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الأأهداف 

تلخّ�ص قانوني الديناميكا الحرارية. 	�	

تقا��رن بين المخلوقات ذاتية التغذي وغير 	�	

ذاتية التغذي. 
ت�ص��ف آلية عمل جــزيء الطاقة ATP في 	�	

الخلية. 

مراجعة المفردات
الم���ستوى الغذائ��ي: كل خطــوة في السلســلة 

الغذائية أو الشبكة الغذائية.

المفردات الجديدة
الطاقة 

الديناميكا الحرارية
عملية الأيض

التنفس الخلوي
ATP أدينوسين ثلاثي الفوسفات

�الشكل 2-1∎	
 فهم الطاقة الخلوية�

أدت الاكتشــافات العلمية إلى فهم أكــر لعملية البناء 
 �1844م هيوجــو ڤون مول أول الضوئي والتنفس الخلوي.

من لاحظ وجود البلاســتيدات 
الخضراء في الخلايا النباتية.

 �1772م تمكّــن جوزف بريســتلي من 

تحديد أن النباتات تأخذ ثاني أكســيد 
الكربون وتطلق الأكسجين.

 �1882-1881م تظهر البلاستيدات 
مسؤولة  عضيات  أنها  على  الخضراء 

عن عملية البناء الضوئي.

 �1948م اكتشف يوجين كينيدي 
وأ لــرت ليننجر أن الميتوكندريا 

مسؤولة عن التنفس الخلوي.

كيف تح�صل المخلوقات الحية على الطاقة؟
How Organisms Obtain Energy? 

 تستخدم جميع المخلوقات الحية الطاقة للقيام بوظائفها الحيوية.
الربط مع الحياة يطلق على بعض المدن أحيانًا "مدينة لا تنام"؛ لعدم توقف الحركة 

فيها. وهي في ذلك تشبه الخلايا الحيَّة التي تقوم بنشاطات مستمرة وثابتة.

Energy Transformations  تحوّلات الطاقة

معظم التفاعلات والعمليات الكيميائية في خلايا الجســم مستمرة، حتى لو ظننت 
أنك لا تســتهلك أي طاقة. فالجزيئــات الكبيرة تُبنى وتتحلــل، وتنقل المواد عبر 
الغشــاء الخلوي، وكذلك تنقل المعلومات الوراثية. هذه الأنشطة الخلوية جميعها 
 تحتاج إلــى الطاقة energy، وهي القدرة على إنجاز شــغل. ويبين الشــكل 2-1

بعض المحطات الرئيســة في دراســة الطاقة الخلويــة. أما الديناميــكا الحرارية 
لها في الكون. thermodynamics فهي دراسة تدفُّق الطاقة وتحوُّ

قواني��ن الديناميكا الحرارية� �Laws of Thermodynamics  يُسمى القانون 
الأول في الديناميكا الحرارية قانون حفــظ الطاقة، وينص على أن الطاقة يمكن أن 
ل من شــكل إلى آخر، ولكن لا يمكن أن تفنى أو تُســتحدث إلا بمشيئة الله  تتحوَّ
ســبحانه وتعالى. فمثلًا تتحول الطاقة المخزنة في المواد المغذية إلى طاقة كيميائية 

عندما تأكل، وتتحول إلى طاقة ميكانيكية عندما تركض أو تركل الكرة.
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 ســخر الله جــلَّ وعلا ∎ 2-2 الشــكل 
الشمس لتكون المصدر الرئيس لمعظم الطاقة 
الطاقة من  في المخلوقــات الحيــة، وتنتقــل 
المخلوقات الذاتية التغذي إلى المخلوقات غير 

 الذاتية التغذي.�
اربط بين قانوني الديناميكا الحرارية والمخلوقات 

الحية في الشكل.

ينــص القانون الثاني في الديناميكا الحرارية علــى حدوث فقدان في الطاقة عند 
تحولها من شكل إلى آخر . وعمومًا، فإن الطاقة التي تُفقد أو تضيع ، تتحول إلى 
طاقة حرارية. وتعد السلسلة الغذائية مثالًًا واضحًا على القانون الثاني للديناميكا 
الحراريــة. ومن المعروف أن كميــة الطاقة القابلة للاســتخدام  والمتوافرة في 

المستوى الغذائي الأعلى تتناقص على نحوٍ مستمر في السلسلة الغذائية.
�Autotrophs and Heterotrophs ذاتي��ة التغذي وغير ذاتية التغذي�
خلق الله ســبحانه وتعالى المخلوقات ذاتية التغذي لكي تكون قادرة على صنع 
غذائها بنفســها. فبعــض ذاتية التغذي - التي تُســمى ذاتية التغــذي كيميائية-  
تستخدم المواد غير العضوية مثل كبريتيد الهيدروجين مصدرًا للطاقة. أما بعضها 
الآخر- ومنها النباتات، كما في الشكل 2-2 -فتسمى المخلوقات ذاتية التغذي 
ضوئيــة؛ لأنها تقوم بتحويل الطاقة الضوئية من الشــمس إلى طاقة كيميائية. أما 
المخلوقات غير الذاتية التغذي مثل حشــرة المن والدعسوقة في الشكل 2-2، 

فهي مخلوقات حية تحتاج إلى ابتلاع الطعام وهضمه للحصول على الطاقة.

 

اكتشفت مســتحاثات )أحافير(   �1993م 
تدل عــى أن بعض الخلايــا البدائية تقوم 

بعملية البناء الضوئي.

 �1980م اكتشفت جيمي ميكيل في أثناء 

الفاكهة  ذبابة  الميتوكندريا في  دراســتها 
الميتوكندريا عن  والفئــران أن توقــف 

العمل  يسبب الهرم.

المفردات

�أ�صل الكلمة

Autotroph ذاتي التغذي
،Autotrophos من الكلمة اليونانية

 وتعني "بناء المخلوق الحي�
غذاءه بنفسه"

 �2002م اقترحت جوزفين موديكا- نابوليتانو 

أن الاختلافــات بين الميتوكوندريا الســليمة 
والسرطانية قد تؤدي إلى الكشــف المبكر عن 

السرطان، وربما إلى علاجات جديدة له.
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لا یمكن للمخلوقات الحیة في السلسلة الغذائیة استحداث الطاقة أو إفناؤھا ، بل تتحول إلى أشكال أخرى . 
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 Metabolismض  عملية الأأي�

يُشــار إلى جميع التفاعلات الكيميائية في الخلية بعملية تسمى عملية 
الأيض metabolism. وتُسمى سلسلة التفاعلات الكيميائية التي تعد 
المــادة الناتجة عن أحد تفاعلاتها مادةً متفاعلة للتفاعل التالي مســارَ 
الأيض. ومســارات الأيض نوعان: مسارات الهدم، ومسارات البناء. 
ففي مســار الهدم تتحرر الطاقة نتيجة تحليل الجزيئــات الكبيرة إلى 
جزيئات صغيرة. أما مســار البناء فيســتخدم الطاقة الناتجة عن مسار 
الهدم في بناء جزيئات كبيرة من جزيئــات صغيرة. وينتج عن العلاقة 

بين مسارات الهدم والبناء تدفُّق مستمر للطاقة في المخلوق الحي.
تنتقل الطاقة باســتمرار بين عمليات الأيض داخل المخلوقات الحية 
photosynthesis في النظام البيئي. فعلى سبيل المثال تعد عملية البناء الضوئي

مســار بناء؛ حيث تتحول طاقة الشــمس الضوئية إلى طاقة كيميائية تستخدمها 
الخلية. وفي هذا التفاعل تستخدم المخلوقات الحية الذاتية التغذي طاقة الضوء 
من الشمس وثاني أكســيد الكربون والماء لتكوّن سكر الجلوكوز والأكسجين. 
وكما يبين الشــكل 3-2، يمكن للطاقة المخزنة بين جزيئات ســكر الجلوكوز 
الناتج عن عملية البناء الضوئي أن تنتقل إلى مخلوقات حية أخرى عند استهلاك 

هذه الجزيئات في صورة غذاء.

كيف يعمل البناء ال�ضوئي والتنف�س الخلوي معًا في النظام البيئي؟ استخدم كاشفًا كيميائيًّا لاختبار انتقال ثاني أكسيد الكربون خلال عمليتي البناء 

الضوئي والتنفس الخلوي. 

خطوات العمل 
املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..	1
اعمل جدول بيانات لتُسجل محتويات أنبوبي اختبار، وظروف التعامل مع كل منهما، واللون في البداية واللون النهائي لمحتوياتهما بعد التفاعل.	2
أضف mL 100 من محلول بروموثيمول الأزرق )BTB( إلى كأس زجاجية باســتخدام ماصة، انفخ في المحلول برفق إلى أن يتحول إلى اللون .	3

الأصفر.
تحذير: لا تنفخ بقوة حتى لا تخرج الفقاقيع من المحلول، أو تُصاب بالصداع، وإياك وشفط المحلول بالماصة.

املأ ¾  أنبوبي اختبار كبيرين بمحلول BTB الأصفر الناتج من الخطوة 3..	4
غطِّ أحد الأنبوبين بــورق الألومنيوم، ثم ضع نباتًا مائيًّا طوله cm 6 في كلا الأنبوبين. وأغلقهما بإحكام، ثم ضعهما في حامل أنابيب في ضوء .	5

خافت طوال الليل.
سجل ملاحظاتك في جدول البيانات الناتج عن الخطوة 3.	6

التحليل
ا�ستنتج الهدف من تغطية الأنبوب بورق الألومنيوم. 	.1

ف�سّر كيف توضح نتائجك اعتماد البناء الضوئي والتنفس الخلوي أحدهما على الآخر؟ 	.2

ربط البناء ال�ضوئي بالتنف�س الخلوي
 -  - 22









O2+CO2 + H2O

 في النظام البيئــي، يكوّن ∎ 2-3 الشــكل 
البناء الضوئي والتنفس الخلوي دورة مستمرة.

حدد مسارات الهدم والبناء في الشكل.

تجربة تجربة ا�ستهلاليةا�ستهلالية
مراجع��ة بنــاءً عــى ما قرأته عــن تحولات 

الطاقة، كيف تجيب الآن عن أسئلة التحليل؟ 
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ینتقل مسار البناء من عملیة البناء الضوئي في 
المخلوقات الحیة الذاتیة التغذیة إلى غیر الذاتیة 
التغذیة ، في حین ینتقل مسار الھدم من عملیة 

التنفس الخلوي في غیر الذاتیة التغذیة إلى 
الذاتیة التغذیة

إجابة الشكل رقم  ۲-۳
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يعــد التنفس الخلــوي cellular respiration مســار هدم تتحلــل فيه المواد 
العضوية لتُحرر الطاقة اللازمة للخلية. حيث يُســتخدم الأكســجين في التنفس 
الخلوي لتحليل المواد العضوية، فينتج عنها ثاني أكسيد الكربون والماء. لاحظ 
الدورات الطبيعية لهذه العمليات في الشكل 3-2؛ حيث تعد المواد الناتجة عن 

أحد التفاعلات مواد متفاعلة للتفاعل الآخر.

ATP: The Unit of Cellular Energy  ATP: وحدة الطاقة الخلوية
 توجد الطاقة في أشكال عدة، منها: الطاقة الضوئية، والطاقة 

الميكانيكية، والطاقة الحراريــة، والطاقة الكيميائية. ففي المخلوقات الحية يتم 
تخزين الطاقة الكيميائية داخل الجزيئات الحيوية، ويمكن تحويلها إلى أشكال 
أخرى من الطاقــة عند الحاجة. فمثــاً تتحول الطاقة الكيميائيــة المخزنة في 

الجزيئات الحيوية إلى طاقة ميكانيكية عند انقباض العضلات.
Adenosine triphosphate -ويعد جزيء الطاقة أدينوســين ثلاثي الفوسفات

ATP من أهم الجزيئات الحيوية التي تزود الخلايا بالطاقة الكيميائية.

تركي��ب جزيء الطاقة� ATP structure � يعد  جزيء )ATP( مخزنًا للطاقة 
الكيميائية التي تســتخدمها الخلايا في التفاعــات المتنوعة. وعلى الرغم من 
وجــود جزيئات ناقلة أخرى للطاقة خلال الخلايــا، فإن جزيء )ATP( يعد من 
الجزيئات الناقلة الأكثر انتشــارًا في خلايا جميع أنواع المخلوقات الحية. وكما 
يبين الشــكل 4-2 فإن جــزيء )ATP( عبارة عن نيوكليوتيــد يتكون من قاعدة 

نيتروجينية هي: الأدينين، وسكر الرايبوز، وثلاث مجموعات من الفوسفات.

 ينتج عــن تحلل جزيء ∎ 2-4 الشــكل 
ATP طاقــة تدعــم الأنشــطة الخلويــة في 

المخلوقات الحية.

ATP

P P P

P P




ADP

P







H2O








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الخلا�صة
تسيطر قوانين الديناميكا الحرارية •	

على انتقــال الطاقة وتحولها من 
شــكل إلى آخر في المخلوقات 

الحية.
تصنعّ بعــض المخلوقات الحية •	

بنفسها، في حين يحصل  غذاءها 
بعضهــا الآخر علــى الطاقة من 

الغذاء الذي يتناوله.
الطاقة وتحررها •	 الخلايــا  تُخزن 

بتفاعلات الهدم والبناء.
الطاقة المتحررة من تحلل جزيء •	

ATP تدعم الأنشطة الخلوية.

فهم الأأفكار الرئي�سة

المصدر .	1  حدّد 
الرئيس للطاقة في المخلوقات 

الحيّة.
ا�شرح قانون الديناميكا الحرارية 	2

الأول.
قارن بين مساري البناء والهدم. .	3

4	. ATP ر كيف يُخزن جزيء�� ف�سِّ

الطاقة، ويحررها؟

التفكير الناقد
5	. 

اكت��ب مقالة تصف فيها قوانين 

مستخدمًا  الحرارية  الديناميكا 
أمثلة من علم الأحياء في دعم 

أفكارك.
ا�ستخدم الت�اشبه لتوضيح العلاقة 	6

الضوئي  البنــاء  عمليتــي  بين 
والتنفس الخلوي.

وظيفة جزيء الطاقة� �ATP function يُحرر جزيء )ATP( الطاقة عندما تتكســر 
الرابطة بين مجموعة الفوســفات الثانية والثالثة، مكوّنًا جزيئًا يُســمى أدينوسين ثنائي 
الفوسفات )ADP( ومجموعة فوســفات حرّة، الشكل 4-2. تُختزن الطاقة في الرابطة 
الفوســفاتية التي تتشــكل عندما يرتبط جزيء )ADP( مع مجموعة فوســفات أخرى 
ليتكوّن جــزيء )ATP(. ويمكن أن تتحول جزيئات )ATP( و)ADP( بإضافة أو حذف 
مجموعة فوسفات، كما في الشكل 4-2،  وفي بعض الأحيان يتحول جزيء ADP إلى 
جزيء أدينوسين أحادي الفوسفات )AMP(  بفقد مجموعة فوسفات إضافية، والطاقة 
ا؛ لذا فإن معظم تفاعلات الطاقة في الخلية تتضمن  المتحررة بفعل هذا التفاعل قليلة جدًّ

.ADPو ATP جزيئات

22	1التقويم
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
.مرحلتي عملية البناء الضوئي 
 وظيفة البلاستيدة الخضراء في أثناء 

التفاعلات الضوئية.
 .عملية نقل الإلكترونات وترسمها


تحـوي  عضويـة  مركبـات  
الكربـون، والهيدروجـين والأكسـجين فقـط 

بنسبة (1:2:1). 


الثايلاكويد 

الغرانا
الحشوة (اللُّحمة)

الصبغة
NADP+

حلقة كالفن
إنزيم روبيسكو

ضوء الشمس..1
تتحـول الطاقة المخزنة في الغـذاء إلى طاقة كيميائية، ثم إلى طاقة .2

ميكانيكية عند حركة العضلات لأداء عمل ما.
يُكسرّ مسـار الهـدم الجزيئـات الكبيرة إلى جزيئـات صغيرة، في .3

حين يتم بناء جزيئات كبيرة من الجزيئات الصغيرة خلال مسار 
البناء.

يتكون جزيء ATP من جزيء ADP، طاقة مخزنة في الروابط .4
بين ذرات الفوسفات، وتتحرر عندما يتحلل جزيء ATP إلى 

.ADP

القانون الأول: الطاقة لا تفنى ولا تستحدث إلا بمشيئة االله؛ في .5
عمليـة البناء الضوئي، تتحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية 
(جلوكـوز). القانون الثـاني: تتغير الأنظمة بصـورة طبيعية من 

حالة النظام إلى العشوائية.
تشـابه محتمل: تتحـول الطاقـة الكيميائية في البطاريـة إلى طاقة .6

صوتية في المذياع.

2-1
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