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 القدمة

 إنجنهاوس جان العالم هو الخضراء للنباتات الإضاءة ضرورة ذكر من أول لعل
(an Ingenhousz)بريستلي العالم تجارب أعاد حين الميلادي عشر الثامن القرن في 

(Priestly)بد لا طاقة الضوء يعد لذلك. الشمس ضوء ضرورة ووجد البواء تنقية عن 

 البحوث، توالت الضوئي. البناء عملية تحدث لكي النباتات بواسطة اقتناصها من

 تتطلب التي هي فقط، منهما، واحدة مرحلتين: في يحدث الضوئي البناء أن ووجد

adenosمi e  الأدينوزين فوسفات ثلاثي مركب تكوين هي النتيجة حيث فعلا الضوء

(e (ATPا triphosphaمن (ADP)نكليدتي ثنائي فوسفات الإنزيمي المرافق واختزال 
ucleotide) والأدينين نيكوتينأميد phosphate @NADPم ide adenine diصهصنام nicلكي 

١٥



١٦ الضوئي البناء صبغات

 صبغات هي صبغات بواسطة يمتص حيث الضوئية الطاقة امتصاص من لابد ذلك يتم

 الطاقة اقتناص في ومساعدة أساسية ، مجموعتين إلى تقسيمها ويكن الضوئي، البناء

 طوائف من واحدة النباتية الصبغات تعد الضوئي. البناء في والمساهمة الضوئية

 في هي كما النباتية التشكل صبغات طوائف منها والتي النباتات في الضوئية المستقبلات

. الثاني الباب

 الأساسية الصبغات

 الكلوروفيلات وتركيب أ كلوروفيل
 من تتكون حيثpomphyrins البورفيرينات مع كيميائياً الكلوروفيلات تصنف

 هي خاصة حلقة بها ترتبطmetallo-tetrapyroles المعدنية البيرول رباعيات

 وذرة الكربون من ذرات أربع من البيرول جزى يتكون ت.yclopertanone سايكلوينتانون

 في معدنية بذرة البيرول من حلقات أريع يحيط خماسية. حلقة في مرتبة نيتروجين

porphyrin  البورفيريني الهيكل وهو الحلقي الشكل لتكوين المغنيسيوم مثل الوسط
stuctre.من الكلوروفيلات. أنماط تميز كيميائية مجموعات البيرول بحلقات وترتبط 

 الذيل عليها يطلق كريون( ذرة٢0) الهيدروكربون من سلسلة المجموعات هذه أكبر

propionyl roupع phytol البروبينايل جموعة مع إيسترية برابطة والمرتبط tail  الفيتولي

 ريط في الفيتولي الذيل يساهمbydrophobie الماء مع متنافرة جزيئات والكلوروفيلات

 رقم والشكل النباتات في الخضراء البلاستيدة في الثايلاكويدي بالغشاء الكلوروفيل

 في بينهما والاختلاف ب وكلوروفيل أ لكلوروفيل الكيميائية الصيغ يوضح(١,2)

 تعرف(.CHo) ب كلوروفيل وفي-(CH), أ كلوروفيل في هي واحدة مجموعة

 توجد طبيعيا. وموجود مختلف كلوروفيل١٠0٥ من أكثر على الكيميائيون

 ذو أ كلوروفيل ويسود الضوئي، البناء بعملية تقوم التي الكائنات في الكلوروفيلات



١٧  الضوئي البناء صبغات

 المزرقة الخضراء والبكتيريا والطحالب النباتات في(CsHMMgN،0 )و الكيميائية الصيغة

<http://science.jrank.org/pages/5302/Plant-Pigment- Prochloron  والبروكلورون

Raven) وlm<( Chloropbylls.hا et al.,  ميثيلية مجموعة بوجود أ كلوروفيل يتميز(.1999

fommy1 (,CH-) فورمايل مجموعة بها توجد التي ب كلوروفيل المساعدة للصبغة خلافاً

(CH-oإنن.) طول عند الضوء يمتص منهما كل يجعل المرتبطة المجموعات في الفرق هذا 

 حلقة تتميز التركيبية الناحية من.(٢,٣ رقم الشكل )انظر قليلا مختلف موجي

conjugated double  المتبادلة الثنائية الكيميائية الروابط بنظام البيرول( )رباعية البورفيرين

bond systeaفهناك ولذا مختلفين باتجاهين استقطابها يمكن إلكترونية سحابة يشكل مما 

sielet اtes المفردة للحالات وضعين sرفع يكن التي أي الإلكترون )إثارة( لتهيج 

 الطاقة امتصاص تتطلب حيث المنخفضة للتهيج المفردة الحالة: إليها الإلكترون

 والحالة نانومتر(،٧00 إلى٦٤0) الحمراء الفوتونات منطقة في(pho اon )الفوتون

 منطقة وفي أكبر لطاقة الامتصاص تتطلب العالية، الأخرى )الإثارة( للتهيج المفردة

 الموجي الطول عند امتصاص وبقمتي نانومتر(،٤٧٥ إلى٤30) الزرقاء الفوتونات

 للون الكلوروفيل امتصاص لعدم خضراء الأوراق تبدو هنا ومن نانومتر،٦٦٣ و٤٣٠

 )انظر الأخضر اللون منطقة عند الطيف إنعكاس وإعادة المرئي الطيف من الأخضر

 تبدو والتي النباتية الصبغة بكونه أ الكلوروفيل يتميز عامة بصورة٠(٢,٢ رقم الشكل

 الكهرومغناطيسي الطيف في المرئي الضوء من جزء تمتص وأنها مزرقة خضراء
electromagnetic للإشعاعات spectrum، هذا من جزء وينعكس )ا,ا( رقم الشكل 

 أ لكلوروفيل امتصاص وبقمتي(٢,2) رقم الشكل ، خضراء الورقة لتبدو الطيف

 من لكل الإمتصاص طيف يوضح(٢,3) رقم والشكل نانومتر٧0٠ و٦٨٠

. ب وكلوروفيل أ كلوروفيل



 الشوكي البجاء صبغات
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. بالحلقات الربطة والجامع التالية الروابط لاحظ. ب كلوروفيل و ا كلوروفيل تركب(.3,9) رقم الشكل

. (CHio  ,ع1565{: المسار

 بيضاء بي

 الصبغة

 لرؤية
 للموجات

 ة التاقة لقونية
 قصراء

 حيث الورقة( المجسم عبر مرورها بعد يضاء تظهر التي الرثية المرجية الأطوال(.٢,3) رقم الشكل

. خضراء مجملها أي والسمكة المصة الأطوال تضع
٣٣٣.dmddarالMgiNmgge/vيnE_لg4.gr :(  )بتصرل الهار



1٩  الصوافي البداء صبقات
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. أوب كلوروفيل من لكل الإصاص طيف(.2,3 ر راتم الشكل
 )بصرع: للصر

 الكلوروفلات ياء
 الأميني الحض يجول حيث انضواء البلاستيدات افي الكلرروفيلاث تني

 دلتا-أميدو حمش إلى ساعمهcA1 أ الإئزهي المساعد وسكسينيل رتع ستنف الجلايسين
 اثغاعلات تستمر. البيرو رباعيات لبثاه وقلك علامة هniد1هوملiنع هiعه ليفيوليثيك

 ففي ، هيماoمم م#ما1F ورليرين البرتو الوسطي المركب يتكون حتى المسار هنا في
 لبد· البروك برباعيات الفتسيرم ثرة ربط في الإئزيات تساهم التبراء اليلامتيدات

 ورفوين اليرتو مركب يسى ء مما الهيم لتكوين الحديد ترة أو الكلوروفيل يناء
 وتوكلرروفيلايدأ برMعpsoاposphة1K المغنيسيوم نرة به المرتبطة

 تفاعل في أ كلوروفيل إلى أثم كلوروقيلايد إلى يتحول والذي عنلاارoلم ه
 الضوئي الامتساس لقمة إزاحة يحددك الغوني التحول أثثاء. الإضاءة يتطلب



٢٠ الضوئي البناء صبغات

 بإزاحة تعرف الساعة من ه," يقارب ما وخلال٦٧٢ إلى٦٨٤ أمن لكلوروفيلايد
. (Shibata, 1957) ، Shibata shif  شياتا

 لتكوين الميتوكوندريا إلى ورفيرين البروتوي مركب انتقال يمكن جانبيا

، phytochrome  ومات الفايتوكر لبناء الأساسية التفاعل مادة الهيم يعد. السيتوكرومات

 الضوئي البناء ومنها عدة نواحي من للنباتات مهم البيرول رباعيات تكوين فمسار هنا من

 من كلا انظر )الفايتوكرومات(، والتكشف )السيتوكرومات( والتنفس )الكلوروفيل(

 في أطوار لأربعة الكيميائي والتركيب(2,٤) رقم الشكل في الكلوروفيل بناء مسار مخطط

(.٥,2) الشكل أ كلوروفيل بناء مسار في الرئيسية المركبات يوضح المسار

 البذور كاسيات النباتات معظم في الكلوروفيلات لبناء ضرورية الإضاءة تعد

 ويعض المخروطيات أ يبدو الظلام في تموها عندetiolated شاحبة تكون لأنها

 بعض تؤثر. الظلام في يتكون الكلوروفيل لأن ذلك تتطلب لا والحزازيات السراخس

 الحديد فعنصر الكلوروفيل بناء مسار في مباشر غير أو مباشر بطريق المعدنية العناصر

 دلتا-أمينو حمض تكوين وهي البناء مسار من الأولى الخطوة في إنزيمي مرافق

 والمنجنيز والمغنسيوم النيتروجين مثل الأخرى العناصر ونقص ، ليفيولينيك

 يعد.chlorosis والاصفرار الشحوب إلى يؤدي والنحاس والزنك والبوتاسيوم

 بقية أما ، الكلوروفيل تركيب من جزء والمغنيسيوم النيتروجين عنصري من كل

 الكلوروفيل بناء مسار في الإنزيمات لبعض كمرافقات تساهم فقد العناصر

(d Ross, Salisbury ص1978 a).فالضوء نسبيا، ثابتة غير مركبات الكلوروفيلات تعد 

 البناء عملية لاستمرار كاف مستوى على وللمحافظة تكسيرلها، عنه ينتج الساطع

 حرارة ودرجة الإضاءة يتطلب والذي تكسيرها بمعدل الكلوروفيلات بناء يستمر الضوئي

 المعتدلة المناطق في النباتات بعض في كما ذلك من يغير الحرارة درجة انخفاض لكن مناسبة

. (Helen, et a.,200s)  الكلوروفيلات كمية بانخفاض الأخرى الصبغات ألوان وظهور



٢١ الضوتي البجاء صبغات
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 وقد الرئيسية كبات الر يوضح الفهم كيات ومر الكلوروفيل باء لمسار مبسط تطط ،(3,4) رقم الشكل
 المصر من ذلك قصي وتكن للبسيط المسار وتفرعات الإئوعات أماء علفت

. o@ andمت &mn  ا )كاملا الرئيسي



 الضوئي اليناء صبغات
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 للمركبات الكيميائية التراكيب توضح أطوار أربعة موضحا أ كلوروفيل بتاء مسار(.٣,٥) راقم الشكل
. المسار في الرئيسية

• (TuE and Zelger, a06) :  المصر



٢٣  الضوئي البناء صبغات

 المشابهة الأنظمة في الضوئي البناء عملية في الأساسية الصبغة أ كلوروفيل يعد

 الكبريتية البكتيريا في كلوروييوم كلوروفيل )مثل النباتية المملكة في الضوئي البناء لنظام

 أ كلوروفيل محل يجل قد لكن أ، كلوروفيل بدون بناء هناك لايكون حيث الخضراء(

erioehlomophyl البكتيري أ كلوروفيل مثل آخر كلوروفيل aاع waالبكتيريا في كما 

 و٨0٥ الموجية الأطوال بين ما deعafة البعيد الأحمر في امتصاص بقمة الأرجوانية

Raven) نانومتر٩0٠ et a1,  مثل البكتيري الكلوروفيل من أخرى أنواع هناك(.1999

 في الطاقة اقتناص عملية في تساهم والتي ه و ود و= ب البكتيرية الكلوروفيلات

 )البنية الطحالب مجاميع بعض في يوجد. الضوئي البناء بعملية تقوم التي البكتيريا

 ج؟ و جا كلوروفيلاتdنمongellates الأسواط ثنائية وكذلك والدياتومات(

 في موجود لكنه ، فقط الحمراء الطحالب في بأنه يعتقد كان الذي د كلوروفيل وكذلك

Acaryochloris المزرقة البكتيريا من وهو البكتيريا من فريد نوع mariaعلى ينمو 

 أ كلوروفيل إلى الضوئي النظام تفاعل مركز في د كلوروفيل ويشكل الحمراء الطحالب

.١٠٣٠ نسبة
 المساعدة الصبغات

 رئيسيتين جموعتي من النباتية المملكة في المساعدة الصبغات تتكون

 في المستخدم الضوئي المدى توسيع في تساهم حيث الكاروتين أشباه و ب كلوروفيل

· الضوئي البناء

 )النظام الضوئي بالنظام يعرف ما في أ كلوروفيل مع الصبغات هذه توجد

(Pa رمزاً أوPhotosys هeا1 الأول الضوئي ، PSI)الثاني الضوئي والنظام 

tylakoid ( مهP) الثايلاكويدي الغشاء في المنغمسة ،PSI Photosystem رمزا أو I

membraneمن محددة وحدات المراكز هذه تشكل حيث الخضراء للبلاستيدات 



٢٤ الشوكي البجاء سبات

 الصبغية الجزيئات من تجمع ضوئي نظام كل يضم• الساعدة والصبغات أ كلوروفيل

 aiامم التفاعل )مركز ببعضهما مرتبعل متكونين مشكلة جزع(400 إلي1٥0 )لحو

 والمعقد أ كلوروفيل من زلج يوجد حيث عمله( معاpmم» البواني ومعقد علهى

 مهينة صبغة كل. »ه٣( يه ,.ه1999 ز(2,٦) رقم الشكل انظر وللإيضاح. البروتيني

 بواسطة المركز إلى الطاقة يرر البوائي يشبه ما معقد لكن الضوئية الطاقة لامتصاص

 لكل للضوء الامتصاص قمة إن ،reمهعمع ygصه efمه للطاقة الطنيتي النقل

 أ. كلوروفيل امتساس متعلقة عن فتلفة مناطق في تكون الساعدة الصبغات من صبغة

 الدرفي اليناء عملية أللء الطقة لقل لوطيي رسم(.٣,6 ر رقم الشكل
. يم} باهد )ودلا )بسرف} الصار



٢٥  الضوئي البناء صبغات

 وأشباه ب كلوروفيل من كل تجمعه في الداخل الهوائي معقد يساهم
 الضرر احتمالية لتحاشي المركز إلى المنقولة الطاقة مدى في التحكم في الكاروتين

. (Vaa Amerongen and Van Grondelle, 2001)  الضوئية بالأكسدة

fcoxanthin  فيوكوزانثين مثل مساعدة صبغات يوجد الأخرى الكائنات في

 ومن الأحمر. الضوء تمتص الذهبية الطحالب و البنية الطحالب بلاستيدات في مساعدة

 في وتوجد الماء في تذوب التيPhycobiins الفيكوبيلين. ، الأخرى المساعدة الصبغات

 لاقتناصchroaophore الصبغي الحامل بدور وتقوم الزرقاء والبكتيريا الطحالب بعض

 إلى وتقريرها والأخضر والأصفر والبرتقالي الأحمر الضوء مناطق في الطاقة

 ليست ولكنها البيرول رباعيات الفيكوييلينات تحوي التركيبية الناحية من الكلوروفيل.

 تستغل قد بل فقط، للكائنات ليس أهميتها وتظهر. الكلوروفيلات في كما حلقة في

 المضادة الأجسام مع الصبغة ترتبط حيث ا"gs" علامة" ، وسم" كيميائية بعث كأداة

 البحوث في خاصة النسيج في المضادة الأجسام تتبع يمكن الإضاءة باستخدام وبالتالي

 الفايكوإريثرين الحمراء الصبغة المشهورة الفيكويلينات من بالسرطان. المتعلقة

 الفايكوسيانين الزرقاء والصبغة الحمراء الطحالب في وتوجدphycoeryt مiسط

,Speer) راجع تyanobacteria المزرقة البكتيريا في والموجدةni phycocyaص  والعنوان(1997

 التالي
<http://www.wcmp.berkeley.edu/glossarylglossary_P.htl>

 ب كلوروفيل

 المملكة أفراد في(Cs وH,aMgNo) الكيميائية الصيغة ذو ب كلوروفيل يوجد
 والطحالب الخضراء الطحالب في يوجد كما والحزازيات(، الوعائية )النباتات النباتية
 يختلف للإضاءة. تأثير دون أ كلوروفيل من ب كلوروفيل يتكون اليوجلينا. أشباه

 مجموعة وبوجود مصفر أخضر لون ذات صبغة بأنه أ كلوروفيل عن ب كلوروفيل



٢٦ الضوئي البناء صبغات

 انظر الميثيلية المجموعة من بدلا البيرول حلقات أحد منP بيتا الموقع في الفورمايل
 نحو النباتات غالبية في أ كلوروفيل إلى ب كلوروفيل نسبة تكون(.2,1) رقم الشكل
 البيئية والظروف النبات كنوع العوامل بعض حسب تتغير قد لكنها ،(٣٠١) الثلث

 منطقة عن قليلا غتلفة منطقة في الضوئية الطاقة ب كلوروفيل يمتص. السائدة

 نانومتر1٤٨ و٤٦٣ الموجي الطول عند امتصاص وبقمتي ب كلوروفيل امتصاص
 في الرئيسي الهوائي معقد تجمع من واحدا ب كلوروفيل يعد(.2,3) رقم الشكل انظر

 النظام في الأخرى الصغيرة الجانبية التجمعات أكبر في أيضا ويوجد الضوئيين النظامين
 الرمز ومنه الكلوروفيلات يربط دالتون( كيلو٢٩) بروتيني نجمع وهو الثاني الضوئي

CP29قد( بوحيدة إليه يشار CP29)منها الكلوروفيل من جزيئات ثمانية يحوي والذي 
 أشباه من جزيثان على علاوة ب كلوروفيل من وإثنان أ كلوروفيل من ستة

,Sandona ة1998,1) الكاروتين-زانثوفيلات et).دراسة هناك أن بالذكر الجدير من 

 فيه الكالسيوم لأيون ريط موقع وجود إلى تشيرcP9 الجانبي التجمع هذا على
(l., 20ooة Jegerschold et).إلى ب كلوروفيل من الطاقة لنقل مقارنة دراسة أجريت 

 الثاني الضوئي للنظام الهوائي المعقد فيcP29 الجانبية الصغيرة الوحيدة في أ كلوروفيل
١٥0) النقل يستغرقها التي الزمنية الفترة من حالات ثلاث هناك أن النتيجة فكانت

 إى نانومتر٦٥2 ب- كلوروفيل من بيكوثانية(٦-٥ و بيكوثانية١,2 و فيمتوثانية
 من فيمتوثانية(٨0٠-٦٠٠) الأقل في فترة وجود على علاوة أ، كلوروفيل

. (Croce etal, 2003)  نانومتر٦٤0 ب- كلوروفيل

 الكاروتين أشباه

 الصبغات من الأحمر- إلى الأصفر من المختلفة- بألوانها الكاروتين أشباه تعد

t) الأحيائي العالم في الانتشار الشائعة a1.,  تعمل النباتية المملكة ففي.(T بهلهة ه2008

 البلاستيدات في الضوئي البناء صبغات من مساعدة كصبغات الكاروتين أشباه بعض

 صفراء. أو برتقالية أو حمراء بألوان وتتميز الخضراء



٢٧  الضوئي البناء صبغات

 البلاستيدات في كما الأخرى البلاستيدات في الكاروتين أشباه توجد أحيانا

 لون يتضح الصفراء. الأزهار من والعديد الحمراء الطماطم وثمار الجزر جذور في الملونة

 لغياب الظلام في المنماة البذور كاسيات النباتات بادرات في الكاروتين أشباه

 تكسر عند الخريف في النباتات بعض أوراق وكذلك اللون الأخضر الكلوروفيل

 مثل مختلفة ألوانا الكاروتين أشباه تتخذ قد الأحيائي العالم في عموماً الكلوروفيل.

 سائل في الأسود للون قريا أو الربيان حيوان في والقرمزي الأفوكادو لمار في الأخضر

Salisbury) الحبار and Ross,  أشباه أن هو العام فالاعتقاد عامة، بصورة(.1978

 بنقل يكون أن فإما الراهنة الحالة حسب الممتصة الطاقة توجيه في تساهم الكاروتينات

 عن )تبديد( بعيدا بنقلها وإما الضوئي البناء في للمساهمة للكلوروفيل الطاقة

,Demmig-.Adams) الضوئية الأكسدة لتفادي الكلوروفيل et al.,  بعض يرى.(1996

(2 و) الطاقة إقتناص(١) أدوار: أربعة الأقل في الكاروتينات أشباه أدوار أ العلماء

 -ترمم إقتناص و)( للكلوروفيل الثلاثية الحالة و(uencbing يعادل)يطفئ

(Croce, et al., 1999; avenging التركيبي التجمع تثبيت(4 و) الأحادي الأكسجين

(l, ,Peteman ة1997 et، في الزيادة تبديد وهو خامساً دوراً الأخير المرجع ويضيف 

 بعض في الزاهية الألوان تكوين في الكاروتينات أشباه دور يهمل لا بالطبع. الطاقة

: المثال سبيل على انظر. وغيرها والجذور والثمار كالأزهار النبات أعضاء

 في الكاروتينات أشباه دور باستثناء أنه الآخر البعض يرى أخرى ناحية من

 وهو قاطع دليل دون تصورية كونها تتعدى لا لها المنسوبة الوظائف فإن الضوئي البناء

 دورها إثبات إلى الرامية البحوث من العديد خلالها نشر عاما ثلاثون قبل ذكر استنتاج

. (Krinsky, 1971 and 2002)  للأكسدة كمضادات خاصة



٢٨ الضوئي البناء صبغات

 الثايلاكويدي الغشاء في موجودة وهي الدهون في الكاروتين أشباه تذوب

 أشباه صبغات توزيع .إن الهوائي معقد في الأخرى الصبغات مع منغمسة للبلاستيدة

PSI  الأول الضوئي النظام يحوي حيث متساو غير الضوئيين النظامين بين الكاروتين

Demmig-Adam PSI )ق الليوتين يحوي الأخير لكن  الثاني الضوئي النظام من أكبر كمية

ad Adams  البناء في مساعدة كصبغة الكاروتين أشباه مساهمة على علاوة ،(1992

 تعرف نوع٥'0 يقارب ما هناك. الضوئية الأكسدة من الوقاية في تساهم فهي الضوئي

: انظر طبيعياً وجودها على الكيميائيون
<http://science.jrank.org/pages/5303mPlant-Pigment-Carotenoids.html">Plant

Pigment- Carotenoids>

 أشباه من نوع٦٩٩ من أكثر هناك أن ذكر الأمريكية الزراعة وزارة من تحديث في لكن

,Holdea) الكاروتين et al,  الكاروتينات أشباه من العدد هذا مثل ورد لقد.(1999

,Mercadante) جديدة أنواع اكتشاف على علاوة  أساساً االكاروتين أشباه تعد.@1999

 تحتوي إذtetraterpenoids الرباعية التربين أشباه مع البعض يصنفها هيدروكربونات

isoprene  الأيزويرين وحدة هي الأساسية بنائها ووحدة كربون ذرة4· على جميعها

(.٧,2) رقم الشكل في الموضحة
CH,

-CH=C-CH=CH

 الأيزوبرين. لوحدة الكيميائي التركيب(.2,٧) رقم الشكل

 النباتي النمو منظم بناء منه يستمر إذ مهيا مسارا الكاروتين أشباه بثاء مسار يعد

abscisie) الأبسيسيك حمض acidABAجينارايل بيروفوسفات الوسطي المركب في وتشترك 

geayl) الجينارايل geramyl pyropbospate (GGPPأخرى أيضية مركبات بناء مسارات مع 

wiin ه وفيتامين والكلوروفيلات الجبريلين حمض مثل Eيوضح(٢,٨) رقم والشكل 

. (Tanaka and ohmiya, 2008)  الكاروتين أشباه لبناء المبسط التخطيطي الرسم



٢٩  الضوتي البجاء صبغات

gerany granyt diphosphate  جيراتايل الجيراتايل فوبقات تتاثي

Phytoene  قاوقوثين

Z-aartene  كرديين زيتا

•
Lycopene  لايكويين

c-uaRolerكروتى 

٢
١

Lutein  ليرتل

f-carotene  كلرتين بيتا

Zeexanthin  زيازاتتين

Antheraxanthin  تتيرزانتين

٢

Vrolaxanthir  قيولازاتتين

neoxa nthin  تيرزانتين

 م أيضا ولتبسيط الكاررتين أشباه بتاء ممار ي الرئيسية للمركبات مبسط تخطيطي رسم ،(3,8) رقم الشكل
. طد( ه وولساهa«) جراججة عليها الاطلاع ويكن الإتلإيمات بذكر



٣٠ الضوافي البناء صبغات

 تسبيا قليل وعددها متناسق تركيب ثات الراقية التباتات في الكاروتين أشباه تعد

: رئيسيتين مجموعتين إلى كيميائياً وتين الكار أشياء تقسم ، هنm(Aهس ,لهه1 )5وو

 eصاصت -الكاروثيئات١

 كريون من اشط تتكون الأوئي حيث علا±رمشمد الزاتثوفيلات-٣

 الشكلين اتظر وأوكسيجين وهيدروجين كربون من متكون الثانية ييتما ، وهيدروجين

· التوالي على2,1١ (و)2,10 رقمي)

 مناطق في الطاقة الضوئي- البجاء في مساعدة -صبغات الكاروتين أشباه تقتس

 طيف مقارنة ويكن6أ )كلوروفيل الرئيسية للصبغة تلك عن مخلف موجي طول ذات

 الكاروتين لأشباه الامتصاص بطيف(2,3) رقم الشكل في للكلوروفيل الامتصاص

(.2,9) رقم الشكل في

 أ ؟.٩ وز160

»43٥ قاه 5تة 6aة 6iة
 )ناتومتق( الموجة طول

 في ماءا رالليرتين الكسبان في مطايا كاررتن يا ، الكاررتن لأهباه الامصاس ,لا(.طف9 ز رقم الشكل

d ,4س19r8{): سسرفع .الصر الإيذئرل Bmسمالد8( مهy علي باء 

 ، آخرين بيانات



٣١  الضوئي البناء صبغات

 الكاروتينات

 صبغات من كبير عدد وجود الكاروتينات تبني التي الكائنات في يلاحظ

 البادئ كاروتين زيتا مثل الكاروتينات ضمن وتذكر لها البادئة المركبات أو الكاروتين

 من سلسلة عن عبارة الكيميائي التركيب أن إلى ذلك يعود قد. كاروتين لبيتا

Prng  بيتا المسماة بالحلقة طرف في تنتهي المشبعة غير الأليفاتية الهيدروكربونات

 بتكوين الكيميائي التركيب هذا مثل ويسمح.s eن إبسيلون بالحلقة الثاني والطرف

 من والاختلاف وعددها الذرات نوع في بالتماثل تتميز للمركب )أشكال أيزومرات

: منها والخصائص( الترتيب حيث

 كاروتين إبسيلون بيتا، يسمى الحلقات وحسبalpha-Carotene كاروتين ألفا

. [,E-carotene

6,P beta-Carotene كاروتين بيتا بيتا، يسمى الحلقات وحسب · كاروتين ييتنا-

. carotene

 الكاروتين هذا ففي الحلقات وحسبgamma-Carotene كاروتين جاما•
 يسمى قد فالمركب ومنه٧ بساي يسمى ولذا حلقي غير الآخر والطرف بيتا حلقة توجد

. 6,w-carotene  كاروتين بساي بيتا،
 بساي إيسيلون، يسمى الحلقات وحسبdelta-Carotene كاروتين دلتا•

. e,w-carotene  كاروتين
 يسمى الحلقات وحسبepsilon-carotene كاروتين إبسيلون•

. e.,e-carotene  كاروتين إيسيلون إبسيلون،

 مركب هو الضوئي البناء في مساعدة كصبغة والمساهم الكاروتينات أشهر من

 الشكل في موضح والتركيب(CaH)« الكيميائية الصيغة ذوcarotere-8 بيتا-كاروتين

. بالحلقات والتسمية الكاروتينات بعض تركيب مع(٢,10) رقم



٢ الضرفي اليناء سيغاث

 بية طقة
alpha-carotere  يلون إب حلقة كررتن ثقا

baGrotene بيئا قة  بيئا قة وتين بينةكز

 ل
 بي اطرف

gamma-Carotere  كاروتين

 ز-ام-ر<ًا
eplorCarotere  كروبين يميلون

 -ي---< ر<<-< -هي+-++

zeaCrotere :  كزوي زينا

 ا-
- كاررتين يا وهها وأعانها الحلقات روجوه الكاروتيتات بعض تركيب(.٣,9 )ه رتم الشكل

 من: مشتهي العسي:
eeeeeELTب/eraنtم DmLل wymلتيا/ 

ACتسRCIRNE.A

 الثنائية الرابطة في افقط ويختلفان أساسيتان كاروتين ويبيتا ألقا الصيغتان تعد

. إيسيلون حلقة الطرف هذا في الحلقة هذه سميت ولهذا الطرفية الحلقة وجموعة

 منطقة حيث الرليسية الصيغة إلى وتقريرها الطاقة اقتناص في الكاروتينات تساهم

 صيغة قإن المثال سبيل فعلى ، الرئيسية الصبغة امتصاص منطقة عن متلفة الامتصاص

 تمم بأعلى نانومتر٧٥0 إلى40' الموجي الطول بين ما الطاقة تمتص كاروتين بيتا

 رقم الشكل في الامتصاص طيف انظر نانومتر.Y8 و٤٧0 و٤٥٩ عند للامتصاص

 ة العنوان وكذلك ،(٢,٩)
htp//ie2.umeehe.mهhe.ed/gachemlahsthlمuppدhyllehlorobمثhm



٣٣  الضوئي البناء صبغات

 الحيوانية الخلايا معظم تستطيع و ، النباتية المملكة في الكاروتينات توجد

 من جزيئين لتكوين إنزميا كاروتين بيتا جزيء في الثنائية الرابطة كسر الإنسان وخلايا

 الرؤية عن المسئولة الصبغة وهيre لقمنا ريتينال إلى يتحول بأكسدته والذي أ فيتامين

. (Raven, et al.,, 1999)

 الزانثوفيلات

 في تختلف حيث الكاروتين أشباه من أخرى مجموعة الزانثوفيلات تشكل

 مساعدة كصبغة الزائثوفيلات أشهر ولعل. أكثر أو أكسجين ذرة بوجود التركيب

 رقم الشكل في موضح وتركيبه(CaH مo) الكيميائية الصيغة ذو منعاً الليوتين

. أخرى زاتثوفيلات ضمن(2,11)

 في توجد حيث الإضاءة ذلك يتطلب ولا البلاستيدات في الزانثوفيلات تبنى
 في الزاتثوفيلات تمتص أصفر. لون ذات وهي والشاحبة الخضراء النباتية الأوراق جميع

 الكلية الشمسية الطاقة اقتناص من تزيد وبالتالي أ كلوروفيل بها يمتص التي المناطق غير
 في يساهم مما أ كلوروفيل إلى وتقريرها والأخضر الأزرق منطقة في المرئي الضوء من

,Siefemmann-Hammns) الإقتناص مركز معقد ثبات  حيث(2,9) رقم الشكل انظر(1987
. الليوتين امتصاص طيف

 الإشعاعات زيادة من الوقاية في معينة زائثوفيلات مساهمة على الأدلة تتزايد
xamtopbyl الزائثوفيل دورة عبر وذلك العالية الشمسية cycleبي إنزيمية تحولات وهي 

,emmig-Adams) الزانثوفيلات من أنواع  الزانثوفيلات أحد من تجمع حيث(1990
 هو آخر زانثوفيل عبر التحول في يبدأ الباكر الصباح فيviolaxan من الفيولازائثين وهو

 في الزيادة بتدرج ةeaدa منظا الزيازانثين زاثثوفيل إلى مةt عraعaها منظ أنثيرازائثين
 هيئة على الزائثوفيلات معظم يكون الاشعاع قمة عند حيث الشمسية الاشعاعات
 وتبديدها الكلوروفيل طاقة عن الزائدة الطاقة بامتصاص الزيازانثين يقوم الزيازانثين.



 الضوئي البناء صبغات٣٤

 تحويل يعاد الشمسية الاشعاعات شدة وانخفاض الدورة باستمرار حرارة. هيشة على
 يوضح(2,12) رقم والشكل التالي. لليوم استعدادا زانثين الفيولا إلى الزيازانثين
. والزمن الإضاءة حسب الدورة في الزانثوفيلات بين التأرجح

 م-ك
amma-LUenليوتن هاما 

HC

 ر. دي. حير عيد ر مد

pa-CryRaatinفاaكريبتوزاتث ل 

٢4 م, يتجدر
sbduaxarthinااتقين توك 

 ز

eaanthinزاتثن ي 

. الأخرى الزانثوفيلات ويعض الليوت تركيب(.2,19) رقم الشكل
http:eheieallandAl.com/الlfeaceaee/foeم/BETA-AROIENE.ht :  المصدر

 وبع

 زائغين فيولا
wمإoإ xantn

 مي« {:ضرازائقين منقضة إضاعة سلعات تلال
 عدة يستغرق

 تجت أيام

 الإجهادات
 الأخرى

o

 نرنجيا
 يمكون
 حدوت
 التحول
 خلال
 دقائق

 الزانوفيلات لدورة تخطيطي رسم(.2,12) رقم الشكل
Oemkg-Adam4, e ,lه 1996) : (  )يتصرف المصار



٣٥  الضوئي البناء صبغات

g الثاني الضوئي التفاعل مركز يتكون Complex I; LHCIم Lieht harvestiفي 

 تقسيم .يمكن أوب كلوروفيلي تريط رئيسية بروتينات أربعة من الأقل في النباتات

 الموجود الاجمالي من٦٦٥ به الكلوروفيل يشكل الذي الرئيسي الجزء إلى البروتينات

 منها واحد وكل ثلاثة فهي الأصغر المعقدات أما ،LHCmb بالرمز ويرمزله النظام في

LHCId LHCIe و LHCIa و  بالرموز لها ويرمز الكلوروفيل اجمالي من٥ يحوي

(Peter and Thomber,  على هي أخرى برموز الأصغر المعقدات إلى يشار.(1991

,l وCP26 وCP29 التوالي 1992) CP24ة ansson et).في التنسيق يتم أنه والمعتقد 

 أ لكلوروفيل جزيئات سبعة الصبغات جزيئات بين الثاني التفاعل مركز معقد

 )ليوتي الكاروتين أشباه جزيئات من٣-٢ و ب كلوروفيل من جزيثات وخمسة

,.l الوراثي النمط حسب الفيولازانثين( من وكمية ونيوزاثين ,Connelly ة1997 et)أو 

. (Verhoeven, et al., 1999)  للنبات الفسيولوجية الحالة

 من يتكونLHC الجانبي الهوائي فمعقد الأول الضوئي التفاعل لمركز بالمثل

 في تلك عن فقط وتختلفLHCa4 إلىLHCa1 بالرموز لها يرمز ابتدائية معقدات أربعة

 وموقعها الكلوروفيلات عدد في الثاني التفاعل مركز في الجانبية الهوائي معقدات

,Gibasiewicz) بينها فيما أيضا والاختلاف المعقد في وتوجيهها e al.,  جميع.(2005

 المنخفضة الحرارة درجات فيeission الإنبعاث ظاهرة بها الأريعة الابتدائية المعقدات

 التفاعل مركز بمعقد مقارنة(LHCa4 للمعقد نانومتر٧٣3) الأحمر نحو موجي بطول

. (LHcb  للمعقد نامتر٦٨1) الثاني

 البروتين في موقعين عرف فقد الثايلاكويد أغشية في الزائثوفيلات لوقع بالنسبة

 الليوتين يحتلها أن يمكنLHC الثاني التفاعل مركز في الطاقة اقتناص لمعقد الأحادي

(1,12) بالرموز للموقعين ويرمز زيازانثين أو فيولازانثين أوHeh انمه عالية والألفة



٣٦ الضوئي البناء صبغات

 ثالث موقع البروتين هذا في أيضا عرف. أساسية بصورة أ كلوروفيل مع تتفاعل حيث

. (Ccee al., 1999)  ب كلوروفيل مع قوي وتفاعل لنيوزانثوفيل جدا اختياري

 من أقل وكمية كاروتين بيتا- تجمع من كبيرة كمية المحاصيل نباتات تحوي

. (Demmig-Adams and Adams 1992)  والمعترشة الشجيرية بالنباتات مقارنة الليوتين

 وجودها ومحدودية النادرة الكاروتينات أشيباه بعض هناك بان السابقة الدراسة تضيف

1aعt  من@تقدهس لاكتيوكازانثين الكاروتين شبه ذلك على والمثل ، معينة نباتية أنواع في

Buonyms الشمس تبات في الموجود kiatschovicusالكربتوزانثين و cryptoxanthinفي 

htp://www.astaxanthin,orE/carotenoids.htm :  الصفحة أنظر. وغيره البرتقال

 وتقديرها الكلوروفيلات على التعرف طرق
 وuanttative وكمياً وualitative نوعياً تقديرا عموما النباتية الصبغات تقدر

 فإن الهدف كان ومهما. المطلوبة الدقة حسب وأجهزة وسائل عدة لذلك ويستخدم
 اختلاف على علاوة المذيب نوعية في تختلف حيث الصبغات استخلاص هي البداية

 المذيب استخدام الشائع من. للصبغات المذيبة المادة حسب الصبغات خصائص
 طريقة وهي مق@Kنممey,1941) الكلوروفيلات لتقدير(٨0) الأسيتون العضوي

Moran) حديثا استخدم. ووقتا جهدا تتطلب and Porath,  ثنائي العضوي المذيب(1980
N,N-dimethylefommaamide) الفورماميد ميثيل ODMFالكيميائي تركييه مركب وهو 
 المتكررة الطحن عمليات إلى اللجوء دون ونقعها العينة غمر ويكفي للأسيتون مشابه

 وليس مناسبة زجاجية أدوات استخدام مراعات مع بالأسيتون الاستخلاص عند
 بلاستيكية. أدوات

n العمودي اللوني الفصل طرق تستخدم chromatographyص coluللتعرف 

 ب كلوروفيل يعطي بينما مزرق أخضر لونا يعطي أ فكلوروفيل اللون، حسب عليها



٣٧  الضوئي البناء صبغات

ertinction  إطفاء معاملات تستخدم كماً الكلوروفيلات تقدير عند مصفر. أخضر لوناً

 ميثيل وثنائي الأسيتون المذيبين من كل باستخدام التقدير ومعادلاتcoeficient م

skeep) البحوث أحد أوردها كما الفورماميد and Bloom,  واستخدام(1984

Absorption) الامتصاص (Aكالتالي المحدد الموجي الطول عند :
80% Acetone

Chlb=20.47A4 -4.73Aه .s
ChHl a= 12.63A2.52-وممم Aجمة 
Total Chl= 17.95A7.90+ة, A

DMF
Chlb=20.70A-4.624es
Chl a=12.70A2.79-و4ه Aجم 
Total Chl= 17.90A8.08+ة, A


