الحضؾية 

إذا ما زادت ندبة الأكدجضؽ عؽ الحد اللبزم لعسمية البشواء الزوؾئى، فإنوو قود يعوؾق عسميوة البشواء 

-Ribulose-1,5 الزووووؾئى وذلووووػ لأن الأكدووووجضؽ يسكووووؽ أن يتحوووود مووووع الدووووكر الخساسووووى  

diphosphate  بوودلا مووؽ إتحووادCO2  معووو لإنتوواج الجمؾكووؾز، وفووى ىووذه الحالووة فووإن السركووب

مؽ مؽ اتحاد الدكر الخساسى مع الأكدجضؽ، يشذوظر بعود ذلوػ مكؾنوا فوى الشيايوة الؾسظى الشاتج 

وذلووػ عمووى حدوواب تثبضووت  ثــبٌزٕفظ اٌؼــٛئٝسووكرا ثلبثيووا وحسووض جميكؾليووػ، وىووؾ مووا يدووسى 

CO2
 . 

  Chlorophylls اٌىٍٛسفيٍلاد -6

وىووذه السووؾاد  ،يووتؼ بشوواءا رووؾئيا فووى ليوواب الكمووؾر يلبت أنمووؽ السعووروف انووو لا يسكووؽ   

وتتجوواور جزي اتيووا بذووكل خوواص  ،السمؾنووة تترتووب فووى البلبسووتضدات الخزووراء فووى جدوويسات الجرانووا

جزئيوووات الكمؾرفضووول  أويدوووسح بامترووواص وانتقوووال الظاقوووة الزوووؾئية خلبليوووا. وتدوووسى مجسؾعوووات 

 الأحسوورجووزئ، ويسووتص الكمؾفضوول الزووؾء  500وىووى حووؾالى  ثبٌٛؽــذح إٌجبريــخالستجوواورة ىووذه 

كسوا أن ىشواك أصوباغ مدواعدة مؾجوؾدة  ،، وىشاك أنؾاعا مختمفة مؽ الكمؾرفضل أ، ب ، جو رق والأز 

 ا لمكمؾرفضملبت والكاروتضشضدات.نعمى أغذية الجرا
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 ٔظشيخ اٌؼٛاًِ المحذدح

 ٚرذاخً اٌؼٛاًِ الدخزٍفخ فٝ ػٍّيخ اٌجٕبء اٌؼٛئٝ:

ل السختمفوة التوى توؤثر عشد دراسة اى عسمية حضؾية كانوت ام غضور حضؾيوة، ودراسوة العؾامو

 عمضيا فان اص ر ىذه العؾامل ىؾ الذى يحدد سرعة ىذه العسمية.

وكوول الغووروف  ،ودرجووة الحوورارة CO2كووان مووثلب فووى عسميووة البشوواء الزووؾئى متووؾفر  فووإذا 

 يسا عدا الزؾء فان سرعة العسمية تكؾن صفرا. وبازدياد شدة الزؾء تزداد سرعة العسمية.  الأخرى 

.  CO2وبالسثول فوى حالوة  ،اقل ىذه العؾامل ىؾ الذى يحكوؼ سورعة عسميوة البشواء الزوؾئى أنأى 

ػٕذِب رزٛلف ػٍّيخ ِب ػٍـٝ ػٛاِـً )ولقد صاغ "بلبكسان" ىذا السبدأ او الشغرية بأن قوال  

وقام بلبكسان بتظبضق ذلػ  (لسزٍفخ فبْ عشػخ ٘زٖ اٌؼٍّيخ نذىّٙب أػؼف ٘زٖ اٌؼٛاًِ

 زؾئى.عمى عسمية البشاء ال

ولويس  ،فوى الدواعة CO2موؽ  3سوؼ5 كان لديشا ورقة نبات فى عروف تدسح ليا بتسثضل إذاف   

لا تزيود  الزوؾئى فوان سورعة عسميوة البشواء ،ميسوا نزيود موؽ شودة الزوؾء فإنشا 3 سؼ 1ىشاك غضر 

 أى ،بالتدريج فان سرعة العسمية تزداد معيوا بالتودريج CO2وعشد زيادة  ،فى الداعة 3سؼ 1عؽ 

بعودىا  ، فى الداعة 3سؼ 5سرعة البشاء الزؾئى تتؾمف فى ىذه الحالة عمى تركضز ما ميستة  أن

الحالوة  ىوذهويحكوؼ العسميوة فوى  ،فان سرعة البشواء الزوؾئى تبقوى ثابتوة CO2ميسا ارتفعت ندبة 

دراسووة توأثضر عامول موا عمووى  إنوو عشود إلوىوىوذا يووؤدى  . يرتفووع ندوبتو وىكوذا أنعامول آخور يجوب 

 مؾجؾدة بكسية وافرة وليدت محدودة. الأخرى تكؾن كل العؾامل  أنلببد ف ،اعسمية م
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 الباب الأول

 الأيغ إٌجبرٝ 

 لثالفصل الثا
 

  Respirationزٕفظاٌ -3
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 Respirationاٌزٕفظ  -3

 معامل التشفس  

 ِيىبٔيىيخ اٌزٕفظ:

 (السرحمة الأولى  )مرحمة تكدضر الدكر -1

 ( )دورة كربالسرحمة الثانية  -2

 السرحمة الثالثة  )الدمدمة التشفدية  -3

 ؿبليبد اٌزٕفظ

 اٌؼٛاًِ الدؤصشح ػٍٝ ػٍّيخ اٌزٕفظ

 اءوووالس -1

 الحرارة-2

 تركضز الأكدجضؽ فى الجؾ -3

 تركضز ثانى أكدضد الكربؾن فى الجؾ -4

 السادة السدتخدمة فى التشفس-5

 الخميةتأثضر بعض السؾاد الكيسيائية ال ريبة عمى  -6
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 Respiration اٌزٕفظ -3
 

أى أنيووا تأخووذ الأكدووجضؽ وتعظووى ثووانى أكدووضد  ،ؾم كوول الخلبيووا الحيووة بعسميووة التووشفستقوو

التووى تكؾنووت فووى عسميووة  الكربووؾن، وتعوورف عسميووة التووشفس بأنيووا عسميووة تحظوويؼ لمسركبووات السعقوودة

ت الحضؾيوة التوى تحودث اواستخلبص طاقة موؽ ىوذه العسميوة لإسوتعساليا فوى العسميوالبشاء الزؾئى، 

ولكوؽ إذا  ويدسى ذلوػ بوالتشفس اليوؾائى. (.25)شكل  وذلػ فى وجؾد الأكدجضؽ ،فى الكائؽ الحى

تست ىذه العسمية فى لياب الأكدجضؽ فإنيا تدسى بالتشفس اللبىؾائى أو التخسر الكحؾلى. وتسثول 

 السعادلة اكتية محرمة عسمية التشفس:

C6H12O6 + 6O2                           6CO2   + 6H2O  

C6H12O6 + 6O2 + 38 ADP + 38 Pi               6CO2 + 6H2O + 38 ATP 

 

 
 (: يىضح رسى تخطيطً نعلاقت عًهيت انتُفس بعًهيت انبُبء انضىئ52ً)شكم 
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 :Respiratory Quotient RQ اٌزٕفظ ؼبًِِ

ثووانى اكدووضد الكربووؾن و  السسووتصالأكدووجضؽ عشوود ميوواس التووشفس يمقوواس عووادة كوول مووؽ ندووبة 

 يدسى بسعامل التشفس.  الأكدجضؽندبة  السشظمق إلىثانى اكدضد الكربؾن وندبة  ،السشظمق

 

آخور. وتختموف ىوذه الذيسوة  إلوىوتختمف ميسوة ىوذا العامول موؽ نبوات الوى آخور وموؽ عورف    

 -:الدبدح الدغزؼٍّخأيزا حدب السادة السدتعسمة فى التشفس فإذا كانت 

حضووع يدووتيمػ الشبووات جووزىء مووؽ  ، 1 فووإن معاموول التووشفس   :يذساريــخِــبدح وشثٛ٘ -1

  يتؼ إطلبقو. ثانى اكدضد الكربؾن الأكدجضؽ لكل جزىء 

السووؾاد  حضووع أن، 0.7حووؾالى  فووإن معاموول التووشفس يكووؾن أقوول مووؽ الؾاحوود :ٕيــخد٘ ِــبدح -2

عسميووة التووشفس  الدىشيووة تكووؾن مختزلووة بكسيووة أكبوور عووؽ السووؾاد الكربؾىضدراتيووة وبالتووالى فووإن

 ثانى اكدضد الكربؾن.لأكددتيا إلى ماء و  تحتاج إلى كسية أكثر مؽ الأكدجضؽ

، حضوع أن الأحسواض تكوؾن فوإن معامول التوشفس يكوؾن أكبور موؽ الؾاحود :أحمبع ػؼـٛيخ  -3

متأكددة بدرجة أكبر عؽ السوؾاد الكربؾىضدراتيوة، وبالتوالى فيوى تحتواج الوى أكدوجضؽ أقول لأكدودتيا 

 .ى اكدضد الكربؾن ثانإلى ماء و 

 



   _______________________________________________________ 73   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 ِيىبٔيىيخ اٌزٕفظ:
 ،تتكؾن موؽ عودد ىائول موؽ التفواعلبت ،الحضؾان ت فى الشبات أونشفس سؾاء كاتعسمية ال

 -ىى:رئيدية مراحل صلاس والتى يسكؽ جسعيا فى 

وتووووتؼ فووووى  Glycolysis) أو التحموووول الجميكووووؾزى  )مرحمووووة تكدووووضر الدووووكر الأٚلىالسرحمووووة   -1

 .اٌغيزٛثلاصَ

 .الديزبوٛٔذسيب( وتتؼ فى  Kreb,s Cycle)دورة كربس اٌضبٔيخالسرحمة -2

 .الديزبوٛٔذسيب( وتتؼ فى Respiratory Chain)الدمدمة التشفدية  اٌضبٌضخالسرحمة  -2

 -وسشتشاول ىذه السراحل بالتفرضل:

 Glycolysis)الدشؽٍخ الأٚلى )ِشؽٍخ رىغ  اٌغىش -1
سدومػ أو ب،  Embden-Myerhof-Parnas (EMP)ابإسوؼتدوسى أيز ىذه السرحمة 

 توووتؼ فوووى ذه السرحموووةوىووو، Hexose Diphosphate Pathwayاليكدووؾز ثشوووائى الفؾسوووفات 

الدداسووى )الووذى توووؼ تخميقووو فووى عسميووة البشووواء يقووؾم الشبووات بتكدوووضر الدووكر  ضيوواوف الدووضتؾبلبزم

 (26)شووكل  ؽموورحمتض وتووتؼ عمووى Pyruvic acidمؽ حووامض البضرو يووػ زىءجوو2 إلووى (الزووؾئى

 -ىسا:

 صٕبئٝ اٌفٛعفبد 1،6الى عىش اٌفشوزٛص  Glucoseتحٛيً الجٍٛوٛص  -أ

انووووووزيؼ  وبسدوووووواعدة ATP، بؾاسووووووظة  فؾسووووووفات -6جمؾكووووووؾز يتحووووووؾل الجمؾكووووووؾز إلووووووى  -1

Hexokinase . 
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  ٍِؾٛظخ: 
إذا كانت السادة الكربؾىضدراتية سكروز أو نذا، فكل مشيسا سؾف يتعرض لعسمية تحمول موائى  

فؾسوووفات بؾاسوووظة انوووزيؼ  -1فضتحوووؾل إلوووى جمؾكوووؾز  ATPأولا، ثوووؼ يعذبوووو عسميوووة أسوووترة موووع 

فؾسووفات، لضوودخل رووسؽ  -6، والووذى يتحووؾل بوودوره إلووى جمؾكووؾز Phosphorylaseالفؾسووفؾرلضز

 الدورة بعد ذلػ.

فؾسفات الشاتج سؾاء مؽ الجمؾكؾز أو الدكروز أو الشذوا، يتحوؾل إلوى  -6ب الجمؾكؾز مرك -2

. وىووووووووووذه الخظووووووووووؾة يحفزىووووووووووا إنووووووووووزيؼ فؾسفؾىكدووووووووووؾايزومضريز فؾسووووووووووفات -6فركتووووووووووؾز 

Phosphohexoisomerase. 

، ويدوواعد ىووذا ATPفؾسووفات، وذلووػ بؾاسووظة   -6تحوودث فدووفرة إرووا ية لدووكر الفركتووؾز -3

، ويتكوؾن نتيجوة لوذلػ سوكر  Phosphofructokinaseتؾكايشضز التفاعل إنزيؼ الفؾسفؾ فرك

 .ثشائى الفؾسفات 6،1الفركتؾز 

    عضٜء ِٓ ؽبِغ اٌج ٚفيه 2 إلى صٕبئٝ اٌفٛعفبد 6،1اٌفشوزٛص تحٛيً  -ة

ثشائى الفؾسفات، إلى مركبضؽ يحتؾى كل مشيسا  6،1فى ىذه الخظؾة يتؼ انذظار الفركتؾز   -4

 phosphglyceraldehyde ،Dihydroxyacetone -3)ذرات مؽ الكربؾن، وىسا  3عمى 

phosphateإنزيؼ الألدولضز  ( بسداعدةAldolase. 

وذلووػ   Phosphoglyceric Acid-1,3إلووى  phosphglyceraldehyde -3يتحووؾل -5

 dehydrogenase ، بسدووووووواعدة إنوووووووزيؼ1رقوووووووؼ ذرة الكربوووووووؾن  بإروووووووافة الفؾسوووووووفؾر إلوووووووى

Phosphglyceraldehyde  ومرافقو الإنزيسىNAD إلى  نرزضي الذىNADH2 
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                 حسوووووووض فؾسوووووووفؾ الجميدوووووووريػ -3حسوووووووض فؾسوووووووفؾ الجميدوووووووريػ إلوووووووى   3،1يتحوووووووؾل  -6

3-Phosphoglyceric Acid  حضع يفقد مجسؾعة فؾسفات، وذلوػ فوى وجوؾد ،ADP  الوذى

بفعوووول مجسؾعووووة الفؾسووووفات السفقووووؾدة، ويحفووووز ىووووذه الخظووووؾة إنووووزيؼ  ATP يتحووووؾل إلووووى

Phosphglycerickinase. 

، وذلووػ Phosphoglyceric acid-2، إلووى Phosphoglyceric Acid-3يووتؼ تحؾيوول  -7

 .Phosphglycericmutaseبؾاسظة إنزيؼ 

إلى إيشؾل حسض جزئ ماء ويتحؾل   Phosphoglyceric acid-2مركب  يفقد -8

 .Enolaseبسداعدة إنزيؼ الإيشؾلضز  Phospho-enol pyruvic acidالبضرو يػ

 ADPوجزىء  Pyruvic kinase زيؼ ، فى وجؾد انحمغ اٌج ٚفيه يتحؾل الى  ىوالذ

 Phosph-enolبفعل مجسؾعة الفؾسفات السؾجؾدة فى مركب   ATPالذى يتحؾل الى 

pyruvic acid. 

بيذه الخظؾة تشتيى السرحمة الأولى مؽ عسمية التشفس ) التحمل الجميكؾزى(، وىى مرحمة 

لا ىؾائية )أى لا تعتسد عمى وجؾد الأكدجضؽ مؽ عدمو( وتشتيى بتكؾيؽ بعض جزي ات مؽ 

ATP، NADH2، سكؽ تمخيريا فى السعادلة اكتيةوي 

 1Glucose+4ADP+2ATP+2Pi+2NAD           2 Pyruvic acid + 4ATP+2NADH2      

 .التشفس اللبىؾائى السرحمة الأولى فى عسمية التخسر الكحؾلى أوتسثل أيزا  ىوى

بؾاسوظة انوزيؼ كاربؾكدوضمضز ويترواعد  يزؾٛي حمغ اٌج ٚفيـه الى أعـيزبٌذ٘يذبعود ذلوػ  

 اكتية:ثانى أكدضد الكربؾن طبقا لمسعادلة 
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                   O                 Carboxylase Acetaldehyde   

         CH3- C- COOH                                                    CH3-CHO  + CO2 

             Pyruvic Acid            

 -:يحدث اكتى وتتؾمف الخظؾة التالية عمى وجؾد الأكدجضؽ مؽ عدمو وعميو

 -:فٝ غيبة الأوغغن -أ

 كحؾل إيثضمى وفقا لمسعادلة اكتية: إلىالأسضتالدىضد  ختزليم  

                             NADH2       NAD+ 

CH3- CHO                                                                  CH3- CH2OH  

                                   Alcoholic Dehydrogenase 

Acetaldehyde                                                                   Ethyl Alcohol  

   

 :فٝ ٚعٛد الأوغغن -ة
ــشثظىضد فووى السرحمووة الثانيووة وىووى دورة ديوودخل الأسووضتال   ثووانى أكدووضد  إلووىلضتحووؾل  و

يعوواد أكدوودتيا فووى السرحمووة الثالثووة )مرحمووة الدمدوومة التشفدووية(،  وتتكووؾن مووؾاد مختزلووة ،الكربووؾن 

 ويشظمق نتيجة لذلػ الظاقة.
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   Glycolysisجشيء يٍ حبيض انبيزوفيك 5: يىضح تحىيم انجىكىس إنً  ( 52)شكم 
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 (s Cycle ,Krebالدشؽٍخ اٌضبٔيخ  )دٚسح وشثظ -2

 -:يةاكت ذلػ وفقا لمخظؾاتو  (،أ، أو ب27)شكل السرحمة فى السضتاكؾندرياوتتؼ ىذه 

( CO-Aالأسووضتالدىضد )الشوواتج فووى السرحمووة الأولووى( مووع مدوواعد إنزيسووى خوواص ) يووتؼ اتحوواد -1

 كسا يمى: (Co -A Acetylليعظى أستضل السداعد الإنزيسى )

 

ـــً الأٚي -2 الوووذى يوووأتى موووؽ -( Co-A Acetylفوووى دورة كوووربس يتزوووسؽ تكثيوووف ) اٌزفبػ

فووى ،  Citric acidليعظووى  Oxalo acetic acidمووع  -الدووضتؾبلبزم الووى السضتؾكؾنوودريا

 (.  CO-A، ويتحرر السرافق الإنزيسى)Citric synthetaseانزيؼ   وجؾد

، عوؽ طريوق Isocitric acid حسوض الدوتريػ أيوزوإلوى بعود ذلوػ حسوض الدوتريػ يتحوؾل   -3

ثؼ يعاد جزئ السواء مورة أخورى  ،Aconitic acidنز  جزئ ماء ، فضتكؾن حسض وسظى ىؾ 

 ، وىووذان التفووواعلبن يدوواعدىسا إنوووزيؼ واحوود ىوووؾ اكؾنوواتضز حسووض الدوووتريػ لضتكووؾن ايوووزو

Aconitase . 
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 حسووض الدووتريػ وذلووػ بفقوود ايووزو Oxalosuccinic acidالووى  Isocitric acid يتحووؾل -4

دييضودروجضشضز فى وجوؾد ،  NADH2إلى  NAD، حضع يختزل بؾاسظتيسا ذرتضؽ ىضدروجضؽ

  Isocitric dehydrogenaseحسض الدتريػ 

وذلووػ  Ketoglutaric acid- ويتحووؾل إلووى، CO2أوكدووالؾ حسووض الدكدووضشيػ يفقوود  -5

 Isocitric dehydrogenaseبؾاسظة انزيؼ 

 , CoA  مثولوالعؾامول السرافقوة  Ketoglutaricdehydrogenase-فوى وجوؾد إنوزيؼ  -6

NAD أكدوود يتKetoglutaric acid-   حضووع يحوودث نووز  لجووزئ ثووانى اكدووضد كربووؾن

(Decarboxylation) ( واليضودروجضؽ(Dehydrogenation  ويتحوؾل إلوى،Succinyl 

- CoA   ويشتجCO2 , NADH2 

 synthetaseفى وجؾد انزيؼ، CoA و Succinic acidإلى   Succinyl - CoAيشذظر  -7

  Succinyl - CoA   مع است لبل طاقة رابظتو لربل مجسؾعة فؾسفات غضر عزؾية بجزىء

ADP    لتكؾيؽATP  . 

مباشوورة ، لا يووتؼ فقوول إلا فووى البكتريووا  ADPعمووى أن ارتبوواط الفؾسووفات بجووزىء  

ــخوالخلبيووا الشباتيووة،  ــب الحيٛأي ــٝ الخلاي ، فتزوواف  الفؾسووفات غضوور العزووؾية إلووى أِــب ف

الووذى يتفاعوول  GTPلتكووؾيؽ  Guanosine diphosphate GDPات الجؾانووؾزيؽ فؾسووف

 .ATPمكؾنا  ADPمع  Nucleosidediphosphate kinaseبديؾلة فى وجؾد انزيؼ 
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، وذلووػ بشووز  اليضوودروجضؽ بؾاسووظة إنووزيؼ Fumaric acidإلووى  Succinic acidيتأكدود   -8

Succinic dehydrogenase     فووى وجووؾد السرافووق الإنزيسووىFlavin Adenine 

Dinucleotide (FAD)   الذى يدتقبل اليضدروجضؽ ويشتجFADH2.  

وذلوػ بإروافة جوزىء مواء  Malic acidإلوى  acid  Fumaricيتحوؾل حسوض الفضؾماريوػ -9

 .Fumaraseإليو فى وجؾد إنزيؼ الفضؾماريز 

ــشثظوأخضوورا  -10 ــٝ دٚسح و  Malicفووى وجووؾد إنووزيؼ    Malic acidبتأكدوود  رٕزٙ

dehydrogenase   والسرافوووووق الإنزيسوووووىNAD  الوووووذى يتحوووووؾل الوووووىNADH2  إلوووووى

Oxalacetic acid  والوذى يتحود مورة نتيوت دورة كوربسإدأت بو الدورة وبذلػ تكؾن بم الذى ،

أخرى مع استضل السرافق الأنزيسى أ، ليكؾن حسض الدتريػ وتبدأ دورة كوربس مورة أخورى موؽ 

 -ت دورة كربس ويتكؾن نتيجة لذلػ:وبذلػ تكؾن انتيجديد، وىكذا. 

 ( NADH2جزي ات مؽ الشضؾكضتضؽ امضد أدنضؽ داى نضؾكمضتضد السختزلة ) 3عدد -أ

 ( FADH2جزىء مؽ الفلبفضؽ امضد أدنضؽ داى نضؾكمضتضد السختزلة ) 1عدد -ب

 جزىء مؽ ثانى أكدضد الكربؾن يتراعد كل مشيسا فى الؾسل السحيل. 2عدد  -ج

ـــخ  تووودخل فوووى( السختزلوووة فإنيوووا  FADH2( و ) NADH2بالشدوووبة لجزي وووات )          الدشؽٍ

 .)اٌغٍغٍخ اٌزٕفغيخ( ٌيؼبد أوغذرٙب ِشح أخشٜ ٌضخباٌض
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 ( Kreb,s Cycleيىضح انًزحهت انثبَيت يٍ عًهيت انتُفس )دورة كزبس (:أ -52شكم )
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 ( Kreb,s Cycle)دورة كربس  مؽ عسمية التشفس السرحمة الثانية(: يؾرح  ب-27)شكل  
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 (Respiratory Chainالدشؽٍخ اٌضبٌضخ  )اٌغٍغٍخ اٌزٕفغيخ  -3

أو الفدووفرة  Electron Transport System (ETS)تدووسى بشغووام نقوول الألكتوورون       

وفووى ىووذه السرحمووة يووتؼ فــٝ الديزبوٛٔــذسيب تووتؼ و  Oxidative Phosphoylationالتأكدوودية 

 -اكتى:

الووذى تكووؾن فووى NADH2, FADH2  عوواد أكدوودة السرافقووات الإنزيسيووة السختزلووة مثوول ي -1

تدوت ل فوى تخمضوق وتتحورر طاقوة عموى التوؾالى،   NAD, FADالسرحمة الأولى والثانيوة الوى 

والتى يسكؽ استعساليا فى العسميات الحضؾية السختمفوة .وحضوع أن  ،ADPمؽ  ATPجزي ات 

فوإن ىوذه  ،ظاقوة آتيوة أساسوا موؽ عسميوة أكدودةبتؼ ىوذه تو ATPإلوى ADP   عسميوة فدوفرة

 .Oxidative Phosphorylation  فغفشح رأوغذيخ الفدفرة تدسى 

تكفوى  ،كسية الظاقة الستحررة أثشاء مورور اليضودروجضؽ والإلكترونوات خولبل الدمدومة التشفدوية -2

فووى حالووة أكدوودة جووزىء واحوود مووؽ   ATP إلووىوتحؾيميووا   ADPمووؽ  عضيئــبد 3ٌفغــفشح 

NADH2   مؽ  عضئ فمؾ 2بضشسا تكفى لفدفرةADP   إلىوتحؾيميا  ATP  فى حالة أكدودة

 . FADH2جزىء واحد مؽ 

السشظمووق مووؽ  الذيــذسٚعن الجووؾى موع الأوغــغننتيجووة إتحواد   الدــبءيتكوؾن فووى الشيايوة  -3

NADH2 وأ FADH2  وذلووووػ بعوووود حركووووة الإلكترونووووات فووووى نغووووام يدووووسىElectron 

Transport System.  تتؼ طبقا لمخظؾات اكتية: التىو-  

4-  
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 Electron Transport System (ETS) ٔظبَ ٔمً الأٌىترْٚ
 ,NADمثل  Carriers( يتكؾن مؽ سمدمة مؽ الحؾامل 28نغام نقل الإلكترونات شكل )     

FAD  ، السرافق الإنزيسى كضؾCo Qشغام فإن كل خظؾة مؽ ىذا الوفى ، ، والدضتؾكرومات

تقل مدتؾى طاقتيا عؽ الخظؾة الدابقة ليا، أى أن الإلكترون يدرى مؽ مدتؾى أعمى  وخظؾات

، وتسر الإلكترونات فى ATP إلى  ADPتحؾيل للمظاقة إلى مدتؾى أقل، ويشتقل فرق الظاقة 

 -أتجاه سمدمة الدضتؾكرومات والذى يتزح مشو:

مووؽ   جزي ووات 3كوول زوج مووؽ الإلكترونووات يسوور فووى نغووام نقوول الإلكتوورون يترتووب عميووو تخمضووق  -1

ATP  جزي ات تخمضق، ويحدث ATP   عشد أكددةNADH2 ( وعشد أكددة سضتؾكروم بCyt 

b   ( وعشد أكددة سضتؾكروم أ )Cyt a ) 

( إلوووى Cyt a3عشوود أقووول خظوووؾات نقووول الإلكتوورون طاقوووة، يسووور الإلكتووورون مووؽ سوووضتؾكروم ) -2

الأكدجضؽ الجزي ى وبذلػ يشذل الأكدجضؽ، ويدتقبل أيؾنات اليضدروجضؽ الحرة ويتكؾن الساء فوى 

 . Terminal Oxidationالشيائية  بالأكددة أحياناتدسى الدمدمة التشفدية  الشياية، ولذلػ

 
 ( ETSالإنكتزوٌ (: يىضح انًزحهت انثبنثت يٍ عًهيت انتُفس  )َظبو َقم 52)شكم  
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 -ٚنزىٓ رٍخيض ػٍّيخ اٌزٕفظ فٝ الخـٛاد اٌزبٌيخ :

 السخترة.  إنزيساتبؾاسظة سداسى  سكر إلىوتحمضمو بتكدضر الشذا تبدأ الشباتات  -1

 . Glycolysisخلبل عسمية  حامض بضرو يػ  2 إلى الدكر الدداسىيتحؾل  -2

 -وىذا السركب يسكشو: CH3–CHO اسضتالدييايد إلىحامض البضرور يػ  يتحؾل -3

ــبة الاوغــغنفووى  - أ  فووى عسميووة تدووسى بووالتخسر الكحووؾلى أويتحووؾل الووى كحووؾل ايثضمووى  :غي

 التشفس اللبىؾائى.

 .دٚسح وشثظويدخل بعد ذلػ  Acetyl COAيتحد مع  :الأوغغنٚعٛد فى  -ب

خاصووة بيووا لضتكووؾن لووديشا  إنزيسوواتفووى دورة كووربس تووتؼ مجسؾعووة مووؽ التفوواعلبت بسدوواعدة  -4

     FADH2. مؽ  ، وجزئ NADH2جزئيات مؽ 3، وكذلػ  CO2جزي ضؽ مؽ

والووذى يتحووؾل بعوود ذلووػ فووى  ،فقوود ىضوودروجضشيايعوواد أكدوودتيا وذلووػ بىووذه السركبووات السختزلووة  -5

 الدمدمة التشفدية الى الكترون وأيؾن ىضدروجضؽ.

وفوى اثشواء ذلوػ تتحورر الظاقوة التوى تختوزن  ،يشتقل الالكترون خلبل سمدمة مؽ الدوتضؾكرومات-6

 الجزي ووى الأكدووجضؽ إلووىويدووتسر الالكتوورون فووى الانتقووال حتووى يروول فووى الشيايووة  ATPفووى مووادة 

 اليضدروجضؽ ليكؾن الساءمع  نذل الذى يتحد  يحؾلو إلى أكدجضؽ

 وبذلػ تكؾن معادلة التشفس قد اكتسمت كسا يأتى:

    C6H12O6 + 6O2                           6CO2    + 6H2O  

C6H12O6 + 6O2 + 38 ADP + 38 Pi                6CO2 + 6H2O + 38 ATP 
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 Energetics of Respiratory:ؿبليبد اٌزٕفظ

 لاسوت لبليا ،تدتعسل عشد المزوم    ATPتتؼ فى عسمية التشفس إنتاج طاقة تختزن فى شكل

قد وجد أن ناتج الظاقة مؽ تكدضر واحد جزىء موؽ لو  فى التفاعلبت التخميذية والبشائية فى الخمية.

 -يسكؽ حدابيؼ كالتالى:، ATPجزىء  38الجمؾكؾز أثشاء عسمية التشفس ىؾ 

 حسض بضرو يػ. 2نتيجة ليدم جزىء واحد جمؾكؾز إلى ATP جزي ات مؽ 8عدد  -1

 Acetyl CoAحسض البضرو يػ الى نتيجة لأكددة  ATP جزي ات مؽ 6عدد  -2

 وماء CO2إلى  Acetyl CoAنتيجة لأكددة  ATP جزىء مؽ 24عدد -3

، بضشسوا كول ATP جزي وات موؽ  3 يعظوى عشود تأكدوده NADH2حضع أن كل جوزىء موؽ        
 ATP. جزىء مؽ  2عدد  يعظى عشد تأكدده  FADH2جزىء مؽ 

 عذٚي : يٛػؼ ؿبليبد اٌزٕفظ
Net Gain T. 

Outpt  
Total Input Respiration  

Stages 
2 NADH2 =    6 ATP 

2ATP        =    2ATP 

2ATP 2 NADH2 

4 ATP 
Glycolysis 

2 NADH2 =    6ATP Zero 2 NADH2  Conversation 

of Pyruvic 

Acid to Acetyl 

CoA 
6 NADH2 =  18ATP 

2 FADH2  =    4ATP 

2ATP        =    2ATP 

Zero 6 NADH2 

2 FADH2 

2 ATP 

Krebs Cycle 

10 NADH2 =  30ATP 

  2 FADH2 =    4ATP 

  4ATP    =       4ATP 

                      38 ATP 

Zero 

Zero 

2 ATP 

10 NADH2 

  2 FADH2 

  6 ATP 

Total 
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 (:ATPرشويت عضٜء أديٕٛعن صلاصٝ اٌفٛعفبد )
 -مركبات ىى: 3( مؽ 69يتركب جزئ أديشؾسضؽ ثلبثى الفؾسفات )شكل  

 جزئ سكر خساسى يدسى الريبؾز. -1

 قاعدة تدسى الأديشضؽ مترمو بأحد جؾانب سكر الريبؾز. -2

 ىى مفتاح نذاطو.مترمة بالجانب اكخر لدكر الريبؾز، و مجسؾعات الفؾسفات  -3

 (ATPجشئ أديُىسيٍ ثلاثً انفىسفبث ) تزكيب والذكل التالى يؾرح 

 
 ( ATPجشئ أديُىسيٍ ثلاثً انفىسفبث ) تزكيب 

 

 فٝ إٌجبد ATPأديٕٛعن صلاصٝ اٌفٛعفبد دٚس 

تحدث جسيع تفاعلبت إنتاج الظاقة واسوتيلبكيا داخول الخميوة الشباتيوة الحيوة. ولكوؽ كثضورا 

مؽ تفاعلبت انتاج الظاقة تحدث فى لياب أو عدم وجؾد تفاعلبت لإستيلبك ىذه الظاقوة الشاتجوة. 
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لابد لمكائؽ الحى أن يفقدىا، ولقد مشحت الظبيعة بالتالى ستحررة تكؾن فى صؾرة حرارة، و والظاقة ال

(، أى أن ATPالخمية الحية وسضمة حفظ لمظاقة السؤقتو، وىى جزئ أديشؾسوضؽ ثلبثوى الفؾسوفات )

 ATPالظاقة الستحررة نتيجة لأكددة السؾاد الكربؾىضدراتية والدىشية والبروتضشيوة تدوت ل فوى تكوؾيؽ 

، (ADP( ومركووب جووزئ أديشؾسووضؽ ثشووائى الفؾسووفات )Pi، وذلووػ مووؽ الفؾسووفؾر غضوور العزووؾى ) 

لتدووضضر التفوواعلبت البشائيووة فووى الخميووة  ATPجووزئ  ختزنووت فووىالظاقووة  التووى اىووذه تدووتخدم حضووع 

 -طبقا لمسعادلة اكتية: ADP،  Piالشباتية، ويشتج مرة أخرى مركب 

                       ADP + Pi                         ATP 

                       ATP                                ADP+ Pi 

، فى الخمية ىؾ مركب وسيل،  لوو القودرة عموى إسوتلبم ATPيتزح مسا سبق أن جزىء  

 كسا فى السخظل التالى:ثؼ نقميا لتدضضر تفاعل آخر  ماوإستذبال الظاقة مؽ تفاعل 

 
  ATPيىضح استقببل انطبقت وَقههب بىاسطت  يخطط 
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 اٌؼٛاًِ الدؤصشح ػٍٝ ػٍّيخ اٌزٕفظ

 Water بءـــالد -1

% فووى البووذور الجافووة ولووذلػ فووإن سوورعة التووشفس فووى ىووذه 12-10يسثوول السوواء حووؾالى 

وتسوتص جوزء مشوو  ،يسكؽ مياسيا، ولكؽ عشدما تؾرع البذور فوى السواء البذور قمضمة جدا لدرجة لا

الحووود الظبيعوووى لعسميوووة  إلوووىامترووواص السووواء  بازديوووادحتوووى ترووول  ،فوووإن سووورعة التوووشفس توووزداد

وعشودما  ،أن الساء يعتبر الؾسل الذى تتؼ  يوو العسميوات السختمفوة لمشبواتحضع . (29 )شكلالتشفس

 العسميات الحضؾية السختمفة لمشبات.تقل ى لتشقص ندبتو تقل حضؾية الخمية وبالتا

 

               
 (: انعلاقت بيٍ كًيت انًبء ويعذل انتُفس 52)شكم 
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 Concentration of Oxygenرشويض الأوغغن  -2

الأكدجضؽ رورورى لحودوث دورة كوربس كسوا أنوو ىوؾ السدوتقبل الشيوائى للئلكترونوات فوى 

الأمكدوجضؽ.  نغام نقل الكترونات، لذلػ فإن معدل التشفس يكؾن شديد الحداسية لمت ضرات فى تركضز

تتووأثر عسميووة  % مووؽ ال ووازات الحضؾيووة السحيظووة بووالكرة الأررووية. ولا10الأكدووجضؽ حووؾالى  ويسثوول

ذلػ تقول سورعة  عؽولكؽ إذا انخفزت ندبة الأكدجضؽ ، %10التشفس بإنخفاض الأكدجضؽ حتى 

ا كسو (. 30)شوكل         التشفس حتى تتؾمف نيائيوا عشود الإنخفواض الكبضور فوى ندوبة الأكدوجضؽ

  لا تعسل عمى زيادة عسمية التشفس.عؽ الحد اللبزم لعسمية التشفس زيادة ندبة الأكدجضؽ أن 

 

 
انتُفس (:  يىضح انعلاقت بيٍ انعلاقت بيٍ انُسبت انًئىيت نلأكسجيٍ ويعذل 03)شكم    
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 Concentration of Carbon Dioxideرشويض صبٔٝ أوغيذ اٌىشثْٛ  -3

% فووإن 5% وعشوود زيوادة ىوذه الشدووبة حتوى  0.03حوؾالى فوى الجووؾ CO2 تسثول ندوبة  

وعشد ازدياد تركضز ثانى اكدضد الكربؾن فى الجؾ لأعمى مؽ ذلوػ  ،تتأثر سرعة التشفس فى الشبات لا

وىووذه مضووزة تتسضووز بيووا الشباتووات عووؽ  (،31)شووكل  فووإن سوورعة عسميووة التووشفس تبوودأ فووى الانخفوواض

بضشسووا ىووذه  ،ل ندوبة أعمووى مووؽ ثووانى أكدوضد الكربووؾن الشبووات لوو القوودرة عمووى تحسوو أنالحضوؾان حضووع 

يكووؾن جزئيووا بظريقووة غضوور  ثووانى اكدووضد الكربووؾن والتووأثضر السثووبل ل الشدووبة قاتمووة بالشدووبة لمحضووؾان.

قود يدوبب غموق الث وؾر فوى الؾرقوة، وبوذلػ يحود موؽ عسميوة  ثانى اكدضد الكربوؾن مباشرة، حضع أن 

، وبوذلػ يحود موؽ ثوانى اكدوضد الكربوؾن التركضز الداخمى لتبادل ال ازات، مسا قد يؤدى إلى رفع ندبة 

 معدل التشفس. 

 

 

 (:  يىضح انعلاقت بيٍ انُسبت انًئىيت نثبًَ أكسيذ انكزبىٌ ويعذل انتُفس 03شكم )  
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 Temperature الحشاسحدسعخ  -4

مؽ السعروف أن تفاعلبت التشفس تحفزىا الإنزيسات، وبالتالى فيى حداسة لمت ضورات فوى 

درجة الحرارة، حضع أن مدى درجة الحورارة التوى تحودث  يوو ىوذه التفواعلبت روضق لم ايوة. وبالتوالى 

 بازديووادتووزداد سوورعة التووشفس فوإن معوودل التووشفس عشوود صووفر درجوة م ؾيووة يكووؾن مووشخفض جوودا، ثوؼ 

حتى ترل إلى درجة الحرارة السحظسة لفعالية الإنزيسوات، وعسؾموا يكوؾن أعموى معودل ة درجة الحرار 

، وعشدما ترتفع درجة الحرارة أكثور موؽ °م45 - 35لمتشفس يسكؽ الحرؾل عميو بضؽ درجة حرارة  

حتى إذا وصمت درجوة الحورارة إلوى الدرجوة القاتموة تتؾموف  ،ذلػ فإن سرعة التشفس تبدأ فى اليبؾط

 . (32)شكل تشفس نيائياعسمية ال

 
 (:  يىضح  انعلاقت بيٍ درجت انحزارة ويعذل انتُفس05شكم  )
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 Substrate Availability( الدغزخذِخ فٝ اٌزٕفظاٌزفبػً )ِبدح إربؽخ  -5

 ،تعتسد سرعة التوشفس عموى نوؾ  وطبيعوة السوادة العزوؾية السدوت مة فوى عسميوة التوشفس  

يمضيا السوؾاد الدىشيوة ثوؼ السوؾاد البروتضشيوة. أى أن  ،وتسثل السؾاد الدكرية الأساس فى ىذه العسمية

حتى إذا نفذت ىذه السؾاد لجأت إلى اسوت لبل السوؾاد  ،الخمية تمجأ أولا إلى است لبل السؾاد الدكرية

عشوودىا تتووأثر حضؾيووة و  ،الدىشيووة حتووى إذا نفووذت ىووذه السووؾاد لجووأت إلووى اسووت لبل السووؾاد البروتضشيووة

وبالتووالى فووإن ىوودم  الخميووة إذ أن السووؾاد البروتضشيووة تسثوول السووادة البشائيووة لجدووؼ الخميووة الشباتيووة.

 البروتضشات يعتبر رار بالخلبيا الشباتية.

 Inorganic Saltsالأِلاػ غ  اٌؼؼٛيخ  -6

لوؾحظ أن معوودل التووشفس يووزداد إذا نقوول الشبووات أو الشدوويج الشبوواتى مووؽ السوواء إلووى محمووؾل  

 Saltممحوووى، وكسيوووة الزيوووادة فوووى معووودل التوووشفس فوووى ىوووذه الحالوووة تدوووسى بوووالتشفس السمحوووى 

Respiration. 

ومووؽ أىووؼ غضوور العزووؾية التووى تووؤثر بظريقووة مباشوورة أو غضوور مباشوورة عشاصوور كوول مووؽ  

 الحديد. –الزنػ  -السشجشضز -الكالدضؾم -الفؾسفؾر

 Woundsالجشٚػ  -7

مؽ السعروف أن جرح أحد أعزاء الشبوات يزيود موؽ معودل التوشفس، والدوبب فوى ذلوػ أن  

جوورح الشبوووات يترتوووب عميوووو حووودوث نذووواط مرسوووتيسى فوووى مشظقوووة الجووورح ، نتيجوووة لتكوووؾيؽ كوووالؾس 

، ومؽ ىشا يسكؽ تفدضر العلبقة بضؽ الجروح وزيوادة معودل التوشفس، وىوؾ Wound Callusالجرح

أن زيوادة معوودل االشذوواط السرسووتيسى يحتوواج الووى معوود اكبوور فووى معوودل التووشفس، كسووا أن الزيووادة فووى 
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معدل التشفس بعد إحداث الجرح يكؾن نتيجة لؾفرة مادة التوشفس وىوى الدوكريات، فقود لوؾحظ زيوادة 

 .لمبظاطا بعد قظعيافى السحتؾيات الدكرية 

 Mechanical Stimulationاٌزٕجيٗ )أٚ الحش( الديىبٔيىٝ  -8

فى كثضر مؽ الدراسات لوؾحظ أن معودل توشفس الأوراق يوزداد بسدوػ ىوذه الأوراق بالضود أو    

ثشضيا، حضع لؾحظ بسدػ أو لسس أوراق بعض الشباتات بالضد بم ت زيادة فى  معدل التشفس حؾالى 

 .ىذه الإستجابة بتكرار ىذه العسمية %، ولكؽ تقل18.3
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 الباب الأول

 الأيغ إٌجبرٝ 

 الفصل الرابع

 

  mtnlob teM negortiN  يغ إٌيترٚعينىالأ -4
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 فٝ إٌيبدالايغ إٌترٚعينى  -4
Nitrogen Metabolism in Plant 

 

   .تروجضؽضشالتثبضت  -1

      (.مضشضوةالأحسواض )تخمضق الأ أحسواض أمضشضوة إلىتحؾيل الأمؾنيا   -2

 .تخمضق البروتضؽ )تحؾيل الأحساض الأمضشية إلى بروتضؽ( -3

  .البروتضشات البديظة   

  .)البروتضشات السرتبظة)الستقارنة 

   بروتضشاتىدم ال -4
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 بدجفٝ إٌترٚعينى يالايغ إٌ -4
Nitrogen Metabolism in Plant 

 

لمشبووات، أذ أنووو  الحضووؾد بالشدووبة لمتركضووب والتكووؾيؽ  الأىسيووةالكربووؾن فووى  الشضتووروجضؽ يمووى

يدخل فى تركضب البروتضشات والتى تذكل الييكل الشباتى لسعغوؼ الخلبيوا. يؾجود الشتوروجضؽ فوى الجوؾ 

ولووذلػ لا يسكووؽ لمشبووات الراقووى اسووت لبلو مباشوورة. ولكووى ، % ويعتبوور غووازا خوواملب78بشدووبة حووؾالى 

فوى  أومؾنضوؾم مثول الشتورات وأمولبح الأ أخورى دت ل الشبات الشتوروجضؽ فلببود أن يكوؾن عموى صوؾرة يم 

السركبووات  إلووىلا تحتووؾى عمووى نتووروجضؽ فووان الشبووات يمجووأ   مركبووات عزووؾية، وحضووع أن التربووة 

 والتى تقؾم بتثبضتيا الكائشات الدميقة السؾجؾدة فى التربة. ،تروجضشية السؾجؾدة بياضالش

ات ىؾ الكائؽ الحى الذى يدتظيع أن يختزل الشتروجضؽ غضر العزوؾى الوى نتوروجضؽ والشب 

 أحسوواضفووى صووؾرة عزووؾية يسكووؽ الإسووتفادة مشووو، ويؾجوود الشتووروجضؽ فووى حالووة مختزلووة فووى شووكل 

الشؾويوة، حضوع يتحوؾل  والأحسواضولكؽ معغؼ الشتوروجضؽ يؾجود فوى البروتضشوات . أمضشية أو أمضدات

 عمى ثلبثة مراحل ىى:التى تتحؾل بدورىا إلى بروتضؽ ويتؼ ذلػ و مضشية أحساض أ إلىالشتروجضؽ 

 تحؾيل الشضتروجضؽ إلى أمؾنيا )تثبضت الشضتروجضؽ(.   -1 

 شية(.ضتحؾيل الأمؾنيا إلى أحساض أمضشية )تخمضق الأحساض الأم -2
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 :Nitrogen Fixation ترٚعن يٕاٌرضجيذ  -1
مووؽ الشباتوات التوى ليوا القوودرة ، و إختوزال الشضتووروجضؽ الجوؾى إلوى أمؾنيوا ؾىوتثبضوت يقرود ب 

وبعوض أنوؾا  الظحالوب الخزوراء السزرقوة  ،عمى تثبضت الشتروجضؽ الجؾى ىى بكتريا البشاء الزؾئى

وبكتريووا الريووزوبيؼ التووى تعوويش فووى تكافوول مووع بعووض نباتووات البقووؾل مثوول البدوومة  ،مثوول الشؾسووتؾك

حضوع تشقدوؼ وتكوؾن  ،ل البكتريا جذور الشباتات مؽ خلبل الذوعضرات الجذريوةوالفؾل والبرسيؼ. وتدخ

وىووى تثبضووت الشتووروجضؽ الجووؾى وتحؾيمووو الووى نتووروجضؽ عزووؾى  ،العقوود البكتريووة وتووؤدى وعيفتيووا

ىوذه موؽ  الأخورى عموى السركبوات العزوؾية البكتريوا تدت مو ىى وكذلػ الشباتات معيا. بضشسا تحرول 

تووتؼ فووى أى مووؽ الخظووؾات  خظووؾات تثبضووت الشتووروجضؽ الجووؾى . ويعتقوود أن (تبووادل مشفعووة) الشباتووات

 -الاتية:

الخظوووؾة الأولوووى فوووى تثبضووووت الشضتوووروجضؽ ربسوووا تكوووؾن أكدوووودة ، أو إختوووزال، أو تحمووول مووووائى  -1

Hydrolysis الشضتروجضؽ. ء، لجزد 

أو إلوى (، N2Oىذه ربسا تؤدى إلى أكددة الشضتروجضؽ إلوى أكدوضد الشضتوروز) ػٍّيخ الأوغذح-2

-H2Nربسوا توؤدى إلوى تكوؾيؽ اليضودرازيؽ )ػٍّيخ الإخزضاي (. أما N2O2ثانى أكدضد الشضتروز)

NH2 ــبئٝ(. بضشسووا تووؤدى ــً الد ــخ اٌزؾٍ ( كسركووب  HO-NH-NH-OHإلووى تكووؾيؽ ) ػٍّي

وسظى. وىذه السركبات الؾسظية سرعان ما تختزل بالكامل فى خظؾات تالية إلى مدتؾى الأمؾنيوا. 

اتجة مؽ أكددة، أو إختزال، أو التحمل السائى لجوزئ الشضتوروجضؽ، جسيعيوا تتحوؾل فوى والسركبات الش

 .فى تخمضق الأحساض الأمضشيةبعد ذلػ حضع تدخل الأمؾنيا ، الأِٛٔيبالشياية إلى 
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      :(ِيٕيـخالأحمـبع  )تخٍيك الأ أحمـبع أِيٕيـخ إلىتحٛيً الأِٛٔيب   -2

السذوتقة موؽ  عزوؾيةال  سركبواتالبعد تثبضت الشتروجضؽ فى شكل أمؾنيوا يوتؼ التفاعول موع  

ؽ يلتكوؾ حضوع تتحود مجسؾعوة الأموضؽ موع ىوذه السركبوات  الدكر الشواتج موؽ عسميوة البشواء الزوؾئى،

 -الظرق التالية : بإحدى ، وذلػ فى وجؾد الإنزيسات السشاسبةمضشيةالأ عددا مؽ الأحساض

مثل حسض الفضؾماريػ ليعظى  ذات الروابل السزدوجة اٌؼؼٛيخ الأحمبع إلىِٛٔيب الأ إػبفخ -أ

 حامض الأسبرتيػ الامضشى .
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مثل حامض  ،ِغ أحمبع ػؼٛيخ تحزٜٛ ػٍٝ لرّٛػخ الذيذسٚوغيً الأِٛٔيبرفبػً -ة

 الساليػ مكؾنا حامض الأسبرتيػ والساء .

                  

الوذى يتكوؾن أثشواء دورة كوربس ليعظوى  ،ويزٛعٍٛربسيـهِـغ ؽـبِغ اٌفب الأِٛٔيبرفبػً -ط

 حامض جمؾتاميػ والذى يدت ل  يسا بعد فى عسمية الشقل الامضشى .

                                             

 -:مثلدت ل حامض الجمؾتاميػ فى تكؾيؽ أحساض أمضشية اخرى بعسمية الشقل الامضشى ويم 
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 :الخميػ إلى حسض الأسبرتيػتحؾيل حسض اوكدال حسض  -1

      

 :تحؾيل حسض الخميػ الى حسض اكلانضؽ -2

 

بيووذه الؾسووضمة عوودا وسووائل أخوورى تدوواعد فووى  الأمضشيووة الأحسوواضويسكووؽ تكووؾيؽ معغووؼ  

، عمووى أنووو يجووب أن يؤخووذ فووى الاعتبووار أن لكوول ىووذه التفوواعلبت الأحسوواضتكووؾيؽ وتخمضووق ىووذه 

كثضرة جدا ولكؽ ما يدخل مشيا فى تكوؾيؽ  الأمضشيةأنزيسات خاصة تداعد عمى أتساميا. والاحساض 

ىوى التوى تؾجود فوى الخلبيوا الحيوة ، وقود  الأحساضيتعدى العذريؽ وىذه  البروتضشات عدد بديل لا

فى الخمية وتكؾن فى ىوذه الحالوة مكؾنوات لسركبوات أخورى غضور  تؾجد أحساض أخرى غضر بروتضشية

 بيا تؾجد فى ذرة الكربؾن ألفا. اكمضؽبأن مجسؾعة  الأمضشية الأحساضبروتضشية، وتستاز 
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 :تخٍيك اٌبرٚرن )تحٛيً الأحمبع الأِيٕيخ إلى ثشٚرن( -3
ضشوات موؽ وحودات حضوع تتكوؾن البروت ،وحدات لبشاء البروتضشوات الأمضشية الأحساض تعتبر 

الأحسوواض الأمضشيووة مووع  تكوواثف عووددا مووؽتؼ تخمضووق البووروتضؽ بيووو متكووررة مووؽ الأحسوواض الأمضشيووة، 

رابظة ترول موا بوضؽ السجسؾعوة الكربؾكدوضمية لأحود الأحسواض تكؾيؽ  عؽ طريق بعزيا فى سمدمة

تحواد حامزوضؽ إالرابظوة الشاتجوة موؽ ىوذه وتدوسى  الأمضشية وبضؽ السجسؾعة الأمضشية لحسض آخور،

السختمفوة  الأمضشيوة الأحسواضوباسوتسرار عسميوة الاتحواد بوضؽ  .ديةضبالرابظة الببتبيذا الذكل  أمضشضؽ

(. وتحتؾى أص ر الجزي وات البروتضشيوة عموى عودة م وات موؽ 33)شكل  يتكؾن فى الشياية البروتضؽ

رة عوودة موورات. وحوودات الأحسوواض الأمضشيووة، تسثوول بعووض أو كوول الأحسوواض الأمضشيووة السعروفووة مكوور 

كؾنوة الأمضشيوة الس الأحسواضترتضوب و عؽ بعزيا البعض فى عودد  البروتضشات تختمفولذلػ نجد أن 

وموؽ ىشوا كانوت الاختلبفوات بوضؽ الكائشوات  ،حضع يعظى ذلػ احتسالات عديدة لا يسكوؽ حرورىا ،ليا

، ويؾجود لسختمفوةالبروتضشات ىى السد ؾلة عؽ ىوذا العودد اليائول موؽ الكائشوات الحيوة ا أن إذالحية 

 -نؾعان مؽ البروتضشات ىسا:

 Simple Proteins  اٌبرٚريٕبد اٌجغيـخ  -أ
  Albuminsتركب مؽ أحساض أمضشية فقل، ومؽ أمثمشيا الألبؾمضشاتت

 Conjugated Proteins( اٌبرٚريٕبد الدشرجـخ)الدزمبسٔخ -ة
تحتووؾى عمووى مركبووات أخوورى بالإرووافة إلووى الأحسوواض الأمضشيووة، وىووذه السركبووات تدووسى 

الأحسواض بجانوب حتؾى عمى أحساض نؾوية ت التىالسجسؾعات الشذظة، ومشيا البروتضشات الشؾوية 

 الأمضشية. 
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 (: رسى تخطيطً يىضح كيفيت تخهيق انبزوتيٍ يٍ الأحًبض الأييُيت 00كم )ش
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  Catabolism of Protein:برٚريٕبد٘ذَ اٌ -4

إنزيسوات بؾاسوظة لمبروتضشوات سوائى التحمضول بالتوتؼ  (،34بروتضشات )شوكلتكدضر ال ىدم أو 

التحمل السائى لمبروتضؽ، مثل إنزيؼ البروتضشضز واالبضبتضوديز حضوع يتحوؾل إلوى وحودات موؽ الأحسواض 

 الأمضشية.

ويسكؽ ىدم الأحساض الأمضشيوة لتتحوؾل إلوى موؾاد عزوؾية مثول حسوض البضرو يوػ، والتوى 

   -تدت ل فى عسميات ىدم أو بشاء مؾاد أخرى فى عسميات أخرى كاكتى:

 
 (: يىضح هذو انبزوتيٍ إنً أحًبض الأييُيت وكذنك أحًبض عضىيت03)شكم
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 الباب الأول

 الأيغ إٌجبرٝ 

 اس الفصل الخ

 

  MetabolismeeniF  يغ اٌذْ٘ٛا -5
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 اٌذ٘ـْٛ فٝ إٌجـبد أيغ -5
Fats Metabolism in Plant 

  
 
 دىؾن الحذيذية ال -1

 الذووسؾ   -2

 الفدفؾلضبضدات   -3

     الجميكؾلضبدات -4

 ٌزؾٛلاد الأيؼيخ ٌٍذْ٘ٛ ا

 تخٍيك اٌذْ٘ٛ  

 تخمضق الأحسوووواض الدىشية*

 تخمضق الجميدريؽ*

 (الدىؾن )عسمية الأسترةتخمضق *

  ٘ذَ اٌذْ٘ٛ -2

 *التحمضل السائى لمدىؾن 

 تكدضر الجمدريؽ *

  رىغ  الأحمبع اٌذٕ٘يخ: -

 للؤحساض الدىشية - Oxidationأكددة بضوتا  -1

 للؤحساض الدىشية - Oxidationأكددة ألفوا  -2
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 اٌذ٘ـْٛ فٝ إٌجـبد أيغ -5
Fats Metabolism in Plant 

  
ختزانية ميسة بالشدبة لسعغؼ الشباتات وأعزائيا السختمفة مؽ البذور إتسثل الدىؾن مؾاد 

 ،والثسووار حتووى جووراثيؼ بعووض الشباتووات والفظريووات، وتتسضووز ىووذه السركبووات بأنيووا لا تووذوب فووى السوواء

ولكشيووا تووذوب فووى السووذيبات العزووؾية مثوول الاثضوور والكمؾرفووؾرم وخلبفووو. وعشوود تحمضميووا مائيووا تعظووى 

جمدريؽ. وىوى تتكوؾن أساسوا موؽ الكربوؾن واليضودروجضؽ والقمضول موؽ الأكدوجضؽ  أحسارا دىشية و

 السجسؾعات اكتية : إلىويسكؽ تقديسيا  ،بالسقارنة بالكربؾىضدرات

  True Fats   الحذيذية الدىؾن  -1 

  Waxes     الذسوووؾ       -2 

  Phospholipidsالفدفؾلبضبدات  -3 

 Glucolipids   الجميكؾلضبضدات  -4 

 وسؾف نتعرض بذئ مؽ التفرضل لكل مؽ ىذه السجسؾعات. 

 True Fatsذْ٘ٛ الحميميخ اٌ-1

اٌضيـــٛد الجميدوووريؽ. وتشتسوووى إلضيوووا ىوووذه السوووؾاد تسثووول اسوووترات للؤحسووواض الدىشيوووة و  

ــذْ٘ٛ ت تكووؾن وىووى مووؾاد متذووابية كيسيائيووا ولكشيووا تختمووف فووى الخووؾاص الظبيعيووة، فووالزيؾ  ٚاٌ

 فى درجة الحرارة العادية. طٍجخ بضشسا الدىؾن تكؾن  عبئٍخ
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فى العادة لا تكؾن الأحساض الدىشية السذتركة ولكؽ  ،وجسيع الزيؾت والدىؾن يسثميا ىذا التركضب

وجؾد اختلبفات بضؽ كل زيت وزيت أو فى تكؾيؽ جزئ الدىؽ مؽ نؾ  واحد، وىذا ىؾ الدبب فى 

كان  فإذا ما( .  Rلذكل الأحساض الدىشية السسثمة بالرمز)راجع ذلػ يكؾن ، حضع دىؽ ودىؽ

)زيؾت  عبئً)يحتؾى عمى عدد كبضر مؽ الروابل الزوجية( فان الدىؽ يكؾن  ِشجغ غضربعزيا 

Oils دىؾن  ِزظٍجخكانت دىؾن  وٍٙب ِشجؼخ( وإذا ما كانت(Fats  عشد درجة الحرارة )

 -تتكؾن الدىؾن أساسا مؽ :العادية. 

 وىؾ ثلبثى مجسؾعة اليضدروكدضل.  Glycerolالجٍيغشيٓ  -أ

وىوى سمدومة مدوتذيسة موؽ ذرات الكربوؾن يتوراوح عودد Fatty Acids  الأحمبع اٌذٕ٘يخ  -ة

ذرة كربؾن أو ربسا أكثر. وتحتؾى الأحساض الدىشيوة التوى تؾجود  32ذرات الى حؾالى  6ذراتيا مؽ 

ىؾ فوردى ولكوؽ نوادر الؾجوؾد  ومشيا ما ،ت الكربؾن فى الظبيعة فى ال الب عمى عدد زوجى مؽ ذرا

 .يؾجد إلا فى الشبات فقل لافى الظبيعة و 

 
 

CH2OH     HOOCR1                                             CH2OOCR1 

CHOH   +   HOOCR2        Lipid Synthetase       CHOOCR2 +  3H2O 

CH2OH     HOOCR3                                  CH2OOCR3 

Glycerol       Fatty acids                                    Fat or oil                                          
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 لبْٔٛ ػذَ اٌزغبٔظ فٝ اٌذْ٘ٛ:
فان التفاعل يكؾن فوى  ،سترة بضؽ الأحساض الدىشية وبضؽ الجميدريؽعشدما تتؼ عسمية الأ 

والجميدووريؽ  Fمووؾ رمزنووا لمحووامض الوودىشى بووالحرف ف .ال الووب مووع ثلبثووة أحسوواض دىشيووة مختمفووة

أى أن الجميدوريؽ يتحود موع  G F1F2F3تكوؾن فوى ال الوب  ِؼظُ اٌـذْ٘ٛفوان  ،Gبوالحرف 

متذووابيضؽ وآخوور مختمووف دىشضووضؽ وقوود يووتؼ التفاعوول بووضؽ حامزووضؽ  .ثوولبث أحسوواض دىشيووة مختمفووة

أما التفاعل مع ثلبث أحسواض دىشيوة متذوابية مثول  ،لٍيً الحذٚسوىذا  G F1 F1 F2 يكؾن 

G F1 F1 F1 وتؾجود الزيوؾت والودىؾن فوى الشباتوات  جودا وقمسوا يؾجود فوى الظبيعوة. ٔـبدس فيوذا

% زيوت موؽ وزنيوا الجواف. 50وقد تحتؾى بعض البذور عمى حؾالى  ،والأخص فى الثسار والبذور

اذ أن كسيوة الظاقوة التوى تشوتج موؽ أىوؼ  ،فسوتسثل الدىؾن مردرا ىوائلب لإنتواج الظاقوة أثشواء التوش

 .زيت تعادل ما يداوى رعفيا تقريبا مؽ أىؼ سكريات

 

 Waxes  اٌشــّٛع -2
 أحمبع دٕ٘يـخن عسمية الأسترة توتؼ بوضؽ ، حضع أتختمف الذسؾ  كيسيائيا عؽ الزيؾت 

ويحتؾى عموى  الإطلبق،ليس لو علبقة بالجميدريؽ عمى  ٚوؾٛي ذات عدد كبضر مؽ ذرات الكربؾن 

أنيوا تؾجود فوى الشباتوات لمحسايوة فقول  إذعدد كبضر مؽ ذرات الكربؾن. وتعتبر الذوسؾ  موادة خامموة 

وكووذلػ  ،ويعتبوور الكضووؾتضؽ الووذى ي مووف خلبيووا البذوورة ،فيووى ت مووف بعووض الأوراق والثسووار والبووذور

 الدؾبريؽ الذى يسثل مادة ىامة فى جدار خلبيا الفمضؽ مؽ مركبات الذسؾ . 
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 Phospholipids  اٌفغفٌٛيجيذاد -3
ىوووذه السركبوووات تسثووول دىوووؾن مفدوووفرة وتكوووؾن السركوووب الرئيدوووى فوووى الأغذوووية البلبزميوووة 

تعتبوور مووادة اختزانيووة. وتتكووؾن كيسيائيووا نتيجووة أسووترة الجميدووريؽ مووع حامزووضؽ  لمخلبيووا، وىووى لا

 -كاكتى: ؽبِغ اٌفٛعفٛسيهدىشضضؽ وثالع ىؾ 

 

 

 Glucolipids    الجٍيىٌٛيجذاد -4
أن  إذ ،الأحسوواض الدىشيووةالإرووافة إلووى سووكريات بعمووى تستوواز ىووذه السركبووات بأنيووا تحتووؾى  

   كسا ىؾ مبضؽ. ٚعضئ عىشٜ حامزضؽ دىشضضؽعسمية الأسترة تتؼ مع 
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 :Fats Metabolismٌزؾٛلاد الأيؼيخ ٌٍذْ٘ٛ ا

 .واليدمالتحؾلات الأيزية لمدىؾن تذسل عسمضتضؽ ىسا البشاء )التخمضق( 

 Fat Biosynthesis تخٍيك اٌذْ٘ٛ أٚلا:

تتكؾن الدىؾن مؽ الجميدريؽ والأحساض الدىشية لذلػ لابد لمشبات قبل أن يكؾن الودىؾن أن       

 -، وبالتالى فإن تخمضق الدىؾن يسر بالخظؾات اكتية:يبشى ىذه الؾحدات

 تخمضق الأحساض الدىشية. -1

 تخمضق الجميدريؽ. -2

 بضشيسا ليكؾنا معا الدىؾن.الأسترة  -3

 تخٍيك الأحمــــبع اٌذٕ٘يخ: -1

السكووؾن الأساسووى للؤحسوواض الدىشيووة )يتوورواح عوودد ذرات الكربووؾن فووى الوودىؾن الظبيعيووة  

الشوواتج مووؽ تكدووضر  ( Acetyl Coenzyme Aأسووتضل السدوواعد الإنزيسووى )(  ىووؾ 18-8مووؽ 

 ثووانى أكدووضد الكربووؾن ، ويدوواعده فووى ذلووػ Glycolysisالدووكر فووى السرحمووة الأولووى مووؽ التووشفس 

وذلوػ كسوا ( 35)شوكل كسسؾلضؽ لمظاقة  ATP ،NADPH2وبعض الأنزيسات السعشية، فى وجؾد 

 -يأتى:

ليكؾن بذلػ ، Acetyl CoAستضل السداعد الأنزيسى   أ إلى صبٔٝ أوغيذ اٌىشثْٛ إػبفخ -1

 Acetyl-CoAلووذلػ ىووؾ ، والإنووزيؼ الحووافز Malonyl CoAمالؾنضوول السدوواعد الأنزيسووى أ 

Carboxylase 
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مؽ اسوتضل السدواعد آخر مع جزئ الشاتج مؽ الخظؾة الأولى،  يتحد مالؾنضل السداعد الأنزيسى -2

 ٚيزظبػذ فٝ ٘ـزٖ الأصٕـبء عـضئ ِـٓ ،ليكؾن مركب بو أربعة ذرات موؽ الكربوؾن ، الأنزيسى أ

CO2 

أى أن سمدومة ذرات الكربوؾن  ،ذرتضؽ كربوؾن فوى كول تفواعمضؽ متتوالضضؽ إرافة تؼبتكرار ذلػ ي -3 

  السظمؾب لكل حسض. العددكتسل حتى ي، ويدتسر ذلػ تزداد فى كل مرة ذرتضؽ كربؾن فى العدد

يوودخل أساسووا فووى  اسووتضل السدوواعد الأنزيسووى لا إلووى 2ك أ إرووافةويتزووح مووؽ ذلووػ أن 

ىشووا كعاموول  CO2وعيفووة  ولووذلػ يقووال أن  ،تووالىالتفاعوول بوول يتروواعد موورة أخوورى فووى التفاعوول ال

ولكؽ السكؾن الأساسى لتخمضوق  يدخل فى تخمضق الأحساض الدىشية. لا CO2. أى أن مداعد فقل

تكاثفوو )حضوع أنوو يحسول ذرتوضؽ موؽ بوالوذى  ،  Acetyl Coenzyme Aالأحسواض الدىشيوة ىوؾ 

تزوواف لمدمدووومة ذرتووضؽ مووؽ الكربوووؾن فووى كووول خظووؾة حتووى يتكوووؾن الحووامض الووودىشى  ،الكربووؾن(

  .السظمؾب

 تخٍيك الجٍيغشيٓ: -2

أىسيووا مووؽ مركووب  ثشووائى فؾسووفات  ،مووؽ خوولبل طوورق مختمفووة الجميدووريؽيسكووؽ تخمضووق 

الوذى و  ،الذى يتكؾن أثشاء عسمية البشاء الزؾئى، Dihydroxyaceton phosphateالأسضتؾن 

 (.36)شكل مؾرح بالسعادلات  كسا ىؾ ،مؽ تكدضر الدكريات أثشاء عسمة التشفسأيزا  يشتج 



   _______________________________________________________ 113   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

 
 ذهُيتانحًبض الأ تخهيق(: يىضح كيفيت 02شكم )

 
 

 

 )شكم 02(: يىضح كيفيت تخهيق انجهسزيٍ
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 تخٍيك اٌذْ٘ٛ ()ػٍّيخ الأعترح  -3

وتتكووؾن نتيجووة لووذلػ  ،أحسوواض دىشيووة والجميدووريؽ 3تووتؼ  بعوود ذلووػ عسميووة الأسووترة بووضؽ  

 الدىؾن والزيؾت الخاصة بالشبات. 

 

 Catabolism of Fats ٘ذَ اٌذْ٘ٛ -2

 مضبضووزال إنووزيؼتووتؼ أولا بعسميووة تحمضوول مووائى بؾاسووظة  (،37)شووكل الوودىؾن أو تكدووضر ىوودم  

(Glycerol Ester Hydrolase،  والووذى يؾجوود تقريبووا فووى كوول الأندووجة الشباتيووة، حضووع يحموول

السوواء  بإرووافةأحسوواض دىشيووة( وذلووػ  3الوودىؾن موورة أخوورى الووى  الجمدووريؽ والأحسوواض الدىشيووة )

توتؼ بعود ذلوػ عسميوة تكدوضر كول موؽ الجمدوريؽ ثوؼ   -وتتؼ ىذه الخظوؾة فوى ثولبث مراحول  -إليو، 

 -تحؾلات ال ذائية السختمفة كسا يأتى:والأحساض الدىشية. اذ يدخل كل مشيسا فى ال

 اٌزؾٍيً الدبئٝ ٌٍذْ٘ٛ -1

 

 

جهسزيٍتخهيق ان(: يىضح كيفيت 02 شكم)                       

                                     

CH2OH     HOOCR1                                CH2OOCR1 

CHOH   +   HOOCR2   Lipid Synthetase  CHOOCR2 +  3H2O 

CH2OH     HOOCR3                        CH2OOCR3 

Glycerol       Fatty acids                             Fat or Oil                                          
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 Glycerol Catabolism of رىغ  الجٍغشيٓ -2
ــىشيبد إلووىبعوود عديوود مووؽ التحووؾلات، يسكووؽ لمجميدووريؽ أن يتحووؾل   أو أن يتأكدوود  ،ع

وتتحورر الظاقوة وذلوػ موؽ خولبل دورة كوربس  (،38)شوكل  اٌىشثـْٛ ِٚـبءصبٔٝ أوغيذ ليعظوى 

 -3وإنوزيؼ جميدورول كوايشضز إلوى ATP ، وذلػ بعد فدفرتو وتحؾلو فى وجوؾد  والدمدمة التشفدية

وإنووووزيؼ فؾسووووفات جميدوووورول  NADفؾسووووفات الجميدوووورول، والتووووى تختووووزل بوووودورىا فووووى وجووووؾد 

 -كاكتى: دييضدروجضشضز إلى فؾسفات ثشائى ىضدروكدى أسضتؾن 

 

 (: يىضح كيفيت هذو انذهىٌ إنً أحًبض دهُيت وجهسزي02ٍشكم ) 

 

 

 

 

 

 

CH2OH                           CH2OH                            CH2OH         

CHOH                             CHOH                             C=O     

CH2OH                           CH2OP                            CH2OP        

Glycerol        Glycerol-P                        Dihydroxyacetone-P 

 

 

 CH2OH        Pyruvic Acid           Krebs           CO2 + H2O 

 C=O     

 CH2OP       Fructose 1, 6 Diphosphate           Sugars 

Glycerol        Glycerol-P        Dihydroxyacetone-P 

ATP      ADP   NAD     NADH2   
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 Catabolism of Fatty Acids: رىغ  الأحمبع اٌذٕ٘يخ -ة2
تكدوضرىا  إلوىوالتى توؤدى فوى الشيايوة  ،بعديد مؽ التفاعلبتايزا تسر الأحساض الدىشية  

تحريوور الظاقووة التووى بيووا لتدوواعد عمووى اتسووام التفوواعلبت الأخوورى ثووانى أكدووضد كربووؾن، وذلووػ ل إلووى

 -وىشاك طريقتان لأكددة الأحساض الدىشية ىسا: بالشبات،

 ٌلأحمبع اٌذٕ٘يخ Oxidation -أوغذح ثيـزب  -1
 -   تفوواعلبت تدووسى أكدوودة بضتوواتتأكدوود الأحسوواض الدىشيووة خوولبل مجسؾعووة مووؽ ال 

Oxidation  حضووع يووتؼ أكدوودة ذرة الكربووؾن رقووؼ  فووى كوول موورة. وذرة الكربووؾن رقووؼ  ىووى ذرة

 فى الدمدة الكربؾنية السكؾنة لمحامض الدىشى. 3الكربؾن رقؼ 

وتتظمووب عسميووة الأكدوودة ىووذه، تشذوويل جووزئ الحسووض السووراد أكدوودتو، وذلووػ عووؽ طريووق 

( عاليوووة الظاقوووة بوووضؽ كربؾكدوووضل الحسوووض والسجسؾعوووة Thiolesterإسوووتركبريتية)إنذووواء رابظوووة 

 Acyelوإنوزيؼ    ATP( لمسرافق الإنزيسى أ، وذلػ فى وجؾد SH-اليضدروكربؾنية)الدمفيضدريمية 

- CoAsynthetase( موووع ملبحغوووة أن ،(CH3 - (CH2)n =R  تسثووول بووواقى الدمدووومة

مردر الظاقة اللبزموة لمتشذويل، نتيجوة ىدموو إلوى  ىؾ ATPاليضدروكربؾنية لمحسض الدىشى، وأن

AMP  .وبضروفؾسفات 

ويتبوووع ذلوووػ 

دخؾل ىذا السذتق الأسضمى لمسرافق الإنزيسى أ فى سمدمة مؽ التفاعلبت يظموق عمضيوا أكدودة بضتوا 

CH3 - (CH2)n - CH2 – CH2- COOH + SH-CoA + ATP 

             Fatty acid                                               Acyl- CoA Synthetase 

CH3 - (CH2)n - CH2 – CH2- CO -  SCoA + ADP + AMP 
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للؤحساض الدىشية، والتى تدفر عؽ ىدم ىذا السركب كميا إلى وحودات متساثموة ثشائيوة الكربوؾن فوى 

 -فى أربعة خظؾات ىى  (39)شكل الأكددة هتؼ ىذ، حضع ت Acetyl CoAصؾرة 

 :Dehydrogenation  الخـٛح الأٚلى -1
بالدمدوومة  كربووؾن السؾرووعذرة ال و كربووؾن السؾرووع ذرة النووز  ذرتووى ىضوودروجضؽ مووؽ          

 Acyl- CoAدروكربؾنيوووووة، حضوووووع تتكوووووؾن بضشيسوووووا رابظوووووة مزدوجوووووة بفعووووول إنوووووزيؼ اليض

Dehydrogenase  والذى تعسل مجسؾعتوFAD .الإرا ية مدتذبلب لميضدروجضؽ 

  :Hydration الخـٛح اٌضبٔيخ -2
 إرافة الساء عبر الرابظة السزدوجة بضؽ ذرتى الكربؾن ألفا وبضتا.          

 :Oxidationالخـٛح اٌضبٌضخ  -3
، متحووؾلا بووذلػ إلووى الرووؾرة  كربووؾن السؾرووع بضتووا مووؽ ذرة النووز  ذرتووى ىضوودروجضؽ             

كسدوتقبل  NADومرافقوو  -Hydroxyacyel –CoA   -الكضتؾنيوة السقابموة، وذلوػ فوى وجوؾد

 لذرتى اليضدروجضؽ.

  :Thiolysis الخـٛح اٌشاثؼخ -4
وىى شظر جزىء السركب الكضتوؾنى الشواتج موؽ الخظوؾة الدوابقة بوضؽ مؾروعى ألفوا وبضتوا.          

( إلووى جووزئ آخوور مووؽ السرافووق الإنزيسووى أ، حضووع يتكووؾن مذووتق R-C=Oونقوول الذووق الأسووضمى )

أسضمى جديد ليذا السرافق، تشقص سمدمتو الكربؾنية ذرتى كربوؾن عوؽ جوزئ الحسوض الودىشى الوذى 

بمدء بأكددتو . أما الجزء اكخر مؽ الجزىء السشذظر،  يكؾن فى صؾرة أستضل السرافق الإنزيسوى أ 

 - Ketoacyl-CoA، ويحفز ىذا التفاعل إنزيؼ 
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وبسوورور ىووذا الشوواتج الووذى نقووص ذرتووى كربووؾن فووى سمدوومة مساثمووة لمتفوواعملبت الدووابقة،  

وتكوورار ذلووػ بالشدووبة لمشووؾاتج الستتاليووة، يسكووؽ ىوودم الدمدوومة اليضدروكربؾنيووة بأكسميووا إلووى وحوودات 

رات ثشائيووة مووؽ الكربووؾن ، فووى صووؾرة أسووتضل السرافووق الإنزيسووى أ، حضووع يبموو  عووددىا نرووف عوودد ذ

 -:والذى يدخل بعد ذلػ أما فىالكربؾن لجزىء الحسض الدىشى الستأكدد، 

  ،وتششج الظاقة 2جزىء مؽ ك أ2دورة كربس لضتكدر كل جزئ ليعظى  -1 

 أو يدخل فى تحؾلات بشائية لسؾاد اخرى. -2

Summary of one round of the -oxidation pathway 

Fatty acyl-CoA + FAD + NAD
+
 + HS-CoA   

Fatty acyl-CoA (2C shorter)+FADH2 + NADH +H
+
+acetyl-CoA 
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 )شكم 02(: يىضح أكسذة بيتب - Oxidation نلأحًبض انذهُيت
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 ٌلأحمبع اٌذٕ٘يخ Oxidation -أوغذح أٌفـب  -2

لقد أمكتذف فى بعض الأندجة الشباتية )مثل بعض البذور السشبتة(، مدار تأكدودد آخور  

الأحسواض الدىشيوة للؤحساض الدىشية، يدسى مدار تأكدد ألفا. ويحدث ىذا الشؾ  مؽ الأكددة فى 

حوامض دىشوى زوجوى ذرات  إلوىتؾجد فى الشبات فقل، ويتحؾل بالتالى التى و  ،أحادى ذرات الكربؾن 

 ( تحدث اكددة الف كالشالى:40، وفضيا )شكل  يدخل بعد ذلػ فى أكددة بضتاقد والذى  ، الكربؾن 

الودىشى، فوى حوضؽ تتأكدود ذرة الكربوؾن ألفوا  موؽ الحوامضثانى أكدوضد كربوؾن  يتؼ سحب جزئ  -1

  .إلى مجسؾعة الألدىضد)لذلػ سسضت الأكددة بأكددة الفا( 

لوى مجسؾعوة الكربؾكدوضل، ، و تتكورر دورات ىوذا تتأكدد مجسؾعة الألدىضد بدورىا مرة أخورى إ -2

  السدار معظيا كل دورة حسض دىشى أقل بذرة كربؾن عؽ سابقو.

 تتحرر اثشاء ذلػ مؾاد مختزلة والتى يسكؽ انؼ تتأكدد في الدمدة التشفدية. -3
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                                      CH3- (CH2)n – 


CH2 –*COOH 

                                                                  2H2O2           

                                                              *CO2 

                                                        Fatty Acid Peroxidase 

                                                              3  H2O 

                        CH3- (CH2)n  – 


CHO 
                             HOH                               

                                                               NAD         

                                                                 NADH2 

                                 

                                     CH3- (CH2)n –COOH 

                                                                 H2O2                                            

                                                              CO2                                

                                   

                                       CH3- (CH2)n - CHO 

                                 HOH                      NAD      

                                                                 NADH2 

                                            

                                       CH3- (CH2)n COOH  

                                                   Repeated 

 

نلأحًبض انذهُيت   - Oxidation (: يىضح أكسذة أنفـب33)شكم   
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 الباب الثانى: 

 الفصل الأول
 

 Plant Growth Regulators ِٕظّبد إٌّٛ إٌجبريخ -1
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  Growth Regulators ِٕظّبد إٌّٛ

ىى مركبات طبيعية تشتج بؾاسظة الشبات، أو مركبات صشاةية لا تشتج بؾاسظة الشبات ولكؽ 

ترشع فى السرشع أو السعامل، والكسيات الر ضرة مشيا يكؾن ليا تأثضر مشغؼ عمى العسميات 

 مشغسات الشسؾ الشباتية مؽ حضع تأثضرىا إلى:الكيسؾحضؾية فى الشبات، وتشقدؼ 

 .Growth Activatorsمشذظات الشسؾ  -أ

 Growth Inhibitorsمثبظات الشسؾ  -ب 

 أٔٛاع ِٕظّبد إٌّٛ

 مشغسات نسؾ ىرمؾنية. -1

 .مشغسات نسؾ غضر ىرمؾنية -2

 ( Phytohormonesِٕظّبد نمٛ ٘شِٛٔيخ )الذشِٛٔبد إٌجبريخ

تعشى  Phytoىى مشغسات الشسؾ الظبيعية, أى التى تشتج طبيعيا فى الشبات، وكمسة         

فيى أيزا كمسة لاتضشية وتعشى القؾة السحركة     Hormoneنبات، وىى كمسة لاتضشية، أما كمسة

 أو القؾة الدافعة أو القؾة الباعثة. 

تأثضرىا، والكسيات الر ضرة مشيا تشغؼ  تتحرك ىذه اليرمؾنات مؽ أماكؽ إنتاجيا إلى أماكؽ       

 العسميات الفدضؾلؾجية فى الشبات.

 (Growth Regulatorsِٕظّبد نمٛ غ  ٘شِٛٔيخ )ِٕظّبد إٌّٛ 

ىى مشغسات نسؾ لا تشتج بؾاسظة الشبات، ولكشيا ترشع خارج الشبات سؾاء فى السرشع 

اتية الظبيعية.حضع تمعب دورا كبضرا أو السعسل، وتقؾم بشفس الدور الذى تقؾم بو اليرمؾنات الشب
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فى تشغيؼ الشسؾ فى الشبات, وبالتالى فيى لا تدسى باليرمؾنات الشباتية، ولكؽ تدسى بسشغسات 

 الشسؾ.

 5تذسل مشغسات الشسؾ اليرمؾنية وغضر اليرمؾنية عمى مركبات كثضرة يسكؽ ورعيا فى 

 -مجاميع ىى:

 Auxins.الأوكدضشات  -1

 Gibberellins.الجبريمضشات  -2

 Cytokinins.الدضتؾكضشضشات  -3

 .Abscisic Acidحامض الأبديديػ  -4

 Ethylene.غاز الإيثضمضؽ  -5
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 الباب الثانى
 ِٕظّبد إٌّٛ  

 الفصل الثانى
 

 إوزشبف الذشِٛٔبد إٌجبريخ -2
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 اوزشبف الذشِٛٔبد إٌجبريخ -2

ساىؼ عدد كبضر مؽ العمساء والباحثضؽ فى اكتذاف اليرمؾنات الشباتية والتى يسكؽ ايجاز         

 ذلػ  يسا يمى:

 :1886ػبَ   Darwinداسٚيٓ  -1

عام   Darwinكان أول دلضل عمى وجؾد اليرمؾنات الشباتية نتيجة لبحؾث العالؼ دارويؽ        

وىؾ ةبارة عؽ ورقة متخررة  Coleoptile، حضع كان دارون ميتسا  ب سد الريذة 1880

ومترمة   Epicotylومتحؾرة عمى صؾرة اسظؾانة مجؾفة ت مف وتحيل بالدؾيقة الجشضشية العميا 

بالعقدة الأولى، وىى تؾفر الحساية لمقسة الشامية الرهيفة لبادرات الشجضميات، حتى تبزغ الؾرقة 

 -دارون إلى اكتى:الأولى ذات الشسؾ الدريع فؾق سظح التربة. وتؾصل 

فإن الأغساد  Unilateralإذا عررت قسؼ تمػ الأغساد إلى مردر رؾئى مؽ جانب واحد -1

 تشحشى فى إتجاه الزؾء.

إذا غظضت قسة ال سد بحضع لا يرمو الزؾء فإن ذلػ يدبب عدم حداسية ال سد لمزؾء  -2

 وبالتالى عدم استجابة ال سد للبنحشاء.

عشد ت ظية مشظقة تحت القسة وترك القسة بدون ت ظية, وتعريض ال سد إلى مردر رؾئى  -3

 مؽ جانب واحد، فإن ذلػ يؤدى إلى حدوث انحشاء ال سد ناحية الزؾء.   



   _______________________________________________________ 129   
         أ.د/ محمد محجوب عزوز(الأيض -) الجزء الرابع  لنظرىفسيولوجيا النبات ا  

* أدت تمػ الشتائج إلى أن يعمؽ دارون أن قسة الريذة )ال سد( ىى فقل القادرة عمى استذبال  

ظة حضع يغير تأثضره أسفل القسة, مؤدية إلى ما يدسى بالانتحاء الزؾء, وتحؾيمو إلى حالة نذ

 (.41الزؾئى ) شكل 

 
 ( : رسؼ تخظيظى يؾرح تجارب دارويؽ 41شكل )

 

 : 1967ػبَ   Fitting فيزٕظ -2

أن أحداث قظع عمى جانب واحد أو عمى كلب الجانبضؽ لقسة غسد ريذة الذؾفان    أثبت

لمزؾء طالسا أن الأسظح السقظؾعة لؼ تشفرل وما زال الجزء السقظؾ  لا يسشع التأثضر الأنتحائى 

 ( .42مترل بباقى ال سد شكل )

 .  أْ اٌتراثؾ الخٍٜٛ اٌىبًِ ٌيظ ػشٚسيبً لدشٚس المحفض اٌذاخٍٝوقد أعيرت تمػ التجربة  
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 ( : رسؼ تخظيظى يؾرح تجارب فضتشج 42شكل )

 

 : Jensen –Boysen  1913ثٛيضْ عٕغٓ  -3
إستظا  أن يقدم دليلب آخر عؽ طبيعة السادة السشبية للبنتحاء الزؾئى ل سد الريذة 

 وعلبقة ىذا السشبو بعسمية الأنتحاء الزؾئى، حضع قام باكتى:

إزال القسة الظر ية ل سد الريذة أسفل القسة ببزع ممميسترات مؽ الظرف، وورع مكانيا  -1

 مكعب مؽ الجيلبتضؽ.

 السزالة فؾق قظعة الجيلبتضؽ وقام بإسقاط الزؾء مؽ جانب واحد.أعاد ورع القسة -2

 نتج عؽ ذلػ انحشاء لم سد فى اتجاه السردر الزؾئى تساما  كسا يحدث فى ال سد العادى.  

)مادة أو مؾاد( تشتقل مؽ القسة إلى أسفل وتشتذر خلبل  Stimulusوىذا يعشى أنو يؾجد مشذل  

مؽ الزؾء، وىذا السشذل يسكؽ أن يشتذر فى الجيلبتضؽ دون أن  الجيلبتضؽ وذلػ فى الجزء البعضد

 يفقد خؾاصو.
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 وقد أثبت بؾيزن جشدؽ أيزا  أن : 

،  Micaالأنتحاء الزؾئى الظبيعى ل سد الريذة يسكؽ مشعو بإغساد شريحة رميقة مؽ السيكا -1

لسدافة أى فى حضع قام بؾرع قظعة مؽ السيكا عرريا  أسفل ال سد ببزع ممميسترات فقل لشرف ا

الجانب السغمؼ لبادرات الشجضميات السزاءة مؽ جانب واحد، حضع كان مؽ نتيجة ذلػ عدم حدوث 

 (.43إنحشاء ناحية الزؾء شكل )

أما إغساد قظعة السيكا جزئيا  فى الجانب السزاء ل سد البادرات لا يسشع الأنتحاء وبالتالى قدم   -2

 أعفً فٝ الجبٔت الدظٍُ ٌغّذ اٌشيشخ.ػٍٝ أْ المحفض ٌلأٔزؾبء نزش إلى دلضل 

 
 ( : رسؼ تخظيظى يؾرح تجارب بؾيزن جشدؽ 43شكل )
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  :Paal   1919ثبئً  -4

أزال بائل قسة غسد الريذة ثؼ ورع القسة بظريقة جانبية غضر مركزية،  1919فى عام    

مركزية الؾرع حتى فؾجد أن غسد الريذة يشحشى بعضدا  عؽ الجانب الذى يحسل أعلبه القسة ال ضر 

 (  .44فى الغلبم شكل )

 أْ الدبدح الدٕجؼضخ ِٓ اٌمّخ ٘ٝ الدغئٌٛخ ػٓ الأنحٕبء .وقد أورحت تجارب بائل  

 
 ( : رسؼ تخظيظى يؾرح تجارب بائل44شكل )

  :Soding   1925عٛدٔظ -5 

أورح أن السادة اكتية مؽ القسة لابد أن تكؾن ىى السد ؾلة عؽ استظالة غسد   

حضع أزال عدة ممميسترات مؽ قسة ال سد، فؾجد أن قسة الداق تشسؾ ببلء، وعشدما أعاد ، الريذة

 ورع القسة مرة أخرى، حدث نسؾ طبيعى لمداق، ومؽ ذلػ استشتج أنو:

يؾجد فى القسة مركبات نذظة تشتقل مؽ القسة إلى القاعدة لكى تغير تأثضرىا وأن عدم وجؾد جزء  

 م نسؾ الداق. كبضر مؽ القسة يدبب عد
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  : Starkeعزبسن -6

وجد أن العرضر الذى جسع مؽ اغساد ريذة الذؾفان يسكؽ أن يشتذر فى مكعبات  

البمؾكات )السكعبات( فى ورع جانبى غضر مركزى عمى أغساد الريذة  اكجار، وعشدما ورعت ىذه

 (.45السشزوعة القسة السؾرؾعة فى الغلبم فإن الأنحشاء يحدث شكل )

 
 ( : رسؼ تخظيظى يؾرح تجارب ستارك 45شكل )

 : Went 1928-1935فٕذ  -7

أصبحت الخظؾات التالية بعد ىذه التجارب ىى إمكانية عزل تمػ السادة مؽ الشبات 

وإثبات أنيا تشذل نسؾ الشبات عشد معاممتو بيا، وىذه الخظؾة قام بيا عالؼ الشبات الألسانى 

 -كاكتى:   Wentفشت

عمى بمؾكات ص ضرة مؽ اكجار لفترة زمشية  قسؼ الأغساد السقظؾعة حديثا   Wentورع فشت -1

محدؾبة ، ثؼ ورع ىذه البمؾكات بعد ذلػ جانبيا  عمى أغساد مشزوعة القسة لسدة ساعتضؽ فى 

 الغلبم .
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أعيرت أغساد الريذة انحشاءات مذابية لتمػ الانحشاء للؤغساد ذات القسؼ السؾرؾعة  -2

 (.جانبيا  )غضر مركزية

وبشاء عمى ذلػ أمكشو التؾصل إلى طريقة لتقدير كسية نذاط السادة فى قسؼ أغساد  

.    Abioassay for Auxinوبسعشى آخر فقد أوجد طريقة لمتقدير الحضؾى للؤوكدضؽ – الريذة 

فقد وجد فشت أن درجة الأنحشاء لم سد تتشاسب طرديا  فى حدود معضشة مع كسية السادة الفعالة فى 

(. وبدبب استخدام نبات الذؾفان فى ىذا الاختبار لذلػ فقد عرفت ىذه 46اكجار )شكل  بمؾكات

 الظريقة باختبار غسد ريذة الذؾفان.

 
 ( : رسؼ تخظيظى يؾرح تجارب ستارك وفشت 46شكل )
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غشى   Human Urineوبإستخدام أختبار الذؾفان لمعديد مؽ السؾاد فقد عير أن بؾل الإندان 

فى مؾاد الشسؾ. وقد قام كؾجل وزملبؤه بدمدمة مؽ الخظؾات لتشذية وتقظضر ثلبثة وثلبثؾن جالؾنا 

مؽ بؾل الإندان تحت تفري  عالى وتقدير نذاط السؾاد الشاتجة، والتى قدرت بؾاسظة اختبار 

 40انحشاء غسد ريذة الذؾفان. وبعد التقظضر تحت تفري  عالى فإن الخظؾة الشيائية أنتجت 

ممميجرام مؽ بممؾرات ليا نذاط وفعالية يعادل خسدؾن ألف مرة نذاط البؾل العادى. وقد أعظى 

. وباستخدام نفس طرق التشذية التى اتبعت مع بؾل  Auxin A أٚوغن )أ(الشاتج الشيائى اسؼ 

ادة الإندان تقريبام  تؼ عزل مادة نذظة فعالة أخرى مؽ زيت جشضؽ الذرة، وقد وجدوا أن ىذه الس

.  Auxin-B أٚوغن )ة(تذبو أوكدضؽ )أ( مؽ حضع التركضب والشذاط الفعال وقد أطمق عمضيا 

وفى نفس العام كانت ىشاك مادة أخرى قد عزلت مؽ بؾل الإندان، وذلػ بإعادة العزل عمى نظاق 

واسع مؽ بؾل الإندان باستخدام طريقة ادمراص الفحؼ لإزالة السادة الفعالة الشذظة وسسضت 

 حمغ الخٍيه-3-اٌيَٛ أٔذٚي( أو كسا يظمق عميو Heteroauxin) لذيز ٚأٚوغنثب

Indole-3-Acetic Acid (IAA) 
والضؾم يؾجد شػ كامل فى وجؾد أوكدضؽ " أ " و أوكدضؽ " ب " حضع أنو لؼ يعزليسا أحد عمى    

سكؽ العديد الإطلبق مشذ عزليسا لأول مرة بؾاسظة كؾجل وزملبؤه. وعمى الشذيض مؽ ذلػ فقد ت

 1946مؽ الباحثضؽ عزل أندول حسض الخميػ فى صؾرة بمؾرية مؽ مرادر متعددة . وفى عام 

اٌزؼشيف اٌزبلى  Thimann  صيّبْ فى الشباتات الرامية . وعميو قدم IAAأٌعمؽ وجؾد الو 

:ىؾ مادة عزؾية وبتركضزات مشخفزة تحفز الشسؾ عمى طؾل السحؾر عشد إرافتيا  ٌلأٚوغن

   الخزرى لمشبات والخالى بقدر الإمكان مؽ مشذظات الشسؾ.لمسجسؾ 
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 رؼشيفبد ٘بِخ

 Regulators Plant الدٕظّبد إٌجبريخ -1
، أو تثبل  Promote ىى مركبات عزؾية غضر الس ذيات والتى بكسيات ص ضرة تذجع       

Inhibit. العسميات الفدضؾلؾجية فى الشبات ، 

  Phytohmones or, Hormones Plant  الذشِٛٔبد إٌجبريخ-2
مشغسات لمشسؾ تشتجيا الشباتات، وتتحرك مؽ أماكؽ إنتاجيا إلى أماكؽ تأثضرىا، وبكسيات 

 (.Phytohormonesص ضرة تشغؼ العسميات الفدضؾلؾجية الشباتية، وتدسى بيرمؾنات الحياة )

  Regulators Growth  ِٕظّبد إٌّٛ-3
 .ىى مشغسات تؤثر عمى الشسؾ        

  Hormones Growth ٘شِٛٔبد إٌّٛ -4
 ىى تمػ اليرمؾنات التى تشغؼ الشسؾ .  

  Regulators Flowering  ِٕظّبد اٌزض٘ -5
 ىى مشغسات تؤثر عمى الإزىار .

  Hormones Flowering  ٘شِٛٔبد اٌزض٘ -6
 ىى التى تبدأ فى إنذاء مشذ ات الأزىارأو تذجع إنسائضتيا.          

  Precursors Auxin  الأٚوغنٌِٛذاد  -8
 ىى مركبات يسكؽ أن تتحؾل داخل الشبات إلى الأوكدضشات .  

  Antiauxins  ِؼبداد الأٚوغيٕبد -9
 ىى مركبات تثبل فعل الأوكدضشات   
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 الباب الثانى

 ِٕظّبد إٌّٛ  

 الفصل الثالث

 The Auxinsالأٚوغيٕبد  -3
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 The Auxins  الأٚوغيٕبد -3
 

وىى تعشى الزيادة أو الشسؾ.  Auxeinكمسة مذتقة مؽ الكمسة الضؾنانية  Auxinكمسة 

 وىؾ تعبضر عام لمسركبات التى تتسضز بقدرتيا عمى استحثاث استظالة خلبيا السجسؾ  الخزرى، 

 -تشقدؼ الأوكدضشات إلى نؾعضؽ ىسا:

 Auxins Naturalأوكدضشات طبيعية  -1

  الشبات. مثال ذلػ: أندول حسض الخميػ.وىى التى تتكؾن وتتؾز  داخل 

 Auxins Syntheticأوكدضشات صشاةية أو تخميذية  -2
وىى التى لا تؾجد داخل الشبات، ولكؽ يتؼ ترشيعيا فى السرانع والسعامل، وليا خرائص 

 مذتقات الإندول، ومذتقات حسض البشزويػ.ومشيا  السركبات الأوكدضشية.

 كدضشاتالحالات التى تؾجد عمضيا الأو 
 -تؾجد الأوكدضشات فى حالتضؽ ىسا:

 :Auxins Free أوكدضشات حرة  -1

ىى الأوكدضشات القابمة للئنتذار. ومؽ الديل فرميا وعزليا. وندبتيا لا تتجاوز حؾالى 

 % مؽ التركضز الكمى للئوكدضشات في الشبات.10

 :Auxins Boundأوكدضشات مقضدة  -2 
ىى أوكدضشات تؾجد داخل الشبات فى صؾرة أخرى غضر حرة, حضع تكؾن مرتبظة 

بسكؾنات الخمية، ولذلػ تكؾن غضر قابمة للئنتذار وبالتالى لعزل وفرل ىذه الأوكدضشات لابد مؽ 
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سحق العزؾ الشباتى السراد استخلبص الأوكدضؽ مشو. حضع تحدث عسمية الإستخلبص للؤوكدضؽ 

% التركضز 90معضشة مثل الكمؾرفؾرم والكحؾل الإيثضمى. وندبتيا حؾالى بؾاسظة مذيبات عزؾية 

 الكمى للئوكدضشات في الشبات .

يتكؾن الأوكدضؽ الحر مؽ الأوكدضؽ السقضد أو السرتبل, أو مؽ مركب بدائى الأوكدضؽ            

Precursorرره مؽ . وفى الحالة الأوكدضؽ السقضد أو السرتبل، فإن الأوكدضؽ الحر يتؼ تح

السركبات السرتبل بيا ويربح حرا. أما فى حالة مركب بدائى الأوكدضؽ، فإن الأوكدضؽ الحر 

 Tryptophanيتكؾن بؾاسظة تفاعلبت وسظية مؽ الحامض الأمضشى التربتؾفان 

  Indol Acetic Acid -Biosynthesis of 3حمغ خٍيه 3–اٌزّضيً الحيٜٛ لأٔذٚي 
الذى يتكؾن مشو إندول  Precursor السركب الأصل  Tryptophanيعتبر التربتؾفان  

 -ىسا: (47حسض الخميػ، ويتؼ ذلػ خلبل طريقتضؽ مختمفتضؽ )شكل 

   Deaminationٔضع لرّٛػخ الأِن  -1

وفضيا يتؼ نز  مجسؾعة الأمضؽ مؽ التربتؾفان حضع يتكؾن أندول حسض البضرو يػ، ثؼ   

 حسض البضرو يػ ويتكؾن أندول الأسضتالدىضد. يتبع ذلػ نز  مجسؾعة الكربؾكدضل مؽ أندول

  Decarboxylationٔضع لرّٛػخ اٌىشثٛوغيً  -2
مؽ التربتؾفان ويتكؾن التربتامضؽ، ثؼ يتبع ذلػ نز   حضع يتؼ نز  مجسؾعة الكربؾكدضل

مجسؾعة الأمضؽ مؽ التربتامضؽ لضتكؾن أندول الأسضتالدىضد. وعميو يكؾن الشاتج الشيائى فى كلب 

. وبالتالى يعتبر IAA الى  يتحؾل فى الشياية ، والذى  أٔذٚي الأعيزبٌذ٘يذالظريقتضؽ ىؾ 

 فى الشباتات. IAA لمو (precurosr)السؾلد ىؾ السركب الؾسظى  أٔذٚي الأعيزبٌذ٘يذ
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 Biosynthesis of Indole 3-Acetic Acid (: التخمضق الحضؾى لإندول حسض الخميػ 47شكل ) 

 IAA)حمغ الخٍيه) - 3–٘ٝ رشبثٗ أٔذٚي IAA٘ذَ الأٚوغن أٚ رضجيؾ فبػٍيخ  

التركضز الزائد مؽ اندول حسض الخميػ يدبب ررر لأندجة الشبات، ولذلػ يؾجد فى الشبات   

ميكانيكية معضشة تداعد عمى ثبات تركضز أندول حسض الخميػ ندبيا فى الشبات بحضع تسشع مؽ 

زيادة تركضزه بدرجة غضر مرغؾب فضيا بالشدبة لمشبات، حضع تؾجد ثلبثة طرق يسكؽ بيا تثبيل 

 ا الأوكدضؽ وىذه الظرق ىى:نذاط ىذ
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 Photooxidationالأكددة الزؾئية  -1

 Enzyme Oxidationالأكددة الأنزيسية   2

 Conjugationالارتباط  -3

 Photooxidationالأوغذح اٌؼٛئيخ  -1

يتؼ ذلػ عؽ طريق تشذيل صب ة الريبؾفلبفضؽ والتى تقؾم بإمتراص الزؾء الأزرق 

بذدة, حضع أن الزؾء الأزرق ىؾ الفعال مؽ الزؾء العادى فى عسمية ىدم أو أكددة الأوكدضؽ, 

وتحؾيمو إلى مركب غضر نذل كيسيائيا وحضؾيا وىؾ أندول حسض الكربؾكدضمػ 

Indolcarboxylic Acid . 

 Enzyme Oxidationالأٔضنزيخ   الأوغذح -2

فى ىذه الحالة تتؼ أكددة الأوكدضشات بؾاسظة الإنزيسات بدلا مؽ الزؾء, حضع يتؼ 

أكددة الأوكدضؽ بؾاسظة إنزيؼ أكدضديز إندول حسض الخميػ, لضتحؾل إلى مركبات خاممة أىسيا 

 مثضمضؽ أوكدى أندول و ىضدروكدى مضثضل أوكدى أندول.

 tionConjugaالاسرجبؽ  -3

أن يدخل )يرتبل( فى تفاعل مع مركبات أخرى, ويربح عديؼ الفاعمية,  IAAيسكؽ لو

فى الخمية. كسا أنو يسكؽ أن يكؾن رابظة جميكؾسضدية مع الجمؾكؾز   IAAوىذا يقمل مؽ  تراكؼ

, أو غضره مؽ السركبات, ويسكؽ تحرير الأوكدضؽ مؽ ىذه السركبات  IAA- Glucosideمكؾنا

 ت إنزيسية مختمفة ليربح أوكدضؽ حر نذل فعال.بؾاسظة تفاعلب
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 Conjugationفٛائذ الاسرجبؽ 
الارتباط يعتبر طريقة يسكؽ بيا السحافغة عمى تركضز الأوكدضؽ فى أندجة الشبات فى 

وعائف  IAAالغروف البض ية السختمفة فى أعسار الشبات السختمفة, حضع أن لمسرتبظات مع 

 -فدضؾلؾجية عديدة مشيا:

أثشاء نزج  IAA, حضع يتؼ تخزيؽ  IAAتعسل السرتبظات كإحدى صؾر تخزيؽ  -1

 الحبؾب والبذور لكى يدتعسل أثشاء عسمية الإنبات.

يسكؽ أن يتأثر  IAA تقاوم السرتبظات تأثضر أنزيؼ البضروكدضديز ولا تتأثر بو, حضع أن  -2

 بإنزيؼ البضروكدضديز ويربح مركب آخر عديؼ الفعالية

 اٚ تخٍيك الأٚوغيٕبد فٝ إٌجبد أِبوٓ رىٛيٓ
 .يتؼ تخمضق الأوكدضشات في القسؼ الشامية، والأندجة السرستيسية

 رٛصيغ الأٚوغيٕبد فٝ إٌجبد
تؾجد أعمى تركضزات الأوكدضؽ فى القسة الشامية لمشبات، وىذا يعشى أن أعمى التركضزات تؾجد        

ية لمديقان والأوراق الحديثة الشامية والجذو . فى قسة غسد الريذة، وفى البراعؼ وفى القسؼ الشام

كسا وجد أيزا  إن تركضز الأوكدضؽ يتشاقص بأستسرار مؽ القسة إلى قاعدة غسد الريذة، كمسا 

ابتعدنا عؽ القسة فى أتجاه القاعدة ، وأعمى محتؾى يؾجد فى القسة وأقل كسية تؾجد عشد القاعدة 

ذر،  ويزداد السحتؾى الأوكدضشى مرة أخرى فى الجذر ، ثؼ تدتسر مؽ قاعدة الريذة عمى طؾل الج

حتى ترل إلى ذروتيا عشد قسة الجذر . وتركضز الأوكدضؽ الذى يؾجد عشد قسة الجذر قد يقترب 

 (. 48مؽ التركضز السؾجؾد فى قسة غسد الريذة )شكل
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 (: يؾرح تؾزيع الأوكدضشات فى الشبات48شكل ) 

  Auxin Transportأزمبي الأٚوغن 
التجارب التى أجراىا بعض العمساء أورحت أن تحرك الأوكدضؽ يكؾن مؽ قسة غسد الريذة  

(، ذلػ الإنتقال غضر راجع لمجاذبية الأررية بل ىؾ نتيجة لعؾامل  Polarإلى قاعدتيا ) قظبيا  

 فدضؾلؾجية, فدرتيا بعض الشغريات ببعض التفدضرات مشيا:

, أى يتؼ مؽ القسة السؾرفؾلؾجية Basipetal Fashion إنتقال الأوكدضشات قاعدى الظراز  -1

 أ(.- 49إلى القاعدة السؾرفؾلؾجية )شكل 

إختلبف الجيؾد الكيربية بضؽ قسة وقاعدة غسد الريذة يتحكؼ فى انتقال الأوكدضؽ وبالتالى  -2

الجانب السغمؼ ذا كيربية مؾجبة , فإن قاعدة غسد الريذة ذات كيربية مؾجبة أكثر عؽ القسة

 ب(. - 49)شكل  أكثر عؽ الجانب السزاء

الشذاطات الحضؾية فى الخمية تتحكؼ فى انتقال الأوكدضؽ, وبالتالى فإن الظاقة تمعب دورا فى  -3

 ىذا السجال.
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 فى قظاعات غسد الريذة   IAAأ( : الإنتقال القظبى القاعدى لمو-49شكل )

 
 

 

 ب(: إختلبف الجيؾد الكيربية بضؽ القسة والقاعدة والجانب السزىء والسغمؼ - 49شكل )
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 Bioassaysالأخزجبساد الحيٛيخ 

يدتخدم اصظلبح الإختبار الحضؾى لؾصف استخدام السادة الحية كاختيار لبيان تأثضر           

ؾاد الفعالة حضؾيا مثل السؾاد ذات الشذاط الحضؾى السعروفة والسفتررة. وعشدما نتشاول الس

اليرمؾنات الشباتية فلب بد لشا مؽ طريقة لذياس نذاطيا الحضؾى. واختبار غسد ريذة الذؾفان 

تعتبر واحدة مؽ الظرق السدتخدمة لمتعرف عمى الأوكدضشات وبالتالى الخرائص اليرمؾنية ليا، 

  -ومؽ أمثمة الاختبارات الحضؾية ل سد ريذة الذؾفان ما يمى:

 زجبس انحٕبء غّذ سيشخ اٌشٛفبْ إخ -أ

يعتسد مياس نذاط الأوكدضؽ باستخدام اختبار انحشاء غسد ريذة الذؾفان عمى دقة            

الانتقال القظبى الدريع )أى مؽ القسة السؾرفؾلؾجية إلى القاعدة السؾرفؾلؾجية لسحؾر الشبات( 

الانتقال( فإن الأوكدضؽ يزاف  للؤوكدضؽ فى غسد ريذة الذؾفان، وبدبب ىذه الخاصية )قظبية

أعمى قسة جانب واحد ل سد ريذة مشزوعة القسة حضع يشتذر إلى أسفل فى ىذا الجانب بدرعة ، 

لذلػ  يحدث اختلبف فى الشسؾ بضؽ جانبى غسد الريذة نتيجة لانتقال الأوكدضؽ إلى أسفل فقل فى 

يزٕبعت فٝ ؽذٚد ِؼيٕخ  لذىجانب واحد مؽ ىذا ال سد، لذلػ فضتدبب فى انحشاء ىذا ال سد ا

 (. 50)شكل ِغ وّيخ الأٚوغن الدؼبفخ  

 -خـٛاد اخزجبس انحٕبء غّذ سيشخ اٌشٛفبْ رزُ وّب يأرٝ :

يتؼ إنبات بذور الذؾفان وكذلػ إنساء بادراتيا فى الغلبم، حضع تقل حداسية غسد  -1

 الريذة للؤوكدضؽ عشد تعرريا لمزؾء . 
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 15 سد الريذة بعد وصؾل البادرات إلى طؾل يتراوح ما بضؽ مؼ مؽ القسة الظر ية ل 1يزال  -2

 مؼ ، وبالتالى إزالة السردر الظبيعى للؤوكدضؽ . 30إلى 

مؼ وذلػ لإزالة 3-2بعد مدة ثلبث ساعات مؽ الإزالة الأولى يزال مرة ثانية حؾالى مؽ -3

 الأندجة التى تتجدد وتشتج الأوكدضؽ .

الأوكدضؽ عمى جانب واحد فى الشياية السقظؾعة ل سد يؾرع مكعب اكجار السحتؾى عمى  -4

الريذة ، وعميو سؾف يشتقل الأوكدضؽ إلى أسفل فى جانب غسد الريذة الذى يحسل فؾقو 

 مكعب اكجار السحتؾى عمى الأوكدضؽ .

بعد حؾالى ساعة ونرف مؽ الخظؾة الدابقة يقاس الأنحشاء ويدجل بؾاسظة مياس الزاوية  -5

خل العسؾدى السرسؾم والخل السرسؾم والسؾازى لمجزء السشحشى مؽ ال سد، السحرؾرة بضؽ ال

وعميو سؾف نلبحظ أن ىشاك علبقة خظية مدتذيسة بضؽ التركضز وكسية الإنحشاء مؽ خلبل 

(، ومجال ىذا السدى لمو  50كسا ىؾ وارح فى شكل)   IAAمدى مجال معضؽ لتركضزات الو

IAA يرل إلى الذروة السثمى Optimum Peak  ممجؼ/ لتر. 0.2عشد حؾالى 

 
 (: يؾرح إختبار انحشاء غسد ريذة الذؾفان50شكل)
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 اخزجبس لـبػبد غّذ سيشخ اٌشٛفبْ -ة
. أعبط لبثٍيخ الأٚوغن فٝ اعزؾضبس اعزـبٌخ الخٍيخىذا الاختبار مبشى عمى       

اختبار انحشاء وطريقة القظاعات ىذه تقدر مشغسات الشسؾ عمى مدى أوسع مؽ التركضزات بخلبف 

 (.51غسد ريذة الذؾفان والذى يكؾن أكثر حداسية لمتركضزات السشخفزة للؤوكدضؽ)شكل 

 خظؾات إجراء اختبار قظاعات غسد ريذة الذؾفان تتؼ كاكتى :
 %.85م ورطؾبة ندبية حؾالى 525يتؼ انبات حبؾب الذؾفان فى الغلبم عشد  -1

تجسع البادرات ثؼ تزال القسة الظر ية مؼ، 30-25عشدما يرل طؾل الريذة إلى حؾالى مؽ  -2

 مؼ . -3مؼ ثؼ يقظع باقى غسد الريذة إلى قظاعات طؾل كل مشيا مؽ 4لسدافة 

ت سس جسيع القظاعات فى ماء مقظر لسدة لاتقل عؽ ساعة ثؼ تؾز  عذؾائيا  إلى أطباق  -3

 مل مؽ محمؾل الإختبار. 20بترى تحتؾى عمى 

 .525ساعة عشد درجة  48أو  12تحزؽ القظاعات لفترات زمشية  -4

 تقاس القظاعات بإستخدام ميكروسكؾب مزود تذريح بسشغار ذو تدريج دقضق خاص. -5

 
 

                                            
 
 
 
 
 

 (: اختبار قظاعات غسد ريذة الذؾفان51شكل )
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 اٌزأص اد اٌفغيٌٛٛعيخ ٚآٌيبد ػًّ الأٚوغن
Physiological Effects and Mechanisms of Auxin Action 

          

والتعرف عمى خرائرو كيرمؾن نباتى ، فقد تؼ نذر عديد مؽ   IAAمشذ اكتذاف الو 

الدراسات والتى أعيرت معمؾمات ىائمة عؽ التأثضرات الفدضؾلؾجية للؤوكدضؽ فى الشبات والعديد 

 ومنها: ، مؽ ىذه التأثضرات الفدضؾلؾجية ذات أىسية عمسية وتظبيذية معا  

 Cellular Elongationالاستظالة الخمؾية  -1

 نقص الز ل الجدارى وارتخاء الجدار الخمؾى  -2

 وبشاء البروتضؽ RNAفعل الأوكدضؽ ونؾةية الو  -3

 Phototropismالانتحاء الزؾئى  -4

 Geotropismالأنتحاء الأررى  -5

 Apical Dominanceالديادة القسية  -6

 Root Initiationإنذائية الجذر  -7

 Parthenocarpyالثسار البكرية  -8

 .Abscissionالتداقل   -9

 Respirationالتشفس   -10

   Callus Formationتكؾيؽ الكالؾس   -11
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  Cellular Elongation الاعزـبٌخ الخٍٛيخ -1

تعتبر الاستظالة الخمؾية محرمة أساسية لمعديد مؽ الاستجابات التى تتأثر بالأوكدضشات،         

 -دة نغريات لتفدضر فعل وعسل الأوكدضؽ عمى استظالة الخمية مشيا:وقد أقترحت ع

 الأوكدضؽ بظريقة ما يزيد الجيد الأسسؾزى لمخمية مسا يزيد نفاذية الخمية لمساء.-1

 يحفز تخمضق البروتضشات ) الإنزيسات ( التى تعسل عمى تكؾيؽ مكؾنات الجدار الخمؾى .-2

 يدبب نقص فى الز ل الجدارى . -3

الأوكدضشات ربسا تعسل عمى السدتؾى الجضشى وذلػ يؤثر مباشرة فى نقص الز ل الجدارى  -4

والذى يأخذ طريقو كشتيجة لتحفضز ت ضر طبيعة الجدار ) فقد أو ت ضر التركضب الجدارى ( وىذا ىؾ 

 الفعل الأولى الابتدائى والذى بؾاسظتو تعسل الأوكدضشات عمى تحفضز استظالة الخمية .

  Reduction in Wall Pressure and Cell Wall Looseningؼغؾ الجذاسٜ ٚاستخبء الجذاس الخٍٜٛ ٔمض اٌ -2

مكؾنات الجدار الخمؾى مؽ العؾامل الأساسية والزرورية لتسدد الجدار. والأكثر أىسية مؽ       

ذلػ ىؾ تقظع وأنفرال الروابل بضؽ مكؾنات الجدار الخمؾى وإعادة تكؾيشيا فى مرحمة الاستظالة 

 Xyloglucanالخمؾية. وبالتالى فإن الروابل غضر التداىسية بضؽ بؾليسضرات الزيمؾجمؾكؾنات 

Polymers   ولؾيفات الدمضؾلؾز الدميقة مؽ السحتسل أن تتقظع كشتيجة لفعل الأوكدضؽ والذى قد

 )يكؾن مؽ خلبل الفعل الإنزيسى أوغضر الإنزيسى، وىذا التفاعل يبدو أنو يذجع زيادة مرونة 

(Plasticiry )  أو أرتخاء الجدار( Loosening )  مع زيادة مظاطضتوElasticity)ونتيجة .) 

لإستسرار تكدر الروابل وإعادة تكؾيشيا فإن الزيمؾجمؾكؾنات مؽ السحتسل أن تتدمل إلى الدمضؾلؾز 

 (.52ضشتج عشيا انبداط غضر عكدى فى جدار الخمية )شكل ل
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 (: يؾرح تقظع وأنفرال الروابل بضؽ مكؾنات الجدار الخمؾى وإعادة تكؾيشيا52شكل)

 
  Auxin Action , Specific RNA , and Protein Synthesis  ٚثٕبء اٌبرٚرن  RNAفؼً الأٚوغن ٚٔٛػيخ اٌـ   -3

يسكؽ للؤوكدضشات أيزا  أن تتفاعل عشد مدتؾى الجضؽ، حضع أعيرت الدراسات أن فعل   

 IAA الأوكدضشات فى تشغيؼ الشسؾ تكؾن مراحبة ومرتبظة ببشاء الأحساض الشؾوية، وإرافة الو 

وبروتضؽ جديديؽ وقد أمكؽ إثبات ذلػ فى عديد مؽ   RNAضق خارجيا  يسكؽ أن يحفز تخم

 الأندجة الشباتية. 

الشتائج الدابقة تبضؽ أن التأثضر الأولى للؤوكدضشات يرتبل ويلبزم السدتؾى الجضشى  

      مسضزة    DNAلمخمية، فجسيع خلبيا نبات معضؽ تحتؾى عمى مجسؾعة متكاممة مؽ الو 

الجضشات مؾجؾدة فى ىذا الشبات ولكؽ ليس جسيعيا تكؾن نذظة فى وخاصة بيذا الشبات. وجسيع 

أى وقت، بسعشى أن كل خمية تحتؾى عمى عدد مؽ الجضشات نذظة وآخرى غضر الشذظة )مؾقؾف 

فى نفس الؾقت. وبالتالى نجد أن ىشاك اختلبف بضؽ الخلبيا التى  Repressed Genes)نذاطيا 

 .ؽتحتؾى عمى نفس الجضشات الستكاممة حضع أن ىشاك مؽ الجضشات ما يكؾن غضر نذل أو كام
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وتتزسؽ أحدى الشغريات أن الأوكدضشات ربسا بظريقة ما تدتحع الجضشات السؾقؾفة عؽ       

( اللبزمة   RNA)أى مكان طبع الو  DNA ى تظمق وسادة الوالعسل )الكامشة( إلى الشذاط وبالتال

  RNAالجديد والشاتج مؽ ىذا الفعل ىؾ الو   RNAوربسا يكؾن الو   RNAلتسثضل وتخمضق الو 

والذى يؤدى إلى إنتاج واحد أو أكثر مؽ الإنزيسات والتى بالتالى تزيد مؽ   ( m RNA )الرسؾلى 

 مرونة جدار الخمية وأنبداطيا. 

   Phototropism :الأٔزؾبء اٌؼٛئٝ  -4

عشدما يتعرض الشبات الشامى لمزؾء مؽ جانب واحد فإنو يتشحى جية الزؾء، وانتحاء 

الشبات يشتج بدبب استظالة الخلبيا التى تؾجد بالجانب السغمؼ بسعدل أكبر مؽ الخلبيا بالجانب 

دسى بالإنتحاء الزؾئى السزاء، وىذا الأختلبف فى الإستجابة لسعدل الشسؾ بدبب الزؾء ي

Phototropism   وىؾ ناتج عؽ التؾزيع غضر السشتغؼ للؤوكدضؽ، حضع التركضز الأعمى ليرمؾن

 (.53الشسؾ يؾجد فى الجانب السغمؼ  )شكل 

 
 (: يؾرح الإنتحاء الزؾئى53شكل)
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 رفغ  الأٔزؾبء اٌؼٛئٝ  

بأن الإنتحاء الزؾئى يكؾن بدبب   Cholodny Wentونت  –تقؾل نغرية كؾلؾدنى 

أن ىشاك تركضزا  أعمى مؽ الأوكدضؽ فى الجانب السغمؼ عؽ الجانب السزىء ل سد الريذة 

السعررة للئراءة مؽ جانب واحد. وىذا التؾزيع غضر السشتغؼ للؤوكدضؽ يسكؽ أن يكؾن نتيجة 

 -لأن الزؾء يقؾم بإحدى السيام اكتية:

 كدضؽ فى الجانب السزاء.يحفز الزؾء عدم نذاط الأو -1

 أو أن الزؾء يعسل عمى انتقال الأوكدضؽ جانبيا  مؽ الجانب السزاء إلى الجانب السغمؼ.-2

 أوأن الزؾء يثبل الأنتقال القاعدى للؤوكدضؽ .-3

بعض التفدضرات لا تسضل بأن الزؾء يعسل عمى عدم نذاط الأوكدضؽ. ولكؽ تسضل بأن        

نتقال الأوكدضؽ مؽ الجانب السزاء إلى الجانب السغمؼ أو يعسل عمى الزؾء إما أن يعسل عمى ا

 تثبيل الأنتقال القاعدى، ويعتبر ذلػ أكثر قبؾلا  كأساس لسيكانيكية تؾزيع الأوكدضؽ فى الأغساد.

   Geotropismالأٔزؾبء الأسػٝ  -5

الأررية إذا ورعشا بادرة كاممة فى ورع أفقى فإنيا سؾف تدتجضب لتأثضر حقل الجاذبية 

بشغام نسؾ خاص، والديقان تحت ىذه الغروف سؾف تشحشى إلى أعمى حتى ترضر رأسية مرة 

( ، لذلػ فإنشا 54أخرى وكذلػ فإن الجذور سؾف تشحشى إلى أسفل لكى تربح رأسية كذلػ )شكل 

نظمق عمى الداق أنو عزؾ ذو انتحاء أررى سالب بضشسا نظمق عمى الجذر أنو عزؾ ذو انتحاء 

ؾجب وبالتالى فإن أدراك أو إحداس الجزء الشباتى لمجاذبية الأررية ربسا تشتج عشو أررى م

 اتجاىات أو انحاءات مختمفة كأستجابة لتأثضر الجاذبية الأررية .
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والجذور والديقان الابتدائية تكؾن مؾجبة وسالبة لمجاذبية الأررية عمى التؾالى أما  

حضع   Plagiogeotropicو شاذة فى انتحاءىا الأررى الجذور والديقان الثانؾية فإنيا غريبة أ

أنيا تشسؾ إلى ورع يعسل زاوية مشفرجة مع الجاذبية الأررية، والريزومات يسكؽ أن يظمق عمضيا 

 لأنيا تشسؾ أفذيا  .  Diageotropicمحايدة للؤنتحاء الأررى 

 
 (: يؾرح الإنتحاء الأررى54شكل)

 رفغ  الأٔزؾبء الأسػٝ 

ونت مشظذية فى تفدضر الأنتحاء الأررى والأنتحاء الزؾئى  –ية كؾلؾدنى تعتبر نغر  

حضع افتررا أن الأختلبف فى معدل الشسؾ الشاتج عؽ ورع الداق أو الجذر فى ورع أفقى راجعا  

إلى تراكؼ أو  تجسع الأوكدضؽ عمى الدظح الدفمى، وتراكؼ الأوكدضؽ ىذا عمى الجانب الدفمى 

يدر  مؽ الشسؾ عمى ىذا الجانب الدفمى ويشتج عؽ ذلػ انحشاء الداق  لمداق والسؾرؾعة أفذيا  

إلى أعمى ) انحشاء أررى سالب ( . وىذه الشغرية التى تفدر انتحاء الداق يبدو أنيا ما زالت 
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صحيحة . وعمى العكس فإن الجذر السؾرؾ  أفذيا  يغير انتحاءا  مؾجبا  لمجاذبية الأررية عشدما 

 الجانب الدفمى لمجذر . يتركز الأوكدضؽ عمى

  IAAفإن الجذور تكؾن أكثر حداسية لمو    Cholodnyونت  –وتبعا  لشغرية كؾلؾدنى         

الذى يذجع استظالة خلبيا الداق يكؾن فى نفس الؾقت مثبل   IAAعؽ الديقان وأن تركضز 

لاستظالة خلبيا الجذور. وعميو فإن تراكؼ  الأوكدضؽ عمى الجانب الدفمى لمجذر السؾرؾ  أفذيا  

فى خلبيا الظبقة العميا لمجذر مؽ  IAAيعسل عمى تثبيل استظالة خلبيا ىذا الجانب. وتركضز الو 

 السشذل لاستظالة خلبيا الجذر .السسكؽ أن يقل إلى السدتؾى 

 Apical Dominanceاٌغيبدح اٌمّيخ  -6

ىى سيادة الشسؾ القسى عمى الشسؾ الجانبى ، حضع أن البرعؼ القسى أو الظرفى لعديد مؽ         

الشباتات الؾعائية يبدو نذظا  بضشسا البراعؼ الجانبية تغل غضر نذظة. والتأثضر القؾى لمبرعؼ الظرفى 

البراعؼ الجانبية أمكؽ إثباتو بديؾلة بإزالة البرعؼ الظرفى لمشبات والذى أدى إلى حدوث عمى نسؾ 

 نذاط لمبراعؼ الجانبية. 

وأول دراسة تبضؽ أن الديادة القسية تحدث نتيجة لأن الأوكدضؽ يشتج فى البرعؼ الظرفى 

حضع  Skoog &Thimannثؼ يشتقل إلى أسفل خلبل الداق ىى التى قام بيا سكؾج وثيسان 

فلبحظ  IAA قام بإزالة البرعؼ الظرفى لشبات الفؾل ثؼ ورع مكانو مكعب مؽ اكجار خالى مؽ 

مكان البراعؼ الظرفى   IAAنسؾ البراعؼ الجانبية. وعشدما ورع مكعب مؽ اكجار يحتؾى عمى 

أن البرعؼ لاحظ تثبيل لشسؾ البراعؼ الجانبية كسا لؾ كان البرعؼ الظرفى مؾجؾد. وقد لاحظ العمساء 

 القسى يحتؾى عمى كسية أكبر مؽ الأوكدضؽ عؽ البراعؼ الجانبية 
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 Root Initiationإٔشبئيخ الجزس -7

إزالة القسة الشامية لمسجسؾ  الخزرى يعسل عمى تقمضل معدل الشسؾ ليذا العزؾ وعمى        

سؼ  1لة أقل مؽ العكس مؽ ذلػ فإن إزالة قسة الجذر لا يؤثر عمى معدل الشسؾ، حضع وجد أن إزا

مؽ قسة الجذر يشتج عشو نذاطا  معشؾيا  بديظا  لسعدل الشسؾ . بضشسا إعادة ورع قسة الجذر يعسل 

عمى إعاقة نسؾ الجذر . ىذا يؾرح أن فعل الأوكدضشات فى الجذور يكؾن مذابية لفعميا فى 

لشسؾ الجذر . الديقان ولكؽ نفس تركضز الأوكدضؽ الذى يعتبر مشذل لشسؾ الداق يكؾن مثبظا  

وبعبارة أخرى فإن الجذور تكؾن أكثر حداسية للؤوكدضشات عؽ الديقان،  وأن ىشاك تشذيل 

حذيقى لاستظالة الجذور مسكؽ أن يحدث عشد استعسال تركضز مشخفض بدرجة كا ية مؽ 

إلى الجذر ليس فقل معشاه أنيا  IAAالأوكدضؽ. ولكؽ عشد إرافة تركضزات عالية ندبيا  مؽ 

 تظالة الجذر، ولكشيا تؤدى الى زيادة ممحؾعة فى عدد تفرعات الجذور تعؾق اس

 Parthenocarpyاٌضّبس اٌلاثزسيخ -8

عسمية التمذيح والذى يعقبيا الإخراب لمبؾيزة فى الزىرة يتبعيا عسمية نزج الثسار .      و     

ذى ربسا يكؾن ناتجا  مؽ السعروف أن عسمضتى التمذيح والأخراب تكؾنا مرتبظتان بشسؾ الثسار، وال

عؽ أنظلبق مشبو مؽ نؾ  معضؽ . ولكؽ قد تحدث انسائيو الثسار مع عدم حدوث التمذيح وفى ىذه 

والثسرة الشاتجة يظمق عمضيا  Parthenocarpic Development الحالصة تدسى إنساء لا بذرى 

 .  Parthenocarp Fruitثسرة لابذرية 

ار لا يسكشو الحدوث إذا لؼ تتؼ عسمية الأخراب وعميو كيف وفى عديد مؽ الحالات فإن نسؾ الثس  

 يسكؽ لعسمية إخراب البؾيزة أن تعسل عمى تشبيو واستجابة معضشة لحدوث انسائية الثسار؟
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  Orchidsأثبت بعض العمساء أن أنتفاخ جدار مبيض زىرة الأوركضد  1902فى عام      

نجح آخرون فى أحداث ثسار  1934 يسكؽ أن يشذل بؾاسظة حبؾب لقاح مضتة.  وفى عام

لابذرية بإرافة مدتخمص حبؾب المقاح إلى أزىار الخيار وبتحمضل ىذا السدتخمص وجد أنو 

  IAA يحتؾى عمى الأوكدضشات. وأخضرا  وجد أن نسؾ الثسار اللببذرية مؽ السسكؽ إحداثو بإرافة 

أخضرا  زيادة طارئة فى كسية   Muirإلى عجضشة اللؤنؾلضؽ إلى ميدؼ الزىرة .ولقد لاحظ مضؾر 

الأوكدضؽ فى مبايض نبات الدخان عقب عسمية التمذيح مباشرة . ولكؽ بغياب عسمية التمذيح لا 

يحدث أى زيادة فى كسية الأوكدضؽ  كسا لاحظ أيزا  أن زيادة نسؾ أنبؾبة المقاح تدبب زيادة كسية 

متو يقترح أن ىشاك إنزيؼ معضؽ الأوكدضؽ السدتخمص فى قمؼ نباتات الدخان وىذه الغاىرة جع

يسكؽ أن يحرر بؾاسظة أنبؾبة المقاح التى يشتج عشيا تحرير وأنتاج الأوكدضؽ . وىذا الأقتراح 

الذى أقترح أن أنبؾبة المقاح تفرز إنزيؼ لو القدرة عمى تحؾيل   Lundأمكؽ تأكضده بؾاسظة لشد 

 التربتؾفان إلى أوكدضشات .

  Abscissionاٌزغبلؾ  -9

عشدما أورح لضباش  1933عرف تأثضرالأوكدضؽ الظبيعى عمى تداقل الأوراق عام         

Laibach   إن مادة ما فى مدتخمص نبات اكوركضد قادرة عمى مشع حدوث عسمية التداقل .وىذه

الذى أثبت تأخضر عسمية التداقل بؾاسظة   Larueالسلبحغة أمكؽ تأكضدىا بؾاسظة لارو 

حسض  -3–الأوكدضشات السختمفة السخمقة صشاةيا . مشذ ذلػ الحضؽ تؾاردت السعمؾمات أن أندول 

 لو دور كبضر فى التحكؼ فى عسمية تداقل الأعزاء الشباتية. (IAA)الخميػ 
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 ويفيخ ؽذٚس ػٍّيخ اٌزغبلؾ   

قبل حدوث عسمية تداقل الأعزاء الشباتية تتكؾن طبقة مؽ الأندجة فى قاعدة العزؾ 

 Abscission Zoneالشباتى ويظمق عمى ىذه الظبقة مؽ الخلبيا بسشظقة التداقل )الانفرال( 

      وجدر خلبيا ىذه السشظقة تكؾن سسيكة وتكؾن فقضرة فى محتؾاىا مؽ المجشضؽ والدؾبريؽ

لإذابة الجدر الخمؾية والتى مؽ السحتسل أن تكؾن الدبب فى عسمية التداقل وىشاك ثلبثة طرق 

 ىى: 

 إذابة الرفيحة الؾسظية بضؽ الخلبيا مع بقاء الجدار الابتدائى   -1

 أو إذابة كل مؽ الرفيحة الؾسظية والجدار الابتدائى.   -2

 أو فى حالات قمضمة فإن الخمية بأجسعيا يحدث ليا ذوبان . -3

 ٍن ٚػلالّٕٙب ثؼٍّيخ اٌزغبلؾالأٚوغن ٚالإيضي

إن الأوكدضؽ والإيثضمضؽ يبدو أنيسا اليرمؾنان الرئيديان المذان يتحكسا فى عسمية تداقل   

الأوراق .  يعتبر الإيثضمضؽ عادة العامل الشذل الرئيدى لمتداقل فى خلبل السرحمة السبكرة ومرحمة 

إنتاج الأوكدضؽ يسضل إلى التشاقص بضشسا الشسؾ للؤوراق وعدم تداقظيا. وبتقدم عسر الؾرقة فإن 

يزداد معدل نذاط الأيثضمضؽ والذى يذجع عسميات التداقل فى أندجة أعشاق الأوراق السدشة مؽ 

                            Cellulaseخلبل تأثضره السباشر عمى تذجيع تخمضق إنزيؼ الدضمضؾلضز 

( وتحرره مؽ خلبيا مشظقة   Cellulose – Degrading Enzyme ) إنزيؼ يحمل الدمضؾلؾز 

 الانفرال .
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  Respirationاٌزٕفظ  -16 
الأوكدضؽ لو تأثضر مشذل فى عسمية التشفس، وىذا أدى إلى الاقتراح بأن نذاط الأوكدضؽ        

يكؾن فى وجؾد عسمية أكددة السؾاد ال ذائية . وقد وجد أن ىشاك ارتباط بضؽ زيادة الشسؾ التى 

فى   IAAسعاممة بالأوكدضؽ وزيادة التشفس. ولقد ناقذشا بالفعل التأثضر السشذل لو ترجع إلى ال

والبروتضؽ. وكلب  مؽ السركبضؽ السخمقضؽ يحتاج إلى طاقة وبالتالى يؤدى إلى زيادة   RNAتخمضق 

 التشفس. 

   Callus Formationرىٛيٓ اٌىبٌٛط -11

ؽ يكؾن مؽ خلبل تأثضر تشذيظى لاستظالة بالرغؼ مؽ أنشا قد أورحشا أن نذاط الأوكدض      

إلى عجضشة   IAA% 1الخمية فإنو يكؾن أيزا  راجعا  لتشذيل انقدام الخمية. فعشد إرافة 

اللبنؾلضؽ إلى الأعشاق السفرؾل أنراليا لأوراق نبات الفاصؾليا لؾحظ حدوث انتفاخ فى السكان 

ؽ نسؾ أندجة الكالؾس الشاتج عؽ الذى ورع عميو الأوكدضؽ، وىذا الأنتفاخ يكؾن ناتجا  ع

ليس فقل يدبب تكؾيؽ خلبيا ولكؽ  IAAالخلبيا البرانذيسية السشقدسة بدرعة. ولذلػ فإن الو 

أيزا  تحت عروف معضشة يؤدى إلى إعادة تكذف ىذه الخلبيا والتى ستكؾن سببا  فى تكؾيؽ 

لتى يشسؾ فضيا الكالؾس نسؾا  الجذور العررية .  أيزا  فى كثضر مؽ السزار  الرشاةية للؤندجة وا

عاديا  فإن إرافة الأوكدضشات يكؾن رروريا  لاستسرار نسؾ خلبيا الكالؾس. وكسية نديج الكالؾس 

فالتركضز العالى يدبب زيادة نسؾ نديج  IAAالشاتجة تكؾن مرتبظة بالتركضز السزاف مؽ 

 الكالؾس . 
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 الباب الثانى

 ِٕظّبد إٌّٛ 

 الفصل الرابع

 

 Gibberellins الجبريٍيٕبد -4
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   Gibberellins الجبريٍٍيٕبد -4 

الجبريممضشات ليا دور لايقل أىسية عؽ الأوكدضشات. ولقد أدى مرض الباكانا او ما   

والذى سبب تأثضرات مدمرة عمى  - )  ( Foolish Seedlingيدسى بالبممؾرات اليؾجاء 

إلى اكتذاف  –اقتراديات الأرز فى اليابان خلبل القرن التاسع عذر وبداية القرن العذريؽ 

وفى أواخر القرن التاسع عذر وصف السزارعؾن  -والتعرف عمى صفات ومسضزات الجبريممضشات 

ا  عؽ مثيلبتيا الظبيعية ، اليابانضؾن أن نباتات الأرز السرابة بالسرض كانت أطؾل وأشحب لؾن

 وخالية مؽ الحبؾب .   Sterileوكانت الشباتات السرابة عذيسة 

وفى بداية القرن العذريؽ تؼ ورع برنامج مكثف للؤبحاث لسعرفة سبب السرض، وفى أول        

الأمر أثبت عمساء أمراض الشبات اليابانضؾن أن ىشاك علبقة بضؽ مرض البادرات السجشؾنة 

(Bakanae )  وفظر الجضبريملب فضؾجيكؾروى( Gibberelia fujikuroi )   وأن ىذا السرض

الذى   Kurosawaيشتج عؽ شىء ما يفرزه الفظر ، ولقد دعؼ ىذا الافتراض العالؼ كؾروساوا 

أثبت أن راشح الفظر السعقؼ سبب أعراض مرض البادرات " السجشؾنة " وذلػ فى بادرات الأرز 

م تسكؽ العمساء مؽ عزل حالتضؽ بممؾرتضؽ مؽ السؾاد 1935الظبيعية أى ال ضر مريزة، فى عام 

  سسضت ىاتضؽ السادتضؽ جبريممضؽ )أ( ، )ب(  G . fujikuroiالشذظة مؽ راشح مزروعة فظر

 أِبوٓ تخٍيك الجبريٍٍيٕبد
 والقسؼ الشامية لمديقان والأوراق، وكذلػ فى البذور يتؼ تخمضق الجبريمضشات فى الجذور

 والثسار أثشاء تكؾيشيسا.
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 ٘ذَ أٚ اٌزخٍض ِٓ رأص  الجبريٍٍيٕبد

وجؾد الجبريممضشات بتركضزات عاليو ندبيا لا يؤثر تأثضرا رارا عمى الشباتات, وىذا بعكس ما 

فى حالة الأوكدضشات، ولكؽ بالرغؼ مؽ ذلػ فإن الجبريممضشات تتحد مع بعض أنؾا  مؽ  يحدث

ويتكؾن   Glycoside الدكريات مثل الجمؾكؾز, ويشتج عشيا مركبات تعرف بإسؼ جميكؾسضدات 

نتيجة لذلػ جبريممضؽ غضر نذل فدضؾلؾجيا.كذلػ تؾجد ىشاك بعض الظرق التى يسكؽ لمشبات مؽ 

 -فى تركضز الجبريممضشات داخمو, ومشيا:خلبليا التحكؼ 

 الإرتباط بضؽ سكر الجمؾكؾز والجبريممضؽ, لضتكؾن جميكؾسضد الجبريممضؽ. -1

 الإرتباط مع البروتضشات ويربح الجبريممضؽ مقضد وغضر نذل فدضؾلؾجيا.  -2

تحمل الجبريممضشات وخاصة حسض الجبريمميػ فى البض ة الحامزية, إلى مركبات   -3

 التأثضر فدضؾلؾجيا. مشخفزة أو عديسة

  Gibberellin Transportإٔزمبي الجبريٍٍن 

)   Non-Polarأعيرت الدراسات أن إنتقال الجبريممضؽ يكؾن فى أغمبة غضر قظبيا   

عمى الرغؼ مؽ أن بعض الباحثضؽ يدعؾا أنيؼ لاحغؾا الإنتقال القظبى فى بعض الحالات ( . 

مذابيا بذلػ إنتقال   Flow Patternالدريان ويشتقل الجبريممضؽ فى المحاء تبعا  لشسل

الكربؾىضدرات والسؾاد العزؾية الأخرى،  ولقد وجد كذلػ أن الجبريممضؽ يتشقل فى نديج الخذب 

بضؽ الشديجضؽ الؾعائضؽ. ويبدوا أنو لا تؾجد   Lateral Movementبدبب الحركة الجانبية 

 ميكانيكية خاصة لتؾزيع وأنتذارالجبريممضؽ.
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  Bioassaysساد الحيٛيخ الأخزيب
  -مؽ الظرق السدتخدمة  فى الأختبارات الحضؾية لمجبريممضؽ ىى:      

  Barley Endospermأٔذٚعبرَ اٌشؼ   - أ
ىذه التجربة تؾرح أن الجزء الؾحضد فى الحبة القادر عمى إفراز الجبريممضؽ ىؾ الجشضؽ,   

أنزيؼ ألفا الأمضمضز والذى يشتقل إلى نديج  حضع يشتقل الجبريممضؽ إلى طبقة الألضرون, مدببا تخمضق

الإندوسبرم ليقؾم بتحمضل الشذا إلى سكريات أحادية قابمة لمذوبان فى الساء, تشتقل إلى مشظقة 

 ( ولمتأكد مؽ ذلػ يسكؽ اجراء اكتى:55الجشضؽ لتداعده عمى الإنبات والشسؾ )شكل 

ضؽ( فى محمؾل حسض الجبريمميػ تؾرع أنراف مؽ حبؾب الذعضر) الشرف الخالى مؽ الجش -1

 والبعض اكخر فى ماء )كشترول( لسدة يؾم واحد.

نلبحظ نقص فى كسية الشذا وزيادة فى كسية الدكريات السختزلة فى حالة حسض الجبريمػ  -2

الذى يداعد عمى تحمل الشذا  Amylaseحضع أن وجؾد الجبريممضؽ يذجع نذاط إنزيؼ الأمضمضز 

 شسا لا يحدث تحمل لمشذا فى حالة الساء.الى سكريات مختزلة، بض

 

 (: يؾرح الإختبار الحضؾد لمجبريممضؽ في إندوسبرم الذعضر55شكل)
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  Rumex Leafٚسلخ ٔجبد الحّيغ  - ة

إذا حزشت أقراص أو أوراق الحسيض فى محمؾل الجبريممضؽ فإنيا تحتفظ بالكمؾروفضل 

وفترة ىذا الأختبار الحضؾى تدتسر تقريبا   –بكسيات معشؾية مدة أطؾل مؽ غضر السعاممة)الكشترول(

لسدة خسدة أيام. وقد يكؾن ذلػ مؽ خلبل قدرة الجبريممضشات عمى تخمضق الحامض الشؾوى 

 (.56وبعض البروتضشات التى تعضق عسمية تحمل الكمؾرفضل )شكل  RNAالو

 
   (: يؾرح الإختبار الحضؾد لمجبريممضؽ في أوراق نبات الحسيض56شكل)
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 Physiological  Effectsاٌزأص اد اٌفغيٌٛٛعيخ 

 -تقؾم الجبريمضشات بالعديد مؽ التأثضرات الفدضؾلؾجية فى الشبات مشيا الغؾاىر التالية:

 التقزم.  -1

 " الحشبظة " والتزىضر.  إنتاج الأفر  الزىرية -2

 تثبيل الزؾء لشسؾ الداق.  -3

 الثسار اللببذرية. -4

 تزنة أثشاء عسمية  الأنبات. تحريػ الكربؾىضدرات السخ -5

  Genetic Dwarfismاٌزمضَ اٌٛساصٝ -1
مؽ أىؼ الرفات السمفتة لمجبريممضشات ىى مقدرتيا فى الت مب عمى الظرز السغيرية 

وفى بعض الأحيان فإن التقزم الؾراثى يرجع إلى طفرة جضشية  –لمتقزم الؾراثى فى نباتات معضشة 

Gene Mutation  ى إحدى طفرات نبات الذرة تدسىومؽ أمثمة ذلػ ى Dwarf –5 (d5)   

ويغير الظراز السغيرى   Single Geneوالتى ترجع إلى حدوث طفرة فى جضؽ واحد 

Phenotype   ليذه الظفرة قزميا  بدبب نقص الجبريممضشات، والشباتات التى ليا مثل ىذا الشسؾذج

مؽ التقزم تكؾن سلبمياتيا قرضرة وحجسيا ص ضر إذا ماقؾرنت بحجؼ الشباتات العادية. وليذا 

أو إحدى الظفرات الجضشية السفردة الستقزمة مثل  (d5)الدبب فإن استعسال الجبريممضؽ لظفرة 

لفؾل يتدبب فى استظالة ىذه الظفرات حتى ترضر غضر مسضزة عؽ نغائرىا مؽ الشباتات البدمة وا

لشبات ما ذو طراز   Phonotypeالعادية ) ال ضر مظفؾرة(، وعشدما يحدث ت ضر الظراز السغيرى 

فإنو يساثل  –وذلػ باستعسال السعاملبت الكيسيائية أوالظبيعية  - One Genotypeجضشى واحد 
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تدسى ىذه الغاىرة بالشدخة السغيرية  –ظراز السغيرى لشبات آخر ذو طراز مختمف أو يحاكى ال

Phenocopy   (57)شكل 

وعمى الرغؼ مؽ أن تقزم نباتات معضشة يرجع إلى نقص الجبريممضشات، إلا أن ىشاك بعض      

 الشباتات الستقزمة لا تدتجضب للئرافة الخارجية لمجبريممضشات، وذلػ ربسا لأنيا:

   Ineffective Receptorsى عمى مدتذبلبت غضر نذظة أو فعالة تحتؾ  -1

 Metabolic Blockageأو بيا إعاقة أيزية  -2

   Natural Inhibitorsأو تحتؾى عمى كسية زائدة مؽ السثبظات الظبيعية  -3

 

 (: يؾرح تأثضر الجبريمضؽ فى الت مب عمى التقزم الؾراثى57شكل)
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  Bolting and Floweringإٔزبط الأفشع اٌض٘شيخ ٚإص٘بس٘ب" الحٕجـخ " -2
 –فى مثل ىذه الشباتات يكؾن تظؾر إنساء الأوراق غزيرا  ولكؽ نسؾ الدلبميات معاقا  

وقبل السرحمة التكاثرية مباشرة تدتظضل الدلبميات بدرجة كبضرة.  وعادة يكؾن مثل ىذا الشؾ  مؽ 

والتى تحتاج إلى   Rosetted Long Day Plantsالشباتات مؽ نباتات ذات نيار طؾيل متؾردة 

عدد مؽ الداعات ذات حد أدنى مؽ طؾل الشيار لتدتظضل سيقانيا وتزىر، أو تكؾن مثل ىذه 

 -Cold اتات الستؾردة مؽ الشباتات التى تحتاج إلى التعرض لدرجات حرارة باردة الشب

Requiring   فإذا حفغت ىذه الشباتات تحت عروف الضؾم  –حتى تدتظضل سيقانيا وتزىر

فإن ىذه  –القرضر فى الحالة الأولى ولؼ تتعرض لدرجات الحرارة الباردة فى الحالة الثانية 

التى  -ة الستؾردة . ومعاممة ىذه الشباتات بالجبريممضؽ أثشاء ىذه الغروف الشباتات تغل فى الحال

(. 58تدبب استظالة سيقان ىذه الشباتات وإزىارىا )شكل –لؾ تركت فضيا تمػ الشباتات لؽ تزىر 

ويذسل تأثضر الجبريممضؽ عمى عسمية إنتاج الأفر  الزىرية )الحشبظة( عمى عسمضتى أنقدام الخمية 

  واستظالتيا.

 
 
 
 
 
 
 

 (: يؾرح تأثضرإنتاج الأفر  الزىرية وإزىارىا58شكل)
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  Inhibited Stem Growth –Lightرضجيؾ اٌؼٛء ٌّٕٛ اٌغبق  -3
بشسؾ الداق فى   Etiolatedإذا قارنا نسؾ الداق فى الشبات ذو الذحؾب الغلبمى 

ا  عمى نسؾ الداق،  الشبات الشامى فى الزؾء ، فإنشا ندتظيع أن ندتخمص أن لمزؾء تأثضرا  مثبظ

واستخدام الجبريممضشات فى بعض الشبات الشامية فى الزؾء يؤدى إلى زيادة كبضرة فى نسؾ سيقانيا. 

وىذا يؾرح أن الزؾء يدبب تثبيظا  لشسؾ الداق عؽ طريق تخفيزو لسدتؾى الجبريممضؽ الستاح 

دام الجبريممضؽ الخارجى أو السيدؾر فى الشبات، وىذا التثبيل الزؾئى يسكؽ الت مب عميو باستخ

عمى الشبات. ولقد أورحت الأبحاث أن زيادة مدتؾى الجبريممضؽ الستاح   أو السيدؾر يدبب زيادة 

وأن مرونة الجدار الخمؾى تشقص فى  –جدر الخلبيا الحديثة  Plasticityمظاوعة أو لدونو 

لسشقص لسرونة الجدار الخلبيا الشامية فى الزؾء. واستخدام الجبريممضؽ يبظل تأثضر الزؾء ا

 الخمؾى. 

   Parthenocarpyاٌضّبس اٌلاثزسيخ  -4

الأوكدضشات ىى ىرمؾنات الشسؾ السؾجؾدة طبيعيا  والؾحضدة القادرة عمى أحداث الثسار 

لا بذريا ، وفى حالات   Fruit -Setاللببذرية، ولقد وجد أن الجبريممضشات يسكشيا إنتاج وعقد الثسار

عديدة تكؾن أكثر نذاطا  عؽ الأوكدضشات الظبيعية والأصمية مؽ ىذه الؾجية. وفى الؾاقع تؾجد 

أمثمة عديدة أثبتت فضيا أن الأوكدضشات غضر فعالة، أما الجبريشيات فكانت فعالة ومؽ أمثمة ذلػ 

وكدضشات ولكؽ الجبريممضشات الثسار التفاحية والحجرية فيى لا تدتجضب برفة عامة لسعاممة الأ 

 سببت نسؾ الثسار التفاحية لا بذريا  .
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        Mobilization of Some Compounds During Germin ationتحشيه الدشوجبد الدخزضٔخ أصٕبء الإٔجبد -5

السقرؾد بالتحريػ ىشا ىؾ الانحلبل الإنزيسى لمشذا السخزن في الإندوسبرم السحاط 

 إلى سكريات بديظة وانتقاليا إلى الجشضؽ لأمداده بالظاقة اللبزم لمشسؾ.بظبقة مؽ الألضرون 

أعيرت الدراسات أن طبقة الألضرون ىى التى تكؾن حداسة لحسض الجبريمميػ، وأن        

إزالتيا تجعل الأندوسبرم غضر حداس لمسعاممة بالجبريممضؽ، كسا أن معاممة طبقة الألضرون 

 دبب إفراز الإنزيسات التحمضمية اللبزمة ليزؼ نذا الإندوسبرم.السفرؾلة بحسض الجبريمميػ ي

أمضمضز أو البروتضز تكؾن مكبؾحة قبل  –وتفدضر ىذا ىى أن الجضشات الخاصة بإنزيؼ الفا       

إنبات البذور، وفى خلبل مرحمة الإنبات السبكرة يفرز الجشضؽ حسض الجبريمميػ الذى يشتقل إلى 

ن يرل إلضيا يدبب تشذيل الجضشات الستحكسة فى تخمضق ىذه الإنزيسات . خلبيا الألضرون وبسجرد أ

جديدا  والذى بدوره يشتج بروتضشا  جديدا . كسا  RNAالسشذل أو السفكؾك كبحو يشتج  DNAوجزئ 

تعسل الجبريممضشات عمى تحؾيل السركبات عديدة الؾحدات )البروتضشات والدكريات والدىؾن( الى 

 (.59ل الى مؾاقع الشذاط فى الخلبيا السرستيسية )شكل مفرداتيا والتى تشتق

 
 (: يؾرح تأثضر الجبريمضؽ عمى تحريػ السركبات السختزنة أثشاء الإنبات59شكل)
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 رشبثٗ ٚاخزلاف رأص  الجبريٍٍيٕبد ٚ الأٚوغن

تقارن الجبريممضشات عادة فى نذاطيا البضؾلؾجى بالأوكدضشات وفى الؾاقع فإن ىذيؽ 

فسثلب  يذجع كلب مؽ  –اليرمؾنات الشباتية فى بعض الحالات يتذابيان فى التأثضر القدسضؽ مؽ 

 -كل مؽ:  IAAالجبريممضشات وأندول حسض الخميػ 

 .   Cell Elongationاستظالة الخمية -1

   Parthenocarpy.تكؾيؽ الثسار اللببذرية -2

   Cambial Activityالشذاط الكسبضؾمى  -3

 الشؾوية وبشاء البروتضؽبشاء الأحساض  -4

 (.1ىشاك بعض السجالات التى يؤثر عمضيا الأوكدضؽ أو الجبريمضؽ فقل كسا ىى مبضشة بجدول )  

 (: يؾرح مقارنة بضؽ دور كل مؽ الأوكدضشات والجبريممضشات فى بعض الأنذظة الحية لمشبات.1جدول رقؼ )

 الجبريممضشات الأوكدضشات الأنذظة الحية لمشبات

 لا نعؼ يذجع الديادة القسية  

 لا نعؼ يحفز تكؾيؽ الجذر

 لا نعؼ يؤخر سقؾط الأوراق

 لا نعؼ يثبل تكؾيؽ البراعؼ الجانبية

 لا نعؼ يحفز تكؾيؽ الكالؾس

 نعؼ لا يحفز انبات البذور وكدر الكسؾن 

 نعؼ لا يحفز نسؾ الشباتات الستقزمة

 نعؼ لا يحفز الإزىار فى بعض الشباتات
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ويعتقد   Cytokininsوسشرى  يسا بعد أن الجبريممضشات تتذابو فى نذاطيا مع الدضتؾكضشيات   

أو     Similar Receptorsتعسل عؽ طريق مدتذبلبت متذابية  أن اليرمؾنات الشباتية الكبرى 

 مدالػ أيزية متذابية أو تركضبات خمؾية متذابية . 
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 الباب الثانى

 ِٕظّبد إٌّٛ  

 الفصل الخاس 

 

 Cytokininsاٌغيزٛويٕيٕبد  -5
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  Cytokinins  اٌغيزٛويٕيٕبد -5

 نبذة تاريخية
فى أجزاء الشبات التى تسزقت بؾسضمة   أو   Wound Callusكان تكؾيؽ كالؾس الجروح       

(،  مؽ الغؾاىر السألؾفة التى يسكؽ ملبحغتيا . وقد لاحظ  Pruningبأخرى ) مثل التقميؼ 

العمساء أن ىشاك مؾاد تداعد عمى الذفاء مؽ الجروح. وفى خلبل الشرف الأخضر مؽ القرن 

التاسع عذر أفترض العمساء أن الأندجة التى أصابيا التسزق أو التجريح تشتج مادة ما تشتذر 

 تشبو فضيا الشذاط السرستيسى.إلى الخلبيا الدميسة السجاورة لمجرح و 

أن السؾاد السشتذرة مؽ المحاء تشبو   Haberlandtأورح ىابرلاندت  1913فى عام  

تكاثر الخمية فى نديج درنات البظاطس. كسا أن مدتخمص الخلبيا التى تسزقت كان لو السقدرة فى 

تؾكضشضشات لأنيا إحداث نذاط مرستيسى عشد إرافتة إلى خلبيا سميسة وسسضت ىذه السركبات سض

 . Adeninesوىى مذتقات مؽ الأديشضشيات   عسمية انقدام الخلبيافى تداعد 

تؼ اكتذافيا في الشبات وسسضت بالكضشضتضشات, إلا أنو ثبت أن الدضتؾكضشضؽ 1964فى عام

 الظبيعي في معغؼ الشباتات ىؾ الزياتضؽ وانو أقؾى مؽ الكضشضتضؽ في بعض الاختبارات الحضؾية. 

 الكثضر إلى عدم وجؾد الكضشضتضؽ في الأندجة الشباتية بل يؾجد الزياتضؽ بدلا مشو. أتفق
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 أِبوٓ ٚعٛد اٌغيزٛويٕيٕبد
تؾجد الدضتؾكضشضشات فى قسؼ الجذور وتشتقل خلبل الخذب لتؤثر في العسميات 

 الفدضؾلؾجية داخل باقي الشبات، و يسكؽ أن تتكؾن فى الثسار و البذور. 

 ٕيٕبد في إٌجبدرىٛيٓ اٌغيزٛوي

تشتج الدضتؾكضشضشات عؽ تحمل بعض الأحساض الشؾوية. ولكؽ وجد أن تركضزه في الشباتات يكؾن  

 -أكبر مؽ سرعة تحمل الأحساض الشؾوية, مسا يدل عمى أنو تؾجد طرق أخرى لتخميقو مشيا:

 tRNA : 
تحتؾى عمى سضتؾكضشضشات, ويسكؽ أن تمكؾن مردر لو عشد  tRNAتؾجد أنؾا  مؽ الو  

 تحؾليا أو تحمميا. 

2
 يحتؾى الشبات عمى إنزيسات قادرة عمى تخمضق الدضتؾكضشضشات.

 Cytokinins Transportإٔزمبي اٌغيزٛويٕيٕبد 
محركة الذاتية، تختمف الدضتؾكضشضشات عؽ الجبريمضشات والأوكدضشات, في إنيا غضر قابمة ل

 و لكشيا تتحرك فى تيار الشتح مؽ أسفل إلى أعمى, لتتؾز  فى جسيع أجزاء الشبات. 

 ٘ذَ أٚ رضجيؾ اٌغيزٛويٕيٕبد

 حضع يسكؽ لمدمدمة الجانبية أن تشفرل عؽ الأدنضؽ بالأكددة الزؾئية أو فى وجؾد حامض.    

2
حضع تتكؾن جميكؾسضدات لمدضتؾكضشضشات نتيجة للئرتباط بضؽ الدضتؾكضشضشات والدكريات. 

 وعميو يتعادل تأثضرىا وتربح غضر نذظة فدضؾلؾجيا. 
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 الإخزجبساد الحيٛيخ ٌٍىشف ػٓ اٌغيزٛويٕيٕبد

عشد ورع فمقات بذور الفجل فى الساء فإنيا تشتفخ بدرجة بديظة، ولكؽ بإرافة الدضتؾكضشضؽ    

 لمساء فإنيا  تكبر في الحجؼ بدرجة كبضرة، ويتشاسب ذلػ طرديا  مع تركضز الدضتؾكضشضؽ السزاف.

د فترة إلى المؾن الأصفر. نتيجة تتحؾل أوراق الزانثيؼ الخزراء, عشد تعؾيسيا عمى الساء بع

لفقد الكمؾروفضل وتعتبر ىذه الت ضرات مؽ مغاىر مرحمة الذيخؾخة. ولكؽ عشد إرافة الدضتؾكضشضؽ 

لمساء فأنو يحدث تأخضر لسرحمة الذيخؾخة, وتدتسر الؾرقة محتفغة بمؾنيا الأخزر لسدة أطؾل، 

 ويتشاسب ذلػ  طرديا مع تركضز الدضتؾكضشضشات السزاف.

 Physiological Effectsزأص اد اٌفغيٌٛٛعيخ اٌ
تشغؼ الدضتؾكضشيات العديد مؽ الاستجابات التى ربسا تشتج أو لا تشتج مؽ التأثضر السباشر 

 -لمدضتؾكضشيات ومشيا:

 إنقدام الخمية. -1

 تزخؼ الخلبيا والأعزاء.  -2

 إنبات بذور الخس .  -3

 إنذائية ونسؾ الجذر . -4

 إنسائية البراعؼ ونسؾ الأغران -5

  الحفاظ عمى الكمؾرفضل وتأخر الذيخؾخة فى الأوراق -6

 تكؾيؽ البلبستضدات الخزراء -7
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    Cell Divisonإٔمغبَ الخٍيخ  -1
لقد وجد أن تشبيو الإنقدام الخمؾى فى مزار  كالؾس نخا  ساق الدخان يحتاج بالأرافة 

إلى الكضشتضؽ )مؽ الدضتؾكضشضشات( إرافة الأوكدضؽ ) إندول حسض الخميػ( فى بض ة الشسؾ، وذلػ 

حتى يدتسر نسؾ وبقاء نديج الشخا  حيا  فى السزرعة. وعمى الرغؼ مؽ أن كلب  مشيسا يعظيان 

رعيفا  عشد استعسال كل مشيسا عمى حده ، لكؽ أثر كل مشغؼ إذا استعسل عمى حده لا يدوم  تأثضرا  

ولا يبقى . ويبدو أن التأثضر السشذل عشد استعسال كل مشيسا بسفرده ربسا يرجع إلى وجؾد كسيات 

ؽ فعمية مؽ ىذه السركبات السشتجة داخميا  ألا وىى مذابيات الكضشتضؽ وإندول حسض الخميػ. ولك

عشدما يؾجد كل مؽ السركبضؽ معا  وبالتركضزات السلبئسة فإن الخلبيا تشقدؼ وتتزخؼ وتعظى كتمة 

مفككة غضر متكذفة مؽ الخلبيا يذار إلضيا بشديج الكالؾس . وإذا ت ضرت الشدبة بضؽ كل مؽ 

الكضشتضؽ وأندول حسض الخميػ بحضع تكؾن فى صالح الكضشتضؽ، وىذا يتأتى سؾاء بإرافة كسية 

أكبر مؽ الكضشتضؽ، أو باستعسال كسية أقل مؽ إندول حسض الخميػ . فربسا يحفز ذلػ تكذف 

 ذات سيقان وأوراق . plantletsالكالؾس ليعظى نبضتات 

 Cells and Organs Enlargementرؼخُ الخلايب ٚالأػؼبء  -2
 IAAأيزا  بو  تشبو وتدبب الدضتؾكضشضشات أيزا  تزخؼ الخلبيا ، وىذا التأثضر يقترن        

 Eteolatedوبالجبريممضشات . فسعاممة الأقراص الؾرمية مؽ أوراق الفاصؾليا الذاحبة علبميا 

 . IAAبالكضشتضؽ تدبب تزخؼ الخلبيا وىذا التأثضر لمكضشتضؽ يحدث فى لياب الو 

مؽ الغؾاىر ذات الأىسية الخاصة لمدضتؾكضشضؽ ىى تزخؼ وكبر الفمقات السفرؾلة فى الفجل،  

القر  العدمى ، وتزخؼ وكبر الخلبيا يرجع عمى الأقل إلى تشذيل امتراص الساء فى ىذه و 
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الخلبيا كاستجابة لتكؾيؽ وإنتاج الدكريات السختزلة فى الخلبيا الفمذية حضع أنو فى وجؾد 

الدضتؾكضشضؽ فإن بشاء الدكريات السختزلة يبدو أنو يكؾن نتيجة لمتحؾل فى المضبضدات وبالرغؼ مؽ 

الدضتؾكضشضؽ يبدو أنو لا يؤثر عمى إنزيسات تحؾيل المضبضدات ، إلا أن الكضشتضؽ يزيد مؽ نذاط أن 

إنزيؼ الإنفرتضز فى الفمقات ، وبشاءا  عمى ذلػ فإن الدكروز الذى يبشى فى البداية مؽ تحؾيل 

أن  المضبضدات يتحمل بدرعة إلى الدكريات الشذظة أسسؾزيا وىى الجمؾكؾز والفركتؾز. كسا وجد

)مؽ الدضتؾكضشضشات( يذجع حدوث ت ضرات فى الجدار الخمؾى يكؾن نتيجتيا   Zeatinالزيتضؽ 

حدوث تحؾرات فى الجدار الخمؾى وزيادة فى مرونتو. ومؽ ثؼ فإن الدضتؾكضشيات تشبو وتذجع 

 تزخؼ واتدا  الفمقات عؽ طريق تأثضرىا عمى الأقل عمى عسمضتضؽ فدضؾلؾجضتضؽ ىسا:

 الساء فى ىذه الخلبيا تشذيل امتراص  -1

 تذجيع حدوث ت ضرات فى الجدار الخمؾى . -2

   Lettuce Seed Germinationإٔجبد ثزٚس الخظ  -3
يثبل ىذا الإنبات بالأشعة تحت الحسراء، ولكؽ ‘يذجع الزؾء الأحسر إنبات بذور الخس و        

ثؼ أنبتت فى الغلبم فإن  إذا نقعت بذور الخس فى محمؾل الكضشتضؽ أو أحد الدضتؾكضشضشات الأخرى 

إنبات ىذه البذور السعاممة يكؾن أعمى بدرجة معشؾية عؽ إنبات البذور ال ضر معاممة         ) 

الكشترول ( الشامية فى الغلبم ، وكانت ندبة إنبات بذور الخس السعاممة بالكضشتضؽ مساثمة لشدبة 

إن التثبيل الشاتج عؽ معاممة البذور إنبات البذور التى عؾممت بالزؾء الأحسر . فزلب  عؽ ذلػ ف

بالزؾء الأحسر البعضد يسكؽ الت مب عميو ولؾ جزئيا  بشقع ىذه البذور فى محمؾل الدضتؾكضشضؽ لسدة 

 ساعة قبل السعاممة بيذا الزؾء . 18إلى  12
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 Root Initiation and Growthإٔشبئيخ ٚنمٛ الجزس  -4

وإنسائية الجذور فى مزار  كالؾس ساق الدخان. كسا  لقد وجد أن الكضشتضؽ يذجع إنذائية        

يعسل عمى زيادة الؾزن الجاف وزيادة استظالة جذور بادرات الترمس، وفى قظع جذر البدمة 

السفرؾلة فإن التركضزات السشخفزة مؽ الكضشتضؽ كان ليا تأثضر مذجع محدود عمى إنسائية الجذور 

 .ة فإنو يعتبر مثبظا  فى ىذا الذأنالجانبية، إلا أنو تحت التركضزات السرتفع
« 

  Buds Development and Shoots Growthإنمبئيخ اٌبراػُ ٚنمٛ الأغظبْ  -5

لمدضتؾكضشضشات دورأساسى فى التحكؼ فى نذأة الأغران والديادة القسية، ولقد لؾحظ أن 

إرافة الدضتؾكضشضشات الى برعؼ جانبى متؾمف عؽ الشسؾ يجعل ىذا البرعؼ يبدأ فى الشسؾ ويدتسر 

أوأحد الجبريممضشات فإن البرعؼ الجانبى يدتسر فى  IAAذلػ لأيام فقل، ولكؽ مع إرافة  الو 

يحفز ويشبو نسؾ ىذه البراعؼ وىذا يعشى أن  IAAمدة أطؾل. أى أن إرافة الكضشتضؽ مع الو  الشسؾ

 ىى التى تتحكؼ فى ىذه العسمية. IAAندبة التركضزات الداخمية لكل مؽ الدضتؾكضشضؽ والو 

فى رؾء ذلػ فقد اقترح بعض الباحثضؽ أن الدضتؾكضشضؽ لو تأثضر مثبل مباشر عمى 

ومؽ ثؼ فإن الأوكدضؽ السشتذر  IAAيز أندول حسض الخميػ، الذى يحمل الو إنتاج إنزيؼ أوكدضد

ربسا يشبو نسؾ البراعؼ الجانبية وإنسائية الأغران. وبالإرافة إلى إحتسالية تثبيل تحمل الأوكدضؽ 

"  فى البراعؼ الجانبية Sinksفإن الدضتؾكضشضشات يسكؽ أن تشذئ ميكانيكية جذب "بالؾعات"  "

رعة إنتقال الس ذيات إلضيا والتى تتزسؽ مشغسات الشسؾ الأخرى والفضتامضشات والتى تحفز س

 والعشاصر السعدنية ال ذائية اللبزمة لشذأة البراعؼ ونسؾ الأغران . 
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 الأعزجمبء الحفبظٝ ػٍٝ اٌىٍٛسفيً ٚرأخش اٌشيخٛخخ فٝ الأٚساق  -6
 Leaves Retention of Chlorophyll and Delayed Senescence in 

إذا فرمت الأوراق الشارجة عؽ الشبات يحدث تحمل سريع لمبروتضؽ فى الأنرال 

ومكؾنات المضبضدات  –ويراحب ىذا التحمل ىجرة كل مؽ : السكؾنات الشتروجضشية اللببروتضشية 

ومكؾنات الأحساض الشؾوية، وذلػ مؽ خلبل الأغذية السختمفة إلى الأعشاق ويعقب ذلػ بدرعة 

الإسرا  فى إختفاءه. وقد وجد أن تكؾيؽ الجذور عمى الأوراق السفرؾلة  تحمل الكمؾرفضل مع

قد أعاق بداية أعراض الذيخؾخة فى ىذه الأوراق وعمت ىذه الأوراق  IAAنتيجة لمسعاممة بالو 

بسا تحسمو مؽ مشذ ات الجذور الأولية الشامية فى حالة صحية جضدة لعدة أسابيع، وعزى ذلػ بأن 

الجذور أو الأعشاق الخاصة باكوراق السفرؾلة تشتج ىرمؾنا  يشتقل إلى الشرل حضع يعسل عمى 

معاممة الأوراق السفرؾلة بالدضتؾكضشضؽ يظضل فترة حياتيا عؽ طريق  إعاقة الذيخؾخة ووجد أن

 (. 60تأخر تحمل البروتضؽ وفقد الكمؾرفضل )شكل 

 
 (: يؾرح تأثضر الدضتؾكضشضؽ عمى الحفاظ عمى الكمؾرفضل60شكل)
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 رىٛيٓ اٌجلاعزيذاد الخؼشاء -7

الزؾء أو فى الغلبم, فى حالة كالؾس نبات التب , لا تتكؾن البلبسدتضدات العادية فى  

حضع تتكؾن البلبستضدات ال ضر مكتسمة فى وجؾد الزؾء, ولا تتحؾل إلى بلبستضدات عادية إلا بعد 

إرافة الدضتؾكضشضؽ لمؾسل ال ذائى. وىذا يؾرح أن تكؾيؽ البلبستضدات الخزراء يكؾن نتيجة 

 (.16)شكل  لمتفاعل بضؽ الزؾء والدضتؾكضشضشات

 

 
 

 تأثضر الدضتؾكضشضؽ عمى تكؾيؽ البلبستضدات الخزراء(: يؾرح 61شكل)
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 الباب الثانى 

 ِٕظّبد إٌّٛ إٌجبريخ

 

 الفصل السادس

 Ethylene الإيضيٍن   -6
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 Ethylene الإيضيٍن  -6
  

لقد عرف العمساء أن الإيثضمضؽ يؤثر عمى العسميات الفدضؾلؾجية السختمفة فى الشباتات 

ابتداءا  مؽ الإنبات وحتى نزج الثسار. وقد أدرك السزارعؾن القدماء قدرة بعض ال ازات فى التأثضر 

، عمى نزج الثسار فكانؾ يذعمؾن الحرائق بالقرب مؽ أشجار الفؾاكو لسداعدة الثسار عمى الشزج

 وبالظبع فإن الدخان كان يحتؾى عمى غاز الإيثضمضؽ دون أن يعرف السزارعؾن. 

 1969ثبت وجؾد الإيثضمضؽ فى أجزاء الشبات السختمفة، وفى عام  1960فى عام 

أمعترف بالإيثضمضؽ كيرمؾن نباتى، والإيثضمضؽ يذجع إنزاج الثسار حضع أنو يشبو ويذجع إنزيسات 

 ، لذلػ يدسى بيرمؾن نزج الثسار Cell Lossingوتفكػ الخلبيا  Degradation Enzymesالتحمل

 خٛاص الإيضيٍن

 -الإيثضمضؽ اليرمؾنات الشباتية الأخرى فى: يشجٗ
 الكسيات الدميقة مشو تشتج فى الشبات وتدبب ت ضرات جؾىرية فى العسميات الشباتية .-1

 -الإيثضمضؽ عؽ اليرمؾنات الشباتية الأخرى فى: ٚنرزٍف
 يكؾن الإيثضمضؽ عمى الرؾرة ال ازية فى درجات الحرارة العادية. -1

 يشتذر الإيثضمضؽ خارجا  مؽ الأندجة الشباتية بدرعة. -2

 Transport of Ethyleneأزمبي الإيضيٍن 

حضع  يشتقل داخل الشبات بديؾلة وحرية-نغرا لأن الإيثضمضؽ  ىرمؾن فى حالة غازية, فإنو:

 ساء, بالإرافة أنو قابل لمذوبان فى الدىؾن أنو قابل لمذوبان فى ال
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 Ethylene Biosynthesisاٌزخٍيك الحيٜٛ ٌلأيضيٍن 

يؾجد غاز الأيثضمضؽ فى كل أجزاء الشبات، ولكؽ تختمف كسياتو مؽ نديج الى آخر ويتؼ 

تخمضق الأيثضمضؽ بتحؾيل الحسض الأمضشى السضثايؾنضؽ الى الى الأيثضمضؽ فى وجؾد الأكدجضؽ. ولكؽ 

ىذه العسمية تتؾمف فى لياب الأوكدجضؽ. ويداعد فى ذلػ العؾامل التى تداعد عمى نزج 

  -ودرجة الحرارة العالية، ويتؼ كالتالى: CO2الثسار, مثل السدتؾى العالى مؽ 

 (SAM)أديشؾسضل مضثضؾنضؽ  -Sتحؾيل السثضؾنضؽ إلى -1

بسداعدة   (ACC)حسض الكربؾكدضمػ  -1-أمضشؾسيكمؾبروبان -1إلى  (SAM)يتحؾل  -2

 (.62، والذى يتحؾل إلى الإيثضمضؽ )شكلACC synthetaseإنزيؼ 

 
 (: يؾرح تخمضق الإيثضمضؽ مؽ السضثضؾنضؽ62شكل)
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 اٌزأص اد اٌفغيٌٛٛعيخ ٌلإيضيٍن
 انزاج الثسار.-1

 إنخفاض تركضز الكمؾرفضل  -2

 البادرات.نسؾ وانبثاق -3

 تداقل الأوراق. -4

 الإنتحاء الأررى. -5

 الديادة القسية.-6

  ذبؾل الأزىار -7

   Fruits Ripeningإٔؼبط اٌضّبس  -1
لؾحظ قبل أكتذاف والتعرف عمى الإيثضمضؽ كشاتج طبيعى مؽ الشباتات أن الثسار الشارجة 

مجاورة ليا وقد عرفت ىذه السادة يشبعع مشيا " مؾاد طيارة " تعسل عمى إسرا  إنزاج ثسار أخرى 

 بأنيا الإيثضمضؽ، والذى تؼ اكتذافو بكسيات ص ضرة فى كل الثسار التى تؼ اختيارىا.

وقد أعيرت الذياسات التى أجريت عمى أندجة الثسار أثشاء نزجيا أن كسية الإيثضمضؽ  

"  الإٔؼبط الحشطؿٛس مرة قبل " 100تكؾن ص ضرة جدا  فى جسيع الأوقات ولكشيا تزيد أكثر مؽ 

مباشرة أو أثشاءه. ولقد وجد أن الغروف التى تعضق الشزج مثل درجات حرارة التخزيؽ السشخفزة 

تعضق أيزا  إنتاج الإيثضمضؽ. وفى الشياية فإن إرافة الإيثضمضؽ لمثسار ال ضر نارجة سؾف يؤدى 

أصبح مؽ الثابت أن إلى عيؾر " طؾر الإنزاج الحرج " الذى يدر  مؽ عسمية الإنزاج . وىكذا 

 True Fruit Ripening Hormoneالإيثضمضؽ يعتبر ىرمؾن إنزاج الثسار الحذيقى 
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 Chlorophyll Reductionانخفبع رشويض اٌىٍٛسٚفيً  -2

تدبب السعاممة بالإيثضمضؽ فى الشبات إلى ت ضر المؾن مؽ الأخزر إلى الأصفر فى ثسار    

, الذى يؤدى الى تحمل الكمؾروفضل ٌىٍٛسٚفيٍٍيضنزيؼ االبرتقال والسؾز, حضع يمزيد مؽ نذاط إ

وفقدان لؾنو الأخزر. وتدتخدم ىذه السعاممة فى ت ضضر لؾن بعض الثسار مؽ المؾن الأخزر إلى 

 لؾنيا الظبيعى. 

 Seedling Growth Emergenceنمٛ ٚأجضبق اٌجبدساد  -3

خزرية ربسا تمحسى بأندجة معضشة أثشاء عسمية الإنبات فإن كلب  مؽ الجذير والقسة ال       

متخررة، وفى ذوات الفمقة الؾاحدة فإن غسد الريذة وغسد الجذير تسثلب  حساية لمدؾيقة الجشضشية 

أ(.  ولكؽ فى ذوات الفمقتضؽ فإن أسمؾب نسؾ البادرة  -61العميا وقسة الجذير عمى التؾالى )شكل 

ؾب حساية لأجزاء الشسؾ لمبادرة الشامية. وأحد فى التربة أثشاء إنبثاقيا وبذوغيا يكؾن ميسا  كأسم

أسالضب نسؾ البادرة فى بعض ذوات الفمقتضؽ ىؾ الإنبات اليؾائى حضع تغير الفمقات فؾق سظح 

ب -63التربة مع القسة الخزرية الشامية، وذلػ نتيجة لاستظالة الدؾيقة الجشضشية الدفمى ) شكل 

فإن القسة الخزرية والفمقات تكؾن محسية وتدحب ( وعشدما تدتظضل الدؾيقة الجشضشية الدفمى 

إلى أعمى خلبل التربة، وعشدما يغير ويبزغ الخظاف السشعذف لمدؾيقة الجشضشية الدفمى ويتعرض 

لمزؾء فتدتذيؼ الدؾيقة وتشسؾ بعد ذلػ بتشاسق كشتيجة لاستقامة الخظاف السشعذف بفعل الزؾء 

. 

و يو تغل الفمقات تحت  ج(-63بالإنبات الأررى )شكل أنؾا  أخرى مؽ ذوات الفمقتضؽ تتسضز 

التربة ولا تدتظضل الدؾيقة الجشضشية الدفمى، وفى ىذه الحالة تتقؾس الريذة وتدتظضل الدؾيقة 
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الجشضشية العميا وتحسى القسة الحداسة كمسا اندفع قؾس الدؾيقة الجشضشية العميا إلى أعمى خلبل 

 التربة. وعشدما يرل قؾس الدؾيقة الجشضشية العميا إلى سظح التربة يدتذيؼ بفعل الزؾء. 

فى وخلبل نسؾ بادرات ذوات الفمقتضؽ فإن الإيثضمضؽ يشتج إما فى الريذة وقؾس الريذة )        

حالة الإنبات الأررى، أو يشتج مؽ مشظقة الدؾيقة الجشضشية الدفمى )فى حالة الإنبات اليؾائى( . 

ومكان الإنتاج الخاص بالإيثضمضؽ يكؾن مد ؾلا  عؽ تشذ ة وتكؾيؽ واستسرارية أى مؽ قؾس 

ساء البادرة الريذة أو الخظاف العذيفى لمدؾيقة الجشضشية الدفمى  تبعا  لظريقة الإنبات . وأثشاء إن

الذاحبة علبميا  داخل التربة فإن الإيثضمضؽ يثبل نحؾ مشظقة الخظاف العذيفى لمدؾيقة الجشضشية 

العميا أو مشظقة قؾس الدؾيقة الجشضشية الدفمى . وعشدما يغير ويبرز خظاف الدؾيقة الجشضشية 

الإيثضمضؽ ويدسح الدفمى أو قؾس الريذة فؾق سظح التربة فإن الزؾء يدبب انخفارا  فى تخمضق 

لمخظاف العذيفى أو قؾس الريذة أن تدتذيؼ ويرضر الشسؾ متشاعرا  عمى جسيع الجؾانب بعد أن 

 ب ( .-63تدتذيؼ ) شكل 
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 )أ( الإنبات فى ذوات الفمقة الؾاحدة )الذرة(        

  

 
 الإنبات اليؾائى فى ذوات الفمقتضؽ     )ب(

            

 
 فى ذوات الفمقتضؽ)ج(الإنبات الأررى 

 (: يؾرح تأثضر الإيثضمضؽ عمى نسؾ وانبثاق البادرات63شكل)
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   Leaf Abscissionرغبلؾ الأٚساق  -3
تتؼ عسمية سقؾط الؾرقة مؽ خلبل تكؾيؽ طبقات مؽ الخلبيا البرانذيسية عشد قاعدة عشق 

الؾرقة.  فربسا يشتج الشرل الأوكدضؽ الذى يتدفق مشو إلى مشظقة الإنفرال و يسشع تكؾيؽ طبقة 

، إلا أنو عشد نقظة ما يبدأ فى تكؾيؽ طبقة الانفرال، حضع تقل Abscission Layerالإنفرال 

إلى التأثضرات السثبظة لتخمضق الأوكدضؽ، وعمى الشذيض  Aging Cellsالخلبيا السدشة  حداسية

فإنيا تربح حداسة وتدتجضب للئيثضمضؽ الذى يدر  مؽ الذيخؾخة وتكؾيؽ طبقة الانفرال. وىذا 

التأثضر يرجع إلى أن الأوكدضؽ يشبو ويذجع التخمضق الحضؾى للئيثضمضؽ. وبسجرد أن يتركز الإيثضمضؽ 

الذى يحمل الدمضؾلؾز  Cellulaseى خلبيا مشظقة الانفرال، فإنو يذجع إنتاج إنزيؼ الدضمضؾلضز ف

وبالتالى تشفرل الخلبيا )شكل  Cell Wall Disruptionويدبب تقظيع وتسزيق الجدار الخمؾى 

 (، وتعسل القؾى السيكانيكية مثل الرياح عمى إتسام عسمية إنفرال وتداقل الأوراق. 64

 
 (: يؾرح تأثضر الأوكدضؽ والإيثضمضؽ عمى سقؾط الأوراق64شكل)

 .الأٚوغن ٚالإيضيٍن يشتروبْ فٝ ػٍّيخ عمٛؽ الأٚساق
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أثشاء فترة نذاط الؾرقة يتكؾن بإستسرار أوكدضؽ جديد ويشتقل مؽ نرل الؾرقة خلبل العشق 

شيخؾخة يقل إنتاج  إلى الداق ويمقمل ىذا مؽ تأثضر الإيثضمضؽ. ولكؽ عشدما تربح الؾرقة فى حالة

الأوكدضؽ, وعميو يغير ىشا تأثضر الإيثضمضؽ الذى يؤدى إلى حدوث ت ضرات فى مشظقة الإنفرال 

وسقؾط الؾرقة. وبالتالى يسكؽ القؾل بأن الإيثضمضؽ يعتبر ىرمؾن يدبب سقؾط الأوراق, وذلػ 

لخلبيا, وذوبان بإسراعو فى حدوث الذيخؾخة لسشظقة الإنفرال, وتحمل الرفيحة الؾسظى ليذه ا

جدرىا الخمؾية. حضع أنو يذجع تكؾيؽ إنزيؼ الدمضمؾلضز فى ىذه الخلبيا فقل دون غضرىا, كسا أنو 

 يشغؼ انتقال ىذا الإنزيؼ مؽ سضتؾبلبزم الخمية إلى جدارىا.

 Geotropismالإٔزؾبء الأسػٝ  -5
 تشسؾ أفذيا.عشد تعريض الداق الشامية رأسيا إلى أعمى للئيثضمضؽ فإنيا سؾف تشحشى و 

 وعند وضع النبات أفقيا على الأرض فإنه ينمو ويتجه إلى أعلى, وعند تعريضه للإيثيلين فإن 

وىذا يدل عمى أن الإيثضمضؽ يمدبب نسؾ الديقان والجذور  (.65الداق يدتذيؼ ويشسؾ أفذيا )شكل 

 الدالب لمديقان.نسؾا أفذيا .أى أن الإيثضمضؽ يثبل عسمية الإنتحاء الأررى السؾجب لمجذور أو 

 
 (: يؾرح تأثضر الإيثضمضؽ عمى الإنتحاء الأررى65شكل)

 Apical Dominanceاٌغيبدح اٌمّيخ -6
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عاىرة الديادة القسية تحدث نتيجة لزيادة الأوكدضشات فى البراعؼ الإبظية عؽ البراعؼ 

رعؼ الظرفى اليو(. الظر ية )بدب الأوكدضؽ السؾجؾد فى البراعؼ الجانبية والأوكدضؽ القادم مؽ الب

ىذه الزيادة تؤدى إلى زيادة تخمضق الإيثضمضؽ, والذى يدبب مشع نسؾ البراعؼ الإبظية. ومعشى ذلػ 

 فأن تأثضر الأوكدضؽ يكؾن بظريق غضر مباشر, حضع أن الدبب السباشر فى ذلػ ىؾ الإيثضمضؽ.

   Wilting of Flowersرثٛي الأص٘بس -7

فإن الزىرة تذبل, وذلػ راجع لأن عسمية التمذيح يشتج بعد عسمية التمذيح والإخراب, 

 .عشيا غاز الإيثضمضؽ, والذى يكؾن الدبب فى ذبؾل الأزىار

 Other Responsesالأعزغبثيبد  الأخشٜ 
 ىشاك بعض التأثضرات الأخرى الإرا ية للؤيثضمضؽ عمى نسؾ الشبات تذسل:   

سعروف أن التأثضر السثبل لمتركضزات العالية تثبيل استظالة الجذور والدؾق والأوراق، ومؽ ال -1

 مؽ الأوكدضشات يكؾن نتيجة لتشبو الأوكدضؽ لتخمضق الأيثضمضؽ.

 ( عمى الديقان.  Adventitious Rootsتذجيع وتشبيو الجذور العررية )  -2 

 يكدر الأيثضمضؽ كسؾن البذور فى بعض الشباتات.-3

ايؽ، مع زيادة سرعة الشسؾ عمى الجانب العمؾى، تعريض الؾرقة للئيثضمضؽ يذجع الشسؾ الستب-4

ويسكششا ملبحغة ىذا كانتفاخات جانبية لمخلبيا عشد قاعدة العشق والعرق الؾسظى وىذه الغاىرة 

 والتى تدبب انحشاء الأوراق إلى أسفل. Epinastyتعرف بالحركة التأثضرية الإنسائية العمؾية 
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 الباب الثانى 

 خِٕظّبد إٌّٛ إٌجبري

 الفصل السابع

    Abscisic Acid الأثغيغيه حمغ   -7
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 Abscisic Acid حمغ الأثغيغيه  -7

 

حضع  Stress Hormoneحسض الأبديديػ يعبر عشو بسا يدسى ىرمؾن الإجياد 

يتكؾن تحت عروف الإجياد ومؽ ىذه الغروف السجيدة السمؾحة، الجفاف، البرودة والتجسد. 

 ويعسل حامض الأبديديػ عمى حساية الشبات مؽ ىذه الغروف.

 ٔجزح ربسنريخ:

تؼ عزل مادة عمى صؾرة بممؾرية مؽ ثسار القظؽ الشارجة ) لؾز القظؽ (  1964فى عام     

 Abscisinأعشاق أوراق القظؽ السشزوعة الأنرال، وسسضت أبديدضؽ وىذه السادة شجعت تداقل 

وقد أدى اكتذاف مادة مذابية ليا تؼ عزليا مؽ ثسار القظؽ الحديثة وسسؾىا أبديدضؽ 

Abscisin II ( وأدى التحمضل الكيسيائى الجزئى لأبديدضؽII فى ذلػ الؾقت إلى معرفة أنو مركب )

لػ نذرت أبحاث تفضد استخلبص مثبل يتراكؼ فى أوراق نبات مؽ خسدة عذرة ذرة كربؾن. وأثشاء ذ

التامؾل السؾرؾعة تحت عروف نيار قرضر ، وعشدما أعضد إرافة ىذا السدتخمص عمى أوراق 

بادرات التامؾل، ترتب عمى ذلػ الإيقاف الكامل لمشسؾ القسى، وأدت ىذه الشتائج إلى إقتراح أن ىذا 

، واطمق عمى ىذا السركب ال ضر معروف الرفات Dormancy Inducerالسركب ىؾ مذجع الكسؾن 

 ) أى السدكؽ أو السكسؽ (. Dormin دٚسِنالكيسيائية فى ذلػ الؾقت اسؼ 

م تسكؽ العمساء مؽ أقتراح التركضب الكيسيائى لسركب ابديدضؽ كسا 1965وفى عام          

.  Methanolic Extractsتسكشؾا مؽ عزل الدورمضؽ فى حالة نذية مؽ السدتخمرات السضثانؾلية 

 (. 66وقد وجد ان الأبديدضؽ والدورمضؽ ىسا مركب واحد ألا وىؾ حسض الأبديديػ  شكل 
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ب الإلتباس التى تشتج مؽ اختلبف الأسساء لشفس السركب الؾاحد ، قرر تدسية ىذا ولتجش       

واسقظت أسساء Abscisisc acid (  ABAالسركب الجديد السكتذف باسؼ حسض الأبديديػ ) 

( ىؾ ىرمؾن وحضد وليس  ABA( والدورمضؽ. أى أن حسض الأبديديػ ) II( و )Iأبديدضؽ )

 السسمكة الشباتية عدا البكتريا.ىشاك مايذبيو، ويؾجد فى معغؼ 

 
 ( : التركضب الكيسيائى لحسض الأبديديػ66) شكل 

 Biosynthesis and Translocation of ABAتخٍيك ٚإٔزمبي حمغ الأثغيغيه 
فى الأوراق الكاممة الشزج فى البلبستضدات الخزراء, والبلبستضدات  ABAيتؼ تخمضق 

. ABAالأخرى عؽ طريق حسض السيفالؾنيػ, حضع يحدث تكدضر لسادة الزانثؾفضل إلى جزي ات مؽ 

ويشتقل .  يشتقل الحسض بديؾلة إلى السشاطق السختمفة عؽ طريق عشق الؾرقة ونديج الداق

 Root Capخذب كسا أنو مسكؽ أن يشتقل مؽ قمشدؾة الجذور الحسض عمى الأرجح فى المحاء وال

 حضع يؤثر عمى استجابة الانتحاء الأررى. أى أن إنتقالو فى الشبات ليس قظبيا.

 ٘ذَ أٚ رضجيؾ حمغ الأثغيغيه
 غضر نذل, كسا في معغؼ اليرمؾنات.ABA-glucoseإتحاده بالجمؾكؾز ليكؾن مركب  -1

 ن مركبا آخر مؤكدد غضر نذل. أكددتو بؾاسظة الأكدجضؽ ليكؾ -2
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 اٌزأص اد اٌفغيٌٛٛعيخ لحّغ الأثغيغيه
 الدكؾن. -1

 تثبيل نسؾ البراعؼ وتكؾيؽ الأغران. -2

 إنسائية وإنبات البذور. -3

 الانتحاء الأررى. -4

 غمق الث ؾر. -5

 الإجياد السائى وحسض الأبديديػ. -6

 Dormancyاٌغىْٛ -1
حسض الأبديديػ يعتبر ىرمؾن الكسؾن الشباتى حضع وجد أنو مذجع لكسؾن البراعؼ 

Bud Dormancy  يحدث فى الشباتات متداقظة الأوراق عشد حمؾل فرل الذى فى الأشجار، و

الخريف حضع يتؾمف البرعؼ عؽ الشسؾ, ويحاط بأوراق حرشفية لتدف ة وحساية البرعؼ مؽ برد 

ذلػ لأن ىذه الشباتات يتحكؼ فضيا طؾل الفترة الزؾئية, وبالتالى  أ(, ويحدث-67االذتاء )شكل 

فالشيار القرضر فى الذتاء يدبب سكؾن البراعؼ, كسا أن الشيار الظؾيل يدبب نسؾىا, ولذلػ 

 تحدث ىذه الت ضرات سشؾيا فى الأشجار فى الخريف والربيع. 

القرضر أى تذعر بالشيار  وتعتبر الأوراق السكتسمة الشسؾ ىى السدتقبمة لتأثضر الشيار

القرضر وتتجاوب معو, وبالتالى فإن ىذه الأوراق ىى التى تقؾم بتخمضق حسض الأبديديػ فى 

الشيار القرضر, ثؼ يشتقل فى المحاء أو الخذب حتى يرل إلى البرعؼ الظرفى ويدبب الدكؾن. 

ذلػ فى الذتاء, ولذلػ  البراعؼ الداكشة تحتاج إلى فترة مؽ الحرارة السشخفزة لكى تشسؾ, ويحدثو 
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طؾيل, وكذلػ تعرريا  ب(, نتيجة لؾجؾد نيار-67فإن ىذه البراعؼ تشسؾ فى فرل الربيع )شكل 

  فى فترة سابقة لحرارة مشخفزة في فرل الذتاء.

 

       
 )أ( كسؾن البراعؼ فى الذتاء                      )ب( نسؾ البراعؼ فى الربيع       

 (: يؾرح كسؾن وانبات البراعؼ 67شكل)
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 nhibition of Bud Growth and Shoot FormationIرضجيؾ نمٛ اٌبراػُ ٚرىٛيٓ الأغظبْ -2

وجد أن أصشاف الظساطؼ التى تتستع بدرجة قؾية مؽ الديادة القسية تحتؾى عمى مدتؾى 

. وعمى الشذيض مؽ ذلػ فإن الأصشاف ذات الديادة القسية الزعيفة كانت ABAعالى مؽ 

الداخمى، وىذا يؾرح أن حسض الأبديديػ يثبل  ABAمحتؾية عمى مدتؾيات مشخفزة مؽ 

 نسؾ البراعؼ الجانبية فى نباتات الظساطؼ.

ى أيزا  كسا وجد أن الشباتات التى تحتؾى عمى مدتؾيات عالية مؽ حسض الأبديديػ تحتؾ        

 ( .IAA Activityعمى مدتؾيات عالية مؽ الشذاط الأوكدضشى )

ىؾ السد ؾل عمى استسرار مدتؾيات حسض  IAAوتأسيدا  عمى ىذه الشتائج فقد اقترح تؾكر أن  

الأبديديػ مرتفعة بدرجة كا ية لغيؾر الديادة القسية القؾية، والعكس يبدو صحيحا  بالشدبة 

 لأصشاف الظساطؼ الأخرى . 

 

 Seed Development and Germinationإنمبئيخ ٚإٔجبد اٌجزٚس   -3

أعيرت الأدلة أن حسض الأبديديػ يخمق فى الأجشة أثشاء إنسائية البذور، ويعتقد          

الباحثؾن أن زيادة مدتؾاه يكؾن برفة أساسية نتيجة عسمية التخمضق مؽ جديد كسا يسكؽ أن 

مؽ الأوراق إلى البذور، حضع أن  (Precursors)السشذ ة لو يشتقل حسض الأبديديػ أو مؾلداتو 

(ABA) .فى السبايض الستظؾرة إنسائيا  يثبل تكؾيؽ إنزيسات الإنبات فى الجشضؽ 

يمعب دورا  أساسيا  فى إنسائية تظؾر البذور عؽ طريق  ABAلذلػ فإنو يبدو أن الو  

 تثبيل "إنباتية الأجشة عمى الشبات".
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 Geotropismالأزؾبء الأسػٝ  -4

تدتجضب قمشدؾة الجذر إلى الزؾء أو الجاذبية الأررية عؽ طريق تخمضق تراكؼ مثبظات         

الشسؾ. ويعتقد العمساء أن السثبظات تشتج فى الجزء الدفمى مؽ القمشدؾة كاستجابة لمجاذبية ثؼ 

بل استظالة الخلبيا فى الجانب الدفمى تشتقل فى اتجاه قاعدة الجذر إلى مشظقة الاستظالة حضع تث

مؽ الجذر، ويترتب عمى ىذا الشسؾ الستبايؽ والستفاوت فى الجذر) بدبب زيادة تركضز السثبظات 

ىؾ  ABA، ولايسكؽ القؾل بأن Geotropismعمى الجانب الدفمى ( عاىرة الانتحاء الأررى 

ر محققة اليؾية فى قمشدؾات السد ؾل عؽ الانتحاء الأررى لمجذور، فتؾجد مثبظات أخرى غض

، ىذا فزلب  عؽ أن Basipetallyالجذور، ومؽ السحتسل أن تشتقل أيزا  فى اتجاه القاعدة 

حسض الأبديديػ لو تأثضر مثبل قمضل عمى السجسؾ  الجذرى. كسا أن الفكرة الخاصة بأن 

ؾريح ىذه الأوكدضشات ىى الؾحضدة التى تتحكؼ فى عاىرة الانتحاء الأررى غضر مشاسبة لت

 أو مثبظات أخرى . ABAولا بد أن تكؾن ىشاك بعض السذاركة لحسض الأبديديػ  –الغاىرة 

 Stomatal Closingغٍك اٌضغٛس -5

مؽ أىؼ الأدوار السعروفة جضدا  لحسض الأبديديػ ىؾ دوره فى غمق الث ؾر، وفعل حسض       

الأبديديػ الأساسى عمى الخلبيا الحارسة يبدو أنو يثبل امتراصيا لمبؾتاسضؾم، ىذا ويبدو أن 

الأخرى يتأثر بحسض الأبديديػ خلبل عسمية ان لبق الث ؾر . فسثلب    Solutesاندياب الذائبات 

يشظمق حسض الساليػ مع البؾتاسضؾم مؽ الخلبيا الحارسة بسعدل أسر  وذلػ فى وجؾد حسض 

 الأبديديػ. 
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 وإحدى الأفكار التى تعمل تأثضر حسض الأبديديػ عمى فقد الخلبيا الحارسة لامتلبئيا )

Turgidity  ىؾ أن حسض الأبديديػ يثبل تبادل )H
+
 / K

ويذجع إرتذاح )تدرب( حسض  +

ل ىذه العؾامل الدابقة تؤدى إلى نقص الذائبات الشذظة أسسؾزيا  فى الخلبيا الحارسة, الساليػ. ك

 وبالتالى تجعل الخلبيا الحارسة مرتخية, وىذا يؤدى إلى غمق فتحة الث ر. 

 ِيىبٔيىيخ فزؼ ٚغٍك اٌضغٛس ٚؽبِغ الأثغيغيه

سرعة غمق الث ؾر تحت عروف الإجياد السائى ) قمة الساء( حضع يداعد عمى  ABA يتكؾن 

 عؽ طريق تحكسو فى الجيد الأسسؾزى لمخلبيا الحارسة.

Kفى المضل يشتقل  -1
+
مؽ الخلبيا الحارسة إلى خلبيا البذرة السجاورة, وبالتالى يقل الز ل   

 الأسسؾزى لخلبيا الحارسة وتشكسش وي مق الث ر.

K فى الشيار فإن   -2
+
لحارسة وبالتالى يشتقل يشتقل مؽ خلبيا البذرة السجاورة إلى الخلبيا ا 

 الساء إلى الخلبيا الحارسة فتشتفخ ويفتح الث ر .

يداعد أيؾن البؾتاسضؾم عمى ترك الخلبيا الحارسة فتشكسش وي مق  ABAوقد وجد أن  -3

 الث ر, وبذلػ يقل فقد الساء مؽ الشبات, وبذلػ يتحسل الشبات نقص الساء

ر لا تفتح مباشرة, بل تأخذ أولا وقت معضؽ وعشد رى الشبات بالساء فإن الخلبيا الحارسة لمث  -4

فى الخلبيا الحارسة, ثؼ بعد ذلػ يشتقل إلى الخلبيا  ABAقبل الإنفتاح, لكى يشخفض تركضز 

Kالحارسة
+
مؽ الخلبيا السجاورة, وتستص الخلبيا الحارسة الساء, وتفتح الث ؾر )شكل    

68 .) 
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 (: يؾرح ميكانيكيةغمق وفتح الث ؾر 68شكل)
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  Water Stress and ABAالإعٙبد الدبئٝ ٚحمغ الأثغيغيه -6

يبدو أن حسض الأبديديػ يمعب دورا  ميسا  فى الشبات أثشاء الإجياد السائى وعروف          

يذجع الإن لبق الث رى.   ABAونحؽ نعرف أن  - Drought Conditionsالجفاف أو القحل 

نباتات البض ة الستؾسظة أو الؾسيظة  كذلػ نحؽ نعرف أن حسض الأبديديػ يتراكؼ فى

Mesophytes   والتى تعانى إجيادأ  مائيا  )أى تعانى مؽ نقص الساء( ، وأن مدتؾى الحامض

يقل عشدما تربح الشباتات غضر معررة ليذا الإجياد السائى لفترة طؾيمة. ويسكؽ تمخيص كيفية 

(  Stressالأجياد أو التؾتر )تشغيؼ مدتؾيات حسض الأبديديػ فى الشباتات التى تعانى مؽ 

يشتج فى البلبستضدات الخزراء  ABAوالشباتات التى لا تعانى مؽ ذلػ مؽ أن حسض الأبديديػ 

وعشدما يربح الشبات تحت عروف  ،ويغل فى أوراق الشباتات التى لا تعانى مؽ الأجياد أو التؾتر

الأبديديػ تزداد وتدسح ليذا  فإن نفاذية أغذية البلبستضدات لحسض  Stressالإجياد أو التؾتر

اليرمؾن أن يتحرك ويذىب إلى خلبيا البذرة بسا فى ذلػ الخلبيا الحارسة ، حضع يؤدى ذلػ إلى 

غمق الث ؾر, وبذلػ تسشع فقد الساء مؽ الشبات, وبالتالى يسكؽ لمشبات مقاومة ىذه الغروف البض ية 

 غضر السلبئسة.

 ِيىبٔيىيخ ػًّ ؽبِغ الأثغيغيه

 -تبر غمق الث ؾر وكسؾن الشبات مؽ الؾعائف الرئيدية لحسض الأبديديػ حضع:يع      

 غمق الث ؾر يحدث نتيجة لظرد أيؾن البؾتاسضؾم خارج الخلبيا الحارسة. -1

  RNAأما الدكؾن الذى يظرأ عمى الشبات  يكؾن نتيجة لسشع الحسض تخمضق -2

 اللبزمة لحضؾية الشبات. والبروتضشات, والتى تمعب دور كبضر فى تخمضق الإنزيسات
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 الباب الثانى 

 ِٕظّبد إٌّٛ إٌجبريخ
 

 الفصل الثاسن

  اٌزألذ اٌؼٛئٝ ٚاٌفيزٛوشَٚ -7

Photoperiodism and phytochrom 
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 اٌزألذ اٌؼٛئٝ ٚاٌفيزٛوشَٚ -8
 Photoperiodism and phytochrome 

 

 اٌزألذ اٌؼٛئٝ:

 فترة الإراءة والغلبم الستعامبة التى يتعرض ليا الشبات.ىؾ استجابة الشبات لمعلبقة الشدبية بضؽ 

بظرق مختمفة ، فالتزىضر والشسؾ   ]الزؾء والغلبم   [تدتجضب الشباتات لفترات التعاقب

الخزرى وإستظالة الدلبميات وإنبات البذور وتداقل الأوراق ما ىى إلا أمثمة عمى إستجابية 

مؽ تعاقب فترة الزؾء مع فترة الإعلبم. ولسا كان التزىضر  الشباتات لمفترة الزؾئية بسعشاىا الذامل

 ىؾ أول مغاىر الإستجابة لمفترة الزؾئية إكتذافا ، لذلػ سشتشاول شرح ىذه الغاىرة. 

  Floweringاٌزض٘  
عير أول تفدضر وارح لتأثضرات التأقت الزؾئى عمى التزىضر حضع لؾحظ  1920فى عام        

أن تزىضر نبات فؾل الرؾيا يتؼ خلبل شيرى سبتسبر وأكتؾبر حتى لؾ أمتدت زراعتو لأكثر مؽ 

ثلبث أشير فى مايؾ أو يؾنضؾ أو أغدظس فقد لؾحظ أن الفرق بضؽ ميعادى الزراعة لذيرى مايؾ 

والذى يقدر بتدعة وخسدؾن يؾما  يقابمو إختلبف يقدر بأحدى عذر يؾما  لتفتح أول زىرة. ويؾنضؾ 

رٛليذ ِٛسمٝ وعمى رؾء ذلػ  يسكؽ الإستدلال مؽ تمػ البيانات لفؾل الرؾيا عمى وجؾد 

 ، وطبقا  لدمؾك الشبات الزىرى فقد تؼ تقديؼ الشباتات إلى : لإص٘بس ٘زا إٌجبد

 الضؾم القرضر  نباتات تزىر تحت عروف-1

 نباتات تزىر تحت عروف الضؾم الظؾيل -2

 نباتات تزىر مدتجضبة بعض الذىء بضؽ فترة الضؾم القرضر والظؾيل . -3
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ساعة  24ويسكؽ تعريف ذلػ حضع ان التعريف ىشا مبشى عمى دورة تعاقب المضل والشيار خلبل  

راءة الضؾمية التى قبميا أوبعدىا إلى ثلبثة أنؾا  مؽ حضع طؾل فترة الإراءة الحرجة )فترة الإ

 -يحدث ت ضر( اللبزمة لمشبات لكى تزىر وىى:

    Day Flowering Plants -Shortٔجبربد إٌٙبس اٌمظ  اٌض٘شيخ  
وتغل تمػ  ألً ِٓ فترح ؽشعخ ِؼيٕٗتزىر ىذه الشباتات عشدما يرل طؾل الشيار إلى          

ضر " إذا ما تعررت لظؾل نيار أكبر مؽ تمػ الفترة الشباتات فى الحالة الخزرية " أى لا تزى

 الحرجة. ومؽ أمثمة نباتات الشيار القرضرة الزىرية الدخان  وفؾل الرؾيا.

    Day Folwering Plants -Longٔجبربد إٌٙبس اٌـٛيً اٌض٘شيخ 
نباتات  . ومؽ أمثمةأؿٛي ِٓ فترح ؽشعخ ِؼيٕختزىر تمػ الشباتات بعد تعرريا لظؾل فترة نيار    

 الشيار الظؾيل الزىرية الدبانخ وبشجر الدكر .

      Neutral Flowering Plants -Dayإٌجبربد اٌض٘شيخ المحبيذح ٌـٛي إٌٙبس 
غ   تزىر تمػ الشباتات بعد فترة نسؾ خزرى بررف الشغر عؽ طؾل الفترة الزؾئية أى       

 الشباتات الظساطؼ وأصشاف مؽ البدمة.. ومؽ أمثمة تمػ ِزأصشح ثـٛي فترح ػٛئيخ ِؼيٕخ

ومؽ الشادر ندبيا  وجؾد بعض الشباتات التى تحتاج إلى فترة إراءة طؾيمة يعقبيا فترة        

قرضرة لكى تزىر. كسا يؾجد القمضل مؽ الشباتات التى تحتاج إلى التعرض لفترة إراءة قرضرة أولا  

لشباتات التى تحتاج إلى تعاقب نيار طؾيل ثؼ ويعقبيا فترة إراءة طؾيمة لكى تزىر. مثل تمػ ا

قرضر أو العكس لكى تزىر، لا تزىر إذا حفغت تحت عروف فترة إراءة قرضرة أو طؾيمة فقل ولا 

 بد ليا لكى تزىر أن تتعرض لمتعاقب معا  )تعاقب نيار قرضر ثؼ طؾيل أوالعكس(.
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   Phytochromeاٌفيزٛوشَٚ " اٌظجغ إٌجبرٝ "

حاث السبكرة إلى كتذاف وفرل ودراسة الكثضر مؽ صفات الرب  السد ؾل عؽ أدت الأب       

أمتراص الزؾء والسذترك فى عاىرة التأقت الزؾئى فى الشباتات "الفضتؾكروم " وىى تعشى الرب  

 الشباتى، واكن يؾجد إتفاق عام عمى أن:

 :اٌفيزٛوشَٚ  ٘ٛ 

 قت الزؾئى الذى يتحكؼ فى التزىضرالرب ة السذترك فى الأدراك الحدى الإستحثاثى لمتأ  

 ، وإنبات بذور الخس والعديد مؽ الغؾاىر السؾرفؾلؾجية الؾراثية.

 الفضتؾكروم يؾجد فى صؾرتضؽ:

 .prصؾرة الفضتؾكروم السستص لمزؾء الأحسر  -1

 . pfrصؾرة الفضتؾكروم السستص لمزؾء الأحسر البعضد  -2

ىى  pfrوقد اعتبر الباحثؾن أن صؾرة الفضتؾكروم السستص لمزؾء الأحسر البعضد 

الرؾرة الشذظة الفعالة فدضؾلؾجيا  . والرؾرتان تتحؾلان  يسا بضشيسا كيسؾ رؾئيا ، كسا 

 وجد ايزا ان:

 (.Pr( ببلء إلى صؾرة )Pfrفى الغلبم تتحؾل  صؾرة ) - أ

فى أزىار كل مؽ نباتات الشيار الظؾيل أو  ( ميسة جدا  Pfrالفضتؾكروم السستص لمزؾء) -ب

 .القرضر

 .Pfrلكى يحدث الإزىار فى الشباتات طؾيمة الشيار لابد مؽ تركضز عالى مؽ -ج

 Pfrلكى يحدث الإزىار فى الشباتات قرضرة الشيار فلببد مؽ تركضز مشخفض مؽ صب ة  -د
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     Conversions and Responsesاٌزؾٛلاد ٚالإعزغبثيبد 

فلب تعتبر نذظة، وبالتالى عشد تعريض   pr، أما صؾرة pfrصؾرة الفضتؾكروم الشذظة ىى        

  pfrبذور الخس الستذربة لمساء والحداسة لمزؾء الأحسر أو الزؾء الأبيض فإن صؾرة 

لمفضتؾكروم تتراكؼ وتتحؾل كيسيائيا  إلى مد ؾل عؽ الإنبات وتشبت البذور. إلا أنو عشد السعاممة 

تتحؾل إلى الرؾرة   pfrبالزؾء الأحسر ثؼ يعقبيا السعاممة بالزؾء الأحسر البعضد فإن صؾرة 

 التى لا تؤدى إلى حدوث عسمية الإنبات .   prال ضر نذظة

 ل الضؾم فإن :أما بخرؾص التعرض لمزؾء خلب 

( لمفضتؾكروم تتراكؼ فؾق مدتؾى حرج وتحدث تذجيع للئزىار فى نباتات الشيار Pfrصؾرة ) -1

الظؾيل ولكشيا لا تذجع إزىار نباتات الشيار القرضر تحت ىذا السدتؾى الأعمى مؽ السدتؾى 

 الحرج.

الخزرية أى ( فإن نباتات الشيار الظؾيل تغل فى الحالة Pfrتحت السدتؾى الحرج لرؾرة ) -2

( فى مدتؾى أقل مؽ السدتؾى الحرج سؾف يكؾن ىاما ، Pfrلا تزىر. وبسعشى آخر فإن  وجؾد )

لازمة   pfrحضع يذجع تزىضر نباتات الشيار القرضر. ولا بد أن نزع فى الاعتبار أن صؾرة 

 لتزىضر كل مؽ نباتات الشيار القرضر والظؾيل أيزام .

  Distributionاٌزٛصيغ  

الدراسات أن الفضتؾ كروم يؾجد فى العديد مؽ أصشاف الشباتات، وربسا يكؾن عامام فى أورحت   

الشباتات الخزراء. وقد اكتذف الفضتؾكروم فى الجذور والديقان والفمقات وأغساد الريذة وأنرال 

 الأوراق والأعشاق والبراعؼ الخزرية والثسار الشامية وتخت الزىؾر وفى الشؾرات.
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   Flowering Hormones and Gibberellins ٚالجبريٍٍيٕبد   ٘شِٛٔبد اٌزض٘  

ىشاك عامل " أو عؾامل " تزىضرية تشتج فى الأوراق السحثة رؾئيا  وتشتقل بديؾلة ندبية 

عمى ذلػ  () أٜ ػبًِ اٌزض٘    Florigenفٍٛسندن إلى البراعؼ . وقد أطمق ) إصظلبح ( 

 اليرمؾن الذى لؼ يحدد ولكشو افترض وجؾده فى الشباتات السدتحع أوراقيا رؾئيا  .

ومؽ التجارب السؤكدة لؾجؾد الفمؾروجضؽ والسبرىشة عمى إنتقالو جاءت مؽ خلبل تظعيؼ         

فرعضؽ مؽ نباتات الذبيل فى سمدمة مؽ الشباتات، فمؾ أن الفر  الأخضر مؽ تمػ الدمدمة قد 

ظى فترة الإستحثاث الزؾئية فإن تعريض ىذا الفر  فقل يدبب تزىضر جسيع الشباتات تعاقبيا  أع

 ( .69والتى تؼ تعريزيا لفترات دائرية لا أستحثاثية ) شكل 

 
(: يبضؽ انتقال ىرمؾن التزىضر. الذكل يؾرح  لؾ أن فر  واحد مؽ نبات الذبيل ذو 69) شكل 

الإستحثاث الزؾئية، والفر  اكخر كان مظعؼ فرعضؽ، إحدى الفرعضؽ أعظى  فترة 
نباتات أخرى مؽ الذبيل. والسعررة لفترات رؾء غضر  4فى سمدمة تعاقبية مع 

إستحثاثية،  فإن ىذا الفر   يدبب تزىضر جسيع ىذه الشباتات تعاقبيا  ، بالرغؼ مؽ 
 عدم  تعريزيا لفترات رؾئية أستحثاثية.
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طؾيل عمى نباتات نيار قرضر والعكس صحيح .    وأيزا  مؽ خلبل تظعيؼ نباتات نيار

( " فإن B( عمى نبات نبات نيار قرضر)Aحضع لؾحظ انو عشدما تؼ تظعيؼ نبات نيار طؾيل )

(. وتدل تمػ التجارب 70(  يزىر تحت عروف الشيار القرضر )شكل  Aنبات الشيار الظؾيل  )

حده أى أنو ربسا يكؾن عام فى التركضب  عمى أن الفمؾريجضؽ ليس نؾعا  معضشا  لكل نؾ  نباتى عمى

 أو عمى الأقل فى الرفات بضؽ الأنؾا  الشباتية السختمفة ذات الشيار الظؾيل والقرضر معا . 

إرافة الجبريممضؽ إلى معغؼ نباتات الشيار الظؾيل يدبب تزىضر تمػ الشباتات والتى 

فإن الجبريممضؽ لا يقترح ولا  ورعت تحت عروف الدورات اللب إستحثاثية . وعمى الرغؼ مؽ ذلػ

 حتى يفترض أنو ىرمؾن التزىضر أو عمى الأقل لا يدبب التزىضر مباشرة .

تفترض أن ىشاك ارتباط بضؽ الجبريممضؽ  –نغريتو التى   Cajlachjanأعمؽ كاجلبكجان

ؾتضؽ وىرمؾن التزىضر )الفمؾرجضؽ( فى الإستحثاث لمفترة الزؾئية لمتزىضر . وقد أقترح أن ىشاك خظ

بؾاسظة الجبريممضؽ والثانية بؾاسظة   Mediatedتدخلبن فى عسمية التزىضر ، الأولى وسيظة 

ٚالجبريٍٍن ٚالأٔضيغيٕبد   Anthesinsواحد أو اكثر مؽ عؾامل التزىضر تدسى الأنثيدضشات 

. وطبقا  لاعتقاده ، فإن نباتات الشيار الظؾيل تحت عروف دورات  رىْٛ اٌفٍٛسٚعن الحميمٝ

ضر إستحثاثية تحتؾى عمى كسية كا ية مؽ الأنثيدضشات ولكؽ لا تحتؾى عمى كسية كا ية مؽ غ

 –الجبريممضؽ . وىذه الحالة تشعكس فى نباتات الشيار القرضر فى الدورات ال ضر إستحثاثية 

فالجبريممضؽ عالى أما الأنثيدضشات فيى مشخفزة . ىذه الشغرية تتسذى مع التذجيع التزىضرى 

زاف الجبريممضؽ إلى نباتات الشيار الظؾيل فى الدورات غضر الأستحثاثية ، كسا أنيا عشدما ي
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تتسذى مع التأثضر الستعادل عشدما يزاف الجبريممضؽ إلى نباتات الشيار القرضر السعررة لدورات 

 غضر إستحثاثية . 

 

 
 (: يبضؽ انتقال ىرمؾن التزىضر70) شكل

 

**************************** 

****************** 

******* 
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 محاضرات في علم الوراثة 
 مقدمة  

في نفس الوقت ....أما كونه علما قديما فقد   ن أقدم علوم البيولوجي وأحدثهايعتبر علم الوراثة م

عرفه الأنسان بالفطرة مذ نشأته الأولي ....فمربي الحيوانات يعلم جيدا أن بقرته قبل ولادتها  

وكذلك ربة المنزل تعلم أن   صغيرة ولا يمكن أبدا أن تضع جاموسة صغيرة سوف تضع بقرة

ر ولا يمكن أبدا أن تفقس وتخرج  ويخرج منها ديك صغي بيضة دجاجتها الملقحة سوف تفقس 

....وبالرغم من التقارب الشديد بين البقرة والجاموسة فكلتيهما أنعام والدجاجة  منها حمامة  

والحمامة فكلتيهما طيور ألا أن البيضة لا تخطئ أبداعبر القرون الطوية منذ وجودها علي  

لاشك وراءه معلومات خفية    هذا الثبات في الصفات الذي يضمن بقاء النوعالأرض وحتي الأن. 

مع القدرة علي الطفور  ثابتة وواضحة ومحفوظة بعناية بالغة تضمن لها هذا الصمود الطويل  

اللازم لهذا الصمود مع تغير الظروف. هذه اللغة المكتوبة داخل الكائن والتي لاتخطئ في  

علم جديد اسمه علم   التعبير عن نفسها حيرت العلماء عبرالقرون . وعندما اكتشفت الخلية ونشأ

ائن عبارة عن عدد من الخلايا المتشابهة تعمل  أصبح من الجلي الواضح أن جسم الكالخلية )   (

أن السر و غدا خيال العلماء حقيقة  عندهاوأن الخلية الواحدة قادرة علي نسخ نفسها بدقة تامة   معا

وينفيه في أغوار نوع أخر حتما  أالذي ضمن بقاء النوع محتفظا بصفاته دون تغيير يسلبه نوعه 

موجود داخل الخلية . لكن المعضلة التي ظلت جاثمة علي عقول العلماءومعطلة لانطلاق  

ثم هبت رياح الفرج مع اكتشاف  ....  طموحاتهم هي كيف يمكن رؤية الخلية من الداخل؟

  وسوم ثم م تطور الميكروسكوبات ثم اكتشاف الجين ثم معرفة علاقته بالكرو الصبغات و 

حماض النوويية ومنها وعليها وبها تسلسل فيضان الخرائط الوراثية وغيرها من المعارف  الأ

التي وضعت العلماء علي عتبة السر الأعظم علي الأطلاق في علم البيولوجي وهو هذه اللغة 

...لكن مازال الباب  ي تحمل كل تفاصيل وخفايا النوع ظاهرة وباطنهالكامنة في قلب النواه والت 

حين اكتشفت أنزيمات القطع ومن رحمها خرج   1970حتي وقع الانفجار الكبير في   ....مغلقا

الوراثية الهائل الذي فجر الثورة العلمية الثالثة ) ثورة البيولوجي ( التي تعد بحق   بركان الهندسة

هذه ياأبنائي قصة الوراثة علمية وأحدثها علي الاطلاق.....الأن أعظم الثورات ال       



1وراثة   

 الوراثة العامة ) الوراثة المندلية (  

لأبوين يعملان بالفلاحة فى احدى قرى النمسا  1822ولد جريجور مندل عام    

 و 

اهب كر م من أنه التحق بدير سانت توماسبالر غ  

 الا انه كان يهوي علم الأحياء و يقوم بتدريسه أيضا و دفعة شغفه لتربية النباتات  

النباتات كلون الأزهاروطول اسة كيفية توارث الصفات الظاهرة  فى بعضالى در  

تهمادة دراس اختار مندل نبات بسلة الحديقة ليكون هو  وقد .النباتات و قصرها  

الصفات المميزة و المحددة أهمها حيث ان هذه النباتات تمتاز بكثير من   

قصر فترة نمو هذه النباتات و بذلك يمكن الحصول منها علي أكثر من جيل في-1  

 عام واحد

نها بسهولة يمكن زر اعتها وتهجي -2  

فيهاخليطيا تحمل أعضاء التذكير و أعضاء نباتاتها تحمل أزهار يتم التلقيح أن -3  

معا نيث  التأ   

وبة من تهجينها يدويا تكون تامة الخص  نباتات الهجن الناتجة-4  

ناته في دقة تامة ولكي يمنع حدوث التلقيح الذاتي في الازهارو قد أجري مندل تهجي  

ثم نقل المراد تهجينها قام بنزع العضو المذكرمن تلك الزهار المختارة قبل النضج   

\ حبوب اللقاع في الوقت المناسب من الازهار التي اختار ها لتكون اباء الي مياسم  

ونة حتي تنضع وكان مندل قد أجري تجاربه الازهار الام ثم ترك البذور المتك   

تخاب لمدة عامين ن من بسلة الاكل و بعد الا   سلالة مختلفة في صفاتها 24على   

سلالة  14صفات و استعمل  السلالة كل منها تتصف بثبات   22متتاليين حصل علي   

فارقة أو المتضادة وهيت مختلفة عن بعضها في سبعة أزواج من الصفات الم  

أبيض (وموضع الزهرة-)قرمزى قصير( ولون الزهرة -طول النبات )طويل  

أخضر(  -قمي (لون البذرة)أصفر -)ابطي  

-أصفر(شكل القرن)منتفخ -د (لون القرن )أخضر مجع -شكل البذرة )مستدير  

 محزز( 



و اخري قصيرة من نبات بسلة الحديقة  طويلة وكان مندل قد اجري تلقيحا بين سلالة  

ناتجة و قام بزراعتها اعطت  كلها نباتات طويلة و عندما ولما حصل على البذور ال  

نسل الجيل الثاني سها ذاتيا لكى يحصل على تركت نباتات الجيل الأول تلقح نف  

ن نسل هذاالجيل نباتات طويلة و اخري قصير ة و عندما قسم وجد مندل ان من بي   

الربع  هذاالجيل وجد ان ثلاثة ارباع النباتات تقريبا طويلة و  مندل اعدادا كبيرة من نسل

نبات طويل و   787نبات منهم  1064كان قصيرا . وبالضبط فقد حصل في الجيل الثاني 

.    1:  3صير أي أن النسبة تقترب من نبات ق 277  

كان من الممكن أن تنتهي التجربة عند هذا الحد ولكن مندل افترض أن هناك عوامل  

ية فتساءل مندل ماذا يحدث في الجيل الثالث؟   مستقلة مسئولة عن هذه الظواهر الوراث

افتراضه   لذلك زرع مندل بذور نباتات الجيل الثاني لاختبار هذا الفرض . وبناءا علي

فانه تكهن بأن حوالي ثلث نباتات الجيل الثاني الطويلة سوف ينتج نباتات طويلة فقط في  

الجيل الثالث وأن الثلثين سوف ينتجان نباتات طويلة وقصيرة في الجيل الثالث . أما 

نباتات قصيرة فقط في الجيل   فسوف تعطي لثانيجيل اة الناتجة من الرالنباتات القصي 

المتوقعة حيث أن نباتات الجيل الثاني   وقد حصل مندل بالفعل علي هذه النتائج  الثالث.

علي التوالي وأن   2:1الطويلة أعطت في الجيل الثالث نباتات قصيرة وطوياة بنسبة 

 نباتت الجيل الثاني القصيرة أنتجت نباتات قصيرة فقط.  

ستة الأخري لم يختلف  وفي التهجينات الأخري والتي درس فيها سلوك أزواج الصفات ال

فكانت تتغلب أوتسود دئما احدي الصفتين المتفارقتين  السلوك فيها عن الصفة السابقة 

التي أطلق عليها مندل الصفة السائدة  علي الصفة الأخري تماما كما سادت صفة الطول 

 علي صفة القصر التي أطلق عليها الصفة المتنحية. 

ت علي النقيض تماما من الاعتقاد السائد بني مندل قواعده علس أساس وحدة الصفا

مادية موجودة في أزواج من الأليلات ) بالمعني    لوراثة المزج وأوضح بأن هنك عناصر

الحديث صور مختلفة لنفس الجين( في البسلة علي سبيل المثال الجين المسئول عن صفة  

ذي يسبب الطول  طول النبات ينكون من أليلين أحدهما للطول والثاني للقصر والأليل ال

    علي الأليل المتنحي الخاص بالقصر وبالمثل باقي الصفات.يسلك سلوكا سائدا 

قسام الميوزى فان اليلي كل زوج   ن و أثناء الا  

تالي يصلان الي نسل لا و يدخلان في جاميطات مختلفة و بامينفصلان عن بعضه  

قاق الهجين( ن اسم )اشنعز ال هذه فصال أو الا ن ق مندل علي عملية الا مختلف و أطل  

 و فسر مندل عمليةانفصال أزواج محددات الصفة بانها أدت الي نقاء الجاميطات 

وى الجاميطة الا علي اليل واحد فقط من كل زوج ويمكن تلخيصحتحيث لا ت  



عن  لواحد تنفص الال الذي أورده مندل بأن أزواج اليلات الجين مفهوم الانعز  

لمختلفة ا اتعلي الجاميط بعضها و تتوزع  

الأول   بعد كل الحقائق السابقة يمكن صياغة ما توصل اليه مندل وسمي فيما بعد القانون

 Law of segregation قانون

فان في زوج واحد من الصفات زواج فردان يختل : الالانعز  

لجيل الأول تحمل صفة الأب السائد و في الجيل المتضادة أو المتفارقة فان أفراد ا  

الي و لاجراءعلي التو  3:1و المتنحية بنسبة  ةتنعزل الصفتان السائدالثاني   

التي  خذ الحرف الأول من الكلمة الانجليزيةالتحليل الوارثى باستخدام الرموز يؤ   

مز للصفة  كبير وير الصفة السائدة بالحرف ال تصف الصفة المتنحية بحيث يرمز لعامل 

 المتنحية بالحرف الصغير.  

 أمثلة  

أجري مندل تهجينا بين نبات بسلة طويل الساق وأخر قصير فاذا كانت صفة القصر 

 صفة متنحية فعند التحليل الوراثي لهذه التجربة نستخدم الحرف الأول من كلمة 

Small 

الدالة علي القصر المتنحية ليدل مرة وهو علي الصورة الكبيرة علي عامل الطول     

وهو علي الصورة الصغيرة علي عامل القصر وبالتالي يكون التحليل الوراثي لهذه   

 التجربة كالتالي:   

 

 الأباء :                   نبات طويل                نبات قصير  

                 ss                          SS                                   

الجاميطات:      

                                            s                             S 

                                                          Ss 

 الجيل الأول:  طويل هجين               

 

 تلقيح ذاتي:  

P2:        Ss                          Ss   

            G :  S         s               S          s  

F2:      SS         Ss         Ss                  ss           

 



    اذا الطرز المظهرية 

Phenotype 

(  1( ونبات قصير الساق )3ل عليها في الجيل الثاني اثنان نبات طويل الساق ) المتحص

  3:1اذا النسبة 

 بينما  

Genotype 

  1:2:1نسبة الطرز الجينية 

   1   نبات طويل نقي   

   2نبات طويل هجين  

1نبات قصير نقي       

المظهرية عبارة عن فئتين أما وعليه فانه يلاحظ أن نباتات الجيل الثاني بالنسبة للطرز   

 من ناحية الطرز الجينية كما ذكرنا ثلاث عاملة وهي: 

1- Homozygous dominants         2- Homozygous recessive           

3- Heterozygous dominant            

2-                                                                              Genotype 

determination: 

 طريقة تعيين التركيب الوراثي:

من السهل معرفة التركيب الوراثي للأفراد المتنحية من شكلها الظاهري لأنها  

أصيلة دائما من جيل لأخر. أما الأفراد الأصيلة والأفراد الخليطة الحاملة للصفة  

السائدة فلا يمكن التمييز وراثيا بينهما من الشكل الظاهري. ويمكن التمييز بين هذه  

والتلقيح الذاتي   الرجعي  الأفراد بواسطة التلقيح   

1- Back cross  

2- Self cross   

التلقيح الرجعي:  -1  

تنحي و  ماحد الابوين السائد او الو فيه يتم تهجين افراد الجيل الاول الي 

 النسل

و عندما يتم  تهجين افراد الجيل الاول    .الرجعي  الناتج يسمي نسل التهجين

   اري يسمي هذا التهجين بالتلقيح الاختب د  فقط فعندئ الى الاب المتنحى 

TEST CROSS 



وفيه يتم تلقيح الفرد الذي يحمل الصفة السائده المراد اختباره بالفرد  

 المتنحي فاذا

ن الفرد المختبر سائد فهذا يعني أ ةكان النسل الناتج كله يحمل الصفة السائد

 أصيل

يحمل الصفة   واذا كان النسل الناتج نصفه يحمل الصفة السائده ونصفه

 المتنحية 

 فهذا معناه أن الفرد المختبر سائد خليط 

   التلقيح الذاتي-2

Self-cross 

المختبرة تتلقح ذاتيا  ةوفيه تترك الأفراد التي تحمل الصفة السائد  

فعندند يكون  فاذا أعطي نسلا يحمل كله الصفة السائد ة ) طويل مثلا ( 

 تركيبه 

 الوراثي طويل أصيل سائد

أما اذا أعطي نسلا يحمل الصفتان السائدة ) طويل( و المتنحية ) قصير ( 

   3:1 بنسبة

. فعندئد يكون تركيبة الوراثي خليط سائد  

بقة التى حصل عليها مندل ائج الس تلخيص جميع النتابصفة عامة يمكن  

 كالاتي: 

بزوج من العوامل الور اثية في  تمثل كل صفة) زوج من الصفات المتفرقة (  

   ثي للفرد يكون ثنائياركيب الورتالو ذلك فان الخلايا الجسمية للفرد 

2n 

   لى جميع الصفات التي يحملها. ا  بالنسبة

تمثل كل صفة في الجاميطات ) الخلايا الجنسية ( بعامل وراثي واحد )  -

أليل واحد ( من كل زوج من أزواج العوامل الوراثية المتحكمة في أزواج 

 الصفات المتفارقة ولذلك فان التركيب الوراثي للجاميطات يكون أحادي  

     (n)   

(  :11نسبة تكوين جاميطات الجيل الأول متساوية وهي )  -  

يأخذ الزيجوت عامل وراثي واحد خاص بصفة معينة من الأب من خلال  -

من الأم من خلال الجاميطة   الجاميطة المذكرة والعامل الوراثي الأخر

   ة.المؤنث



لاتختلط العوامل الوراثية مع بعضها أثناء وجودها بحالة خليطة في   -

ظل كل عامل  الزيجوت وانعزال هذه العوامل الوراثية في الجاميطات وي

 محتفظا بشخصيته بدون تغير أوتلوث.  

كل صفة من الصفات السبع التي درسها مندل تتبع في سلوكها القانون  -

 الأول لمندل. 

 

 

 

 

  

 
 

 

 



  2وراثة 

   المحاضرة الثانية

 الوراثة المندلية  

   :قانون التوزيع الحر

Law of independent assortment  

 القانون الثاني لمندل وفيه تم دراسة وراثة زوجين من الصفات ) الهجين الثنائي (  

Dihybrid  

وهو ينص علي أنه اذا تزاوج فردان يختلفان عن بعضهما في أكثر من زوج من الصفات  

المتفارقة  فان أفراد الجيل الأول تحمل صفات الأب السائد وفي الجيل الثاني ينعزل كل زوج  

لكل من السائد والمتنحي علي الترتيب.  3:1مستقلا عن الزوج الأخر بنسبة من الصفات    

يلات( احد من العوامل او الجينات )الالالسلوك الوراثى لزوج و  فبعد ان درس مندل  

 التى تتحكم فى زوج واحد من الصفات المتفارقة وتوصل الى قانون الانعزال اتجه 

 بعد ذلك الى دراسة السلوك الوراثى بين ازواج العوامل او الجينات التى تحكم 

. الصفات المختلفة اثناء انتقالها من جيل الى اخر   

مندل تجربة على سلالتين من بسلة الاكل يختلفان فى زوجين من الصفاتاجرى   

 المتفارقة هما لون البذور وشكلها بعد الجفاف

ب به الصفاتل نباتاتها بذور صفراء مستديرة كأحيث استخدم السلالة التى تحم  

م بها الصفات ها بذور خضراء مجعدة كأالسائدة و السلالة التى تحمل نباتات   

 المتنحية و بعد التهجين حصل على نباتات الجيل الاول التى تحمل بذور صفراء

ب السائد فى الصفتين .ترك نباتات الجيل الاول للتلقيح الذاتى مستديرة مثل الأ  

هرية مختلفة الثانى فى اربع فئات مظ فحصل على بذور الجيل    



(  وتسمى  باء الاصلية )اصفر مستدير , اخضر مجعدمنها فئتان تشبهان الأ   

   الاتحادات الابوية

Parental combinations  

تسميان الاتحادات البنوية الجديدة وهما أصفر مجعد واخضر    وفئتان اخريان جديدتان 

   مستديروكانت نيبة الطرز المظهرية لأفراد الجيل علي النحو التالي:

9بذور صفراء مستديرة        -1  

3           بذور صفراء مجعدة  -2  

3بذور خضراء مستديرة         -3  

3بذور خضراء مجعدة           -4  

الوراثي للنتائج: التحليل   

P:       GGWW                     x                      ggww  

G:           GW                                                    gw  

F1:                                      GgWw   

 أصفر مستدير  

علي أربعة أنواع من الجاميطات كما يلي: ترك الجيل الأول يتلقح ذاتيا فحصل من كل أب   

Gamates:    GW      Gw   gW             gw  

وبعد التزاوج حصل علي أربعة طرز مظهرية وستة عشر طرزا جينيا وباستخدام المربع  

 الشطرنجي يكون التحليل الوراثي للجيل الثاني كما يلي:  

 GW Gw gW gw 

GW GGWW GGWw GgWW GgWw 

Gw GGWw GGww GgWw Ggww 

gW GgWW GgWw ggWW ggWw 

gw GgWw Ggww ggWw ggww 



هرية المتحصل عليهاالطرز المظ  

9أصفر مستدير          -1  

3أصفر مجعد             2   

3أخضر مستدير          -3  

1أخضر مجعد             -4  

نيا يللستة عشر طرزا ج ومن الجدول الشطرنجي السابق تتضح التراكيب الوراثية   

. متحصل عليهاال  

:  الهجين متعدد الصفات  

Polyhybrid cross 

 ينطبق قانون التوزيع الحر علي الحالات التي يختلف فيها الاباء في اكثر من      

اجراء تحليل الوراثي لمثل هذه  زوجين من الصفات المستقلة المتفارقة و لتسهيل   

للجاميطات ة الوراثي لات تستخدم طريقة خطوط متفرعة لاستنباط التراكيب اح ال  

 ويبدوا ذلك واضحا عند اجراء التحليل الوراثى لاباء تختلف فى ما بينها فى ثلاثة  

 ازواج من الصفات المتفارقة كما يلي: 

ساق مستديرة البذور صفراء الفلقاتطويلة الأباء   

بعد التزاوج أعطت أفراد طويلة الساق  فلقاتالبذور خضراء الساق مجعدة أمهات قصيرة ال

 مستديرة البذور صفراء الفلفات كما يتضح من التحليل الوراثي الأتي:  

P:                ddwwgg                 DDWWGG    

G:                   dwg                          DWG    

F1:                               DdWwGg  

 تركت الأفراد الناتجة من الجيل الأول تتلقح ذاتيا فكانت النتيجة كالأتي:  



أربعة وستون طرزا جينيا   -1 -1  

ثمانية طرز مظهريةوهي:   -2  

طويل الساق مستدير البذور أصفر الفلقات -ا  

طويل الساق مستدير البذور أخضر الفلقات  -ب  

طويل الساق مجعد البذور أصفر الفلقات  -ج  

قصير الساق مستدير البذور أصفر الفلقات  -د  

طويل الساق مجعد البذور أخضر الفلقات  -ر  

  ر الفلقاتالساق مستدير البذور أخض قصير -ز

قصير الساق مجعد البذور أصفر الفلقات  -س  

قصير الساق مجعد البذور أخضر الفلقات  -ش  

باستخدام طريقة الخطوط المتفرعة يعطي كل أب من الأباء الخليطة الناتجة من الجيل الأول  

بين أفراد   ثمانية احتمالات وراثية لتركيب الجاميطات المتكونة عند اجراء التلقيح الذاتي

   الأول كما يلي:الجيل 

 ويستخدم الجدول الشطرنجي كما سيق نحصل علي الطرز الجينية الأربعة والستون  

  

 DWG DWg DwG Dwg dwG dWg dwG dwg 

DWG         

DWg         

DwG         

Dwg         

dwG         

dWg         

dwG         

dwg         

 يمكنك اذا الأن ملأ هذا الجدول بسهولة والحصول علي الطرز الجينية المتوقعة    



:الأحتمالات في الوراثة المندلية واسهاماتها  

 احتمال وقوع حدث ما هو نسبة تكرار حدوثه الى مجموع الاحداث الممكن وقوعها 

يقع وتترواح هذه النسبة بين الصفر )لا يقع مطلقا ( الى واحد صحيح ) اى    

 دائما( 

   _ قانون الاحتمالات : 

اذا وقع حدثان او اكثر من الاحداث المستقلة فان    

 احتمال حدوثها معا يساوى حاصل ضرب احتمال وقوع كل حدث منهما على حدة 

س )ن( الأ ( ورفعها الى 1:3ول )حساب نسبة الجيل الأ   تالى يمكنالب و   

نائيا تكون كان الهجين ث مثل رقم الهجين فان )ن( ت ( اس ن حيث1:3فتصبح )  

و بمفكوك ذات الحدين يكون ,  1, ب = 3على الشكل حيث أ=  

3:1: 3: 9ب +ب )تربيع(  تكون النسبة ) أ+ب( ) تربيع( =أ  

 و هكذا بانسبة )أ+ب( اس ن . 

  _ اختبار حسن المطابقة للافتراض

Fitting hypothesis 

نات مع الافتراض يمكن ابحساب مقدار الانحراف المسموح لقياس اتفاق البي   

س مفيد لتحديد اتقسيم نتائج التهجينات . و يمثل مربع كاى )تربيع( مقي   

النبات و ليس على الحقيقية لأعداد حسن المطابقة . و هو يعتمد على الاعداد  

: يحسب كالاتىو النسب المنوية بينهما  

   الفرق بين الاعداد المشاهدة و المتوقعة  

Observed and expected  

 و  الذى 



ته على العدد المتوقع م يمثل مقدار الانحراف , يتم تربيعة وقس  

:  نحصل على مربع كاى تربيع كما فى المعادلة التالية  

        )O-E  ( 

   )التربيع(  

X=  

O تجربة  لالمشاهدة با عدادالأ   =   

فرض النطريعداد المتوقعة على اساس الالأ=   E 

 

   %(99 -% 1وكتب الاحصاء لمعرفة قيمة الاحتمال )ثم ننظر في جداول مربع كاي  

 اختبار حسن المطابقة  للافتراض  

Fitting hypothesis 

 بحساب مقدار الانحراف المسموح لقياس اتفاق البينات مع الافتراض يمكن تقسيم 

و يمثل مربع كاى مقياس مفيد لتحديد حسن المطابقة و هو يعتمد  نتائج التهجينات .   

ب.على الاعداد الحقيقية لاعداد الصفات وليس على النس  

:ة ي اختبار التراكيب الوراث   

 امكن الاستفادة بالاسس التى وضعها مندل للكشف عن تراكيب وراثية غير معرفة 

من افراد سائدة  ثال , يتكون فالجيل الثانى فى تجارب الهجين الاحادى على سبيل ال  

لانهاحية يمكن معرفة تركيبها الوراثى بسهوله و افراد متنحية . الافراد المتن  

شابهة لها , اما الافراد السائدة فمنهاتعطى دائما افراد م  عند تلقيحها ذاتيا  نقية  

ارىا باجراء ما يعرف بالتلقيح الاختب يز بينهيالتم النقى ومنها الخليط و يمكن  

. وعند اجراء مثل   نحى الصفةت حيث يلقح الفرد المراد اختبار تركيبه الوراثى بفرد م   



هذا التلقيح فان الفرد السائد النقي يعطي عند تزاوجه مع فرد متنحي أفرادا كلها سائدة الشكل  

 الظاهري وخليطة التركيب الوراثي كما يتضح من التحليل الوراثي الأتي: 

P;       AA                aa   

G:       A                    a     

F1:              Aa     

اما اذا كان الفرد المراد اختبار تركيبه الوراثي خليط فانه يعطي عند تزاوجه مع الفرد  

كما يتبين من التحليل الوراثي الأتي:    1: 1المتنحي أفرادا سائدة وأخري متنحية بنسبة   

P:            Aa                aa     

G:         A        a             a  

F:        Aa     and         aa  

ومن الممكن أيضا اختبار التركيب الوراثي لأفراد تختلف في صفتين عن طريق تلقيحها  

نقي كان ناتج   فاذا كان الفرد المراد اختبار تركيبه الوراثي سائد بفرد متنحي في الصفتين 

 التلقيح كله سائد في الصفتين كما يلي:  

P:       AABB                    aabb    

G:          AB                        ab    

F:                       Aa Bb  

أما اذا كانت الأفراد المراد اختبار تركيبها الوراثي سائدة نقية في احدي الصفتين وسائدة  

 خليطة في الأخري فان نتيجة التلقيح كما يلي:  

P:        AABb                       aabb      

G:        AB     Ab                     ab  

F:       AaBb             Aabb 

في الصفة  الأفراد الناتجة كلها سائدة  أي أن  



A 

 ويكون نصفها ساشد في الصفة  

B 

والنصف الأخر متنحي في هذه الصفة واذا كانت الأفراد المراد اختبار تركيبها الوراثي  

 سائدة خليط في الصفتين كانت نتيجة التلقيح كما يلي: 

P;      AaBb                                                                       aabb  

G:     AB    Ab       aB         ab                                             ab  

F:     AaBa      Aabb        aaBb          aabb  

        

:  استنباط سلالات جديد  

عن صحة قوانين ف ية النباتات و الحيوانات فور الكشو ترب   ةادرك علماء الوراث   

انل القرن العشرين أن لهذه القوانين تطبيقات هامة فى مجال استنباط  مندل فى أو   

1905ففى عام .صفاتها المرغوبةسلالات جديدة من النباتات و الحيوانات متفوقة فى   

 قام بيفين بتهجين سلالتين من القمح احداهما مقاومة للصدأ  

قابلية للاصابة هى الصفة السائدة بين أن اللاصابة به وتالأصفر و الأخرى قابلة ل  

 حيث كانت نباتات الجيل الأول كلها قابلة للاصابة بفطر مرض الصدأ الأصفر

منها  % 25لاصابة و كانت ثانى قابلة لمن نباتات الجيل ال   %75بينما كانت   

بعضها  نباتات الجيل الثانى المقاومة للمرض مع مقاومة لمرض الصدأ الأصفر. وبتهجين 

 حصل 

نباتات السلالةبيفن على نباتات كلها مقاومة لمرض الصدأ الأصفر . وبتهجين    

 المقاومة لمرض الصدأ الأصفر مع سلالات وفيرة المحصول أمكن استنباط سلالات 



 من القمح وفيرة المحصول مقاومة للأمراض الفطرية 

اط  ب النباتات فيما بعدلاستن ا وقد وضعت نتائح بيفن الاساس السليم الذى استند اليه مربو 

 اصناف جديدة من الاقماح مبكرة النضج وفيرة المحصول , فقد تبين ان 

ابلية النباتات للاصابة بالامراض الفطرية و المقاومة لها يتحكم بهما زوجان من ق  

 العوامل الوراثية. كما استعان مربو النباتات بتهجين النباتات البرية المقاومة  

لاكسابها صفة المقاومة. ومن امثلة ذلك تهجين لأمراض مع نباتات المحاصيل  ل  

قاومة لمرض اللفحة الذى يسببه فطرة الفيتفثرامالبطاطس البرية ال  

 مع البطاطس المزروعة  

على نباتات  رة الدرنات و الحصول كبي   

 مقاومة لمرض اللفحة كبيرةالدرنات , اي صنف يجمع بين الصفات التجارية 

رغوبة و المقاومة لمرض اللفحةالم  

 ومن التطبيقات العملية لقوانين مندل أيضا الانتخاب الفردى للنباتات أى تهجين 

وراثيا طبقا لنظرية السلالات النقية  النباتات ذاتيا للحصول على نباتات نقية  

 ليوهانس ومن النتائج الهامة التى أدى اليها ألانتخاب الفردى

لاصابة بحشرة الكلوريتا فاسيالسالقطن مقاومة لالتوصل الي سلالة من   

 التي كانت تقضى على محصول القطن فى بعض الدول . 

نسبة السكر فى درنات نبات  زيادة  وبتطبيق الانتخاب الفردى للنباتات امكن ايضا  

على مدى لا يزيد عن مائة عام. وباستخدام 18% الى  9بنجر السكر من  

  يصر العربية تم تطوير سلالات من القمح البلدالائتخاب الفردى فى جمهورية م

التفحم مع وفرة المحصول, كما امكن انتخابو  تمتاز بمقاومة امراض الصدأ  



لمرض الذبول الذى يسببه   المقاومة  سلالات من القطن المصرى طويل التيلة

.  مو فطرالفيوزاري  

الأبقار الفريزيان الهولندية التي  وفي مجال تحسين اصناف الحيوانات قام العلماء بتهجين 

تتميز بوفرة انتاج اللبن مع الأبقار الدمياطية التي تتحمل ظروف المناخ في مصر واستنباط  

كذلك أمكن بتهجين الأغنام    سلالة جديدة وفيرة الحليب وتتحمل ظروف البيئة المصرية.

علي سلالات تتميز   المصرية الأوسيمية بكباش السافلوك والهامبشير البريطانية الحصول

بسرعة النمو وتوزيع اللحم خلال الجسم بدلا من تراكمه في أماكن بعينها. كما تميزت  

% عن الأغنام الأوسيمية خلال الشهور الستة الأولي  40الذنب وزيادة الوزن بنسبة باختفاء 

 من حياتها كما تميزت هذه الأغنام بتضاعف كمية الصوف وتحسن نوعيته.  

تخدام قوانين مندل انتاج سلالات وفيرة اللحم غزيرة البيض من الدجاج والبط  كما أمكن باس

 والأوز والأرانب. كما تم أيضا تحسين مقاومة سلالات حيوانات منزلية للأمراض. 

   أسئلة وتمارين

:  السؤال الأول  

 عند تلقيح نباتات بسلة مستديرة البذور مع اخرى مجعدة البذور كانت نباتات الجيل 

 الثانى تتكون من 3645

مزراتات ذو بذور مجعدة  . باستخدام البن 1198ذو بذور مستديرة و  باتاتن  

 W   للاليل المستدير والرمز الصغير من ذات الحرف 

اذكر الاتى للاليل المتنحى    :  

ـ الطراز الوراثى للأبوين و انواع الجاميطات التى يعطيها كل منهما  1  

لنباتات الجيل الثانى اهرى و التركيب الوراثى ـالشكل الظ 2  

من التلقيح الاختبارىـ نسب الشكل الظاهرى و الطراز الوراثى للنباتات الناتجة  3  

 لنباتات الجيل الاول 

 السؤال الثانى: 



ران برية رمادية اللون بأخرى بيضأء اللون كان الجيل الاول كله  عند تهجين فأ  

ران رمادية اللون , وفى الجيل فأ  

فأر ابيض . كيف تفسر هذه 62فار رمادى و 178الثانى تم الحصول على  

 النتائج 

لنسل الجيل الاول والجيل الثانىو   تحليل الوراثى التراكيب الوراثى للاباءلوضح با   

 السؤال الثالث: 

باء . احسب نسبةالتراكيب الوراثية النقية والخليطة لطرز الوراثى للاا  

كيب الوراثىير غينيا يسبب الاليل السائد اللون الأسود بينما يكون الترفى خناز  

كيب الوراثى المتنحى بيضاء اللون .تلاقحت مجموعة من للحيوانات ذات التر  

اسود خنزيرا 87خناذير غينيا السوداء مع بعضها البعض  وانتجت نسلا يتكون من   

. وضح  أبيض اللون . ماهى التراكيب الخلطية فى النسل اسود اللون خنزير 30اللون و

 بالتحليل الوراثي التركيب الوراثي للأباء والنسل.

 السؤال الرابع: 

 يعزى اللون الأبيض لصوف الأغنام الي متنحي بينما يعزى اللون الأسود الي 

ذلك خروف أبيض اذا تلاقع   عن لقع خروف أسود نعجة سوداء و نتج  .السائد اليله  

يكون النسل الناتج أسود اللون ن مال أهذا الخروف مع أمه فما هو احت   

: السؤال الخامس   

ينو (  عند وجودجين متنحي بحالة نقية ة المهقة ) الألبفي الأنسان تظهر صف  

طبيعيان طفلا   اذا أنجب زوجان .النقية طبيعية اللون ةبينما تكون الأفراد الخليطة و السائد

   أمهق فما هو التركيب الوراثيللأب والأم. واذا تزوج الابن الأمهق

. هور صفة المهق بين أبنائها هي احتمالات ظفما  زوجة طبيعية اللون   



 السؤال السادس: 

 فى الفاصوليا يسبب الجين

T    

نمو الازهار فى اباط الاوراق ويسبب الجين     

t   

 نمو 

 الازهار فى قمة الساق . وتكون الأهار ملونة بفعل الجين 

R 

الجين وعديمة اللون بفعل    

r   

كيب الوراثية انسب الأشكال الظاهرية والتر  , وضح باتحليل الوراثى  

: التالية  اتالتلقيحللنسل الناتج من   

أزهار ابيطية بيضاء مع اخر ذو أزهار طرفية حمراء. ـ نبات ذو  1  

ة حمراء ينبات ذو أزهار طرفية بيضاء مع اخر ذو أزهار ابيط-2  

 السؤال السابع : 

 فى البسلة يسبب 

D   

الجين طول الساق و الجين   

W 

شكل البذور المستديرة و الجين    

G 



اليلاتهاالمتنحية  لون البذور الأصفر بينما تسبب   

w,g.d 

, الساق القصيرة و    

تحليل الوراثى نسب الأشكال ل البذور المجعدة خضراء اللون على الترتيب , وضح با  

: الظاهرية والتراكيب الوراثية لنسل الناتج من التلقيحات التالية  

اصفر قصير مجعد رة خضراء خليط مع نبات ـ نبات طويل ذو بذور مستدي 1  

 البذور

ـ نبات سائد نقلى فى الصفات الثلاث مع اخر متنحى نفس الصفات  2  

نبات من الجيل الاول للتلقيح السابق مع اخر قصير مجعد أخضر البذورـ  3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3  وراثة  

 المحاضرة الثالثة 

 الوراثة الخلوية  

عندما اكتشف الميكروسكوب اكتشف علم الخلية وتطور مع تطوره وباكتشاف الصبغات  

وبالذات القاعدية التي يمكنها التفاعل مع حمضية المادة الوراثية أمكن مشاهدة  

الأنواع ظهر الفرع الثاني الكبير  الكروموسومات وتقدير أعدادها وأشكالها داخل النوع وبين 

.  من أفرع الوراثة المعتمد علي الفحص المجهري ومازال حتي الأن وهو علم الوراثة الخلوية

 وأصبح الكروموسوم هوعمدة الوراثة الخلوية .  

 الكروموسومات

Chromosomes 

 سنتناول في هذا الباب بمشيئة الله الموضوعات الأتية: 

الكروموسوميالتنوع  -1  

تنوع الكروموسومي خلال الأنقسام الميتوزيلا -2  

العوامل الفيزيائية والكيميائية التي تؤثر علي الكروموسوم -3  

نظرية الكروموسومات  -4  

الهيئة الكروموسومية -5  

تركيب الكروموسوم  -6  

   الخريطة الكروموسومية -7

 

 التنوع الكروموسومي 

Chromosomal variations 



من خلال دراسات كثيرة ومقارنات عدة اجراها علماء الوراثة الخلوية على اشكال     

عات اعدادها وطرق صباغتها بين المجموالكروموسومات واحجامها واطوالها ,   

ختلفة لعديد من الخلايا النباتية الراقية تبين وجود مساحة كبيرة مموسومية ال كروال  

سومية داخل وخارج النوع بين هذه  المجمو عات الكروموختلاف  الاو من التنوع  

 الواحد ويعتمد هذا التنوع على: 

  الاختلاف في الشكل -اولا

Variation in chromosome morphplpgy 

خيطي يبدو فى اوضح صورة في المرحلة الاستوائية في   الكروموسوم هو جسيم   

ء الانقسام الفتيلي. ااثن  

صباغته وأهم مايميز الشكل   ي بعدبالميكروسكوب الضوئن مشاهدته حيث يمك  

لهما الكروماتيدين  المكونين له واتصاهذه المرحلة وجود للكروموسم في  الظاهري  

 معا عند منطقة السنترومير

Primary constriction or centromer 

ل وكما ان السنترومير يلعب دورا اساسيا فى اكمال وانجاح انقسام الخلية حيث تتص  

الأقطاب عند   به خيوط المغزل مما يتسبب فى تحريك الكروموسومات من وسط الخلية الى

 الطور الانفصالي فهو يلعب دورا هاما أيضا في زيادة مساحة التنوع  

.كروموسومية الى اخرىث يأخذ مواضع مختلفة من مجموعة الكروموسومى حي   

كما يلي:  السنترومير تتنوع الكروموسومات الواحد وعلى اساس موضع  على الكروموسوم  

روميرـ الموضع الطرفى للسنت 1  

Telocentric   

ومير عند طرف الكرو موسوم )احد طرفى الكروموسوم( حيث يكون موضع السنتر  



م فى هذه الحالة وكأنه يتكون من ذراع واعد فقط الكروموسو لذلك يبدو  

لسنتروميرل الطرفىـ الموضع تحت  2  

Acrocentric 

تالى يصبح  لباالقرب من احد طرفى الكروموسوم وفى هذا الموضع يكون السنترومير ب  

 للكروموسوم ذراعان احدهما طويل والاخر قصير جدا 

ـ الموضع تحت الوسطى 3  

Sub-metacentric 

 وفى هذه الحالة يكون موضع السنترومير اقرب الى أحد طرفى الكروموسوم من 

ذراعى الكروموسوم اطول من الاخر  الطرف الاخر وفى هذه الحالة يكون احد  

 بدرجة ما 

ـ الموضع الوسطى 4  

Metacentric 

قرب من المنتصف لحينئذ عند منتصف الكروموسوم او با ويكون موضع السنترومير  

 لذلك يكون ذراعى الكروموسوم فى هذهه الحالة تقريبا متساويين فى الطول

:المواضع المختلفة للسنترومير علي الكرموسوم   

 من الملاحط أنه في بعد الأحيان حين يتعرض الكرموسوم لمؤثرات خارجية 

موضع السنترومير كما يلي:  كيميائية أوفزيائية مثلا قد يتغير  

الكروموسوم ذو السنترمير الطر في الموضع -1  

شا من الوضع المتوسط او الوضع تحت الطرفي في حالة قد ين  

 حدوث كسر للكروموسوم في منطقة السنترمير متبوعا بتكوين كمية كافية من  

 المادةالمكونة للسنترومير. 



الكروموسوم ذو الوضع الوسطي للسنتروميريمكن أن ينشأ باندماج اثنين من  -2

ون أي تغيير في المادة الوراثية أوفي  الكروموسومات ذات الوضع الطرفي للسنترومير بد

 مواضع الجينات.  

 ثانيا :التنوع الكروموسومي علي أساس العدد  

عن  تحتوي الخلية الجسدية للكائن الحي علي عدد من الكروموسومات ثابت يميز هذا النوع 

 غيره من الأنواع ويعبر عنه بالضبط   

2n 

 وقد يتضاعف هذا العدد في الأنواع النباتية مرة أو أكثر فيصبح مثلا  

4n 

وهو مايطلق عليه وراثيا     

 Polyploidy 

وقد يختلف هذا العدد داخل النبات من خلية الي أخري في حالات شاذة مثل خلايا الأندوسبرم  

ع المختلفة في عالم  في النبات ويبين الجدول التالي التنوع العددي للكروموسومات بين الأنوا

 النبات.  

 النوع النباتي  عدد الكروموسومات في خلاياه الجسدية 

 البصل 16

 الفول  12

 القمح  20

 الأرز  24

 الذرة  20

 البسلة  14

 طحلب الكلاميدوموناس  18

 الخميرة 34

 عفن الخبز الأسود  16

    



كروموسوم. لكن بالرغم من   80الي  4وتتراوح أعداد الكروموسومات في الكائنات الحية من 

تميز كل نوع بعدد ثابت من الكروموسومات الا أن هذا العدد قد يتغير زيادة أو نقصا في  

 ظروف طارئة بزيادة كروموسوم أو نقص كروموسوم فينشأ ما يعرف  

Aneuploidy 

فينشأ مايسمي  وموسومية كاملة أو تضاف أو تحذف مجموعة كر  

Monoploidy 

 في حالة النقص و 

Polyploidy 

 في حالة الزيادة.  

انه فى اثناء الاتقسام الميوزى ينفصل كروموسومى كل   من المعلوم لدينا الأن  

 زوج كروموسومى متماثل ويتجه احدهما الى قطب ويتجة الاخر الى القطب الاخر

هذا الانفصال لسبب او لاخر مما يترتب علية انتقال لكن فى بعض الحالات يتعثر   

عدد  لتالى يزيدالمجموعة كاملة الى طرف دون طرف من اطراف الخلية وبا  

 الكروموسومات فى احد الجاميتتين المتكونتين واحدا فيصبح

n+1 

بدلا من    

n 

فئ   

من نفس  ت الجاميطة الأخري الناشئة نقيض تنقص كروموسومالالجاميتة الطبيعية وعلى ا

فيصبح العدد الكروموسومى لها  الانقسام الميوزيكروموسوما    

n-1   

 بدلا



 من الوضع الطبيعي 

n  

 فعند حدوث تلقيح واخصاب لاى من الجاميتتين المشوهتين 

فرد الالكروموسومات مع جاميتة طبيعة يكون عدد كروموسومات خلايا  فى عدد  

 المتكون فى حالة النقص 

2n-1=n + (n-1) 

 وفى حالة الزيادة 

2n+1=n + (n+1) 

 ولتوضيح ذلك بصورة اوضح نجرى التحليل الوراثى التالى: 

 الفرد المشوه 

2n 

 

2n 

P:      2N (Normal)                           x                        2n (abnormal)  

G:                n                                                              n-1             n+1 

F1:                           2n-1                           2n+1 

                             

المجموعة الكروموسومية كلها فهذا يحدث عندما يفشل اما ما يسمى بتضاعف   

 انفصال الكروموسومات الى مجموعتين فى الطور الانفصالى لخلل ما فى خيوط

جاميتة واحدة   المغزل ويمكن حدوث ذلك صناعيا باستخدام الكولشيسين وفى هذه الحالة تنشأ 

 في نهاية الانقسام الميوزي وتحتوي علي  



2n     instead of n 

 فاذا حدث اندماج بينها وبين جاميطة أخري بنفس العدد الكروموسومي   

2n 

 يتكون الفرد الرباعي  

4n  

 وهكذا بالنسبة للتضاعف الأعلي.  

:الحالات المرضية الناشئة عن الكروموسوم الزائد  

   موسوم بدلكرو 47ومات فطفل متلازمة داون عندههو خلل فى عدد الكروموس

46 

فبدل ان ياخذ الجنين 21لكروموسوم رقم الكروموسوم الزائد هو نسخة ثالثة   

يبين   اخذ ثلاث نسخ الرسم اسفل الورقة 21نسختان فقط من كروموسوم   

كروموسومات طفل متلازمة داون تلاحظ ان الكروموسومات    

ان تكون  لدائرة ثلاث نسخ كان من المفروضالمحاطة با   

ان  .الزيادة فى جميع خلايا الجسم بدون استثناء  نسختين توجد هذه  

21زيادة نسخة من كروموسوم   

عطى هؤلاء الاطفال أشباه معينه ويؤثر على حالتهم هو الذى ي  

 الصحية بشكل عام 

 كيف حدث هذا

 دعونا نرجع الى تكوين البويضة فى المرأة والحيوان المنوى عند الرجل . فى

البويضة وايضا الحيوان المنويى من اصل خلية الاصل و بشكل مبسط تخلق   

كروموسوم وذلك بانشطارها الى نصفين لتكوين بويضتين   46طبيعية تحتوى على   



كروموسوم فاذا حدث خلل فى هذا 23نين منويين يكون فى كل نصف او حيوا  

 الانقسام ولم تتوزع الكروموسومات بالتساوى بين الخليتين فحدث خلل فى هذا

احدى الخليتين  لم تتوزع الكروموسومات بالتساوى بين الخليتين فحدث ان حصلت قسام والان

جينها قايةاالب 22نسخة و الاخرين على  24على   

تبدأ المشكلة .فلو فرضنا مثلا ان هذا الخلل فى     

 الانقسام حدث فى مبيض المرأة )علما انه من الممكن ان 

42يحدث فى الرجل ( فأصبحت احدى البويضات فيها   

. ثم لقحت هذه البويضة بحيوان 23كروموسوم بدل   

كروموسوم(اصبح مجموع23منوى طبيعي )اى يحمل    

  .46بدل العدد الطبيعي وهو   47عدد الكروموسومات 

تلازمة داون سمي المرض بم 21فاذا كانت النسخة الزائدة هى من كروموسوم   

ادوارد,واذا كانت من ( سمي بمتلازمة  18,واذا كانت من كرومو سوم)  

باتاو. هذه اسماء لامراض مختلفة نتيجة زيادة  سمي بمتلازمة (13)كروموسوم  

فان الاسم 21ونتيجة لوجود ثلاث نسخ من كروموسوم في عدد الكروموسومات.  

لزيادة قد ا الثلاثي. كما ذكرنا فان 21الاخر لمتلازمة داون هو  متلازمة كرموسوم  

المراة او الرجل ولكن فى حالة متلازمة داون وجد الاطباء  ان تحدث فى بويضة   

لحيوان    ا%من الحالات والباقي في 90الزيادة تكون فى البويضة في اكثر من  

   المنوي من الرجل.

 ثالثا: تتنوع الكروموسومات علي أساس أطوالها

تختلف أطوال الكروموسومات داخل الخلية الواحدة كما تختلف بين الأنواع المختلفة وتتميز  

كروموسومات ذوات الفلقة الواحدة بأنها أطول من ذوات الفلقتين. فأقصر الكروموسومات  



وفي   ميكرون في بعض الفطريات 30ميكرون بينما يصل أطولها الي  0.25طولا يصل الي 

م. أحد أنواع التريليو  

   رابعا: اختلاف الكروموسومات علي أساس الحجم 

 حجم الكروموسوم يعني كمية ماتحتويه النواه من المادة الوراثية 

DNA    

ولأن أنوية خلايا الأجناس المختلفة تختلف في ما بينها في كمية المادة الوراثية فلذلك تختلف  

مقارنة النباتات الوعائية بالطحالب  أحجام الكروموسومات خاصة عندما تتماثل أعدادها. فعند 

مثلا أو الفطريات فانه ولاشك يكون حجم المادة الوراثية في النباتات الوعائبة أكبروبالتالي  

بل ان النباتات الوعائية تختلف فيما بينها أيضا فمثلا العائلة   حجم كروموسوماتها أكبر أيضا.

مات أقل حجما اذا ماقورنت مثلا ب الصليبية أو النجيلية  خلاياها تحتوي علي كروموسو  

أحد أجناس النباتات الوعائية.   Lycopodium    

وقد بينت الدراسات   كما أن حجم الكروموسومات تختلف فيما بينها داخل الخلية الواحدة.

 السيتولوجية والسيتوكيميائية في الكائنات مميزة النواة أن كمية  

DNA 

في الخلية ثنائية العدد الكروموسومي يكون ثابت دائما للكائن الواحدويساوي ضعف الكمية   

 الموجودة في الجاميطة الأحادية 

 n 

  والتي تحتوي علي نصف عدد الكروموسومات.  

   اختلاف الكروموسومات في تجاوبها مع الصبغاتخامسا: 
النباتية مثل النجيلية تختلف  فقد لوحظ أن الكروموسومات في بعض العائلات  •

كروموسوماتها في تجاوبها مع نفس الصبغة وبنفس التركيز عن كروموسومات  

 عائلة نباتية أخري. 

 ا 



 

 

 

 



4وراثة    

 المحاضرة الرابعة 

ة  الميتوزي  دورةالتنوع الكروموسومي خلال ال  

Chromosomal variation through mitotic cycle  

لابد من مراجعة مراحل    الميتوزي لمعرفة ما يحدث للكروموسوم من تغييرات أثناء الانقسام

الأنقسام المختلفة التي تم دراستها من قبل في علم الخلية في الأعوام الماضية ومن خلال دراسة  

أطوار الانقسام هذه سوف نرصد التغيرات التي تطرأ علي الكروموسومات خلال مرورها بهذه  

عملية التوارث وبدون  الأطوار. كما الانقسامين الميوزي والميتوزي يلعبان دورا محوريا في 

لا يحدث اخصاب وتكون الخلية الأولي التي تماثل الخلية الجسدية للأبوين وبدون  الميوزي 

الانقسام الميتوزي لايظهر الجنين المتكامل الأعضاء مطلقا وسوف يبقي النسل عند خلية واحدة.  

 فتعالي معا نراجعهما مرة أخري: 

 الانقسام الخلوي --
 

 ي )غير مباشر(  :* الانقسام الميتوز
 . الخلايا الجسمية  مكان الحدوث : -
 . النمو "بزيادة الخلايا"الهدف :  -

 
 تعتبر المرحلة الوسطية )البينية( للانقسام الميتوزي لب هذه العمليات .  -
 لنفسها . DNAلأنه يتم خلالها مضاعفة المادة النووية  -
 

Three stages : Gape 1 phase --------Synthetic phase--------Gape 2 phase- 
 
 
 
 مراحل الانقسام الميتوزي :  -
 المرحلة التمهيدية :  –أ 

 انقسام الجسم المركزي إلى نجيمين مع تكوين خيوط المغزل .  -1
 اختفاء النوية و الغشاء النووي .  -2
كروموسوم عبارة عن كروماتيدين  ( و كل 2nكروموسومات ) تفكك الشبكة النووية إلى  -3

 يلتقيان بالسنترومير .
 المرحلة الاستوائية :  –ب 

 تنتظم الكروموسومات في وسط الخلية مكونة صفيحة استوائية واحدة .  -
 
 

 المرحلة الانفصالية :  –ج 



 ينقسم السنترومير و يبتعد كل كروماتيد عن قرينه بفعل تقلص خيوط المغزل .  -1
 تخصر السيتوبلازم .  -2

 المرحلة النهائية :  –د 
 يتحول كل نجيم إلى جسم مركزي مع اختفاء خيوط المغزل .  -1
 تظهر النوية و الغشاء النووي . -2
 تتشكل الشبكة النووية .  -3
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التركيب الكيميائي للكروموسوم:     

التي يتكون منها الكروموسوم نوعان. نوع يسمي الكروماتين الحقيقي   المادة الكروماتينية 

 والأخر يسمي الكروماتين المغاير 

Heterochromatin   and Euchromatin 

 هذه مقارنة بسيطة لكنها لازمة لفهم الفرق بينها 

  

n n 

n n 



أساس 

 المقارنة
 كروماتين حقيقي  مغاير 

 المعنى 

يسمى الشكل المعبأ بشدة من الحمض  

 النووي في الكروموسوم باسم

heterochromatin. 

يسمى الشكل المعبأ بشكل فضفاض  

من الحمض النووي في  

الكروموسوم باسم كروماتين  

 .حقيقي

كثافة  

الحمض  

 النووي 

 .كثافة الحمض النووي منخفضة .عالية DNA كثافة

 .ملطخة بخفة .داكن اللون نوع من البقع 

أين هم  

 موجودون 

على هذه في محيط النواة في  تم العثور  

 .الخلايا حقيقية النواة فقط

توجد هذه في الجسم الداخلي لنواة 

بدائية النواة وكذلك في خلايا حقيقية  

 .النواة

 .يشاركون بنشاط في عملية النسخ .أنها تظهر نشاط نسخية قليلة أو معدومة نشاط نسخي 

ميزات  

 أخرى 

بشكل فضفاضيتم لفها  .يتم لفها بشكل مضغوط  . 

 .هم تكرار مبكر .هم تكرار في وقت متأخر

 .مناطق الكروماتين غير لزجة .مناطق متغايرة اللون هي لزجة

 .نشط وراثيا .غير نشط وراثيا

النمط الظاهري يبقى دون تغيير عن  

 .الكائن الحي

يمكن ملاحظة الاختلاف ، بسبب  

التأثير في الحمض النووي أثناء  

 .العملية الجينية 

يسمح بتنظيم التعبير الجيني ويحافظ  

 .أيضًا على السلامة الهيكلية للخلية

ينتج عنه اختلافات جينية ويسمح  

 .بالنسخ الجيني



 

 

المعزولة من أنوية كائنات تنتمي الي حقيقيات  التحليل الكيميائي للمادة الكروماتينية أوضح 

 النواة أنها تتكون من: 

بروتين خاص  -1  

2-DNA  

3- RNA 

فهو الذي يعطي الكروموسوم الشكل المميز له وهو وهو ينقسم الي نوعين   فأما لبروتين

بروتينات هيستونية وهي قاعدية موجبة الشحنة وبروتينات غير هيستونية سالبة الشحنة 

وتوجد البروتينات الهيستونية في كروموسومات جميع الكائنات الراقية وهي تساوي   

روماتين. ويوجد للهيستونات خمسة أنواع رئيسية  نفس النسبة الوزنية لمادة الدنا في الك

 هي:  

H1 , H2a  ,  H2b , H3 , H4 

وهي تكون تركيب معقد خاص مع مادة الدنا مما يؤدي الي انتاج الوحدات التركيبية  

وتظهر هذه التركيبات في صورة حبيبات بيضاوية صغيرة تعرف  الأساسية للكروماتين. 

 باالنكليوسومات  

Nucleosomes 

  وتتشابه أربعة من الخمسة أنواع من الهيستونات بدرجة كبيرة في جميع خلايا الكائنات

وتندرج الأحماض انووية والبروتينات في الكيمياء الحيوية تحت مايسمي  مميزة النواة.  

 بالجزيئات الكبيرة  

Macromolecules 

الي أنها تحتوي علي الحمضين الأمينيين أرجينين والليسين  وترجع قاعدية الهيستونات 

انها تتكون من  وهما قاعديان ويحملان شحنة موجبة. أما البروتينات غير الهيستونية ف

عدد كبير من البروتينات غير المتجانسة ويختلف تركيبها الجزيئي اختلافا كبيرا بين  

الطرز المختلفة لخلايا نفس الكائن الحي لذلك تبدو ربما تقوم بدور في تنظيم التعبير  

 الجيني لبعض الجينات.  

ية الشكل  وتظهر النيوكليوسومات تحت الميكروسكوب الأليكتروني كحبيبات بيضاو

 منظومة في سلسلة علي شكل خيوط رفيعةتبدو كالخرز يتجمع بداخلها الدنا 



DNA 

    

     

 

 

 

 

 

 

 

 



5وراثة   

 المحاضرة الخامسة 

لفيزيائية المؤثرة علي الكروموسومالعوامل الكيميائية وا  

(  الطفرة هي تغيير في المعلومات الوراثية )دنا   أو رنا لوجياو في البي   

DNA or RNA 

المواد  التعرض للاشعة او  .الطفرات تحدث بسبب اخطاء في النسخ  

في الكائنات الحية متتعدة الخلايا يمكن تقسيم الطفرات  .فيروساتالالكيماوية أو   

 الى طفرات  جنسية التي يمكنها ان تنتقل الى النسل . 

ن  كوطفرات جسمية التي لا يمكنها الانتقال الى النسل عند الحيوانات ول  

 النباتات قد تنقل الطفرة الى النسل اذا ما حدثت الطفرة في  الاعضاء الجنسية  

 للنبتة 

 الطفرات تولد التنويع في الحقل الجيني . فالطفرات المضرة تتم تصفيتها عن طريق 

لاتنفع الكائن في لا تضر و  حايدة على انهات المتعرف الطفرا . الانتقاء الطبيعي  

طفرات ايضا قد تتراكم وهو ما يسمى بالانحرافبيئته التي يعيش بها هذه ال  

ملحوظة لان التصحيح رات لاتؤدى الى تغييرات  الأغلبية العظمى من الطف ,الجيني   

 الذاتي لل

DNA 

يمكنه اصلاح اغلبية الطفرات قبل ان تتفشى هذه التقتية موجودة     

 عند الكثيرمن الكائنات  

غير الوراثية لخلايا الكائن الحي وبت المادير في و  التغير الوراثي أو الطفرة تغ   



 هذه الماد تتغير سمات معينة وبعض التغيرات الوراثية تكون واضحة فنوع 

وراثي هذا التغير جعل كرمة ج عن تغير  العنب المعروف باسم التوافقية مثلا قد نت  

وبامكان التغير الوراثي أن ينتقل الى   .برية تثمر أعنابا أكبر وأحلى من ذي قبل   

 الأجيال التالية. 

تتألف من  من مورثات وصبغيات. وتحدد المورثات التي   ةتتألف المادة الوراثي   

ي منقوص الأكسجي )د ن أ( السمات الوراثية للكائن الحي. وز انحمض النووي الريب  

مجهرية تشبه الخيط. حيث تصطف المورثاث على امتداد الصبغيات وهي أجسام   

ث تغير د وقد يؤثر التغير الوراثي على مورثة مفردة أو على صبغية بأكملها ويح   

نووي )د.ن.أ(. وأنيميا الخلية الالمورثة نتيجة تغير كيميائي طفيف في الحمض   

   المنجلية مرض دموي يحدثه تغير وراثي حيث يحدث تغير ثانوي في )د ن أ( داخل

تتحكم في انتاج كريات الدم الحمراء. ويحدث تغير وراثي صبغي اذا تغير عدد أو  المورثة التي  

اوون كما ذكرنا من قبل وتسمي أيضا بالمغولية فبعلة عقلية   ترتيب الصبغيات. أما متلازمةد

   وتحدث العلة اذا ولد الشخص وله صبغي زائد.  وجسدية يحدثها تغير صبغي

, بيد انها تحدث  معظم أشكال التغير الوراثي  ولا يعرف العلماء الي اليوم مسببات   

شعةشعة فوق البنفسجية او الا الأ عوامل مثل   بمعدلات معروفة فبعضها تسببه   

 السينية , او مواد كيميائية معينة. ولايمكن التنبؤ بنوع التغير الذى يحدثه عامل 

 معين. 

الا اذا أصاب هذا التغير ولايستطيع الكائن الحى ان ينقل التغير الوراثى الى ذريته   

باسم   هذا النوع من التغير  الوراثى خلية تنتج البيوض او النطاف )الحيوانات المنوية( ويعرف

ويحدث فى    والنوع الأخر منه يعرف باسم التغير الوراثي الجسمي  مى,رثو التغير الوراثى الج 

 خلايا الجسم الاخرى 

التغيرات او لا يكون. ومعظم  الذى يحمله  ير ظاهر على الجسموقد يكون للتغير الوراثى تأث  



 التى لها تأثر ظاهر تكون ضارة

ع بقدرةكثيرة على بعض المواد التى قد تتمت  وقد اجريت فى المقابل دراسات   

 وقانية ضد المطفرات والتى تسمى 

Antimutagenic   

سبيل المثال أجرى هذ يفعل  

 البحث فى روسيا حيث اكتشف 

يحمى من الطفرات الجينية المشجعة لنمو السرطان وبينتالعلماء ان الثوم   

خلايا البشرية ان خلاصة الثوم تعمل على ترميم واصلاحالالدراسات المخبرية على   

. عى ايضا)دنا( وتحمى من التلف الاشعا  المادة الوراثية او الحمض النووى دى ان اية  

العامة فى موسكو ـ بعد تعريض ووجد الباحثون فى معهد فافيلوف لعلوم الوراثة   

وهى اشعاع جاما   )دنا( مواد متلفة لحمض دى ان ايه خلايا لثلاثالمجموعة من   

  وريدوكل 

ن الثوم كان اكثر فعالية ضد ـ أ الكادميوم واكسيد نايتروكوينولين   

السلبية  دقيقة وحمى الخلايا من اثاره  15الاشعاع حيث عمل على ترميم واصلاح التلف خلال 

 كما ساعد فى الوقاية من التلف الذى يسببه كلوريد الكادميوم , ولكنه 

   ر على التلف الناتج عن المادة الكيماوية الثالثة.لم يؤث 

وأوضح هؤلاء أن هذا الأثر الوقائي للثوم يرجع الى نجاحه في التخلص من ذرات الأكسجين  

مما هو الحال في الظروف   وية بصورة أسرع كثيراالكيماالمؤذية المنطلقة من الاشعاع والمواد 

 العادية.  

 

   الهيئة الكروموسومية



Karyotype 

The karyotype is the morphological aspect of the chromosome 

complement as seen at mitotic metaphase 

 

 

الطور  صورة فوتوغرافية لكروموسومات الانسان مبعثرة علي اليمين في 

 الاستوائي وعلي اليسار تم عمل الهيئة الكروموسومية 

 اذا الكاريوتيب يعني الهيئة الكروموسمية وكلاهما يعني التكوين الكروموسومي 

 داخل نواة الخلي معتدا على ستة عوامل خمسة منها اساسية كالعدد والطول  

   ضعموضع السنترومير وكذلك مو و والحجم 

Satellite  

وهي وواحد اضافية    

الكروماتين غير المتجاتس.  زيعو الأختللاف فى مواضع ودرجة ت   



زي انسب الاطوار لدراسة الهيئة ويعتبر الطور الاستوائى في الأنقسام الميتو   

ختلفة حيث ان الكروموسومات تكون فى اقصرمواع النباتية الالكروموسومية للان   

 واسمك حال وبالتالي بمجرد بعثرتها بعوامل بعثرة مناسبه يتثني بعد ذلك دراسة 

 هيئتها على النحو التالي: 

عديدة وكلما كانت   المبعثرة فى الطور الا ستوائي مرات وموسوماتكرعد ال-1  

  كلما كان العد دقيقا ومن المعلوم أن الأنواع النباتية تختلف عن بعضها في عدد املة البعثرة ك

 الكروموسومات الأساسية.

قياس طول الكروموسوم الكلي وكذلك قياس طول الأذرع الموجودة علي جانبي السنترومير   -2

وهذه الأذرع تختلف من زوج كروموسومي لأخر فتارة تكون الأذرع متماثلة علي جانب  

يكون أحدهما  السنترومير وتارة تكون مختلفة مابين ذراعين أحدهما طويل والأخر قصير وتارة 

 قصير جدا بالنسبة للأخر والذراع الأخر طويل. 

كذلك يتم حساب متوسط نسبة ذراعي الكروموسوم ومتوسط دليل السنترومير. وعند اعداد   -3

   الهيئة الكروموسومية نتبع الأتي:

وضع الكروموسومات المتماثلة من حيث الطول في أزواج في ترتيب رقمي حيث يكون   -1

يحتل المكانة الأولي في الترتيب ولأقصر منه مباشرة بعده مباشرة حتي يكون  أطول الأزواج 

باعتبار أن عدد   8أقصر الأزواج يحمل أكبر الأرقام فأقصر الأزواج في البصل مثلا يحمل رقم 

16كروموسومات البصل   

يرمز للذراع الطويل للكروموسوم بالرمز   -2  

q 

 وللذراع القصير بالرمز 

p 

د زيادة بأحد الكروموسومات توضع علامة + علي ذراع الكروموسوم  في حالة وجو  -3

   علي الذراع الذي به النقص. –والعكس علامة  الذي به الزيادة

 

 تحليل الكاريوتيب  



Karyotype analysis 

 يستخدم الكاريوتيب أساسا للتصنيف الوراثي بين الأنواع والأجناس النباتية 

ختلفةباتات البذرية تمتلك أجناسها المالمعروف أن الن ختلفة حيث أصبح من  الم  

 هيئات كروموسوية متباينة بين الأجناس وثابتة للجنس الواحد. كذلك التباين في 

جناس في  الهيئة الكارموسومية قائم بين الأنواع أيضا كما هو فعلي بين الأ   

 الصور التالية يبدو الأختلاف بين أربعة أنواع من جنس  

Vicia 

وهي     

V. sativa ,  V. grandiflora  V. punnonica  and V. narbonensis   

ولأول وهلة يبدوا الأختلاف الوراثي بين  الكريوتيب حليل  وعند ت    

  الأنواع الأربعة جليا

 



لقد اشرنا انه من  

  فردات الهيئة الكروموسومية الى مايسمى ضمن م

Heterochromatin 

يمكن دراسته بوضوح فى اى الكروماتين المغاير وهو    

كروماتين لالطور التمهيدى لكن السؤل الملح الان ماذا نعنى با  

فصلنا في ذلك عند دراسة أنواع المادة الكروماتينية لكن دعونا نفصل تاريخيا أكثر  المغاير؟  

   م حيث لاحط 1934ان الاجابة بدأت خيوطها تنسح مبكرا جدا ومنذ عام 

Leitz 

البينى فى الخلية ان المادة الكروماتينة المكونة للنواة لا تقبل الصبغات عند دراسته للطرر   

   ة واحدة فقط اجزاء داكنة اطلق عليهاثافبدرجة ك 

Heterochromatin 

 اما الاجزاء الاخرى فقد اطلق عليا مصطلح 

Euchromatin 



اى الكروماتين    

 الحقيقي وتوالت بعد ذلك البحوث لعلماء اخرين لتأكيد مالاحظه 

Leitz 

. من قبل   

   م تمكن  1968وفى عام 

Caspersson 

واخرين من التمييز بين مواضع    

مستخلصة من نباتلوناكرين النباتية االكروماتين المختلفة باستخدام  صبغة الك   

ها تشع اغة الكروموسومات بهذه الصبغة فان فعند صب  .الخردل  

تي لامعا براقا من الوميض يأشعة فوق البنفسجية وهذا ا للاهوميضا عند تعريض   

بالحزم.  اءبعض اجزاء الكروموسوم بينما يأتي خافتا من اجزء اخري سميت هذه الاجز  

روماتين المغاير يتوزع علوم الثابت لدي علماء الوراثة ان الكوقد اصبح من الم  

روموسوم الواحد كبالنسبة لل .سومية ثابتة و روم كروموسوم على شكل حزم كعلى ال  

ها ت بالتالي تبرز قيم و ة داخل النوع الواحد  كروموسومي وكذلك بالنسبة للمجوعة ال  

وقد يوجد   البشرية وفى الوراثة   روفى دراسة التطو   صنيف الوراثيجلية عند االت   

وجودها فى علي الكروموسوم حزمة اواكثر فى اي موضع لكن غالبا مايكون   

وتختلف هذه الحزم كما وكيفا باختلاف الصبغة   شارا.ت منطقة السنترومير اكثر شيوعا و ان

وبالتالي يفيد هذا الجزء أيضا في دراسة التنوع الكروموسومي المعتمد علي الصبغة كما أسلفنا  

 ولكثرة الصبغات المستخدمة اليوم أصبحت تسمي الحزم باسم الصبغة مثلا صبغة  

Gemsa 

تسمي الحزم الناتجة عن صباغة الكروموسوم بها    



G-banding 

 وهكذا.........  

 

 

 

 

 



   6 وراثة

  المحاضرة السادسة

وتطبيقاتها  نظرية الكروموسومات  

Theory of chromosomes  and its applications  

   حديقة ثم وضع قانونيهلم يكن مندل حين اجرى تجاربه على نبات بسلة ال

ن ولم يستخدمه فى تجاربه مطلقا كذلك ولا لفظ يرين يعرف لفظ جيالشه  

لالة على الجين حتى جاء يستخدم لفظ عامل للدوم وانما كان  كروموس  

أن الكروموسومات أجسام منتظمة في سلاسل وأن لها القدرة  واقتراح  1883فلهم رو  •

 وأنها قد تحمل   علي التكرار بدقة عند انقسام الخلية

   عوامل الوراثة تم جاء       

Johannse 

علي  1903و  1902وسوتون قدم كل من بوفري . من عامل  ن بدلاباصطلاح جي  •

 . التوالي الدليل الدامغ علي أن الجين هو جزء من الكروموسوم 

                                  

 بعدها بسنوات

قدم مورجان وسعاونوه ما يسمى بنظرية الكروموسومات والتى تنص  1911قليلة   

محددا منعلى ان الكروموسومات هى حاملة الجينات وان الجين يعد جزءا   

 الكروموسوم 

 وقد كانت الاطلالة الاولى على انقسام المادة الكروماتينية المكونة للكروموسومات 

وايضا العالم فان بندين  1882العالم فلمنج  فى الخلية من حظ  

  لاحظ كلاهما الاجسام الخيطية فى انوية الاخلايا المنقسمة , حتى جاء العالم



Wald meyer 

قاربة وط التى تبدو متشابكة أحيانا ومت الخي فأطلق على هذه 1988  

الا جسام الملونة فى احيان اخرى ب  متلاصقة  

Chromosomes 

حيث ان المقطع    

Chromo  

 الاغريقى الاصل يعنى الملون 

الحامضية علي الاصطباغ بالصبغات   وتعود هذه التسمية الى قدرة هذه الكروموسومات 

تعتمد فى صياغتها اساسا على  القاعدية. ولأن نظرية الكروموسومات   

فيما   العلماء فيما بعد فى دمج هذين العلمين معا علمى الخلية والوراثة اسمهمت جهود  

 سمى الوراثة الخلوية وهو احد افرع علم الوراثة الاثنى 

: عشرة المعروفة وهى  

 الهندسة الوراثية 

 وراثة الطفرات 

   الوراثة الكيموحيوية 

الوراثة الأشعاعية   -4  

الوراثة الجزيئية  -5  

الوراثة السيتولوجية   -6  

الوراثة الكمية   -7  

الوراثة التكوينية   -8  

وراثة العشائر   -9  



وراثة الانسان   -10  

وراثة الأحياء الدقيقة  -11  

الوراثة الفسيولوجية  -12  

به بين الكروموسومات و الجينات: أوجه الش  

في أزواج في الخلايا الحية الجينات والكروموسومات توجد -1  

الجينات والكروموسومات تنتقل من جيل الي جيل كوحدات مستقلة -2  

أحد هما الي  يتجه  تنفصل الكروموسومات المتماثلة عن بعضها في الجاميطات حيث  -3  

الأخري وكذلك تنعزل الجينات.  الأخر الي جاميطه بينما يوجه   

ميتين كمابعد الاخصاب تحتوي خلية الزيجوت علي مجموعتين كروموسو -4  

لكل جين تحتوي علي اليلين   

أليلي كل جين أحدهما يأتي من الأب والأخر يأتي من الأم كذلك زوج  -5  

الأم الكروموسومات المتشابهة أحدهما يأتي من الأب والأخر يأتي من   

 الأدلة العملية علي صحة نظرية الكروموسومات في الوراثة:

في اناث بقة البروتينور أربعة عشر كروموسوم تنتظم في -1  

عزل بكل جاميطة أنثوية سبعة وزي حيث تن الانقسام المي   عند سبعة أزواج   

,و الحشرة علي ثلاثة عشر كروموسوما تحتوي ذكور هذه كروموسومات بينما  

تعطي جاميطات بها سبعة كروموسومات وأخري بها ستة كروموسومات   لذلك فان الذكور

فقط. وعند اخصاب جاميطة أنثوية بها سبعة كروموسومات بجاميطة ذكرية بها سبعة  

  أما عند اخصاب جاميطة ذكرية بها ستة يكون الفرد الناتج أنثي. كروموسومات 

وسومات مع جاميطة أنثوية فان الفرد الناتج يكون به ثلاثة عشر كروموسوما ويكون  كروم 

أي أن وجود أحد الكروموسومات في الأناث يجعلها اناثا بينما غياب هذا الكروموسوم  ذكرا. 

   في الذكور يجعلها ذكورا.



ستيفيتر   -رية الكروموسومات فى الوراثة ايضا مشاهدات نيتى مما عضد نظ -2  

 على دودة الدقيق العادية حيث ان اناث و

 ذكور هذه الحشرة تحتوى على عدد متساوى من الكروموسومات , ولكن الاناث

 تحتوى على أزواج من الكروموسومات متماثلة كلها بينما تحتوى الذكور على احد 

ولوحط ان أحد كروموسومات هذا الزوجالمتماثلة.  وموسومات غير أزواج الكر  

 يشبه زوج من الكروموسومات الموجودة فى الاناث أما الكروموسوم الاخر فله

من الكروموسومات كروموسوماتالزوج فتر على هذا شكل مختلف وقد اطلقت ستي   

   تركيب الكروموسىلالجنس يرمز لهما فى الاناث با

XX 

ر ذو الشكل المختلف بحرفكذبينما يرمز لكروموسوم ال   

Y 

و بالتالى يكون    

 التركيب الكروموسومى لكروموسومى الجنس فى الذكور 

XY 

ـ وجد توماس مورجان ان اناث حشرة الدروسوفيلا  3  

 )ذبابة الفاكهة( تحتوى على اربعة ازواج من 

 الكروموسومات احدهما عصوى الشكل مختص بتحديد الجنس يطلق عليه 

XX 

الذكور يوجد ايضا اربعة ازواج من الكروموسومات و لكن الزوج المختص و فى   

ير لكروموسومى يد الجنس يكون احد كروموسوماته نظ بتحد  

X 



فى الاناث )عصوى    

الجنس فى  صوي منحنى ويرمز لكروموسومىالشكل( بينما يكون شكل الاخر ع  

 الذكور بالحرفين 

XY 

الكروموسومات غير الجنسية  و تعرف   

ويرمز لكل  ابالكروموسومات الجسدية وهى متشابهة تمام  

 مجموعة منها بالرمز 

A   

: لاباء و الابناء كما يليد التزاوج يكون التحليل الوراثى لعن   

P:              3AA+XX  female                  x                 3AA+XY   male  

G:                     3A+X                                                  3A+X       3A+Y 

F1:      3AA+XX      female                   3AA+XY       male 

 

علي كروموسومات الجنس وتحديدها اذا الي التأكد بما لايدع مجالا وأدي التعرف   

كرووسومات معينة مما يعضد النظرية للشك أن الجنس يتحدد بوجود   

 الكروموسومية 

وجد مورجان دليلا أخر أقوي تعضيضا حين درس لون العين في حشرة    -4  

 الدروسوفيلا ووجد أن اللون الأحمر للعين هو الصفة السائد في الطراز البري

 للحشرة 

Wild type 

وكان قد أجري التلقيح الأتي:    



بري أحمر العين                                           أبيض العين                    

P:            XrXr       wild eyes           x            XY    white eyes  

G:              Xr                                                     X           Y 

F1:             XrX   wild eyes               XrY   wild eyes   

 وعند اجراء التلقيح الذاتي بين أفراد الجيل الأول الناتجة حصل علي التحليل الوراثي الأتي:  

 

P:   XrXr                   x             XrY  

G:    Xr       X                          Xr           Y   

F2:   XrXr      XrY     XXr      XY  

ذكرأبيض العين ..أنثي حمراء العين...ذكر أحمر العين ...أنثي حمراء العين ) أي أن النسبة  

ويستنتج من هذا التلقيح: أبيض العين (   1أحمر العين الي  3  

وقد ميزناها  ةأن لون العين الأحمر هو الصفة السائد :أولا  

   عن البيضاء المتنحية بالحرف الصغير

r 

وواضع ان هذه الصفة يكون الجين    

ئول عنها موجودا علي الكروموسوم الجنسي سالم  

X 

في النوع البري فقط  الموجود   

ينما الكروموسوم الجنسيب   

X 

   .  يحمل الجين المتنحي  رفي النوع الأخ  



التجربة بحيث استخدم في هذه المرة ذكرا بريا أحمر    ثم أجري مورجان هذه                    

حصل علي النتائج التي تتضح من التحليل الوراثي الأتي: العين وانثي عادية بيضاء العين ف  

 

P:   XrY                        x               XX 

G:    Xr       Y                                   X 

F1:    XrX              XY  

%(  50%(         واناث حمراء  ) 50ذكور بيضاء )               

 ثم تركت لتتلقح ذاتيا فحصل علي الأتي:  

 

P:   XrX            x             XY   

G:    Xr    X                       X        Y 

F2:  XrX       XX       XrY      XY  

ذكور    –%( 25ذكور حمراء ) –%( 25اناث ييضاء ) –%( 25اناث حمراء )

     (35بيضاء)%

 

 ومن هذا التزاوج استدل مورجان علي أنه مادام الأب كان أحمر العين وانه يحمل  

 كروموسوم 

Y 

والجيل الناشي, يحتوي علي ذكور بيضاء العين وهويحمل    

 الكروموسوم 

Y 



الكروموسوم لايحمل في هذه الحالة أي هذا أيضا فمعني ذلك أن    

هذا الجين جينات مسئولة عن لون العين في حشرة الدروسوفيلا وبالتالي يكون   

 محمولا علي كروموسوم 

X 

وليس له أليلا علي كروموسوم     

Y 

   وبالتالي فقد وجد مورجان ألدليل العملي علي نظرية الكروموسومات في الوراثة.

 هذه النظرية أصبح لها تطبيقات كثيرة منها علي سبيل المثال: 

الخرائط الجينية   -1  

الهندسة الوراثية  -2  

 



   7وراثة  

 المحاضرة السابعة 

 في هذا الباب سوف نتناول ان شاء الله الموضوعات الأتية:

   الارتباط بنوعيه التام وغير التام -1

العبور والخرائط  الجينية   -2  

الأساس السيتولوجي للعبور   -3  

العبور   الجزيئية لحدوث ميكانيكية ال -4  

 الارتباط 

التى اجرى مندل تجاربه عليها فى نواتها على سبعة تحتوى خلية باسلاء الحديقة   

غير شك  شأنها شأن حقيقيات النواة كروموسومات فقط بينما من  

ن عنى ذلك ان عدد الجينات فى اى كائتحمل كروموسوماتها السبعة الاف الجينات م  

 يفوق عدد الكروموسومات وكان كل من ساتون وبوفرى قد قدما الادلة

ا عند انتقال الكروموسومات ثم  ل كما تنتقل معيالجينات تنتقل من جيل الى جالكافية على ان 

مورجان ليؤكد ارتباط الجينات بالكروموسومات . ومن البديهى ان ترتبط الجينات جاء   

. الموجودة على كروموسوم واحد مع بعضها بحيث تنتقل معا عند انتقال الكروموسوم  

عن التزاوج تاتى من الاباء وان هذه بما ان الكروموسومات فى النسل الناتج  

الموجودة على نفس الكروموسوم لابد  الكروموسومات تحمل معها الجينات وان الجينات  

 وبناء على هذا الفرض ان تكون دائما موجودة معا وبالتالى يكون الابناء فى كل حال 

راثة نسخة طبق الاصل من الاباء لكن الواقع بخلاف ذلك فمثلا عندما درس مندل و  

صفتين من الصفات المتفارقة فى نبات البسلة وهما لون الفلقات وشكل البذور كانت الاباء  

مجعد البذور خضراء ومع ذلك حصل مندل  يمستديرة البذور صفراء والاباء الاخر  



الخضراء وكان  ةباء مثل المجعد الاصفر و المستدير فى الجيل الثانى على افراد لاتشبه الأ  

اقل من مجموع الافراد التى تطابق الاباء تماما . وقد ادت مثل هذه مجموعة افرادها   

يمكنها الانتقال من كروموسوم الى مثيله فيما سمى  ان الجينات تراضالناتج الى اف  

 بالعبور 

 الارتباط:

تهجينا بين سلالتين من نبات بسلة الزهور أجري كل من العالمين باتسون وبانيت   

زوجين من الصفات المتفارقة وهما لون الازهار وشكل حبوب يختلفان عن بعضهما في   

يسود ايضا الشكل وبنفسجي للأزهار علي اللون الأحمر لاللقاح حيث يسود اللون ا  

:المستطيل لحبوب اللقاح علي الشكل المستدير. فعند اجراء التلقيح التالي   

الأزهار مستديرة حبوب اللقاح حمراء  مع   أباء بنفسجية الازهار مستطيلة حبوب اللقاح   

 

P: rrpp                                          x                    RRPP 

G: rp                                                                      RP 

F1:                                  RrPp 

ح بنفسجي الأزهار مستطيل حبوب اللقا  

 

تركت لتتلقع ذاتيا كان المتوقع طبقا لقانون التوزيع المستقل لمندل أن تأتي وعندما  

   9:3:3:1 النسبة بين الطرز المظهرية

 لكنهما حصلا علي النسب التالية 

في النسبة المندلية  9بدلا من بنفسجية مستطيلة           11.1  

النسبة المندلية في  3بنفسجية مستديرة بدلا من           0.83  



في النسبة المندلية ايضا  3حمراء مستطيلة بدلا من          1.03  

في النسبة لمندلية  1حمراء مستديرة بدلا من           3.80  

16أنها تساوي النسبة المندلية الكلية وهي وعند جمع هذه النسب التي حصلا عليها نجد   

 اذا مالذي حدث ؟ 

جراه باتسون وبانيت.................... دعنا اولا نستكمل ما أ  

اريا لنباتات الجيل الأول وكانت المتوقع كما وجد بكما فعل مندل من قبل أجريا تلقيحا اخت  

ن النسل الناتج يحمل الطرز الأربعة  المتحصل عليها في الجيل الثاني من مندل من قبل أ  

لي: قبل لكن بنسب متساوية لكن النتيجة كانت خلاف ذلك كما ي  

نباتات  بنفسجية الأزهار مستطيلة حبوب اللقاح   43.7  

نباتات بنفسجية الأزهار مستديرة حبوب اللقاع  6.3  

مستطيلة       .....حمراء                 ...   6.3  

مستديرة                            ..........    43.7    

أن النباتات ذات التراكيب الوراثية الأبوية قد ظهرت بنسبة  نجد في التجربة الأولي والثانية  

علي العكس من ذلك جاءت أكبر من النسب المتوقعة علي أساس التوزيع الحر للجينات   

الجينات ان  المتوقع في التجربتين من هذا يتضحنسب التراكيب الجديدة أقل من   

لوجودها علي كروموسو واحد المسئولة عن الصفات التي يحملها الأباء مرتبطة معا   

تباط غير التامرويسمي هذا النوع من الارتباط بالأ  

 وعلي العموم اذا ظهرت الصفات الأبوية دائما معا ولم تظهر تراكيب واتحادات جديدة

 فمعني ذلك أنه يوجد ارتباط تام بين الجينات وهذا

رتباط نادر الحدوث. النوع من الأ  

 العبور



Crossing over 

 

اكتشاف ظاهرة العبور كان بمثابة الوميض اللامع الذي بدد ظلام الحيرة في التناقض ان   

مورجان أول من  بين ما أجراه مندل وما خالفه كالذي أجراه باتسون وبانيت من بعد.... وكان 

وحدوث العبور............ بين الارتباط وانعزال الكروموسومات المتماثلة وجد علاقة   

تحادات جديدة بين الجينات المرتبطة الى حدوث عبور في مرحلة الانقسام  وقد ارجع تكوين ا

ي ينشق كل كروموسوم طوليا الى  الطور الضام في المرحلة التمهيدية الاولالميوزي. فأثناء 

 كروماتيدين متماثلين ويتقارب كل كروموسومين متشابهين لتكوين الثنائيات  

Bivalent  

جزاء بين كروماتيدين غير شقيقين بما  العبور عن طريق تبادل افي نفس الوقت تحدث عملية 

   كيازماتا  ما والجمعزاالنقطة التى يحدث عندها التبادل بالكي عليها من جينات وتسمي

  Chiasma and Chiasmata 

عدد الكيازمات في هذا الطور كلما   في المرحلة التشتيتية وكلما زاد ويمكن مشاهدتها بوضوح

 دل ذلك على زيادة نسبة التراكيب الجديدة.

 وتتوقف نسبة العبور على المسافة بين الجينات .حيث تتناسب نسبة العبور طرديا مع 

 هذه المسافة ويمكن تحديد نسبة العبور بعدد الافراد الناتجة من اتحادات جديدة الى العدد 

ي  الكلى الأفراد اد كما يل  

  نسبة العبور=   عدد الأفراد  الناتجة من اتحادات جديدة على العدد الكلى للأفراد 

لانتاج اتحادات جديدة من الجينات.   ويعتبر العبوروالتوزيع الحر أكثر الميكانيكيات أهمية 

ويعمل الانتخاب الطبيعي  علي حفظ تلك التراكيب التي تنتج كائنات تمتاز بأعلي درجات  

بقاء واستمرار الكائن الحي. الموائمة ل  

 

   الأساس السيتولوجي للعبور



العبور لتفسير ظهور اتحادات جديدة للجينات المرتبطة  اقترح مورجان ظاهرة-1  

 وقدافترض ان هذا الأرتباط كان نتيجة لوجود هذه الجينات علي نفس الكروموسوم. 

زما. افانه يمكن رصده سيتولوجيا عن طريق الكيواذا حدث عبور   

تمكن كل من   1931ي عام وف     -2  

Clintock , Ctieton and Stern  

التوصل  للدليل السيتولوجي المباشر للعبور. كان الأول والثاني يعملان علي نبات الذرة من  

 وكان الثالث يعمل علي حشرة الدروسوفيلا وذكروا أن الكروموسومات المتماثلة تتبادل 

الثلاثة من الحصول علي أزواج الكروموسومات النظيرة الأجزاء خلال العبور وقد تمكن   

 التي يمكن التمييزبين أفرادها مورفولوجيا حيث لم تكن متماثلة تماما وكانت 

 الكروموسومات التي تم دراسها بواسطة هؤلاء العلماء تتماثل في أطوالها بحيث  

م الميوزي الا أنها تختلف في نهايتها حيث تحتوي تتلاصق وتنعزل طبيعيا اثناء الأنقسا  

ية مميزة يمكن التعرف عليها مورفولوجيا. علي صفات مورفولوج  

أما      -3  

Stern 

 الذي عمل علي حشرة الدروسوفيلا فقد أجري بحثه التالي : 

ة بها كروموسومى الجنساختار اناثا من هذه الحشر  

X 

ن مورفولو جيا يهغير متشاب   

أطرافهما كما ذكرنا و عرضهما للاشعة السينية فحصل على حالتين شاذتين فى   

 لكروموسوم 

X 



فقد حصل على اناث لون عيونها قرنفلي وشكلها عودى وفسر ذلك    

  على اساس انتقال بين الكروموسوم الرابع واحد كروموسومى

X 

بطرف الكروموسوم الرابع مما جعله  حيث انتفلت قطعة من الكروموسوم والتصقت   

 أقصر من مثيله 

X 

الاخر . وفى نفس الوقت حصل ستيرن على سلالة برية أخرى لذات    

 الحشرة قد انتقل جزءا كبيرا من كروموسوم 

Y 

الى كروموسوم    

X 

مما جعله اطول    

 من كروموسوم 

X   

تحمل كروموسوما جنسيا  الاخر وبالتالى أصبح عنده سلالتان احدهما  

لالات فى تجاربهوما جنسيا طويلا واستعمل هذه السقصيرا والاخرى تحمل كروموس  

 معتمدا على لون العين وشكلها وهى محمولة على كروموسومات جنسية و اللتعبير عن 

 التراكيب الوراثية لهذه الاناث 

ـ يرمز لاليل لون العيون القرنفلى بالحروف  1  

car 

اختصارا لكلمة    



Carnation 

لعين العودى بالحرفولشكل ا    

B 

اختصارا لكلمة    

Bar 

اما  لاليل البرى   

   للون العين الاحمر وشكلها المستدير فيرمز لكل منهما بالرمز

r 

لقيح بين انثى حمراء العين ذات شكل مستدير مع ذكر يحمل صفة ـ عند اجزاء ت 2  

ز الظاهريةالعادى نتجت الطر النوع من  قرنفلية المستديرة وكروموسوم اكسالعيون ال  

 الاتية: 

ة العين حشرات قرنفلية عوديأ ـ    

 ب ـ حمراء مستديرة العين

 ج ـ قرنفلية مستديرة

   د ـ حمراء عودية

المجموعتين ج,د وقد فسر ذلك بأن المجموعتين ا وب جاءتا بدون حدوث عبور وأن  

الناتج من ث عبور وقد أوضح الفحص السيتولولجي لحشرات النسل جاءتا نتيجة لحدو  

الطبيعي تحمل م الجنسي اكس هذا التلقيح أن الحشرات  ألتي في تركيبها الكروموسو  

باء الذكور بينما الحشرات التي تحمل الكروموسوم اكس غيرالتراكيب الجينية للأ  

   تغيرات في شكلالل اليها من الأم . وقد أوضح التوافق التام بين الطبيعي فقد انتق

للجيبات ان العبورلابد وانموسوم  اكس نتيجة العبور وبين الاتحادات الجديدة والكر  



ين من الكروموسومين المتشابهين  وان هذا التبادل يشتمل علي تبادل مادي لقطع  

المرتبطة عن بعضها  في الجينات.  هو المسئول عن انعزال الجينات   

ا التلازم بين العبور وتبادل أجزء أما كريتون ومكلينتوك فقد أوضحا أيض  

 الكروموسومات المتبادلة كما يلي: 

الجينين في لون أجريا تلقيحا بين نباتات ذرة تحتوي علي جينين مرتبطين يتحكم أحد   

. الحبوب  

C   

للحبوب الملونة    

c 

( كما يتحكم الجين الأخر في  للحبوب غير الملونة    

 نوع المادة الكربوهيدراتية في الحبة للنشوي 

Wx 

و للشمعي    

wx 

وقد حصلا علي    

 كروموسوم يحتوي علي عقدة كثيفة الصبغ 

Knob 

في أحد الأطراف وقطعة زائدة   

 منقولة من كروموسوم أخر في الطرف الأخر وعند اجراء تلقيح اختباري لنبات خليط 

يدرات تركيبها الوراثي  هملونة نشوية الكربوتنافري ذو حبوب   

Cwx/Cwx 



مع أخرمتنحي مزدوج ذو حبوب عديمة اللون شمعية الكربوهيدرات تركيبها الوراثي        

Cwx/cwx 

 وجد بالنسل تراكيب وراثية تحمل كروموسوما ذا توافيق جديدة متسقة مع 

جراء التحليل الوراثي تبين ان كل نباتات الظاهري. وبا أدلة مستمدة من خصائص الشكل   

انتقل اليها من الاب الاختباري كما وتحتوي نباتات   عادي علي كروموسوم تحتوي  النسل

النسل علي كروموسوم انتقل اليها من الاب الخليط دون تغيير اما نصف النسل الاخر نصف  

    يجة لحدوث عبور. فيوجد بها كروموسوم مميز الشكل نت

 الميكانيكية الجزيئية لحدوث العبور 

Molecular mechanism of crossing over 

 هناك تصوران لتفسير ظاهرة العبور  

الكسر واعادة الالتحام -1   

حدوث كسر بكروماتيدين غيرشقيقين في الكروموسومين المتماثلين المقترنين  وتعني  

بتراكيب جديدةواعادة الألتحام بين أجزاء الكروماتيدين غير الشقيقين    

 وتتفق هذه النظرية مع تجارب شتيرن وكرايتون وماكلينتوك السابقة كما حصل العلماء 

حيث يتم تعليم الكروموسوم  علي نتائج تؤيد هذه النظرية من خلال التصوير الشعاعي الذاتي 

وبالتالي يمكن تصوير تبادل الأجزاء بعد عملية الكسر   بالمادة المشعة مثل الثيميدين المشع

 والالتحام.  

   اختيار النسخ -2

التضاعف يمكن ت هذه النظرية علي افتراض أن جزيئات دنا  اثناء عملية وقد بني  

الكروماتيد المقابل فى الكروموسوم الاخر  دنا استخدامبان تستبدل    

بالطريقة المحافظة  فقط يتم  دنا وقد افترضت هذه النظرية ان تضاعف  



 لكن بعدما تأكد ان التضاعف يحدث بالطريقة شبه المحافظة 

.انخفضت شعبية التاييد لهذه النظرية بين العلماء   

:الكروماتيدات الشقيقةالعبور بين    

والكروماتيدان غير الكروماتيدان الشقيقان هما الموجودان فى نفس الكروموسوم   

خر فىكروموسوم الأالالشقيقان هما الذان يوجد أحدهما على كروموسوم والاخر على   

 زوجى الكروموسومين المتماثلين وقد جرت العادة ان العبور يحدث بين الكروماتيدات 

زى لكن جاءت بعض التجارب الحديثة بما يشير نقسام الميوغير الشقيقة فقط  واثناء الا   

العبور  كروموسومات خلايا جسدية اطلق عليهل ى انه قد حدث عبور بين كروماتيداتال  

فى  الجسدية لمدة دورتين ا ففى احد التجارب تركت الخلاى .بين الكروماتيدات الشقيقة  

علي فوسفور مشع وهي البرومويور اسيل وبعد دورتين  أمكن وجود مادة مشعة تحتوي   

والتي تحوي   دنا التمييز بين الكوماتيدات التي تحوي البرومويوراسيل في سلسلتي  

ويشير وجود المادة المشعة في السلسلتين علي  لمادة المشعة في سلسلة واحدة فقطا  

بنفس الكروموسوم بينما عدم حدوث انتقال من كروماتيد الي ألكروماتيد الأخر   

علي انتقال جزيء من كروماتيد الي يدل وجود المادة المشعة في سلسلة واحدة   

الشقيقة يزداد بتأثير  لات بين الكروماتيداتدوقد وجد أن معدل التبا .الكروماتيد الأخر  

ميائية وفيزيائية ) اشعة اكس والأشعة فوق البنفسجية ( لذا بعض المركبات المطفرة كي  

اهتمامنا بدراسة أثر المطفرات الكيميائية والفيزيائية علي الكروموسوم امرا ذوبال  كان  

.في هذا الموضوع وفي غيره حيث تتعاضد فروع العلم تعاضد فروع الشجرة المثمرة  

 

    

  



 



8وراثة   

 العبور والخرائط الجينية 

Crossing over and genetic maps 

ئط الجينية:اوالخرالعبور    

 مصطلح الخريطة الجينية أو الوراثية يعني تحديد مواقع الجينات علي الكروموسوم  

 وايضا ترتيبها بالنسبة لبعضها وكذلك تحديد المسافة بينها وبين بعضها علي

فماهي العلاقة بين العبور والخريطة الجينية ؟ الكروموسوم.........................  

وقعم من المعلوم أن الجينات موجودة علي الكروموسوم في تتابع طولي حيث لايشغل ال  

وموسوم أكثرمن جين واحد اذا للجين موقع ثابت ومحدد عليالواحد علي الكر  

ودة علي نفس الكروموسوم يتعذر انتقالها بدون الكروموسوم وبالتالي الجينات الموج   

يسمح للجينات أن تتوزع انتقال الكروموسوم نفسة الا في حالة حدوث العبور اذا العبور    

 توزيعا حرا ومن المؤكد ان نسبة الفئات العبورية  في أفراد النسل تتناسب مع نسبة 

المسافة بينكيازمات علي  زمات , و تعتمد فرصة تكوين الاالخلايا التي تتكون بها الكي   

 الجينات علي الكروموسومات , فكلما كانت الجينات متباعدة عن بعضها علي

وعلي ذلك فان نسبة الفئاتالكروموسوم كان احتمال حدوث الكيازمات بينها كبيرا  .   

 العبورية في النسل تؤخذ كمقياس للمسافة بين الجينات علي الكروموسومات واذا كان 

فان  % 100لجينين متباعدين لدرجة أن احتمال تكوين الكيازمات بينهما هو   الموقعان  

حيث لا يمكن أن تزيد نسبة الاتحادات الجديدةمن الجاميطات ستكون عبورية   50%  

و هي ما تسمى وحدة عبور أو  1ووحدة المسافة الوراثية هى  %50عن   

. وحدة مسافة 50نواتج عبورية و هي ما يعادل   %50 سنتيمورجان و تعطى كل كيازما    



قيح لهجين ثنائى هى استخدام الت واسهل الطرق للتعرف علي الجاميطات العبورية في   

رية فى النسل الناتح للتلقيح بو ارى. فقى مثل بسلة الزهور كانت نسبة الفنات العالاختب   

%.وبالتالى فان المسافة بين جين لون الأزهار و شكل 12,6=   6,3+ 6.3الاختيارى  

وحدة عبور . أما  في مثال الدروسوفيلا فان الفئات العبورية   6.12حبوب  اللقاح هى   

% و من ثم فان المسافة بين جين لون الجسم و شكل  17= 8,5+  8,5كانت نسبتها   

وعموما فان نتائج التلقيح الاختباري تستخدم للتعرف علي    وحدة عبور . 17الجناح هى

و تحديد ترتيب الجينات بالنسبة لبعضها علي    الجاميطات العبورية في هجين ثنائي   

ارى بثلاث  الاختب  الكروموسوم ومن أجل وضع الجينات في تتابعها الطولى الصحيح فان التلقيح

ديد ترتيب الجينات على الكروموسوم ولايضاح نقاط هو الوسيلة لتح   

   ذلك نفترض ان المسافة بين الجين

A   

و الجين    

12 =B 

وحدة عبور و المسافة  12تساوي    

C – B= 7  

بين   وحدات والمسافة سب سبعة تساوى   

A-C=5 

 

وحدات وذلك يدل على ان الجين    

C  

لابد وان يكون    



  

استنتاج هذا الترتيب للجينات الثلاثة امرفى الوسط بين الجينين وبذلك يكون   

 ميسورا وبالمثل اذا افترضا ان المساقة 

Between A-B=20 

وحدة عبور و المسافة   

Between B-C=10 

  وحدات عبور و المسافة

A-C=30 

وحدة عبور فانه من السهل ايضاح استنتاج ان    

 الجين 

B 

فى الوسط بين الجين    

A and C 

الجينات يمكن تجميع اجزاء الخريطة من تجارب الارتباط , فاذاو عند زيادة عدد   

 اعتبرنا ان ثلاثة أجزاء من الكروموسوم تدل نتائج الارتباط بينهما على النتائج التالية  

 وبذلك يكون ترتيب الجينات و المسافة بينهما على هذه الاجزاء كما يلى 

D  E   A  B  C 

5   9   8   20 

زاء أخرى من الخريطة بهذه الطريقة لكى نتمكن من  من الممكن أضافة أج   

وحدة عبور ) سنتيمور جان (  100الحصول على خريطة كاملة للارتباط تصل الي   

ما زادت المسافة بين جينين زادت لواحد . وتجدر الاشارة الى أنه كل بالكروموسوم ا  



ن الجينين فرصة حدوث عبور مزدوج بينهما ,  بمعنى أن يحدث عبور في المسافة بي   

كن التعرف ن الجينين و تكون النواتج التى يمفئات عبورية فى النسل لهذي  دون أن تنشا  

فقط. وعلي ذلك فان اكثر التقديرات التى عليها من الطرز الظاهرية هى الطرز الابوية   

 يمكن الاعتماد عليها لتقدير العبور الوراثى يمكن الحصول عليها من الجينات المرتبطة 

ا البعض. القريبة من بعضه  

:طرق تحديد الخرائط الوراثية    

الطريقة الاولي من طرق تحديد الخرائط وتسمي   

Tetrad analysis 

   الرباعيات: تحليل  اي 

 فى الفطريات مثل خميرة الخبازو الطحالب  مثل الكلاميدوموناس 

الاربعة الناتجة من الانقسام الميوزى معا دون ان تنفصل فى  حيث تبقى انوية الخلايا  

ئنات ليس بها تراكيب وهذا الكا  خلايا منفصلة يتم عمل ما يسمى بتحليل الرباعيات  

لان ت يعكس تركيبها الوراثى , ونظرا  وراثية خليطة اى ان الشكل الظاهرى للصفا  

تترتب طوليا فهذا الترتيب ييسر تحليل نواتج ربعة الناتجة من الانقسام الميوزى  نوية الأ الأ  

شكال الظاهرية الانقسام الناتجة من انقسام زيجوت واحد حيث يمكن تحديد نسبة الأ  

تظم به من انقسام ميزوى واحد كما يعتبر الترتيب الطولى الذى تنالناتجة  تراكيب الوراثية الو   

ويدل موقع هذه الخلايا . م الميوزىالخلايا تسجيلا دقىقا للانعزال و العبور أثناء الانقسا  

 على موضع النواة التى تكونت  منها من حيث الترتيب اثناء عملية الانقسام الميوزى 

منها فى مزرعة خاصة للحصول على   كما يمكن عزلها حسب ترتيبها واستنبات كل  

. الطرز الظاهرى الناتج من انعزال الاليلات   

النسب:الطريقة الثانية تحليل شجرة   



ذر اجراء تجارب تلقيح اختبارىت و بصفة خاصة فى الانسان حيث يتعفى بعض الكائنا  

 امكن تحديد موضع الجينات المرتبطة بالجنس و ذلك عن طريق تحليل سجل النسب 

 اى تتبع وجود الصفة فى نسل عدة اجيال وحيث انه من المعروف ان الجينات

فى الابناء  الابناء الذكور من الام فقط فان وجود صفة ماالمرتبطة بالجنس تنتقل الى   

 يؤكد ان جين هذه الصفة لابد و ان يكون موجود فى كروموسوم 

X 

و من الواضح ان    

يرا فى تحديد موضع الجينات الموجودة بالكروموسومات الجسدية  تحليل سجل النسب لا يفيد كث

د موضع كثير من الا ان استخدام تحليل سجل النسب قد ساعد فى تحدي   

  على كروموسوم  الجينات

X 

عمى اللونين الاحمر و الاخضر وو  مثل جين سيولة الدم   

 نقص فيتامين د و غيرها و لكن هذه الطريقة ليست مفيدة فى تحديد المسافة بين 

.  الجينات الموجودة على كروموسومات جسدية  

 الطريقة الثالثة هجن الخلايا:  

واة تنمو وتنقسم على المأخوذة من الكائنات حقيقية الن  الخلايا الجسديةمن المعروف أن   

 وسط غذائى مناسب , و.على الرغم أن كثير من الخلايا بالمزارع الخلوية تحدث بها

ئى يستقر ما يسمى من النمو على الوسط الغذا ةرات كروموسومية الا أنه بعد فترتغي   

مزارع  استخدام هذه ال ات و يمكنسومات و الجين خلاياه نفس الكرومو   بخط خلوي  تتوارث كل

معرفة موضع جينات الانسان و   العملية .و نظرا لأهمية  بتجاركبديل عن الأفراد فى بعض ال

بعض   مبالكروموسومات الجسدية فقد استخد  حيث أن الغالبية العظمى من جينات الانسان توجد

ستخدام مزارع الخلايا لانتاج هجن خلايا  من خلال ا  جسديةالخلايا الهجن  علماء الوراثة طريقة



القوارض و بصفةخاصة   من الانسان مع خلايا بعض خلايا جسدية   عن طريق دمج جسدية  

بخلط خلايا من النوعين في وجود مادة البولى اثيلين جليكول التى تسبب    خلايا الفئران و ذلك

اتحاد أنويتها لتكون نواة واحدة , و  عن طريق ذوبان أغشيتها عند التصاقها ثم  اتحاد الخلايا

الخلايا الناشئة عن هذا الاتحاد أن تنقسم ميتوزيا لتعطى خط خلوى من الخلايا   تستطيع

وقد كشفت التجارب على هجن الخلايا الجسدية للانسان و الفئران عن    وراثيا .  تشابهةمال

كروموسومات الجسدية  أهمية كبيرة فى مجال وراثة الصفات المحمولة على ال خاصتين لهما

 اولاهما: 

 أن كروموسومات الانسان و الفئران يمكن التمييز بينهما فى خلايا الهجن باستخدام 

غ الويض فضلا عن الاختلافات الأخرى فى سمات الكروموسومات مثل الحجم وأصبا  

ع السننترومير بها .  موض  

86خلايا الهجينية )الأن عدد الكروموسومات في :و ثانيهما   

, و لأسباب غير معروفة فان التناقص يكون دائما  تدريجيايتناقص   ( كروموسوم  

أحد  و  لكروموسومات الانسان . و بانماء هجن خلايا  تحتوى على كروموسومات الفئران

الجينات لابد كروموسومات الانسان و الكشف عن الجينات البشرية استنباط أن هذه   

على الكرومسوم البشرى الموجود بخلايا الهجن .  ةوأن تكون موجود  

ة هجين بها كروموسوم بشرى و الاستدلال وعن طريق  الحصول على خطوط خلوي   

ات من د موضع جينات المئ هجينة امكن تحدي خلايا الالبشرىة فى العلى بعض الصفات   

  الصفات من امثلتها جين مجموعات الدم

ABO 

فى الكروموسوم التاسع وجينات    

 العامل الريسيسى و التهاب الشبكية الملون و مرض الفينيل كيتون  يوريا بالكروسوم 

 الأول و الحساسية لفيروس الهربس على الكروموسوم السادس . وقد أكدت هذه

الجينات المرتبطة بالجنس على كروموسوم الطريقة وجود بعد   



X   

تيجين الخاص بتوافق الأنسجة و عامل الخصوبة . ومن  نجين الأالدم و ةمثل مرض سيول

تحديد جين مرض التلون الجلدى   الطريف أن  

Xeroderma pigmentation 

سوم الكشف عنه فى عينة من المصريين ولذا يعرف هذا الكرومو التاسع تم  على الكروموسوم     

 بالكروموسوم المصرى . 

 الطريقة الرابعة : 

الحامض النووي   مسبار  

DNA probe or gene probe 

 فكرة هذا المسبار تعتمد اساسا علي ادخال المادة المشعة الي تركيب الجين حيث يمكن 

 مراقبة موضعه عن طريق تصوير المادة المشعة . بعد تعليمه بالفسفور المشع مثلا يتم 

 تهجينه مع 

DNA 

التصوير أوعن طريق   لتحديد التتابع المشابه له فى الجينوم باستخدام الأشعاع الذاتي في 

  لتفكيك سلسلتى ميكروسكوب الوميض بعد معاملة الخلايا بمحلول قاعدي مركز

DNA 

في الكروموسومات .     
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 المحاضرة التاسعة 

يلي:   سوف نتناول في هذا الجزء  ان شاء الله ما  

الدنا مادة الوراثة   -1  

تركيب جزيئ الدنا   -2  

النسخ  -3  

قاعدة شارجاف -4  

بعض خواص جزيئ الدنا   -5  

الصور المختلفة لجزيئ  -6  

   الهندسة الوراثية -7

 

 الدنا مادة الوراثة 

الرئيسى للمعلومات الوراثية كما ان لهذا الجزء القدرة على  يعتبر د ن أ المخزن 

 التكاثر 

نسخ المعلومات )التكرار الذاتى( يتم   

 الموجودة فى جزئ الى نسخ من الذى تحتوى تتابع

نيوكليداته عاى الشفرات )الثلاثية الاحرف( الخاصة بتتابع الاحماض الامينية  

 عندما يتم

تعرف بالترجمة لهذه الشفرة يطلق ينات فى عملية بناء البروت  

 على تتابع او تدفق هذه الاحداث البيولوجية الهامة اسم المبدا المركزى



 

 و يمكن تخليصها كالاتى

   حيث يتميز 

 

القدرة على التكاثر  لومات الوراثية كما ان لهذا الجزئيعتبر دنا المخزن الرئيسي للمع  

(  )التكرار الذاتى  

Self-replication 

يتم نسخ    

Transcription 

المعلومات    

ئ الموجودة فى جز  

DNA 



الى نسخ   

Copies 

 من 

DNA 

نيوكليداته عاي الشفرات )الثلاثية الأحرف ( الخاصة بتتابع الأحماض    الذى تحتوى تتابع 

بناء البروتينات فى عملية تعرف بالترجمة   الأمينية عندما يتم  

Translation 

على تتابع او تدفق هذه الاحداث البيولوجية الهامة اسم المبدا المركزى  رة . يطلقلهذه الشف   

Central dogma 

 و يمكن تلخيصهاكالاتى: 

DNA-Transcription – RNA – Translation – Protein replication 

 حيث يتميز 

DNA 

و يتم عملية بناء  ا قالب من دن  ين يتم نسخ جزئ رن أ عليبقدرته علي التضاعف الذاتى في ح 

انها ترجم الى   هاالتى يقال لو  جزئ دن ا البروتين تحت ادارة تتابع القواعد, )الشفرات( في

. ربطها على الريبوسوم بروابط ببتيدية   تتابع مقابل من الاحصاض الامينية التى يتم  

نواة ثم ين يتكون ر ن أ فى الفى ح فى الكائنات مميزة النواة داخل النواة   ن أ ديوجد   

هذه هي المعلومات التي   .يمر منها الي السيتوبلازم حيث يتم بناء البروتين على الريبوسومات

تم توصل اليها حديثا عن دنا ودوره الوراثي لكن منذ مائة عام تقريبا لم يكن يعرف العلماء من  

يدع مجالا  المسئول فعلا عن التوريث البروتين أم دنا وأجريت أبحاث عديدة ثبت منها بما لا 

ما هو نظري وما هو عملي فأما النظري الذي   للشك أن دنا هو مادة الوراثة من هذه الأدلة

:يوافق المنطق العلمي مايلي  

 الكروموسوم عبارة عن بروتين و دنا والبروتين لا يتحقق فيه:  •



 القدرة علي التضاعف بانتظام ودقة  -1 •

تحدث تغيرات وراثية يمكن  القدرة علي الطفور بنسب منخفضة جدا بحيث  -2 •

 توريثها للنسل 

دارة النشاط لايحتوي علي جميع المعلومات الوراثية المطلوبة لا -3  

   أما الأدلة العملية فهي: •

 

التحول الوراثي   -1  

Genetic 

 transformation 

علي سلالتين من البكتريا المسببة للالتهاب الرئوي في  Averyحصل  1944 •

تكون   لا  Roughوالثانية  S-typeوتكون كبسولة  smoothنسان أحدهما الا

   R-typeكبسولة  

الي   DNAوأضاف  RNAونزع   Sالتجربة الأولي: نزع بروتين السلالة   •

   S-typeفحصل علي خلايا من نوع السلالة   R-typeمزرعة من  

 

 التجربة الثانية : تخلص من  

DNA with DNase 

 وأبقي البروتين و 

RNA 

الي مزرعة  هما وأضاف    

R-type   

  فلم يحصل علي

S-type   

الاستنقال الوراثي )النقل الفاجي(   -2  

Genetic transduction 



بعد تعليم    T2بالفاج  E. Coliمن عدوي  Hershy and Chaseتمكن  1952 •

وقد  35الخاص به بالفوسفور المشع   DNAوال 32بروتينه بالكبريت المشع 

المشع ولا يحتوي علي    DNAوجدا أن الفاجات الناشئة كلها تحتوي علي 

وليس البروتين هو المسئول عن  DNAالبروتين المشع مما يؤكد أن ال 

 التوريث 

الدليل الثالث:   -3  

وهو مايسمي  في النوع الواحد كمية الثبات ب  يتميز  DNA في الكروموسومات     

DNA Content 

 في الخلية  أيضا ثابت  هو-1 •

 تجري له عمل هدم وبناء عكس البروتين  لا -2 •

 
 تركيب جزيئ الدنا 

DNA structure 

 

 يتكون جزئ الحامض النووى من سكر خماسى )ريبوز فى حالة ر ن أ. ديوكوسى ريبوز 

ينين دن ( و حامض فوسفوريك و قواعد نيتروجينية من نوع البيورين )أ فى حالة د أ  

 جوانين ( 

A and G 

سيتوسين وو هى ثنائية الحلقة أو البيروميدين )أحادية الحلقة ( :)   

 ثايمين أو يوراسيل فى حالة ر ن أ (.

C and T 

 يؤدي التحليل المائى الكامل لجزئ د ن ا )أو ر ن أ( الي:

   قواعد نبتروجينية + حامض فوسفوريكسكر خماسي + 



 يتكون جزئ الحامض النووى من متعدد خطى  الوحدات البنائية الأساسية التى يطلق 

 على كل منها نيوكليوتيدات

Nucleotide 

ترتبط مع بعضها بروابط فوسفو استيرية    

 ثنائية  

Phosphodiester bond  

فى السكر 5تصل هذه الرابطة  ذرة كريون رقم   

فى السكر الخماسى للنيوكلتيدة التالية لها. 3الخماسى للنيوكلتيدة بذرة  الكربون رقم   

 و على ذلك فان الهيكل الأساسى للحامض النووى د ن أ يتكون من تعاقب السكر

مع حامض الفوسفوريك في حين تتصل القواعد النيتروجينية بهذا السكر الخماسي  الخماسي

. برابطة جليكوسيية  

Glycosidic bond 

بين    كما ترتبط القواعد النيتروجينية مع بعضها في السلسلتين بروابط هيدروجينية ثلاثية

موقع كل هذه الأنواع الثلاثة من   كما يتضحبين الأدينين والثمين وثنائية   الجوانين والسيتوسين

: يلسلسلة واحدة من الحمض النوو  التركيب الجزيئي الأتي شكل من الروابط داخل الجزيئ  

 

 



 



المكونة من السكر الخماسي وحمض الفوسفوريك واحدي القواعد   يطاق علي لوحدة البنائية 

 الأربعة نيوكليوتيدة واذا نزع حامض الفوسفوريك تسمي نيكليوسيدة  

Nucleoside 

 

بين د ن أ,ر ن   والفيزيائي  يلخص الجدول الاتي  بعض الفروق الرئيسية فى التركيب الكيماوى  

    

RNA DNA  وجه المقارنة 

السيتوبلازم أساسا في   الموقع  في النواة أساسا  

 السكر الخماسي ديوكسي ريبوز  ريبوز 
يوراسيل   -سيتوسين  ثايمين   -سيتوسين    القواعد البريميدنية  

جوانين   -أدينين   جوانين   -أدينين     القواعد البيورينية  
البغات القاعدية مع انزيم 

 ريبونيكلييز 
 التفاعل الكيميائي  فولجين والصبغات القاعدية 

 دوره في الخلية  المادة الوراثية  بناء البروتين 
 الوزن الجزيئ  مرتفع جدا   منخفض نسبيا

RNase DNase  الانزيم المحلل 

 عدد الأشرطة  شريطان  شريط واحدة 
-r-RNA ..m ( ثلاثة أنواع  

RNA …t-RNA ( 
 أنواعة   نوع واحد بثلاث صور 

 

   القواعد النيتروجينيةقاعدة شارجاف لتزاوج 

Rule of Chargaff 

1952 -1949قام شارجاف عام   

النيتروجينية فى عدد كبير من الكائنات   من القواعد بتحليل محتوي جزيئ الدنا

توجد بكميات متساوىة كما ان نسبها  المختلفة وقد وجد ان القواعد الاربعة لا  الحية



الاعتقاد بان تتابع     الى النوع الاخر مما ادى الى من نوع    الكائنات  تختلف  في

   مقدارها فى القواعد النروجينية فى جزئ د ن ا اكثر أهمية من كمياتها او

سبا اثبتت نتائج شار اجاف ايضا ان نئصها الور ثية .كمتحديد خصا   

الاطلاق حيث تبين ان كمية    عشواءية عليست النتروجينية الاربعة لي اعد  القو

اوت كمية السيتوسين  ست ي كمية الثايمين فى حينفى جميع العينات تساو الادنين

ة فى فهم التركيب  بيولوجية الهامالقاعدة القد ساعدت هذه كمية الجوانين و مع

. الابعاد لجزئ دنا في الحلزون المزدوج كما سياتى بعد  الثلاثى  
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  المحاضرة العاشرة

: موذج الحلزون المزدوج لجزى د ن ان  

DNA double helix  

 اهتم العلماء بتحليل صور انحراف اشعة  

X  

لجزينات دنا و التى قام بها    

Wikins and Franklin 

وقد أظهرت هذه الصور طرز  1952-. 0195في الفترة من   

التكهن بأن جزئ د ن أ ليس فقط حلزونى التركيب  معينة منتظمة أدت بالعلماء الي 

أهم من ذلك أنه يتكون من أكثر من سلسلة واحدة من متعدد النيوكليتدات , قد    بل

اثنين أو ربما ثلاثة سلاسل . فى نفس الوقت أمكن تحديد الروابط الفوسفو   تكون

ن أ كما كان   في سلسلة  د   الثنائية التي تربط بانتظام بين النيوكلتيد ات  استيرية

تروجينية  ين القواعدة النيصل الي العلاقة بأهمية كبيرة في التو  لقاعدة شار اجاف

التركيب الحلزونى المزدوج . أدى ذلك و غيره من الأبحاث الي   ذو   في جزئ د ن أ 

عن نموذج الحلزون المزدوج لتفسير تركيب  1953وكريك عام اعلان واتسون  

هذا النموذج الخواص و الشروط المطلوبة للمادةجزئ د  ن أ بحيث توفر في   

لسلتين متكاملتين من متعددات حسب هذا النموذج من س  يتكون دن ا   الوراثية.

   تيداتيووكليالن

ملتفة  أو متحلزنة كل حول الأخري بانتظام في شكل لولب مزدوج يمينى الاتجاه  

 تتكون 



رتبطة بروابط فوسفو  مال تيداتيوكل سلسلة فى هذا الحلزون من عديد من النيوكل

في حين ترتبط القواعد   والفوسفات كما سبق القول  ثنائية بين السكر  ةدياستيري

بالسكر برابطة جليكو سيدية و تكون متعامدة على المحور الأساسى  النتروجينية

نتروجينية من احدى  للجزئ و موجودة الي الداخل بحيث تتقابل القواعد ال

  القواعد المكملةالسلسلتين مع 

جافالسلسة المقابلة حسب قاعدة شار لها في   

A=T , G=C 

  الرابطة بين الأدينين والثيمين ثنائية ولأخري ثلالثية.

النيتروجينية تكون مفلطحة وأسطحها كارهة للماء مما يجعلها   قواعدوجد ان ال 

عليها قوى التراصتتلاصق بقوي يطلق  

Stacking 

بحيث ترتبط   كما سبق هيدروجينية  بلة بين السلسلتين بروابطترتبط القواعد المتقا  

   الأخريتان  روابط هيدروجينية في حين ترتبط بثلاث اثنان منها

طتين فقط. ب برا  

وجد أن هذه التزاوجات بين القواعد هى الوحيدة الممكنة نظرا لأن تقابل قاعدتين  

ث لا  يسيحتل فراغ كبيرا بحمن نوع البيوري )ثنائية الحلقة كبيرة الحجم نسبيا( 

تين من نوع  بتكوين حلزون منتظم ومن جهة اخرى سيؤدى تقابل قاعد  يسمح

الي خلخلة غير مرغوبة في  البيرميدين معا الي شغل فراغ صغير نسبيا مما يؤدى 

ة. الحلزوني  

د بقاعدة تزواج القواعد هذهييؤدى التق  

Base pairing rule   

صارمة بين تتابع القواعد بين السلسلتين فى الحلزون   الي وجود علاقة تكامل 

التتابع   اذا كان لدينا المزدوج . فمثلا   



5-ATGCAGTC-3 

 علي احدي السلسلتين فنجد  

3-TACGTCAG-5   

الأربعة أنه لابد أن    علي السلسلة المقابلة. يترتب علي حتمية التزاوج بين القواعد

 تكون الروابط الفوسفواستيرية الثنائية للسلسلتين موجهة في اتجاهين متضادين

Antiparallel 

فانه سيبدو ظاهريا    درجة 180 على ذلك فان الحلزون المزدوج اذا انقلب بواقع 

تبين ان الروابط الجليكوسيدية التى تربط القواعد بالسكر   .مطابق للحلزون الاصلى

البعض بالضبط مما يؤدى الى ان الهيكل الاساسى ) سكر   ة لبعضهالاتكون مواجه

الحلزون المزدوج لا يكونان على مسافات متساوية من   _ فوسفات ( لسلسلتين

ساسى غير  على طول المحور الا ونانتكمالاخدودان ال   محور الحلزون و بذلك يكون

فيتكون اخدود عميق يسمى الاخدود الكبير او    ق(ىان فى الحجم ) العممتساو

 الرئيسى 

Major groove 

.  اخدود اقل عمقا يسمى الاخدود الصغير   بالتناوب مع   

Minor groove 

   و الاكسوجين التى تخص الكبير مملوء بذرات النيتروجين  تكون ارضية الاخدود 

تعلوه والتى تمتد الى الداخل من الهيكل الاساسى الخاص بها و ازواج القواعد التى   

على العكس من ذلك نجد ان ارضية الاخدود الصغير تكون مملوءة بذرات 

. كسوجين للقواعد و التى تمتد الى الخارج فى اتجاه الهيكل الاساسىالنتروجين والأ  

ر تؤدى الى امكان  وقد تبين ان امكانات حدوث روابط هيدروجينية فى الاخدود الكبي

 زيادة الاعتماد عليه فى التعريف على تتابع القواعد فى جزئ د ن ا عما فى الاخدود



) مثل  ةن بان بعض البروتينات المتخصصالحقيقة  لى التكه دت هذهوقد ا . الصغير

ابعات معينة على جزئ د ن ا  التى تتفاعل وترتبط مع تت(فزحمال او    ثبطمال البروتين

هيدروجينية مع مجاميع معينة توجد على الاغلب فى   تكوين روابطعن طريق 

   . الاخدود الكبير

رتباط جزيئ الدنا البكتيري ببروتينات شبه هيستونية:ا  

كتيري يكون عاريا و لا يرتبط به  ظل الاعتقاد السائد لعدة أحقاب أن جزئ د ن أ الب  

لا يوجد له تركيب منضغط ,أية بروتينات شبه هستونية بحيث  بعكس مميزة النواة    

ولكن تبين حديثا باستخدام تقنيات   شبية بكروماتين كروموسومات مميزة النواة

في تراكيب  القولون تنتظم  بكتيرياأكثر تقدما أن بعض المناطق من كروموسوم 

البروتنيات القاعدية   من تشبه حبات الخرز و التي أمكن استخلاص كميات صغيرة

مناطق منضغطة    الهستونات . وقد يكون لذلك الارتباط علاقة بوجودمنها تشبه  

بلورة احدى   ة .أمكنوسوم البكتيريا حتى يمكنه أداءوظائفبانتظام علي طول الكروم

-المرتبط ب د ن أ  2البروتين هذه البروتينات ويطلق عليها  

DNA binding protein 2 

بعضها في  ترتبط ب لتون دا 9500أنه مكون من سلاسل ببتيدية حجمها وتبين  

 ثنائيات

Dimers 

علي التفاعل مع الفوسفات في   ين لها القدرةع غنية في الأرجينويمتد منها أذر 

مع  ورةاتينية المتجو الثنائيات البر هذه أنل الأساسى لجزئ د ن أ من المرجع  الهيك

المرتبط من  حلزونى معين مع د ن أ   م بتكوين تنظيمد ن أ في غير مميزة النواة تقو

. رج االخ  

لفائق )اى عدد لفات التحلزن  احلزن  تو من الجدير بالاهتمام ان متوسط درجة ال 

لجميع الحلزون الطبيعية   0.05 يبلغ حوالىأزواج من القواعد (  10لكل  الفائق



النواة مما يوحى بان التركيب   ئ د ن ا سواء فى البكتيريا او فى الخلايا مميرةزيلج

لسواء . االكروماتينى قد يكون متشابه فى غير مميزة النواة ومميزة النواة على   

   بعض خواص جزيئ الدنا:

ثبات التناظر   -1  

Stability of tautameric form  

تبين أن ذرات الهيدروجين المرتبط بالأكسيجين أو النيتروجين في القواعد البيورينية أو  

كما تميل الي البقاء في أماكن معينة ولا تنتقل بين  البريميدنية تفضل صورا ارتباطية معينة 

أن  ذرات الأكسجين أو النيتروجين في تلك القواعد الا في حالات نادرة ويقال في هذه الحالة 

الذرات ثابتة أو مستقرة التناظر تلك  

Tautamerically stable 

 حيث ان الوضع الطبيعي أن يكون النيتروجين في الصورة الأمينية 

Amino form ( NH2)  

 بينما في الوضع النادر تكون في الصورة الايمينية  

Imino form (NH )    

في الجوانين والثايمين تكون    6كما أن ذرة الأكسيجين المرتبطة بذرة الكربون رقم  

 عادة في الصورة الكيتونية  

Keto form (C=O)  

 ونادرا ماتأخذ الشكل الاينولي  

Enol form (COH) 

ويعد هذا الثبات أو الاستقرار مهما جدا لجزيئ الدنا أن يقوم بوظائفه البيولوجية  

بصورة منتظمة. فلو كانت ذرات الهيدروجين حرة الحركة وليست ثابتة في مواقعها  

هذه لأصبح من الشائع أن تتمكن قاعدة الادنين من التزاوج مع قاعدة السيتوسين  



. وسوف يؤدي ذلك الي اختلال في  لثايمينفي حين تتزواج قاعدة الجوانين مع ا

تتابع القواعد بين السلسلتين بحيث تفقد صفة التكامل الأساسية. وبالتالي يفقد  

بدون أخطاء جزيئ الدنا أهم خاصية من خصائصة وهي القدرة علي التناسخ الذاتي   

Self-replication  

دة كبيرة وغير  اذ أنه لوسمح للصورة النادرة أن تزداد فسيؤدي ذلك الي زيا

   مرغوبة في الأخطاء ) الطفرات ( مما يؤثر سلبا علي نمو وانقسام الخلية. 

الدنترة واعادة الاتحاد -2  

Denaturation and annealing  

من الخصائص الهامة لجزيئ الدنا قدرة السلسلتين الداخلتين في تركيبه علي  

فيما يعرف بعملية الدنترةالانفصال والابتعاد عن بعضها تحت ظروف معينة    

Denaturation 

وذلك عند تعريض الحلزون المزدوج لدرجة حرارة أعلي من درجة الحرارة  

درجة( ويحدث ذلك نتيجة لكسر الروابط   100الفسيولوجية ) أي حوالي 

الهيدروجينية. وهي روابط ضعيفة وسهلة الكسر بطبيعتها والت تربط أزواج  

يجة لارتباط الجوانين والسيتوسين بثلاث روابط  ونت القواعد في السلسلتين.

هيدروجينية فانه يلزم في حالة الجزيئات الغنية في نسبة هاتين القاعدتين درجة  

ترتفع فبها نسبة الأدنين والثايمين حيث أن الأخيرة تكون  حرارة أعلي من تلك التي 

قطة الانصهار( مرتبطة برابطتين فقط. أي أن درجة حرارة الدنترة ) ويطلق عليها ن  

(Tm) depends on the ratio ( G+C  ÷ A+T) 

تعتمد علي النسبة السابقة وبزيادة هذه النسبة ترتفع درجة حرارة الدنترة. واذا     

 تم التبريد البطيئ لجزيئ الدنا المدنتر فان السلسلتين المكاملتين سيعاد اتحادهما

 حيث تسمي هذه العملية

Renaturation or Annealing  



وتتجاذب أزواج القواعد وترتبط بروابط هيدروجينية حسب قاعدة شارجاف   

 وبذلك يستعيد الجزيئ التركيب الحلزوني الأصلي. 

بعات المتكررة في جزئ د ن أ في  ااعادة الاتحاد الي اكتشاف التت ساتاأدت در

ئ عالية التكرار الجزمميزة النواة فعند ما تكون تتابعات معينة في  الكائنات  

Repetitive highly  

 فان اعادة الاتحاد بينها سيكون أسرع بكثير عما في التتابعات الممثلة بنسخ

. وحيدة  

يمكن الحصول علي هجين بين سلسلة د ن أ المفردة الناتجة من الدنترة و بين  

ئىي من جزئ ر ن أ المكملة لها و تعد عملية التهجين الجز سلسلة  

الأنواع علي المستوي    لاقات التطورية بينعالتقنيات الهامة في معرفة المن 

انجذابه و تهجينه الا   الجزيئى كما أنه يفيد جدا فى معرفة مصدر ر ن أ حيث لا يتم 

 مع د ن أ الذى تم نسخه عليه . 

خريطة مادية لجزئ د  عملية الدنترة لجزئ د ن أ في عمل يمكن أيضا الاستفادة من  

بعملية رسم خرائط الدنترة الجزئية  يعرفن أ فيما   

Partial denaturation mapping  

ناطق الغنية في أزواج القواعد مأن ال مد هذه التقنية علي حقيقة .تعت  

A and T 

 تنفصل كما سبق القول بمعدل أسرع و أسهل عن

G and C   

لي شكل عروات تحت المجهر الألكتروني ع تعرف علي هذه المناطقيمكن ال   

Loops 



أو فقاعات .    

Bubbles 

قياس المسافات بين العروات و نهاية جزئ د ن أ .     يمكن  

 

     

 

                                                                                                         

  

                                                                                                         

                                                                                                          

      

 



11وراثة   

 المحاضرة الحادية عشرة  

 الصور المختلفة لجزيئ الدنا 

Different forms of DNA 

السائد حتى وقت قريب أن جزئ د ن أ لا يوجد الا في صورة ظل الاعتقاد  

Configuration  

ج  المتجاورة ) أى عشرة أزوا ( للحلزونة بين القواعد 36كما قدمها واتسون وكريك بمعدل ) 

الهندسى للحلزون موحد و منتظم .   ة واحدة ( . و أن الشكلالنيوكلتيدات لكل لفة حلزونيمن 

الصور حسب تتابع القواعد في الجزئ . يعد ذلك   أن د ن أ متعدد الا أن التجارب اللاحقة أثبتت 

البروتينات و قد وجد أن هناك ثلاث صور مختلفة لجزئ   هاما جدا حيث يؤثر علي تفاعله مع

كثر ها شيوعا و ثباتا د ن أ أ  

ا واتسون و كريك و التي تعرف بالصورةهو الصورة الأصلية التي قدمه  

B 

حلزون منتظم يمينى الدورة . الي جانب ذلك توجد صورة أخري نادرة يطلق عليها  .وهو    

 الصورة 

A 

 يحتوى فيها الجزئ علي بعض مناطق ذات تتابعات معينة و هو يمينى 

أزواج القواعد تكون منحدرة أو مائلة بشدة كما تكون منزاحة نحو الدورة أيضا الا أن   

 الخارج بالنسبة لمحور الحلزون مما يؤدى الي تكون حلزون أقصر و أوسع عما في 

 الصورة

B 



ظروف نقص الماء كما أنه الأكثر شيوعا عند. يتكون هذا النوع عادة تحت    

الأجزاء البادئة تزاوج ر ن أ مع د ن أ كما هو الحادث في   

Primer 

كاز اكى كما سيأتى بعد .و يرجع ذلك الي أن مجموعة الهيدروكسيل فيفي شظايا أو   

 سكر الريبوز في جزئ ر ن أ لا تسمح بتكون حلزون هجين بين 

DNA and RNA    

نوع من   

B 

(الشعر ر ن أ    )في دبوس  /ويعد هذا هو السبب أيضا في أن حلزون ر ن أ   

Hairpin 

الذى يتكون أحيانا يكون من النوع    

A 

ي الدورة يسمى الصورةد ن أ النادر ذو حلزون يساريوجد نوع ثالث من   

Z 

متعرج و غير منتظم و من هنا جاءت تسمية   وهو   

Z  

يتكون تحت ظروف خاصة . و يتميز بوجود تتابعات خاصة و   

تعرف علي البروتينات التى ترتبط ب النادرة دور في القد يكون لكل من هذه الصور  

(       أ )مثل المحفز   أو المثبط د ن   

Promotor or repressor 



والأن دعنا نلخص الفروق المشاهدة والمقيسة بين هذه الصور الثلاث في   كما سيأتى بعد . 

 هذا الجدول: 

 



 



 

 

 



 تضاعف الدنا 

 عند دراسة دورة الخلية  

Cell cycle  

   تبين لنا بوضوح المرحلة التي يتضاعف فيها وكم يستغرق تضاعفه من الوقت

نات مميزةالنواة كذلك تبين لنا من  السكون فى الكائ بالنسبة للمراحل الاخرى المكونة لطور

الدنا ليس فقط بغرض التضاعف وانما لارتباط ذللك   تضاعف  دراسة الانقسام الميتوزى اهمية

ء. نات واستمرارها فى البقا ث الكائواربت ارتباطا حتميا حتى النخاع  

لابد وان تتم بدقة  قد اصبح واضحا لدينا الان ان عملية التضاعف هذه كذلك وانه  

لبقاء الكائن متناهية لان تماثل الخلايا وتطابقها التام من حيث كمية الدناامر حتمى    

والسؤال الان بعد ان عرفنا اهمية    الحى و ادائه لوظائفه وكذلك استمراره بنفس الكيفية  

؟ انتضاعف كيف يحدث التضاعف  

 هذاما سوف نجيب عليه في جزء التالي: 

لطبيعة تركيب تضاعف( جزئى د ن أ نتيجة مباشرة يمكن اعتبار ميكانيكية تناسخ )  

ى نسلسلتين المكونتين للحلزون حتى يتتنفصل الس الحلزون المزدوج .اذ لابد أن  

   يحدث هذا الانفصال يجب ان ياستخدام كل منها كقالب لبناء جزئ جديد من د ن ا لك

محورها كما   ان الاجزاء غير المتكررة من الحلزون حولتنفك اولا حلزونة اللولب و ذلك بدور

الجزئ الاصلىى تكون  المتقابلة  في أن الروابط الهيدروجينية التي تربط بين أزواج القواعد 

وجد ان المجاميع الجانبية  .  سهلة الكسر عادة بدون الحاجة الى بذل طاقة او تفاعل انزيمى

  فى مقدورها تكون عدد من  فى ازواج القواعد المتقابلة ) بعكس مركبات عضوية أخرى(

يتوفر لدينا قالب نموذجى لبناء   الروابط الهيدروجينية المتخصصة جدا )النوعية( , و بذلك 

في القالب والقواعد المكملة في السلسلة   حيث يتم التجاذب بين القواعد جديد عليهجزئ 

اراجاف  ويتم ذلك  الاخرى طبقا لقاعدة ش واحدة تلو   الجاري بناؤهاعندما تضاعف القواعد

( مما يؤدى الى انتاج جزيئات جديدة 10تقريبا فرصة حدوث خطأ ) بحيث تنعدمبصورة دقيقة 

طبق الاصل دقيقة للجزئ الاصلى. عبارة عن صورة  



. أ الطريقة شبه المحافظة لتناسخ د ن  

ون و كريك أن التناسخ يتم حسب ميكانيكية تعرف بالطريقة سأ . يقترح نموذج وات  

 شبه المحافظة

Semi-conservative 

ين يتم بناء سلسلة جديدة  سلسلة ( يحافظ عليه  في ح بمعنى أن نصف جزئ د ن أ الأصلى ) 

 عليها . 

. :و قد أمكن التحقق من صحة هذه اليكانيكية بعدة أدله تجريبية   

1958فقد قام ميسيلسون و ستاهل عام   

Meseleson and Stahl  

تروجين الثقيل )النظير المشع(ي استخدما النبكتيريا لقولون و   بتجربة علي  

N 

تروجين فى جزئ د ن ا  يحتى يتأكد من ان كل ذرات الن  اجيال يرية لعدةالبكت فى تنمية الزرعة 

رية الى مزرعة تحتوى على  يتروجين الثقيل , بعد ذلك تم نقل الخلايا البكت يبالن معلمه 

استخلص د ن ا من الخلايا وتم تقدير كثافته بواسطة الطرد .العادى )الخفيف( تروجينيالن  

 المركزى فائق السرعة 

Ultracentrifugation  

فى متدرج كثافى   

Density gradient  

من الاتقسام ظهرت قمة واحدة    (جيل)تبين انه بعد اول دوره  .من محلول كلوريد السزيوم 

خفيف  /   تمثل جزئ هجين ثقيل  

H/L 



نتيجة لتكون الجزيئ من سلسلة أصلية ثقيلة وسلسلة مكملة خفيفة. في الجيل الثاني ظهرت  

 قمتان لجزيئات الدنا واحدة تمثل الهجين وواحدة تمثل الخفيف فقط  

L/L 

يعكس ذلك بوضوح حتمية انفصال السلسلتين الأصليتين ثم استخدام كل سلسلة كقالب لبناء  

 نسخة عليها. 

تايلور ومعاونوه  من جهة أخري تمكن   

Tylor and others1957   

 من اثبات الطريقة شبه المحافظة في الكائنات مميزة النواة.

تم تعليم   .الكروموسوم تمثل جزئ واحد من د ن أ  اذ أنه من المعروف أن كل كروماتيده فى

 خلايا القمم النامية لجذور نبات الفول  

راسة كروموسومات  عند د . في بينة غير معلمة  المشع ثم سمح لها بعد ذلك بالنموبالثيميدين 

دورتين ( من الانقسام الخلوى   ور الاستوائى بعد جيل )دورة ( أو جيلين ) هذه خلايا في الط

تبين أن كلا من الكروماتيدتين كانتا مشعتان    تىوذلك باستخدام طريقة التصوير بالاشعاع الذا

ة فقط هى المشعة بعد دورتين من  )دورة ( في حين كانت كروماتيدة واحد بعد جيل واحد

الحلية كما هو متوقع حسب النظرية شبه المحافظة لتناسخ د ن أ .  نقساما  

  بدء التناسخ من نقطة وحدة تسمى منشأ التناسخ

Replication origin 

طى ل د ن أ على فترات أثناء عملية التناسخ لفيروس وفحصه تحت  يالخعند عزل الجزئ 

احدى النها يتين أو    المجهر الالكترونى كان المتوقع أن تبدأ عملية التضاعف )التناسخ ( عند

الأطراف و ليس فى   السهل تخيل أن يبدأ انفصال السلسلتين عندا معا حيث أنه من معنده

الداخلية للحلزون المزدوج . المناطق   

 الا  أنه تبين أن التضاعف يبدأ في الحقيقة من الداخل و من نقطة معينة تسمى نقطة 

 منشأ التناسخ 

Origin of replication  



% من بداية النهاية اليسري  17علي مسافة حوالي  وقد وجد أنه بالنسبة لهذا الفيروس تكون

 للجزيئ.

ا يعطي شكل العين التي لا تلبث  ن ا يستمر البناء فى الاتجاهين ممء جزئ د بمجرد ان يبدأ بنا 

تأخد شكل حرفان تنمو ل   

Y 

التناسخ   و من هنا جاءت تسميتها شوكة    

Replication fork   

. ان ظهور هذه الاشكال ينفي أن  وتظل عملية التناسخ حتي تصل الشوكة الي نهاية جزيئ الدنا

تم الانفصال التام بين السلسلتين الأبوتين أولا قبل  معني أنه يعملية النسخ تتم علي مرحلتين ب

 أن تبأ عملية التناسخ في المرحلة التالية. 
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 المحاضرة الثانية عشرة

 تابع تضاعف الدنا 

 

 اتجاه النسخ 

Replication direction 

و هذا يعنى ان   نا متضادين فى الاتجاهان سلسلتلى الحلزون المزدوج تكو كما ذكرنا من قبل

شوكتى التضاعف لابد ان تكونا ايضا   ا على كل منمنوويتين الجارى بناؤه السلسلتين ال

  التناسخ لاحدى السلسلتين هو  الاتجاه العام فى متضادتين فى الاتجاه و بناء على ذلك فيكون

ال د ن ا المعروفة   ةالا ان جميع انزيمات بلمر 3_5 بينما يكون نمو السلسلة الاخرى 3-5

تطاعة السلسلتين  تشارك فى اضافة النيوكليدات يمكنها العمل على نمو و اس  حتى الان

الانزيمات يسمح   ن التفاعل الكيماوى التى تساعد فيه هذهلأ 5-3 الاتجاه فى الجديدتين

_هيدروكسيل حرة3 ثلاثية الفوسفات من التفاعل مع مجموعة للنوكليدات  

3-OH   

ن ولقد تمك   

 ( 1969  ) O kazaki 

علي الخيط المقابل للقالب المعتاد   3-5من اكتشاف قطع صغيرة من الدنا تم بناؤها في الاتجاه 

 لاتجاه البناء الطبيعي للسلسلة عرفت باسم قطع أو شظايا أوكازاكي.  

 

 الهندسة الوراثية  

   النووى  كانت الأبحاث علي الحمض ة يميلاد 1070 تاريخ   قبل



DNA   

الكيمياء  الأمور التي كانت تواجه علماء الوراثة في   اصعب من  

غير مباشر على الحمض النووى الريبوزى او   كانت معظم الابحاث تجرى بشكل

)و  الدنا بشكل كامل فأصبح علم الوراثة المتعلق بفحص لكن الحال تحول  .البروتين

من   اصبح هل العلوم و اكثرها تطور لقد الجزيلية( من اس م الوراثةلالمعروف بع

كما امكن   الدنا جين )  مورث( او مقطع محدد من  السهل صنع نسخ عديدة من اى

   معرفة تسلسل الاحماض النووية

طاع العلماء استكشاف الجينات  بسرعة تتعدي المئات فى يوم الواحد كما است

ي  تغييرها وتعديلها بالشكل الذ عواعلى الكروموسومات كما استطا  الموجودة

الجينات المعدلة الى الخلية   هان يعيدوا هذ  يريدون وليس هذا فحسب بل استطاعوا 

 وغرزها في 

الكروموسوم الذى يريدون كما امكن انتاج كميات كبيرة من البرو تينات  

كالهرمونات واللقاحات المختلفة و التى كانت تنتج فى السابق من الجثث الميتة او  

الحيوانات و التى كانت تحوفها المخاطر من انتقال العدوى الى   تستخلص من

الانسان كما ان هذه الثورة العلمية فتحت المجال امام الكثرين من محبى هذا العلم  

و تغيير هذه المادة   ثة فى التعامل و حفظ طرق جديدة و حدي ف افى اختراع و اكتش

هذا من فضل الله علي عباده من البشر أن  الحيوان والنبات والحيوية فى الانسان و 

علمهم مالم يكونوا يعلمون وأطلعهم علي بعض أسرار مخلوقاته. لقد غير هذا العلم  

 المنطلق كالصاروخ الكثير من المفاهيم الطبية  

زيد من هذا  كثير من كليات الطب الى تعديل مقرراتها لتزويد طلابها بالم التى دفعت

لقد اطلق على عملية نسخ و تعديل وزرع الجينات اسم الهندسة الوراثية  و   العلم

ام به فى تغيير  تقنية محدده ولكنه يعنى بكل مايق معينة او عام لايحدد فكرة  هو اسم

هذا العلم الكثير من التقنيات و هى متناثرة و   من. و يتفرع المادة الوراثية  او تعديل

تقنيات تختص بالهندسة  6الكثير من فروع الطب و العلوم و اليك اهم  موزعة على

: الوراثية  



واكتشاف  انزيمات القطع  ـ قص و قطع الحمض النووى بمقصاة خاصة تسمى 1

الحامض النووي  م فىالمقصاة ساعد كثيرا فى مهمة التحكهذه   

   على لوح من الجل بالكهرباء الدنا فصل قطع ـ   2

Gel electrophoresis    

معرفة التسلسل النووي   -3  

DNA sequencing 

لكل قطع الدنا التي يتم عزلها بشكل دقيق  وسريع والتي تسمح للعلماء معرفة 

 التركيب الانشائي للجينات ومعرفة واستنتاج نوع البروتين الذي ينتج منه  

تقنية تهجين الحمص النووي  -4  

Nucleic acid hybridization 

و التى مكنتنا    

المحددة من الحمض  القطع   الحمض النوويوالكشف عن معرفة احجام القطع من من

المتشابهة.  النووي في خليط معقد من  

الدنا     استنساخ  -5  

DNA cloning    

 

قطع الدنا  تى تسمح بانشاء نسخ عديد و متطابقة منلاو   

الدنا   تقنية هندسة او تعديل -6  

DNA engineering    

   دته مرة اخرى الى الخلية.اما ثم اعنسخة معدلة من جين   و التى تسمح بانتاج 



 

 انزيمات القطع 

Restriction nuleases 

 الانزيمات القاطعة 

ض اننووي: قص و قطع الحم   

 كما هو معروف فان البروتينات موجودة داخل الخلية على شكل  قطع منفصلة عن 

عن بعضها البعض بطرق فنية  عض و هذا بالطبع سهل عملية فصلهابعضها الب  

ببعضها البعض   ةلمناسبة .ولكن الجينات موجودة على الكروموسومات على شكل حبات متص

و   الجينات جعل عملية فصل في ابطو ليست على شكل قطع منفصلة,و هذا التسلسل و التر

صعبة ان لم تكن مستحلية قبل عام   عزل و استخلاص جين محدد من بقيه الجينات مهمة 

01970  

و نسخها  .  الدنا استخلاص الجينات و قطع كن اكتشاف الأنزيمات القاطعة ساعد في عمليةول  

   :الانزيمات القاطعة

المعتدين   غارات الأعداء و هجوملا شك أن كل كائن حي لديه طرق دفاع مختلفة تحميه من 

كثر و من أهم أعدائه ها أعداء هذه الكائنات و ل والبكتريا هي أحدى  

من البكتيريا بانتاج خمائر )انزيمات ( مهمتها  لفيروسات المختلفة و لقد قامت بعض ا  

الانزيمات القاطعة أو  تدمير الفيروسات و من هذه الانزيمات   

Nucleases   

وي للفيروس و بذلك يشل عمله و  النو  القواطع بقص الحمضأو و تقوم هذه المقاصاة 

موجودة بشكل طبيعي في البكتريا كما هو الحال في   مادة دنا ولة و بما أنعل مفيبط

   الفيروسات و الكثير من الكائنات



الخاص  الدنا الحية فان هذه المقصاة قد تشكل خطرا على البكتيريا نفسها في قصها   

   في ذلك هو قيام البكتيريا يحدث و السر بها ولكن هذا لا 

الدنا بتحوير أجزاء من  

ض النووي  قواعد الحم الي بعض  مجموعة المبثيل الخاص بها عن طريق أضافة

نوع الادنين او  من  

قص الحمض النووي الخاص يستطيع المقص أو القاطع منفلا   نيالسيتوس  

الميلادية بدأالعلماء في  القواطع في السبعينيات بالبكتيريا و عند اكتشاف هذه  

الدنا استخدامها كمقصاة لقص  

و يوجد حاليا اكثر من   . الدنا حكم في اعدتهم هذه المقصاة في عملية التو س  

النوع الأول   مائه نوع من هذه المقصاة.و تقسم هذه المقصاةالى نوعين رئيسيين

 يقص شريط الدنا المزدوج بشكل  رأسي مستقيم 

Blunt ends or blunt cut 

بشكل متعرج  شريط المزدوج اليقص  , النوع الثائي   

Staggered cut 

 

 

 

 

 

 



عند  الدنا فيها و  مادة قابله للزق قطعة غريبة من وبالتالي يجعل طرفي المقطوع 

الفراغ الناتج من القطع ينتج لنا قطعة مركبة من    في داخل الدنا  لزق  قطعة من

   مهجن أو القطعة تسمى دنا و هذه الدنا تين من ف قطعتين مختل

Recombinant DNA 
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 المحاضرة الثالثة عشرة 

 تابع انزيمات القطع 

 كيف يتعرف الانزيم القاطع علي المكان المفترض أن يحدث القطع فيه؟

القاطع على   فى نقطة محددة .و يتعرف الانزيم الدنا كل انزيم قاطع يعتبر مقص خاص لقطع

محدد.فمثلا الانزيم القاطع   تسلسلمكان القطع حسب تسلسل للقطعة.فكل أنزيم قاطع يقطع فى 

فى هذا التسلسل قواعد النيتروجينية ال  من  6المعروف بالهيبا و احد يقطع عندما يجد   

GTTAAC 

فى هذا التسلسل هامن 6يقطع عندما يجد  بينما الانزيم القاطع ايكو ار واحد   

GAATTC 

.  كما هو واضح في الأسفل   

 التسمية: 

للمعلومية فان هيبا واحد  سمى بهذا الاسم لانه يوجد فى بكتيريا  و  

 الهيموفلس بارا انفلونزا

Hemophilus parainfluenzae   

نما انزيم الايكوو ار واحد  يمن الانزيمات التى تقطع بشكل راسى مستقيم . ب وهذا الانزيم يعتبر

بكتيريا الايكو كولى  فهو ماخوذ من   

Eschericia coli 

. اذا لتسمية هذه الانزيمات اقترح الأتي:  متعرج  ويعتبر من الانزيمات التى تقطع بشكل   



يؤخذ الحرف الأول كبيرا من الكلمة الأولي من اسم   -1 -1

 جنس الكائن الذي اكتشف الانزيم فيه  

يؤخذ الحرفين الاول والثاني من الكلمة الثانية في اسم الكائن والدالة   -2

الكائن علي نوع   

اذا اكتشف في النوع الواحد أكثر من واحد  من انزيمات القطع تأخذ  -3

 أرقاما بالتسلسل

اذا اكتشف الانزيم في سلالة من سلالات أي نوع يكتب الحرف الأول  -4

 كبير من هذه السلالة مثل

Eco R1 

 واليك تسلسل مواقع القطع لبعض الانزيمات القاطعة 

GGATCC       Bacillus amyloliquefaciens H     BamHI 

GAATTC       Escherichia coli RY13                 EcoRI 

GGCC              Haemophilus aegyptius              HaeIII 

AAGCTT          Haemoophilus influenza Rd     HindIII      

GTTAAC           Haemophilus parainfluenzae    HpaI 

 CCGG             Haemophilus parainflue  

 

 القطع المحددة



Restriction fragments 

 عندما يضاف الانزيم القاطع الى محلول به شريط دنا فائه يقطعه الى عدة قطع و 

هذه   ليس الى قطعتين فقط و كل قطعة مقطوعة بالانزيم تسمى قطعة محددة و يختلف طول 

   القطع على حسب المسافةالتى بين كل مقطع و اخر و لكن يجب ان تكون كل قطعة

  محددة لها نفس الحجم في كل نوع من الكائنات الحية. ودلك يعني أن بني الانسان جميعا

. ويمكن  2لديهم قطعة واحدة محددة يقطعها الانزيم القاطع هيبا واحد في الكروموسوم رقم 

ة بتقنية حركة الدنا أي الكهربية علي الجل كما سيأتي  طعاس لهذه القمن ذلك بتحليل قيالتأكد 

 بعد   

  و اذا حدث ان وجد انسان ليس لديه نفس الحجم المفترض للقطعة ففي هذه الحالة نستنتج ان 

طفرة ) تغير في تسلسل الدي ان أي( في احد الاماكن التي كان من المفترض  ذا الشخص لدية 

 ان يقصها 

تعرف هذه الظاهرة عند علماء   .الانزيم فلم يتم القطع فيها.و بذلك فان حجم القطعة قد اختلف

   .صحوب بطفرةممحددة الل الوراثة بتفاوت القطع ا

Restriction Fragment Length Polymorphism ( RFLP) 

 

 خريطة القطع المحدد 

Map of restriction fragments 

خريطة تسمى خريطة القطع المحددة لكثير من الكائنات  لقد انشأ العلماء 

 الحية.و هذه الخريطة تبين مكان القطع و محلها مقارنة بالقطع الاخرى .و

الكروموسومات باضافة انواع  عملت هذه الخريطة عن طريق تقطيع جميع

ظم.و كان مختلفة من الانزيمات القاطعة ثم رتبت هذه القطع بشكل من



الشريط  خريطة هو لتحديد نقاط و علامات على طولالهدف من هذه ال

ي تتركب منه الكروموسومات ولكي الطويل من الدي ان أي الذ  

. مختلفةلنوا بين هذه القطع في الكائنات اريستطيعوا ان يقا  

انظر الشكل التوضيحي لخريطة القطع المحددة في المحاضرة السابقة  

قطع   1دنا البكتريوفاج ليميدا كيلو بيس من  5.48وستجد أن قطعة بطول 

في خمس أماكن ونتج عنه ستة قطع متفاوتة الطول   1بالنزيم القاطع ايكو 

والحجم. وضعت هذه القطع علي لوح من الجل وفصلت كهربيا وأخرج  

 حجمها كما هو موضح في الشريط الأسود في أسفل الصورة.

 الفصل الكهربي لقطع الدنا: 

Gel Electrophoresis 

  وكما هو واضح في الشكل التوضيحي السابق)لأن جزيئات الدنا جزيئات مشحونة كهربيا  

والشكل التوضيحي في الأسفل ( وبعد تقطيعها بأنزيمات القطع كما سبق شرحه توضع علي  

لوح من الجل متصل بطرفيه قطبي بطارية كهربية تولد تيارا مستمرا وعند فتح التيار تتحرك  

وتعتمد حركتها علي حجم هذه القطع   حنةمخالف لها في الش القطب ال هذه القطع في اتجاه

فيكون أصغرها حجما في المقدمة   فالقطع صغيرة الحجم تتقدم علي القطع كبيرة الحجم

وأكبرها حجما في المؤخرة وباستخدام شريط مدرج علي جانب اللوح يمكن قياس أحجام هذه 

ف بيس وباستخدام صبغات الوميض يمكن  القطع بوحدة تسمي الكيلو بيس وهي تساوي أل 

 تصوير هذه القطع وتكبيرها ومشاهدتها واستخدام هده الصور في الأغراض العلمية والطبية.  

ؤية الجزيئات المفصولة علي الجل مباشرة علي شاشة  ولحسن الحظ هذه الأيام يمكن ر

سلبيات مثل عدم  للوح الجل  تظهر   الكمبيوتر وتصويرها بسهولة. لكن بمرور الوقت بدات 

ظهور القطع الصغيرة جدا من الدنا علي لوح الجل واتضح أن السبب في ذلك هو كبر  

الفراغات الموجودة بين جزيئات مادة الجيل والتي تسقط فيها هذه القطع. وتم حل هذه  

المعضلة باستخدام مادة أخري المسافات بين جزيئاتها صغيرة جدا لا تسقط فيها القطع  

عند الحاجة اليها كما  )من الدنا وهذه المادة الجديدة التي استخدمت بدلا من الجل   الصغيرة جدا

   .تسمي مادة البولي أكريلاميد (سبق أن أوضحنا منذ قليل



Polyacrylamide  

مع مرور الوقت وتوالي نجاح طريقة الفصل الكهربي هذه ظهرت مشكلة أخري ليست بسبب  

الجل هده المرة وانما اتضح أنها بسبب التيار المستمر حيث لايمكنه جذب القطح الكبيرة جدا 

من الدنا علي لوح الجل بطريقة مستقيمة بل ان هذه القطع تترنح يمينا ويسارا أثناء حركتها  

فتسير في خط متعرج وبالتالي يصعب قياس حجمها بدقة. ولحسن الحظ تمكن  جل علي لوح ال

العلماء من حل هذه المعضلة باستخدام نبضة من تيار متردد تسري عند الزوم عند طريق  

الكمبيوتر جنب الي جنب مع التيار المستمر . وظيفة هذه الومضة من التيار المتردد هو اعادة 

هذه الي الوضع الصحيح علي اللوح كلما لزم الأمر.  القطعة الكبيرة المترنحة   

 

 تسلسل الدنا 

DNA Sepuencing 

 

وهذا يمكنهم من معرفة   لاشك أن العلماء يحتاجون الي معرفة التركيبة التسلسلية لكل جين

الجين و قد يصلون   المزيد عن البروتين الذي يصنعه ذلك الجين وعن التركيبة التنظيمية لعمل

التسلسل النووى للجين   ه الى معرفة الامور التى تتحكم فى عملة كما انه بمعرفةعلى ضوئ

يفة هذا  عن وظي معلومات غزيرة اكتشافها و  هذا قد يعطى يمكن مقارنته بالجينات التى سبق

   .الجين و يختصر الكثير من الابحاث 

و هناك طريقتان اساسيتان لمعرفة التسلسل النووى لاى قطعة  . اجرائها و يتجنب اعادة  

الاولى تسمى بالطريقة الانزيمية و الاخرى من الدنا  

الأكثر استعمالا.  بالطريقة الكيميائية و لقد طغت الطريقة الاولى حتى اصبحت هى   

: الطريقة الانزيمية   

Enzymatic method 

ايضا طريقة سنجر   يطلق على هذه الطريقة  



Sanger procedure 

  تسلسل عن ه الطريقة كما انها ايضا تعرف الد .فريدريك سنجر و الذى اسس هذ نسبة الى 

 طريق

Dideoxy sequeincing 

فى الاساس مبنى من جزيئات   الدنا   مفهموم ان شريطكز هذه الطريقة على  دى ديوكسى و تتر

كلوتيد بعدم و جود مجموعة يوديوكسى نيوكلويتيد عن دى ديوكسى نيختلف ال .   من الديوكس  

   )هيدروكسى ( فى النقطة الثالثة من حلقة السكر الخماسية الشكل.

مجموعة  السكر الريبوزي مجموعة مؤكدة أي   يوجد على النقطة الثالثة من حلقة  

   ه ليهيدروكسي

( OH )  

    و هذه النقطة هي 

جزيء الذي يليها و هكذا يتم الترابط لتكون شريطالفي النقطة الخامسة من   التي ترتبط  

الجزيء من نجر بالاستفادة من هذالخاصية فبدل طويل من الدنا.  قلد قام د.س  

(OH) to ( H)    

كلوتيد يودي دي ديوكسي نعن طريق اضافة   

ddNTPs instead of dNTPs 

ديوكسي نيوكلوتيد و ذلك عن طريق نسخ الشريط مرة أخري و هذا يؤدي بدل من    

ن  في طرف كل جزيء نوع واحد من الأحماض وكالى توقف ترابط الجزينات و ي  

. النووية   

: و اليك الخطوات الأساسية للقام بهدا الاختبار بالترتيب  

على الشكل التالي:  القيام بنسخ الدي ان أي وذلك  -1   

  



ى عينة الدي ان أي قطع من البريمر أضف ال -ا  

Specific primer 

   يعرف انه 

   سوف يلتصق بالدي ان أي المراد نسخة و معرف )ملتصق بطرفة ( بعنصر مشع.  

التالية قسم العينة الى أربع أنابيب اختيار و كل أنبوبة اكتب عليها السماء  -ب  

(dGTP , dATP . dCTP , and dTTP ) 

أضف انزيم البولمريز -ج  

DNA Polymerase 

تيد حسب اسم الأنبوب .و أضف الى كل أنبوبة نوع واحد من الدي ديوكسي نيوكلي  -د  

ان ي ببن يزالبريمر  سوف يحدث التفاعل و يبدأوتيد . كليأضيف معه كمية من ديوكسي نيو  

تيد فان وو تركيب ورض هذه الأحماض النووية .و عند اضافته لدي ديوكسي نيوكلي  

 الشريط يتوقف على هذه النقطة .ثم يحدث تفاعل أخر لنسخ شريط أخر و عند اضافة 

عندي فيتيد يتوقف التفاعل و هكذا تستمير العملية و ينتج  ودي ديوكسي نيوكلي  

.  ارتب النهاية قطع منسوخة و متفاوتة الطول في كل أنبوب اخ  

تيار كهربائى   أضيف كمية من كل الأربعة أنابيب في حقل خاص على لوح الاقروز ثم امرر-2

يب  كل حقل يعطينى ترت ول اللوح القطع المنسوخة و المتفاوتة الأطوال و من ثم تظهر على ط

   .القطع

تعريضها للأشعة  -3     

Autoradiography 

    لكي

مشعة .  عليه مادة الدي ان أي و الذي يتسنى رؤية   

يى أعلى .وكل مامر على نسخة من الدابدأ بقراءة لوح الاقروز من أسفل ال -4  

و استمر في طرفه نيوكليتيد الذي في ان أي اعرف ترتيب و نوع الديديوكسي  



م الكمبيوترسهيل عملية القراءة استخدو لت الاقروزالقراءة الى ان ينتهى لوح   

الاقروز الى أشعة ليزر و عن طريق وحدة لكي يقرأها بشكل الي و ذلك بتعريض لوح  

 استشعار ومضخم للنبضات 

photomultiplier 

يرتبها و يطبعها و يعطيك  ثم   يحدد نوع الدي ديوكسي نيوكليتيد   أن  يستطيع الكمبيوتر

لا تستخدم المواد المشعة في القراءة  كل حمض نووي و بالألوان.و  بيانيا لاماكنا مرس

يستعاض عنها بمادة مضيئة  الالية بالكبيوتر بل  

Fluorescent  

دي ديوكسي نيوكليوتيد لون مختلف عن الأخر   توضع على البريمر على أن يكون لكل 

ر جميع القطع في ممر واحد .  ) أي أربعة ألوان من المادة المضيئة( وبذلك يمكن أن تم

ونظرا الي جهاز الكمبيوتر قابل للخطأ فانه يلزم التدقيق والمراجعة لتفادي حدوث  

قامت أجهزة كمبيوتر عملاقة تعمل علي مدار الساعة وتحت مظلة   الأخطاء. ولقد

% تقريبا( عن التسلسل النووي لجميع  99مشروع الجينوم البشري بالكشف الكامل )

الدنا الموجود في الانسان وقد سبق ذلك الكشف عن التسلسل النووي لكثير من  

 الكائنات الحية والعمل جاري لمعرفة المزيد. 

    

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 



14وراثة   

 المحاضرة الرابعة عشرة

 الناقلات  

Vectors  

 الناقل والذي تسمى باللغة الانجليزية 

Vector 

الحمض النووى موجودة فى البكتريا كما ان هناك انواع   هى فى الغالب فيروسات او قطع من 

لانها فى   هى فى العادة مواد شبه صناعة والعلمية والمختبرات الطبية  ها فىصنع تم  صناعية

. موجودة فى الطبيعية  الاصل مصنعة من مواد  

: البلازميد  

Plasmid 

للتكاثر    وهى من اشهر الناقلات و هو عبارة عن قطعةصغيرة من الحمض النووى قابلة

    بمعزل عن بفية الحمض النووي الموجود في الكروموسومات. 

   خارجية من البروتين. وهي شبيهة بالفيروس الصغير ولكنها لاتحتوي علي طبقة 

 والبلازميد عبارة عن قطعة من الحمض النووي موجودة في البكتريا خاصة في 

Escherichia coli ( E. coli) and yeast 

  وبعض  أنواع الخميرة ولديه القدرة علي التكاثر الذاتي  وبمعزل عن بقية الكروموسومات

الموجودة في الخلية. كما أن هناك بلازميدات تستطيع التكاثر داخا الخميرة والبكتريا في أن  

واحد. ويوجد نوعان من البلازميد علي حسب نوع الحمض النووي فيها فهناك البلازميد  

المصنوع من الدنا ونوع أخر مصنوع من الرنا. وهناك أنواع عديدة من البلازميد فمنها  

الكبير كما أن منها من لايحتوي علي أي جين بينما هناك أنواع كبيرة تحتوي  الصغير ومنها 



الموجودة علي البلازميد هناك الكثير من   ة التكاثر الذاتيعلي عدة جينات. وبالاضافة الي وحد

الجينات التي قد تكون علي البلازميد وهي مفيدة للعلماء في عملية نسخ الجينات والقطع  

يوجد علي البلازميد جين خاص يكافح المضادات الحيوية كالامبيسيلين   النووية . فمثلا قد

والتتراسيكلين. وهذه الجينات الحامية من المضادات الحيوية تساعد في التعرف وعزل  

البكتريا التي تحتوي علي البلازميد الذي عليه الجين الذي كنا ننوي استنساخه ) راجع عملية  

المنتشرة في  عرفة المزيد (. ويعتقد نظريا أن الفيروسات نسخ الجينلت والقطع النووية لم

الأصل كانت بلازميدات حيث أنها اكتسبت غلاف بروتيني خارجي وأصبحت فيروسا ولا أوافق  

. شخصيا علي هذا الاعتقاد ولكن الأمانة العلمية تقتضي نقل أراء جميع العلماء واحترامها  

:  بز أنواع البلازميدات التي تنمو في خميرة الخ  

YIP, yeast integrating plasmid = selectable marker + cloning sites 

YRP , ……replicating ………..= YIP+ ARS origin of replication 

YEP , …….expression ………..= YIP + 2 micron of origin 

replication  

YCP , yeast centromere plasmid = YRP + centromere sepuence   

 

:الناقلات الفروسية  

Viral vectors  

  عن قطعة من ةعبار  تواع هي الفيروسات البكتيرية المعروفة بالفيج و هيلأان شهر هذه ا 

دابمبفيج لا واع الفيج ما يسميغطاة بغلاف بروتيني. ومن اشهر انم الدنا  

Lambda phage  

و هو فيروس موجود في   

E.  coli 



و هذا النوع من الناقلات تستطيع ان تحمل قطعة من الدنا    

حتى غاية كيلوبيز. و لقد حورت هذه الفيروسات لكي تستطيع حمل كمية اكبر من الدنا.فعلي  

 سبيل المثال الكوزميد 

Cosmids 

لاصقة ل تسمي ا )قطعة من الدنا  عبارة عن تهجين جزء  

Cohesive sequence  

 تعرف مختصرة بالكوز 

Cos-sequence 

كيلوبيز  04ميد والذي يستطيع نقل حتى زمع بلا امن فيج ليمبد   

(40kb) 

ىعالصنا 1الفيروسي المسمي بكروموسوم بي  و الباك   

PAC ( P1-derived Artificial Chromosome )  

1عبارة عن تحوير للفبج بي   

P1 bacteriophage   

 و اضافته الى البلازميد 

:قلات الكروموسومية الصناعيةاالن  

Artificial chromosomes  

م بعض العلماء بتحوير بعض الناقلات  افقد ق  الدنانظرا للحاجة الى نقل احجام كبيرة من 

القطع  على شكل كروموسوم وفيها  الطبيعية لكي تقوم بهذه المهة.و يوجد حاليا ناقلات

الاساسية لكي تعمل على شكل كروموسوم .و من هذه الانواع مايعرف بالياك او كروموسوم  

 الخميرة الصناعي 

YAC ( Yeast Artificial Chromosomes)    



كيلوبيز  500و الذي يستطيع نقل اكثر من  

500 kb 

ومركز  للكروموسومبطة و تحتوي على طرفين قطعة من الدي ان اي مترا و الياك عبارة عن 

 للكروموسوم 

2 Telomeres   and centromere 

مركز للتكاثرو   

Autonomous replicating  

 بينما الباك 

BAC 

المعروف ببلازميد   كيلوبيز هو تحوير للبلازميد  150تيري والذي يستطيع حمل حتيكالب 

 تناسل بكتيريا الايكولي 

E. coli fertility plasmid- factor 
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