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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  
  انطلاق الـ لاكوئيد  موضوئي على مستو الت ة غشاء  حيث ،O2حدث التفاعل الك لاكوئيد تدّلانّ بن على  الت

  التفاعلات.حدوث سلسلة من 
 

ب مسؤول عن تفاعل معين مما يخل سلسلة من التفاعلات  • ل مر لاكوئيد يدل على أن  ونات غشاء الت تنوع م
ة ا ل في مجملها آل موضوئي.لتفاعل تش  الك

موضوئي  •  (آليته)؟ماهي سلسلة التفاعلات التي تحدث خلال التفاعل الك
 حث ة ال مي لتسهيل عمل  وضع مخط مفاه

 
 
 
 
 
 
  

 :حث  مخط ال
 1- لاكوئيد التحق من شرو عمل  ).;PiADP الضوء، المستقبل،(الت
 2-ةالعلاقة بين الضوء  إظهار  اليخضور).لى الضوء ع (تأثير والانظمة الضوئ
 3-ة يب الـ  آل   .ATPتر

موضوئي مبرزا النواتج. ة حدوث التفاعل الك   استغلال السندات المقدمة اشرح ال

 

 

لة( ة المش  )2الوضع
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
حث والتقصي:   ال

لاكوئيد: 1   / شرو عمل الت
 تجربة هيل:  ):1السند (

  ومفتوحة الغلاف.خطوات الحصول على صانعات خضراء حرة  
مل من محلول سكروز الفوسفات  25إلى  10وضف اليها بقا في الثلاجة في هاون قطع أوراق السبانخ التي وضعت سا  -

   دقيقتين.) ثم ّ اسحقه لمدة 6.5(درجة الحموضة = 
مغلقة، من الرشاحة. (يجب أن يبقى المرشح بارداً في حاوية کافية على كمية  ش للحصولشاعبرالخليط شيح ربتم ق  -

  ماء).والفي وعاء مملوء بمكعبات الثلج  بوضعه
ضع قطرة من الترشيح بين الشريحة وساترة وتحقق من وجود البلاستيدات الخضراء الحرة وعدم وجود خلايا ورقة   -

 سليمة تحت المجهر. 
  خطوات الحصول على النتائج باستعمال التجريبي المدعم بالحاسوبEXAO  

في الرشاحة دون ان يلمس قاعدة وعاء  ضع مسبار الأكسجين بالرشاحة. CO2من مفاعل حيوي خال من الـ  2/3املأ  -
  المفاعل.

 : دون مقاطعة القياسات واحدة،المفاعل الحيوي للإضاءة مع إجراء العمليات التالية دفعة  مع تعريض. ابدأ القياسات 2 -
  هيل.مل من كاشف  0.3دقيقة ضف  3=  وفي ز هيل،مل من كاشف  0.1دقيقة ضف  1في ز =  -  -
  دقيقة). 2إلى  1بعد القياسات  (وقفّالمفاعل الحيوي في الظلام  ضعدقيقة  5في ز =   - -
هذا الكاشف لديه خاصية استقبال  .0.2M (64.5g / L)فيرو سيانور البوتاسيوم بتركيز  محلول من* كاشف هيل هو   -

 الإلكترون وفقا للمعادلة: 
  K3Fe (CN) 6 + e- ==================> K3Fe (CN) 6  

  [الحديد المُؤكسَد]  ----------------------]الحديدالمُرجَع[                              
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  

 وبعد حقنمعلق من الصانعات الخضراء في شروط تجريبية مناسبة قبل  في ATPو O2تمّ قياس تركيز كل من  ):2السند (
 الوثيقة.موضحة في  الشروط والنتائج التجريبية .ADP، Piمادتي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
ة تحل •   هيل:يل نتائج تجر
يز الـ  الاصطناعي:قبل اضافة مستقبل الإلكترونات  • قى تر  الضوء.في وجود  ثابتا O2ي
سدة  0.1عد اضافة  • يز الـ  وفي وجودمل من المستقبل في حالة مؤ لفترة يرافقه تغير لون  O2الضوء يتزايد تر

يز   .O2المحلول من البني المحمر الى الاخضر ثم يثبت تر
يز الـ  وفي وجودمل من المستقبل  0.3د اضافة ع •  .O2الضوء يتزايد تر
ة  ورغم انفي الظلام  • اف انت  ة المستقبل  م

يز  ات تر  .O2لمدة اطول نسجل ث
لاكوئيد يتطلب  من O2نستنتج ان انطلاق الـ  • الت

سَدة.في حالة  ومستقبل الكتروناتضوء   مُؤ
 

 
 

 

 

لة حل  ة المش  )1(الوضع
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
يز • اس تر  المنحنيين.نلاح تطاب  :ATPو  O2تحليل نتائج ق
  : ADP،PIقبل إضافة  •
ل من  • يز  ات تر طيئي فيالضوء نسجل تزايد طفيف  وفي وجود    ATPو O2في الظلام نسجل ث يزهما. و  تر
يزفي وجود الضوء نسجل تزايد سرع  : ADP،PIعد إضافة  • ات .ATPو O2ل من  في تر يزهما  وفي الظلام ث تر

 معا.
يب الـ  على O2ق الـ نستنتج أن: انطلا  • لاكوئيد يرافقه تر تطلب ذلك ATPمستو الت  .ADP ; Piو ضوء  و
لاكوئيدنستخلص ان عمل  • ة الت سدة،مستقبل الكترونات في حالة  الضوء، :يتطلب الشرو التال  .ADP، Pi مؤ
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
 
 

  ا من ا إرجاع/ أثناء تفاعل الأكسدة ه تنتقل الإلكترونات تلقائ مون أكسدة إرجاع ب ذ  ته طاقمنخفض (لمر
ة) إلى ه مرتفع (طاقته منخفضة عال مون أكسدة إرجاع ب ذ    ).مر

 
 
 
 
 
 
 
 

  ة للماء (علما مون الأكسدة الإرجاع )  0.82أن  مون  ). مثّلفول Fe3 )0.32 +وللـفول س  الأكسدة مخط 
ة بين  الإرجاع  )H2O، 3+Fe(للمر

 ل المستقبلالكترونات من الماء الى تقال ايف يتم ان
س الاتجاه التلقائي لنقل الإلكترونات؟  النهائي  ع

 
 

  النهائي.على نقل الإلكترونات من الماء إلى المستقبل ن عملا لا شك أن الضوء واليخضور 
  لاكو موضوئي على مستو غشاء الت يف يتدخل الضوء و اليخضور في حدوث التفاعل الك ل :   د؟ئيالمش
 مة استغلال الوثائالتعل  . 188ص  10 ،186ص  9، 8، 185ص 7 ،6: : 

ة ( في واليخضورالضوء  دوربيّن  - ) محدّدا المستقبل النهائي H2O/Fe+++تفاعل الاكسدة الارجاع
عي في الصانعة   الخضراء.الطب

عي.  - ة للتفاعل الطب المعادلة النهائ طيدعّم إجابتك  ة حدوث ورسم تخط ة تفاعل الاكسدة الارجاع لال
لاكوئيد.     على مستو غشاء الت

 

 

 

 

 

لة( ة المش  )3الوضع
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
حث والتقصي:  ال

ة) الأنظمةواليخضور (الضوء  دور/ 2 موضوئيدفي ح الضوئ   :وث التفاعل الك
ة عمله:  )أ  خصائص النظام الضوئي وآل

  ): 1السند(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ل (   )1الش

غة  مفيدة:معلومات  الحرف  (Pigment)يرمز لص للحروف مثل  رقاموتضاف أ Pضمن النظام الضوئي 
p1 وp2 و,,,,, Pn  غات ة.للص ز التفاعل لـ  700أو 680بينما تضاف الأرقام  الهوائ غة مر لأص

PSII  والـPSI )P700. P680غة النظام  ) لتمييزها اقي أص الأرقام أطوال  الضوئي. وتمثل هذهعن 
الرغم من ان  ا  غة أعظم ون عندها امتصاص هذه الاص ه عند الموجات التي  ن ان تتن م غة  هذه الاص

ة أساسا  فإنهاهذين الموجتين  غة الهوائ س منتتلقى طاقتها من الاص اش ول ة م   رة.الفوتونات الضوئ
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ل (  )2الش

 
ح ل إضافي للتوض  ش



 

8  

إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  ):2السند(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
قة ): 3لسند(ا     189ص  11الوث

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  

 

  تتمثل في: نواقل الإلكترونات
عة نواقل  3    PSIIلـتا

T1= Plastoquinone (PQ) 
T2=complexe Cytochrome b6f 

(Cytb6f) 
T3=Plastocyanine (PC)  

عين لـ   PSIناقلين تا
T`1= Ferrodoxine (Fd) 
T`2=Ferrodoxin NADP 

Reductase (FNR)  
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ة (معلومات   غير مقرّرة)إضاف
  
  
  
  
  
  مستقل  2Eoمعطي،اكسدة /ارجاع ال مون  1Eoحيث   -
  ثابت فارادا  هو fوالإلكترونات  عدد nو

ساو  الور فولت 23.062و    1-مول 1-يلو
  1-مول 1-ك جول فولت 96.5أو 
ه تمثل ق -   مة الفرق في الكمون الذ تحصل عل

مون الأكسدة والإرجاع بين المعطي والمستقبل زادت الطاقة حيث  الإلكترونات.طاقة متحررة عن نقل  لما زاد الفرق في 
  .المتحررة أثناء انتقال الإلكترونات (الأكسدة والإرجاع)

  مثال: 
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
 لى ا نقلها من الستروما والتي يتمتجة عن اكسدة الماء نتيجة التعرض المستمر للضوء تتجمع البروتونات النا

   التجويف؟فما مصير البروتونات التي تتجمع في   التجويف.
  :مصير البروتونات المتجمعة في التجويف  )ب

 
  اقترح العالم الإنجليزي بيتر متشال الفرضية الاسموزية التي اثبتت فيما بعد تجريبيا من قبل العالم يانغدورف  -

  
  
  
  
  
  
  

 بناء على المخطط الذي وضعت على أساسه النظرية  -1
  الكيمواسموزية. صغ الفرضية التي توضح مصير

  .البروتونات المتجمعة في التجويف 
  
  
  
  
 

  وضع كييساتها تم فيأجرى الباحث يانغدورف تجربة  -2
   . ADP , Piعلى  يحتوي وسطفي معزولة في الظلام 

 ).4ي الوثيقة(النتائج موضحة ف الوسط. PHمع التحكم في 
  
  
  
  
  
  
  
  

  قت تجربة يانغدورف فرضية ميتشال.بينّ كيف حقّ  4الوثيقة باستغلال  -
ة حدوث التفاعل  التركيبية:الخلاصة  - ة. لخص في نص علمي ال انطلاقا من المعلومات المستخلصة من الوضع

في طي وظ ة ورسم تخط ائ م معادلة  موضوئي مدعّما اجابتك     .الك
  

 

 

 
 )4الوثيقة (
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  
 

  واليخضور في حدوث التفاعل الكيموضوئي دور الضوء
ة عمل النظام الضوئي:  )أ   آل

ال السند(استغلال     :)1أش
 غة تصنّ ي  :ف من حيث الدور إلىتكون النظام الضوئي من مجموعة أص

 ) ات ةهوائ غة هوائ غة (أكثر من  ):أص ال الفوتونات %99وهي العدد الأكبر من الأص ) تقوم بدور استق
ة  نتمي الالضوئ اه الجزرن. وجزء صغيراليخضور (أو ب)  يهاو  منها إلى اش

  :ز التفاعل ات  وهو زوجمر غة يخضور أ دورها تلقي الطاقة من الهوائ ني غ وتحرر الكترون خاص من أص
 .الطاقة (تفاعل أكسدة)

غة  - ة:في الاص ة إلى ص الهوائ تس ة ضمن النظام الضوئي تنتقل الطاقة الم غة هوائ غة أخر مجاورة عد تهيج ص
عود الالكترون ) Resonnaceالرنين ( ة ه الالكترونات) تتكررالطاقة دون انتقال  (انتقالالى مداره الأصلي  و ذه العمل

ة غة الهوائ  بين عدد من الاص
 
 
 
 
 
 
 
 

ز التفاعلي ( - غة المر ز التفاعل نتيجة وصول الطاقة إليها منP700, P680في اص غة مر غة الاص ): عند تهيج أص
غة في صورة ح الص غة (أكسدة) و تص ة من جزئة الص ة أساسا يتم فقد الإلكترون ذو الطاقة العال  الهوائ

سدة( اكتسابها .  )P680+P700,+مؤ ز التفاعلي  ة لذرة اليخضور المهيجة في المر مون الاكسدة الارجاع ينخفض 
ة. الطاقة  غات الهوائ  من الص

  

لة ( ة المش  )3حل الوضع
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
ح:للتــــــــــــــــ  ــــــــــــوض

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ة(ضوئي عند سقو فوتون ة  م غات الهوائ (أ)، ر(يخضو من الطاقة) على النظام الضوئي تلتقطه احد الص
اه  غة هوا الالكترون،ثم تفقد الطاقة دون فقدان  الجزرن) فتتهيج،يخضور(ب) أو اش ة الى لتنتقل الطاقة من ص ئ

ظاهرة الرّ  ة اليخضور في أخر  عض)، عند وصول الطاقة الى جزئ عضها ال غات مع  نيين (نتيجة تقارب الص
ز  الطاقة.  PSIفي  P700أو  PSIIفي P680(التفاعلي المر  ) تتهيج ثم تتأكسد فاقدة الكترونا محمّلا 

 
 

 

 

 



 

13  

إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
ا من خلال تجرة التفلور (الاستشعملاحظة:  • ات تأثير الضوء على اليخضور تجرب   .اع)تم إث
عرضغرفة  : فيالتجرة • ة  مظلمة،  ه محلول اليخضور الخام لحزمة ضوئ ضاء.وعاء زجاجي   ب

 
  
  

  
  
 

- : غة  التفسير على المستو الذر حدث تتهيج الاص ام الضوئي) النظ (خارج اليخضورة الحرةفي اليخضور الخام 
ل اشعاعات  ولكن الطاقةعند امتصاصها للضوء  ع على ش ة تض تس حمراء عند عودة الالكترون الى مداره الم

ة  ولا تحدثالأصلي  ه  وهي دليلالاستشعاع  ونسمي الظاهرةأكسدة ضوئ  يهيج) على(تجريبي على ان الضوء ين
 اليخضور.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

سد النظام الضوئي  لا تحدثظاهرة الاستشعاع  - التالي لاإلا نادرا، لان الضوء يؤ ل اشع و ت اعاتفقد الطاقة على ش
 حمراء الا في حالات نادرة. 
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
 

  ة غة الهوائ ز التفاعلي الذإضافة الى الاص يتأكسد بوجود الضوء يتكون النظام الضوئي الثاني من معقد  والمر
مي لأكسدة  فما مصير  .«oxygen evolving complexe"او معقد توليد الاكسجين OECال ماءانز

ة؟ الالكترونات الناتجة عن اكسدة الانظ يف يتممة الضوئ مي؟ و  تحفيز المعقد الانز
 
 
 
 
 
 
 

 سلسلة التفاعلات الكيموضوئية:   )ب
 ) مخطط انتقال الالكترونات. ):2استغلال السند  
اكسدته الارجاعية  وينخفض كمونيتهيج  PSIIعندما تصل الطاقة الضوئية الى المركز التفاعلي في النظام الضوئي  -

 وج من الالكترونات الغنية بالطاقة.فتحدث عملية الاكسدة ليحرّر ز
تزايد كمون الاكسدة /الارجاع مما  ) وفقT3.T2.T1تنتقل الالكترونات الغنية بالطاقة عبر سلسلة نواقل الالكترونات ( -

 يصاحبه فقدان تدريجي للطاقة. 
  
 
 

 إلى نفس المراحل  PSI في نفس الوقت يؤدي سقوط الفوتونات الضوئية على -
  ولا تفقد  T ’2;T’1. لكن الالكترونات المتحررة تنتقل عبر PSIIالتي حدثت في 

  في الستروما مؤكسد موجودطرف مستقبل نهائي  وتستقبل منطاقة كبيرة 
 )+NADP الذي يتحول الىفوسفات ثنائي نكليوتيد الادنين وأميد النيكوتين (  
  )+NADPH.H .( 

 
 
 
 

تعيد قدرتها على تحرير الالكترونات من جديد إلا إذا استعادت يمكن لجزيئة اليخضور في مركز التفاعل ان تسلا  -
على تحليل الماء الذي ينتج عنه الكترونات تعوض  PSIIالانزيمي في  تحفيز المعقديتم  فقدتها. لذلكالالكترونات التي 

اليه عبر  التي انتقلتو PSIIالناتجة عن اكسدة  الكتروناته بالإلكتروناتفيعوض  PSIاما التفاعلي.  الكترونات المركز 
 T3.T2. T1 سلسلة النواقل
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
 

  PSIIالالكترونين الناتجين عن اكسدة الـ  T1يكتسب -
  الذي  T2ثم يتحرك باتجاه  الستروما، وبروتونين من

  يستقبل الالكترون فقط فيتم تحرير البروتون في 
 التجويف. 

 يتطلب تدخل  T1استقبال الكترونين من  ملاحظة: -
  T2ناقلين من 

 PSIوينقله الى  T2الكترون من  T3ستقبل ي -
 المؤكسد لتعويض الكتروناته 
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 ) 4استغلال السند :(  
  ونتائجهاتحليل خطوات التجربة: 
س معزول في الظلام في وس ذ 1المرحلة  - ي انغدورف  ة التجرة وضع  ف = PHمساو لـ PH: في بدا . 7التجو

ف PHو PH=4 حفأص: أضاف الى الوس حمض 2المرحلة   .7= التجو
ح: 3المرحلة  - ف = PH أص م فيها  4التجو ف (خطوة يتح نتيجة إدخال البروتونات من الوس الخارجي الى التجو

 المجرب)
ح: أضاف للوس قاعدة 4المرحلة  - ف =  PHمقارنة بـ  8الوس = PH فأص يب  وفي هذه 4التجو المرحلة نلاح تر

  ATPالـ 
 يب ا: نستنتج أن ون  يتطلب ATPلـ تر ف حامضا  PHان  اPHوالتجو  .الوس قاعد
 : ح سد  ومستقبل الضوءبوجود  التوض ة  أكسدةتستمر  )+NADP(الالكترونات المؤ  وإرجاعالأنظمة الضوئ

NADP+  ، عبر سلسلة النواقليتم  نقل الالكترونات و خلال ذلكT3.T2.T1  سمح من ضخ البروتونات الذ 
ف إضافة الى الستروما الى ا ر بروتونات ، و هذا ما يؤد الى تراكم البروتونات اكسدة الماء لتجو الذ ينتج عنه تحر

ح  ص يزها ، حيث  ف مما يخل فرقا في تر ا  PHفي التجو ف حامض يز مرتفع لـالتجو الستروما  PHو)  +H(تر
يز منخفض لـمرتفعا ( ل  +Hتر م  f0يتدف عبرسيل من البروتونات )، فيتش على فسفرة الـ سنتاز  ATPمحفزا انز
ADP  بوجودPi  ر الـ ة.  F1على مستو  ATPو تحر ة انها الفسفرة الضوئ .  وهذا ما يتواف مع الفرض

ة لمتشال مواسموز    .الك
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ة للم ة الفراغ مي البن   سنتاز  ATPعقد الانز

ة: يب   الخلاصة التر
موضوئي.  ة حدوث التفاعل الك   النص العلمي الملخص لآل

ليوتيد         وتين اميد ثنائي الن وجود الضوء ومستقبل الالكترونات الن لاكوئيد و على مستو غشاء الت
ة و  ADP ،Piوالـ    NADP+فوسفات موضوئ ة: تنطل تفاعلات المرحلة الك   فقا للخطوات التال

ة  - غات الهوائ فضل الص ة  اه ا(متص النظام الضوئي الفوتونات الضوئ لجزرن) يخضور أ، يخضور ب، أش
ز التفاعلي  ا زوج من اليخضور أ) فيتأكس(التي تنقل الطاقة دون انتقال الالكترونات الى ان تصل المر د متخل

الطاقة، تنتقل عبر س ة.عن الكترونات محمّلة  مون الاكسدة الارجاع  لسلة النواقل حسب تزايد 
ز التفاعلي   - ه من أكسدة الماء. فتتحرر بروتونات في  PSIIسترجع المر ة التنب التالي قابل الكتروناته و

نطل الـ  ف و عوض O2التجو الكترونات  PSI، و ا من PSIأما الكترونات  PSIIالكتروناته  فتستقبل نهائ
تحول الى الذ  +NADPطرف   . NADPH.H+يرجع و

ة)  على طول سلسلة الاكسدة / ارجاع صاحب نقل الالكترونات  -  ة الضوئ يب م البروتونات تراك(السلسلة التر
يز البروتونات  ف مما يخل تدرجا في تر الناتجة عن اكسدة الماء وتلك التي يتم نقلها من الستروما إلى التجو

ف فتنتشر  ل سيل يخرج عبر الـ بين الحشوة والتجو اه على فسفرة الـ  ATPالبروتونات على ش سنتاز محفزا إ
ADP  إلىATP بوجودPI .ة   إنها الفسفرة الضوئ

  

2H2O  +   2NADP                     O2 + 2NDPH;H+ ضوء+
 

يخضور 
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 :ة عند تعرض المعل ل التفسير خل الفرق لضوء لفترة محددّة تحدث تفاعلات الاكسدة الارجاع يز البروتونات  قي و تر
لاكوئيد  حتو  وعند نقلهاعلى جانبي غشاء الت اب ADP+ Piالى وس  يب الـ  ورغم غ سبب  ATPالضوء يتم تر

ة محفزة انزم  يز عبر الكرات المذن  .ADPسنتاز على فسفرة الـ  ATPاستمرار خروج البروتونات وف تدرج التر
 

 

ن  اهم الأفكار التي تبنى عليها التمار

 
موضوئي؟  وتساؤلحوصلة   : ما مصير نواتج التفاعل الك
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  رة  :2الف

بي   - يب التجر  التالي:استعمال التر
لاكوئيد معزولة  ه معل ت يز البروتونات في وس  اس تر ق حتو على   نقوم  مة     ADP + Piوسل

 
 
 
 
 
 
 
 

عود الى توقف تفاعل اكسدة ارجاع على مستو غشا الظلام:في  1ز -0ز - يز البروتونات  ات تر  لاكوئيدء التث
ا  .ب الضوءلغ

لاكوئيد  2ز-1 - ف الت عود الى نقلها من الوس الى التجو يز البروتونات  في وجود الضوء: انخفاض سرع في تر
ة بوجود الضوء مع حدوث تفاعل  فضل الطاقة المتحررّة عن نقل الالكترونات الناتجة عن اكسدة الأنظمة الضوئ

يزو   NADP+ اكسدة الماء وارجاع عودمنخفضا  قاء التر قة  وثابتا  ة السا  الى استمرار العمل
اب الضوء مع  3ز-2ز - عود الى توقف تفاعلات الاكسدة ارجاع في غ يز البروتونات في الوس  في الظلام: تزايد تر

يز عبر الكر ت ااستمرار خروج البروتونات وف تدرج التر
ة.   المذن

يز البروتونات 4ز-3ز - ات تر يز بين التر  عود إلى تساو : ث
ف والوس  التالي توقف خروج البروتونات التجو الخارجي. و

اب الضوء   سبب عدم حدوث تفاعلات الاكسدة الارجاع لغ
يب  - ه تر  .3زالى  1ز : ATPالـ. المجال الذ يتم ف
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  رة  :3الف

 Carbonyl cyanide-p-trifluoromethoxyphenylhydrazone (FCCP) : ايون متنقل ، مادة حامل
ف) و تنقله الى  ا مع البرتون في الوس الحامضي (التجو تجعل الغشاء نفوذ للبروتونات حيث تعمل على الارت

يب الـ  منع تر م  ATPالوس القاعد (الستروما) مما    سنتاز) ATP(بوجودها البروتونات لا تخرج عير انز

  رة  :4الف
 ة طات سلسلة الاكسدة الارجاع  :مث

 DCMU -   ينون لاستو منع تدف الإلكترون إلى ال منع تدف الإلكترون إلى   DBMIB -مبيد أعشاب 
روم   ferrodoxinتمنع تدف الإلكترون إلى  b6-f.     - Bipyridyliumالسيتو
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: ستعمل في مبيدات الأ   DCMUبوجود  و  صانعات خضراء معرض للضوءاستعمال معلّ  تطبي ب  منع عشاب (مر
  .)T1إلى  PSIIانتقال الالكترونات من 

  
 
  
 
 
 
 
 
  
 

 : التفسير -
سبب عدم أكسدة  O2عدم انطلاق الـ  -1 تمنع انتقال  التي DCMUنتيجة وجود  PSIIعود الى عدم اكسدة الماء 

 .PQ (T1الالكترون منه إلى (
رغم وجود الضوء نتيجة منع انتقال  PSIعدم اكسدة  سببNADP+ الى عدم ارجاع  عودNADPHH+ عدم انتاج  -

ض الكتروناته.  ة أ منع تعو   الالكترونات في سلسلة الاكسدة الارجاع
يب الـ   - اب ATPعدم تر ة رغم  غ منع الفسفرة الضوئ ف مما  ة لا تتراكم البروتونات في التجو تفاعل الاكسدة الارجاع

  .O2وانطلاق وجود الضوء 
 DCPIPالالكترونات  ستقبلها مستقبل وتحرر الكترونات PSIIدة الماء نتيجة اكسدة يدل على اكس O2انطلاق الـ  -2

س    .DCMUسبب وجود  T1ول
يل NADPHH+ عدم انتاج  -   ).1نفس التفسير في( ATPوعدم تش
  ) 1(نفس التفسير في  DCMUعود الى وجود  O2عدم انطلاق الـ   -3
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
في  وجود معطي الكترونات الذ  PSI عن اكسدةنات الناتجة الإلكترو  +NADPعود الى ارجاع  +NADHHانتاج  -

  ضمن استرجاع الكتروناته .
يب الـ  - ة رغم وجود  ATPتر بوجود معطي الالكترونات حيث ينتقل الالكترونات  DCMUيدل على حدوث الفسفرة الضوئ

ف و تراكمها T3.T2. T1عبر  سمح بنقل البروتونات من الستروما الى التجو يز البروتونات مما  ل  ممايخل فؤقا في تر فيتش
ة) .Piفي وجود  ATPإلى  ADPاه على فسفرة محفزا إّ  سنتاز ATPسيل يخرج عبر الـ    ( الفسفرة الضوئ

رة (   للإلكترونات.الحلقي  ): الانتقال5الف
ن رقم    من الكتاب المدرسي 204ص  4تمر

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ا  - تير ح: ال ة ولسيت زرقاء  Rhodopseudomonas viridisتصح ا ارجوان تير   هي 
ا الزرقاء او الزرقاء المخضرة هي  - تير ة cyanobacterال ه الصانعة الخضراء لها ال  )2018اك ( عمل تش

  

 

 ةالبكتيريا الارجواني
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ة   الإجا

ة انتقال -1 يب الـ المقارنة بين ال ا  ATPالالكترونات وتر تير اتاتبين ال ة والن   .الخضراء الارجوان

ا ل الاستنتاج:  تير ة والصانعاتل من ال اتات الخضراء لها القدرة على الفسفرة  الارجوان ة االخضراء عند الن لضوئ
ة قابلة للاستعمال ( ائ م ة الى طاقة  ل الطاقة الضوئ موضوئي مع اختATP(تحو لاف في )) من خلال التفاعل الك

ل O2النواتج حيث ينطل الـ  انتاج مستقبل نهائي  ولا يتم O2الـ  ولا ينطلعند الصانعات الخضراء  +NADPHHو تتش
ا تير    .مرجع عند ال

اتات الخضراء انجاز-2 طي يوضح الانتقال الحلقي للالكترونات عند الن   رسم تخط
  
  
  
  
  
  
  

ف بتراكم البروتو  éللـ الانتقال الحلقي سمح  - زنات داخل التجو التالي تعز اتات الخضراء ATPالـ انتاج و  .عند الن

اتات    تيرا   الخضراءالن ةال   الارجوان
أوجه 
ه   التشا

ة) فيتأكسد.- مون اكسدته الارجاع تهيج (ينخفض  ة و متص الفوتونات الضوئ   وجود نظام ضوئي 
ة، يرافقه نقل البروتونات على جانبي - مون الاكسدة الارجاع نقل الالكترونات عبر سلسلة النواقل حسب تزايد 

يل سيل من البروتونات يخرج عبر انزم الغشاء من اجل خل فرق التر سنتاز  ATPيز الذ يتسبب في تش
يب  حفزه على تر ة)( ATPل ة ضوئ   فسفرة تأكسد

أوجه 
  الاختلاف

ة نظامين ضوئيين - يب زه  PSIتضم السلسلة التر مر
زه التفاعلي  PSIIو P700التفاعلي   5. وP680مر

  نواقل الكترونات 
 H2O) من Zار مفتوح (خ تنتقل الالكترونات في مس-

  NADP+الى المستقبل النهائي 
 O2ما يرافقه انطلاق 

زه - ة نظام ضوئي واحد مر يب تضم السلسلة التر
  نواقل الكترونات 3.وP870التفاعلي 

ن في مسار حلقي حيث تنطل متنتقل الالكترونات 
التالي لا يوجد مستقبل  ه.و النظام الضوئي وتعود ال

اب معقد  O2ولا ينطل  نهائي يتم ارجاعه (غ
  انزمي لأكسدة الماء). 

 .
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قة  - ك الوث   من الكتاب المدرسي  191ص  13ال

  
   
  
  
  
  
  
  
  
  

 :قة  اعتمادا على المعلومات المتوصّل اليها من النشاطات السا
انات المرقمة  -1  أكتب الب
ة. -2 موضوئ ة الك  استخلص نواتج المرح
 ) من هذه المرحلة.15-14(حدّد دور العنصرن  -3
ة على مستو الصانعة الخضراء. -4 موضوئ ة حدوث النرحلة الك ه آل ا تبيذن ف ف ا وظ ط  انجز رسما تخط

  
  
  
  
 

صي  م تشخ  تقو
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ة   الإجا

انات الرقمة: -1   الب
  
  
  
  

ة وهي  -2 موضوئ  . +NADPH,Hو  ATPنواتج المرحلة الك
ة وهي الأنظمة المسؤو  15و  14العنصران  -3 ل الطاقة مثلان الأنظمة الضوئ ال وتحو لة على استق

الطاقة. ة  ة في صورة إلكترونات غن  الضوئ
ة حدوث التفاعل الكينموضوئي  -4 في يبين ال طي وظ  انجاز رسم تخط

  
  
  

1=O2H          5=ADP+Pi  9ة ة الضوئ يب د  =13  =السلسلة التر لاكو   غشاء الت
  ATP        10=ATP Synthase  14=  PSII=6            =إلكترونات   2
3=+H            7=2O        1115  =غشاء داخلي=  PSI  

 



 

27  
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وجود الضوءعلى مستو التلاكوئيد      عي  ومستقبل الالكترونات و موضوئي منتجا  حدث ADP. PIوالـ الطب التفاعل الك
ة وف تفاعل  CO2يتم دمج الـ من جهة أخر على مستو الستروما ، و  ATPـ و ال  NADPHH+الـ  و انتاج المادة العضو

ة دمج الـ  حث عن آل   .CO2موحيو لا يتطلب ضوء. نرد في هذه الدراسة ال
  الجزء الأول:  

قام غافرون ومساعدوه بتجرة  1951في عام        
قة ( ة الـ  أ)-1نتائجها موضحة في الوث م اس  حيث تم ق

CO2  ّائن وحيد  لورال المشع المثبت من قبل معل )
ة) معرض  ة (الخل اف ة ولمدة  اف شدة  ثم د)،  10للضوء 
  نقل الى الظلام.

ل العلمي المطروح. صغه. تغلال نتائج اعمال غافرون ومساعداس -1  المش
الفن ومس      ل المطروح قام العالم  ة عن المش قفي  اعده بنسون بتجرة خطواتها ونتائجها موضحةللإجا   ب)-1ة(الوث

  
  
  
  
  
  
  
  
  

لة ( ة المش  )4الوضع

لة ( ة المش  )4حل الوضع

 

قة (  أ)-1الوث

قة (  ك APGملاحظة:  )ب-1الوث سير ر ثلاثيCP3 ،(TP )(حمض فوسفو غل ر سداسي مفسفر= 3CP.( HPس (س
سوز بيلوز ثنائي الفوسفات 6CP ،(RuDPه ر خماسي = ر  )5CDP(س
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إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
ب العضو  تين على الاقلاقترح فرضي لفن ومساعده.ااستغلال نتائج تجرة  -2   . APGحول مصدر الـمر
ة:  الثاني:الجزء  ة التال ل المطروح نجر الدراسة التجرب ة عن المش ات والإجا   للتحق من صحة إحد الفرض

ات المشعة (  ة المر م اس  ة مختلفة من ضوء/ ظلام، في وجود الـ APG ،RuDPيتم ق سوزات) في ظروف تجرب ، ه
CO2) لين ه. النتائج المحصل عليها موضحة في الش ا   ).2قة () من الوث2و 1وفي غ

  
  
  
  
  
  
  

ة م -1 حة. دعّمافسّر النتائج التجرب ة الصح طا يبرز العلاقة بين   الفرض س  ثمّ اقترح مخططا 
الفن ومساعده. ة التي ظهرت في نتائج اعمال  ات العضو  مختلف المر

الفن -2 ل ح CO2ومساعدوه إلى تحديد تفاعلات تثبيت الـ  توصّل  ة الناتجة في ش ط ات الوس حلقة والمر لقة سميت 
ة للعالم الذ اكتشفها).    افن (نس

  
سمح أعد رسم الحلقة  -  ما 

سوز  يب جزئة ه  تر
ر سداسي الكرون) واحدة.  (س

  الجزء الثالث:
  بناء على ما جاء في الموضوع 

ة    دمج قدّم خلاصة توضح ال
  على مستو الصانعة  CO2الـ 

  الخضراء.

 
قة (  )أ-2الوث

 
قة (  )ب-2الوث
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  الجزء الأول: 
 عمال غافرون ومساعدوه: استغلال نتائج ا  -1
ة الـ - م مثل تغير   المشع المثبت من قبل طحلب اخضر في الضوء والظلام: CO2 تحليل المنحنى: 
ة الت  - م ات  ة نسجل ث اف شدة ومدة  ة. CO2في وجود الضوء  مة عال  المثبت عند ق
 ثا. 20التناقص حتى ينعدم خلال  CO2في الظلام نسجل استمرار تثبيت الـ  -

موضوئي. CO2ستنتاج: تثبيت الـ الا   لا يتطلب ضوء ولكنّه يتطلب نواتج التفاعل الك
  ل موضوئي في تثبيت الـ العلمي المش يف يتم استعمال نواتج التفاعل الك  ؟CO2المطروح: 

الفن ومساعده: -2  استغلال نتائج اعمال 
ة الناتجة عن تثبيت  - ات العضو ع المر ة متغيرة عن  CO2الـ تحليل النتائج: تمثل نتائج تت المشع خلال فترات زمن

عدين. ة التحليل الكروماتوغرافي ذ ال  طر تقن
سمى 2عد   - ب عضو  بير لمر حجم  قعة  سيرك APGثا: ظهور  حجم) CP3(حمض فوسفو غل قعة   أصغر و

سمى  ب عضو  ر ثلاثي( TPلمر  ).3CP س
قعة الـ 5عد  - قعة حجم  APGثا: ظهور  قة مع أكبرحجم  TPأصغر و الفترة السا حجم  مقارنة  قعة  ظهور 

سمى ب  ر HP أصغر لمر سوز (س  .)6CPسداسي مفسفر= ه
قعة الـ  15عد - ل من  صغر حجم  قة يزدادالفترة  مقارنة TPو APGثا:  قعة السا قة  ،HPحجم  مع ظهور 

سمى  ب   )5CDPثنائي الفوسفات  (ربيلوز RuDPلمر
ة الناتجة عن تثبيت الـ تظ الاستنتاج: - ات العضو  : التاليوف التسلسل الزمني  CO2هر المر

ظهر هو الـ  ب  ه  APGاول مر   .RuDPثم  HPثم  TPيل
  ات حول مصدر الـ  :APGاقتراح فرض

يب الـ   - ب يلعب دور مستقبل الـ  CO2انطلاقا من  APGيتطلب تر  .CO2تدخل مر
  
  
 ة ب ثنائي :1الفرض ب  CO2) حيث تثبيت جزئة من الـ 2Cالكرون ( المستقبل مر عطي جزئة واحدة  2Cعلى مر

 .APGمن الـ 
  ة ب : 2الفرض ب  CO2) حيث تثبيت جزئة من الـ C5الكرون ( خماسيالمستقبل مر جزئتين عطي  C5على مر

  .APGالـ  من

لة (حل  ة المش  )4الوضع
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  الجزء الثاني:

قة( -1  أ):2تفسير نتائج التجرة الموضحة في الوث
ل من الـ  :CO2والـ الضوء في وجود  - ة  م ات في  ة الـ RuDPوAPGنسجل ث م من  أكبر APG حيث تكون 

RuDP عود ذلك ب  و ل منهما ير ستهلك بنفسالى ان  ي) (توازن السرعة  و  دينام
اب الـفي وجود الضوء  -   : CO2 وغ
ة الـ  - م عود ذلك تنعدم،حتى  APGتتناقص  ب ولا ستهلكالى انه  و اب ير   .CO2الـ  لغ
ة الـ  - م عود ذلك تثبت،ثم  RuDPتتزايد  بالى انه  و اب الـ  ستهلك لاو  ير   .CO2لغ
يب الـ  RuDPضرور لاستهلاك الـ  CO2تساير العمليتين يدل على أن الـ  -    :APGفي تر

- CO2+ RuDP   APG   
ب خماسي الكرون فان تثبيت الـ  RuDPما أن  - عطي جزئتين من ا CO2مر ه  فسر ان  وهذا ما APGلـ عل

ة الـ  ي  RuDPمن الـ  أكبر APGم د صحةخلال التوزان الدينام ؤ ة  و   .2الفرض
ة للـ CO2والـ في وجود الضوء  النس قة    RuDPوAPG: نسجل نفس النتائج السا

سوز  ة اله م ل مساير للتوازن الديرّ يما يدل على انه  HPما نسجل تزايد في  ش استمرار  ي بين ب   APGنام
  .RuDPو

اب الضوء: CO2 الـفي وجود     وغ
ة الـ  - م عود ذلك تثبت،ثم  APGتتزايد  بالى انه  و اب الـضوء ستهلك لاو  ير   .لغ
ة الـ  - م عود ذلك تنعدم،حتى  RuDPتتناقص  بولا  ستهلكالى انه  و اب الـضوء ير   .لغ
يب (التفاع (نواتجتساير العمليتين يدل على أن الـضوء  - موضوئي) ضرور لتر انطلاقا من  RuDP تجديد) الـل الك

  .APGالـ 
RuDP + ATP  +APG + NADPHH 

الفن:  - ات التي ظهرت في نتائج تجرة  س ير علاقة بين المر  اقتراح مخط 
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الفن تسمح بإنتاج  -2 سوز.حلقة   جزئة من اله
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  الجزء الثالث: 

ة دمج ثاني أكسيد الكرون على مستو الصانعة الخضراء.خلا  صة آل
م  • ئة  RUBISCOقوم أنز ئة  CO2بتثبيت جز ل  RUDPعلى جز ع ليتش ب سداسي الكرون سر مر

  2APGالانشطار الى 
  
  
  
 

موضوئي حيث ينش تستعم • ر ثلاثي  ثم ATPبواسطة الـ  APGل نواتج التفاعل الك  PGALيرجع الى س
سر (فوس   . H .NADPH+اكسدة  الدهيد)فو غل

 
ر الثلاثي في تجديد  • د من الـ  RUDPستعمل جزء من الس ستعمل الجزء الاخر من  ATPاستعمال المز و

سوزات ة الكرون (ه ات سداس ر يب الس ر المرجع في تر ة، الدسم. )،الس  الاحماض الامين
موحيو  •  معادلة التفاعل الك

 
 

 
 
 
 

 

+18( ADP + Pi)+ 6H2O +C6H12O6 + 12 NADP   + 18 ATP    +6CO2 + 12 NADPH;H 
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يب الضوئي ع      ة التر ة الخضراء تعتبر الصانعة الخضراء ببنيتها الحجيرة المميزة مقر عمل ات ا الن ند الخلا

ة والأخر لا  امنة.وف تفاعلين أحدهما يتطلب طاقة ضوئ ة  مائ ة الى طاقة  ل الطاقة الضوئ التي تتضمن تحو
 يتطلب ضوء. 

ا يوضح التكامل بين  - ط قة رسما تخط يب الضوئي.تمثل الوث ة التر موحيو لعمل موضوئي والك  التفاعل الك
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انات المرقمة. -1  تعرف على الب
اب الـ  O2علّل انطلاق الـ  -2 ، وتثبيت الـ CO2لفترة قصيرة ثم يتوقف عند تعرض صانعة خضراء للضوء وفي غ

CO2 ر لفترة قصيرة ثم يتوقف عند نقل الصانعات الخضراء من يب الس ه ضوء الى وس مظلم لا وتر م مع وس 
ة تبرز العلاقةCO2وجود الـ  ائ م معادلات  ة. .دعّم اجابتك    التكامل

طا يبرز هذه العلاقة -3 .ثم انجز رسما تخط موحيو موضوئي والك   لخص في نص علمي العلاقة بين التفاعلين الك

 العلاقة بين التفاعل الكيموضوئي و الكيموحيوي
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موحيو  -4 موضوئي والك ة التي تح مبرزا التحولات لخص في نص علمي العلاقة بين التفاعلين الك دث على الطاقو

طا يبرز هذه العلاقة الخضراء. ثممستو الصانعة    انجز رسما تخط
ة   الإجا

انات  -1  المرقمة: الب
  
  
  
  
  
 

اب  2Oانطلاق  -2 ة من  عود 2COلفترة قصيرة فق في غ م استعملت في المرحلة  NADP+و Piو ADPإلى توفر 
ة ولكنها لم تتجدد  موضوئ اب الك ة نظرا لغ موحيو  .2COسبب عدم حدوث المرحلة الك

موضوئي  CO2تثبيت الـ  - ة محدودة مم نواتج التفاعل الك م عود الى توفير   د نفادهاوعنلفترة قصيرة ثم يتوقف 
اب الضوء. سبب عدم انتاجها في غ افن   تتوقف حلقة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 CO2 =13  الحشوة  =7  ضوء  =1
د  =2 لاكو ر =ADP 14  =8  غشاء الت   س
ة =Pi 15  =9  ضوئينظام   =3 موضوئ   المرحلة الك
4=  O2H  10=  ATP 16= ة موحيو   المرحلة الك
س)5 ي د ( لاكو يب الضوئي =NADP+ 17  =11  =ت   .مخط يوضح التكامل بين مرحلتي التر
     NADPH,H+  =12  سجيناك=6
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 النص العلمي: -3

يب على مستو الصان ة التر حدو عات الخضراء وف تفاعلين متواليين ومتكاملين. تحدث عمل سمح  ث تحولات مما 
ة هامة. يف تسمح علاقة التكامل     طاقو موحيو ف موضوئي و الك ل الطاقة الضوئبين التفاعل الك ة الى بتحو

امنة؟ ة  ائ م   طاقة 
لاكوئيد         موضوئي ب حدث على مستو الت ة دخل السلسلةتالتفاعل الك ة الضوئ يب نظامين ون من التي تتك التر
ة ضوئيين  ال الطاقة الضوئ لها الىعملان على استق الطاقة تنقلها سلسلة وتحو مما  لكتروناتنواقل ا الكترونات محملة 

له  و NADP+ضمن اكسدة الماء مع انطلاق ثنائي الاكسجين و ارجاع مستقبل نهائي  الإضافة   NADPH,H+،الىتحو
عمل على فسفرة الـ سنتاز. ATPالـ  تدخل انزمالى  يب الـ  Piبوجود ADPالذ  ة) و بهذا يتم ( ATPوتر الفسفرة الضوئ

ل الطاقة الضوئ ة في جزئات أتحو ائ م ة ة الى طاقة  ط ة وس   .)NADPH,HATP ,+(ض
حدث ع        موحيو الذ  موضوئي في التفاعل الك ه تثبيت لى مستو الستروما، والذ يتم فتستعمل نواتج التفاعل الك

ة وف حلقة من التفاعلات التي  CO2الـ  الفن  لا تتطلبوارجاع المادة العضو نسون بتدخالضوء وتسمى حلقة  انزمات  لو
ة أهمها  ة و خلال ذلك يتم  RUBISCOنوع ائ م ة الى طاقة  ط ة الوس ض ة في الجزئات الا ائ م ل الطاقة الك تحو

ما يتم  ة  موضوئي. الضرورة ADP,Pi, NADP+تجديد الـ امنة في روا الجزئات العضو   لاستمرار التفاعل الك
يب الضوئي     ة التر ضمن استمرار عمل موحيو هو ما  موضوئي والك ان علاقة التكامل التي تر بين التفاعلين الك

يب الضوئي.وتوقف أحدهما يؤد الى توقف الا CO2بوجود الضوء والـ  ة التر التالي توقف عمل   خر و
طي   الرسم التخط
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قصة قصيرة تحدث داخل الصانعة الخضراء تتكرر مادام النور موجودا لتسعد جميع 
 لكائنات الحية.ا

وكل صباح تستيقض مسرعةً صبغات اليخضور النائمة في اسرّة الأنظمة الضوئية  على     
أن يلتقطها و يتحول الى  +NADPهزّات الفوتونات الضوئية فاقدة ثمارا الكترونية ما يلبث  

NADPH.H+ يفتح ،PSIIحنفية الماء ويعطي  الاوامر لسكاكين الـOEC ء)  (انزيم اكسدة الما
مغرّدا في الهواء  02لتحللّ جزيئات الماء و تغذيه بثمارالكترونية عذبة و بينما  ينطلق الـ 

الطلق ترحب به الكائنات الحية ، تتراكم القشور البروتونية في تجويف المغسلة( التيلاكوئيد) 
   ADPسنتاز تدور بحركة البروتونات مفسفرة الـ ATPو في جانب اخر ها هي مروحيات الـ 

  .تصرخ البذيرات انها الفسفرة الضوئية
ليمسح ماضيه الاسود فيدخل مسرعا في عملية تجميلية كيمايئية حيوية تثبتّه  CO2يستعدّ الـ 

 السكر.يبتسم داخل جزيئات  وسرعان ماوتبيضّ وجهه 
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اك :للمراجعة  ن مقترح في موضوع   2015تمر
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ة   الإجا
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41  

إعداد الاستاذة خيرة فليتي.-مجلّة الجوهرة / مجلة دعم مدرسية للتحّضير لشهادة البكالوريا   
  

  
  

6201دورة اك   
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7201دورة اك   
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  ممارسة الاستدلال العلمي ضمن مسعى علمي مقترح:ين رتم

 الذي يتكون PSIIالنظام الضوئي الثانيبتدخل  O2يرافق حدوث التفاعل الكيموضوئي على مستوى التيلاكوئيد إنطلاق الـ       
 OEC "oxygen evolving الأكسجين (معقد انزيمي لتوليد  – ا)جزيئات يخضور  2(مركز تفاعلي  –من (اصبغة هوائية 

complexe"  ( . الثاني؟فماهي العلاقة الوظيفية بين عناصر النظام الضوئي    
الضوء كما هو موضح في معادلة بوجود  H2Oمن الـ  جزيئتينيتطلب أكسدة  O2من الـ  جزيئة واحدةان تحرير  الجزء الأول:

يجها إثر ته واحدا فقط لا تحرّر الا الكترونافي المركز التفاعلي للنظام الضوئي  )  P680تحلل الماء، إلاّ أن جزيئة اليخضور (أ
  بالفوتون الضوئي.

  .OECومعقد  II) العلاقة البنيوية بين المركز التفاعلي للنظام الضوئي 1تمثل الوثيقة (
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قة (  -  ): 1استغلال الوث
غة اليخضور أ حدّد مصير  -1 ضه. P680الالكترون الذ تفقده ص  ومصدر تعو
ضم  OECالمعقد سمى -2 ال  Sالجسم ذرات من المنغنيز  4الذ  في نفس الوقت  4éالذ له القدرة على استق

ة: وف المعادلة    التال
  

ة تفسّ  اقترح  - ة طرح جزئة واحدةفرض ة انتاج الـ  O2من الـ  ر بها آل  ؟ )O2(آل
ة:  الجزء الثاني: ة التال ة نقدم الدراسة التجرب   للتحق من صحة الفرض

ن العالم  1969في عام  من انجاز تجرة على معل  )Barbieri et Chabaud( " ومساعدوه Joliot Pierreجوليو "تم
ة من طحلب اخضر  ائن وحيد الخل   حيث : ) Alga Chlorella(و هو 

 )1الوثيقة ( 

S++++     + 4é               s0 
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ة متقطعةتم تعرض المعل الى  - ة ولمدة  ومضات ضوئ ن الشدة حيث تمّ  100msمن فئة  قصيرة جداشدة عال

حفّز الا  ل نظام ضوئي لا  ع). اما المدة فهي قصيرة جدا لذلك ف ة (حالة التش ل الانظمة الضوئ رة ممن اضاءة 
فوتون ضوئي واحد ة الـ .  مّ واحدة و م اس  ل ومضة انطلاقا المتحرّ دود ثنائي الاكسجين) (مر  O2ن ق عد  رة 

قة (الالتقابواسطة الكترود سرع  فترة ظلام من  ).أ-2. النتائج المحصل عليها ممثلة في الوث
حث من  1970ه في عام ومساعد Bassel Kokزت حفّ  " ومساعدوه Joliotتجرة جوليو "من جهة أخر  - على ال

وك" ـب يدعى انموذج واطوّر ف تائجنّ التفسير جل أ ارة أخر "حلقة أكسدة الماء "  "نموذج  ع قد معالفيها  التي يتدخلأو 
ل (PSII الموجودة على مستو ) O2 )OECل ز لإنتاج ا المحفّ  وك.-2. الش  ب) يوضح نموذج 

ل ( - ز التفاعلي للـ ج) فيوضّ -2اما الش حدث بين المر بان  وك. علماوإحد مراحل دورة  PSIIح ما   في S المر
ون مستقرا عند الحالة   .S1الظلام 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

ق  - وك من تفسير نتائج تجرة جوليو) 2ة استغلال (الوث يف سمحت اعمال   مدعما اجابتك برسم تفسير  بيّن 
ات صحة ة. وإث   الفرض

ة التفاع الجزء الثالث: ا يوضح ال ط الذ  لاعتمادا على معلوماتك والمعلومات المستخرجة من الموضوع أنجز رسما تخط
ة.في معادلة  مبرزا نتائجه O2ضمن انطلاق الـ  ائ   م

  

 

 
قةال  ب)-2( وث

قةال  )أ-2( وث

قةال  )ج-2( وث
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ة:   الإجا

  الجزء الأول:
غة اليخضور أ  -1 : ينتقل عبر سلسلة النواقل داخل النظام الضوئي حيث P680مصير الالكترون الذ تفقده ص

ة   QBثم  QAثم  Pheoون اول مستقبل له  فيرجع PQ ثم يلتقطه اول ناقل في سلسلة الالكترونات الغشائ
تحوّل الى غتين  2éعد التقاطه  PQH2 و  من الستروما. 2H+ ولـ من تهيج الص

ض الالكترون هو تحلّ  -  .OECبتدخل معقد انزمي  H2O ل  مصدر تعو
ة:  -2 ة التفسير فوتون ضوئي واحد، وانتاج   p680ما ان الفرض يتحرر عنه  2Oتفقد الكترون واحدا عندما تتهيج 

ز التفاعلي فانه يتطلب امتصاص الكترونات لتعوض الكترونات  4 ة لأكسدة النظام الضوئي  4المر فوتونات ضوئ
الكترونات فينتج جزئي من  4الكترونات من أجل تحفيز الانزم على اكسدة جزئتين من الماء وتحرر  4وفقدان 
     الماء.

  الجزء الثاني:
ل (أ) : تحليل النتائج  -  الش
ةفي  - عد الثالثة الومضة عند قصاهأ ينالاكسج مردود يبلغ التجرة بدا  عند كسجينللأالاقصى  مردودنسجل ال ذلك و

ة مردوده يبلغ ان الى ) . 15ثم  11ثم  7( ومضات أرع ل  الزمن مرور مع متوسطة م
عة الومضة عد إلا يتم لا الاكسجين انتاج ان نستنتج - أرع ومضات من  O2تطلب انتاج جزئة من الـ (ي .الرا

 الضوء)
ل (ب):ا - وك:  ستغلال الش  شرح نموذج 
 حالات: 5بخمس حالات  Sالذ يرمز له بـ  OECمر المعقد   -
حمل  S4الحالة  - تسب دفعة واحدة  4ون أكثر اكسدة  ة ف الكترونات ناتجة عن اكسدة جزئتين من  4شحن موج

تسب  ما  . ليتحول الى الحالة  +H 2الماء.  راف ذلك انتاج جزS0فق   O2ئة من الـ . و
روتون. ثم يتحول من الحالة  S1الى الحالة  S0يتحول من الحالة  -  S2الى الحالة  S1بتحرر الكترون واحد و

 ،   بتحرر الكترون واحد فق
روتون. ثم يتحول من الحالة  S3الى الحالة  S2يتحول من الحالة  -  S4الى الحالة  S3بتحرر الكترون واحد و

عيد الكرة من جديد.بتحرر الكترون واحد ف سترجع حالته الأكثر اكسدة ل ذلك  ، و  ق
ل (ج): - الطاقة.لطاقة الفوتون الضوئي يتهيج فتأكسد فاقدا الكترونا محمّ  680Pعند التقا  استغلال الش  لا 
ه الكترون من اكسدة P680+يرجع  - الكترون الناتج عن اكسدة رجَ بُ الذ  .Tyrالحمض الاميني  اكتسا ذ ال S1ع 

  .S2ينتقل الى الحالة 
ن استغلال  - م قة   : تفسير نتائج تجرة جوليوالمعلومات السا
 أكسدة.باعتبارها أكثر  1Sهي وكثر استقرارا الأالحالة يكون هذا المعقد في  في الظلامحسب المعلومات المقدمة:  -
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إلى   08P6 ليتحوف المركز التفاعلي للنظام الضوئي الثاني تأكسدي الأولى ضوئيةالومضة البعد بداية التجربة في  -

0+ 8P6  ، 08+  عودة كوكوحسبP6   086إلىP  1عنه انتقال المعقد من  ينتجS 2 إلىS.  
 -.3Sإلى  2Sيؤدي إلى انتقال المعقد من ما  P6 08تأين يالومضة الثانية  بعد-

  .4Sإلى  3Sيتحول المعقد من ف P6 08تأين يالومضة الثالثة  بعد -
جزيئة)  2جزيئات الماء ( وباستطاعته تفكيك ات.إلكترون 4) يكون قد حرر 4Sعندما يكون المعقد في الحالة ( -

 مستقرة.الغير  S0حالته  ويعود إلى O2جزيئة  محرّرا H2O2من  é 4باقتناص 
  .اكسدةاسترجاع الحالة الأكثر  من Sومضات حيث يتمكن المعقد  4لذلك تتكرر الذروة بعد كل  -

  
  
  
  
  
  
  

 عليه فان تحرير جزيئة واحدة من الـ وO2  ز انزيم فوتونات ضوئية على النظام الضوئي مما يحفّ  4يتطلب سقوط
 ثرإكز التفاعلي لتعويض الالكترون المفقود الكترونات لتمريرها الى المر 4واستقبال على تحليل الماء اكسدة الماء 

  يثبت صحة الفرضية. الضوئي.وهذا ماالاكسدة بالفتون 
طي الثالث:الجزء  موضوئي  انجاز رسم تخط ة حدوث التفاعل الك   لال

  

 

 


