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  أخي الكریم ، أختي الكریمة

  
 صالح دعائكممن لا تنسونا 
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 II المجال المعرفي
 

 
     

  
  
  
          
  

  .آلیات تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة : الوحدة الأولى 
  .مدخل إلى الوحدة : 0الحصة التعلمیة 

   
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

ب تؤدي النباتات الخضراء وظی ة التركی فة حیویة ھامة تعتبر أھم ضمان لاستمرار الحیاة  ، و إن ناتج عملی
ي  ل ف وئي یتمث ةالض ة للطاق ویة مخزن ات عض ب جزیئ ر  تركی ات الأخض وم النب ث یق ة ، حی ل الطاق بتحوی

  .تتم وفق تسلسل جملة من التفاعلات الكیموحیویة بآلیات دقیقة و محددة  الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة
  :الإشكالیات  -ب    
 فما ھو مقر ھذه التحولات الطاقویة ؟ 
 و ما ھي مراحل و آلیات ھذه التحولات ؟ 
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  :مكونات الیخضور الخام
  
  :استخلاص الیخضور الخام   - 1
  

  .قة ثم نضعھا في ھاون السحق إلى أجزاء دقی... ) السبانخ ، الجیرانیوم ( نقطع أوراقا نباتیة خضراء 
ة من الأسیتون ا كمی ا یضاف لھ ة الھرس ، كم اعم المنظف لتسھیل عملی ل الن    نضیف إلیھا  قلیلا من الرم

  .الذي یعتبر مذیبا للیخضور الخام  ثم نسحق جیدا الأجزاء النباتیة الخضراء  % 80
وب خاص ال ي أنب ول أسیتوني نرشح محتوى الھاون بعملیة الترشیح  و نجمع  ف ي محل ة ف رشاحة المتمثل

  .للیخضور الخام الذي یحتفظ بھ لغرض إنجاز العدید من التجارب 
  
  
  
  
  .أوراق خضراء مفتتة :  1
  .الأسیتون :  2
  .رمل ناعم :  3
  .ھاون :  4
  .ورق الترشیح :  5
  .الخلیط : 6
  .قمع زجاجي :  7
  .رشاحة الیخضور الخام:  8
  
  
  
  

  طریقة استخلاص الیخضور الخام                                                                                     
 

 :فصل الیخضور 
  

  :الیخضور الخام خلیط من عدة أصبغة و التي یمكن فصلھا بطریقتین 
  ) : الكروماتوغرافي ( الفصل بالتسجیل اللوني  -

وني  بسرعاتعتمد ھذه الطریقة على صعود الأصبغة بال ي أوراق التسجیل الل ة  تخاصیة الشعریة ف    مختلف
  . و ذلك حسب وزن الجزیئات و أشكالھا

  ):مع المحافظة على عدم تلویث جوانبھا( نسكب في أنبوبة مدرجة كبیرة السعة المذیبات التالیة 
  .ملل من إیثر البترول  8.5 
  .ملل من الأسیتون  1 
  .ملل من البنزین  0.5 

ذ د  نأخ ى بع ع عل ورقي ، و نض ا ال ریط الكروماتوغرافی ول  20ش ن محل رات م ع قط ھ بض ن نھایت م م مل
  ).تضاف القطرة الموالیة بعد جفاف القطرة السابقة ( الیخضور الخام المحضر سابقا 

ة المدرجة بلطف دون أن یلمس  ي الأنبوب ھ ف م ندخل نعلق شریط الكروماتوغرافیا الجاھز بخیط نحاسي ، ث
  . سم  1ا  بحیث یغمر الشریط في المذیب بحوالي جوانبھ

  .نضع التركیب التجریبي في مكان مظلم لمدة من الزمن للمحافظة على عدم إتلاف الأصبغة بالضوء 
ى  ي  توضعت  بشكل عمودي عل ع الصبغیة الت نراقب حركة المذیب إلى الأعلى و نحدد بقلم الرصاص البق

  . الشریط 
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 .یت منطقة التثب:  1
 .ورقة واثمان :  2
 .بقعة من الیخضور الخام :  3
 .قضیب زجاجي :  4
 .مخبر زجاجي :  5
 .المذیب :  6
 ) .كاروتین ( جزرین :  7
 ) .كزانتوفیل ( یصفور :  8
  ) .أ ( یخضور :  9

  ) .ب ( یخضور :  10
  .ورقة الكروماتوغرافیا :  11
  
  
  

 )الكروماتوغرافي ( فصل الأصبغة النباتیة بالتسجیل اللوني                                                                         
  : الملاحظة        

   
  :نلاحظ ھجرة الأصبغة على طول الشریط الورقي تحت تأثیر المذیب مرتبة من الأسفل نحو الأعلى بالترتیب التالي 

  . C55 H70 O6 N4 Mg  (( chlorophylle  B )) ( ب( بقعة خضراء مصفرة عبارة عن الیخضور   
  .C55 H72 O5 N4 Mg (( chlorophylle  A )) (أ ( بقعة خضراء مزرقة  عبارة عن الیخضور   
  .C40 H56 O2 (( xanthophylles )) (الكزانتوفیل ( بقعة صفراء عبارة عن الیصفور   
 .C40 H56  (( carotènes )) ( الكاروتین( بقعة برتقالیة عبارة عن الجزرین   
 
    
    

  :النتیجة 
  : من الأصبغة التالیة  الیخضور الخامیتركب  -
 ) .ب ( و الیخضور ) أ ( الیخضور أصبغة یخضوریة تتمثل في  -
زرین  - ي الج ل ف ة تتمث بھ جزرینی بغة ش اروتین"أص فور"   carotènesالك ل "  و الیص الكزانتوفی

xanthophylles ".  
  

ي و الجدول التا ة الأصبغة الموجودة ف ین كمی غ من الأوراق الطازجة  4لي یب ادل ( كل ا یع غ من  1أي م كل
  ) .الأوراق الجافة 

  

 غرامات  10یوجد في 
  من الیخضور الخام

  كاروتین
carotènes 

  كزانتوفیل
xanthophylles  

  )أ ( یخضور 
chlorophylle  A  

  )ب ( یخضور 
chlorophylle  B  

  غ 2.5  غ 6  غ 1  غ 0.5
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .آلیات تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة : الوحدة الأولى 

  .تذكیر بالمكتسبات : 1الحصة التعلمیة 
   
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

ات عضویةالتركیب الضوئي ظاھرة حیویة یتم خلالھا  وفر شر صنع جزیئ تم الظاھرة إلا بت وط تسمح ، لا ت
  .بحدوثھا 

  :الإشكالیات  -ب  
 فما ھي شروط عملیة التركیب الضوئي ؟ 

  : الفرضیات  –ج 
  الضوء. 
  الیخضور. 
  الحرارة. 

  :التقصي  –د 
  : شروط عملیة التركیب الضوئي – 1

  :توضح الوثائق التالیة شروط حدوث عملیة التركیب الضوئي 
للضوء لمدة زمنیة كافیة  عرضت ورقة مبرقشةــ  1حیث تمثل الوثیقة ــ 

ثم عوملت بتقنیة خاصة للكشف عن الجزیئات العضویة ، )  1الشكل ( 
  ) . 2الشكل (

 ــ 1الوثیقة ــ                                                                           
 

إحداھما عرضت للضوء و الأخرى  ــ النتائج التجریبیة لورقتین 2من الوثیقة ــ )  2و  1( یوضح الشكلان 
  .وضعت في الظلام 

                                                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ــ 2الوثیقة ــ 
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  المدعم بالحاسوب  جریبيــ توضح التركیب الت 3الوثیقة ــ 

 )ExAO  (تجارب أجریـت على أشنــة خضراء   و نتائج  
  .في شروط تجریبیة مختلفة 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  ــ 4الوثیقة ــ                                                       ــ 3الوثیقة ــ                          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 

  :باستغلال الوثائق 
  ــ  1ماذا تستخلص من معطیات الوثیقة ــ .  
  . في تركیب الجزیئات العضویة المتمثلة في النشاء  الیخضور شرط  -
  ــ  2من الوثیقة ــ )  2و  1( قارن النتائج التجریبیة في الشكلین.  
ث حی، مثلة في النشاء تالنسیج الیخضوري المعرض للضوء ھو الوحید الذي ركب الجزیئات العضویة الم -

 .لم یتم تركیب النشاء في الأوراق غیر المعرضة للضوء رغم احتوائھا على الیخضور 
 ماذا تستخلص ؟ 
  .مثلة في النشاء تالضوء ضروري كذلك لتركیب الجزیئات العضویة الم  -
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 أنزیمات

 
  ــ  3حلل النتائج التجریبیة للوثیقة ــ.  
  . CO2 لـا و تتناقص كمیة)  O2( في وجود الضوء تتزاید كمیة الأكسجین  -
 . CO2 الـ و تتزاید كمیة)  O2( في غیاب الضوء تتناقص كمیة الأكسجین  -
 ھي الظواھر التي تحدث في وجود الضوء ؟ ما  
  .التنفس المستھلكة لھ ظاھرة و )  O2( التركیب الضوئي المنتجة للـ  ةفي وجود الضوء تحدث ظاھر -
 ھي الظاھرة التي تحدث في الظلام  ؟ ما  
  ) . O2( حدث ظاھرة التنفس فقط المستھلكة للـ في الظلام ت -
 كیف تفسر النتائج المحصل علیھا في وجود الضوء ؟  
ات الأخضر غاز الأكسجین الضروري  - ب الضوئي ، یطرح النب ة التركی في وجود الضوء و خلال عملی

  .مرات  4بحوالي  شدة التركیب الضوئي أكبر من شدة التنفسحیث تكون  ،لحدوث عملیة التنفس 
  ؟فیما تتمثل مظاھر التركیب الضوئي  
ي  - وئي ف ب الض اھر التركی ل مظ ـ تتمث اص ال جین ،  2COامتص لاق الأكس ادة )  2O( انط ب الم و تركی

  .المتمثلة في النشاء  العضویة
  
  اعتمادا على نتائج التجارب السابقة و معارفك و باستغلال المعادلة الإجمالیة التالیة لتركیب النشاء: 

  ضوء                                                                  
                   6CO2    +   12H2O                       C6H12O6  +   6H2O  +   6O2                

  خضوری        غلوكوز                                               
                                                                       

                             n(C6H12O6 )                      (C6H10O5 )n  +  n-1(H2O ) 
 نشاء                                                    

 
  استخرج مظاھر و شروط عملیة التركیب الضوئي و مقرھا.  
 یة التركیب الضوئي مظاھر عمل:  

ـ  - اص ال ي امتص وئي ف ب الض اھر التركی ل مظ جین  CO2تتمث لاق الأكس ادة )  O2( ، انط ب الم و تركی
  .العضویة المتمثلة في النشاء 

  شروط عملیة التركیب الضوئي:  
 . CO2، و غاز الـ  H2Oالضوء ، الیخضور، الـ : تتمثل شروط حدوث عملیة التركیب الضوئي في  -
  التركیب الضوئي مقرعملیة: 

 .یتم تركیب النشاء في الصانعة الخضراء   -
  أنجز مخططا یلخص مجموع مظاھر عملیة التركیب الضوئي و شروطھ.  
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .آلیات تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة : الوحدة الأولى 

   "ما فوق البنیة الخلویة للصانعات الخضراء" عملیة التركیب الضوئي مقر: 2الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

ي  تم ف اء ی ب النش ى أن تركی ابق إل اط الس ي النش ل ف ن التوص راءأمك انعة الخض ع  الص دث جمی ث تح ، حی
  .التفاعلات الكیموحیویة للتركیب الضوئي 

  :الإشكالیات  -ب 
 لمھر الإلكتروني ؟كیف تظھر الصانعة الخضراء با 
 و ما تركیبھا الكیمیائي ؟ 
 و كیف تتوضع مكوناتھا ؟ 

  : الفرضیات  –ج 
  تظھر على شكل أقراص ضمن الخلیة النباتیة. 
  تتركب من أقراص مجوفة محاطة بغشاء. 
  تتوضع الأقراص فوق بعضھا البعض.  

  :التقصي  –د 
  :بنیة الصانعة الخضراء – 1

الصانعة الخضراء كما یظھرھا المجھر الإلكتروني مع رسم تفسیري         بنیة ما فوقــ  1تمثل الوثیقة ــ 
  .و مجسم للصانعة الخضراء 

 
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 ــ 1الوثیقة ــ                                                    
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  تعرف على البیانات المرقمة:  
  غلاف الصانعة  :  4      ، غشاء داخلي     :  3     ، فراغ بین غشائي    :  2  ،         غشاء خارجي :  1
  صفیحة حشویة:  7     ،                 ) كییس ( تیلاكوئید :  6،      مادة أساسیة  / ستروما / حشوة :  5
    ریبوزوم  :  10   ،                         حبیبة نشویة :  9،                    )حبیبة غرانا ( بذیرة :  8

11  :ADN   ،  رسم تخطیطي تفسیري لبنیة الصانعة الخضراء :  13،       قطرة دھنیة :  12 بلاستیدي  
  .ما فوق بنیة الصانعة الخضراء رسم تخطیطي تفسیري ل:  14
  
   ــ قدم وصفا دقیقا لمظھر الصانعة  1اعتمادا على معطیات الوثیقة ــ . 
ى صباغ أخضر الصانعات ال - وي عل ات الخضراء و تحت ا النبات ي خلای ة متواجدة ف خضراء عضیات خلوی

  .و على مستواھا تحدث عملیة التركیب الضوئي ، عبارة عن الیخضور 
ي و غشاءین خارجي  غلاف مكون منتحاط الصانعة الخضراء ب - ین داخل راغ ب ز ھو الف ا حی یفصل بینھم

  .غشائي 
 .)  stromaالمادة الأساسیة  أو  الستروما (  داخلي یدعى الحشوة یحیط الغشاء الداخلي بتجویف  -
 .بلاستیدي  ADNو  ریبوزومات ، قطرات دھنیة،  یوجد بالحشوة حبیبات نشویة -
 .و الصفائح الحشویة ) الكییسات(تحتوي الصانعة الخضراء على تراكیب غشائیة تتمثل في التیلاكوئیدات  -
 ) .البذیرات ( لغرانا حبیبات البعض مشكلة تراكیب تعرف بتترتب التیلاكوئیدات فوق بعضھا ا -
  .بین الصفائح الحشویةبذیرات التتوضع  -
  علل ذلك معتمدا على وصفك السابق ،للصانعة الخضراء بنیة حجیریة . 
 :تتمثل في ،  مفصولة بأغشیة  مقسمة إلى حجیراتلأن الصانعة الخضراء  -

 ءینالفراغ بین الغشا .  
  الحشوة. 
  التیلاكوئیدات تجاویف. 

 ما ھي مكونات الیخضور الخام ؟  
  : یتركب الیخضور الخام من الأصبغة التالیة  -
 ) .ب ( و الیخضور ) أ ( الیخضور تتمثل في  :أصبغة یخضوریة  -
ة  - بھ جزرینی بغة ش ات  (أص ي  : )الكاروتینی ل ف اروتینتتمث زرین (  الك فور carotenes ) الج              و الیص

  .xanthophylles) یل الكزانتوف( 
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  :التركیب الكیموحیوي للصانعة الخضراء  – 2
  

سمح فصل مكونات الصانعة الخضراء و إجراء التحلیل الكیمیائي لكل من الحشوة و التیلاكوئید من الحصول 
  :على النتائج الموضحة في الجدول الموالي 

  
  أھم المكونات الكیمیائیة  جزء الصانعة الخضراء

  كوئیدأغشیة التیلا

  . " )ب " و الیخضور " أ " الیخضور (  أصبغة یخضوریة -
 .) "الكزانتوفیل "الیصفور  ،" الكاروتین "الجزرین (أصبغة شبھ الجزرین  -
  ) . PS Iو    PS II(نواقل من الأنظمة الضوئیة  -
 .نواقل الإلكترونات  -
 ) . الكریة المذنبة( سنتاز  synthase  ATPأنزیم الـ   -
-   

  الحشوة
  )تروما الس( 

  .لتركیب الجزیئات العضویة ) بناء + ھدم ( مواد أیضیة  -
 ) .  +NADPH,Hو   +NADP(  مرافقات إنزیمیة  -
 .  Piو الـ  ADP، الـ  ATPالـ  -
  Rubiscoأنزیمات متنوعة أھمھا  -

 ) أكسیجیناز/  ریبولوز ثنائي الفوسفات كربوكسیلاز( 
(ribulose-1,5-diphosphate carboxylase/oxygénase) 

  
  
  قارن بین مكونات كل من الحشوة و أغشیة التلاكوئید . 
  .یختلف التركیب الكیمیائي لكل من الحشوة و أغشیة التیلاكوئید  -
  ماذا تستنتج ؟ 
 .الاختلاف في التركیب الكیمیائي یدل على اختلاف الدور الذي یقوم بھ كل منھما -
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  ):تموضع مكونات التیلاكوئید  (ما فوق بنیة التیلاكوئید  – 3
الكییسات   دحأــ رسما تخطیطیا لتموضع مكونات غشاء التیلاكوئید في  2من الوثیقة ــ )  أ( یمثل الشكل 

                 من نفس الوثیقة رسما تخطیطیا لمقطع من جزء من غشاء التیلاكوئید)  ب( بینما یمثل الشكل 
 .طیطیا مبسطا لنظام ضوئي فیمثل رسما تخ)  3( أما الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  ــ 2الوثیقة ــ 
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  قدم وصفا لكیفیة توضع مكونات غشاء التیلاكوئید )  2( و )  1( اعتمادا على رسومات الشكلین ، . 
اني  - د بروتین PSII( یوجد بغشاء التیلاكوئید النظام الضوئي الث ل  ،)  يالمكون من أصبغة و معق م نواق ث

  )يالمكون بدوره من أصبغة و معقد بروتین PSI( ثم النظام الضوئي الأول ، )  T3و T1  ،T2( للإلكترونات
'T( ثم نواقل للإلكترونات

'Tو  1
 .) الكریة المذنبة ( سنتاز  synthase ATPثم أنزیم الـ ، )  2

  النظام الضوئي بالاستعانة بأشكال إن توضع جزیئات الیخضور یكون على شكل أنظمة ضوئیة ، حدد بنیة
 . ــ  2الوثیقة ــ 

ر )  Photosystème  PS=(النظام الضوئي  - ى عدد كبی وي عل رة تحت ة كبی دات بروتینی ارة عن معق   عب
  .موزعة بطریقة منتظمة داخل المعقد البروتیني ) أصبغة یخضوریة و أصبغة شبھ جزرینیة( من الصبغات 

 
  
  :میائیة للتركیب الضوئي طبیعة التفاعلات الكی – 4

  :إن التفاعلات الكیمیائیة للتركیب الضوئي یمكن تلخیصھا في المعادلة الإجمالیة التالیة 
  
  

 ضوء               
       6CO2  +  12H2O               C6H12O6   +   6H2O   +   6O2 

  یخضور               
 
  
  

  :ملاحظة 
H2                2H+ +  2e-              

 
H2O             ½O2  +  2H+ +  2e- 

  2( و )  1( استخلص من المعادلة نوع التفاعل الذي حدث في  . ( 
  .ھو تفاعل أكسدة  ) : 1( التفاعل  -
-                                  12H2O             6O2  +  24H+  + 24e- 
 .ھو تفاعل إرجاع  ) : 2( التفاعل  -
-                                      6CO2 + 24H+ + 24e-             C6H12O6  + 6H2O 
  استنتج من المعادلة إذن طبیعة تفاعلات ظاھرة التركیب الضوئي . 
 .)أكسدة إرجاعیة ( تفاعلات ظاھرة التركیب الضوئي ھي تفاعلات أكسدة و إرجاع  -
  ات )  2( و لا یتطلب التفاعل ، ضوء و یخضور فقط یتطلب )  1( إذا علمت أن التفاعل ذلك ، حدد إذا البنی

 . یرورة التركیب الضوئي سالمتدخلة في 
 .لأنھا تتطلب لحدوثھا وجود الیخضور و الضوء،  غشاء التیلاكوئیدتتم تفاعلات الأكسدة في  -
 .وءلأنھا لا تتطلب لحدوثھا وجود الیخضور و الض،   الحشوةتتم تفاعلات الإرجاع في  -
 إن وظیفة أي عضیة مرتبطة أساسا بتركیبھا الكیمیائي،ھل ینطبق ھذا على كل من التیلاكوئید و الحشوة؟ 
  .نعم ینطبق ھذا  -
  علل ذلك معتمدا على التركیب الكیمیائي لكل منھما . 
  .لأن اختلاف دور كل من التیلاكوئید و الحشوة یعود إلى اختلاف تركیبھما الكیمیائي  -
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 :مراحل عملیة التركیب الضوئي – 5
  

للضوء في شروط  معلق للصانعات الخضراءلتوضیح مراحل حدوث عملیة التركیب الضوئي تم تعریض 
  . لفترة قصیرة ثم یتوقف O2فلوحظ انطلاق الـ  ، CO2الـتجریبیة مناسبة في غیاب 

  .لفترة قصیرة و تركیب للسكر   CO2لوحظ تثبیت لـ  CO2عند وضع المعلق السابق في الظلام و إمداده بـ
  .بصورة مستمرة   CO2تثبیتو   O2یلاحظ انطلاق الـ   CO2الـ عند وضع المعلق السابق في الضوء و

  :ــ  3مراحل التجربة موضحة في أشكال الوثیقة ــ 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  ــ 3الوثیقة ــ 
  

 2 حدد شروط انطلاق الـO 1(  في الشكل  ( . 
  .و الضوء) خضور الی( التیلاكوئید  -
  كلان ل الش میھما     )  2( و )  1( یمث وئي نس ب الض ي التركی ن عملیت الیتین م رحلتین متت ة م ن التجرب م

  ، ما ھي شروط حدوث كل مرحلة ؟) ب ( و مرحلة ) أ ( مرحلة 
 .من أغشیة التیلاكوئید   O2تتطلب الضوء و الیخضور و تؤدي إلى انطلاق الـ ) :أ ( المرحلة  -
   CO2الـیتم خلالھا إرجاع و لا تتطلب الضوء و لا الیخضور و   CO2الـ تتطلب توفر ) :ب ( لة المرح -

  .في الحشوة و تركیب جزیئات عضویة و تحدث                       
  اقترح تسمیة لكل مرحلة اعتمادا على شروط حدوثھا . 
 .تعرف بالمرحلة  الكیمو ضوئیة  ) :أ ( لمرحلة ا -
  .تعرف بالمرحلة الكیموحیویة  ) : ب( المرحلة  -
  أن تتم في الضوء ؟ ) ب ( ھل یمكن للمرحلة 
  .لا تحتاج إلى الضوء و مع ذلك یمكن أن تتم في وجوده -
  3( و )  2( علل إجابتك بالاستعانة بالشكلین  . ( 
  .یتم في غیاب الضوء و في وجوده   CO2الـ لأن امتصاص غاز -
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  .ولات الطاقویة التح:  IIالمجال التعلمي 
  .آلیات تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة : الوحدة الأولى 

  . تفاعلات المرحلة الكیموضوئیة : 3الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

رحلتین  ي م تم ف وئي ت ب الض ة التركی ابق أن عملی اط الس ن النش ین م ة رم: تب وئیة و مرحل ة كیموض حل
ا  ا إن. كیموحیویة  ي وظیفتیھم ى وجود اختلاف ف ختلاف البنیة بین التیلاكوئید و الحشوة سمح بالتوصل إل

ـ  انطلاق ال دعى  O2فالتفاعلات التي تتم على مستوى التیلاكوئید تحتاج إلى الضوء و تكون مصحوبة ب و ت
  .بتفاعلات المرحلة الكیموضوئیة 

  :الإشكالیات  -ب 
 ما ھي شروط عمل التیلاكوئید ؟ 
 ا ھي آلیة حدوث ھذه المرحلة و التفاعلات التي تحدث فیھا ؟ و م 

  : الفرضیات  –ج 
  الضوء ، الیخضور. 
  التحلل الضوئي للماء ، إرجاع النواقل و تشكل الـATP .  

  :التقصي  –د 
  :شروط عمل التیلاكوئید  – 1

تتیحتوي ال وفر شروط أساسیة ، و ین ى ت د یلاكوئید على أصبغة الیخضور و یحتاج إل ل التیلاكوئی ج من عم
  :لتحدید شروط عمل التیلاكوئید نستعرض التجارب التالیة .   O2انطلاق الـ 

  ) :شروط انطلاق الأكسجین : (  1تجربة  -أ 
  :تجربة ھیل

داتتم تحضیر  ة  معلق من التیلاكوئی ة مختلف ي شروط تجریبی ة ف ث أضیف ) ضوء و ظلام ( المعزول ، حی
دور ) مل  0.3( ثم ) مل  0.1( بتركیز  K3Fe(CN)6  البوتاسیومفیروسیانور للوسط الكاشف  وم ب الذي یق

ون  فیروسیانور البوتاسیوملوحظ بعد حقن  ، مستقبل اصطناعي للإلكترونات و ذلك في فترة الإضاءة تغیر ل
  . مع انطلاق الأكسجین )حالة مرجعة ( إلى أخضر ) حالة مؤكسدة ( محلول الوسط من بني محمر 

  .ـ  1لتجارب المدعمة بالحاسوب توضحھا الوثیقة ــ نتائج ا
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  ــ 1الوثیقة ــ      
  
  
  
  
 
 
 
 
   ــ مع توضیح تأثیر كمیة فیروسیانور البوتاسیوم 1حلل منحنى الوثیقة ــ . 
 .عدم انطلاقھ تكون كمیة الأكسجین ثابتة دلالة علىو في وجود الضوء أو في غیابھ قبل إضافة المستقبل  -
 .ترتفع كمیة الأكسجین في الوسط دلالة على انطلاقھ و في وجود الضوء بعد إضافة المستقبل  -
 .كلما زادت كمیة المستقبل زادت كمیة الأكسجین المنطلقة  -
  حدد نوع تفاعل المستقبل في ھذه التجربة مع تعلیل الإجابة . 
ات  - تقبال الإلكترون ام المستقبل باس دث، ق ھ ح تقبل  أي أن ي ، تفاعل إرجاع للمس ھ من البن ر لون ث تغی حی

   .المحمر إلى الأخضر 
-                                        Fe3+  + e-                                 Fe2+   

  مؤكسد             إرجاع        مرجع                                        
 بني محمر      أخضر                                                              

أما انطلاق الأكسجین خلال المرحلة الكیموضوئیة فھو تفاعل أكسدة أدى إلى تحرر الإلكترونات التي قامت  -
   .بإرجاع المستقبل 

                                    ?                     O2   +  e-    
  أكسدة                                                       
         

  استخرج شروط انطلاق الأكسجین في ھذه التجربة . 
  .الضوء و مستقبل للإلكترونات  -
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 ) :تأثیر ألوان الطیف على عمل التیلاكوئید : (  2تجربة  –ب 
  

عمل التیلاكوئید ، فما ھو تأثیر مختلف تبین من التجربة السابقة أن الضوء شرط أساسي من شروط 
  على انطلاق الأكسجین ؟) ألوان الطیف ( مكونات الضوء 

الطیف على عمل التیلاكوئید یتم تعریض معلق للصانعات الخضراء إلى ضوء بأطوال  ألوان ظھار دورلإ
    جین المنطلق و یتم قیاس كمیة الأكس) نانومتر  700إلى  380من ( موجات مختلفة من المجال المرئي 

  .إلى المعلق )  O2(عن طریق إدخال لاقط  الأكسجین 
  .كما یتم في تجربة موازیة قیاس شدة الامتصاص لمحلول الیخضور الخام في نفس مجال الضوء المستعمل 

  .ــ  2نتائج التجربتین موضحة في منحنى الوثیقة ــ 
 
 
 
 
 
 

 ــ 2الوثیقة ــ         
 
 
 
 
 
 
 
  
 ن ثم أعط عنوانا لكل منھماحلل المنحنیی . 

تختلف شدة التركیب الضوئي باختلاف طول الموجة ، حیث تكون شدتھا كبیرة في منطقة  :المنحنى الأول 
الوسطیة  الإشعاعات الطرفیة الموافقة للحمراء و البنفسجیة ، بینما تقل شدتھا في منطقة الإشعاعات

  .راء و الزرقاء و تنعدم عند الإشعاعات الخضراء قل في الصفتالموافقة للبرتقالیة و النیلیة ثم 
  ) . العمل ( طیف النشاط  :عنوان المنحنى

  
       تختلف شدة امتصاص الضوء باختلاف طول الموجة ، حیث یكون الامتصاص كبیرا  :المنحنى الثاني 

ي منطقة الإشعاعات في منطقة الإشعاعات الطرفیة الموافقة للحمراء و البنفسجیة ، بینما یقل الامتصاص ف
  .الوسطیة الموافقة للبرتقالیة و النیلیة ثم یقل في الصفراء و الزرقاء و ینعدم عند الإشعاعات الخضراء 

  . طیف الامتصاص  :عنوان المنحنى
   حدد من المنحنى أطوال موجات الضوء الأكثر فعالیة . 
  .كیب الضوئي في عملیة التر) نجاعة ( الإشعاعات الطرفیة ھي الأكثر فعالیة  -
  ــ  2قارن بین منحنیي الوثیقة ــ . 
  .ھناك تشابھ في مظھر المنحنیین إذ یوجد توافق كلي بینھما  -
  ماذا تستنتج ؟ 
ر نجاعة  - أثیرا ( الإشعاعات الأكثر امتصاصا من طرف الیخضور ھي الأكث ة و ت ب                        ) فعالی ي شدة التركی ف

  .الضوئي 
   



 ** تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة :  الوحدة الأولى **     المجال الثاني 
 

   - Aissa-https://www.facebook.com/Ferah    - 19-/255117511485916    فــراح عیسى: الأستاذ       

  ) :على عمل التیلاكوئید  Piو الـ   ADPتأثیر الـ : (  3تجربة  –ج 
و بعد   في معلق من الصانعات الخضراء في شروط تجریبیة مناسبة قبل  ATPو الـ  O2تم قیاس تركیز الـ 

  .ــ 3نتائج و شروط التجربة موضحة في الوثیقة ــ .  Piو الـ   ADPحقن مادتي الـ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  ــ 3الوثیقة ــ 
  ــ  3من الوثیقة ــ )  2( و )  1( تحلیلا مقارنا للمنحنیین قدم . 
 .في الوسط ) تركیبھ (  ATPو الـ ) طرحھ (  O2تركیز الـ المنحنیان متسایران ، حیث نلاحظ توافق بین  -
ثابتا دلالة  ATPو الـ  O2یبقى تركیز كل من الـ  Piو الـ   ADPالـ و قبل إضافة كل من  في غیاب الضوء -

 .دم تركیبھما على ع
ارتفاعا  ATPو الـ  O2یرتفع تركیز كل من الـ  Piو الـ   ADPالـ و قبل إضافة كل من  الضوءفي وجود  -

 .طفیفا دلالة على تركیبھما القلیل
ارتفاعا  ATPو الـ  O2یرتفع تركیز كل من الـ  Piو الـ   ADPالـ في وجود الضوء و عند إضافة كل من  -

 .ما الكبیرمعتبرا دلالة على تركیبھ
ـ و رغم إضافة كل من  في غیاب الضوء - ـ   ADPال ـ  Piو ال ل من ال ز ك ى تركی ـ  O2یبق ا  ATPو ال ثابت

 .دلالة على عدم تركیبھما 
  ماذا تستنتج حول تأثیر الـPDA   و الـPi  2على انطلاق الـO  ؟ 
  .) انطلاق الأكسجین ( یحفزان عملیة التركیب الضوئي  Piو الـ  ADPالـ  -
  
  ) :في عمل التیلاكوئید  2COدور : (  4تجربة  – د

  تأثیر على عمل التیلاكوئید ؟ CO2ـ لفھل ل ، ATPأثناء عمل التیلاكوئید یتم انطلاق الأكسجین و تركیب الـ 
ــ في النشاط السابق   2من الوثیقة ــ )  3( ذلك نجري تجربة مشابھة للتجربة الموضحة في الشكل لإظھار 

لفترة  2Oانطلاق الـ ، فیلاحظ  2COالـ  ض معلق من الصانعات الخضراء للضوء في غیابحیث یتم تعری
  .ثم یتوقف قصیرة

  .ــ  4النتائج موضحة في الوثیقة ــ 
  
  
  

  ــ 4الوثیقة ــ                          
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  2 فیما یخص دور ماذا تستنتجCO  2انطلاق الـ ( في عمل التیلاكوئیدO  ( ؟ 
 . CO2في غیاب الـ  O2غیر ضروري لعمل التیلاكوئید و ذلك لانطلاق الـ  CO2 الـ إن -
 2 الـ ھل توفرCO  شرط ضروري لعمل التیلاكوئید ؟ 
 .و إنما یعتبر شرطا لعمل الحشوة ، لا یعتبر شرطا ضروریا لعمل التیلاكوئید  CO2 الـ  إن -
ة  O2المتمثلة في انطلاق الـ  )أ(بینما الضوء شرط لحدوث المرحلة  - ) ب ( ، و لیس شرطا لحدوث المرحل

  . CO2المتمثلة في تثبیت الـ 
  2شروط انطلاق الـ (من خلال النتائج المتوصل إلیھا سابقا ، استخلص شروط عمل التیلاكوئیدO  . ( 
 .و مستقبل للإلكترونات   Piو الـ   ADPالضوء ، الیخضور ، الـ  -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

في الشروط الفیزیولوجیة داخل النبات تحتوي الصانعات الخضراء على المركبات الضروریة  -
ء    عند فصل مكونات الخلیة للحصول على الصانعات الخضرا. لحدوث عملیة التركیب الضوئي 

أو عضیات أخرى تتم عملیة سحق الأنسجة  النباتیة في محالیل مختلفة قد تؤدي ھذه العملیة 
مثل المستقبل الطبیعي ( إلى فقد جزء من المركبات المتواجدة داخل الصانعات الخضراء 

  .مما قد یتطلب إضافة ھذه المواد من الخارج أثناء إجراء التجارب ) للإلكترونات و غیره 
  

 :مات مفیدة  معلو
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   ) Juliot 1969تجربة جولیو (  :لكترونات لإرجاع الیخضور مصدر الإ
  

"  OEC" نزیمي لتولید الأكسجینأمعقد  و مركز تفاعل ،من لواقط  ) PSII(  یتكون النظام الضوئي الثاني
)Oxygen Evolving Complexe  (.  

  : و لفھم آلیة عملھ نجري الدراسة التالیة 
  

  : الجزء الأول 
  

ة و رر جزیئ ـ إن تح ن ال دة م ب  O2اح ـ أتتطل ن ال زیئتین م دة ج ة  H2Oكس ب معادل وء حس ود الض     بوج
ة ـ الوثیق ـ   1 ـ ور ،ـ ة الیخض رر  )  P680( " أ " إلاّ أن جزیئ وئي لا تح ام الض اعلي للنظ ز التف ي المرك        ف

 ) .كمیة من الطاقة ( ثر تھیجھا بالفوتون الضوئي إلكترونا واحدا فقط إلا إ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  ح العلاقة بین عمل المركز التفاعلي و انطلاق الـ  .  2Oوضّ
تتھیج فتفقد إلكترونا محملا بالطاقة  P680عند وصول طاقة الفوتون الضوئي إلى صبغة المركز التفاعلي  -

ّز أكسدة الماء من أجل استرجاع الإلكترون المفقود و یرافق ذلك انطلاق الـ  . O2مما یحف
  2ة العلمیة المطروحة من اجل انتاج جزیئة ما ھي المشكلO  ؟ 
ة  - اج جزیئ تم انت ف ی ر  O2كی ا تحری ھ یرافقھ م ان رر أرغ اعلي لا یح ز التف ات و المرك ع الكترون             رب

  لكل فوتون ضوئي ؟ P680 صبغة المركز التفاعلي  ثر تھیجإلكترونا واحدا إ  لاإ
 ة تفسیریة اعتمادا على بنیة النظام الضوئي اقترح فرضی . 
دریجیا  OECیستقبل المعقد  - ا ت م یمررھ اء ث ل جزیئتین من الم ى إ الإلكترونات الأربعة الناتجة عن تحل ل

 .فوتونات ضوئیة   4كسدتھ حیث یتطلب ذلك أثر إالمركز التفاعلي 
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  :الجزء الثاني 

  
ام  ي ع ن   1969 ف الم تمك و "الع از  ) Barbieri et Chabaud(  ومساعدوه"  Joliot جولی من انج

  : حیث )   Alga Chlorella ( خضر أتجربة على معلق من طحلب 
حیث تمكن   100msة و لمدة قصیرة جدا من فئة یومضات ضوئیة متقطعة بشدة عال لىإتم تعریض المعلق 

ل نظام ضوأ ،) حالة التشبع ( نظمة الضوئیة لأضاءة كل اإالشدة من  ذلك فك   ئي ما المدة فھي قصیرة جدا ل
ّز   . لا مرة واحدة و بفوتون ضوئي واحد إلا یحف

رة ظلام بواسطة  O2قیاس كمیة الـ  ا من فت ل ومضة انطلاق رود سریع إالمحررة بعد ك اطلكت ة      الالتق ممثل
 :التالیة  الوثیقةمن ) أ ( الشكل  في 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  ّل منحنى  ) .أ ( الشكل حل
 .ة بالنسبة لكل ومضة ضوئیة رالمحر O2تمثل الوثیقة كمیة الـ  -
 .  O2لا یتم تحریر الـ 1بعد الظلام و عند الومضة رقم  -
ـ إنتاجیتم  - ة من ال ة   O2كمیة قلیل د الومضة الثانی غ الكم، عن م تبل ا یث د الومضة ) الشوكة ( ة ذروتھ عن

 .الثالثة 
 .اھرة بمرور الوقت الظشدة ومضات مع تناقص  4دوریا و تتكرر الذروات بعد كل   O2نتاج الـإیتم  -
   ؟  ما ذا تستنتج 
  .فوتونات ضوئیة  4مقابل   O2جزیئة حرري كل نظام ضوئي یأ ،ومضات  4یتطلب   O2تحریر الـ -
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  : لثالجزء الثا
  

و  ة جولی اعدوه"  Joliot"تجرب ّ ومس اعد Bassel Kokزت حف ام  ھیومس ي ع ث ،  1970، ف ى البح    عل
الي طوروا نموذج ، "   Joliot" تفسیر نتائج جل أمن  دعى او بالت ارة أخرى "نموذج كوك" ـب ی     أو بعب

اء  " دة الم ة أكس ي ال "حلق ا تی ت د الدخل فیھ اج ا)  OEC (معق ز لإنت توى  O2ل المحف ى مس ود عل الموج
PSII  ،  ن  أعلما :  
ھي الحالات  n  =0        4حیث ،  Sn ـو یرمز لھا ب Sمراحل سمیت بالحالات  5 ـیمر ب)  OEC (المعقد 

S غیر مستقرة .  
ر استقرارا ھي ،  1Sأو   0Sفي الظلام یكون ھذا المعقد في حالة  ر أكسدة  1Sحیث الحالة أكث ا أكث باعتبارھ

   . S0 ـإلكترون مقارنة ب 1فقد  1Sبمعنى أن ،   S0من 
  :من الوثیقة التالیة) ج   ( و ) ب( نتائج التجربة ممثلة في الشكلین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

 
   و تأكد " جولیو و مساعدوه  " و المعلومات السابقة فسر نتائج تجربة  ) ب و ج  ( باستغلال الشكلین ،

ـ واحدة جل طرح جزیئة أمن فوتون ضوئي من  IIPSمن صحة فرضیتك ، مبرزا كم یحتاج الـ   2Oمن ال
   " . كوك" جابتك برسم حلقة مدعما إ

  ب ( استغلال الشكل: ( 
 :  Sحالات للمعقد  5توجد :  Sالذي یرمز لھ بـ  OECي یمر بھا المعقد تلشرح الحالات ا

ر أیكون  S4الحالة  - ث كسدة أكث ة واحدة  4یحمل حی ب  دفع ة فیكتس ات ناتجة عن  4شحن موجب الكترون
ب،  كسدة جزیئتین من الماءأ ونین  كما یكتس ط)  +2H(بروت ة ،   فق ى الحال ك ،  S0لیتحول ال ق ذل و یراف
  . O2 من الـواحدة یئة نتاج جزإ
 .واحد   لكترون واحد و بروتونإبتحریر  S1لى الحالة إ S0یتحول من الحالة ثم  -
   .لكترون واحد  فقط إبتحریر  S2لى الحالة إ S1ثم یتحول من الحالة  -
 . واحد لكترون واحد و بروتونإبتحریر  S3لى الحالة إ S2یتحول من الحالة  -
كسدة لیعید أك یسترجع حالتھ الأكثر للكترون واحد فقط ، و بذإبتحریر  S4ة لى الحالإ S3یتحول من الحالة  -

 .الكرة من جدید 
  ج ( باستغلال الشكل: ( 

ي ألطاقة الفوتون الضوئي اقتناصھ عند  P680 المركز التفاعلي تھیجی - د تھ كسدمما یتسبب ف ا إ افاق لكترون
 .محملا بالطاقة 

P680 الـ یرجع -
 .)  Tyr( التیروزین  كسدةأ من الكترونإباكتسابھ  +

 .  S2لى الحالةإالذي ینتقل  S1كسدة أكترون الناتج عن لإلاكتسابھ بالمؤكسد )   Tyr( التیروزین رجع ی -
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  جولیو" تفسیر نتائج تجربة "  : 
 :حسب المعلومات المقدمة  -
باعتبارھا أكثر   1S حالةالھي  حیث الحالة أكثر استقرارا ،  1Sأو   0Sفي الظلام یكون ھذا المعقد في حالة  -

  . S0 ـمقارنة ب ا واحدافقد إلكترون 1Sبمعنى أن،  S0 الحالة أكسدة من
0إلى  08P6یتحول  ، الأولىومضة البعد  -

+ 8 P6ب كوك   ، و إن حس 0عودة ف
+ 8 P6  ى ھ   P6 08إل تج عن ین

 .  2Sإلى   1Sانتقال المعقد من 
 . 08P6و ذلك بزیادة تأین  3Sإلى  2Sنتقل المعقد من یبعد الومضة الثانیة  -
 .  4Sإلى  3Sبعد الومضة الثالثة یتحول المعقد من  -
ة  - ي الحال د ف ون المعق دما یك رر  4Sعن د ح ون ق ك جزیئت ، اتإلكترون 4یك تطاعتھ تفكی اء  يو باس    م

اص  ات  4باقتن ن ) -4e (إلكترون ي  م دة جزیئت رر،  H2O أكس ع تح ة  م ھ ف O2جزیئ ى حالت ود إل     S0یع
 .مستقرةالیر غ

  . كسدة أمن استرجاع الحالة الأكثر   Sومضات حیث یتمكن المعقد 4لذلك تتكرر الذروة بعد كل  -
  التأكد من صحة الفرضیة : 
ت تجارب  - و" بین ةإن أ " كوك" و  " جولی اج جزیئ دی  O2نت دخل المعق ب ت ب    OEC تطل ذي یكتس ال

ة  لى المرإلكترونات دفعة واحدة و یمررھا تدریجیا لإا ھ من حال اعلي بتحول ل أكز التف ى إكسدة أق خرى أل
ك تھیج و ، كسدة  أكثر أ ب ذل ات من 4كسدة أو یتطل ـ جزیئ ات ضوئیة  4بفضل   P680 ال ھ  ،فوتون و من

 .الفرضیة المقترحة صحیحة 
  حلقة كوك: 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
 ّل برسم تخطیطي بسیط آلیة عمل الـ ) ب ( و ) أ ( شكلین مستعینا بال  .وجود الضوء في  IIPSمث
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 مبرزا الحالة المؤكسدة ، على مستوى غشاء التیلاكوئید  مثل جمیع تفاعلات الأكسدة الأرجاعیة التي تحدث

 .المرجعة لكل مركب الحالة و
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  : Joliot et Kok تجربة
  

 :الباحثین نم فریق قبل من التجربة ھذه أنجزت
( Joliot et al  1969, 1971 ) , ( Joliot et Kok 1975 ) , ( Kok et al 1970 )  
 ( Joliot , Barbieri et Chabaud 1969 ) 

ٌةیالطر  :یبیة التجر ق
ٌ یعال )الوامض النور(  متقطعة إضاءة إلى من طحالب خضراء  معلق عرض ةیقص ولفترات الشدة ة ٌ  .ر

  .المنطلق)  O2 (ین الأكسجئي ثنا لغازیل لتسجایع سر إلكترود ستعملا
 :یبیة التجر الشروط

 .)التشبع حالة(واحد آن يف) يالتفاعل المركز( PSII ئیة الضو الأنظمة كل إضاءة من الإضاءة شدة تمكن
ل لذلك،  100ms رتبة من جدایرة قص  )الومضة ( الإضاءة مدة ام فك زی لا ئي ضو نظ ف ٌ رة إلا ح      واحدة م

 .واحدئي ضو فوتونب و
  :التالیة  یقة لوثیاني لبممثلة بالمحنى ال : الجریبیة النتائج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ــ  3یقة ــ لوثیاني لبحلل المحنى ال:  
 .الثالثة الومضة بعد  )شوكة (  ذروة مع ،) O2 (ین الأكسجئي ثنا دوري إنتاج -
 .الزمن رورم مع الظاھرة شدة تناقص مع ومضات أربع كل بعد الذروات تتالى -
 النتائجر سف: 
    ) 2H2O(   الماء من یئتین جز ) PSIIالـ  مكونات من ھو الذي ( OEC یميالإنز المعقد كسدیؤٌ  -

 ) . 4è (أربع إلكترونات  مصدر
ٌ  واحدة دفعة الأربعة الإلكترونات المعقد ھذا تقبلیس - S4 ( أكسدة الأكثر الحالة من تقلینف

 الحالة إلى)  ++++
  ) . S0 (  اإرجاع الأكثر

S4(  حالة إلى ) S0(  حالة منیمي نزالإ لمعقدیمر ا -
 :یلي  كما ) ++++

   P680 الـ  یجتھی ( أكسدیت ثم  ، )یتھیج   (مستقر یر غ ئي فیصبح الضو الفوتون طاقة  P680 یمتص الـ -
+P تأكسدی ثم  

680 ( . 
S4(  يلبالتتا الأخر بعد إلكترونا إلكتروناتھ عن ذلك بعد المعقد لىتخی -

++++   S1
+, S2

++, S3
  لأربع )  ,+++

+P الـ من تیئجز   
   ئي الضو الفوتون طاقةل امتصاص بعد الأخرى تلوى الواحدة الأخرى  يھ المؤكسدة 680

  .یدجد من یجتتھ أن كنھایم يوالت P680 الـ من یئاتجز أربع یدتجدیعاد ف ،) الاستقرار حالة ( فترجع   
-  ٌ   .یق الفر من عالم أي دورة  أو " كوك دورة " یھا  نسم دورة بشكل ةیالعمل ھذهیل تمث كنیم
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  مثل دورة كوك:  
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 :آلیة عمل التیلاكوئید  – 2
  
   Expérience de Ruben et Kamen : origine de l'oxygène:إظھار مصدر الأكسجین المنطلق  –أ 

روط تجریبی ي ش در ف ار مص ى إظھ ة إل دف التجرب ق ، تھ جین المنطل ة الأكس اس كمی مح بقی بة تس ة مناس
في وسطین ) خضراء  أشنة( حیث وضعت الكلوریلا ، الأكسجین المنطلق و ذلك باستعمال العناصر المشعة 

ى  ا عل ل منھم وي ك ـ   % 4یحت ن ال ى  CO2م وي عل ط الأول یحت وء ، الوس ین للض *COو معرض
2            

  ) .ذي أكسجین مشع (   *H2O، بینما یحتوي الوسط الثاني على) ذي أكسجین مشع ( 
 :النتائج المحصل علیھا موضحة في الجدول التالي 

  
  الأكسجین المنطلق  الجزیئة الحاملة للإشعاع  الوسط
  غیر مشع) CO2   )O  الأول
  مشع)  H2O*    )O  الثاني

 
CO2   +  H2O                    ( CH2O )   +  O2                             

 
 CO2   +  H2O                    ( CH2O )   +  O2                             

 

  ما ھي المعلومات المستخلصة من النتائج التجریبیة ؟ 
، حیث یولد ھذا  التحلل الضوئي للماءینتج الأكسجین المحرر من قبل النبات الأخضر المعرض للضوء من  -

   .التفاعل من قبل الیخضور المنبھ 
  أكتب التفاعل الكیمیائي الذي یبین مصدر الأكسجین المنطلق . 

   
  ضوء                                                                       

H2O                     ½O2  +  2H+   +  2e-                                                                
  یخضور                                                                        

 
  ضوء                                                                       

H2O                    O2  +  4H+   +  4e-                                                         2         
  یخضور                                                                        
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 ) :شوارد الحدید ( مصدر الإلكترونات لإرجاع المستقبل الإصطناعي  –ب 
  

)  O2( و انطلاق الأكسجین یروسیانور البوتاسیومف أمكن تلخیص التفاعلات التي أدت إلى تحول لون محلول
 :ــ في المعادلة التالیة  1في التجربة الممثلة نتائجھا في الوثیقة ــ 

 
  

  ضوء                                                                       
                                     4Fe2+ +  O2 + 4H+                                4Fe3+  +   2H2O   

 یخضور                                                                      
  
  2( و )  1( حدد نوع التفاعل الذي حدث في  . ( 
 .ھو تفاعل أكسدة  ) : 1( التفاعل  -
 .ھو تفاعل إرجاع  ) : 2( التفاعل  -
  2( قدم تفسیرا للتفاعل  ( . 
ظ  - ل ، نلاح ة التفاع ة و نھای ي بدای د ف وارد الحدی افؤ لش م التك ة رق ن  أنبمقارن ت م د تحول وارد الحدی ش

 .عن تحلل الماء  اأي أن كل شاردة اكتسبت إلكترونا ناتج، الصورة الثلاثیة إلى الصورة الثنائیة 
   ؟ ) أ ( النتیجة المتوصل إلیھا في الفقرة )  1( ھل یؤكد التفاعل 
  .نعم  -

 . وضح ذلك 
د حدوث  - اء بع ل الضوئي للم ات الأخضر المعرض للضوء من التحل ل النب ینتج الأكسجین المحرر من قب

   .عملیة أكسدة 
  في معادلتین بسیطتین )  2( و )  1( مثل التفاعلین . 
 

                                 Fe3+ +   e -                     Fe2+  

       
 
  

H2O                    ½O2  +  2H+   +  2e-                                                                 
                                                                                       2Fe3+ + 2e -                      2Fe2+ 

    

                                      +   H2O                    2Fe2+  +  2H+  +  ½O2        Fe3+ 2    
 
  
 
  
                              2H2O                          4H+  +  4e_  +  O2  

                                                 Fe3+ + 4 e -                           4Fe2+4  
      

+  2H2O                          4Fe2+ + 4H+ + O2                               Fe3+ 4     
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 ت أن ة  ھإذا علم لة التركیبی ي السلس لة ھ كل سلس ة تش تقبلات طبیعی دة مس د ع ر توج ات الأخض ي النب ف

د فیھ وئیة یع د فو االض ائي النوكلیوتی ین ثن د أدن وتین أمی فات النیك ة )  NADP+ (س ر حلق ب ، آخ أكت
 . التفاعل المماثل في الظروف الطبیعیة 

 
  
                         2H2O                         4 H+  +  4 e-  + O2 

                                         2NADP+  +  4 e -                        2NADP -  
 
   

                      O2 +  2NADP+  + 2H2O                         2NADPH,H+  
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 :لكترونات لإدور الیخضور و الضوء في إرجاع مستقبل ا –ج 
  

ع و  ى كمون أكسدة و إرجاع مرتف ا من كمون أكسدة و إرجاع منخفض إل     تحرر تتنتقل الإلكترونات تلقائی
)  v 0.82+(فكیف یمكن لجزیئات الماء ذات الكمون المرتفع. اقة تتناسب كمیتھا مع فرق الكمون من ذلك ط

أن تنتقل عكس  للإلكترونات؟ و كیف یمكن ) v 0.3( + فولط أن ترجع ذرات الحدید ذات الكمون المنخفض 
  الاتجاه التلقائي ؟

  .لملاحظات التجریبیة حول دور الیخضور لتوضیح كیفیة إرجاع مستقبل الإلكترونات نستعرض التجربة  و ا
α –  الإستشعاع ( تجربة التفلور: (  

ام  ور خ ول یخض وي محل اجي مخروطي یح ھ سابقا ( نعرض وعاء زج م استخلاص وء ) ت ة من الض لحزم
  .الأبیض و ذلك في غرفة مظلمة 

  .ــ  5الملاحظات المسجلة إلى جانب تفسیر الظاھرة موضحة في أشكال الوثیقة ــ 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  ــ 5الوثیقة ــ 
  
  ي تسقط ة الت ى الواجھ ون الأحمر عل ة و الرسم التفسیري ، فسر ظھور الل بالاعتماد على نتیجة التجرب

  .علیھا الأشعة أي ظاھرة الإستشعاع 
بسبب اكتساب الإلكترون لطاقة و الانتقال إلى مدار  ھاللون الأحمر ھو ضوء صادر من الیخضور بعد تھیج -

 .في شكل حرارة و إشعاعات حمراءعودتھ إلى مداره الأصلي مع فقدانھ للطاقة التي اكتسبھا  ، ثمأعلى 
  استنتج مصیر الطاقة و الإلكترون في تجربة الإستشعاع . 
  . إشعاعات حمراءیعود الإلكترون إلى مداره الأصلي بینما یفقد الطاقة التي اكتسبھا في شكل حرارة و  -
  ) .صبغات فقدت توضعھا الطبیعي (  تخلصة من نسیج نباتي یتم التفلور على صبغات مس -
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β –  آلیة عمل الأنظمة الضوئیة:  
  : ضوء على الأنظمة الضوئیة التونات وتأثیر ف –أ 

ود  ث یع دار خارجي حی ى م رون إل ال الإلكت تبین من تجربة التفلور أن الضوء یسبب تھیج الیخضور و انتق
  .، بینا تفقد الطاقة في شكل ضوء و حرارة ) لا یفقد ( ره الإلكترون إلى مدا

ة خضراء و ھي لا تفسر  إن تجربة التفلور تمت في المخبر باستعمال یخضور مستخلص من أنسجة نباتی
ة عدم ، )  1( أكسدة شوارد الحدید في التجربة  ة الطبیعی حیث أثبتت قیاسات التفلور على النباتات في الحال

  .بدرجة قلیلة جدا  حدوث تفلور إلا
  ؟ و ما ھو دور الیخضور في ذلك إذا ؟)  1( فما ھو مصدر الإلكترونات لإرجاع شوارد الحدید في التجربة 

  .ــ آلیة عمل أصبغة النظام الضوئي  6توضح الوثیقة ــ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ــ 6الوثیقة ــ 
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 ائیة في النظام الضوئي ؟ ماذا یحدث عند سقوط  فوتونات على أصبغة ھو 
  .تقوم أصبغة النظام الضوئي باستقبال و نقل الطاقة الضوئیة  -
  حدد دور كل من الأصبغة الھوائیة و أصبغة مركز التفاعل في النظام الضوئي . 
     .یتمثل دور الأصبغة الھوائیة في نقل الطاقة الضوئیة فقط باتجاه المركز التفاعلي و لا تفقد الإلكترونات  -
رون  - ر الإلكت وئیة و تحری ة الض تقبال الطاق ي اس اعلي ف ز التف ل دور المرك ا یتمث ة ( بینم ھ  عملی تم ب أي ت

  .)أكسدة 
  علل استعمال تسمیة مركز التفاعل لجزیئات من الیخضور في النظام الضوئي . 
  .لكونھ یتم بھ تفاعل الأكسدة  -
 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بنیة النظام الضوئي                                                                  
  
 
 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
 
 

الفوتون ھو تعبیر كمي للطاقة الضوئیة ، و تتناسب ھذه الكمیة مع طول موجة  :الفوتون  -
  .الضوء

الإرجاع على قدرة المركبات أو الذرات / یعبر مفھوم كمون الأكسدة  :كمون الأكسدة و الإرجاع 
 .على تحریر الإلكترونات و یقاس بوحدات الفولط 

تشمل ) ثنائیات ( و الذرات القابلة للأكسدة و الإرجاع في شكل أزواج یتم تمثیل المركبات أ 
  . +NADP+ / NADPH,Hو   +Fe3+ / Fe2: الصورة المؤكسدة و المرجعة مثل 

تنتقل الإلكترونات بصورة تلقائیة من المركبات أو الذرات ذات الكمونات المنخفضة نحو  
  .الكمونات المرتفعة 

 :معلومات مفیدة  
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  .ــ  7رض المعطیات المبینة في الجدول الموالي و في أشكال الوثیقة ــ تعلتوضیح عمل الأنظمة الضوئیة نس
  الرمز المستعمل  نظام ضوئي/  عدد الجزیئات  نوع الأصبغة  التسمیة

  أصبغة ھوائیة

  )أ  (یخضور 
 , P1 , P2  عدة مئات  )ب ( یخضور 

P3 …..Pn الجزرین  شباهأ  
  عشرات  )أصبغة مساعدة ( 

أصبغة مركز 
  PSIIفي   P680  فقط 2  )أ ( یخضور   التفاعل

P700   فيPSI   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ــ 7الوثیقة ــ    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  ــ  7حلل معطیات الجدول و الوثیقة ــ . 
  . عدد الأصبغة و أنواعھا و طریقة عملھا و الرموز المستعملة في تسمیتھا تتم المقارنة من حیث  -
ة الضوئیة ) ب ( و ) أ ( تتمثل الأصبغة الھوائیة في الیخضورین   - و التي تتكون من عدة مئات من الأنظم

ا  ز لھ وئیة ، یرم ة الض رات الأنظم ن عش ون م ي تتك اعدة و الت بغة مس ي أص زرین و ھ بغة الج        و أص
  . , P3 …..Pn P1 , P2:  بـ 
ي الیخضور  - ز لھ) أ ( تتمثل أصبغة المركز التفاعلي ف ط  ، یرم ي تتكون من نظامین ضوئیین فق             ا مو الت

  . PSIفي   P700و   PSIIفي   P680: بـ 
  ماذا تستخلص ؟ 
اعلي تختلف  - ات أو أصبغة المركز التف ث عدد الأصبغة  من صبغة الھوائی ا          حی ة عملھ ا  ، طریق ، أنواعھ

  . و الرموز المستعملة في تسمیتھا



 ** تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة :  الوحدة الأولى **     المجال الثاني 
 

   - Aissa-https://www.facebook.com/Ferah    - 35-/255117511485916    فــراح عیسى: الأستاذ       

 .ــ  8لتوضیح حالة أصبغة مركز التفاعل في النظام الضوئي بعد اكتسابھا للطاقة نقدم الوثیقة ــ 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ــ 8الوثیقة ــ 
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 بغة الھوا ي الأص ة ف ال الطاق ین انتق ارن ب ة ق ـ ( ئی ة ـ ـ  6الوثیق ل          ) ـ ز التفاع بغة مرك ي أص ا ف و انتقالھ

  ) .ــ  8الوثیقة ــ ( 
رون  - ال الإلكت دون انتق تم ب ة ی ین الأصبغة الھوائی رون ( انتقال الطاقة ب ة دون الإلكت ال الطاق ا ) انتق ، بینم

  . يمركز التفاعلالتنتقل الطاقة و الإلكترون في 
 

مثل             Pو تضاف أرقام للحرف )  P )Pigmentز لصبغة ضمن النظام الضوئي بالحرفیرم -
P1  و P2  وP3  إلى Pn  لأصبغة مركزي  700و  680بینما تضاف الأرقام  .للصبغات الھوائیة

و تمثل ھذه . لتمییزھما عن باقي أصبغة النظام الضوئي )  P700و  PSI )P680و  PSIIالتفاعل لـ 
 .قام أطوال الموجات التي یكون عندھا امتصاص ھذه الأصبغة أعظمیا الأر

بالرغم من أن ھذه الأصبغة یمكن أن تتنبھ عند ھاتین الموجتین فإنھا تتلقى معظم طاقتھا من الأصبغة 
  .الھوائیة أساسا و لیس من الفوتونات الضوئیة مباشرة 

 :معلومات مفیدة  
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  :إرجاع المستقبل الاصطناعي مصدر إلكترونات  -ب
ادلات ) شوارد الحدید ( للإلكترونات  لتوضیح مصدر إلكترونات إرجاع المستقبل الاصطناعي نستعرض المع

  .ــ  9و المخططات الموضحة في الوثیقة ــ 
  

  ضوء                                                                    
                                    4Fe2+ +  O2 + 4H+                                   4Fe3+  +   2H2O   

 یخضور                                                                   
 
  
*2P                عالیة الطاقة                                 

680                          2P+
680  +  2e-  

 
 

*2P                          عالیة الطاقة 
700                         2P+

700  +  2e-  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ــ 9الوثیقة ــ 
  
  ـ ة ـ ات الوثیق ادلات و مخطط تعانة بالمع وء  9بالاس ور و الض ن الیخض ل م ین دور ك ة ب د علاق ـ ، أوج       ـ

اع ة و إرج ن جھ وارد  م وارد   Fe+3ش اع ش ة إرج حا كیفی رى موض ة أخ ن جھ ا   Fe+3م              انطلاق
  .  O2Hمن إلكترونات الـ 

ى شوارد لإمصدر الإلكترونات ھو الأنظمة الضوئیة و أن انتقال ا - اء إل لكترونات لا یكون مباشرة من الم
 .الحدید 

  



 ** تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة :  الوحدة الأولى **     المجال الثاني 
 

   - Aissa-https://www.facebook.com/Ferah    - 38-/255117511485916    فــراح عیسى: الأستاذ       

 

 

 

 

 

 

  :تسلسل تفاعلات المرحلة الكیموضوئیة  – 3
  :لكترونات المتحررة مصیر الإ –أ 

  . إلكترونات غنیة بالطاقة  دتؤدي في النھایة إلى فق)  PSIIو  PSI( إن تھیج أصبغة النظامین الضوئیین  
د  یة التیلاكوئی ات أغش ة مكون لال دراس ن خ ین م د تب اط ( و ق ات )  2النش ل الإلكترون ن نواق دد م ود ع وج

الإلكترونات المفقودة من مركز التفاعل و الطاقة الموجودة فما ھو مصیر . بالإضافة إلى النظامین الضوئیین 
  فیھا ؟ و ما ھو دور نواقل الإلكترونات و آلیة عملھا ؟

α –  مصیر إلكترونات الماء:  
ام الضوئي   PSIIفي مركز التفاعل ) أ ( إن أكسدة صبغتین من یخضور  رونین من النظ أدت إلى تحرر إلكت

PSII  .ن لجز ویلا یمك ي الیخض ي ئت ات  PSIIر ف ر الإلكترون ى تحری درتھا عل تعید ق ة أن تس ذه الحال ي ھ      ف
  من جدید إلا إذا استعادت الإلكترونات التي فقدتھا ، فمن أین تستمدھا ؟

ام الضوئي   - ة النظ ة و وظیف ي  PSIIبینت الدراسات حول بنی د البروتین ي ضمن المعق    وجود جزء بروتین
ودة من لھ دور أنزیم یحلل الماء ل ات المفق ة  P680یتحرر من ذلك إلكترونین لتعویض الإلكترون ق المعادل وف

 أنـزیــــــم                                                 :التالیة 
                                        H2O                                   ½ O2  +   2H+   +     2e-    

 
  

                               2P+
680    +    2e-                            2P680

                                                       
  
ن  - ررة م ات المتح وض الإلكترون ي تع ات الت در الإلكترون و مص اء ھ ار أن الم تم  PSIIباعتب ن ی ن أی ، فم

  ؟ PSIة من تعویض الإلكترونات المفقود
  
β –  مصیر إلكتروناتPSII :  

ن  ة م ات الناتج ات أن الإلكترون تعمال المثبط ارب باس رت التج ل  PSIIأظھ ن نواق لة م ر سلس ل عب تنتق
ر )  PSI  )P700الإلكترونات لتستقبل من طرف مركز التفاعل لـ  ام الضوئي من تحری ذا النظ تمكن ھ ى ی حت

  :إلكترونات من جدید حسب التفاعل التالي 
     

                                2P*
680                                         2P+

680   +     2e-     
  عبر سلسلة من النواقل                                          

  
                              2P+

700    +     2e-                            2P700
                                                       

  
فما   PSIیتمثل في تعویض الإلكترونات المتحررة من   PSIIباعتبار أن مصیر الإلكترونات المتحررة من  -

  ؟ PSIھو مصیر الإلكترونات المتحررة من 
γ –  مصیر إلكتروناتPSI :  

تنتقل عبر سلسلة من النواقل لتستقبل من طرف مستقبل  PSIمن  أظھرت التجارب أن الإلكترونات الناتجة
  :حسب التفاعل التالي )  +NADP( الإلكترونات 

 
                                2P*

700                                         2P+
700   +     2e-     

  لة من النواقلعبر سلس                                          
  

                            NADP+   +      2e-      +    2H +                         NADPH,H+                           
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  :آلیة انتقال الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة  –ب 
    ــ آلیة انتقال الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة 10الوثیقة ــ  من) ب ( و ) أ ( یمثل المخططان 

  .من نفس الوثیقة نمذجة لھذه الآلیة )  3( ، بینما یوضح المخطط ) سلسلة انتقال الإلكترونات ( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  ) 1 ( المخطط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 

 ) 2 ( المخطط
  
 
 
 

 ) 3 ( المخطط              
 
 
 
 
 
  
  

 ــ 10الوثیقة ــ 
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  .  ــ أیضا آلیة انتقال الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة 11كما توضح معادلات الوثیقة ــ 
                   2P*

680                                                 2P+
680   +     2e-     

  عبر سلسلة من النواقل                                                 
  

                 T1    +     2e-    +   2H+                        T1H2
                                                       

                                                               
  تؤخذ من الحشوة                                                                         

                  T1H2                                                                           T1    +     2e-    +   2H+
 

 
 تجویف تحرر في ال                 

  
                  2T2

+3    +    2e-                                   2T2
+2               

  
                 T1H2   +   2T2

+3                                                T1   +   2T2
+2  +  2H+ 

 ــ 11الوثیقة ــ            
  حلل ھذه المعادلات . 
 .ر استقبالھ للضوء فیفقد إلیكترونا إث IIPSیتھیج النطام الضوئي  ) : 1( المعادلة  -
 .إلكترونات النظام الضوئي و بروتونات من الحشوة  1T یستقبل الناقل ) :2(  المعادلة  -
 .إلى حالتھ الأصلیة بعد فقدانھ للإلكترونات و البروتونات  التي استقبلھا  1T یعود الناقل ) : 3( المعادلة  -
 . 1Tفقط و الناتجة عن تفكك الناقل  لكتروناتالإ 2T یستقبل الناقل ) : 4( المعادلة  -
 . 4و  3ھي محصلة المعادلتین  ) : 5( المعادلة  -

 : ــ  11ــ و باستغلال معادلات الوثیقة ــ  10اعتمادا على مخططات الوثیقة ــ 
 الإلكترونات من النظام الضوئي  انعلل فقدIIPS  1( في المعادلة  . ( 
  . T1الإرجاع لـ / أقل من كمون الأكسدة  PSIIـ الإرجاع ل/ لأن كمون الأكسدة  -
  1قارن بینT  2وT  الإرجاع / من حیث كمون الأكسدة.  
ـ ( منخفضا   T1الإرجاع لـ / یكون كمون الأكسدة  - ا یكون كمون الأكسدة )  0.8ـ ـ / ، بینم   T2الإرجاع  ل

 ) . 0.0( مرتفعا 
  علل إجابتك . 
 .  T2  :0.0الإرجاع لـ / ، بینما یبلغ كمون الأكسدة   0.8ــ :  T1الإرجاع لـ / یبلغ كمون الأكسدة  -

  .برا تو علیھ یتم الانتقال من الكمون المنخفض إلى الكمون المرتفع و أن الفرق كان مع
  1استخرج الفرق الأساسي بینT  2وT  في آلیة النقل . 
 .بنقل الإلكترونات و البروتونات معا )  T1( یقوم الناقل  -
 .بنقل الإلكترونات فقط )  T2( لناقل یقوم ا -
  ة ل المعادل ادلتین )  5( تمث لة للمع وئیة ) .  4و  3( محص ة الض لة التركیبی ة السلس ل بقی                   مث

ن لة  3T م ي السلس ر ف تقبل الأخی ى المس تعانة  و  ) NADP+( إل ك بالاس ات ذل حة   بالمخطط      الموض
 . علم أن النواقل المتبقیة تقوم بنقل إلكترونات فقط دون البروتونات مع ال، ــ   10في الوثیقة ــ 
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 680 م الضوئيانظالنبیھ تPS : 
      

        2P680   +   E                                   2P*
680                                   2P+

680  +  2e-      
                                     

  انتقال الإلكترونات منO2H   680إلىP : 
  

 أنـزیــــــم                                                                    
                                        H2O                                   ½ O2  +  2H+  +  2e-     

  
                           2P+

680    +     2e-                       2P680
                                                                   

 
                    H2O  +  2P+

680  +  2é                         2P680   +  ½ O2  +   2H+   +   2e- 
                    H2O  +  2P+

680                                   2P680   +  ½ O2  +   2H+  
 
  680انتقال الإلكترونات منP  1إلىT :  

          
                 2P*

680                                                 2P+
680   +    2e-    

                                                                        
                 T1    +     2e-    +   2H+                        T1H2

                                                       
  من الحشوة  تؤخذ                                                                                

 
               2P*

680  + T1 + 2e-  + 2H+                          2P+
680  +  2e-   +   T1H2 

                        2P*
680  + T1 + 2H+                          2P+

680  + T1H2                 
 
  1انتقال الإلكترونات منT  2إلىT :  
  

                  T1H2                                                                           T1    +     2e-    +   2H+
 

 
  التجویفتتحرر في                 

                  2T2
3+    +    2e-                                   2T2

2+               
  

          T1H2 + 2T2
3+  +  2e-                                                  T1   +  2H+     +    2e-    +   2T2

2+   
          T1H2 + 2T2

3+                                                                  T1   +  2H+     +   2T2
2+     

 
  2انتقال الإلكترونات منT  3إلىT :  
 

                           2T2
2+                                                                           2T2

3+ + 2e-    
                                 
                           2T3

3+    +  2e-                                      2T3
2+ 

 
               2T2

2+  +  2T3
3+ +  2e-                                         2T2

3+ + 2e- + 2T2
2+ 

               2T2
2+  +  2T3

3+                                                    2T2
3+ +  2T3

2+  

  ضوء
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 700 م الضوئيانظالنبیھ تPS :  
      

        2P700   +   E                                   2P*
700                                   2P+

700  +  2e-      
                                     

 3نتقال الإلكترونات من اT 700  إلىP  :  
 

-                                        2T3
2+                                                     2T3

3+  +  2e-     

 

                                     2P+
700   +   2e-                                                    2P700                                          

                                                                                                               
             2P+

700  +  2T3
2+  +  2e-                                   2T3

3+ + 2P700  + 2e- 
             2P+

700  + 2T3
2+                                               2T3

3+ + 2P700   
  
 
  700انتقال الإلكترونات منP  1إلى’T :  
 

                                                                                2P*
700                                  2P+

700  + 2e- 

     
                   2T’1

3+ +  2e-                                     2T’1
2+                                                                                                                                    

                                         
         2P*

700  + 2T’1
3+ +  2e-                                2P+

700  + 2e- + 2T’1
2+

  
         2P*

700  + 2T’1
3+                                          2P+

700  + 2T’1
2+ 

 
  1انتقال الإلكترونات منT’  2إلىT’ :  
 

                              2T’
1

2+                                                                     2T’
1

3+
  +  2e- 

                                    
                              2T’2

3+    +  2e-                                  2T’
2

2+ 

 
               2T’1

2+  +  2T’2
3+ +  2e-                                         2T’1

3+   +  2e- + 2T’2
2+ 

               2T’1
2+  +  2T’2

3+                                                       2T’1
3+ + 2T’

2
2+ 

 
 2لكترونات من انتقال الإ’T  إلى+NADP :  
 

                                        2T’
2

2+                                                         2T’2
3+    +    2e- 

                                       
                 NADP+ + 2e- +  2H+                                   NADPH,H+                            

  من الحشوة  تؤخذ                                                                           
 

    NADP+ +  2H+ 
 +  2T’2

2+
  +  2e-                              NADPH,H+ +  2T’2

3+  + 2e-  
    NADP+ +  2H+ 

 +  2T’2
2+

                                         NADPH,H+ + 2T’2
3+  

 

  ضوء
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        2P680   +   E                        2P*
680                   2P+

680  +  2e-      
          
        2P700   +   E                        2P*

700                  2P+
700  +  2e-      

 
                         H2O                   ½ O2  +  2H+  +  2e-    

  
      2P+

680   +   2e-                        2P680
                                                                                                             

                                                                            
     T1  + 2e-   +   2H+                   T1H2

                                                            
                                                                                             

                       T1H2                              T1  +  2e-    +   2H+  
     

             2T2
3+  +  2e-                    2T2

2+   
             

                        2T2
2+                            2T2

3+  +  2e-    
 

            2T3
3+  +  2e-                     2T3

2+ 

 
-                         2T3

2+                             2T3
3+  +  2e-     

 
                2P+

700   +  2e-                             2P700                                          
 

            2T’1
3+ +  2e-                       2T’1

2+     
                              
                       2T’

1
3+                             2T’

1
2+

  +  2e- 
 

         2T’2
3+    +  2e-                     2T’

2
2+ 

 
                       2T’

2
2+                               2T’2

3    +  2e- 

 
NADP+ + 2e- +  2H+                    NADPH,H+                            

 
 
 
 
 
 
 
 

  ضوء

  ضوء
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 . +NADPإلى  H2Oمن خلال المعادلات السابقة ، مثل المعادلة الإجمالیة لانتقال الالكترونات من  

         
                           H2O  +  2P+

680                                     2P680   +  ½ O2  +   2H+  
 

                 2P*
680  + T1 + 2H+                              2P+

680  + T1H2                
 

                        T1H2 + 2T2
+3                                               T1   +   2T2

+2  +  2H+   

 
                      2T2

2+  +  2T3
+3                               2T2

+3 +  2T3
+2 

 
                     2P+

700  + 2T3
+2                               2T3

+3 + 2P700   
 

                     2P*
700  + 2T’1

+                               2P+
700  + 2T’1

+   
 

 
                      2T’1

+   +  2T’2
+                                      2T’1

+  + 2T’
2

+  
 

       NADP+ +  2H+ 
 +  2T’2

+                                NADPH,H+ + 2T’2
+   

 
 
  

  ضوء                                                                           
                                  NADPH.H+ +  ½ O2                             NADP+  +  H2O     

 یخضور                                                                          
 
  
 
  

  ضوء                                                                          
                                    2NADPH.H+ +  O2                            2NADP+  + 2H2O   

 یخضور                                                                         
 
 

  
                                           NADP+   +  e-                          NADP               
                                           NADP     +  e-                          NADP-    
                                           NADP-    +  H+                        NADPH 
                                           NADPH  +  H+                        NADPH,H+    

 
 

                                         NADP+   +  2e-    + 2H+                                             NADPH,H+ 

 

  . أكسدة:  1
 .إرجاع:  2

 

  . أكسدة:  1
 .إرجاع:  2
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  :  انتقال الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیةمعادلات أھم 
                                 

  ضوء                                                                  ) : O2H(أكسدة الماء 
         H2O                                   ½ O2  +   2H+   +     2e-   

 یخضور                                                                
  : IIPSأكسدة الـ 

 2P*680                                   2P+
680   +     2e-          

 
 

  : IPSأكسدة الـ 
         2P*

700                                    2P+
700   +     2e-    

 
 ) : NADP+(إرجاع المستقبل 

 
          NADP+  +  2e-   +    2H +                       NADPH,H+                                                       

 
  : IIPSإلى  O2Hمن  éانتقال الـ 

 
H2O                                    ½ O2  +   2H+   +     2e-    
2P+

680   +    2e-                                  2P680       
 
H2O + 2P+

680                                ½ O2  +  2P680 + 2H+ 
 

 : IPSإلى  IIPSمن  éانتقال الـ 
2P680                                   2P+

680   +  2e-    
2P+

700    +  2e-                       2P700
  

                                                      
2P680  + 2P+

700                       2P+
680   +   2P700    

  
  : NADP+إلى  IPSمن  éانتقال الـ 

  
2P700                                   2P+

700   +  2e- 

NADP+   +   2e-   +    2H +                         NADPH,H+       

 

NADP+  +  2P700   +    2H +                    NADPH,H+   +   2P+
700
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  :اتالآلیة الفیزیائیة التي تحدد اتجاه  نقل الإلكترون
ـ  ي ال ل ف ا و المتمث ائي لھ تقبل النھ ة المس ى غای اء إل ن الم ات م ال الإلكترون ة انتق مى عملی          +NADPتس

وئیة  ة الض لة التركیبی اع بالسلس دة و إرج اعلات أكس ا لتف ل وفق ن النواق لة م ر سلس ك عب                                   و ذل
 )chaîne photosynthétique  . (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

                                 
 
  

H2O          PSII           T1         T2          T3          PSI          T’1          T’2         NADP+ 
   +0.82        +0.9          -0.6      -0.2           0         +0.4           -1         -0.42          -0.32    

 
                     .انتقال تلقائي للإلكترونات                    
 .PSIو PSII یتم بعد تغیر كمون الأكسدة و الإرجاع لكل من لكترونات لإتلقائي لغیر انتقال                   

  
 لسلسلة التركیبیة الضوئیة حدد العناصر المكونة ل.  
 :تالیة تتألف السلسلة التركیبیة من العناصر ال -
ل، أ نظامان ضوئیان،    كسدة یكون دوما في بدایة السلسلةأنزیم أ - ي الناق  نزیم ضخ البروتونات المتمثل ف

T2   ،ات ل للإلكترون زیم ، أ)   T1   ،T3  ،T’1  ،T’2(   سلسلة من نواق ة إن ي نھای ا ف رجاع یكون دوم
 . السلسلة

 . التركیبیة الضوئیة  لةفلا یدخلان في تركیب السلس  NADP+الـ  ما الماء وأ -
  . بینھما سلسلة نواقل للاكترونات نزیم مرجع وأأنزیم مؤكسد وتنتھي ببسلسلة نقل تبدأ دوما فكل  -
 ماذا یمثل ھذا المخطط ؟  
  .تفاعلات الأكسدة  والإرجاع للسلسلة التركیبیة الضوئیة ھذا المخطط یمثل  -
 ر السلسلة التركیبیة الضوئیة ؟                                  ما ھي الآلیة التي تنتقل بھا الإلكترونات بین عناص 
إلى ناقل ذي ) طاقة عالیة (  كمون أكسدة و إرجاع منخفضمن ناقل ذي  بصورة تلقائیةتنتقل الإلكترونات  -

 .مع تحریر طاقة ) طاقة منخفضة (  كمون أكسدة و إرجاع مرتفع
  
  
  

  كمونات الأكسدة و الإرجاع لعناصر   الآلیة الفیزیائیة التي تحدد اتجاه  نقل الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة
  السلسلة التركیبیة الضوئیة
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  ة تلقائیبصورة  ھاتنتقل بین یمكن للإلكترونات أنحدد العناصر التي.  
  . +NADP الـ إلى T’2إلى  T’1و من  PSI إلى T3إلى  T2إلى  T1، و من  PSII إلى H2O من -
  و ذلك في غیاب الضوء ة ، تلقائیبصورة ھا لا یمكن للإلكترونات أن تنتقل بینحدد العناصر التي.  
  . T’1إلى  PSI،  و  من    T1إلى  PSIIمن  -
 ال الإلكترونات في ھذه الحالة بین سبب عدم انتق.  
  . T1أكبر من كمون الأكسدة و الإرجاع لـ  PSIIلأن كمون الأكسدة و الإرجاع لـ  -

 . T'1أكبر من كمون الأكسدة و الإرجاع لـ  PSIو كمون الأكسدة و الإرجاع لـ    
 .كمون مرتفع إلى كمون منخفض  و بالتالي لا یمكن انتقال الإلكترونات من -
  وضح ذلك  .الضوء یصبح انتقال الإلكترونات بین ھذه العناصر ممكنا في وجود.  
لطاقة الضوئیة فینخفض كمون أكسدتھ الإرجاعیة ، مما ینتج ل ھبعد اقتناص)  PSII(یتھیج النظام الضوئي  -

  ) .  T1  ،T2  ،T3  ،PSI( عنھ انتقال تلقائي للإلكترونات نحو السلسلة التركیبیة الأولى 
تج ل ھبعد اقتناص)  PSI(الضوئي  یتھیج النظام - ا ین لطاقة الضوئیة فینخفض كمون أكسدتھ الإرجاعیة ، مم

ة  ة الثانی لة التركیبی و السلس ات نح ائي للإلكترون ال تلق ھ انتق تقبل )  T’1،T’2(عن ر مس ى آخ ل إل           لتص
 . +NADPالـ  و المتمثل في

  
 بیة الضوئیة اشرح مخطط انتقال الإلكترونات ضمن السلسلة التركی. 

  
ل ذي كمون أكسدة  - ى ناق   تنتقل الإلكترونات بصورة تلقائیة من ناقل ذي كمون أكسدة و إرجاع منخفض إل

  .و إرجاع مرتفع مع تحریر طاقة 
ة الضوئیة  - ة )  PSI  و   PSII (تبدأ حركة الإلكترونات من الماء إلى المستقبل النھائي عبر الأنظم و جمل

  .)  T1 , T2 , T3 , T’1  , T’2( من النواقل
أعلى من )  v  0.8( + و لا یمكن لھذه الحركة أن تتم بصورة تلقائیة لأن كمون الأكسدة و الإرجاع للماء  -

، و لكي تتم ھذه الحركة ) فولط  0.32ــ (  )  +NADP( كمون الأكسدة و الإرجاع  للمستقبل النھائي 
      و الانتقال  بھ من كمون أكسدة)  PSII  (ضوئي   تتدخل الفوتونات الضوئیة من أجل تحفیز النظام ال

و ھذا ما یسمح بانتقال ، )  v 0.2ــ ( إلى كمون أكسدة و إرجاع منخفض ) فولط   0.9(+  و إرجاع عال
ذي كمون أكسدة  ) PSI(  كما تحفز الفوتونات الضوئیة النظام الضوئي ، PSIإلى   PSII  الإلكترونات من

ما ، و ھذا )  v 0.6ــ ( منخفض أكسدة و إرجاع و الانتقال بھ إلى كمون )  v 0.4( + عال و إرجاع 
  .عبر النواقل )  +NADP(  یسمح بانتقال الإلكترونات إلى المستقبل النھائي

)  v  0.8(  فیكون تلقائیا من كمون منخفض)  PSII(أما انتقال الإلكترونات من الماء إلى النظام الضوئي  -
  ) .فولط  0.9( +  إلى كمون مرتفع 
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  : مصیر البروتونات المتراكمة داخل التجویف –ج 
ة  - ا طاق رر منھ وئیة تح ة الض لة التركیبی ي السلس ات ف ال الإلكترون اء انتق لال ( أثن ن خ ا م ن ملاحظتھ یمك

ف الكییس من الحشوة إلى داخل تجوی)  +H( تستعمل في نقل البروتونات ) الإرجاع / ارتفاع كمون الأكسدة 
ل  طة الناق ؤدي  T2بواس ا ی ف مم ى التجوی وة إل ن الحش ات م ال البروتون خة لإدخ دور المض وم ب ذي یق        ال

  ) .نقل فعال ( تركیز البروتونات  إلى تكون فرق في 
ة  - ات الناتج ب البروتون ى جان یس إل ف الكی ى تجوی ا إل تم إدخالھ ي ی ات الت ذه البروتون یر ھ و مص ا ھ        فم

  لل الماء ؟عن تح
دروف  - الم یاغن ا الع ي أجراھ ة الت تعرض التجرب ك نس ادا  André Jagendrofلتوضیح ذل ك اعتم     و ذل

  . Mitchell  Peterعلى النظریة الكیموأسموزیة للعالم میتشال 
ي وسط ذي  ي الظلام و ف ـ  محدد PHتم في ھذه التجربة وضع كییسات معزولة ف ى ال وي عل     ADPو یحت

  .ــ  12التركیب التجریبي و مراحل التجربة موضحة في الوثیقة ــ .  Piو الـ 
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
 
  
  

  ــ 12الوثیقة ــ 
 

  ماذا یمكن قولھ عنPH ؟)  2 ( و)  1 ( الوسط و تجویف التیلاكوئید في المرحلتین  
ز الوسط الخارجي و علیھ  PHالـ تجویف الكییس تساوي قیمة  PHقیمة  ) : 1( في المرحلة  - یكون تركی

 .في الوسط الخارجي )  +H( تجویف الكییس مساویا لتركیز البروتونات في )  +H( البروتونات 
ز  PHمن قیمة على تجویف الكییس أ PHقیمة  ) : 2( في المرحلة  - ھ یكون تركی الوسط الخارجي و علی

  .ط الخارجيفي الوس)  +H( تجویف الكییس أقل من تركیز البروتونات في )  +H( البروتونات 
  قدم إذن تعریفا لمفھوم الـPH  . 
  ا مع تركیز البروتوناتیو یتناسب عكس في الوسط)  +H(على أساس أنھ تركیز البروتونات PHیعرف الـ  -

  .المنخفض و العكس صحیح  PHن تركیز البروتونات یكون مرتفعا في الـ أأي 
  قدم تفسیرا شاردیا لاختلافPH  الوسط عنPH  2(  یس في المرحلةالكیتجویف ( . 
خارج الكییس أكبر من بھما ، حیث تركیزھا )  +H( تركیز البروتونات برتبط للوسطین مالتفسیر الشاردي  -

  .تركیزھا داخلھ 
  علل تغیرPH  3 ( تجویف الكییس في المرحلة (  . 
  .من الوسط الخارجي إلى تجویف الكییس )  +H( نفسر ذلك بدخول البروتونات  -
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 ضافة الصودا علل إNaOH  4للوسط في المرحلة  . 
ز  الوسط  الخارجي PHتعمل على رفع قیمة )  NaOH(إضافة الصودا  - ي تركی مما تسمح بإحداث فرق ف

 .بین تجویف الكییس و خارجھ )   +H(البروتونات 
  ؟ )  7( و )  6( ، )  5( كیف تفسر نتائج المراحل 
 .غیاب الكریات المذنبة ل)  5( في المرحلة  ATPعدم تركیب الـ  -
  .على جانبي الغشاء )  +H(البروتونات تدرج تركیز لغیاب )  6( في المرحلة  ATPعدم تركیب الـ  -
 .Piو الـ  ADPلعدم وجود كل من الـ  )  7( في المرحلة  ATPعدم تركیب الـ  -
 ما الغرض من إجراء التجربة في الظلام ؟  
ى - ا عل ؤول طبیعی وء المس أثیر الض ع ت رق  لمن وین ف ى تك ل عل ي تعم ات الت اج البروتون اء لإنت دة الم       أكس

ـ  ATPفي التركیز و إثبات أن تركیب الـ  ـ   ADPمن ال ات  Piو ال ز البروتون رق تركی رتبط بف )  +H( م
  .على جانبي غشاء الكییس 

  ـ ل ال ت أن نق د من  H+إذا علم ر غشاء التیلاكوئی ارج عب داخل نحو الخ طة النال تم بواس ل ی ، و أن  2Tاق
 ) : ATP  )ATP synthaseخروجھا یتم عبر الكرات المذنبة ، التي تقوم بدور أنزیم لتركیب الـ 

ـ   ب ال ة تركی تخرج آلی ـ  ATPاس ن ال ا م ـ  ADPانطلاق ة  Piو ال ي المرحل ددا  4ف ة مح ن التجرب م
  . ATPالطاقة التي أدت إلى تشكل الـ 

، حیث یقوم الأنزیم  Piو الـ  ADPالـ  انطلاقا من ATP synthaseبواسطة أنزیم   ATPیتم تركیب الـ  -
ین  ة ب ـ بتشكیل رابطة كیمیائی ـ  ADPال ة تستمد من  Piو ال ذا  خروجباستعمال طاق ر ھ ات عب البروتون

  .الأنزیم ، كما توضحھ نظریة میتشال 
  یطلق على التفاعل المشكل للـATP  اسم الفسفرة الضوئیة . 

 :ھوم الفسفرة الضوئیة قدم تعریفا لمف* 
 ADPعلى الـ  َ)  Pi( ھو تفاعل كیمیائي محفز أنزیمیا و الذي یسمح بتثبیت مجموعة فوسفات لاعضوي  -

 .في وجود الطاقة الضوئیة 
 . في معادلة إجمالیة ) الفسفرة الضوئیة  ( ATPلخص تفاعل تركیب الـ * 
 

                                                              ATP synthase      
                                       ADP + Pi                         ATP + H2O   
  

  استنتج مما سبق شروط تركیب الـATP  . 
ا ( وجود فرق في تركیز البروتونات بین تجویف الكییس و خارجھ  - ر من تركیزھ تركیزھا في التجویف أكب

 ).في الخارج 
 .سلامة الكریات المذنبة  -
 .سلامة غشاء التیلاكوئید  -
 . Piو الـ  ADPالـ توفر كل من  -
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  : ATPالعلاقة بین الطاقة المحررة و تشكیل جزیئات الـ  –د 

ـ  ز ال رات تركی ع تغی ـ )  +H( سمح تتب اس ال ك بقی ة  PHو ذل د المعزول ف التیلاكوئی ي الستروما و تجوی      ف
  :التالیة  ة خلال عدة دقائق من الحصول على النتائج الممثلة في الوثیقةو المضاءة بشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  استخرج من الوثیقة العلاقة الموجودة بین الضوء و تركیز الـ )+H  ( داخل و خارج الكییسات.  
زداد درجة حموضة  - ي وجود الضوء ت ـ  الستروما )  PH( ف ز ال ي تركی اض ف )          +H (الناتجة عن انخف

 ) . +H( و یتزامن ذلك مع انخفاض في درجة حموضة تجویف التیلاكوئید الناجمة عن زیادة تركیز الـ 
 كیف یمكنك تفسیر النتائج الممثلة في الوثیقة ؟  
ـ  - ز ال ادة تركی ـ )  +H( یمكن تفسیر زی ز ال اض تركی ا مع انخف د و تزامنھ ف التیلاكوئی   )  +H( داخل تجوی

  .ا بدخول ھذه البروتونات من الستروما إلى تجویف التیلاكوئید في الستروم
  ثانیة ؟ 30كیف تفسر الانخفاض السریع لدرجة حموضة تجویف التیلاكوئید خلال الـ  
ـ)  +H(داخل تجویف التیلاكوئید بدخول)  +H(تفسر الزیادة المعتبرة للـ  - ا ال )  +H( الستروما مضاف إلیھ

  . الناتجة عن تفكیك الماء 
  یطلق على التفاعل المشكل للـATP  اسم الفسفرة الضوئیة:  

  قدم تعریفا لمفھوم الفسفرة الضوئیة 
 ADPعلى الـ  )  Pi( ھو تفاعل كیمیائي محفز أنزیمیا و الذي یسمح بتثبیت مجموعة فوسفات لاعضوي  -

  .في وجود الطاقة الضوئیة 
  أكتب المعادلة الموافقة. 

                                                            H+  
ADP + Pi                  ATP  +  H2O                                        
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  :توضیح مختلف تفاعلات المرحلة الكیموضوئیة  -ھـ 
  . ــ رسما  تخطیطیا یوضح مختلف التفاعلات في المرحلة الكیموضوئیة  13تمثل الوثیقة ــ 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

  
 ــ 13الوثیقة ــ 

  انطلاقا من المعلومات المتوصل إلیھا من خلال النشاطات السابقة: 
  ــ  13أكتب بیانات الوثیقة ــ . 
1  :H2O  ،2 : e- ، 3  :H+ ،4 :اء دة الم         ADP+ Pi  ،  6 : ATP  ،7 :O2   ،  8  :CO2:  5،  أكس
وئیة:  9 ة ض لة تركیبی نتا ATP:  10  ،  سلس اء :  11   ،   زس ي  غش اء :  12    ،  داخل ارجي   غش  خ

  .كتروناتلإلنواقل ل:  PSII  ،15  :PSI  ،16:  14، ) تیلاكوئید ال(   كییسغشاء ال: 13
  استخلص نواتج المرحلة الكیموضوئیة . 

  . +NADPH,H، الـ    ATPالـ ، )   O2(الأكسجین 
  حلة في ھذه المر)  15و  14( حدد دور العنصرین . 

 .تعتبر مسؤولة على استقبال و تحویل الطاقة الضوئیة في صورة إلكترونات غنیة بالطاقة  -
 ما مصدر البروتونات و الإلكترونات التي یتم نقلھا على مستوى الأغشیة ؟  

  :ھناك مصدران للإلكترونات  :مصدر الإلكترونات 
 .ر الضوء تأثیتحت  PSIIو   PSIالأنظمة الضوئیة أكسدة مصدر ناتج عن  -
  .مصدر ناتج عن التحلل الضوئي للماء  -

 .تنتج عن التحلل الضوئي للماء  :مصدر البروتونات 
  ؟ المتحررةر البروتونات و الإلكترونات یمصما  

المؤكسد لتعویض إلكتروناتھ التي فقدھا تحت تأثیر الضوء  PSIIتستقبل من طرف  :إلكترونات الماءر یمص
  .ر إلكترونات من جدید ، و بالتالي استمرار عملیة التركیب الضوئي حتى یستعید قدرتھ على تحری

المؤكسد حتى  IPSتنتقل عبر سلسلة من النواقل لتستقبل من طرف  :IIPSالإلكترونات المفقودة من ر یمص
  .یستعید قدرتھ على تحریر إلكترونات من جدید 

ي واقل لتستقبل من تنتقل عبر سلسلة من الن : IPSالإلكترونات المفقودة من ر یمص طرف المستقبل الطبیع
  .المؤكسد  +NADPالنھائي في الحشوة و المتمثل في 

اء ر بروتوناتیمص ب  : الم ى جان ة لتستقبل إل ات المذنب ر الكری م تخرج عب د ث ف التیلاكوئی ي تجوی تضخ ف
  .ؤكسد الم +NADP الـ لكترونات من طرف المستقبل الطبیعي النھائي في الحشوة و المتمثل فيلإا
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 حدد نواتج المرحلة الكیموضوئیة.  
- NADPH,H+   ،ATP  و الـO2. 
  حدد المحصلة الطاقویة النھائیة للتحلل الضوئي.  

- NADPH,H+   وATP . 
 ما مصیر النواتج النھائیة لھا ؟  

 .تسعمل في المرحلة الكیموحیویة   -
 
  ـ ة ـ كال الوثیق تعانة بأش ا مت 2بالاس ا وظیفی ما تخطیطی ز رس ـ ، أنج ة ـ دوث المرحل ة ح ھ آلی ین فی ا تب قن

 . الكیموضوئیة من عملیة التركیب الضوئي 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

       PSII:   6،  أنزیم أكسدة الماء :  5فوتونات ضوئیة ، :  4تجویف الكییس ،  :  3غشاء الكییس ،  :  2حشوة ، : 1
7 :PSI   ،8  : فسفرة الـ :  12إرجاع النواقل   :  11، كسدة الماء  أ:  10، كریة مذنبة  :  9، نواقل للإلكتروناتADP 

  .ضوئیة  كیمومخطط للمرحلة ال:  15نقل موضعي للبروتونات ، :  14تدرج في تركیز البروتونات ، :  13
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  الكیموضوئیة المرحلة حدوث آلیة شرحا :  
ٌ  وناتالفوت رتأثی تحت التفاعل يلمركز ورخضالی جزیئات تتأكسد -  . إلكتروناتھا فتفقد ، الضوئیة
 ) . O2( و ینطلق الأكسجین  )  +H( و بروتونات )  -e( یتأكسد الماء ضوئیا ، فتتحرر إلكترونات  -
ات ترجعتس - ا ضوئیاٌ  المؤكسدة ورخضالی جزیئٌ ة حالتھ ل من ، المرجع اء  الضوئي التحل  الأكسدة  (للم

 ٌ  .  أخرى ةمر للتنبیھٌ  قابلة فتصبح ) للماء الضوئیة
ل من سلسلة عبر التفاعل مركز من الناتجة الإلكترونات تنتقل   - دٌة النواق     الإرجاع الأكسدة و كمون متزای

ات  رٌ الأخی تستقبل فيل ل منإضافة إلى البروتون ائي مستقبل قب ـ  عىدی نھ د ن(    +NADPال وتین أمی یك
ٌ الـنأ بواسطة  +NADPH.Hإلى جعرفی  ) فوسفاتثنائي نوكلیوتید    . وكتازدری NADP زیم

ى الإلكترونات نقل یصاحب - ة الأكسدة سلسلة طول عل ات   الإرجاعی دخول البروتون ة تسمح ب       تحرر طاق
 )H+  ( من الحشوة نحو تجویف التیلاكوئید عبر الناقلT2  ) نقل موضعي ( . 

ف تجاهبا الحشوة من المنقولة وتلك للماء الضوئي التحلل عن الناتجة البروتونات - د تجوی ر  التیلاكوئی عب
ة   تراكم ت T2الناقل  ات المذنب ر الكری ا عب    في الحشوة محدثة تدرجا في تركیزھا ، مما یسمح لھا بخروجھ

) ATP ي ، )  سنتاز ة تستعمل ف ى ADP ـال فسفرةحیث تتحرر طاق ي  ATP إل  الفوسفات وجود ف
 . الضوئیة  الفسفرة إنھا ، ) Pi(  اللاعضوي

وع الأول )  O2( نطلاق الأكسجین واتج ھذه المرحلة في اتتمثل ن  - امنین ، الن ي شكلین ك ة ف اج الطاق و إنت
 . ATP ، و الثانیة كامنة في جزیئات الـ ) +NADPH.H( كامنة في إلكترونات المستقبل المرجع 

 
 الكیموضوئیة لمرحلة تفاعلات اأكتب المعادلة الإجمالیة ل: 
  یخضور/  ضوء                          :لماء معادلة التحلل الضوئي ل – 1

          H2O                       ½O2  +   2e-    +   2H +                                        
  :معادلة إرجاع المستقبل النھائي  – 2

      NADP+  +   2e-    +   2H +                     NADPH,H+ 

                                                      : ATPتشكل الـ عادلة م – 3 
ADP  +  Pi                      ATP                                                                

  :المعادلة الإجمالیة 
 

 ضوء                                                               
ATP + ½O2                 H2O + NADP+ +  ADP +  Pi              NADPH,H+  +  

  یخضور                                                         
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  كیف تفسر تحفیز الـADP  و الـPi  2انطلاق الـO ؟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 . ATP ـو تشكیل ال ADP ـسفرة البف تسمح یحرر طاقة  T2إلى  T1من  é ـانتقال ال -
ال ال - ب انتق اء تتطل دة الم ائي  é ـأكس تقبل النھ ى المس ولھا إل اب +NADPو وص ي غی         ADPـال  ، و ف

 .و لا یتأكسد الماء و لا ینطلق الأكسجین  T2إلى  T1من  é ـلا تنتقل ال Pi ـو ال
 .سجین یحفزان انطلاق الأك Pi ـو ال  ADPـالو علیھ فإن  -
 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

في مدینة ساري في إنجلترا و درس  1920في  عالم أنجلیزي ولد:  Peter Mitchellالعالم  -
  1951في مدینة كامبریدج و تحصل على الدكتوراه في الكیمیاء الحیویة في جامعة كامبریدج سنة 

قام بأعمال بحثھ التي أثمرت باقتراح الفرضیة الكیموأسموزیة في بدایة الستینیات و التي أصبحت 
توفي العالم میتشال سنة .  1978جائزة نوبل عام  نظریة بعد أن تم إثباتھا علمیا و تحصل على

1992 .  

 :معلومات مفیدة  
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .آلیات تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة : الوحدة الأولى 

  . تفاعلات المرحلة الكیموحیویة : 4الحصة التعلمیة 
  :نطلاق وضعیة الا –أ 

كما أن التركیب الضوئي یؤدي إلى تصنیع جزیئات ،  CO2 الـ من شروط عملیة التركیب الضوئي توفر غاز
  .عضویة 

  :الإشكالیات  -ب 
 الـ ما ھو مصیرف CO2 ؟ الممتص 
  و ما ھو مصیر نواتج المرحلة الضوئیة المتمثلة في الـNADPH,H+   و الـATP ؟ 
 ویة ؟ و كیف یتم تصنیع الجزیئات العض 

  : الفرضیات  –ج 
  یمتص من طرف النبات لتصنیع الجزیئات العضویة. 
  تستعمل في المرحلة الكیموحیویة. 
  تحدث مجموعة من التفاعلات تنتھي بتركیب جزیئات عضویة انطلاقا من غاز الـCO2  الممتص.  

  :التقصي  –د 
    2CO :Bassham et Calvin (1959)les expériences de Calvin (1952) et الـ تثبیت غاز – 1

از یر غ ى مص رف عل د التع ـ قص ي CO2 ال ب التجریب ي التركی حة ف ة الموض زت التجرب تھلك ، أنج        المس
ق أشنة خضراء  1في الوثیقة ــ  الفن و مساعدوه بوضع معل الم ك وریلا ( ــ ، حیث قام الع ي وعاء ) الكل ف

ـ و معرض للضوء یسمح للأشنة بالقیام بعملی شفاف ت  CO2ة التركیب الضوئي و مزود ب ك تح عادي و ذل
  .شروط ثابتة من الحرارة و الضوء 

ق ب ـباستعمال مضخة یتم ضخ كمیات من المعلق عبر أنبوب ثاني بھ میثانول مغلي ، یحقن المعل  14CO2  ال
ـ  از ال نة لغ ریض الأش دة تع ي م تحكم ف ن ال ع ، یمك ة 14CO2المش ن ثانی د م رات تمت ي فت ع ف دة  المش        واح

  ــ 1الوثیقة ــ                              .إلى عدة دقائق 
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رف  تم التع ذاتي ، ی عاعي ال ویر الإش دین و التص جیل ذي البع ین التس ع ب ة تجم ة خاص تعمال تقنی           باس
ـ  از ال ت غ ذي یوضح تثبی نة ال وى مستخلص الأش ى محت ویة دالمشع و  14CO2عل ات عض ي مركب ھ ف مج

ة ي تقنی ة ف ة ممثل طیة مختلف وني  وس جیل الل اتوغرافي ( التس حة) الكروم ھ موض ذي نتائج دین ال      ذي البع
  .ــ  2في الوثیقة ــ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  ــ 2لوثیقة ــ ا               
 

 2 الـ علل الھدف من استعمالCO14  المشع . 
  .یسمح بتتبع نواتج تثبیتھ و المركبات الناتجة من ذلك  -
 مغلي ) كحول ( تقبال مستخلص الأشنة في میثانول علل الھدف من اس . 
 .لتوقیف التفاعلات الكیمیائیة و استخلاص المركبات و ذلك بقتل الأشنة في فترات زمنیة محددة  -
  ذي البعدین ) الكروماتوغرافي ( حدد فائدة استعمال التسجیل اللوني . 
 .یسمح بفصل المكونات و التعرف علیھا  -
 ؟لمحصل علیھا تمثل البقع ا ذا ما  
ي  - وئي و الت ب الض ة التركی دوث عملی اء ح كیلھا أثن م تش ي ت ات الت ل المركب ا تمث ل علیھ ع المتحص        البق

  .ذو الكربون المشع  CO2 الـ من خلالھا تم دمج
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  2باستغلال نتائج التسجیل حدد أول مركب یظھر فیھ الإشعاع بعد إدماج الـCO .  
 .و بذلك فھو أول مركب یتم تصنیعھ في الدورة، ر فیھ الإشعاع أول مركب یظھ  APGیعتبر الـ -
  على ماذا یدل ظھور الإشعاع في مركبات أخرى إذا طالت التجربة . 
  .زمن ظھور البقع یشیر إلى ترتیب تشكلھا  -
  اعتمادا  على ھذه النتائج ، اقترح ترتیبا حسب التسلسل الزمني للمركبات المتشكلة أثناء ھذه المرحلة.  
-                                          R   APG                   TP                  HP        
  ا ى ضوء ، بینم اج إل د و ھي تحت ى مستوى التیلاكوئی تم عل باعتبار أن تفااعلات المرحلة الكیموضوئیة ت

از ج غ ـ دم وء  2CO ال ى ض اج إل ان، لا یحت ي الص توى ف ى أي مس دد إذن عل جح تم دم راء ی         عة الخض
 . ) مقر ھذه التفاعلات (  2CO الـ

 .یتم في الحشوة  -
 2 الـ استخلص مما سبق شروط دمجCO  . 
 ). ATPو الـ  +NADPH,Hالـ ( المرحلة الكیموضوئیة نواتج و  CO2 الـ غازتوفر كل من  -
  ما ھي الفرضیات التي تقدمھا فیما یخص مصدر الـAPG ؟  
  نتج الـ ی :الفرضیة الأولىAPG ثلاث جزیئات من الـتكاثف  عن CO2 .  

                                              (APG) CO2  +  CO2  +  CO2                     C3  
 

  ) . C2( مركب ثنائي الكربون  مع CO2عن ارتباط جزیئة  APGینتج الـ  : الثانیةالفرضیة  -
                                              (APG) CO2  +  C2                      C3  

 
یة الثا - ةالفرض ـ  : لث تج ال ة  APGین اط جزیئ ن ارتب ع CO2ع ب  م يمرك ون  خماس ي )  C5( الكرب  لیعط

  . )  2C3(  الكربون تيثلاثیین جزیئینشطر إلى سي الكربون امركبا سد
                               (APG) CO2  +  C5                  C6                 2C3   

 
  دما تتحد  ننتائج التجارب السابقة لم تكشف عإذا علمت أن ھ عن ا أن ون مشعة ، كم ة الكرب ات ثنائی مركب

ـ  مشع *2CO جزیئة ان من ال ة من المستقبل تتكون جزیئت ، حدد إذن إحداھما مشعة  APGمع جزیئ
 . الفرضیة الصحیحة

ي سكر خماسي  CO2الـ  یتمثل مستقبل غازة ھي الصحیحة ، حیث لثاالفرضیة الث - ون ف ارة عن الكرب عب
  ) .  RudiP(ریبولوز ثنائي فوسفات 

 
    CO2  + C5 ( RuDiP )                      2C3 ( APG)     
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  : 2COغاز ) إرجاع ( دماج إآلیة  – 2
  

على مستوى الحشوة تم إجراء تحلیل لمركبات التي یظھر  CO2 الـج قصد التعرف على  تسلسل تفاعلات دم
ج ن دم ر ع ي تعب عاع و الت ا الإش ـ فیھ ل  CO2 ال یة  RuDiP  ،APG( مث كریات السداس ك ) و الس          و ذل

  . في شروط تجریبیة معینة 
ده ب –أ  م تزوی وء و ت ي الض ة ف ة الخلی راء أحادی نة خض ق لأش ع معل ة وض ي تجرب م ف ـت ع      14CO2 ال مش

  .   % 1بتركیز 
ركبین  CO2 الـ یحول المعلق إلى وسط خال من) دقائق  10( بعد فترة زمنیة  ، ثم تقاس شدة الإشعاع في م
 :عضویین ھما 

- RuDiP   ) ائي الفوسفات وز ثن ون )  Rubilose di phosphateریبول ب خماسي الكرب و ھو مرك
  . CO2 الـ یقوم بتثبیت

- APG  )ض فوسفوغ یریك حم اتج )   Acide Phospho Glyceriqueلیس ب ن و أول مرك        و ھ
 .  CO2الـ من تثبیت 

  .ـ  3من الوثیقة ــ )  1( نتائج التجارب موضحة في منحنیي الشكل 
ـ  –ب  ـ ب ة ب ة الخلی راء أحادی نة خض ق لأش د معل م تزوی ة ت ة ثانی ي تجرب ع  14CO2ف اظ ( مش ع الحف          م

دقیقة ثم یوضع في الظلام   30، یعرض المعلق للضوء لمدة ) الوسط ثابتا خلال مدة التجربة على تركیزه في 
  ) .الھیكسوزات ( و في السكریات السداسیة  APGو الـ  RuDiPتقاس بعد ذلك شدة الإشعاع في الـ 

  .ــ  3من الوثیقة ــ )  2(نتائج التجربة موضحة في منحنیات الشكل 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ــ 3ة ــ الوثیق
  ــ  3من الوثیقة ــ )  1( حلل المنحنى . 
ـ  CO2  الـ في وجود غاز - ل من ال ة ك ـ  RuDiPو الضوء تكون كمی ة  APGو ال ة و كمی ـ ثابت  APGال

 . RuDiPأكثر من كمیة الـ 
ل  RuDiPالـ و رغم وجود الضوء تزداد مع مرور الزمن كمیة  CO2 الـفي غیاب غاز  - و تتناقص بالمقاب

 . APGالـ كمیة 
  ما ھي الفرضیة أو الفرضیات التي تقترحھا لتفسیر ھذه التسجیلات ؟  
 .یتفككان و  یعاد تجدیدھما بصورة دوریة  :الفرضیة الأولى -
 ) .لا یستعملان ( لا یتحول كل منھما إلى آخر  :ة یالفرضیة الثان -
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  فسر تزاید شدة الإشعاع في الـRuDiP  و انخفاضھ في الـAPG 2 الـ في غیاب  ) 1( ل في الشكCO  . 
  . CO2الـفي غیاب غاز و لا یركب  APGالـ یستھلك بینما ، یركب و لا یستھلك  RuDiPلأن الـ  -
  علل تناقص كمیة الـRuDiP  و و تزاید كمیة الـAPG   2( الشكل (  . 
 . لغیاب الضوء لا یركب و  RuDiPیستھلك الـ بینما ، یركب و لا یستھلك  APGالـ لأن  -
  كیف تفسر ثبات كل من الـRuDiP  و الـAPG  2في وجود الـCO  1( و الضوء في الشكل (  . 
، أي أن كلا منھما ) توازن دینامیكي = تحول و إنتاج بنفس الكمیة ( نفسر ذلك بتجدید كل منھما باستمرار  -

 .یتحول إلى الآخر 
  ماذا تستخلص حول العلاقة بین الـRuDiP  و الـAPG  . 
 ) .نواتج المرحلة الكیموضوئیة ( الضوء توفر  RuDiPإلى  APGحول الـ یتطلب ت -
 . CO2 الـ توفر غاز APGإلى  RuDiPیتطلب تحول الـ بینما  -
 .  CO2 الـ نستنتج أن المركبات تتحول إلى بعضھا البعض ضمن حلقة تتطلب توفر كل من الضوء و غاز -
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  :مراحل حلقة كالفن  – 3

ات الوسطیة الناتجة  CO2غاز مال العالم كالفن و مساعدوه إلى تحدید تفاعلات تثبیت توصلت أع و المركب
  .في شكل حلقة تعرف بحلقة كالفن نسبة إلى العالم الذي اكتشفھا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ــ 4الوثیقة ــ 
  

  
  5و  3،  2( حدد نوع التفاعلات التي حدثت في . ( 
 .ھو تفاعل فسفرة  ) : 2( التفاعل  -
 .ھو تفاعل إرجاع  ) : 3( التفاعل  -
 .ھو تفاعل فسفرة  ) : 5 (التفاعل  -
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 .  2COجزیئات من  6أعد رسم الحلقة و ذلك باستعمال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
 حدد بعد ذلك عدد جزیئات الـATP  ال جزیئات من 6لتركیب سكر سداسي واحد و تجدید اللازمةRuDiP . 
 .جزیئة  18 -
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 حلقة كالفن تفاعلات تعرف على المراحل الأساسیة ل:  
 تتم حلقة كالفن مرورا بأربع مراحل

 :أساسیة  ھي 
  
  . CO2الـ ) إرجاع ( تثبیت  – 1
  . APGإرجاع الـ  - 2
  . Rudipتجدید الـ  - 3
  .تشكیل سكر سداسي  - 4
  
  
  
  
  
  

  
  

  حیویة والمرحلة الكیم( اشرح مخطط حلقة كالفن(  
ة  - ة الكیموحیوی دث المرحل الفن ( تح ة ك وفر ) حلق دوثھا ت ب لح راء  و تتطل انعة الخض وة الص ي حش       ف

 . +NADPH,H الـ و ATPالمتمثلة في الـ و نواتج المرحلة الكیموضوئیة  CO2الـ 
ت  - ات  6تتثب ى  CO2جزیئ ـ  6عل ن ال ات م زیم  RuDiPجزیئ دخل أن ات جزی 6،  فتتشكل  Rubiscoبت ئ

  .APGجزیئة  12سداسیة الكربون ، تنشطر كل جزیئة إلى جزیئتین ثلاثیتي الكربون ، فتتشكل 
ـ  - ع ال ى  APGیرج ـ  PGALإل رورا بال تعمال  ADPGم ك باس ة  12و ذل ة  12و  ATPجزیئ جزیئ

NADPH,H+   ) نواتج المرحلة الكیموضوئیة. (  
ـ  - ي تشكیل سكر سداسي  APGتستعمل جزیئتان ال ـ )  C6H12O6( ف ات ال ا تستعمل جزیئ  APG، بینم

  . Rudipالعشرة المتبقیة في تجدید الـ 
ة )  C6H12O6( و تشكیل سكریات سداسیة  RuDiPتتمثل نواتج ھذه المرحلة في تجدید الـ  - ة لطاق مخزن

 .كامنة 
 حلقة كالفنمراحل ل أكتب التفاعلات المفصلة : 
  RuDiP  :             coubisRعلى الـ  2COتثبیت الــ  -

                            6 CO2  + 6 RuDiP                12 APG    
 : APGمن الـ  ADPGتشكل الــ  -

                            12APG + 12ATP                      12ADPG  +  12ADP  
 :  ADPGمن الـ  PGALتشكل الــ  -

             12ADPG +  12NADPH,H+                       12PGAL  +  12NADP+  +  12Pi           
  :  RuDiPتجدید الـ  -

                                          10 PGAL + 6ATP                 6RuDip   +   6ADP  +  4Pi    
  :  PGALمن الـ  سكر سداسيل یتشك -

2PGAL                C6H12O6   +    2Pi                                 

  أكتب التفاعل الإجمالي لحلقة كالفن . 

           6CO2 + 12NADPH,H+ + 18ATP                   C6H12O6 + 12NADP+ + 18ADP + 18Pi 
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  فیم تتمثل نواتج المرحلة الكیموحیویة ؟ 
 . +NADPو الـ    Pi ، الـ   ADP، الـ   RuDiPالـ كل من تشكیل سكریات سداسیة و تجدید  -

 
  الكیموضوئیة بالاعتماد على متطلبات المرحلة الكیموحیویة ،أكتب المعادلة الإجمالیة لتفاعلات المرحلة: 

 
  :معادلة التحلل الضوئي للماء  – 1
  

         H2O                       ½O2  +   2e-    +   2H +             
   

  :نھائي معادلة إرجاع المستقبل ال – 2
  

                           NADP+  +   2e-    +   2H +                     NADPH,H+                                             

    
  
   : ATPمعادلة تشكل الـ  – 3

                                                   
ADP + Pi                     ATP                                     

  
  :المعادلة الإجمالیة 

 
  ضوء                                                           

ATP  + ½O2                H2O + NADP+ +  ADP +  Pi               NADPH,H+  +   
  وریخض                                                     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ملاحظة 
  

RuBisCO = ( Ribulose 1,5 Bisphosphate Carboxylase / Oxygénase ). 
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  ) ATP( 18و )  +NADPH,H( 12تحتاج المرحلة الثانیة من التركیب الضوئي إلى 

  18في  3و المعادلة  12في  2و  1نضرب المعادلتین 
 

         :معادلة التحلل الضوئي للماء  – 1
  خضوری/  وءض                                                  

        12H2O                       6O2  +   24e-    +   24H +             
     
 :معادلة إرجاع المستقبل النھائي  – 2
  

                     12NADP+  +   24e-    +   24H +                     12NADPH,H+         

 

   : ATPمعادلة تشكل الـ  – 3 
                                                    

18ADP + 18Pi                     18ATP                                
  

  :الیة للمرحلة الكیموضوئیة كما یلي و علیھ تصبح المعادلة الإجم 
  

 
 ضوء                                                        

18ATP + 6O2         12H2O + 12NADP+ + 18ADP + 18Pi              12NADPH,H+ +  
  یخضور                                                       

  
  

 ة انطلاقا من تفاعلا ب المعادل ة ، أكت ةت المرحلتین الكیموضوئیة و الكیموحیوی ب  الإجمالی لظاھرة التركی
 . الضوئي 

 
                   2H2O                                     4H+  +  4e_  + O2 

 
                   CO2 +  4H+  +  4e_                CH2O  + H2O 
                                                  
                                        X 6 

 
                 12H2O                                     24H+  +  24e_  + 6O2 

 
                6CO2 + 24H+  +  24e_              C6H12O6 + 6H2O 
 
 

  ضوء                            
                6CO2  +  12H2O                        C6H12O6   +   6H2O   +   6O2 

  یخضور                                                                            
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  قارن في جدول بین تفاعلات المرحلة الكیموضوئیة و تفاعلات المرحلة الكیموحیویة. 
 

  تفاعلات المرحلة الكیموحیویة  ت المرحلة الكیموضوئیةتفاعلا
  .لا تحتاج إلى الضوء ، تتم بدونھ   .تتم في وجود الضوء
  .تحدث في الحشوة   .داتیتحدث في أغشیة التیلاكوئ
  .لا تحتاج إلى الیخضور  .تحتاج إلى الیخضور

  ینتج عنھا طاقة كیمیائیة في صورة مركبات
NADPH,H+  وATP  

  ى طاقة كیمیائیةتحتاج إل
NADPH,H+  وATP   

  و تركیب سكریات CO2یتم خلالھا إرجاع الـ   .یتم خلالھا أكسدة الماء و طرح الأكسجین
  .بمساعدة الأنزیمات 
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  :التكامل بین المرحلة الكیموضوئیة و اكیموحیویة  – 4
ـ  ة ـ ل الوثیق ة  5تمث ة لعملی وئیة و الكیموحیوی رحلتین الكیموض ین الم ل ب ح التكام ا یوض ما تخطیطی ـ رس ـ

  .التركیب الضوئي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ــ 5الوثیقة ــ 
 ماذا تمثل الأرقام ؟ 
د :  H2O  ،5: 4نظام ضوئي ،  : 3غشاء التیلاكوئید ، :  2ضوء ، :  1 یس ( تیلاكوئی أكسجین  :  6، ) كی
 ADP  ،9  :Pi  ،10  :ATP  ،11  :NADP+  ،12  :NADPH,H+  ،13  :CO2:  8الحشوة ، :  7

كر ، :  14 وئیة ، :  15س ة الكیموض ة ، :  16المرحل ة الكیموحیوی ل :  17المرحل ح التكام ط یوض      مخط
  .ئي بین مرحلتي التركیب الضو

 2 الـ ھل یتم تثبیتCO الـ عند توفر ATP  الـ و +NADPH,H  في الظلام ؟  
  .نعم  -
  علل الإجابة . 
ازلإ - ت غ ـ ن تثبی ي  CO2 ال ة ف وئیة المتمثل ة الكیموض واتج المرحل وفر ن ب ت ـ یتطل           +NADPH,Hال

 . ركبینو یتوقف تثبیتھ عند نفاد ھذین المو لا یتطلب توفر الضوء ، ،  ATPو الـ  
  

  2لماذا ینطلق الـO  ــ من النشاط الثالث؟ 4توقف في التجربة الموضحة في الوثیقة ــ یلفترة قصیرة ثم  
ا   +NADPو الـ  Pi، الـ  ADPیعود لتوفر كمیة من الـ  - ة الكیموضوئیة و لكنھ التي استعملت في المرحل

 . CO2 الـ لم تتجدد بسبب عدم حدوث المرحلة الكیموحیویة نظرا لغیاب غاز
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  2ما علاقة تثبیتCO ؟استمرار انطلاق الأكسجین ب  
ـ  - از ال ت غ د CO2إن تثبی مح بتجدی ات یس ـ  مركب ـ  ADPال ـ  Pi، ال تمرار  +NADPو ال روریة لاس الض

O2المرحلة الكیموضوئیة التي تؤدي إلى انطلاق الـ 
 .  

  
    ن ؟اتمتكاملمرحلتا التركیب الضوئي  عتبرتلماذا  
  .الكیموحیویة المرحلة و  ضوئیة الكیموالمرحلة في التركیب الضوئي  اتآلیتتمثل  -
استعمال   یتطلبالمرحلة الكیمو حیویة لأن صنع السكر السداسي خلال  ، نان متكاملتاتبر المرحلتتع -

  ). ATP ـو ال +NADPH,H ـال (ضوئیة الكیمو نواتج المرحلة 
   نواتج  یتطلب توفر ATP ـو ال +NADPH,H ـال في إنتاجالكیموضوئیة و أن استمرار المرحلة    
  . Pi و ADP ـو ال   +NADPالمتمثلة في  الـ  الكیموحیویة المرحلة    
  .و علیھ فالمرحلتان  متكاملتان    
  
   أنجز رسما تخطیطیا توضح من خلالھ التكامل بین مرحلتي التركیب الضوئي .  
  
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ضوء :  1
  سلسلة تركیبیة ضوئیة:  2
3  :O2

    
 4  :T+    

5   :TH,H+    

6 : ADP + Pi   
7   :ATP   
8  :CO2   
9   :RudiP     

10 :  APG     
11  :ADPG    
12  :PGAL     
  تركیب سكرسداسي    :   13
  تجویف الكییس   :  14
  حلقة كالفن  :  15

  المرحلة الكیموضوئیة :   16 
المرحلة الكیموحیویة                   :   17
  الحشوة :  18
لتركیب التكامل بین مرحلتي ا:  19

 .الضوئي  
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  من خلال دراستك لمرحلتي التركیب الضوئي ، بین كیف تتحقق الازدواجیة الطاقویة داخل الصانعة
 الخضراء ؟

للطاقة و الآخر مستھلك ) محرر ( یقصد بالازدواجیة الطاقویة التكامل الطاقوي بین تفاعلین أحدھما ناشر   -
  . لھا 

 فإن الطاقة الناتجة عن الأكسدة الضوئیة للماء و إرجاع المستقبل تستغل  :الكیموضوئیة خلال المرحلة  -
  . ATPلتركیب الـ  Piفي وجود الـ  ADPفي فسفرة  الـ 

         تستغل الطاقة المتشكلة في المرحلة الكیموضوئیة في تنشیط إرجاع  :خلال المرحلة الكیموحیویة  -
  . یة و تركیب المادة العضو CO2الـ 
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  كیف تفسر تناقص الـRudip  500= بعد ز ms ؟ 
BAC 2009 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

على ھذا الانزیم  O2، فینافسھ غاز ال CO2ـبال Rubiscoلا یتشبع أنزیم  CO2في التراكیز المنخفضة من 
على  CO2لتثبیت   carboxylaseالانزیم بدور ، و علیھ یقوم )  % 21( نظرا لنسبتھ المرتفعة في الجو 

Rudip  خلال المرحلة الكیموحیویة من التركیب الضوئي ، كما یقوم بدورoxygenase  في تحویل
rudip  إلىAPG    )C3(  +حمض فوسفوكولیك  ) C2  ( في عملیة التنفس.  

  . Rudipلتحولھ  إلى    APGلتركیبھ و یتناقص   Rudipیتزاید  500فبعد الزمن 
لتحولھ إلى مركبات أخرى   Rudipلتحولھ و عدم تركیبھ ، كما یتناقص   APGو بعد ذلك یستمر تناقص 

 .التنفس  خلال عملیة
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 :تطبیق 
  یلاحظ  انطلاق الأكسجین   في الظروف الطبیعیة )O2   (و  تثبیت غاز الفحم CO2  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ك )   O2( انطلاق الأكسجین  - اء و ذل ات ضمن السلسلة لحدوث التحلل الضوئي للم ال الإلكترون لانتق
ولھا  وئیة و وص ة الض ـ  التركیبی ى ال ى  +NADPإل ع إل ذي یرج ا ی،  +NADPH,Hال كلكم       یتش

 .  ATPالـ 
 

  ) . +ATP  ،  NADPH,H( لتوفر نواتج المرحلة الكیموضوئیة  ) CO2 ( تثبیت غاز الفحم -
  

  
 
 دة عند إضافة ما )DCMU  (لى المحضر المعرض للضوء إ  ) مادة تعطل انتقال الإلكترونات من         

  ) . 2CO( و عدم تثبیت غاز الفحم ، )   2O( یلاحظ عدم انطلاق الأكسجین ،  ) IPS ـ لى الإ  IIPS  ـال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

في حالة  PSIIعل الـ تج PSIإلى   PSIIالتي تمنع انتقال الإلكترونات من  DCMUوجود مادة الـ  -
             یؤدي إلى عدم تحلل الماء ، و بالتالي عدم انطلاق الأكسجین و عدم إرجاع و ھذا مرجعة 

 . ATPو عدم تشكل الـ  +NADPالـ 
  

 +NADPو عدم إرجاع الـ  ATPیعود إلى عدم تشكل الـ   CO2عدم تثبیت غاز الــ -
  .الضوئیة بسبب تعطل السلسلة التركیبیة  +NADPH,Hإلى
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  عند إضافة مادتي )DCMU   ( مستقبل للإلكترونات و )DPIP  (یلاحظ  ،  للمحضر المعرض للضوء
  .CO2( و عدم تثبیت غاز الفحم )  O2( انطلاق الأكسجین 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
         فیفقد إلكتروناتھ التي یسترجعھا من التحلل الضوئي للماء  PSIIیتأكسد الـ  DPIPفي وجود  -

         ، بینما لا یرجع  ATPو تتحرر بروتونات تستعمل في تركیب الـ   بالتالي ینطلق الأكسجین و
 .بسبب تعطل انتقال الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة +NADPH,Hإلى  +NADPالـ 
  

عدم یمنع انتقال الإلكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة ، مما یؤدي إلى   DCMUوجود الـ  -
 .    CO2و بالتالي عدم تثبیت الـ  +NADPإرجاع الـ 

 
  

  

لا یلاحظ ،  ومعطي  للإلكترونات في الوسط للمحضر المعرض للضوء)   DCMU( عند إضافة مادة  - 
  ) . CO2( و لكن  یحدث تثبیت لغاز الفحم  ، ) O2( انطلاق الأكسجین 

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .، و بالتالي لا یتحلل الماء فلا ینطلق الأكسجین  PSIIـ لا یتأكسد ال DCMUفي وجود مادة الـ  -
           ATPبروتونات تستعمل في تشكیل الـ أكسدتھ  الذي یحرر عند في وجود معطي للإلكترونات - 

  تثبیت غاز الفحم،  و بالتالي یتم  +NADPH,H إلى +NADPو إلكترونات تستعمل في إرجاع الـ 
) CO2 ( .  
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  :تطبیق 

  
ى مستوى  اتخطیطی الوثیقة التالیة والتي تمثل رسملیك اإ یبرز احدى المراحل المؤدیة الى تحویل الطاقة عل

  .التیلاكوید
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : المطلوب
  
   كمل الرسم بالتعرف على البیانات المرقمةأ - 1
  .تیلاكویددور العناصر المرقمة في المرحلة التي تحدث على مستوى ال بإبرازعلق على الوثیقة  - 2
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 biochimiques) est une série de réactions Benson-cycle de Calvin(aussi connu comme le  cycle de CalvinLe 

Melvin . Il a été découvert par photosynthétiquesdes organismes  chloroplastesdes  stromaprenant place dans le 
.Berkeley -université de Californie à l’ Andy Bensonet  Calvin 

Durant la photosynthèse, l’énergie de la lumière a été convertie en énergie chimique conservée dans l’ATP et le 
NADPH. Le cycle de Calvin, indépendant de la lumière, utilise l’énergie de ces transporteurs à courte vie pour 
transformer le dioxyde de carbone en composés organiques qui peuvent être utilisés par l’organisme. Cet 
ensemble de réactions est aussi nommé fixation du carbone. L’enzyme clé du cycle est appelée RubisCO 
(Ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase/oxygénase). 

La somme totale des réactions du cycle de Calvin est : 

6 CO2 + 24 NADPH + 18 ATP → C6H12O6 + 6 H2O + 24 NADP+ + 18 ADP + 18 Pi  

Sommaire 
 [masquer]  

 1 Réactions dans le cycle de Calvin  
o 1.1 Fixation du dioxyde de carbone  
o 1.2 Réduction de l’acide 3-phosphoglycérique  
o 1.3 Régénération du ribulose  
o 1.4 Synthèse du glucose  

 2 Liens externes  

Réactions dans le cycle de Calvin 

 
 

Cycle de Calvin, vue des trois étapes : fixation du dioxyde de carbone, réduction et régénération du ribulose. 
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Le cycle de Calvin se déroule en trois étapes : 

 fixation du dioxyde de carbone,  
 réduction de l’acide 3-phosphoglycérique (APG) en trioses phosphate (sucre),  
 régénération du ribulose-1,5-diphosphate (accepteur de CO2).  

Fixation du dioxyde de carbone  

Ribulose-1,5-diphosphate (RuDP) + dioxyde de carbone → 2 (3-phosphoroglycérate) (catalysé par la RuBisCO) 

3 C5H8P2O11 + 3 CO2 → 6 C3H3PO6 + 3 H2O  

Réduction de l’acide 3-phosphoglycérique  

3-phosphoglycérate + ATP → 1,3-diphosphoglycérate + ADP 

6 C3H3PO6 + 6 ATP → 6 C3H3P2O10 + 6 ADP  

1,3-diphosphoglycérate + NADPH + H+ → glycéraldéhyde-3-phosphate + NADP+ + Pi 

6 C3H3P2O10 + 6 NADPH → 6 C3H5PO6 + 6 NADP+ + 6 Pi  

Glycéraldéhyde-3-phosphate → ribulose-5-phosphate + Pi 

5 C3H5PO6 → 3 C5H8PO7 + 2 Pi + OH-  

Régénération du ribulose 

ribulose-5-phosphate + ATP → ribulose-1,5-diphosphate + ADP 

3 C5H8PO7 + 3 ATP → 3 C5H8P2O11 + 3 ADP  

La molécule 3-phosphoglycéraldéhyde manquante est convertie en glucose. 

Synthèse du glucose  

Glycéraldéhyde-3-phosphate → glucose 

2 C3H5PO6 + 2 [H] → C6H12O6 + Pi + 3 O2  
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Le cycle de Calvin se déroule en trois étapes : 

 fixation du dioxyde de carbone, 
 réduction de l’acide 3-phosphoglycérique (APG) en trioses phosphate (sucre), 
 régénération du ribulose-1,5-bisphosphate (accepteur de CO2). 

Fixation du dioxyde de carbone 

Ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) + dioxyde de carbone → 2 (3-phosphoroglycérate) (catalysé par la 
RuBisCO) 

3 C5H8P2O11 + 3 CO2 + 9 H2O→ 6 C3H3PO7 + 6 H3O+ 
Réduction de l’acide 3-phosphoglycérique 

3-phosphoglycérate + ATP → 1,3-diphosphoglycérate + ADP 

6 C3H3PO7 + 6 ATP → 6 C3H3P2O10 + 6 ADP 

1,3-diphosphoglycérate + NADPH + H+ → glycéraldéhyde-3-phosphate + NADP+ + Pi 

6 C3H3P2O10 + 6 NADPH → 6 C3H5PO6 + 6 NADP+ + 6 Pi 

Glycéraldéhyde-3-phosphate → ribulose-5-phosphate + Pi 

5 C3H5PO6 → 3 C5H8PO7 + 2 Pi + OH- 
Régénération du ribulose 

ribulose-5-phosphate + ATP → ribulose-1,5-bisphosphate + ADP 

3 C5H8PO7 + 3 ATP → 3 C5H8P2O11 + 3 ADP 

La molécule 3-phosphoglycéraldéhyde manquante est convertie en glucose. 

Synthèse du glucose 

Glycéraldéhyde-3-phosphate → glucose 

2 C3H5PO6 + 2 [H] → C6H12O6 + 2 Pi + 3 O2 
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  التمـــارین

   : 1تمرین 
د  ي تحدی ة وف ة بدائی ة بطریق ف المختلف وان الطی یعرض التمرین تجربة مشھورة قام بھا العالم انغلمان تم فیھا إثبات دور أل

  . 181في الصفحة   2ھذه التجربة مكملة للوثیقة الموجودة في الوثیقة . شدة التركیب الضوئي
دة ) جھاز(یتوصل التلمیذ إلى فكرة استعمال البكتریا كمقیاس حیوي  1السؤال  د ش الي تحدی ز الأكسجین وبالت ة تركی لمعرف

  .التركیب الضوئي
  )حلل ولیس حل ( 201خطأ مطبعي ص 

خلال تحلیل نتائج التجربة یتوصل التلمیذ إلى أن الأشعة الفعالة في عملیة التركیب الضوئي ھي الواقعة  ومن 2في السؤال 
  .الأزرق  وفي الأحمر–في المجال البنفسجي 

  .181في الصفحة  2وھذه النتائج تتفق مع ما تم التوصل إلیھ من خلال نتائج الوثیقة 
  

  .لتلمیذ إلى اقتراح تفسیر ھذه الوضعیة الحقیقیةھي وضعیة إدماج یتم فیھا دفع  ا:  2تمرین 
ارف المكتسبة خلال  الوضعیة تتعلق بتوزع الأشنات حسب العمق والمطلوب إعطاء تفسیر لھذه الوضعیة انطلاقا من المع

  .ھذه الوحدة
ب: یتم توظیف المعارف المتعلقة بـ ي التركی ة ف الضوئي ، دور  ألولن الطیف ، طیف الامتصاص ، الأشعة الضوئیة الفعال

  .الأصبغة في امتصاص الأشعة الضوئیة
  

   3خطأ في الترقیم لا وجود للوثیقة 
ة   1في السؤال  ائج الوثیق ي لا  4یقوم التلمیذ باستغلال نت ك الت اق وتل راق الأعم ى اخت ادرة عل د الأشعة الضوئیة الق لتحدی

ى  حیث یصل التلمیذ إلى أن الأشعة الحمراء. تستطیع اختراق الأعماق ا تبق ي أولا بینم ي تختف اء البنفسجیة ھي الت والزرق
  .الخضراء والصفراء

ة  ائج الوثیق ل نت لال تحلی ن خ ة  3م نات البنی وئیة وأن الأش عة الض اص الأش ي امتص بغة ف ى دور الأص ذ إل ل التلمی یتوص
  .ا مع 4و  2یقوم التلمیذ باستغلال الوثیقتین . والحمراء تمتص في مجال الضوء الأخضر والأصفر

ى  ف الامتصاص لیتوصل إل اق وطی ى الأعم ي تصل إل في النھایة یقوم التلمیذ بالربط بین نوع الصبغات ونوع الأشعة الت
ى  ذ إل ي لا تنف اء والحمراء الت تفسیر سبب عدم تواجد الأشنات الخضراء إلا في أعماق صغیرة لأنھا تمتص الأشعة الزرق

ة والح د الأشنات البنی ا تتواج ا امتصاص الضوء الأخضر الأعماق بینم ك صبغات یمكنھ ا تمل ر لأنھ اق أكب ي أعم مراء ف
  .والأصفر الذي یصل إلى أعماق اكبر

  .وبالتالي التواجد لھ علاقة بتوفر مصدر الطاقة. وصول الضوء یعني مصدر الطاقة اللازمة للنمو
  

  : 3التمرین 
ي المجال  ة ف دة الثانی ابع للوح د ال 1ھو تمرین ت د وضع خطأ عن ة وق ن الأساتذة إدراجھ ضمن قائم ذا یرجى م تصفیف ل

  )العلاقة بین بنیة ووظیفة البروتینات(التمارین لھذه الوحدة 
  

ة :  3تمرین  ى طاق ة الضوئیة إل ل الطاق ا تحوی تم فیھ ة ی یھدف التمرین إلى تعریف التلمیذ بحالة أخرى موجود في الطبیعی
دة كیمیائیة كامنة عند أحد أنواع البكتریا ومقارن دة والمتواج تنا للوح اء دراس ا أثن م التعرف علیھ ي ت تھا مع الحالة العامة الت

  .في كل النباتات الخضراء
  ).الآلیتین(یھدف إلى إجراء المقارنة بین الحالتین  1السؤال

و: عناصر المقارنة تشمل  ق تع یض عدد الأنظمة الضوئیة ، عدد نواقل الإلكترونات ، مصدر ومصیر الإلكترونات ، طری
  .إلخ... الإلكترونات المفقودة ، تحلل الماء

م . السؤال الثاني یحاول طرح حالة تحدث في النباتات الخضراء في ظروف محددة ة بإنجاز رس ذه الحال ي ھ ذ ف یقوم التلمی
  .تخطیطي یوضح فیھ طریقة انتقال الإلكترونات ویحاول فیھ التوصل إلى فائدة ھذه الآلیة
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H+ H+ 

H+ 

ATP ADP+Pi 

  تركیز منخفض من
 H+ )pH مرتفع(  

 H+ )pHتركیز عالي من 
  )منخفض

ATP  
Synthase 

آلیة انتقال الإلكترونات الحلقي للإلكترونات في النباتات الخضراء ، حیث یتم تركیب 
ATP دون إنتاج   NADPH,H+  

  غشاء

T3 

T1 

T2 
PSI 

e- e- 

e- e- 

 ضوء
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 : 680PS م الضوئيانظالنبیھ ت
      

        2P680   +   E                                   2P*
680                                   2P+

680  +  2e-      
                                     

  انتقال الإلكترونات منO2H   680إلىP : 
 أنـزیــــــم                                                                    

                                        H2O                                   ½ O2  +  2H+  +  2e-     
  

                           2P+
680    +     2e-                       2P680

                                                                   
 

                    H2O  +  2P+
680  +  2é                         2P680   +  ½ O2  +   2H+   +   2e- 

                    H2O  +  2P+
680                                   2P680   +  ½ O2  +   2H+  

 
  680انتقال الإلكترونات منP  1إلىT :  

          
                 2P*

680                                                 2P+
680   +    2e-    

                                                                        
                 T1    +     2e-    +   2H+                        T1H2

                                                       
  من الحشوة  تؤخذ                                                                             

 
               2P*

680  + T1 + 2e-  + 2H+                          2P+
680  +  2e-   +   T1H2 

                        2P*
680  + T1 + 2H+                          2P+

680  + T1H2                 
 
  1انتقال الإلكترونات منT  2إلىT :  
  

                  T1H2                                                                           T1    +     2e-    +   2H+
 

 
  تتحرر في التجویف                

                  2T2
3+    +    2e-                                   2T2

2+               
  

          T1H2 + 2T2
3+  +  2e-                                                  T1   +  2H+     +    2e-    +   2T2

2+   
          T1H2 + 2T2

3+                                                                  T1   +  2H+     +   2T2
2+     

 
  2انتقال الإلكترونات منT  3إلىT :  
 

                           2T2
2+                                                                           2T2

3+ + 2e-    
                                 
                           2T3

3+    +  2e-                                      2T3
2+ 

 
               2T2

2+  +  2T3
3+ +  2e-                                         2T2

3+ + 2e- + 2T2
2+ 

               2T2
2+  +  2T3

3+                                                    2T2
3+ +  2T3

2+  
 

  ضوء



 ** تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة :  الوحدة الأولى **     المجال الثاني 
 

   - Aissa-https://www.facebook.com/Ferah    - 91-/255117511485916    فــراح عیسى: الأستاذ       

 

  

 

 

 

 700 م الضوئيانظالنبیھ تPS :  
      

        2P700   +   E                                   2P*
700                                   2P+

700  +  2e-      
                                     

 نتقال الإلكترونات من اT3 700  إلىP  :  
 

-                                        2T3
2+                                                     2T3

3+  +  2e-     

 

                                     2P+
700   +   2e-                                                    2P700                                          

                                                                                                               
             2P+

700  +  2T3
2+  +  2e-                                   2T3

3+ + 2P700  + 2e- 
             2P+

700  + 2T3
2+                                               2T3

3+ + 2P700   
  
 
  700انتقال الإلكترونات منP 1لى إ’T :  
 

                                                                                2P*
700                                  2P+

700  + 2e- 

     
                   2T’1

+ +  2e-                                     2T’1
                                                                                                                                    

                                         
         2P*

700  + 2T’1
+ +  2e-                                2P+

700  + 2e- + 2T’1  
         2P*

700  + 2T’1
+                                          2P+

700  + 2T’1 
 
  1انتقال الإلكترونات منT’  2إلىT’ :  
 

                              2T’
1

                                                                            2T’
1

+
  +  2e- 

                                    
                              2T’2

+    +  2e-                                     2T’
2
 

 
                  2T’1

  +  2T’2
+ +  2e-                                         2T’1

+   +  2e- + 2T’2
+ 

                  2T’1
  +  2T’2

+                                                       2T’1
+ + 2T’

2 
 
  2انتقال الإلكترونات منT’  إلى+NADP :  
 

                                           2T’
2

                                                         2T’2
+    +    2e- 

                                       
                 NADP+ + 2e- +  2H+                                   NADPH,H+                            

  من الحشوة    تؤخذ                                                                             
 

     NADP+ +  2H+ 
 +  2T’2  +  2e-                                   NADPH,H+ +  2T’2

+  + 2e- 
     NADP+ +  2H+ 

 +  2T’2                                              NADPH,H+ + 2T’2
+  

 

  ضوء
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        2P680   +   E                        2P*
680                   P+

680  +  2e-      
          
        2P700   +   E                        2P*

700                  2P+
700  +  2e-      

 
                         H2O                   ½ O2  +  2H+  +  2e-    

  
      2P+

680   +   2e-                        2P680
                                                                                                             

                                                                            
     T1  + 2e-   +   2H+                   T1H2

                                                            
                                                                                             

                       T1H2                              T1  +  2e-    +   2H+  
     

             2T2
3+  +  2e-                    2T2

2+   
             

                        2T2
2+                            2T2

3+  +  2e-    
 

             2T3
3+  +  2e-                     2T3

2+ 

 
-                         2T3

2+                             2T3
3+  +  2e-     

 
               2P+

700   +   2e-                             2P700                                          
 

              2T’1
+ +  2e-                       2T’1

     
                              
                          2T’

1
                             2T’

1
+

  +  2e- 
 

           2T’2
+    +  2e-                     2T’

2
 

 
                         2T’

2
                               2T’2

+    +  2e- 

 
NADP+ + 2e- +  2H+                    NADPH,H+                            

 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

  ضوء

  ضوء
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