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مقدمة
تتواجــد الطاقــة فــي الطبيعــة علــى عــدة أشــكال وتتحــول مــن شــكل لآخــر. يقــوم النبــات الأخضــر 
بعمليــة التركيــب الضوئــي لتحويــل الطاقــة الضوئيــة إلــى طاقــة كيميائيــة كامنــة فــي الجزيئــات 

العضويــة التــي يركبهــا.

المحاور الرئيسية لهذه الظاهرة ثلاثة وهي:

- الصانعة الخضراء: مقر التركيب الضوئي.

- اليخضور: الجزيئة المسؤولة عن التقاط الطاقة الضوئية.

- مراحل التركيب الضوئي: مرحلة كيموضوئية ومرحلة كيموحيوية.

مخطط الوحدة
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1- مراجعة
1- النباتات الخضراء

1- النباتــات الخضــراء كائنــات ذاتيــة التغذيــة: لأنهــا تركــب المــواد العضويــة اللازمــة لنموهــا 
وتكاثرهــا انطلاقــا مــن مــواد أوليــة )معدنيــة( تتمثــل فــي: المــاء )H2O(، الأمــاح وثانــي أوكســيد 

الكربــون )CO2(، وذلــك بفضــل عمليــة التركيــب الضوئــي.

ــة  ــة الضوئي ــص الطاق ــا تمت ــي: لأنه ــم الح ــة للعال ــول الطاق ــة دخ ــراء بواب ــات الخض 2- النبات
ــرى،  ــات الأخ ــاة كل الكائن ــا حي ــد عليه ــة تعتم ــات عضوي ــي جزيئ ــا ف ــمس( وتخزنه ــا الش )مصدره

ــة. ــل الغذائي ــي كل السلاس ــج الأول ف ــي المنت فه

ملاحظة: بفضل عملية التركيب الضوئي، النبتة الصغيرة تصبح شجرة عملاقة.

3- الخليــة النباتيــة: تتميــز الخليــة النباتيــة باحتوائهــا عضيــة خاصــة تســمى الصانعــة الخضــراء 
)بلاســتيدة(، والتــي تحتــوي بدورهــا علــى جزيئــات قــادرة علــى امتصــاص الطاقــة الضوئية تســمى: 

اليخضور.

معلومات

ــة التركيــب الضوئــي أساســا علــى مســتوى الأوراق، ويمكــن أن تحــدث كذلــك فــي  - تحــدث عملي
الســاق والأغصــان.

- تحتوي الخلية النباتية عموما من 20 إلى 40 صانعة خضراء.

2- التركيب الضوئي

1- تعريــف: ظاهــرة حيويــة تقــوم بهــا الخليــة النباتيــة علــى مســتوى الصانعــات الخضــراء، يتــم 
فيهــا تحويــل الطاقــة الضوئيــة إلــى طاقــة كيميائيــة كامنــة فــي الجزيئــات العضويــة.

2- شروط: الشروط هي العوامل الضرورية لحدوث الظاهرة، بحيث تتوقف في غياب أحدها.

.H2O ،CO2 ،تتطلب عملية التركيب الضوئي أربعة )04( شروط وهي: يخضور، ضوء -
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3- مظاهر: المظاهر هي التغيرات المشاهدة أثناء حدوث الظاهرة.

- مظاهــر عمليــة التركيــب الضوئــي أربعــة )04( وهــي: امتصــاص الـــ CO2، طــرح ثانــي الأكســجين 
)O2(، امتصــاص الـــ H2O، تركيــب المــادة العضويــة )ســكريات(.
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2- مقر التركيب الضوئي
1- بنية الصانعة الخضراء

عضيــة ذات شــكل بيضــوي يحيــط بهــا غشــائين خارجــي وداخلــي، يشــكل الغشــائين معــا غــاف 
الصانعــة. تحتــوي علــى ســائل يســمى الحشــوة أو ســتروما. تحتــوي الحشــوة علــى صفائــح حشــوية 
ــوي  ــا. تحت ــرة أو الغران ــكل البذي ــا وتش ــوق بعضه ــات ف ــع الكييس ــدات(. تتوض ــات )تيلاكوي وكييس

الحشــوة كذلــك علــى حبيبــات نشــوية، جزيئــات ADN، وريبوزومــات.

البنييــة الحجيريــة: تتميــز الصانعــة الخضــراء ببنيــة حجيريــة لأنهــا مقســمة إلــى ثــاث فراغــات: 
المســافة بيــن الغشــائين، التجويــف الــذي تملــؤه الحشــوة وتجويــف الكييســات.

ــاط  ــة أوس ــر ثلاث ــمح بتوفي ــرات يس ــة حج ــى ثلاث ــة عل ــواء الصانع ــة: احت ــة الحجيري ــة البني أهمي
.)pH( ــة ــة الحموض ــوي ودرج ــب الكيموحي ــث التركي ــن حي ــة م مختلف

- التركيــب الكيموحيــوي: الحشــوة وتجويــف التيلاكويــد لا يحتويــان علــى نفــس العناصــر )جزيئــات 
.)H+( أو نفــس العنصــر بتركيــز مختلــف مثــل البروتونــات ،)...عضويــة، شــوارد، انزيمــات

- الـ pH: يتميز كل تجويف بـ pH معين ملائم لنشاط انزيمات مختلفة.

ملاحظ��ة: الصانعــات الخضــراء المعرضــة للضــوء تحتــوي علــى حبيبــات النشــاء، والغيــر معرضــة 
ــالأزرق  ــه ب ــذي يلون ــود ال ــاء الي ــف م ــتعمال الكاش ــاء باس ــن النش ــف ع ــا. ونكش ــوء لا تحتويه للض

ــجي. البنفس
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معلومة: لماذا تحتوي الصانعة الخضراء على غشائين داخلي وخارجي؟
ــة لا تحتــوي علــى صانعــة  ــة البدائي ــة النباتي ــي: كانــت الخلي ــة التعايــش الداخل يفســر ذاك بنظري
خضــراء، وكانــت الصانعــة عبــارة عــن بكتيريــا يخضوريــة مســتقلة. اندمجــت هــذه البكتيريــا مــع 
ــل  ــي )مماث ــائها الداخل ــى غش ــة إل ــبت بالإضاف ــا، فاكتس ــد عضياته ــت أح ــة وأصبح ــة البدائي الخلي
لغشــاء التيلاكويــد( الغشــاء الخارجــي )مماثــل للغشــاء الهيولــي(. ومــا يدعــم هــذه النظريــة احتــواء 
الصانعــة علــى عــدة جزيئــات ADN تحمــل مئــات المورثــات تجعلهــا مســتقلة جزئيــا عــن النــواة.

2- التركيب الكيموحيوي للصانعة الخضراء

1- التيلاكوييــد: تحتــوي أغشــية التيلاكويــد علــى أصبغــة التركيــب الضوئــي )أصبغــة اليخضــور، 
أصبغــة أشــباه الجزريــن(، نواقــل الالكترونــات، إنزيــم NADP ريدوكتــاز وإنزيــم ATP ســنتاز. 

2- الحشــوة: تحتــوي علــى مــواد أيضيــة وســيطة لتركيــب الجزيئــات العضويــة، مرافقــات انزيميــة، 
.Rubisco وعــدة انزيمــات أهمهــا الريبولــوز ثنائــي الفوســفات كربوكســيلاز

ملاحظ��ة: التركيــب الكيموحيــوي لــكل مــن التيلاكويــد والحشــوة مختلــف، وبالتالــي لــكل منهمــا 
دور مختلــف فــي عمليــة التركيــب الضوئــي. 

3- بنيــة غشــاء التيلاكويــد: يتكــون غشــاء التيلاكويــد مــن طبقــة فوســفوليبيدية مضاعفــة 
 ،)T’2 ،T’1 ،T3 ،T2 ،T1( ــات ــل للألكترون ــة نواق ــن PSI وPSII، خمس ــن ضوئيي ــى: نظامي ــوي عل تحت
إنزيــم NADP ريدوكتــاز وإنزيــم ATP ســنتاز. يســمى مجمــوع هــذه المركبــات بالسلســلة التركيبية 

الضوئيــة.
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3- شدة التركيب الضوئي
1- قياس الشدة 

نعبر عن شدة التركيب الضوئي بطريقتين: إما بكمية الـ O2 المنطلق أو الـ CO2 الممتص.

2- تأثير ألوان الضوء

الضــوء الأبيــض المرئــي: الضــوء الأبيــض الــذي نــراه بالعيــن المجــردة مزيــج مــن ســبعة أطيــاف 
400 نانــو متــر )البنفســجي( و700 نانومتــر )الأحمــر( وهــي:  محصــورة بيــن طــول الموجــة 

البنفســجي، الأزرق النيلــي، الأخضــر، البرتقالــي، الأصفــر والأحمــر. 

معلومات: الضوء، طول الموجة، الفوتون

- الضوء عبارة عن طاقة كهرومغناطيسية تنتشر على شكل أمواج متماثلة بسرعة كبيرة.
- المسافة التي تفصل بين موجتين تسمى طول الموجة.

- يتركب الضوء من عناصر دقيقة تحمل كمية من الطاقة تسمى الفوتونات.

- عنــد وصــول الإشــعاعات مــن الشــمس، يســمح الغــاف الجــوي بمــرور الضــوء الأبيــض المرئــي 
ــل الأشــعة تحــت الحمــراء )IR( وفــوق  ــة، مث ــات الحي فقــط، ويعكــس الاشــعاعات المضــرة بالكائن

ــة. ــل الأحمــاض النووي ــة مث ــات العضوي البنفســجية )UV(. هــذه الاشــعاعات تضــر بالجزيئ

3- طيف الامتصاص وطيف النشاط

1- طيف الامتصاص: هو منحنى تغير شدة امتصاص الضوء بدلالة طول الموجة.

- نقيس شدة الامتصاص باستعمال جهاز المطياف الضوئي.

2- طيف النشاط: هو منحنى تغير شدة التركيب الضوئي بدلالة طول الموجة.

- نقيــس شــدة التركيــب الضوئــي باســتعمال ExAO، حيــث نعــرض محلول مــن الصانعــات الخضراء 
.CO2 أو طــرح الـ O2 فــي كل مــرة لأحــد أطيــاف الضوء ونقيــس امتصاص الـــ
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تحليــل مختصــر: يوجــد تطابــق )تشــابه، تماثــل( بيــن طيــف الامتصــاص وطيــف النشــاط 
)تناســب طــردي(، بحيــث كل منهمــا كبيــر فــي مســتوى الاشــعاعات الطرفيــة، ضعيــف فــي مســتوى 

ــد الاشــعاع الأخضــر. ــكاد ينعــدم عن الاشــعاعات الوســطية، وي

الاســتخلاص: الإشــعاعات الأكثــر امتصاصــا مــن طــرف اليخضــور هــي الأكثــر فعاليــة فــي عمليــة 
التركــب الضوئــي.

معلومات: صبغة اليخضور وامتصاص الفوتونات الضوئية

- تسمى بصبغة لأنها قادرة على امتصاص الضوء.

- أوراق الأشــجار خضــراء، لأن جزيئــة اليخضــور تمتــص كل أطيــاف الضــوء، وتعكــس الطيــف 
الأخضــر.

ــة  ــكل جزيئ ــي. ف ــا الكيميائ ــود لتركيبه ــر يع ــف الأخض ــور للطي ــة اليخض ــاص صبغ ــدم امتص - ع
ــة(. ــة الطاق ــث كمي ــن حي ــف م ــات تختل ــط )الفوتون ــة فق ــة معين ــول موج ــات لط ــص فوتون تمت

ــول  ــل ط ــا ق ــث كلم ــة، بحي ــن الطاق ــة م ــة مختلف ــل كمي ــات تحم ــن فوتون ــب م ــف يترك - كل طي
ــون. ــة الفوت ــة زادت طاق الموج
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4- أصبغة التركيب الضوئي
تتمثــل أصبغــة التركيــب الضوئــي فــي الجزيئــات: اليخضــور أ، اليخضــور ب وأشــباه الجزريــن.        
هــذه الأصبغــة لهــا نفــس الــدور ويتمثــل فــي امتصــاص الفوتونــات الضوئيــة، ولكــن نتكلــم غالبــا 
عــن اليخضــور لأنــه يمثــل النســبة الأكبــر منهــا. تتواجــد هــذه الأصبغــة فــي غشــاء التيلاكويــد.

.)C55H70O6N4Mg( واليخضور ب ،)C55H72O5N4Mg( معلومة: الصيغة العامة لليخضور أ

1- امتصاص الفوتونات الضوئية

تجربة التفلور )الاستشعاع(

أهميتها: إظهار امتصاص اليخضور للفوتونات الضوئية.

1- تجربة: نعرض وعاء زجاجي يحتوي على محلول اليخضور الخام للضوء الأبيض.

2- ملاحظــة: عنــد مشــاهدة الوعــاء مــن الجانــب بالعيــن المجــردة، يظهــر المحلــول بلــون أحمــر، 
يســمى هــذا بظاهــرة الاستشــعاع.

3- تفســر: تمتــص جزيئــة اليخضــور فوتونــا ضوئيــا، فينتقــل إلكتــرون أحــد ذراتهــا مــن مــداره 
ــة تهيــج. بعــد  ــة اليخضــور فــي حال ــى، وتصبــح جزيئ ــى مــدار ذو مســتوى طاقــوي أعل ــي إل الأصل
ــى  ــي، يحــرر الطاقــة المكتســبة عل ــى مــداره الأصل ــا إل ــر جــدا، يعــود الالكتــرون تلقائي زمــن قصي

ــة الاســتقرار. شــكل إشــعاع أحمــر وحــرارة، وتعــود جزيئــة اليخضــور إلــى حال

4- نتيجة: جزيئة اليخضور تمتص الفوتونات الضوئية.
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2- النظام الضوئي

1- بنيــة النظــام الضوئــي: يتواجــد النظــام الضوئــي ضمن غشــاء التيلاكويــد، وهو معقــد بروتيني 
ــر منهــا يشــكل  ــن(. عــدد كبي ــب الضوئــي )اليخضــور وأشــباه الجزري ــى أصبغــة التركي ــوي عل يحت

أصبغــة هوائيــة، وزوج خــاص مــن اليخضــور أ يشــكل مركــز التفاعــل.

2- آلية عمل النظام الضوئي: الأكسدة الضوئية لليخضور

)نــص( تســتقبل صبغــة هوائيــة فوتونــا ضوئيــا فتتهيــج وينتقــل الكتــرون أحــد ذراتهــا مــن مــدار 
داخلــي إلــى مــدار خارجــي. يعــود الالكتــرون إلــى مــداره الأصلــي محــررا منــه الطاقــة المكتســبة 
فتنتقــل إلــى صبغــة هوائيــة مجــاورة فتهيجهــا وهكــذا... تصــل هــذه الطاقــة إلــى صبغــة مركــز 

التفاعــل فتتهيــج بدورهــا وتحــرر الكترونــا غنيــا بالطاقــة ويتأكســد النظــام الضوئــي.

- دور الأصبغة الهوائية: تلتقط الفوتونات الضوئية وتنقل طاقتها لأصبغة مركز التفاعل.

ــة  ــات الهوائي ــف الجزيئ ــن مختل ــة م ــة الملتقط ــا الطاق ــع فيه ــل: تتجم ــز التفاع ــة مرك - دور أصبغ
ــة. ــي بالطاق ــرون غن ــررة إلكت ــد مح وتتأكس

- دور النظام الضوئي: يقتنص الطاقة الضوئية ويتأكسد ويحرر إلكترونين غنيين بالطاقة.

ملاحظة: لماذا لا نشاهد ظاهرة الاستشعاع في أوراق النباتات؟ 

طبيعيــا: فــي الصانعــة الخضــراء وبالضبــط فــي الأنظمــة الضوئيــة حيــث يتــم امتصــاص الضــوء، 
يوجــد مســتقبل للالكترونــات الغنيــة بالطاقــة المتحــررة، تســتقبل الالكتــرون المتحــرر مــن مركــز 
التفاعــل وتدخلــه فــي تفاعــات المرحلــة الكيموضوئيــة )لا يوجــد ضيــاع للطاقــة(. هــذا المســتقبل 

يســمى +NADP وســنتعرف عنــه لاحقــا.

تجريبيــا )تجربــة التفلــور(: فــي محلــول اليخضــور الخــام حيــث أغشــية التيلاكويــد مخربــة، لا يوجــد 
مســتقبل للالكتــرون، فيعــود الالكتــرون إلــى مــداره الأصلــي محــررا الطاقــة الممتصــة علــى شــكل 

اشــعاع أحمــر )ضيــاع للطاقــة(.
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5- مراحل التركيب الضوئي
1- مراحل التركيب الضوئي

وإرجــاع                                 H2O الـــ  أكســدة  إرجــاع:  أكســدة  الضوئــي هــي  التركيــب  تفاعــات عمليــة  طبيعــة 
التاليــة: المعادلــة  وفــق   ،CO2 الـــ 

من هذه المعادلة، كذلك أن عملية التركيب الضوئي تحدث في مرحلتين:

- مرحلة أولى يتم فيها أكسدة الماء تسمى: مرحلة كيموضوئية.

- مرحلة ثانية يتم فيها إرجاع ثاني أوكسيد الكربون تسمى: مرحلة كيموحيوية.

ملاحظ��ة: المرحلــة الكيموضوئيــة تشــترط الضــوء، بينمــا المرحلــة الكيموحيويــة تحــدث فــي وجود 
الضــوء وفــي غيابــه.

تعليل مقر كل مرحلة

ــي  ــر مرحلت ــد مق ــن تحدي ــة، يمك ــدد الوظيف ــوي يح ــب الكيموحي ــدأ: التركي ــى المب ــاد عل بالاعتم
ــراء: ــة الخض ــي الصانع التركيــب الضوئــي ف

1- المرحلــة الكيموضوئيــة: يحتــوي غشــاء التيلاكويــد علــى أنظمــة ضوئيــة بهــا جزيئــات اليخضــور 
القــادرة علــى اقتنــاص الفوتونــات الضوئيــة. كمــا يحتــوي علــى نواقــل تنقــل الإكترونــات خــال 

تفاعــات الأكســدة. هــذا دليــل علــى أنــه مقــر تفاعــات أكســدة )مرحلــة كيموضوئيــة(.

2- المرحلــة الكيموحيويــة: تحتــوي الحشــوة علــى مــواد الأيــض الوســيطة لتركيــب المــواد العضويــة: 
نواقــل البروتونــات والـــ ATP وعــدد مــن الإنزيمــات كـــ Rubisco. هذا دليــل على أنها مقــر تفاعلات 

إرجــاع )مرحلــة كيموحيوية(.
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6- المرحلة الكيموضوئية
ــة: سلســلة مــن تفاعــات الأكســدة والإرجــاع تحــدث فــي  ــة الكيموضوئي ــف المرحل 1- تعري
غشــاء التيلاكويــد وتتطلــب طاقــة مصدرهــا الفوتونــات الضوئيــة. يتــم فيهــا الأكســدة الضوئيــة 

.ATP للمــاء، إرجــاع مســتقبل الإلكترونــات، وتركيــب الـــ

2- شروط المرحلة الكيموضوئية

.H2O ،ADP + Pi ،شروط المرحلة الكيموضوئية أربعة وهي: ضوء، مستقبل الالكترونات

ملاحظ��ة: نســمي هــذه الشــروط كذلــك: شــروط عمــل التيلاكويــد، شــروط أكســدة المــاء، شــروط 
انطــاق الـــ O2، شــروط تركيــب الـــ ATP، شــروط إرجــاع مســتقبل الإلكترونــات. 

1- إظهار الشرطين: الضوء ومستقبل الالكترونات

1- تجربــة: نحظــر معلــق مــن التيلاكويــدات ونعرضــه تــارة للضــوء وتــارة للظــام، فــي غيــاب وفــي 
وجــود مســتقبل اصطناعــي للاكترونــات. نختــار المســتقبل فيروســيانور البوتاســيوم الــذي يكــون 
لونــه بنــي محمــر فــي الحالــة المؤكســدة، ويتحــول لونــه إلــى الأخضــر عندمــا يســتقبل الكترونــات 

)حالــة مرجعــة(.

2- ملاحظــة: فــي وجــود الضــوء ومســتقبل الالكترونــات معــا يتــم انطــاق الـــ O2 ويتحــول لــون 
المحلــول إلــى الأخضــر. وفــي غيــاب أحدهمــا لا يتــم انطــاق الـــ O2 ولا يتغيــر لــون المحلــول.

3- نتيجة: شروط عمل التيلاكويد: الضوء ومستقبل الالكترونات.

ــتقبل  ــد مس ــة يوج ــي الصانع ــن ف ــي، ولك ــتقبل اصطناع ــتعملنا مس ــة اس ــي التجرب ملاحظ��ة: ف
ــي. طبيع

Pi+ADP :2- إظهر الشرط

1- تجربــة: نحظــر معلــق مــن التيلاكويــدات يحتــوي علــى مســتقبل الالكترونــات. نعرضــه للضــوء 
.ADP + Pi فــي غيــاب وفــي جــود
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.O2 وعند إضافتها ينطلق الـ ،O2 لا يتم انطلاق الـ ADP + Pi 2- ملاحظة: في غياب

3- نتيجة: الـ ADP + Pi شرط لانطلاق الـ O2 )لعمل التيلاكويد(.

3- تفاعلات المرحلة الكيموضوئية

تلخص المرحلة الكيموضوئية في ثلاث )03( تفاعلات:
- أكسدة ضوئية للماء.

- إرجاع مستقبل الالكترونات.
- تركيب الـ ATP: الفسفرة الضوئية.

1- أكسدة ضوئية للماء

في وجود الضوء، يتأكسد الماء وفق المعادلة: 

H2O → 1/2 O2 + 2H+ + 2 é

وبالتالي جزيئة الماء هي: المصدر الأول للإلكترونات، والـ O2 المنطلق. 

انتقال الالكترونات الناتجة عن الأكسدة الضوئية للماء

تنتقــل الإلكترونــات الناتجــة عــن أكســدة المــاء فــي السلســلة التركيبيــة الضوئيــة ويســتقبلها فــي 
الأخيــر مســتقبل للإلكترونــات، علــى الترتيــب التالــي:

- مصــر الكترونــات أكســدة المــاء: تُرجِــع النظــام الضوئــي الثانــي PSII المؤكســد ضوئيــا، ليســترجع 
قابليــة التنبيــه مــن جديد.

- مصــر الكترونــات PSII: تُرجِــع النظــام الضوئــي الأول PSI المؤكســد ضوئيــا، ليســترجع قابليــة 
التنبيــه.

.NADP+ تُرجِع المستقبل الأخير للالكترونات :PSI مصير الكترونات -
معلومة: نواقل الالكترونات عبارة عن الجزيئات التالية:

.)PC( بلاستوسيانين :T3 الناقل ،bf سيتوكروم :T2 الناقل ،)PG( بلاستوكينون :T1 الناقل
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2- إرجاع مستقبل الالكترونات

 NADP ــم ــوم الانزي ــات، يق ــر البروتون ــاء وتوف ــدة الم ــن أكس ــة ع ــات الناتج ــود الإلكترون ــي وج ف
ــة: ــق المعادل ــوة وف ــي الحش ــات +NADP ف ــتقبل الإلكترون ــاع مس ــاز بإرج ريدوكت

NADP+ + 2é + 2H+   →   NADPH,H+

ملاحظات

.NADP+ طبيعيا: مستقبل الإلكترونات هو -
.K3Fe(CN)6 بمستقبل اصطناعي مثل فيروسيانور البوتاسيوم NADP+ تجريبيا: نعوض -

4 Fe+3 + 4é   →  4Fe+2 :وبالتالي معادلة الارجاع تختلف وتصبح
- NADP: نيكوتيــن أميــد ثنائــي نكليوتيــد فوســفات، يســمى كذلــك ناقــل البروتونــات أو مرافــق 

الانزيــم.

3- تركيب الـ ATP: آلية الفسفرة الضوئية

)نــص( مــن جهــة، يتأكســد المــاء ضوئيــا وتتراكــم البروتونــات )+H( الناتجــة فــي تجويــف الكييــس. 
ــدة  ــلة الأكس ــي سلس ــه ف ــاء انتقال ــرون أثن ــل T2 الالكت ــتقبل الناق ــا يس ــرى، عندم ــة أخ ــن جه وم
ــف.  ــى التجوي ــوة إل ــن الحش ــك م ــات )+H( كذل ــخ البروتون ــه لض ــتعمل طاقت ــه يس ــة، فإن الإرجاعي
وباتالــي يصبــح تركيــز البروتونــات فــي التجويــف أكبــر من الحشــوة فتنتشــر عبــر قناة موجــودة في 
الانزيــم ATP ســنتاز لتعديــل الفــرق فــي التركيــز. تســمح الطاقــة المتحــررة مــن ســيل البروتونــات 

بفســفرة الـــ ADP إلــى ATP فــي وجــود الفوســفات اللاعضــوي Pi وفــق المعادلــة:

ADP + Pi   →  ATP + H2O

ملاحظة: )سلوك غشاء التيلاكويد تجاه البروتونات(، ينقل البروتونات في الاتجاهين:

ــى  ــوة إل ــن الحش ــل T2 م ــر الناق ــم عب ــة، ويت ــب طاق ــال يتطل ــل فع ــز: نق ــدرج التركي ــس ت - عك
التجويــف.

ــن  ــنتاز م ــم ATP س ــر الإنزي ــم عب ــة، ويت ــب طاق ــيط لا يتطل ــار بس ــز: انتش ــدرج التركي ــب ت - حس
ــى الحشــوة. ــف إل التجوي
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4- آلية انتقال الالكترونات

)نــص( تنتقــل الإلكترونــات فــي السلســلة التركيبيــة الضوئيــة تلقائيــا مــن كمــون أكســدة وإرجــاع 
منخفــض إلــى كمــون أكســدة وإرجــاع مرتفــع:

ــى           ــن إل ــن الناتجي ــل الالكتروني ــاء وينتق ــة للم ــدة ضوئي ــدث أكس - مــن الـــ H2O إلى الـــ PSII: تح
ــع. ــاع مرتف ــدة وإرج ــون أكس ــى كم ــض إل ــاع منخف ــدة وإرج ــون أكس ــن كم ــا م الـــ PSII تلقائي

- مــن الـــ PSII إلى الـــ PSI: يقتنــص الـــ PSII الفوتونــات الضوئيــة فيتأكســد ويحــرر إلكترونيــن 
.PSI وترجــع الـــT3 ,T2 ,T1  ينتقــان تلقائيــا فــي نواقــل متزايــدة كمــون الأكســدة والارجــاع 
ــررا  ــك مح ــد كذل ــة ويتأكس ــات الضوئي ــص الـــ PSI الفوتون ــن الـــ PSI إلى الـــ +NADP: يقتن - م
إلكترونيــن ينتقــان تلقائيــا حســب كمــون أكســدة وإرجاع متزايــد في الناقليــن T1’, T’2 ، ويســتقبلها 

.NAADP+ ــات ــر للإلكترون المســتقبل الأخي
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5- آلية المرحلة الكيموضوئية

ــا  ــرر كل منه ــد ويح ــة فتتأكس ــات الضوئي ــة PSI وPSII الفوتون ــة الضوئي ــط الأنظم ــص( تلتق )ن
 .PSII+ ــعُ الإلكرونــات الـــ إلكترونيــن. يتأكســد الـــ H2O ويطــرح الـــ O2 الناتــج فــي الوســط وترجِ

تنتقــل الإلكترونــات إلــى +PSI، ثــم إلــى +NADP الــذي يرجَــع بواســطة الانزيــم NADP ريدوكتــاز 
وفــق المعادلــة:

NADP+ + 2H+ + 2é   →  NADPH,H+

ــاء  ــا الناقــل T2 مــن الحشــوة أثن ــي يضخه ــات الناتجــة عــن أكســدة الـــ H2O والت تتراكــم البروتون
انتقــال الإلكتــرون. يصبــح تركيزهــا فــي التجويــف أكبــر مــن الحشــوة فتنتقــل عبــر الـــ ATP ســنتاز 
 ATP إلــى ADP حســب تــدرج التركيــز. تســمح الطاقــة المتحــررة مــن ســيل البروتونــات بفســفرة الـــ

فــي وجــود الفوســفات اللاعضــوي Pi وفــق المعادلــة:

ADP + Pi    →   ATP + H2O
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ملاحظات

 NADP+ إلــى إرجــاع H2O تفاعــات المرحلــة الكيموضوئيــة متسلســلة ومرتبطــة مــن أكســدة الـــ -
وتركيــب ATP. وتوقــف تفاعــل واحــد يــؤدي إلــى توقــف المرحلــة. لا يتأكســد الـــ H2O ضوئيــا إلا إذا 
تأكســد الـــ PSII قبلــه، ولا يتأكســد الـــ PSII إلا إذا تأكســد الـــ PSI قبلــه، ولا يتأكســد الـــ PSI إلا إذا 

توفــر مســتقبل الإلكترونــات. 

مثــال: إذا ثبطنــا أحــد نواقــل الالكترونــات بمــادة كيميائيــة، ســتتوقف أكســدة الأنظمــة الضوئيــة، 
وتتوقــف أكســدة الـــ H2O، يتوقــف انطــاق الـــ O2، يتوقــف إرجــاع مســتقبل الالكترونــات، يتوقــف 

ــة. ــة الكيموضوئي ــب ATP... وتتوقــف المرحل تركي

- الكلمة كيموضوئية مركبة من كلمتين: كيميائية وضوئية.

.)ATP كيميائية: يتم فيها إنتاج طاقة كيميائية )مخزنة في جزيئات الـ

ضوئية: تتطلب وجود الضوء، أو يتم فيها اقتناص الطاقة الضوئية.

7- المرحلة الكيموحيوية
تسمى هذه المرحلة كذلك بحلقة كالفن وبنسون أو مرحلة تثبيت الكربون.

1- تعريف

حلقــة كالفــن وبنســون هــي سلســلة مغلقــة مــن التفاعــات تحــدث فــي الحشــوة. يتــم فيهــا تثبيــت 
ثانــي أوكســيد الكربــون وتركيــب الغلوكــوز باســتعمال نواتــج المرحلــة الكيموضوئيــة.

2- شروط

.ATP ،NADPH,H+ ،CO2 : شروط حلقة كالفن وبنسون ثلاثة )03( وهي

ــام إذا  ــي الظ ــدث ف ــن أن تح ــر، ويمك ــكل مباش ــوء بش ــترط الض ــة لا تش ــذه المرحل ملاحظ��ة: ه
ــا(. ــة )تجريبي ــروطها الثلاث ــرت ش توف
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3- الجزيئات الأيضية المتشكلة

بعــد تثبيــت الـــ CO2، يدمــج فــي خمــس )05( جزيئــات أيضيــة وســيطة )مركبــات عضويــة( علــى 
الترتيــب التالــي:

.)C3 مركب ثلاثي الكربون( APG :المركب الأول -

.)C3 مركب ثلاثي الكربون( ADPG :المركب الثاني -

.)TP سكر ثلاثي الكربون( PGal :المركب الثالث -

.)HP المركب الرابع: غلوكوز )سكر سداسي -

.)C5 مركب خماسي الكربون( RuDip :المركب الخامس -

ملاحظ��ة: نكشــف عــن ظهــور هــذه المركبــات بتقنيــة التســجيل اللونــي )الكروماتوغرافيــا(.
لتسجيل 

تقنية التسجيل اللوني: الكروماتوغرافيا

التقنيــة: نضــع كميــة مــن الخليــط المــراد فصــل مكوناتــه علــى ورق خــاص، ونضــع الــورق شــاقوليا 
فــي وعــاء يحتــوي علــى مذيــب عضــوي. ينتقــل المذيــب فــي الــورق بالخاصيــة الشــعرية )يتبلــل(، 

وينقــل معــه عناصــر الخليــط بمســافات مختلفــة عــن البقعــة الأصليــة حســب وزنهــا الجزيئــي.

نكشــف عــن المركبــات المفصولــة بطريقتيــن: إمــا بمطابقتهــا )مقارنتهــا( بنتائــج ســابقة معلومــة، 
أو نســتعمل الكواشــف اللونيــة )مثــل محلــول فهلينــغ للكشــف عــن الغلوكــوز(.

مبدأ التقنية: هجرة مكونات الخليط حسب وزنها الجزيئي.

استعمال التقنية: تستعمل لفصل مكونات المحلول )الخليط(.
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4- مراحل حلقة كالفن

خمسة )05( مراحل:

- تثبيــت الـــ CO2: بواســطة الانزيــم Rubisco، يتثبــت الـــ CO2 علــى الـــ RuDP ويتشــكل مركــب 
 .APG سداســي الكربــون غيــر مســتقر ينشــطر إلــى جزيئتيــن مــن

.ATP مع إماهة ADPG إلى APG فسفرة :APG فسفرة -

.NADPH,H+ مع أكسدة PGal إلى ADPG إرجاع :ADPG إرجاع -

 .C6H12O6 المتشكل في تركيب الغلوكوز PGal تركيب الغلوكوز: يستخدم جزء من -

.RuDP في تجديد  PGal يستخدم جزء آخر من :RuDip تجديد -
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ملاحظات

- فــي جزيئــة الغلوكــوز )C6H12O6( المتشــكلة خــال حلقــة كالفــن: مصــدر الكربــون والأكســجين 
هــو: الـــ CO2. ومصــدر الهيدروجيــن هــو: أكســدة الناقــل +NADPH,H، والــذي اكتســبها من أكســدة 

الـــ H2O فــي المرحلــة الســابقة.

- قــدد تتشــكل مركبــات أخــرى مــن الســكر الثلاثــي PGal )ســكريات، أحمــاض أمينيــة، دســم...(، 
ولكــن نعتبــر المركــب الناتــج غلوكــوز لتتــوازن معادلــة التركيــب الضوئــي مــع معادلــة لتنفــس.

معلومات

- Rubisco: ريبولوز ثنائي الفوسفات كربوكسيلاز، هو الأنزيم الأكثر وفرة في العالم الحي. 

- الســكريات الناتجــة عــن حلقــة كالفــن تنتقــل فــي النســغ الكامــل وتســتعمل مــن طــرف النبــات، 
أو تخــزن علــى شــكل معقــد فــي أعضــاء التخزيــن. 

ــد  ــكل معق ــا ش ــة، كلاهم ــة الحيواني ــن للخلي ــل الغليكوجي ــة مث ــة النباتي ــبة للخلي ــاء بالنس - النش
ــوز. ــن الغلوك لتخزي

RuDPو APG 5- العلاقة بين

1- تجربة:  الشروط التجريبية والنتائج موضحة في المنحنيين التاليين:
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2- تحليل مختصر

- في وجود الضوء و الـ CO2: تركيز كل من RuDP  و APG  ثابت.

.RuDP  وتتزايد كمية الـ ،APG في وجود الضوء فقط: تتناقص كمية الـ -

.RuDP  وتتزايد كمية الـ ،APG فقط: يحدث العكس، تتناقص كمية الـ CO2 في وجود الـ -

3- تفسير

- فــي وجــود الضــوء والـــ CO2: يتجــدد كل مــن APG وRuDP باســتمرار، أي يتحــولان إلــى بعضهمــا 
بشــكل حلقــي وهــو مــا يســمى بالثبــات الديناميكــي.

.RuDP ويستهلك APG فيتراكم ،RuDP انطلاقا من APG فقط: يتشكل  CO2 في وجود الـ -

 RuDP فيتراكــم ،APG انطلاقــا مــن RuDP فــي وجــود الضــوء فقــط: يحــدث العكــس، يتجــدد -
.APG ــتهلك ويس

4- اســتخلاص: يتركــب كل مــن الـــ APG والـــ RuDP مــن بعضهمــا البعض بشــكل حلقــي، ويتطلب 
.CO2 ذلــك توفــر الضــوء والـ
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8- العلاقة بين مراحل التركيب الضوئي

مرحلتي التركيب الضوئي متكاملتين وتحدثان معا بشكل متواز  بحيث: 

 ATP :ــي ــة وه ــة الكيموحيوي ــدوث المرحل ــة لح ــر الضروري ــج العناص ــة تنت ــة الكيموضوئي المرحل
.NADPH,H+و

 ADP + Pi الكيموحيويــة:  المرحلــة  لحــدوث  اللازمــة  العناصــر  الكيموحيويــة تجــدد  المرحلــة 
.NADP+و

ــف  ــى توق ــؤدي إل ــه ي ــن غياب ــط، ولك ــة فق ــة الكيموضوئي ــدوث المرحل ــرط لح ــوء ش ــال 1: الض مث
ــب غلوكــوز(. ــت الـــ CO2 وتركي ــة )توقــف تثبي ــة الكيموحيوي المرحل

التفســر: الضــوء يؤثــر بشــكل غيــر مباشــر علــى المرحلــة الكيموحيويــة، فهــو ضــروري لحــدوث 
ــل  ــة، تتمث ــة الكيموحيوي ــة لحــدوث المرحل ــج العناصــر الضروري ــي تنت ــة الت ــة الكيموضوئي المرحل

.NADPH,H+ و ATP :ــي ــر ف ــذه العناص ه

مثــال 2: الـــ CO2 شــرط لحــدوث المرحلــة الكيموحيويــة فقــط، ومــع ذلــك فغيابــه يــؤدي إلــى توقــف 
ــة الكيموضوئية. المرحل

التفســر: الـــ CO2 يؤثــر بشــكل غيــر مباشــر علــى المرحلــة الكيموضوئيــة، فهــو ضــروري لحــدوث 
ــة الكيموضوئيــة. تتمثــل  ــة الكيموحيويــة التــي تجــدد العناصــر الضروريــة لحــدوث المرحل المرحل

.NADP+ و ADP + Pi  :هــذه العناصــر فــي

ــة وتتوقــف بعدهــا. ولكــن إذا  ــة الكيموضوئي ــدأ بعــد المرحل ــة تب ــة الكيموحيوي ملاحظ��ة: المرحل
تــم تخزيــن كميــة كبيــرة مــن نواتــج المرحلــة الكيموضوئيــة فــي النهــار، سيســتمر حــدوث حلقــة 

كالفــن فــي الليــل.
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9- حصيلة التركيب الضوئي

1- حصيلة المرحلة الكيموضوئية

H2O الأكسدة الضوئية للـ

2 H2O   →   4 H+ + O2 + 4 é

إرجاع مستقبل الإلكترونات

2 NADP+ + 4 H+ + 4 é   →   2 NADPH,H+

ATP تركيب الـ

n ADP + n Pi   →   n ATP
المعادلة الإجمالية

2 H2O + 2 NADP+ + n ADP + n Pi   →   O2 + 2 NADPH,H+ + n ATP

2- حصيلة المرحلة الكيموحيوية

6 CO2 + 12 NADPH,H+ 18 ATP   →   C6H12O6 + 12 NADP+ + 18 ADP + Pi

3- الحصيلة الاجمالية

6 CO2 + 6 H2O   →   C6H12O6 + 6 O2
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خلاصة
التركيب الضوئي

)نــص( التركيــب الضوئــي، ظاهــرة حيويــة تحــدث فــي الصانعــة الخضــراء، تبــدأ بامتصــاص 
اليخضــور للضــوء وتنتهــي بتركيــب الغلوكــوز، تقســم إلــى مرحلتيــن:

ــاج  ــة لإنت ــة الضوئي ــاص الطاق ــا امتص ــم فيه ــد، يت ــاء التيلاكوي ــا غش ــة: مقره ــة كيموضوئي مرحل
.NADPH,H+و  ATP

مرحلــة كيموحيويــة: مقرهــا الحشــوة، يتــم فيهــا دمــج الـــ CO2 فــي الجزيئــات العضويــة الموجــودة 
فــي الحشــوة لتركيــب الســكريات، وذلــك باســتعمال نواتــج المرحلــة الســابقة.

إذا، التركيب الضوئي هو: 

تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية كامنة في الجزيئات العضوية.

التركيب الضوئي

العبارة "تركيب ضوئي" هي اختصار للجملة " تركيب المادة العضوئية في وجود الضوء ".

يوجد الكربون في الطبيعة على شكلين: معدني )CO2( وعضوي )سكريات(. 

- يتحــول الكربــون المعدنــي إلــى كربــون عضــوي بواســطة عمليــة التركيــب الضوئــي، وهــو 
ــدد. ــذا الع ــي ه ــا ف موضوعن

- يتحــول الكربــون العضــوي إلــى كربــون معدنــي بواســطة عمليــة التنفــس... فــي العــدد القــادم 
مــن المجلــة إن شــاء الله.

الحمد لله رب العالمين، وصلى الله وسلم وبارك على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه إلى يوم الدين.
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