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 العمليات الرسوبية وتراكم المادة العضويةالفصل الرّابع: 

 إنّه .ةالجيولوجي يةشروط الحدّ التراكم المادة العضوية في الرواسب عدد من ب يتحكّم مقدمة:
ة دنيا من المادّ  يّنةمعة ى كميّ التي يجب أن تتلقّ  ،الرواسب في البيئات المائية عتوضّ على  عمليا   مقتصر

ضوية أو مادة ع ،أو حية ،ا على شكل مادة عضوية جزيئية ميتةمّ إه المادة ذهيتمّ التزويد ب العضوية.
 عتتوضّ البيئة التي  إلى (autochthonous) غير منقولة -محلية ة. قد تكون المادة العضوية منحلّ 
 نقولةم كون ت ، أوهأو ضمن طُمِرَت فيهالذي فوق الراسب  ئيعمود الماالنشأت في أنّها أي  ،فيها

(allochthonous) .ي الطاقة في الجسم المائ من حالة لّ يجب أن يكون كُ ، أي غريبة عن بيئة التوضّع
 نوع معين من الترسيب.بحيث تسمح بالرسوبية المعدنية  بالجسيمات والإمدادموضع السؤال 

أكثر  لراسباتآكل حجم أنّ  امّ هذا يعني: إ ا  جدّ  ليا  مستوى الطاقة في الجسم المائي عاا كان ذإ
يسمح بحفظ المادة العضوية ذات الكثافة  بما لا ا  ع خشن جدالراسب المتوضِّ  ع أو أنّ من التوضّ 
كون انتشار أن يمحتمل منطقة شاطئية مع حركة أمواج قويّة. من ال مثال على ذلك:. المنخفضة

إذا كان  أخرى: جهة  من  المفتوحة. الواسعةعبر المسامات يا  كاف ،في الراسب خشن الحبات ،كسجينالأ
عضوية  من الراسب، وتكون هناك ترسبات قليلةتم بكمية قد  التزويديكون ، جدا   ا  مستوى الطاقة منخفض

 تراكم المادة العضوية فييعتمد  أمثلة هذا النمط في أجزاء معينة من البحر العميق. تحصلمهملة، 
على الثنائية بين العمليات التي تحفظ المادة العضوية ، يةهذه الشروط الحدّ  قحالما تتحقّ  ،الراسب

 ها.توتفتّ  هاموتلك التي تحطّ  هاز وتركِّ 

 العضوية في الرواسب البحرية الحديثة: المادةتوزع -4-1 
لعلماء لا سيما ا –سمح التحليل الدوري للرواسب البحرية السطحية من قبل علماء المحيطات 

كيز الكربون العضوي في نطاقات اء فكرة عن تر ، بإعط0691ى حتّ  0691خلال السنوات  –الروس 
 (.0-4ولوجيا )الجدول ثالمحيط المختلفة عبر أنماط مختلفة من اللي

محتوى الكربون العضوي الوسطي )بالكتلة( الأكثر  هاوسيلتغضار الهوامش القارية  يمثل
يكون محتوى الكربون للكربونات والرمال.  % 1.0سوى (، في حين أنها لا تمثل % 0ارتفاعا  )حتى 

وسطيا ( مهما كانت  % 0..1في المجال المحيطي العميق، أقلّ من ذلك بكثير )حوالي العضوي 
رية بتمثيل خرائطي عالمي لمحتوى الرواسب البح هاواستكمالالليثولوجيا. سمح تجميع هذه القياسات 
 (.0-4السطحية من الكربون العضوي )الشكل 
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: مقارنة الكتلة الوسطية للكربون )بالنسبة المئوية( في نطاق القارة والنطاق البحري العميق، تبعاً 1-4الجدول 
 .(TOCلليثولوجيات المختلفة المصادفة والكمية التي تمثّلها كل خانة )الكربون العضوي الكلي 

 الكتلة )0109 طن(  TOC  %وسطي  
وانحدار السطيحة القارية، ميل ●    

 ...1 1.66 غضار وسيلت
 .1.1 1.00 كربونات

 1.16 ...1 رمال
النطاق المحيطي ●   

 1.19 ...1 غضار وسيلت
 1.01 ...1 كربونات

 1.14 9..1 رمال

 

 
)بودان،  ( في الرواسب البحرية السطحية.% TOC: خارطة تُظهر توزّع محتوى الكربون العضوي )1-4الشكل 

7002) 

وأن المناطق التي تظهر  (% 0..1معظم الرواسب فقيرة بالمادة العضوية )غالبا   أنّ  حسبن
ثّلت بالنتيجة، حتى لو م وأكثر( متوافقة مع الهوامش القارية والبحار قليلة العمق. % .تراكيز مرتفعة )

 بغناها بالكربون العضوي، وتشكل ثخانة الرواس الهوامش القارية مساحة ضعيفة من المحيط، فإنّ 
 (.0-4لمادة العضوية )الجدول من االذي يتم فيه الاصطياد الأساسي في قاعها المجال المتراكمة 
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السطحية الغنية بالكربون العضوي تتوافق مع القطّاعات التي يكون فيها  الرواسبمناطق  إنّ 
مادة مدّا  هاما  من الا . هذه الأخيرة تحدّد إنتاجا  مجلوبا  قويا  أيضا ، مما يعني الإنتاج السطحي قويّ 

 العضوية باتجاه العمق، وبالتالي غنى  كمونيا  للرواسب بالكربون العضوي.

مناطق معينة من المحيط، منتجة جدا ، لا تظهر رسوبيات غنية بالكربون  أيضا  أنّ  يبدو
تيارات لالعضوي بشكل خاص: هذه مثلا  حالة الهامش الموريتاني الذي هو واحد من أربعة نطاقات كبيرة 

بين  نم، أو بحر اللابرادور. تعتبر مياه القاع في هذه المناطق الغنيّة بالأكسجين المحيط الصاعدة
مادة ا ينتج عنه تسهيل فساد المّ على الأكسجين والأكثر تهوية من المحيط، م المناطق الأكثر احتواء  

 .اتالرسوبي –ن الماء المائي وعلى مستوى السطح الفاصل بي العضوية خلال سقوطها في العمود

واسب ر  وعلى العكس، أو البحر الأسود، البلطيقكبحر  مناطق ضعيفة الإنتاجيةال ظهرتُ 
ر محتوى الأكسجين الضعيف في المياه أعماق غنية نسبيا  بالمادة العضوية.  هذه حالة الذه هفي يُفسِّ

ما: لرواسب البحرية هفي االكربون العضوي التراكمات. العاملان الرئيسان اللذان يفسّران محتوى 
 الإنتاجية وغنى الماء بالأكسجين. غير أنّ عوامل أخرى تتدخل كذلك لتشكل المزيد من الرواسب.

تركيز المادة العضوية في الرواسب البحرية  فيالعوامل الرسوبية المؤثرة -4-7 
 الحديثة:
 معدّل الترسيب: 4-7-1 

بين معدّل الترسيب )أو بتعبير أكثر دقة:  وجود علاقة طرديةمن الدراسات أظهر عدد كبير 
ثخانة الرواسب المتراكمة في واحدة الزمن( ومحتوى الكربون العضوي في الرواسب البحرية القديمة 

انطلاقا  من هذا الاعتبار وراء حساب معدّل تراكم الكربون العضوي، أي كتلة  الباحثون والحديثة. سعى 
وفي واحدة الزمن. هذا ممكن عندما نوزّع المعطيات على  السطحمتراكمة في واحدة الكربون العضوي ال

 ضوي.ن من الرواسب، فلزي أو عمكوّ  ه من السهل حساب معدّل تراكم الكتلة لكلّ كثافة الرواسب، ذلك أنّ 

 من الرواسب هو: Xقانون حساب معدّل التراكم الكتلي لمكون 

TAM (X) = (X %) x DS x TS 
 

TAM (X):  لمكوّن معدّل التراكم الكتليX. 
DS: 0أو كغ/م 0الكثافة الجافة للراسب الخام بالـ غ/سم  

TS :معدّل الترسيب بالـ م/مليون سنة 
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جدا  وجود علاقة طردية بين معدّل تراكم الكربون العضوي ومعدّل تراكم الرواسب  الواضحمن 
للإنتاج المجلوب على القاع بتأثير تناقص قدرة هذا يفسّر عموما ، كأثر لحفظ أفضل  (..-4)الشكل 

 الكتلة الحيوية القاعية على استهلاك هذه المادة العضوية.

 
 لحاليّةات البحريّة ا: مستقيم مضاهاة بين معدّل تراكم الكربون العضوي ومعدّل التراكم الرسوبي في البيئ7-4الشكل 

 .(7002)بودان، 

الفساد  قالرئيس هو أن معدّلات التراكم القوية تسرّع نقل المادة العضوية عبر مناط السبب
هوائية، فتتناقص مدّة تماس الجزيئات العضوية مع عوامل فسادها. لذلك فإن غير الالمختلفة الهوائية و 

من البيئات  ةالبيئات ذات الإنتاجية الأولية القوية تكون ملائمة أكثر للاغتناء بمادة الرواسب العضوي
 (. 0-4 محدودة التغذية )الشكل

المنتجات الأولية العضوية المنتجات الأولية من الأصداف الممعدنة في النطاقات جيدة تفوق 
 2) كسدةمؤ  إذا سادت في الوسط شروط إلّا  تتحقّقغير أن هذه العلاقة الطردية لا  إلى عالية التغذية.

– 8 ml\l=oxygene)  مؤكسدةأو تحت (ml\l=oxygene .-1,. أو حيث تكون مجلوبات المادة ،)
ي ف لا يكون لمعدّل الترسيب تأثير حقيقي قادمة من القارة( مهملة. تالعضوية الأرضية )بقايا نباتا

الرواسب بالمادة العضوية، بشكل مستقل عمليا  عن تغتني و (، ml/l2O 0 =) مؤكسدةالشروط غير ال
فساد الجزيئات العضوية هنا أبطأ منه في الشروط  أنّ  وذلك(، 0-4معدّل تراكم الرواسب )الشكل 

جدا ، ذلك  دّلات الترسيب العاليةعه يجب ملاحظة أنّ العلاقة تصبح سلبية بالنسبة لمغير أنّ  .مؤكسدةال
توى ا ينتج عنه تناقص محمّ أنّ تدفّق الجزيئات المعدنية يفوق عموما  تدفّق الجزيئات العضوية، م

 (.4-4الكربون العضوي )الشكل  الرواسب من
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( للرواسب البحرية الحالية مع معدّل التراكم الرسوبي )بالـ سم/ %COT: تغيّر محتوى الكربون العضوي )3-4الشكل 

سنة(. إلى اليسار، البيئات البحرية ذات المياه العميقة جيّدة الأكسجة. إلى اليمين، البيئات البحرية غير  1000
 .(7002)بودان،  أي المحرومة من الأكسجين مؤكسدةال

 
 : تطوّر تركيز الكربون العضوي الكلّي )بالـ %( لليثولوجيات مختلفة بالعلاقة مع معدّل التراكم الرسوبي4-4الشكل 

 .(7002)بودان، 

شكل يكون الترسيب كربوناتيا ، تتدخل الإذابة ب عندماتأثير الإذابة هذا بالليثولوجيا. رتبط ي
الإذابة هذه إلا  تتّضحلا ففي بيئات الشيل الأسود، أما  أسرع منه في حال كان الترسيب بيوسيليسيا .

 .الباحثينم/ مليون سنة بحسب بعض  011م/ مليون سنة أو حتى  41إذا تجاوز معدّل الترسيب 
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 البحرية الرباعية والتي يكون فيها تقدير الزمن موثوقا  هذه العلاقات في البيئات  إنشاءتمّ 
عدّل قديمة حيث يكون مودقيقا ، إنها على العكس أصعب بكثير أن تحدّد في السلاسل الرسوبية ال

أفضل  ، فإنّ .(. مع ذلك..حساب أدوات التطبيق.. فيقا  بسبب تأثير عوامل التراص )تؤثر و الترسيب مع
ذه المعدّلات بانحلالها عندما تصبح ه حفظ للمادة العضوية المرتبطة بمعدّلات تراكم ترسيبية متزايدة، ثمّ 

 ة في السلاسل الرسوبية العائدة للميزوزوي والسينوزوي.دّ ة جدا ، هذا ما تؤكده دراسات عهامّ 

 الفرز الحبي ودور الفلزات:-4-7-7
م بطبيعتها هتتضوية، نى بترسيب طبقات غنية بالمادة العإذا كانت معظم الدراسات، التي تُع

أنّ المادة العضوية  لهمِ هذه الدراسات غالبا  ما تُ  الكيميائية وبديناميكية الحوض الذي تمّ حفظها فيه، فإنّ 
 رسوبية أخرى. سيماتة جف كأيّ تتصرّ  فيزيائيةات سيمج ب منتتركّ 

ة في ر الخرائط المختلفظهِ البحر الأسود، تُ  مثال تقليدي عن هذه العلاقة، فية ملاحظ يمكن
العضوي ضمن الرواسب لا يعتمد فقط على الإنتاجية الأولية أو على  الكربون أنّ تراكيز  (0-4)الشكل 

 الفقر الكبير بالأكسجين، بل يعتمد أيضا  على حجم حبيبات الرواسب.
 

 
م(، الحجم الحبي 700-الأكسجين مع العمق )اعتباراً من : خارطة توزّع كلّ من الإنتاجيّة الأوليّة، نقص 5-4الشكل 

 .(7002)بودان،  للرواسب، ومحتوى الكربون العضويّ في رواسب البحر الأسود

العضوية، ذات الكثافة المخفضة، لأن تنضم للرواسب الأنعم، حيث تحدّ النفوذية  المادةتميل 
 اددز يجعلنا نعتبر أن تركيز المادة العضوية ضمنها، وهذا ما ي الضعيفة من انتشار الأكسجين المنحلّ 
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 ميكرون( عموما  أكثر غنى   .كذلك تكون الغضاريات )>  (..-4)الجدول  الحبيباتمع انخفاض حجم 
 – 90ميكرون( وأغنى بأربع مرات من الرمل الناعم ) 90- 4تين من السيلت )بالمادة العضوية بمرّ 

 ميكرون(. 01.

 
)كندا( )عن  (Vibing Shales) في تشكيلة المادة العضوية بتغيير الحجم الحبيبيتركيز  (: تغير7-4)الجدول 

 : مادة عضويةMO(، حيث: 1693هانت، 
وسطي   حجم الحبات MO  %  

ميكرون  4سيلت <   0.96 
ميكرون  4 -.غضار   ..1. 

ميكرون  .غضار >   9.01 

ية لدرجة أنه تمّ الاقتراح بأن بنألفة المادة العضوية والغضاريات معروفة منذ زمن طويل، إنّ 
الغضاريات أمكنها أن تخدم كدعامة وكنموذج للجزيئات العضوية الأولية التي ظهرت على كوكب 
الأرض. إنّ المادة العضوية، الممتزة على سطح الفلزات، تمثّل بدون شك كتلة معتبرة لم يتمّ تقديرها بعد 

ر الاهتمام والدراسة من قِبل الرسوبيين بشكل صحيح. يشغل هذا الموضوع في الوقت الحاض
 والجيوكيميائيين.

 إعادة الترسيب:-4-7-3 
و إعادة في الرواسب وه هاوحفظتركيز المادة العضوية  فيأثر آخر للعمليات الرسوبية  هناك

بما  - توزيعها عن طريق تيارات الجاذبية. هذه التيارات التوربيدية تنقل )تغيّر مكان( توضّع الرواسب
ي توضّع ضا  فباتجاه الأجزاء الأكثر عمقا  من الأحواض، ويمكنها أن تساهم أي –فيها الأجزاء العضوية 

. هناك مثالان متعاكسان يظهران دور إعادة الترسيب على أو أقلّ  نى بالمادة العضويةغطبقات أكثر 
كبيرة الشرق افريقية، ، وهي إحدى البحيرات ال(Tanganyika) . بحيرةهاوتركّز  توزّع المادة العضوية

تتميز بمنحدر ساحلي كبير جدا  وتطبق للمياه مشروط بوجود مياه ساخنة على السطح وأكثر برودة في 
عضوية دة الالأعماق. تساعد الشروط المناخية المحلية على الإنتاجية البلانكتونية، وكذلك تراكم الما

لأطراف توربيدية باتجاه ا رواسبصول لأكسجيني للقاع يضطرب بانتظام بو على القاع. الترسيب ا
 بحيرة.ال المؤكسدة للحوض، حيث تكون المادة العضوية أكثر فسادا  بوضوح من الرواسب في مركز

في حالة الهامش الأنغولي، تجلب التيارات التوربيدية في الوسط سحيق العمق على العكس، 
رواسب غنية بالمادة العضوية متوضعة في الأعلى على المنحدر بمستوى  دم( المؤكس 111.)< 

يتها تغطالنطاق الذي تكون فيه كمية الأكسجين أقل ما يمكن. وصولها السريع على عمق كبير و 
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، يحمي المادة العضوية التي لم تتحلل إلا جزئيا  بعد. إذا كان من الممكن مقارنة الجزيئات بالغضاريات
وديناميكيا  بالغضاريات والسيلت فإنه يمكننا تطبيق المعاملات المستخدمة تقليديا  من قبل العضوية هيدر 

املات تحديد هذه المعن يزوّد أيمكن . ..قابلية الطفو.. –التلف  –الفرز  –علماء الترسيب: كالحجم 
ل و نقمال ين:أز جالبمؤشرات عن طاقة التوضّع او الترسيب، بالأخذ بالحسبان أنّ هذه المادة مؤلفة من 

ن للعمليات العمليات البيولوجية، ويمك بوساطةبشكل أساسي  المنقولةومحلي النشأة، يتم توزّع الجزيئات 
يب ترس فيص العوامل المختلفة المؤثرة يلخّ  (9-4)الفيزيائية أن تساهم قليلا  في إعادة الترسيب، والشكل 

 الجزيئات العضوية.

 
 . ترسيب الجزيئات العضويّة في: العوامل المؤثرة 9-4الشكل 

 
 نذكر ةالحديث الرسوباتفي  (allochtonous)العضويّة المنقولة أهمية المادة يبيّن  مثالك

وي من البحر الأسود قرب الشاطئ الغربي. تحت الرسوباتغبار الطلع في أسفل من كميات كبيرة  ظهور
لبحرية بين ا المشتقّاتة أكثر من قاريّ  مشتقاتعلى بالرغم من أصلها البحري الواضح، ، ه الرواسبذه

 ئ.غبار الطلع ببعد العينة عن خط الشاط أنماطق توزيع يتعلّ  ، إذدة مجهريا  أجزاء المادة العضوية المحدّ 

 والجزيئية: المنحلّةدور المادة العضوية -4-3 
 DOC (Dissolved Organic)) من الكربون العضوي المنحل توجد كميات كبيرة نسبيا  

(Carbon  ّف أخصائيو علم المحيطات الكربون العضوي عرِّ يُ  من ماء البحر والماء العذب. في كل
 ي تمرّ ه المادة العضوية التأنّ بدة ككربون( المحدّ و المادة العضوية المنحلة  المنحل )والذي يعني فعليا  

تبقية على المناخل تدعى المادة العضوية المميكرون.  ..1أو  1.4المسام من خلال المناخل ذات حجم 
  .POC (Particulate Organic Carbon))) جزيئيالعضوي الكربون بال



9 

 

تحت  في المحيطات تكون متجانسة عمليا  DOC و POC كل منحالة التوزيع العمودي ل نّ إ
يز كتر و  ،ميكروغرام كربون في اللتر 10إلى  3من  POC كيزتر  كون ي م،011 إلى 200عمق من 

DOC  ا  متغير فوق هذا العمق كيز كون التر ي(. 9-4الشكل ) مع كربون في اللتر 01.9إلى  1.00من ،
 تتناسب DOC. نرى أنّ مع الإنتاجية الأولية من المادة العضويةطردا   تتناسب POCفبينما نجد أنّ 

 . مع هذه الإنتاجيّة عكسا  
 

 
( في مناطق مختلفة bالعضوي المنحلّ )(، والكربون a: متوسط عمق توزّع الكربون العضوي الجزيئي )2-4الشكل 

 .(7002)بودان،  من المحيط الأطلسي والهادي

 في الأعماق يحدث عموما   دةالأدنى للأكس الحدّ  يستنتج من هذه البيانات ومن ملاحظة أن  
معظمها بدورة المادة العضوية تكون محصورة  أن   ،م011إلى  200من  المجالفي الضحلة عادة   

التي  ،ةدورة للمادة العضوي ،على ما يبدو ،لا تحدث تحت هذا العمق .حلة نسبيا  طحية الضّ بالمياه السّ 
بة التركيز تحت مستوى عت عننات أو للمكوّ  ا عن الطبيعة الخامدة بيوكيميائيا  قد تكون ناتجة إمّ 

ستوى من قبل البكتريا التي تصبح غير ناشطة تحت م يمكن أن ينتج أيضا  . الاستخدام من قبل البكتريا
 لضغط المتزايد.ل عمق محدد نتيجة  

التي مائي عة خلال العمود الالمتوضّ  الغضاريّة الفلزات خصوصا   ،الفلزيةالجزيئات قد تصبح 
 الأمينية، حموضادمصاص المثل ) قطبية(.ال) المركبات العضويةبة يّ مادة عضوية منحلة مكس تحتوي 

400

600

200

800

1000

2000

3000

4000

5000b
a

  
  

  
 

  
 

 

  
  

  
 

  
 

 

800

1000

2000

4000

400

6000

600

200

0
0 5 15 25

50 - 1000 (μ g /l)

10 - 100 (μ g /l)

     

(μ g /l)                         (mg /l)                         

(m g /l)
0

0 2 8 1.064



11 

 

بونات في الطينية وجزيئات الكر  الفلزاتالمواد الفينولية ومركبات عضوية أخرى على سطوح  السكريات،
يمكن  .(يجزيئالشكل اللمادة العضوية المذابة إلى لآخرون كتحويل ا هعدّ و  البعضل بَ ماء البحر من قِ 

ن المادة م بة العالية جدا  ر الوزن الجزيئي العالي المركب للمادة العضوية في ماء البحر النسفسِّ أن يُ 
في  جدا   ا  مهمّ  ا  ر قة دو لعب تكثيف المادة العضوية المذابة بالجزيئات المعدنية المعلّ يقد  ة.العضوية الكليّ 

 انتزاع المادة العضوية من الماء واندماجها اللاحق في أسفل الراسب.

 تتوافق كل هذه الملاحظات مع الطريق المقترح في تشكيل الكيروجين:

 - 3- الأمينية والكربوهيدرات حموضيحتوي ال ماء(، -)منحل بمرك   -2- تحلل مادة خلوية 1-
 .الكيروجين -5- (Humic acid) حمض الهيوميك -4- (Fulvic acid)ك ڤيلفو حمض ال

ة أجزاء كاملة من الكائنات الحية في هذه العملي حتّى أو جزئيا   المتحلِّلةقد تدمج المادة الخلوية 
يمكن للمادة العضوية الجزيئية الفاسدة الناتجة مباشرة من تحليل العضويات أن  ل الكيروجين.من تشك  

 للعضويات.كممتز  تخدم أيضا  

 :ةرسوبيّ التراكم المادة العضوية  اتآلي-4-4 
أمكن، وبالاستناد إلى المناقشة السّابقة بالإضافة إلى المعلومات المقدّمة في الفصول السابقة، 

 ،بشكل عام ،ةالبحري ل العوالق النباتيةتمثّ  مفهوم عن آليات تراكم المادّة العضويّة الرسوبيّة.تطوير 
بعض  حين يكون المصدر الرئيس، في رسوبيات البحرية، فيالالمصدر الرئيس للمادة العضوية في 

 باتات القاعيةالنهو  ،التمثيل الضوئيعملية ل الضوء ويكون كافيا   يوجدحيث  ،المناطق المائية الضحلة
 .البحريّة

مصدر ك ،المثالينفي كلا  ،المتعضيات الميتة (rework)يد بناء اعتبرت البكتيريا التي تع
 أرضيّة (allochtonous)يمكن أن تكون المادّة العضويّة المنقولة  لكربون العضوي.ل إضافي أساسي
 الرواسب، أنماط بعضفي  ى خر مساهمة  رئيسة  أ بغبار الطلع والأبواغ وبقايا نباتية أخرى،الممثّلة  المنشأ،
 .عت في المناطق الشاطئية والدلتاتتلك التي توضّ  خاصة  

المادة العضوية  تركيزبين ع و لتوض  التي تزوّد بها بيئة اهناك علاقة بين كمية المادة العضوية 
، العالية ةنتاجية الأوليّ الإ مداد بالمادة العضوية أعظم في المناطق ذاتالإيكون  في الرواسب. ةعتوض  مال

عامل  تغيّريأي: على طول الهامش القارّي، حول الكتل الأرضيّة، وخاصّة  مناطق التيارات الصاعدة. 
المسؤولة  اتالعمليّ و  ،تلك العمليات المسؤولة عن حفظ وتركيز المادة العضوية من جهةر بهذا عمداد الإ

دة تحت الشروط الجيولوجية السائ ،ةالمواد العضويّ  تكون كلّ  من جهة أخرى. خفيفوالت التخريبعن 
 م حفظ المادة العضوية بعدد من العوامل.دعَ يُ  .غير ثابتة على سطح الأرض،
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تحت  hE) جينكسات ذات تركيز منخفض للأئنتاجية الكبيرة للمادة العضوية لبناء بيتميل الإ
Vm 100+)، نتاج بإ مصحوبا  كسجين أو عوز بالأS2H (hE ،1تحت  سالب Vm عبر بكتيريا )

 كسجين.عن نقص تركيز الأ مسؤولا   2COلها الى المادة العضوية وتحوّ  تحلّليكون  لسولفات.ا إرجاع
من المياه  (Euphotic Zone) الضوئية المنطقةكسجين في قاع هذه العملية المتكررة هي سبب قلة الأ

 البحرية.

 تخريبل معدّ  S2Hووجود  كسجين الحرّ أو غياب الأ ،كسجين المنخفضكيز الأخفّض تر يُ 
 ،مع ذلك .2COيكون الفساد سوى عبر الأكسدة المباشرة الى  تحت شروط كهذه، لا المادة العضوية.

 فساد المادة العضوية بوجود نسبة قليلة من البكتريا غير الهوائية وغير ذاتية التغذية. يستمرّ 

لزية الف الجسيماتالجزيئية على سطوح ز ادمصاص كل من المادة العضوية المنحلة أو يعزّ 
 بسرعة تستقر ،الثانيةو الاستهلاك البيولوجي،  الأولى، محميّة بشكل  أفضل ضدّ  .بطريقتين استقرارها

زمن البقاء الذي يقضيه جزيء عضوي في العمود المائي الحاوي على الأكسجين إنّ  عبر العمود المائي.
 هو أيضا  عامل هام.

 ر،متامن الأعدة مئات عمق حتى  ،المادة العضوية في المناطق الضحلةتكون شروط تراكم 
 يمكن أن ينتج نفس التأثير من التطبّق في المياه الأعمق، كالناتج مثلا  عن أفضل من المياه العميقة.

ويمكن كسجين الأ تبادلان حدّ اللذين ي ،(Pycnocline) والكثافةThermocline) ) المنحدر الحراري 
استهلاك ن أيضا  نقص الأكسجييمنع الأكثر انخفاضا . مستويات الكسجين في الأب عوزا   يسبّبا بالتالي أن

هذه ل بَ استهلاك المادة العضوية من قِ إنّ  ة التغذية.يّ قبل المتعضيات الهوائية غير  المادة العضوية من
 المادة العضوية.  تخريبفي  أساسيّ  عامل  هو ة التغذية يّ المتعضيات الهوائية غير 

ك في حفظ العمليات الرسوبية وكذلكلّ في  ا  أساسي ع الجزيئات الرسوبية دورا  توض   معدّللعب ي
 ا  متناسبالرواسب  في ، سيكون تركيزهاالمادة العضويةبثابت تزويد فتراض با .هاوتركيز  المادة العضوية

 يّةبين توضّع الرسوبيات وتركيز المادّة العضو  العلاقةإنّ . فلزيةالجزيئات الع توضّ  مع معدّل ا  عكس
الجزيئات  مثل توزع حجم حبات، وتتغيّر بتغيّرها أخرى بعوامل  مرتبطةها أنّ ذلك  ،ةاطبسبهذه الليست 

وكذلك استهلاك المادة العضوية من قبل  المادة العضوية فيه، وجودالفلزية، طول العمود المائي ومدة 
وف لى أنّ تركيز المادة العضوية في الراسب سإتشير الملاحظات العملية  .ت غير ذاتية التغذيةامتعضي

 .، يمرّ تركيز المادّة العضوية في الراسب بقمة )قيمة أعظمية(عيزداد مع زيادة نسبة التوض  

للنفط، ولّدة ميتصرّف جزء اللبيد من المادّة العضويّة، والذي يكون له أهميّة خاصّة للصخور ال
 ر من الجزءكبالأ بشكل  مختلف، في العمليّات الرسوبيّة، عن المادّة غير اللبيدية. يكون القسمأحيانا  
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بروتينية الكربوهيدراتية وال المكوّناتأي  ،اللبيديعلى عكس الجزء غير اللبيدي غير منحلّ  في الماء، 
  ومشتقاتها.

ة، يات، كالأغشية، القشر بالإضافة إلى ذلك، تغتني عدّة أقسام عالية المقاومة في المتعضّ 
لجزء عام لل نتيجة لذلك، هناك ميالأغطية الشمعية، البذور، حبوب الطلع والفلين، بالمواد شبه اللبيدية. 

  .(DOC)المنحلّة أكثر من المادة العضوية  (POC) المادة العضوية الجزيئية للبقاء في اللبيدي

ننا بما في ذلك محتواها اللبيدي. بهذا يمكتوضّعت المتعضّيات مباشرة  في الرواسب، طبعا ، 
همية أ في الرواسب ذات غير المنحلّة  لمادة العضوية الجزيئيةالاستنتاج أنّه يمكن أن تكون مساهمة ا

تظهر البيانات في هذا المجال أكبر، لصخر مصدري محتمل، من مساهمة المادة العضوية المنحلّة. 
 اللبيد في تركيب توسطلم أكثر مشابه (POC) ة الجزيئيةالمادة العضويلبيدات من  C13δأنّ حجم 

المادة العضوية  في C13δوجد كذلك أنّ قيم  في اللبيدات المنحلّة. C13δممّا هي عليه قيم  الراسب،
مشابهة جدا  لقيمة متوسط الكربون العضوي الكلّي في الرواسب المتوضّعة في الأسفل.  (DOC)المنحلّة 

بالألف من متوسط الكربون العضوي  9اللبيدات في الراسب كانت أخفّ بحوالي  C13δمتوسط قيم
 الكلّي.

فهي  ،اتية لتوضع الرسوبيات الغنية بالمادة العضويةو معمليات نسحابات التجاوزات والاإنّ 
لة، المحليّة والمنقو  المادة العضويةتحدث في المياه الضحلة التي يمكن أن تحوي إمدادا  كافيا  من 

 ناعمة الحبات. ونطاقات توضّع لرواسب متوسطة إلى

كل في فهم كيفية تشأهمية  ذات المنحدرات القارية،على للمياه الهادئة  اللاحقةالمناطق إنّ 
 رةحواض المائية العميقة المحصو نهار والأات الأاللاغونات ومصبّ  مثال:للبترول،  مولّدصخر رسوبي 

ية أن كن للمادة العضو يمف المنحدرات القارية أمّا في .لتراكم المادة العضوية ئة مواتيةبيهي الأخرى 
  .جدا   تصل إلى تركيز عال  

كيز المادة العضوية في رواسب المنحدر القاري عموما  باتجاه البحر. حالة خاصّة يزداد تر 
أن  الغنية بالمادّة العضويّةيمكن أن توجد مباشرة  تحت أساس المنحدر القارّي، حيث يمكن للرواسب 

 تتراكم كنتيجة لانزلاق المنحدر إلى الأسفل.

 يمكن أن تظهر في كلّ مكان غنية بالمادة العضويةالب اسالرو يمكن الاستنتاج أنّ  ،أخيرا  
 حبيبات ي منب وسطيترسمعدّل و بشكل  معقول، والمياه هادئة  يا ،المادة العضوية كافبمداد الإ يكون فيه

 اعمة الحبات.فلزية ن
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نباتية، البكتريا، العوالق ال :كلّ من في التركيب الكيميائي للكتلة الحيوية-4-5 
 :العوالق الحيوانية، النباتات العليا

في الفصول السابقة أن  المساهم الرئيس في تشكيل المادة العضوية ضمن الرسوبيات  علمنا
هي كلّ من البكتريا، العوالق النباتية، العوالق الحيوانية )وخصوصا  المنخربات وبعض القشريات( 

نات في ئوالنباتات العليا. كما أن  العلاقات الطبيعية المتبادلة بين هذه المجموعات المختلفة من الكا
ب وَتُدمَج في الرّواسب د تركيب المادة العضوية التي سَتُرس   الأقاليم ذات السحنات المختلفة هي التي تُحَدِّ

 .هاونمط

إنّ ما يَهُم نا من مثل هذه العلاقات الطبيعية التي تحدث في المياه المفتوحة في مناطق 
متعضيّات لكتلة الحيوية للالكيميائي لتركيب الالرّفوف، المنحدرات القاريّة والنّهوضات القاريّة هو 

الموجودة فيها. بشكل عام فإنّ المناطق السابقة تشمل كل من الهوامش القاريّة، الأراضي الكبيرة المغلقة، 
ط والمسطّحات  الأحواض المعزولة )البحار الهامشية( مثل البحر الأسود، بحر البلطيق، البحر المتوسِّ

 المائية الضحلة. 

اللبّيدات وأشباه اللبّيدات المكوّنة لهذه المتعضّيات من بين المركبات  دّ عسنرى لاحقا ، تُ  كما
الكيميائية الأساسية التي تلعب الدور الأكبر في تشكيل البترول. لذلك سوف نُرَكِّز في البحث التالي 

نات الكتلة الحيوية  يدات في يدات وأشباه اللبّ من اللبّ  كلّ لمع إيلاء اهتمام خاص الكيميائية على مُكَوِّ
البكتريا، العوالق النباتية، العوالق الحيوانية والنباتات العليا. ولكن لا تتوافر في الوقت الحاضر سوى 
 كمية محدودة من المعلومات حول العلاقات الطبيعية بين هذه المتعضّيات وتركيبها الكيميائي الضخم.

أنّ  ركيب الكيميائي للكتلة الحيوية،مناقشة الت يجب أن يوضع في الاعتبار على الدّوام عند
الرسوبيات لا تحتوي على صورة حقيقية للعدد الكلّي للمتعضّيات الأصل الموجودة في العمود المائي. 

 بالإضافة إلى ذلك، فإنّ التركيب الكيميائي لهذه المتعضّيات يتغيّر قبل الاندماج في الرّاسب. 

الكيميائية لهذه المتعضّيات من أهمية، فإن الكائنات الحيّة بمجملها بقدر ما تمتلك المكوّنات 
تتركّب بشكل رئيس من نفس مجموعات المكوّنات الكيميائية )البروتينات، اللبيدات، الكربوهيدرات 

 والليغنين في النباتات العليا(.
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 لوحدات البنائية الأساسية للمادّة العضويّة:ا-4-9 
تتشكّل كل الأشياء الحية من عدد غير محدود وبسيط من الوحدات البنائية الجزيئية 

(Molecular building blocks) ،التي تحتوي على كميات متنوعة بشكل كبير من الكربون ،
الأكسجين، النتروجين والكبريت، وهو ما يجعل نسبة مشاركة المواد العضوية في تكوين النفط أو الغاز 

تتكون الوحدات البنائية الرئيسة للحياة من كل من الكربوهيدرات  تختلف بين مادة وأخرى. أو الفحم
 والبروتينات واللبيدات واللغنين.

وجين هو أفضل الكير فإنّ كون الكربوهيدرات مكونة فقط من الكربون والهيدروجين، نتيجة  ل
 دياجينيزومعظم الغلوسيدات في طور الالذي يحوي على هيدروجين أكثر وأكسجين أقل. يتخرّب البروتين 

تقة من لي أنّ المكونات المشلي )ما عدا السيللوز مثلا  الذي لا يقاوم(. يمكننا القول، في تقريب أوّ الأوّ 
أفضل  وف تُحفظ إذا  بشكلمكونات ليبيدية، من الليغنين )الخشبين( ومن السيللوز الأكثر مقاومة س

  .اصة الدلتاوية(يئات الحطامية )وخفي الب وستتركز

من سيللوزية )بقايا أخشاب مثلا ( و  –ة ليغنو دّ النباتات العليا مسؤولة عن وجود هيمنة لما إنّ 
𝐻هنا يأتي الغنى بالأكسجين والفقر بقيم النسبة الذرية لـ 

C
التي تقود إلى مادة عضوية ذات مواصفات  

لأخيرة )فوتوبلانكتون( أو بكتيرية. هذه ا ةطحلبيّ مقارنة مع تلك المشتقة من مادة لبترولية أقل جودة با
 أفقر بكثير بالسيللوز. الطّحالبفي الحقيقة خالية من الليغنين، وكثير من 

 لبروتينات والكربوهيدرات:ا-4-9-1 
عبارة عن جزيئات ضخمة )بوليمرات( غاية في التنظيم، تتركّب من وحدات بنائية  البروتينات

وتمثّل البروتينات معظم مركّبات النتروجين في الكائنات الحيّة، وتُشَكِّل  الأمينية. حموضأصغر هي ال
  مختلفة من المواد مثل ألياف العضلات، الحرير والإسفنج. ا  أنواع

 عندما تكون البروتينات على شكل أنزيمات فإنّها تُحَفِّز تفاعلات بيوكيميائية ضمن الخلايا
ات التمعدن الحيوية مثل تشكيل الأصداف، حيث تعمل إنّها ذات أهمية خاصة في عملي .هاوخارج

 بين الخلايا وبالتالي فهي ترتبط ارتباطا  وثيقا  مع الطور الفلزي. كملاط عضوي ما

نوميرات مو  إلى-الأنزيماتنظرا  لعمل  –في حال وجود الماء، تتحطّم البروتينات غير الذوّابة 
الرابطة الببتيدية  إماهةعملية ( .-4) في الشكلظهر ت الأمينية. حموضقابلة للذوبان في الماء هي ال

 .(bالأمينية ) حموضية للبنيو ( مع بعض الأمثلة الaل المائي للبروتين( )حلّ )التّ 

مصطلح شامل للسكريّات الأحادية وبوليمراتها، فهي تشمل السكريّات و ه الكربوهيدرات
ة من تقّ إنّ كلمة كربوهيدرات مش والسكريّات المتعدّدة.الأحادية، الثنائية، الثلاثية )أوليغوساكاريدات( 
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التي تبيّن وجود كربون مائي، ومع ذلك، فإنّه ليس من أهميّة كيميائية  n(O2(HnC الصيغة التجريبية
معيّنة لهذه الصيغة، لأنّ الكربوهيدرات في الواقع هي عبارة عن مركّبات متعدّدة الهيدروكسيل وليس 

 كربونية مائية.مُجَرّد مواد 

الكربوهيدرات هي من بين المكوّنات الأكثر وفرة في النباتات والحيوانات. إنّها مصادر إنّ 
 للطاقة وتشكّل الأنسجة الداعمة في النباتات وبعض الحيوانات.

 
 الأمينية حموضلأمثلة بنيوية لبعض ا( bل المائي للبروتين( )حلّ الرابطة الببتيدية )التّ  إماهةعملية  (a) :8-4 الشكل

 الحيادية، الحامضية والأساسية الموجودة في البيئات الجيولوجية.

د ر المتعدّ وّن السكّ يتك متعدّدة الموجودة في الطبيعة.الريات السيللوز والكيتين من أبرز السكّ يعدّ 
يتكوّن الخشب من السيللوز . وحدة سكّر أحادي )أحادي سكاريد(   8000 2000من السيللوزي 

 الليغنين.و ( %91 - 41بنسبة )

الكميّة الأكبر من السيللوز في حين يبدو أنّ بعض الطحالب والأعشاب العليا تُصَنِّع النباتات 
بشكل  فوز والكيتين من هيكل متماثل يتأل  ن السيللّ يتكو   مجرّدة من السيللوز. المشطوراتالبحرية و 

 (. 6-4كل بالترتيب )شأساسي من وحدات الغلوكوز والغلوكوسامين 
)بالوزن  %40على ما يصل إلى –( Phaeophytaوخاصّة الطحالب البنيّة ) -بعض الطحالب حتوي ي

 من الكربوهيدرات.  الجاف( من حمض الليغنين، وهو مشتقّ 
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د اليورونيد، عنصر  يعدّ   ا  شائع ا  البكتين وهو من الكربوهيدرات الشبيهة بحمض الليغنين، متعدِّ
 (.6-4يا والنباتات العليا )شكل في البكتير 

 

 
والمتمثِّّلة بـ )سيللوز، بكتين، حمض الليغنين والكيتين( تساهم في المشتقّة : جزيئات السكريات الضخمة 6-4الشكل 

 (.OH-تشكيل الأنسجة الداعمة في النباتات والحيوانات )الخطوط العمودية في الصيغة تمثّل مجموعات الهيدروكسيل 

دة من المواد غير القابلة للذوبان في الماء إلى حدّ  السكريّ  دّ تع أنّها يمكن  كبير، غير ات المتعدِّ
 .ات أصغر قابلة للذوبان في الماء()سكريّ  6Cو  5Cأن تتحوّل عن طريق التحلّل المائي إلى جزيئات 

 :بيداتاللّ -4-9-7 
يطلق على جميع المنتجات الحيّة غير  ،1963كما عرّفه بيرغمان  ،إن  مصطلح اللبيدات

القابلة للذوبان في الماء عمليا  ولكنّها قابلة للاستخلاص بطريقة أو بأخرى، بما يسم ى المحلّات. تتضمّن 
 هذه المحلّات الكلوروفورم، رباعي كلور الكربون، الإيتر، الهيدروكربونات العطرية والأليفاتية والأسيتون.

المواد الدهنية )مثل الدهون الحيوانية والزيوت النباتية(، والشموع )كتلك تشمل اللبيدات كل من 
 التي تظهر كأغطية سطحية للأوراق(.

 للمتعضّيات، بينما تُصَن ف وظائف المواد الشمعية في المقام الأو  لالدهون كمدّخرات طاقة  تُستَخدم
 كوظائف حماية.
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د من الغليسيريدات الثلاثيالدهون التي تظهر بشكل طبيعي هي عبارة ع إن   ة ن مزيج متعدِّ
ود هيدروكسيد بوج عادة   –ل الغليسيريدات ن أن تتحلّ كالتي يمكن تصنيفها كيميائيا  إلى أسترات. يم

نة، والتي نحصل عليها كأملاح صوديوم  حموضلإعطاء الغليسرول وال –الصوديوم المائي  الدهنية المكوِّ
الدهنية الموجودة في الدهون الطبيعية عددا  زوجيا  من ذرات  حموضتملك ال . (a 01-4 )الشكل

)وحدة خلّات(. معظم هذه الحموض الدهنيّة  2Cمن وحدات  تصنيعها بيوكيميائيا   الكربون لأنّه يتمّ 
ذرة كربون(، بشكل خاص  18ذات  حموضذرة كربون و  16ذات  حموض) 18Cو 16Cتكون بشكل 

الدهنية غير المشبعة شائعة  حموض. إنّ ال(b 01-4 )الشكلحمض النخيل وحمض الشمع بالترتيب 
  .(c 01-4 )الشكل
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 حمض النخيل(. b) ليسيريدات ثلاثية.(. غa) المكوّنات الرئيسة للدهون والزيوت في المتعضّيات. :10-4 الشكل

دة.(. c) وحمض الشمع.  حموض دهنية غير مشبعة متعدِّ

من وجهة نظر فيزيولوجية، ذات نسبة عالية من الطاقة وبالتالي فإنّها  ،تعتبر الدهون والزيوت
كل خاص بش ، الأبواغ والفواكه غنيّة  تُعَد من مُد خرات الطاقة في النباتات والحيوانات. إنّ الحبوبَ 

يانا  كميّات كبيرة من الدهون تصل أح تحتوي -الطحالببين  من-المشطوراتباللبيدات. من المعروف أنّ 
على أساس الوزن الجاف. ينتج المحتوى العالي من الدهون خاصّة  إذا كانت الطحالب تنمو  %70ى إل

 في شروط نقص النتروجين، وفي الماء البارد.



19 

 

نات مختلفة. و الشموع الطبيعية مثل شمع النحل، وشم ع النباتات هي عبارة عن مزيج من مكوِّ
هون مشتقّ  قّدة ة من الغليسرول، بينما الشموع تشتق من كحولات مُعَ تختلف الشموع عن الدهون في أن  الد 

غالبا  ما توجد مثل هذه الكحولات الطّويلة مع كمّيات كبيرة من  (.36Cحتى  16Cطويلة السلسلة )
(. تحتوي المواد الشمعية النباتيّة 36Cحتى  24Cالتي تكون أيضا  ذات سلسلة طويلة من ) حموضال

وخاصّة ألكانات نظاميّة طويلة السلسلة مع سيطرة الجزيئات ذات أعداد أيضا  على هيدروكربونات، 
 الكربون الفرديّة.

نفط مثل طبقات زيت ال اللبيدات أشباهبالإضافة إلى هذه اللبيدات النمطيّة، هناك عدد من 
ات )شحوم دالقابل للذوبان، التربينات، الستيروئيدات والعديد من اللبيدات المُعَق دة مثل بعض الفوسفولبي

ذرات  5فوسفوريّة(. الوحدة الأساسية في العديد من هذه المكوّنات هي الإيزوبرين الذي يتَكوّن من 
 .(00-4كربون )الشكل 

 
وحدة الإيزوبرين، وهي تُمَثِّّل حجر الأساس في العديد من المكّونات الحيوية الطبيعية مثل ( a: )11-4الشكل 

التربينولين، وهو أحادي تربن حلقي يوجد في الطبيعة ويتألّف من وحدتي ( b) والكاروتينات.الستيروئيدات، التيربينات 
 إيزوبرين.

بسبب الروابط الثنائيّة المترافقة في الإيزوبرين، فإنّهُ يَتبلمَر ليشكّل سلاسل وحلقات، ومن 
 الحلقات موجودة فيالمعروف أنّ مجموعة كبيرة ومتنوّعة من مركّبات الإيزوبرين ذات السلاسل أو 

النباتات والحيوانات. لم يتمّ العثور على مونومير إيزوبرين مفرد في الطبيعة لفترة طويلة. ولكن، تمّ 
 اكتشافه مؤخّرا بكمّيات صغيرة في بعض النباتات، إنّه هيدروكربون سريع التطاير ونشيط.

والجزيئات  .10C الأحاديّة إيزوبرين بالتربينات وحدتينيُطلق على الجزيئات التي تحتوي على 
 أربعوالجزيئات التي تحتوي على  .15C بالسيسكوتربيناتوحدات إيزوبرين  ثلاثالتي تحتوي على 

 وحدات إيزوبرين فتسمّى ستأماّ الجزيئات التي تحتوي على . 20C الثنائيّةوحدات إيزوبرين بالتربينات 
 لرباعيةاوحدات إيزوبرين فتسمّى بالتربينات  ثماني . والجزيئات التي تحتوي على30C الثلاثيةبالتربينات 

40C. 
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تُعدّ الراتنجات الطبيعية مثل المطّاط والمواد الصمغية، والتي تُنتَج من قبل أنواع محدّدَة من 
( بولي Sapotaceaeذات الفلقتين المزهرة و Euphorbiaceaeالنباتات العليا )بشكل خاص عائلة 

رات ( على أن  السبوروبولينات )وهي عنصر هام في Shawو  Brook)وفق تربينات. كما يوجد مؤشِّ
 الأبواغ وغبار الطلع( عبارة عن بولي تربين.

الأنماط المختلفة من التربينات ومركّبات الإيزوبرين، إمّا على شكل سلاسل خطّية  توجدقد 
وجد التربينات على يمكن أن ت حلقة. 5إلى  1من وحدات الإيزوبرين أو على شكل حلقات تتراوح من 

شكل هيدروكربونات، كحولات، أسترات، ألدهيدات، كيتونات، حموض ولاكتونات. أي أنّها تُظهِر درجات 
 مختلفة من عدم الإشباع.

بكثرة في النباتات العليا والطحالب، وتعتبر كمركّبات غير مستقّرة  10Cجد التربينات الأحاديّة تو 
رية، بالزيوت العط(. ومن الجدير بالذّكر أنّ التربينات الأحاديّة تعتبر غنيّة Francis 1971أيضا  )

دة في المناخ الجّاف. كمثال على هذه الز يوت: زيت الورد الذي يتألف بشكل رئيسي و جوخاصّة تلك المو 
وجود في أطوار مإنّ البُنى الكيميائية في هذه التربينات الأحادية وغيرها وال من الجيرانول والستيرونيللول.

بالإضافة إلى كون هذه الزيوت مشتقة من النباتات، فإنها (. .0-4أكسدة مختلفة معطاة في الشكل )
 فقاريات )العنكبوت، سرطان البحر، حشرات(.غير الأيضا  من قبل أنواع محددة من تتشكل 

 
 أمثلة على التربينات الأحادية، بشكل رئيس تلك الموجودة في الزيوت العطرية لبعض النباتات العالية. :17-4الشكل 



21 

 

( المؤلفة من ثلاث وحدات ايزوبرين فإنها تتمثّل بمركب الفارينزول 15Cأمّا السيسكوتربينات )
(، وكلّ من هذا 00-4وهو مركب كحولي لا حلقي قائم على ثلاث وحدات من الايزوبرين )الشكل 

 ان في العديد من النباتات.يوجدالمركب والأوليفين المطابق له )فارنيزين( 

 
أمثلة هيكلية عن السيسكوتربينات، الفارنيزول كمثال شائع عن الكحولات الإيزوبرينية  :(a  &b)13-4 الشكل

( bإيزوميرات طبيعية للفارنيزول. )( aحت الروابط(. )الموجودة في النباتات العالية والبكتريا )في الصيغة وضّ 
 الفارنيزول كنموذج وحجر أساس للسيسكوتربينات ثنائية الحلقة.

إنّ الفارينزول مركّب واسع الانتشار ولكنه لا يوجد إلا بتراكيز صغيرة جدا . تحدث، في بعض 
 (..-0البكتريا، أسترة بين الكلوروفيل والفارنيزول بدلا  من الفيتول )الشكل 

وتربينات كيميائية حيوية لسيسك ا  المركبات المحتوية على هيكل من نموذج الفارنيزول مواد تُعدّ 
حلقية دورية، ومن المرجّح أنّ مركبات السيسكوتربينات تنجز تعليمات هرمونية كما يحدث في الغالب 

 في المواد النباتية.

ي تشكّل الجزء متقدّمة( وهيا )الأمّا التربينات الثنائية فهي تعدّ مكونات شائعة في النباتات العل
ات بروبان توجد التربينات الثنائية في الراتنجات مع مشتق من الراتنجات ولاسيّما في الصنوبريات. الرئيس

 ا  مكون عدّ الكحول الصنوبري يُ  (، كما سنرى فإنّ a ..-4فينيل كما في الكحول الصنوبري )الشكل 
 في الليغنين. ا  رئيس

 التربينات الثنائية على شكل تراكيب حلقية ذات حلقتين أو ثلاث حلقات )الشكلمعظم  ظهرتَ 
-4 ية )الشكلحلقالغير ع مركبات التربينات الثنائية الفيتول الأكثر أهمية من بين جمي عدّ (. يُ 4-04

04 a) . ّهام من جزيء الكلوروفيل الوفير. ه جزء  إن 
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ثلاثية الحلقة. التربينات  -c ،ثنائية الحلقة -b ،حلقيةغير  -a :صيغ هيكلية لتربينات ثنائية (:a-c) 14-4الشكل 

 الثنائية مكونات شائعة في النباتات العليا.
 

الذي  (00-4 الشكلتتأثر العديد من مراحل النمو وتطور النباتات بما يسمى )جيبرلين( )
 الحلقية، وهي توجد عادة بكميات صغيرة في جميعكن أن نصنّفه ضمن مجموعة التربينات ثنائية ميُ 

 النباتات المتطورة.
 

 
 .صيغ بنائية لمركب الجيبريلين الموجود بكميات صغيرة في النباتات العليا :15-4 لشكلا

العليا. النباتات  في مركبات أكثر شيوعا   ،بالمقارنة مع الستيروئيدات ،التربينات الثلاثية عدّ تُ 
 .يةوالحيوان يةالنبات تينمملكالمن  وفرة في كلّ ال كثيرةتكون الستيرويدات بينما 

 السكوالينو  ،(50H30Cلمختلف التربينات الثلاثية ) مشتركالبيوكيميائي ال السلفالسكوالين  عدّ يُ 
، )09-4شائع في أنسجة النباتات والحيوانات )الشكل  دروكربون متعدّد غير مشبع يوجد بشكل  يهو ه

زيت الكبد من مختلف الجزء غير المتصبّن من من Tsujimoto  ل العالمبَ ة من قِ ل مرّ عزله لأوّ  تم  و 
  أسماك القرش.
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غير ادة في الم تركيزات عدة في المئة(ب ة )أحيانا  ختلفبكميات مذلك،  بعد ،وجد السكوالين
طط الأصل مخيعطى  تحليلها للكشف عن وجودها. ات التي تمّ ن في معظم المتعضيّ القابلة للتصب  

 ن في الشكلمن السكوالي ليوبان( أولينان، للأنواع الأكثر أهمية من التربينات خماسية الحلقة )يورسين،
(4-09 .) 

 
كوالين الس يوجدصل لمعظم النماذج المهمة من التربينات الثلاثية خماسية الحلقة. صيغة السكوالين والأ :19-4 الشكل

 في معظم المتعضيات. بكميات كبيرة نسبياً 

رة ات التي تعتبر كالأسلاف المباشفي المتعضيّ  الثلاثية السائدةالتربينات  عددا  مننجد 
وئيدات الثلاثية التربين أنّ بالرغم من  (.09-4)الشكل  رة والبتروللهيدروكربونات في الرواسب المتحجّ ل

ها، سلاسل الهوبان من واحدا   نوعا   الـتأكيد على أنّ ينبغي إلّا أنّه  ،العليا النباتاتفي  متوفرة جدا  المختلفة 
ة الثلاثيالتربينات تقتصر  .في البكتريا والطحلب الأزرق المخضر نسبيا   د بتركيز كبير  وجِ ( 09-4)شكل 

 .كبير على النباتات العليا إلى حدّ   ،حلقات خمس إلى ستّ  تملكتلك التي  ة  الأخرى وخاصّ 

، ا  يوكيميائيب التربينات الأخرى ك ،عادة   ارول ومشتقاتهيالحلقة اللانست رباعيةالتربينات تُعدّل 
 ةمجموعات الميتيل إلى مجموعات هامّ  خسارةؤدي ت .خسارتهاأو  عن طريق إضافة مجموعات الميتيل

  وجدت هذه الستيروئيدات في جميع أنواع المملكة النباتية والحيوانية. تسمى الستيروئيدات.
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ليس من  .ةلكنها ليست غائبة، في البكتريا والطحالب الخضراء المزرق ،ت نادرةالستيروئيداإنّ 
نفسها، أو ات بدالستيروئي تصنِّع ى النو  عديماتحتى الآن فيما إذا كانت هذه الكائنات  الواضح تماما  

 .غير ذاتي التغذيةتعيش بشكل كانت  حينتحتوي عليها لأنها تستهلكها مع طعامها  أنّها

 

 
 .المستحاثة للتربينوئيدات الثلاثيةالبارزة من المتعضيات كالأسلاف  الثلاثية التربينات :12-4الشكل 

تُعل م المواقع التي تمّ نزع )(. .0-4الشكل )في  بعض الأمثلة للستيروئيدات الشائعة ردت
 (.طابنقمجموعات الميتيل منها 
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 نقاط ).(.ب ت فيها مجموعة ميتيلدَ قِّ ت المواقع التي فُ مَ لِّ عُ . أمثلة بنيوية عن الستيروئيدات الشائعة :18-4 الشكل

( هو كميّا  ستيرول الحيوانات الأكثر أهمية، وقد وجد أيضا  في العديد 27Cالكوليسترول )إنّ 
 توافرا  في الخميرة والفطريّات( هو الأكثر 28Cالأرجوستيرول ) .البكتريافي ى من المتعضيّات الأخرى حتّ 

 الأخرى، ولكن اكتشف أيضا  في بعض الطحالب.

( شائع جدا  في المشطورات وأنواع مختلفة من الطحالب مثل 29Cالفاكوستيرول )
Phaeophyceae،Chrysophyceae    وخصوصا.Phodophyceae   
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( والستغماستيرول 29C)( يوجد في مختلف النباتات العليا، السيتوستيرول 28Cالكامبيسترول )
(29Cنموذجي )ن جدا ، في النباتات العلياان، ومتوافر ا. 

لا يمكن تمييز الستيرولات التي تملك نفس رقم الكربون والترتيب البنيوي، كالفاكوستيرول، 
(( منذ أن تحوّلت إلى 29Cذرة كربون ) 29سيتوستيرول والستغماستيرول )كل الستيروئيدات التي تملك 

مشبعة. يبدو أنّ المصدر الأكبر للستيرولات على الأرض في الوقت الحاضر هو الطحالب  ستيرينات
 من العوالق النباتية.

(، وهي تُصن ع 41Cالأصبغة الكاروتينية هي الممثّل الأكثر أهميّة لمجموعة التربينات الرباعية )
بسبب التشابه في  .في الطبيعة من ثماني وحدات أيزوبرين. يوجد تشكيلة كبيرة من الأصبغة الكاروتينية

 بنية هذه المجموعة سُمي ت باسم العضو الأكثر شيوعا  فيها وهو الكاروتين.

الكاروتين هو هيدروكربون متعدد غير مشبع يتألف من وحدات أيزوبرين. المجموعات الحاوية 
صفر لأحمر أو الأالكاروتينات عادة باللون ا تكون من هذا النمط ندعوها كسانتوفيلات.  أكسجينعلى 

 وذلك بسبب الرقم الكبير للروابط المزدوجة المترافقة في جزيئاتها.

هر عند كاروتين التي تظ -β( أمثلة بنيوية للكاروتينات مثل الليكوبين و06-4يُظهِر )الشكل 
 % 0.8إلى  % 0.2 تصل تراكيزها، غالبا ، إلى حواليالنباتات. إنّ الكاروتينات متوافرة في الطحالب، 

 )وزن جاف(.

 
هي أصبغة حمراء كالبندورة  56H40Cكاروتين الليكوبين، -β: تراكيب أهم الكاروتينات، الليكوبين و61-4 الشكل

 هي واحدة من عدة أيزوميرات موجودة في النباتات الدنيا والعليا. H40C 56كاروتين-βو .والعديد من الفواكه
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تتركز الكاروتينات في أجزاء  .أو أكثر % 0 يمكن أن ترتفع التراكيز في بعض الأصناف إلى
ت ذوابة في الزي مجموعة هامة أخرى من الأصبغة، معينة من النباتات العليا كما في الثمار والأوراق.

يتركز الكلوروفيل في أقسام النبات حيث يحدث  .وتحمل سلسلة أيزوبرين، هي مشتقات الكلوروفيل
اتات الكلوروفيل في الطحالب وأوراق النبمحتوى  متوسّط أنّ  ليُسجّ  )الفصل الأوّل(.التمثيل الضوئي 

 .)وزن جاف( %1إلى  0.2%من يتراوح العليا 

أربع حلقات بيرول  منهذه البنية تتكوّن  .فينور من نواة الب ا  الكلوروفيل مشتق يعدّ يمكن أن 
رفين و مشتق من نواة الب ني هو أيضا  ريرفيو البترول الب. b).-0 ترتبط مع بعضها بجسور ميتيلية )الشكل

 .أي من الكلوروفيل

كلّ في  دّةعأغشية  من ا  كميّ   وهامّا  متكاملا  جزءا   الفوسفولبيدات )شحوم فوسفوريّة(ل تشكّ 
العديد  يتكوّن و ( الخ...كلية)كبد،  ا  طانشالأكثر لحيوانات افي أنسجة  أيضا   وتتركّز .طورمستويات التّ 
 بروتينية مزدوجة الطبقات. –فوسفولبيدات  من من الأغشية

 من تختلف .الرسوم التخطيطية للهندسة المعمارية للأغشية( 1a.-4يُظهِر الشكل )
 أساسي ونتروجين ،الفوسفوريك حمضلعن الدهون البسيطة التي تحتوي تجمعات  فوسفولبيدات كيميائيا  

 (.1b.-4 )الشكل ات الحموض الدهنيةوّنإلى مك إضافة  ، بشكل متكرر

 
الأغشية مطلوبة  ( مثال عن هندسة الأغشية المؤلفة من طبقات مزدوجة من بروتين فوسفولبيد. إنّ a: )70-4 الشكل

( bعلى جميع مستويات التّطور. خاصّة الكائنات البدائية كالبكتريا التي تتألف من امتداد كبير من المادة الغشائية. )
 هي هيدروكربونات(. 1R ،2Rسيفالين، -αمثال لتركيب الفوسفوليبيدات )
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الفلين،  القشرة المتصلبة، في وقاية أنسجة النباتات مثل ا  مّ اه لعب السيوبرين والكوتين دورا  ي
على ي أ ع بشكل رئيس في الجانب الخارجي من خلايا النبات،و الكوتين والشميتوضّع . غا بو الأ جدرانو 

 يتشكّل السيوبرين ويتوضّع داخل أنسجة النبات والجدران الخلوية. بينما  السطح،

ع، مواد غير نّها كالشمو إ التئام الجروح. تعزيزر و التبخّ  مناية حمالسيوبرين والكوتين كيعمل 
مع و  (حولاتالك)كسل أليفاتية طويلة سلاذات مركبات ، التانين ،نينغيلمترافقة مع المتجانسة، وهي 

الكيميائي.  العلاجو  ،للهجوم الميكروبي أو الأنزيمي، الأكسدة ان جدّا  السيوبرين والكوتين مقاومالتربينات. 
 ت.لحموض الدهنية والكحولاا من وذات ترابط متصالب يةبوليمر  من بنى رئيس بشكل   تتألف إنّها

بين  ا  هامّ  ذرة كربون دورا   26إلى  12تلعب الحموض ثنائية الكربوكسيل والهيدروكسيلية مع 
عالية  البةمتص روابطذات الكوتين هو مزيج من حموض هيدروكيسيلية يبدو أنّ  .نات السيوبرينمكوّ 

  .كوتين %90إلى  %50النباتات من قشرة تحوي  .كربون ذرة  9.و 18، 16لـ مع هيمنة 

 نموذجا   Matic اقترح بعد. ةمعروفغير للسيوبرين والكوتين إنّ البنى الكيميائية المفصّلة 
بين الحموض الهيدروكسيلية ومجموعات  ما إلى حد   بشكل عشوائي بين الجزيئاتأسترة  للكوتين مع

 (.0.-4 كلالكربوكسيل كما هو مبين في )الش

ي النباتات فقط ف توجدالحموض الهيدروكسيلية النموذجية من الكوتين والسيوبرين  يبدو أنّ 
 البذور. مغلّفاتحتى   (Psilopsida)منالعليا البرية التي تتراوح 

 نين والتانين:غاللي-4-9-3 
الجيوكيميائية.  امهلأهميتكبير وبالتالي  ووجودا من انتشار ملما له لليغنين والتانين أهميّة كبيرة،

وانات لكنها شائعة في الحي المركبات العطرية عادة   ركّبلا ت (.منهما ببنيته العطرية )الفينولية يتميز كلّ 
  .في أنسجة النباتات جدا  

 ،بة للضوء أنظمة الحلقات العطرية من السكريات الأحاديةتستخلص معظم المتعضيات المركّ 
كلا  ،على كلّ  . السائد هو( 2Cالتغذية من )وحدتين  غيريّةالبكتريا والفطريات  تركيب أنّ  بينما يبدو

ير بوضوح تش مصطلحات جماعية ولانين والتانين هي غأسماء اللي . إنّ ممكنة التركيبالطريقتين في 
 .دةإلى مواد محدّ 
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 ر من الكوتينكبي النباتات إلى حدّ  قشرة في أنسجة النباتات الواقية. تتألف يوجد الكوتين . بنية الكوتين :71-4الشكل 

 .Nichols & Hitchcock ،1971وفق 
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 داعمة للنبات.للأنسجة الع بين مذيلات السيللوز بعاد تتوضّ ثلاثية الأكشبكة  نينغاللييظهر 
ينيل ف مشتقاتهو بولي فينول ذو وزن جزيئي عالي، يتألف من وحدات مبنية من  الليغنين أساسا  

وذجي المستنقعات. الليغنين النم فيلأوّل مرّة  الليغنين ظهرفقد ، يّةر تطوّ من وجهة نظر  .ناالبروب
جفاف ال ريقعن ط النباتاتيغنين في ليصنّع ال. والتطور النشوء تمايز ويُظهِر موجود، على ما يبدو،

الهيكل  (.a..-4نابيل وكحول الكوماريل )الشكل يفيريل وسيوتكاثف الكحولات العطرية مثل كون
 (.b..-4التخطيطي لجزء من جزيء الليغنين مبين في )الشكل 

 

 
. يظهر ن( قسم من جزيء الليغني (b( كحولات النباتات العطرية، اللبنات الأساسية من الليغنين. (a:77-4الشكل 

الليغنين على شكل شبكة ثلاثية الأبعاد بين مذيلات السيللوز في الأنسجة الداعمة للنباتات وهو وفير جداً في النباتات 
 العليا.
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أهمية بكثير من الليغنين، ولكنّه واسع الانتشار. اسمه مشتق من قدرته  هو كميا  أقلّ  التانين
ملك مجموعات ي وهو ،إنّه وسطيّ، في التركيب والسلوك، بين الليغنين والسيللوز، على دباغة الجلود

لكنها جميعا  مشتقات  ،متنوّع جدّا   اتالكيميائي للتانين التركيب الذرية. يتهفينولية وكربوكسيلية في بن
 (.0.-4التركيب الصيغي لكلا الحمضين في )الشكل يظهر  .يكلاجالإي وأحمض الغاليك معقّدة من 

 
 .: تراكيب حمضي الغاليك والإيلاجيك. اللبنات الأساسية للتانين73-4الشكل 

وجد التانين أساسا  في النباتات العليا، لكن أيضا  في الطحالب والفطريات. يتركّز في النباتات 
 إلى جانب هذه المركبات الحلقية .(%6.5 >( وفي الأوراق )%17 >العليا بشكل خاص في اللحاء )

الهامّة جدّا  كميّا ، هناك سلاسل كاملة من الفينول والحموض العطرية ومشتقاتها التي تظهر خلال 
 المملكة النباتية.

 

ات الكيميائية في البكتريا، العوالق بكر ي للمكيفي والالكمّ  الوجود-4-2 
 :النباتية، العوالق الحيوانية والنباتات العليا

هناك ف نات الكيميائية،ن من نفس المجموعة من المكوّ جميع المتعضيات تتكوّ  بالرغم من أنّ 
ثال، يوجد على سبيل الم لمتعضيات.اأنواع بعض بات الكيميائية بين في أنواع المركّ  هامّةاختلافات 

، جدا   يرةوحيدة الخلية الصغالطحالب العالقة بدائية مثل كثر البحرية الأ النباتاتاختلاف كبير بين 
 . العليا الأرضيةوالغالبية العظمى من النباتات 

 كميّة ،أو أكثر( %50 حتّىلعوالق البحرية بشكل رئيس من البروتين )لالمادة الحية تتألف 
 .(%40ليس أكثر من )عادة  الكربوهيدرات ة من ر متغيّ  ( وكميّة%0.و 0بين )عادة  اللّبيد من ةمتغير 
 الوسطية للمكوّنات الكيميائية الرئيسة للعوالق البحرية الشائعة.الكميّات  (0-4الجدول )يبيّن 
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 : المكونات الكيميائية الأساسية للعوالق البحرية بالمئة من الوزن الجاف.3-4الجدول 

 
هذه  عم تتألف النباتات الأرضية العليا، بما في ذلك الغالبية العظمى من الأشجار، مقارنة  

 .(%25إلى  15نين )غ( واللي%50إلى  30، إلى حد  كبير من السيللوز )كمّيّا   الكائنات البحرية الهامة
لي لا تحتاجها وبالتا ،ف دعم النباتاتائوظب ية تقومهيكلبنى يتم دمج كلا المكونين بشكل رئيس في 

ه لمعدّ  لكنّ  %10محتوى البروتين في النباتات الأرضية العليا إلى قد يصل  .العوالق البحريةمتعضيات 
لأصناف لالأساسية حول التركيب الكيميائي  ةسيتم وصف المعلوم ،في المناقشة التالية .أو أقلّ  %3

 فر.متو  هوالمتعضيات بقدر ما  منالصلة  اتذ

تغيرة نسبيا  في موبالتالي  ف بشكل كبير،قابلة للتكيّ  ،أكثر المتعضيات بدائية ،البكتيرياإنّ 
 ،تحتوي البكتيريا .عضوية ةأكثر، والباقي هو مادأو ماء  %80تحتوي حوالي  . إنّهاالكيميائي هاتركيب

 .كبريت %1و فوسفور، 2-6%نتروجين،  %10-15 ،كربون  %50حوالي  على أساس الوزن الجاف،

أغشية  % 20بروتين، %50المركبات العضوية، تتألف البكتيريا من حوالي ماط فيما يتعلق بأن
تتألف الأغشية  .(Desoxyribonucleic)و  (Ribonucleic)حموضليبيدات والباقي هو  10%و

 .(4-4 الليببيدات )الجدولأشباه من نسبة كبيرة من الليبيدات و 

 .: مكوّنات غشاء البكتريا4-4جدول ال

 
 وسفاتفالالمواد الدسمة، السكريات المتعددة،  تخزينعلى  ا  العديد من البكتريا قادر يكون 

في الجزء  ،ذرة كربون  29إلى  27مجموعة متنوعة من الستيرولات مع وجدت والكبريت.  المتعدّدة
(، 27Cتعود هذه الستيرولات بشكل أساسي إلى أنواع من الكوليستيرول ) .الليبيدي من البكتريا

 .(29C)  ، والستيغماستيرولC)28)  أرجيستيرول

                    
                  

Micrococcus lysodeikticus Purple bacteria

28-37
(9)
(28)

40-50
(10-20)
(30)

     

       

            

50 50       

15-20 5-30               
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الحموض الدهنية  (.09-4)الشكل  ، في البكتيريامؤخرا   ،سل الهوبانوجدت التربينات من سلا
ة المتفرعدهنية الحموض ال دا  و جو أكثرها  أنّ  بدوي .20Cإلى  10Cمن  ضمن مجالفي البكتيريا هي عادة 

ذرة( على التوالي، من طرف ذرة  .أو 0) مجموعات الميتيل المتفرعة–)أيزو أو أنتيزو  على هيئة
 يسرئ الهيدروكربونات في سلاسل مفتوحة بشكل  تظهر  .18إلى  14مع أرقام الكربون من  (الكربون 

 .ذرة كربون   30إلى 01مع 

تم  .هم للمواد العضوية في البيئة المائيةالأمنتج الهي كما أشرنا سابقا ، ، العوالق النباتية
 توالسوطيّاهما المشطورات  ،من الطحالب لمجموعتين هامتينعرض المكونات العضوية الرئيسة 

 .(0-4في الجدول )، (Dinoflagellates) العملاقة

ي من الإجمال التركيب في ية،ذمثل درجة حرارة الماء والمواد المغ ،قد تؤثر الظروف البيئية
مختلف الصفوف والأنواع. يُعطى تركيب جزيء اللبيد في المشطورات في الجدول الطحالب أكثر من 

الدهنية غير المرتبطة، والتي تتضمّن أكثر من نصف كمية جزيء اللبيد  حموض(. إنّ كمية ال4-0)
 الكلّي، مرتفعة جدا  نسبيا ، خاصّة عند مقارنتها بالأنسجة الحيوانية.

 .: تركيب الجزيء اللبيدي في المشطورات5-4الجدول 

 

تحتوي  .لطحالبا صفوفبين إلى حدّ  بعيد والكاروتينات الرئيسة  الستيروئياتع يتفاوت توزّ 
كلوروفيتا )الطحالب الخضراء( بشكل  خاص إرغوستيرول، ولكن أيضا  ستيرولات، كالكوليستيرول 

يكون ينما ب في الرودوفيتا )الطحالب الحمراء( هو الكوليستيرول، الرئيس لالستيرو  والفاكوستيرول.
 .تيرولسالفاكو  هووفيتا )الطحالب البنية( ايففي ال الرئيس لالستيرو 

الكمية أما  على أساس الوزن الجاف، 0.3%إلى في الطحالب تركيز الستيروئيدات  يرتفع قد
أي ما مغ/غ ) 9 قد يصل إلى تركيزهانّ إوفيتا حيث ايأعلى في الف تكون ف وئيداتالكاروتينالنسبية من 

 .ف(من الوزن الجا 0.6%يعادل 

أحادية الكربوكسيل  حموضهي كلها الدهنية الموجودة في الطحالب  حموضال إنّ معظم
. 20Cإلى  12Cمن  المجالالكربون تنتمي إلى عدد مشبعة أو غير مشبعة مع سلاسل مستقيمة زوجية 

% 82 59                            

% 17-1                        

% 29-12                         

% 7-3       

% 14-3               
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لشحوم االدهون المخزونة والدهون القطبية ) في الرئيسةمكونات الالدهنية طويلة السلسلة هي  حموضال
 الفوسفورية( في الأغشية الحيوية للطحالب.

وقة متماثلة التركيب ومفر المتماثلة وغير الالمتفرعة من نمط الدهنية  حموضالعادة  ما تكون 
حمض إنّ  .تركيزها في البكتريا عكسعلى  ،مكونات ثانوية في الطحالب ، في حال وجودها،التركيب
الأكثر  يه ،م الكربون ارقأ( مع نظائرهم غير المشبعة مع نفس 18C)الشّمع وحمض  (16C)النخيل 

عليه في  هيا في الطحالب ممّ بكثير  دة غير المشبعة أكثر شيوعا  الدهنية المتعدّ  حموضالإنّ  وفرة.
ها إنّ  ،3-5% ينب من الطحالب اللبيدي جزءالتركيز المواد الهيدروكربونية في يتراوح  النباتات العليا.

  .سواء لى حدّ ع مستقيمة ومتفرّعة سلاسل التي تملك ن من الهيدركوربونات المشبعة وغير المشبعةتتكوّ 

 مع أنّ معدّل .32Cإلى  14C ات النظامية ضمن المجال منلكانالأالطحالب البحرية تصنّع 
ربة من كون على مقيكثير من الأحيان السلاسل المتناظرة في لى الأعداد الفردية في إالأعداد الزوجية 

 ان.المسيطر  نالألكانا ماه ،أو كليهما 17C-nأو  15C-nيكون فيها  عدّةهناك أمثلة  ، إلّا أنّ الواحد
  .من السلاسل المتناظرة بأكملها 90%أكثر من  هذان الألكانان لما يمثّ  غالبا  

 17من  ربون ك راتعدد ذالسلسلة الهيدروكربونية المستقيمة في المركب الأوليفيني ب أنّ  لوحظ
يستيس س الذهبية(، وآنابوتريكوس براوني )الطحالب البنية  :همافي اثنين من الطحالب  موجودة 33إلى 

  .مونتانا )الطحالب الخضراء المزرقة(

المحتوى الكلي . 00Cو  17C ،27C، 29C لجزيئات الفردية لالهيدروكربونات غلبة  ذهأبدت ه
وجد أن المواد الهيدروكربونية . من الوزن الجاف %1.0-1.0حدود ب هو ذه الهيدروكربوناته من

 (.58H34C) ين بسلاسل مستقيمة أوليفينيةفقط من مركب هي الذهبية-الطحالب البنية منمستخرجة ال

عن العوالق الحيوانية البارزة،  هناك معلومات قليلة نسبيا  عن التركيب الكيميائي التفصيلي
لحيوانية، وخاصّة المجذافيات، تتغذّى (. كون العوالق ا0-4كالمنخربات ومجذافيات الأرجل )جدول 

 مباشرة على العوالق النباتية، هناك تشابه ما بين الجزء الليبيدي في العوالق النباتية والعوالق الحيوانية.

تشكل مجذافيات الأرجل أكبر جزيء مفرد في العوالق الحيوانية في معظم المياه. كان الجزء  
 30%ارب ما يقمرتفعا  بشكل غير اعتيادي، مع  القارّيّ  لنمطامن الليبيدي لبعض مجذافيات الأرجل 

 . على أساس الوزن الجاف

ناء المجاعات أثفي من الدهون والاستنزاف السريع لها  ةالإجمالي يةالكم في التغذيةتأثير  ىأدّ 
 افيات،ذالدهون وخاصة استر الشمع يخدم كمخزون احتياطي للطاقة في المج أنّ  :إلى استنتاج مفاده
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سترات الشمع في الجزء الليبيدي ذات أإنّ  .افياتذالمجتركيب اللبيدات في  (9-4)الجدول  يوضّح
سواء من سلاسل  على حدّ  ن الحموض الدهنية والكحول، مكوّن من مكوناتها، م كلا   أهمية خاصة لأنّ 

 . رات الكربون ذأو أكثر من  18طويلة من الهياكل الكربونية مع 

-01في استر الشمع بين  ،للحمض بالإضافةالكحول  ،الكربون  ذرّات تراوح إجمالي عددي
ستر الشمع في المجذافيات البحرية هو على الأرجح المصدر الرئيس للكحولات طويلة السلسلة أ. إنّ 41

 التي لوحظت في الرواسب البحرية وفي ليبيدات سطح المحيط.

 )مجذافيات الأرجل(: calanoid copepods( في % .wt: تركيب الجزء اللبيدي )9-4الجدول 

 
من أجل طفو لل يستعمل قدو  المجذافيات،في  يةالدهنالمادة من مكوّن رئيس  البريستان وجد أنّ 

 .لسباحةعن طريق ا ئيعمود الماالفي  مناسب   مكان  العيش في الطاقة التي تساعدها للحفاظ على  حفظ
 لبحرية.ه الهيدروكربونات في البيئة اذالمصدر الرئيس لههو مجدافيات الأرجل  من قد يكون البريستان

ن مادة تتكوّ . لمادة العضوية في الرواسبلهي المصدر الرابع  النباتات العليا الأرضيةإنّ 
معا  نين )غمعظمها من السيللوز واللكما أُشير سابقا ، ب ،الشجيرات والأشجار وصا  وخص ،النباتات العليا

ينة من أجزاء مع قد تغتني .ات أهمية ثانوية فقطذ ، كميّا ،والبروتينات اللبيدات تكون  (.01-91%
ات وأشباه اللبيدات. باللبيد كثيرا  والفواكه  الأبواغ، غبار الطلع، البذور الأوراق، النباتات العليا مثل اللحاء،

وهذا ما أدّى  ،الكيميائي والبيوكيميائي ،الميكانيكي للتحلّلمذكورة ذات مقاومة عالية الالنباتية  الأجزاءإنّ 
 وخاصّة الرواسب البحرية.  الرواسب، فياتية الأرضية بالمواد النتوزّع و  إلى انتشار
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 ،(%01-0حوالي )بين النباتات المختلفة  بشكل  كبيرور والفواكه ذمحتوى الدهون في البيتغيّر 
. دهون ( %.-.على ) الطلعما تحتوي حبوب  عادة  لها.  لا معنىالمتوسط  قيمةفإنّ حساب وبالتالي 

 .. إلخ(...وبرين .يس كوتين، )شموع، أشباه اللبيداتو  اللبيداتتحتوي الأوراق كميات كبيرة من 

نات النظامية الألكار ظهِ تُ الخصائص. ة من النباتات العليا بعدد من المشتقّ  تتّصف اللّبيدات
أو  01الأعداد الزوجية )بمعامل  علىلأعداد الفردية قوية لغلبة  40Cإلى  10Cمن  ضمن المجالفيها 
n- النظامية لكاناتلأمع غلبة قوية لـ 35C-nإلى  23C-nمن . تظهر هذه الغلبة بشكل  خاص أكثر(

27C ،29C-n 31وC-n.  

 هو وأعلاه ،(16H7Cهبتان )-nهو  ات النظاميةلكانللأالنباتات تحمله أدنى وزن جزيئي إنّ 
 ،  شائعة نسبيا ن رة كربو ذ  36إلى 24مع العدد الكحولات الأليفاتية زوجية  .(126H62Cتان )نكو ادوهكس

ثل م فينولية،المركبات الأخرى من النباتات العليا هي  نموذجيةمكونات  .ةفي الشموع النباتي وخصوصا  
 وغيره. ( a..-4كحول الصنوبر )الشكل 

ذرات  دمع عدذات السلاسل المستقيمة المشبعة في النباتات العليا تكون الحموض الدهنية 
،شائعة جدا   26Cإلى  8Cمن  المجالزوجي في  كربون  حمض  هي برزالأالدهنية  حموضال . على كلّ 

 . (01b-4ل )الشك 18C شمعوحمض ال 16Cالنخيل 

ة مرّ . رة كربون ذ  18،20، 09 ،14 الدهنية المستقيمة الأكثر شيوعا   حموضسلسلة التملك 
 حموضأنواع مختلفة من  .ذرة كربون هي الأكثر شيوعا   09 وبدرجة أقلّ  18 مع حموضالأخرى 

 ضا  وبرين هي أييسوال كوتينال والناتجة من تحلّلكربون  ذرة 26حتى 12  زوجية العدد معالهيدروكسي 
 . ة العليامن النباتات الأرضيّ  نموذجيةمساهمات 

تركيزات بتحدث  أن ( يمكن06-4ة )شكل الأصبغن من ار والفواكه نوعاشجفي أوراق الأيوجد 
من وحدات  ةبنيالميدات ئتربينو البين ( من 04-4. لوحظت التربينات الأحادية )الشكل %0 حتّىتصل 

 (. .0-4)الشكل الراتنجات و  بكثرة، مثال: في الزيوت الأساسية (5Cإيزوبرين )

 (09-4)الشكل  الحلقة ةخماسي التربينات الثلاثية كثيرا ما لوحظ أن استخلاص معظم أنواع
تات العليا ور. الستيرولات الرئيسة في النباذالب مغلّفات علىعلى النباتات العليا وخاصة  اقتصر أساسا  

ا الأخير يحتوي رابطة ثنائية في ذولكن ه ،ة كربون ر ذ 6.مع  كلاهماهي سيتوستيرول وستيغماستيرول 
 السلسلة الأليفاتية الجانبية.
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 :تركيب المادّة العضويّة فيتأثير الوسط -4-8 
يعتمد التركيب الكيميائي للكتلة الحيوية في منطقة محدّدة وزمن محدّد، بشكل  رئيس على 
البيئة الفيزيائية والكيميائية للعوائل البيولوجية ومستوى تطور الكائنات الحية. تتضمّن العوامل البيئية كلّ 

فة ستكون الشروط في الأجسام المائية العذبة مختل ذّيات والتيارات المائية.من الضوء، درجة الحرارة، المغ
 أو المحيطات المفتوحة.  المغلقةتماما  سواء عن الأحواض البحرية 

العوامل البيئية الأكثر أهمية على الأرض هي الشروط المناخية، مورفولوجيا شكل الأرض، 
في المعنى الجيولوجي، بالعمر الطبقي، أو بكلمات  أخرى،  ل عامل الزمن،ووفرة المواد المغذيّة. يُمث  

بمستوى تطور الكائنات قيد الدراسة. تنتج تجمّعات طبيعية من النباتات والحيوانات أكثر أو أقلّ نموذجية 
 من اتحادات مختلفة مع عوامل بيئية عبر الزمان والمكان.

 -لزرقاء اكوّنا  من البكتريا، الطحالب كان الجزء الأكبر من الكتلة الحيوية، قبل الديفوني، م
، والطحالب العليا التي تعيش في البيئة البحرية. يمكن اعتبار فحم الطحالب البريكمبري، المخضرّة

)بحيرة أونيغا، روسيا( كممثّل للمستحاثة المثال لواحدة من أقدم تجمّعات  (shungite)المسمّى شنغايت 
 المتعضيات الطبيعية.

تحمل التجمّعات الطبيعية خلال الكمبري، الأوردوفيسي وحتّى في السيلوري بصمة البيئة 
 من وجهة نظر(. هذا يعني أنّه، .البحرية وتخلو عمليا  من النباتات العليا )انظر أيضا  الفصل 

ع العثور على توقّ . كذلك لا نفي الرّواسب غنين ومشتقّاتهيكميّات كبيرة من الل وجود ، لا نتوقّعيّةمستحاث
 ، لا حبّات طلع، لا مشطورات ولا منخربات. ا  أي قشور متصلّبة أو شموع نباتية، ونادرا  ما نجد أبواغ

بين  لذرّات الكربون من وجهة نظر الكيمياء البنيوية، غلبة فردية واضحة  من غير المتوقّع،
فقط كمية محددة من جزيئات أليفاتية طويلة السلسلة مع أكثر من إذ توجد لنظامية الأعلى، الألكانات ا

عدد  واجدفي حين يتذرة كربون. من المتوقع العثور على مجموعة متنوعة من مركبات الستيروئيد،  0.
الموجودة في كلّ  (hopane)الـ  نسبيا  وكميّات صغيرة جدا  من التربينات الثلاثية، باستثناء سلسلة قليل

 (.09-4با  )الشكل مكان تقري

منذ بداية الديفوني تقريبا ، أمكن ملاحظة تنوّع أكبر في التجمّعات الطبيعية للمتعضّيات. هذا 
( وإلى غزو 4-.إلى. .-.يعود إلى التمايز المتزايد تدريجيا  في المملكتين النباتية والحيوانية )الشكل 

 القارات من قِبَل النباتات. 
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سحنات الجيولوجية لوحدة رسوبية معطاة والتجمعّات الطبيعية. إنّه هناك ارتباط محدود بين ال
. إلى جانب عامل التطوّر الذي يؤثّر في التجمّعات الطبيعية، ا  ولعدّة أسباب مجرد تشابه وليس تطابق

هناك عوامل الجغرافيا النباتية والحيوانية والعلاقة المعقّدة المتبادلة في السلسلة الغذائية التي لا تترك، 
 بالضرورة، بصمة على السحنات. 

 ،اتي من المتعضيّ التجمّعات الحيويّة كنواتج فساد أو كإضافات إلى المخزون الأساس تُعدّ 
ائية والأهمية الكميّة قانون السلسلة الغذ: همالسببين رئيسين  ،الذي تشكّله دائما  العوالق النباتية والبكتريا

ات في الرواسب المائية، بصورة عامة، ملاحظة ثلاثة تجمّع يمكن للمُنتِجات الأوليّة مثل العوالق النباتية.
 لمنتجة بيولوجيا :طبيعية بين بقايا المواد العضوية ا

 . (حية الدقيقة )البكتريا بشكل رئيسبقايا الطحالب والعوالق الحيوانية مع الكائنات ال (0
بقايا النباتات العليا التي تحلّلت بشدة، تأكسدت جزئيا ، وأعادت المتعضيات الدقيقة صياغتها  (.

 بشدّة. 
 .طوسّ المتأو  قليلذات الفساد البقايا النباتات العليا  (0

الارتباط بين هذه التجمعات الطبيعية أمر  ممكن، طبعا ، خصوصا  بإضافة النباتات إنّ 
الأرضية العليا للرواسب الشاطئية البحرية. ويرد الملخّص التخطيطي للتجمّعات الطبيعية من المادة 

 (.4.-4العضوية خلال التاريخ الجيولوجي في الشكل )

ناتجة لافات في التركيب الكيميائي للكتلة الحيوية الحتى الآن هناك معرفة قيّمة قليلة عن الاخت
. يمكن مستحاثيالعن التجمّعات الطبيعية المختلفة. تمّ تسجيل عدد قليل من القيم القصوى في السّجل 

للمساهمات المتفاوتة من النباتات العليا إلى المياه البحرية المتاخمة مع العوالق النباتية والعوالق الحيوانية 
 البكتيرية المكانيّة، أن تخدم كمثال.

إلى جانب الاختلافات في تركيب نمط اللبيد والهيدروكربون )كالكحول، الشمع، الألكانات(، 
 .H/Cيمكن ملاحظة تغيّر في التركيب الكيميائي الإجمالي للكتلة الحيويّة أي: تغيّر في النسبة الذريّة 

ي الغالب، ذات النسبة العالية من الكربوهيدرات واللغنين، تملك المواد العضوية المستمدّة من الأرض ف
في العوالق البحرية المحليّة مع   H/C، بينما تصل نسبة0.0إلى  0.0ضمن المجال  H/Cالنسبة 

 .0.6إلى  0.9أجزاء بروتينية وليبيديّة كبيرة حوالي 

ة رض هي أكثر عطريالسبب الرئيس لهذا الاختلاف هو أنّ المادة العضويّة المستمدّة من الأ 
 أو أكثر غنىً بالأكسجين من الكتلة الحيوية للعوالق البحريّة. 
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 : التجمعات الطبيعية الرئيسة من المادة العضوية في الرواسب المائية خلال التّاريخ الجيولوجي.74-4الشكل 

حتوي الصخور وعوالق حيوانيّة. ت الصخور الرسوبية للكمبري حتّى السيلوري تحتوي بشكل  رئيس بقايا بكتيريا، طحالب،
الرسوبية العائدة للديفوني حتّى الجوراسي بقايا طحالب، عوالق حيوانية وبكتيريا، بالإضافة إلى قليل من المادة القاريّة 

العليا، خصوصاً في البيئات قرب الشاطئية. تحتوي الصخور الرسوبيّة للكريتاسي وحتّى الحديث عادةً نسبة أقلّ من 
 أعلى من بقايا النباتات العليا. ق والبكتيريا ونسبةالعوال
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ر محتوى الهيدروجين المتغيّر في الكيروجين في  مع توزّع  )الغضار الصفحي( الشيللقد فُسِّ
اهمات من ويمكن أن يُعرف أيضا  بمس ،( متفاوتةاتقليمي واسع على أنّه متعلّق بتأثيرات أرضية )نباتإ

( أخفّ C)12C/13نحو معدّلات  C00δالبحريّة عن طريق تغي ر في مجال النباتات البريّة إلى البيئة 
 وزنا  للكربون العضوي في الرواسب البحرية.

إنّ الكربون العضوي البحري عموما  أثقل نظائريا  من الكربون العضوي الأرضي المعاصر. 
تم إعطاء  بالألف(. 0نسبة هذا الاختلاف متغيّرة. )وسطيا ، الكربون العضوي البحري أثقل بحوالي 

( للبحر الأسود وبحر قزوين على التوالي. تعتبر العوالق النباتية .-4( و)9-4مثالين في الجدولين )
 و/ أو البكتيريا المنتج الرئيس للمادة العضوية.

 : تركيب الكتلة الحيويّة والإنتاجيّة لأنماط مختلفة من المتعضيّات في البحر الأسود.2-4الجدول 
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 : تركيب الكتلة الحيوية والإنتاجية السّنويّة في بحر قزوين.8-4الجدول 

 

 (Dinoflagellates)تتكوّن العوالق النباتية في البحر الأسود أساسا  من المشطورات، 
. التوزيع النسبي لهذه الكائنات يتغيّر موسميا  وإقليميا . أنتج في مناطق المياه (Coccolithophorids)و

متر( كميات كبيرة من المواد العضوية. أُنتِجَت كميات كبيرة  011البحر الأسود )أقل من  الضحلة في
من كامل  %6تّىح في المنطقة الشماليّة الغربيّة، ،من المادة العضويّة من قِبَل القاعيّات النباتيّة. تشكّل

أخيرا ، أنّه تمّت  ،ليمكن القو  (.phyllopora nervosaالكتلة الحيويّة من نوع  واحد من الطحالب )
مقاربة السطح لكميّة واسعة من معلومات غير مكتشفة متعلّقة بتركيب الكتلة الحيويّة وكيف أنّها مرتبطة 

 برواسب من سحنات مختلفة.

 الاستنتاج:الخلاصة و 
 نمط المادة العضويّة المتوضّعة والمندمجة في الرواسب وبشكل  كبير على التجمعات  يعتمد

حقّ مثل هذه تست تعضيّات في أقاليم سحنية مختلفة.الطبيعية من المجموعات المختلفة من الم
 ،التجمعات الطبيعية التي تحدث على الهوامش القاريّة والأحواض المعزولة )البحار الهامشيّة(

 الاهتمام الأكبر.، للأهميّة البتروليّةبالنسبة 

 نات، الكيميائية: ليبيدات، بروتي تتكوّن كلّ المتعضيات بشكل  أساسي من نفس المكوّنات
تشكّل  اللبيد المكوّن الأكثر أهميّة، بالنظر إلى عدّ يُ  رات وليغنين في النباتات العليا.كربوهيد

تشمل اللبيدات المواد الدهنية، الشمع وأشباه اللبيدات، مثل الأصبغة المنحلة بالزيت،  البترول.
 التربينوئيدات، الستيروئيدات والعديد من الدهون المعقّدة. 

 حدة و  اللبيدية وأشباه اللبيدات من: تتكوّن وحدة البناء الأساسيّة للعديد من هذه المكوّنات
وجد ي أربع ذرّات كربون متتالية، وجذر متيل متفرع جانبيا .ذرّات كربون(، من  0)يزوبرين الإ
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فرق جوهري بين التركيب الكيميائي لعوالق الطحالب البحرية والنباتات الأرضية العليا. تتكوّن 
وأكثر(، كميّة  %01المادّة العضوية للعوالق البحريّة بشكل  أساسيّ من البروتينات )حتّى 

من الكربوهيدرات. تتكوّن  %41(، وعموما  ليس أكثر من %0.حتّى  0متغيّرة من اللبيدات )
 (. %0.إلى  00( والليغنين )%01إلى  01النباتات العليا بصورة إجماليّة من السيللوز )

  ّبشكل  أساسيّ بوظائف الدعم، وهي غير مفيدة في عضويات  من السيللوز والليغنين يقوم كُل
لرئيس الأوليّ للبنى العطريّة في المادة العضوية في العوالق المائية. الليغنين هو المساهم ا

تملك المادة العضوية المستمدّة من الأرض مع محتوى عالي من الليغنين  الرواسب الحديثة.
تُشتقّ  وهو غالبا  من طبيعة عطريّة. 0.0إلى  0.1حوالي  H/Cوالكربوهيدرات على معدّل 

إلى  0.9فيها حوالي H/Cة محليّة يصل معدّل المادّة العضويّة بصورة رئيسة من عوالق بحريّ 
  وأكثر من طبيعة أليفاتيّة أو حلقيّة. 0.6


