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مثقن القل             التعلیم الثانوي الجزائري                             منتدى
 بوالريش احمد: الاستاذ 

http://bacbac.ahlamuntada.com/index.htm 

 
http://www.p48.75.fr/bac/forum/index.php 

 
 

 التحولات الطاقوية: 2 المجال التعلمي
آليات تحويل الطاقة الضوئية الى طاقة كمياية  :1الوحدة التعلمية

 ) التركيب الضوئي ( كامنة
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تذكیر بالمكتسبات : 1النشاط
  ) شروط عملیة التركیب الضوئي ومظاھره (

 .التركیب ظاھرة حیویة یتم خلالھا صنع جزیئات عضویة لا تتم ھذه الظاھرة إلا بتوفر شروط تسمح بحدوثھا
 وط عملیة التركیب الضوئي ؟فما ھي شر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )أوراق خضراء(الضوء ضروري لتركيب النشا في الأوراق المعرضة للإضاءة لاحتواءها على اليخضور *

   CO2) امتصاص( واستهلاك O2 مظاهر التركيب الضوئي وهي انطلاق *
 
 

 

http://bacbac.ahlamuntada.com/index.htm
http://www.p48.75.fr/bac/forum/index.php
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 ما فوق البنیة الخلویة للصانعة الخضراء: مفر عملیة التركیب الضوئي  : 2النشاط 
                                                                                                                                                           

 
 
 
 
 

n(CO2) + n(H2O)                                             (CH2O)n + n(O2)  نشا 
 إنزيمات+ يخضور + ضوء 

n(CO2) + 2n(H2O)                                (CH2O)n + n(O2) + n(H2O)   إنزيمات+ يخضور + ضوء 
 نشا

 

 :الخلاصة 
التركيب الضوئي،آلية تؤدي إلى تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية تخزن في شكل جزيئات  

 .عضوية،كالنشاء 
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                                                                                                               نیة الصانعة الخضراء  ب- 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 تتم مجموع التفاعلات الكيميائية للتركيب الضوئي* 

 . داخل الصانعات الخضراء
 :لي للصانعة الخضراء بنية حجيرية منظمة كالتا* 
 : تراكيب غشائية داخلية تشكل أكياس مسطحة-

 . التيلاكوئيد
 الحشوة ،محددة بغشاء بلاستيدي:  تجويف داخلي -

 . داخلي 
 يضاعف الغشاء البلاستيدي الداخلي بغشاء خارجي  -
 يفصل الغشاءين البلاستيديين فراغ بين غشاءين . -

 
  التركيب الكيمو حيوي للصانعة الخضراء– 2
 

 شية التيلاكوئيدية أصبغةتحوي الأغ •

 اليخضور ،أصبغة أشباه(  التركيب الضوئي
 وجهاز أنزيمي بما في ذلك )  الجزرين 

   سينتازATPالـ 
 تحوي الحشوة مواد الأيض الوسيطة  •

  لتركيب المواد العضوية  كـنواقل البروتونات
)H+ـ   NADPH ( الـ ،ADPوالـ  ATP 

  ثنائي وكذلك عدد من الأنزيمات كالريبولوز
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 . الفوسفات كربوكسيلاز
مختلفة مما يعطي إشارة أولى إلى ) الحشوة وأغشية التيلاكيود(التركيب الكيميائي لمكونين للصانعة الخضراء 

 اختلاف الدور الذي يقوم به كل منهما
 ) تموضع مكونات التيلاكويد ( ما فوق بنية التيلاكويد – 3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي معقدات بروتينية كبيرة تحتوي على عد كبير من الصبغات موزعة بطريقة منتظمة الأنظمة الضوئية ه
 داخل المعقد البروتيني

 
  طبیعة التفاعلات الكیمیائیة للتركیب الضوئي– 4
 
 
 
 
 
 

 .أن تفاعلات ظاهرة التركيب الضوئي هي تفاعلات أكسدة وإرجاع •
 .د اليخضور بينما يتم الإرجاع في الحشوةأن الأكسدة تتم في  غشاء التيلاكويد لأنها تتطلب وجو •
 .أن  اختلاف دور كل من التيلاكويد والحشوة يعود إلى اختلاف تركيبهما الكيميائي •
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  مراحل عملية التركيب الضوئي – 5

 
   
 وجود مرحلتين من عمليتي التركيب الضوئي لكل منهما شروطها ومقرها •
  تتطلب الضوء واليخضور وتؤدي إلى )وضوئيةالكيم( شروط حدوث المرحلتين حيث المرحلة    •

 . من أغشية التيلاكويدO2انطلاق 
 في  CO2 ولا تتطلب الضوء  وتؤدي إل امتصاص CO2توفر )  الكيموحيوية(تتطلب المرحلة     •

  الحشوة
 

 نفاعلات المرحلة الكیموضوئیة : 3النشاط 
ة الكيموضوئية تتم على مستوى وجود مرحلتين من عملية التركيب الضوئي وأن المرحل :الھدف 

 التيلاكويد ، يتم في هذا النشاط التعرف على شروط عمل التيلاكويد وآلية حدوث هذه
 : شروط عمل التیلاكوید – 1

 
 

 1تحلیل الوثیقة
  والتي تزداد بزيادة كمية المستقبلO2كمية المستقبل على انطلاق  نؤثر*
    O2لاق أن وجود الضوء لوحده كان غير كافيا لانط* 
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 حدث تفاعل إرجاع للمستقبل    * 
 الذي تحول من)  استقبال إلكترونات (

  اللون البني المحمر إلى
 لكن التفاعل في عملية.  اللون الأخضر

  التركيب الضوئي هو
  تفاعل أكسدة أدت إلى تحرير

  الإلكترونات التي قامت
 . بإرجاع المستقبل
  وهي توفر الإضاءةO2شروط انطلاق 

 . ومستقبل الإلكترونات
 
 

 تأثير الوان الطيف على عمل التيلاكويد : 2التجربة 
 تحليل الوثيقة 

 

    
 2تحلیل الوثیقة 

    )   البتفسجية والحمراء(الاشعاعات الطرفية للطيف هي الاكثر امتصاص من طرف اليخضور  •
 . طرف اليخضورالاشعاعات الزرقاء والنيلي والصفراء والبرتقالية في اقل امتصاص من •
 .الاشعاعات الخضراء يمتصها اليخضور بنسبة ضئيلة جدا •
  الطيف الأكثر تأثيراهوالأكثر امتصاصا  •
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الاشعاعات الاكثر فعالية في التركيب الضوئي :    هناك توافق بين طيف الامتصاص وطيف النشاط  •
 هي الاكثر امتصاص من طرف اليخضور

                                   
  على عمل التیلاكوید Pi  وADPتأثیر ال  : 3تجربة 
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  :3تحلیل الوثیقة 
 على شدة التركيب الضوئي التي يتم التعبير عنها Pi و ADPالتأثير المحفز لـ  توضح التجربة*      

 عن طريق الأكسجين المنطلق و الزيادة في تركيز
  تأثير محفز للتركيب الضوئيPi و ADPأن لـ  •

  في عمل التیلاكویدCO2دور : د 
 

 
  :4تحلیل الوثیقة 

  CO2 يتم في غياب O2 غير ضروري لعمل التيلاكويد وذلك لأن انطلاق CO2أن * 
 ليس شرطا لعمل التيلاكويد وإنما شرط لعمل الحشوة ، بينما الضوء شرط لحدوث المرحلة CO2أن  •

  .)CO2تثبيت (وليس شرطا لحدوث المرحلة ب ) O2انطلاق (أ 
 : لیة عمل التیلاكوید  آ2
 :لق ط إظھار مصدر الاوكسجین المن–أ 
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  :4تحليل الوثيقة 

 CO2أن مصدر الأكسجين المنطلق هو الماء وليس  •
 )شوارد الحدید ( مصدر الالكترونات لارجاع المستقبل الاصطناعي -بـ 

 الاوكسجين في التجربة الوثيقة التالية تلخص التفاعلات التي أدت الى تحول لون المحلول وانظلاق
 : في المعادلة التالية 1الممثلة في الوثيقة 

 
 فقد الكترونات: أكسدة  : 1التفاعل  •

 ++Feلتفسير أن التفاعل هو أكسدة تتم مقارنة رقم التكافؤ لشوارد الحديد التي تحولت من الصورة الثنائية 
 Fe3إلى الصورة الثلاثية 

 وناتاكتساب الكتر:  أ ارجاع 2التفاعل 
 أن مصدر الأكسجين المنطلق هو الماء بعد حدوث عملية أكسدة •
•                                                          

 
  دور الیخضور والضوء في ارجاع مستقبل الالكترونات–ج 

والإرجاع الإشكالية العلمية تتمثل في وجود تناقض بين قاعدة انتقال الإلكترونات في تفاعلات الأكسدة 
وما تم التوصل إليه ) وهي أن الإلكترونات تنتقل من الكمونات المنخفضة نحو الكمونات المرتفعة(

 سابقا حول دور الماء كمصدر للإلكترونات
 

2H2O               O2 + 4e-  + 4H+ 
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  : 5تحلیل الوثیقة 

تهدف التجربة التي يمكن إجراءها في المخبر إلى تفسير ظهور اللون الأحمر عنـد تعـريض             : تجربة التفلور 
محلول اليخضور الخام يتم الحصول عليه عن طريق سـحق نسـيج نبـاتي              (لول اليخضور الخام للضوء     مح

 ) أخضر في وجود مذيب عضوي ثم الترشيح
تفسير ظهور الضوء الأحمر على أنه ضوء صادر من اليخضور بعد حدوث تهيج بسبب اكتساب * 

 الإلكترون لطاقة والانتقال إلى مدار ذو طاقة أعلى
 لكترون يعود إلى مداره بينما تفقد الطاقة في شكل حرارة وضوءأن الإ *
لكن التفلور تم على .  اكتساب الصبغات للطاقة وحدوث التهيج بانتقال إلكترونات إلى مدار خارجي*

 ).صبغات فقد توضعها الطبيعي(صبغات مستخلصة من نسيج نباتي 
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  : آلیة عمل الأنظمة الضوئیة– 2
ضـمن  (بغات المتواجدة ضمن الأنظمة الضوئية  التي لم تفقد توضـعها الطبيعـي            ماذا يحدث في حالة الص    

 )الأنسجة النباتية
 : تأثير الضوء على الانظمة الضوئية –أ 

 توضح الوثيقة التالية آلية عمل أصبغة النظام الضوئي
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :تحلیل الوثیقة 
 ضوئيةدور الأصبغة الهوائية في استقبال ثم نقل الطاقة ال •
فقد (الفرق الأساسي بين دور الأصبغة الهوائية وأصبغة مركز التفاعل التي تتم فيها عملية أكسدة  •

 بعكس الأصبغة الهوائية التي لا تفقد الإلكترونات) الإلكترون
 تسمية مركز التفاعل بسبب حدوث تفاعل الأكسدة •

 قة التالیةلتوضیح عمل الانظمة الضوئیة نستعرض المعطیات الموضحة في الوثی
 . أصبغة مركز التفاعل التي تتأكسد عند وصول الطاقة إليها من الأصبغة الهوائية*
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لتوضیح حالة أصبغة مركز التفاعل في النظام الضوئي بعد اكتسابھا للطاقة نقدم الوثیقة 
 :التالیة 

 
) انتقال الطاقة دون الإلكترون(وائية يتم بدون انتقال الإلكترون أن  انتقال الطاقة بين الأصبغة اله ***

 بينما تنتقل الطاقة والإلكترون في مركز التفاعل
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 : مصدر الكترونات إرجاع المستقبل الاصطناعي –ب 

نستعرض المعادلات شوارد الحديد  مصدر الكترونات إرجاع المستقبل الاصطناعي –لتوضيح 
 :والمخططات التالية 
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مصدر الإلكترونات هو الأنظمة الضوئية وأن انتقال الإلكترونات لا يكون مباشرة من الماء إلى  •
 .شوارد الحديد

نات الماء وفقد لإلكترونات مركزي التفاعل وهناك استقبال الإلكترونات من طرف هناك فقد لإلكترو •
 المستقبل فما هو تسلسل هذه التفاعلات؟

  تسلسل تفاعلات المرحلة الكیموضوئیة - 3
 بهدف هذا النشاط إلى تحديد تسلسل تفاعلات المرحلة الكيموضوئية

 . مصیر الالكترونات الحرة–أ 
تتبع مصير الإلكترونات التي تتحرر من أصبغة مركز التفاعل بالتطرق إلى دور نواقل             يهدف هذا الجزء إلى     

 ).178الصفحة (الإلكترونات التي تم التعرف عليها من خلال مكونات غشاء التيلاكويد 
  مصیر الكترونات الماء – 1

لية وبالتالي يهدف هذا الجزء إلى توضيح ضرورة تعويض الإلكترونات المفقودة لغرض استمرار العم
 التساؤل عن مصدر تعويض الإلكترونات المفقودة من مركز تفاعل الأنظمة الضوئية

 
 يتبين أن إلكترونات الماء تقوم بتعويض الإلكترونات المفقـودة          187من خلال المعادلتين الموضحين      •

  .PSIIمن النظام الضوئي الثاني 
 PSII مصیر الكترونات – 2

 
 PSI تعوض الإلكترونات المفقودة من PSIIموضحتين فيتبين أن إلكترونات من خلال المعادلتين ال •

 PSI مصیر الكنرونات – 3
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 هو المستقبل الطبيعي  للإلكترونات وهو PSIالمعادلتين فتبينان أن مصير الإلكترونات المفقودة من  •
NADP+.  

يدعىالنيكوتين أميد  الإلكتروناتعبارة عن ناقل للبروتونات و إن المستقبل الأخير للإلكترونات الناتجة •
 ريدوكتاز NADPبواسطة أنزيم  +NADPH ,H  الذي يرجع إلى +NADPثنائي نكليوتيد فوسفات 

  : حسب  التفاعل العام

 

2( NADP+) + 2H20                       2( NADPH,H+) + 02 
 

  آلیة انتقال الالكترونات في السلسلة التركیبیة الضوئیة–ب 

 
 توضح نفس التسلسل لتفاعلات انتقال الإلكترونات في السلسلة 9خططات الموضحة في الوثيقة الم •

التركيبية الضوئية لكن بطرق مختلفة مع توضيح قيم كمون الأكسدة الإرجاعية التي توضيح الآلية 
 ).من الكمونات المنخفضة إلى الكمونات المرتفعة( الفيزيائية لانتقال الإلكترونات 
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 تم تحويل بعض أجزاء المخطط إلى معادلات بسيطة لتوضيح آلية الانتقال وعدد الإلكترونـات       10يقة  في الوث 
المنقولة بالإضافة إلى توضيح انتقال الإلكترونات فقط أو الإلكترونات و البروتونات حسب الطبيعية الكيميائية              

 .للناقل
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 الـذي يقـوم     T1 يتم استقبالها من طرف الناقل       PSII من    توضح أن الإلكترونات المفقودة    2المعادلة   •
 ).بروتونات+ ناقل لإلكترونات (بنقل إلكترونين وبروتونين 

 الذي ينقل الإلكترونات والبروتونات يضطر إلى أخذ بروتونات من الحشـوة  T1تتم الإشارة إلى أن الناقل     
 .مما يؤدي إلى انخفاض تركيزها في الحشوة

 لا ينقـل  T2 ، حيـث أن  T2 و T1 يلاحظ التلميذ أن انتقـال الإلكترونـات بـين        4 و 3في المعادلة    •
 .البروتونات لذلك يتم تحرير البروتونات نحو الوسط الداخلي ، مما يزيد من تركيزها في الداخل

  .4 و 3 هي محصلة المعادلتين 5 المعادلة *     
 .جة التهيج لاستقباله الطاقة من الأصبغة الهوائية من النظام الضوئي يكون نتي-e     فقد 

 والتـي   T2 و   T1 يمكن  استخراج قيم كمون الأكسدة الإرجاعية لكل مـن            9من مخططات الوثيقة     •
*  تقريبا أي أن الانتقال تم من الكمون المنخفض إلى المرتفع وأن الفرق كان               0.0  و    0.8-تقدر بـ   

 :يبية الضوئية تكون على الشكل التاليالمعادلة الموالية في السلسلة التركا
 

 
 

  مصیر البروتونات المتراكمة داخل التجویف–ج 
يهدف هذا الجزء إلى تحديد مصير البروتونات المتراكمة مع العلم أن تراكمها كان عكس تدرج التركيز                

 وتطلب طاقة

 

2T2
2+   + 2T3

3+                   2T2
3+  + 2T3

2+ 
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  11تحليل الوثيقة 
أي أن ). سب عكسا مع تركيـز البروتونـات   يتناpHسلم (   وعلاقته بتركيز البروتونات    pHبمفهوم   •

التفسير الشاردي يرتبط بتركيـز    .  المنخفض والعكس صحيح   pHتركيز البروتونات يكون مرتفعا في      
 +Hشوارد الهيدروجين 

 التجويف من خلال التركيز على دخول البروتونـات لأنـه زيـادة فـي تركيـز                 pHتفسير التغير    •
 .البروتونات

 أو  pH الوسط الخارجي وتسمح بإحداث فرق فـي         pH التي ترفع من     NaOHفائدة استعمال قاعدة     •
 .فرق في تركيز البروتونات بين داخل وخارج التجويف

  حيث يقوم الإنـزيم   Pi و ADP  انطلاقا من ATP Synthase تم بواسطة إنزيم ATPأن تركيب  •
تونـات عبـر هـذه     باستعمال طاقة تستمد من دخـول البرو Pi و ADPبتشكيل رابطة كيميائية بين  

 .الإنزيم كما توضحه نظرية ميتشل
 : هي ATPالمعادلة التي تم فيها تشكيل  *              
 
الكريـة   ( ATP Synthase وهي وجود فرق في تركيـز البروتونـات وتـوفر    ATPشروط تركيب    * 
 Pi  وADPوكذلك توفر )   المذنبة

 
 يموضوئية في عملية التركيب الضوئيرسم تخطيطي وظيفي يبين آلية حدوث المرحلة الك

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADP + Pi                  ATP + H2O 
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 البیانات
                                                                                                               

 
 
 
 
 

 +NADPH,H و ATPنواتج المرحلة الكيموضوئية وهي * 
ية وهي الأنظمة المسؤولة على استقبال وتحويل الطاقة الضوئية في  يمثلان الأنظمة الضوئ15 و 14 * 

 صورة إلكترونات غنية بالطاقة
 :إنجاز الرسم التخطيطي الوظيفي يشمل كل المكتسبات التي تم الحصول عليها وهي* 

 )كلهاعددها ، مواقعها ، ش(أنواع البروتينات الموجود في أغشية التيلاكويد التي تم التعرف عليها سابقا 
 دور كل منها في المرحلة الكيموضوئية

 انتقال الإلكترونات            *ATP في تركيب ATP Synthaseدور إنزيم * 
 حركة البروتونات عبرغشاء التيلاكويد.                               * مصير الإلكترونات المنقولة* 

 حلة الكیموضوئیة من عملیة ویمكن الاستعانة كذلك بالمخطط التالي الذي یلخص المر
 التركیب الضوئي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1=H2O         5=ADP+Pi 9=غشاء التيلاكويد =13 السلسلة التركيبية الضوئية 
 ATP       10=ATP Synthase 14= PSII=6           إلكترونات   =2
3=H+           7=O2       11=15 غشاء داخلي= PSI 
 نواقل الإلكترونات=16         غشاء خارجي=PSII(   8=CO2 12جزء من (إنزيم =4
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 :ملاحظة ھامة 

 انظر المخططات، هناك مسار حلقي للالكترونات كما هو الحال عند البكتريا الزرقاء 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تعود الالكترونات المنشطة مرة اخرى الى
 ،ظام الضوئي الاول مرورا بسلسلة نقل الالكترونات مركز التفاعل الذي انطلقت منھ في الن

 فقط تلزم في التفاعلات الكیموضوئیة والتي تستھلك كمیة ATPمنتجة طاقة على شكل 
 (+NADPH,Hدون انتاج  . ATPكبیرة من 

 
 
 
 
 
 

 :الخلاصة 
يصاحب نقل الإلكترونات على طول سلسلة الأكسدة الإرجاعية، تراكم البروتونات الناتجة عن التحلل 

 للماء وتلك المنقولة من الحشوة بإتجاه تجويف التيلاكوئيد الضوئي

ة الخضراء ، ينتشر على شكل إن تدرج تركيز البروتونات المتولد بين تجويف التيلاكوئيد وحشوة الصانع
  سينتازATPسيل من البروتونات الخارجة عبر 

 إلى ADP تسمح الطاقة المتحررة من سيل البروتونات الخارجة بفسفرة الـ
ATPفي وجود الفوسفات اللاعضوي )Pi: (نواتج المرحلة الكيموضوئية وهي ، إنها الفسفرة الضوئية

ATP و NADPH,H+ 
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 تفاعلات المرحلة الكیموحیویة : 4النشاط 
 

كمـا   . CO2من خلال تثبيت جزيئـات      ) كرياتالس(يهدف هذا النشاط إلى آلية تركيب الجزيئات العضوية         
 .يهدف إلى ربط العلاقة بين المرحلتين الكيموضوئية والكيموحيوية وإظهار التكامل بينهما

 لغـرض إنتـاج     CO2تحدث المرحلة الكيموحيوية لعملية التركيب الضوئي في الحشـوة وتسـمح بتثبيـت              
 السكريات: الجزيئات العضوية 

  CO2 تثبین غاز – 1
ف هذا النشاط الجزئي إلى وصف التجربة المشهورة التي قام بها العالم كالفن واستعمل فيها العناصـر                 يهد

سمحت هذه التجربة للعالم كالفن من      ). الفصل الكروماتوغرافي ثنائي البعد   (المشعة وتقنيات مختلفة أخرى     
 .حلقة كالفن : سمى باسمه وتركيب السكر في حلقة تCO2اكتشاف  سلسلة التفاعلات المؤدية إلى تثبيت 
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  : 2 و 1تحلیل الوثیقتین 

 المشع يسمح بتتبع نواتج تثبيته والمركبات الناتجة من ذلك CO2فاستعمال : أهمية التقنيات المستعملة •
لأشنة كما يسمح استعمال الميثانول المغلي إلى توقيف التفاعلات واستخلاص المكونات وذلك بقتل ا

أما استعمال تقنية التسجيل الكروماتوغرافي ذو البعدين فيسمح بفصل . بعد فترات زمنية محددة
 .المكونات والتعرف عليها

• APGكأول مركب يظهر فيه الإشعاع وهو بذلك أول مركب يتم تصنيعه في الدورة . 
  : نتائج الفصل الكروماتوغرافي •

 كلهازمن ظهور البقع المشعة يشير إلى ترتيب تش
 .كمية الإشعاع فيها يدل على تحولها مع الزمن إلى مركبات أخرى

 مقر حدوث تفاعلات المرحلة الكيموحيوية وهي الحشوة •



23 

 CO2 وهي حدوث المرحلة الكيموضوئية وتوفر CO2استخلاص شروط دمج  •
 

 CO2غاز )  إرجاع( آلیة دمج – 2
 

من خلال قياس تركيز    ) CO2دمج  (موحيوية  يهدف هذا النشاط إلى تحديد تسلسل تفاعلات المرحلة الكي        
 .المركبات المختلفة التي يظهر فيها الإشعاع في ظروف مختلفة من الضوء والظلام

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :3تحلیل الوثیقة 
 يكون تركيزهما ثابت مما يشير إلى تجديد كـل منهمـا باسـتمرار              CO2في وجود تركيز ثابت من       •

 ).الكميةتحول وإنتاج بنفس (
 مما يشير إلى أنه يتركب لكنه لا يسـتهلك بينمـا لا يـتم تركيـب     RuDP يرتفع تركيز  CO2في غياب   

APG في غياب CO2.  
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 .تفسير الثبات يدل على تركيب وتحول بنفس الكمية •
أما التزايد فقط فيشير إلى حدوث تركيب دون حدوث تحول التناقص يشير إلى حدوث التحول وعـدم                   *

 كيبحدوث التر
 RuDP(يطرح حالة مختلفة حيث يتم إظهار تأثير الإضاءة على تركيز  المركبين السابقين               : 2الشكل  * 
بالإضافة إلى الهكسوزات التي تبين من خلال نتائج التسجيل الكروماتوغرافي فـي الصـفحة              ) APGو  

 . أنها تظهر متأخرة ويزداد تركيزها باستمرار193
 باستمرار مما يـؤدي  RuDP و APGالضوئي ويتم طبيعيا تشكل وتحول     في الضوء تتم عملية التركيب      

 .إلى ثبات تركيزهما
 ولا يتم تجديده ممـا يـؤدي   RuDP باستمرار ولا يتم تحويله بينما يتم تحول APGفي الظلام يتم تشكل    
 إلى انخفاض تركيزه

تطلب اسـتمرارها   يستخلص أن المركبين يتحولان إلى بعضهما ضمن حلقة ي2 و1من خلال الشكلين   •
  و الضوءCO2توفر 

 . وتوفر الإضاءة CO2  يتطلب توفر  RuDPأن تجديد شروط  •
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :صةالخلا
مشكلا ) Rudip(الريبولوز ثنائي الفوسفات : جزيئة خماسية الكربون  على  CO2 الـيثبت •

مركب سداسي الكربون الذي ينشطرسريعا إلى جزيئتين بثلاث ذرات كربون هو حمض الفوسفو 
 ).APG(غيليسريك 

 .بأنزيم الريبولوز ثنائي الفوسفات كربوكسيلاز CO2 يراقب دمج الـ  •
    +NADPH,HوATP حمض الفوسفوغيليسريك المؤكسد   ثم يرجع بواسطة الينشط        * 

 .عن  المرحلة الكيميوضوئية الناتجين
أثناء خلال تفاعلات حلقة كالفن Rudip يستخدم جزء من السكريات الثلاثية المرجعة في تجديد الـ    * 
 وبنسون

يات سداسية الكربون ، الأحماض الأمينية يستخدم الجزء الآخر من السكريات المرجعة في تركيب السكر* 
 .،والدسم 
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 : مراحل حلقة كالفن – 3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 CO2 جزيئات 6تركيب سكر سداسي انطلاقا من  •
 . جزيئة18 اللازمة لتركيب سكر سداسي واحد وهي ATPعدد  •
 
 
 

 

 :ملاحظة ھامة من المخطط 
RuBp=RuDp 

أنزیم الریبولوز ثنائي الفوسفات  ھو اختصار لانزیم Rubiscoانزیم روبیسكو 
 كربوكسیلاز

RIBULOSE DIPHOSPHATE CARBOXYLASE 
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  التكامل بین المرحلة الكیموضوئیة والكیموحیویة– 4
 

من ) الكيموضوئية والكيموحيوية(يهدف هذا النشاط إلى ربط العلاقة بين مرحلتي التركيب الضوئي 
تم توضيح هذه العلاقة من خلال مخطط يقوم التلميذ من خلاله بإضافة . خلال إظهار التكامل بينهما

 .الأسئلة المرافقةالبيانات اللازمة والإجابة على 
تمثل الوثيقة التالية رسم تخطيطي يوضح التكامل بين المرحلتين الكيموضوئية والكيموحيوية لعملية 

 التركيب الضوئي
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 CO2= 13= الحشوة 7= ضوء 1

= سكر ADP 14= 8= غشاء التيلاكويد 2
= المرحلة الكيموضوئية Pi 15= 9= نظام ضوئي 3
4 =H2O 10 =ATP 16 المرحلة الكيموحيوية =
الضوئي خطط يوضح التكامل بين مرحلتي التركيب م= NADP+ 17= 11=تيلاكويد (كييس) 5
   +NADPH,H= 12= أكسجين 6
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 :تحلیل الوثیقة 
لذلك فإن  . +NADPH,H و ATPأن دور الإضاءة هو حدوث المرحلة الضوئية التي توفر  •

 . دون الحاجة إلى الإضاءةCO2في الظلام يؤدي إلى تثبيت توفيرهما 
أي أن تثبيت . Feed-back حيث يؤثر بطريقة رجعية O2 دور غير مباشر في انطلاق  CO2لـ   •

CO2 يسمح بتجديد مركبات ADP و Pi و NADP+ الضرورية لاستمرار المرحلة الكيموضوئية 
  .O2التي تؤدي إلى انطلاق 

 وقد CO2 لفترة قصيرة فقط في غياب O2 لوحظ انطلاق 4وضحة في الوثيقة في هذه التجربة الم •
 استعملت في المرحلة الكيموضوئية ولكنها لم +NADP و Pi و ADPيعود ذلك إلى توفر كمية من 

 CO2تتجدد بسبب عدم حدوث المرحلة الكيموحيوية نظرا لغياب 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :الخلاصة
 :صانعات الخضراء الجمع بينأثناء التركيب الضوئي يتم على مستوى ال -

 تفاعلات كيميوضوئية يكون مقرها التيلاكوئيد أين يتم تحويل الطاقة الضوئية      * 
 .       إلى طاقة كيميائية

إلى كربون  CO2تفاعلات كيميوحيوية يكون مقرها الحشوة أين يتم إرجاع ال       *  
الناتجة من المرحلة  )  +NADPH,HوATP(عضوي بإيتعمال   الطاقة الكيميائية 

 .السابقة
 

 



28 

 
 

 

 



29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 



30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


