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الأأهداف 

�ص مرحلتي عملية البناء الضوئي.	�	 تلخِّ

ح وظيفة البلاستيدة الخضراء في أثناء 	�	 تو�ضِّ

التفاعلات الضوئية.
ت�صف عملية نقل الإلكترونات وترسمها.  	�	

مراجعة المفردات
تحوي  عضويــة  مركبــات  الكربوهي��درات: 

الكربــون، والهيدروجين والأكســجين فقط 
بنسب )1:2:1( بالترتيب. 

المفردات الجديدة
الثايلاكويد 

الغرانا
الحشوة )اللُّحمة(

الصبغة
NADP+ ناقل الإلكترون

حلقة كالفن
إنزيم روبيسكو

Photosynthesis  البناء ال�ضوئي
 تتحوّل الطاقة الضوئية بعد امتصاصها إلــى طاقة كيميائية في أثناء 

عملية البناء الضوئي.
الرب��ط م��ع الحياة تتحول الطاقة من حولنــا كل يوم. حيث تحوّل البطاريات الطاقة 

الكيميائيــة إلى طاقة كهربائية، ويحول الراديو الطاقــة الكهربائية إلى طاقة تحملها 
الموجات الصوتية. وبطريقة مشابهة تحول بعض المخلوقات الحية الذاتية التغذي 

الطاقةَ الضوئيةَ إلى طاقة كيميائية من خلال عملية البناء الضوئي.

Photosynthesis  عملية البناء ال�ضوئي

معظم المخلوقات الذاتية التغذي، ومنها النباتات، قادرة على صنع المركبات العضوية 
مثل السكر بعملية البناء الضوئي. وتتحول الطاقة الضوئية في أثناء عملية البناء الضوئي 

إلى طاقة كيميائية. والمعادلة الكيميائية الآتية تمثل عملية البناء الضوئي: 
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ضوء

الكلوروفيل

تحدث عملية البناء الضوئي فــي مرحلتين؛ في المرحلة الأولى تحدث التفاعلات 
التي تعتمــد على الضوء )التفاعلات الضوئية(، حيث يتم امتصاص الطاقة الضوئية 
وتحويلهــا إلى طاقة كيميائية على شــكل ATP و NADPH. أما في المرحلة الثانية 
فهي التفاعلات التي تحدث في الضوء ولكن لا تعتمد علىه )التفاعلات اللاضوئية(
وتســمى حلقة كالفن، بحيث يتم استخدام جزيئات ATP و NADPH التي تكوّنت 
فــي المرحلة الأولى لإنتاج الجلوكوز. وعندما ينتــج الجلوكوز يتحد مع جزيئات 
سكريات بســيطة أخرى لتكوين جزيئات أكبر، وهذه الجزيئات هي كربوهيدرات 
معقدة مثل النشا. وقد يُستخدم الناتج النهائي لعملية البناء الضوئي في بناء جزيئات 

عضوية أخرى مثل البروتينات والدهون والأحماض النووية.
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 Phase one: Light Reactions  المرحلة الأأولى: التفاعلات ال�ضوئية
 يُعــد امتصاص الضوء الخطوة الأولى في عمليــة البناء الضوئي؛ حيث تحتوي 
النباتات على عضيات خاصة تمتص الطاقة الضوئية. وبعد امتصاص الطاقة يتم 
إنتاج جزيئات تخزن الطاقة، هي NADPH وATP؛ لاستخدامهما في التفاعلات 

التي لا تعتمد على الضوء )اللاضوئية(.
البلا�ستيدات الخ�ضراء� �Chloroplasts عضيات كبيرة تمتص الطاقة الضوئية في 
المخلوقات الحية التي تقوم بعملية البناء الضوئي. وتوجد البلاستيدات الخضراء 
في النباتات بشكل رئيس في خلايا الأوراق. والبلاستيدات كما في الشكل 2-5، 
عضيات تشبه القرص، وتحتوي على جزأين ضروريين لعملية البناء الضوئي. يسمى 
الجزء الأول ثايلاكويدات thylakoids، وهي مجموعة من الأغشية المُسطحة تشبه 
الكيس، تترتب في رزم متراصة تسمى الغرانا grana. وتحدث التفاعلات الضوئية 
في الثايلاكويدات. أما الجزء الثاني المهم فيسمى الحشوة )اللُّحمة( stroma ، وهي 
سائل يملأ الفراغات المحيطة بالغرانا، وتعد مكان حدوث التفاعلات اللاضوئية 

في المرحلة الثانية من عملية البناء الضوئي، انظر الشكل 2-5.

ماذا قر�أت؟ ميز بين الثايلاكويد والحشوة )اللُّحمة(.

الأأ�صباغ� �Pigments تســمى الجزيئات الملونة التــي تمتص الضوء الأصباغ 
pigments، وتوجد في أغشية الثايلاكويد في البلاستيدات الخضراء. وتمتص 

الأصباغ المختلفة أطوالًًا موجية محددة من الضوء، الشكل 6-2. والصبغة الأساسية 
في النباتات هي الكلوروفيل، وهنــاك أنواع من صبغة الكلوروفيل، ومن أهمها 

.)b( والكلوروفيل )a( الكلوروفيل
يختلف تركيب الكلوروفيل من جزيء إلى آخر، مما يسمح لجزيئات الكلوروفيل 

بامتصاص الضوء عند مناطق محددة من طيف امتصاص الضوء المرئي.
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الملونة ∎ الأصباغ   تختلف  2-6 الشــكل 
التي توجد في أوراق الأشــجار في قدرتها على 

 امتصاص أطوال موجية محددة من الضوء.�
عــى النبــات  يحتــو  لم  إذا  فر�ضي��ة   ك��وّن 

كلوروفيــل b، فــا أثر ذلــك في امتصاص 
الضوء؟
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البناء ∎ عمليــة   تحــدث  2-5 الشــكل 
تســمى  صبغية  عضيــات  داخل  الضوئــي 

البلاستيدات الخضراء.
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في حال عدم وجود الكلوروفیل b  یمتص النبات 
كمیة أقل من الضوء، مما قد یؤدي إلى انخفاض 

معدل عملیة البناء الضوئي .
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ا تسمى البلاستيدات الخضراء.  كيف تبدو البلا�ستيدات الخ�ضراء؟ تعتمد معظم الأنظمة البيئية والمخلوقات الحية في العالم على عُضيات صغيرة جدًّ

اكتشف كيف تبدو البلاستيدات الخضراء في هذا الاستقصاء؟ 

خطوات العمل 
املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..	1
لاحظ شرائح خلايا نباتية وأخرى للطحالب الخضراء بالمجهر المركب.	2
حدد البلاستيدات الخضراء في الخلايا التي تلاحظها..	3
اعمل جدول بيانات لتسجل ملاحظاتك، ثم ارسم البلاستيدات الخضراء داخل الخلايا..	4

التحليل
قارن بين خصائص البلاستيدات الخضراء التي لاحظتها في الخلايا المختلفة..	1

كوّن فر�ضية لماذا تختلف أوراق النبات الخضراء في لونها؟	2

ملاحظة البلا�ستيدات الخ�ضراء

 -  - 22

 وعمومًــا يزداد معدل امتصاص الضوء بواســطة الكلوروفيل في منطقة الطيف 
المحصورة بين الأزرق والبنفســجي من طيف الضوء المرئي، ويعكس الضوء 
في المنطقة الخضراء من الطيف. وهذا يفسر سبب رؤية الإنسان لأجزاء النبات 

التي تحوي الكلوروفيل باللون الأخضر. 
تحــوي معظم المخلوقات الحية التي تقوم بعملية البناء الضوئي أصباغًا إضافية 
بالإضافــة إلى الكلوروفيل، تســمح للنباتات بامتصاص طاقــة ضوئية إضافية 
مــن مناطق أخرى مــن الطيف المرئي. ومــن هذه الأصبــاغ مجموعة أصباغ 
الكاروتينــات، ومنها صبغة β كاروتيــن )بيتا- كاروتين( التــي تمتص الضوء 
فــي المناطق الزرقاء والخضراء من الطيف، فــي حين تعكس أغلب الضوء في 
7-2. وتعد أصباغ الكاروتين  المناطق الصفراء والبرتقالية والحمراء، الشــكل 
المســؤولة عن ألوان كل من الجزر والبطاطا الحلوة. تعد صبغة الكلوروفيل في 
الأوراق أكثر شيوعًا ووفرة من الأصباغ الأخرى، لذلك فهي تطغى عليها، وتمنع 
ظهور ألوان الأصباغ الأخرى. ومع ذلك يمكن أن يظهر اللون الأصفر والأحمر 
والبرتقالــي في الأوراق في فصل الخريف نتيجــة تحلل جزيئات الكلوروفيل، 

مما يسمح بظهور ألوان الصبغات الأخرى.
ل تركيب غشــاء الثايلاكويد  نق��ل الإإلكترون� �Electron Transport يُشــكِّ
الأســاس في الانتقال الفعال للطاقة في أثناء نقل الإلكترون؛ حيث يتميز غشاء 
الثايلاكويد بمساحة ســطح كبيرة، مما يوفر المساحة اللازمة للاحتفاظ بأعداد 
كبيرة مــن الجزيئات الناقلة للإلكترون، وكذلك وجــود نوعين من البروتينات 

المعقدة التي تسمى الأنظمة الضوئية.

 عندما يتحلل الكلوروفيل ∎	 الشــكل 2-7
في أوراق بعــض الأشــجار، تصبــح الأصباغ 

الأخرى أكثر وضوحًا.

المفردات

مفردات �أكاديمية

Transport النقل
هو حمل شيء من مكان إلى آخر.

وتنقل جـزيئات +NADP الإلكترونات 
في أثناء عملية البناء الضوئي.
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يحــوي النظامان الضوئيان ) I و II ( أصباغًا تمتــص الضوء، وبروتينات تؤدي 
ا في التفاعلات الضوئية.  دورًا مهمًّ

تتبع الشكل 8-2 في أثناء قراءتك عن نقل الإلكترون.
أولاً تحفــز الطاقة الضوئية الإلكترونات في النظــام الضوئي II، كما تؤدي •	

الطاقــة الضوئية إلى تحلّل جزيء الماء منتجةً إلكترونًا واحدًا إلى نظام نقل 
الإلكترون وأيون هيدروجين H+ )يســمى أيضًا البروتون( -إلى الفراغ في 

O( بوصفه ناتجًا غير مُستخدم.
2
الثايلاكويد - وكذلك الأكسجين )

تنتقــل الإلكترونات المُحفزة مــن النظام الضوئي II إلى جزيء مســتقبل •	
للإلكترون يوجد في غشاء الثايلاكويد.

ينقل الجزيء المســتقبل للإلكترون لاحقًا الإلكترونات عبر سلســلة من •	
.I نواقل الإلكترون إلى النظام الضوئي

ينقل النظام الضوئــي I مع وجود الضوء الإلكترونات إلى بروتين يســمى •	
 I فيرودوكســين، ويتم تعويض الإلكترونات المفقــودة في النظام الضوئي

.II بإلكترونات من النظام الضوئي
	• NADP+ وأخيرًا ينقل بروتين فيرودوكسين الإلكترونات إلى ناقل الإلكترون

.NADPH نًا الجزيء المخزن للطاقة مكوِّ
الأأ���سموزية الكيميائية  Chemiosmosis  بالتزامن مع نقل الإلكترون يتم إنتاج 

جزيء ATP بعملية تســمى الأســموزية الكيميائية، وهي عملية يتم فيها إنتاج 
ATP نتيجة انتقال الإلكترونات مع تدرّج التركيز. ولا تقتصر أهمية عملية تحلل 

جزيء الماء على توفير الإلكترونات اللازمة لبدء سلســلة نقل الإلكترون فقط، 
بل توفر أيضًا البروتونات +H الضرورية لتنشــيط عملية بناء جزيء ATP خلال 
عملية الأســموزية الكيميائية. وتتراكم أيونــات +H التي تحررت خلال عملية 
نقل الإلكترون على الجانب الداخلي للثايلاكويد. وبســبب التركيز العالي من 
 H+ داخل الثايلاكويد وانخفاض تركيزها في الحشوة، تنتقل أيونات H+ أيونات
مع تدرّج التركيز من داخل الثايلاكويد إلى الحشوة عبر قنوات أيونية في الغشاء، 
كما في الشــكل 8-2، وهذه القنوات عبارة عن إنزيمات تســمى إنزيمات بناء 
الطاقــة  )ATP synthases(. وكلما انتقلت أيونات +H عبر إنزيمات بناء الطاقة 

تكوّن ATP في الحشوة.

ما��ذا ق��ر�أت؟ لخّ���ص وظيفة الماء في أثناء الأســموزية الكيميائية في عملية 

البناء الضوئي.
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تجرية
علميةعلمية
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 تجرية
ما الذي ي�ؤثر في معدل عملية البناء علميةعلمية

ال�ضوئي؟
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یوفر تحلل الماء الإلكترونات اللازمة
لعملیة نقل الإلكترون ویوفر أیضا أیونات 

الھیدروجین
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 تنتقل الإلكترونات النشيطة من جزيء إلى آخر على طول غشاء الثايلاكويد في البلاســتيدة الخضراء. وتستخدم الطاقة الناتجة عن ∎ الشــكل 2-8
 ،ADP وكلما انتقلت البروتونات مع تدرج التركيز تضاف مجموعة فوسفات إلى جزيء ،H+ الإلكترونات في تكوين فرق في تركيز أيونات البروتونات

.ATP فتكوّن جزيء

 Electron Transportنقل الإإلكترون

ATP

I










II



H+

H+

H+

H+

H+

H+ H+

H+

NADP++ H+

H+

ADP
e–

e–e–

ATP

NADPH

2H+ 1/2 O2

H2O






   II  
      
   
H+




A




  

D

   
   
ATP

ATP ADP

E

    
NADPH I

C


     



B
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Phase two: Calvin Cycle  المرحلة الثانية: حلقة كالفن

علــى الرغم من أن جزيئات NADPH و ATP تــزود الخلايا بكميات كبيرة من 
الطاقة إلا أنها جزيئات غير مســتقرة بصورة كافيــة حتى تُخزن الطاقة الكيميائية 
 فتــرات زمنية طويلة. لــذا هناك مرحلة ثانيــة من عملية البناء الضوئي تســمى

حلقة كالفــن calvin cycle، يتم فيها تخزين الطاقة فــي جزيئات عضوية مثل 
الجلوكــوز. وتعد حلقة كالفن من التفاعلات التــي لا تعتمد على الضوء. تتبّع 

الشكل 9-2 في أثناء دراستك خطوات حلقة كالفن.
في الخطوة الأولى من حلقة كالفن تتحد ســتة جزيئات من CO2 الجوي مع •	

ستة جزيئات من سكر الرايبولوز الثنائي الفوسفات )سكر خماسي الكربون( 
تســمى هذه العملية )تثبيت الكربون( لينتج 6 جزيئات من مركب سداســي 

الكربون.
	• ATP فــي الخطوة الثانيــة، تنتقل الطاقــة الكيميائية المخزنة فــي جزيئات 

و NADPH إلى جزيئات )PGA-3( لتكوين جزيئات ذات طاقة عالية تسمى 
جليســر ألدهايد 3- الفوســفات )G3P(. فجزيئــات ATP تحفز مجموعة 
الفوســفات على تكوين )G3P(، في حين يوفر جــزيء NADPH أيونات 

الهيدروجين والإلكترونات.
فــي الخطوة الثالثة، يخرج جزيئــا )G3P( من الحلقة ليســتخدما في إنتاج •	

الجلوكوز ومركبات عضوية أخرى.
	• ،rubisco في الخطوة النهائية من حلقة كالفن يحول إنزيم يســمى روبيسكو

الجزيئات العشــرة المتبقية من )G3P( إلى ســتة جزيئات خماسية الكربون 
تســمى رايبولوز -5-أحادي الفوســفات، التي تتحول فيما بعد إلى ســتة 
جزيئات من رايبولوز 1،5- ثنائي الفوسفات )RuBp(. تتحد هذه الجزيئات 
مجددًا مع جزيئات جديدة من ثاني أكسيد الكربون لإعادة الحلقة مرة أخرى. 
ويعد إنزيم روبيسكو واحدًا من أهم الإنزيمات الحيوية؛ لأنه يحول جزيئات 
CO غير العضويــة إلى جزيئات عضوية تســتخدمها الخلية. بالإضافة إلى 

2

اســتخدام السكر الناتج عن حلقة كالفن مصدرًا للطاقة فإن النبات يستخدمه 
بوصفه وحدات بناء أساســية في الكربوهيدرات المعقدة، ومنها السيليلوز 

الذي يوفر الدعم للنبات.

مهن مرتبطة مع علم الأأحياء

اخت�صا�صي كيمياء النبات

الأحيــاء  عالــم   Phytochemist

الكيميائية  النواتــج  يــدرس  الــذي 
للنباتــات، ويقوم بالأبحــاث الطبية 

لإيجاد علاجات جديدة للأمراض. 
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6 CO2

12 ADP

12 NADPH

12 NADP+

6 ADP

2 G3P

6 ATP

12 ATP
C

C

C C

C C C

C C C

C C C

C C

C C C C C



-1,5 -) 6

-5 -) 6




-3) 12

3) 12



1

2

4

3

ثاني ∎ كالفن  حلقة   تربط  2-9 الشكل 
أكســيد الكربون مع الجزيئــات العضوية 

 داخل الحشوة في البلاستيدات الخضراء.�
د المركــب الذي يخزن الطاقــة في نهاية  ح��دِّ

حلقة كالفن.

 Alternative Pathways  م�اسرات بديلة

تؤثر البيئة التــي يعيش فيها المخلوق الحي في قدرته علــى القيام بعملية البناء 
الضوئي؛ فالبيئة التي لا يوجد فيها كميات كافية من الماء أو ثاني أكسيد الكربون 
تقلل من قدرة المخلــوق الحي الذي يقوم بعملية البنــاء الضوئي على تحويل 
الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية. فمثلًا تتعرض النباتات التي تعيش في البيئات 
الجافــة والحارة إلى فقــدان كميات كبيرة من الماء؛ مما يقلــل من عملية البناء 
الضوئي. وتحوي النباتات التي تعيش في مناخات قاســية مســارات بديلة في 

عملية البناء الضوئي تمكّنها من تحويل الحد الأقصى من الطاقة.
�C وهب االله- ســبحانه وتعالى- للنباتات تكيفًا في أحد 

4
 plants :C

4
نباتات� 

المسارات التي تساعدها على الحفاظ على عملية البناء الضوئي بأقل حدّ ممكن 
C. ويحدث هذا المسار في نباتات منها قصب 

من فقدان الماء، يســمى مســار 4
C؛ لأنها تُثبِّت ثاني أكسيد الكربون 

4
السكر والذرة، وتُسمى هذه النباتات نباتات 

وتربطه مــع مركبات رباعية الكربون بدلاً من مركبــات ثلاثية الكربون في أثناء 
C تكيفات تركيبية مهمة فــي ترتيب الخلايا في 

4
حلقة كالفن، كمــا أن لنباتات 

C على إغلاق ثغورهــا في الأيام الحارة، في 
4
الأوراق. وعمومًــا تعمل نباتات 

حين تنتقل المركبات الرباعية الكربون إلى خلايا خاصة، حيث يدخل فيها ثاني 
أكســيد الكربون حلقة كالفن، مما يسمح باســتهلاك كمية كافية من ثاني أكسيد 

الكربون، ويقلل كمية الماء المفقودة.
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الخلا�صة
تحتوي النباتات على بلاستيدات خضراء •	

وأصباغ تمتص الضوء، وتحوّل الطاقة 
الضوئية إلى طاقة كيميائية.  

تمر عملية البناء الضوئي بمرحلتين تضم •	
تفاعلات ضوئية وحلقة كالفن.

تمتص •	 الضوئيــة،  التفاعــات  فــي 
المخلوقات الحية الذاتية التغذي الطاقة 
الضوئية، وتحولها إلى طاقة كيميائية في 

.NADPH و ATP صورة
في حلقة كالفن تستخدم الطاقة الكيميائية •	

 NADPH و ATP المخزنة في جزيئات
لإنتاج الكربوهيدرات ومنها الجلوكوز.

فهم الأأفكار الرئي�سة

كيف .	1 ���ص   لخِّ
من  الكيميائية  الطاقــة  تتكوّن 
الطاقة الضوئية  في أثناء عملية 

البناء الضوئي.
اربط تركيب البلاستيدة الخضراء 	2

مع مراحل عملية البناء الضوئي.
ف�سّر أهمية الماء في التفاعلات .	3

الضوئية.
���ص الخطــوات فــي حلقة .	4 لخِّ

كالفن.
الإلكترون .	5 نقــل  آليــة  ار���سم 

وفسّرها.

التفكير الناقد
توقع كيف تؤثر العوامل البيئية 	6

مثــل كثافة الأشــعة الضوئية 
​​CO في معدلات 

2
ومستويات ​

البناء الضوئي؟ 
7	.  

الاحتباس  آثــار  فــي  ابح��ث 

الحــراري فــي عمليــة البناء 
الضوئي، واكتب مقالة تُلخّص 

فيها ما توصلت إليه. 

نباتات �أي�ض الحم�ض الع���شبي� CAM plants �من مسارات التكيف الأخرى 
التي تســتخدمها النباتات للقيام بعملية البناء الضوئي بأقصى فاعلية مسار يُسمى 

.)Crassulacean Acid Metabolism) CAM أيض الحمض العشبي
يحدث هذا المســار في النباتــات التي تحتفــظ بالماء وتعيش فــي الصحراء 
ا.  والمســتنقعات المالحة وأي بيئة أخرى؛ حيث الوصول إلى الماء محدود جدًّ
ومنها الصبّار والســحلب والأناناس في الشكل 10-2، التي تسمح لثاني أكسيد 
الكربــون بالدخول إلى الأوراق في الليل فقط، أي عندما يميل الجو إلى البرودة 
والرطوبة. وفي الليل تقــوم النباتات بتثبيت ثاني أكســيد الكربون في مركبات 
عضوية. وفــي أثناء النهار يتم تحرير ثاني أكســيد الكربون من هذه المركبات ، 
ويدخل حلقة كالفن. كما يسمح هذا المسار باستهلاك كمية كافية من ثاني أكسيد 

الكربون وتقليل فقدان الماء.

 نبات الأناناس مثال على ∎ الشكل 2-10
.CAM نباتات

22	2التقويم
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60

2


.مراحل التنفس الخلوي 
 دور نواقـل الإلكترونـات في كل 

مرحلة من مراحل التنفس الخلوي.
 بـين التخمـر الكحـولي والتخمر

اللبني.


نوع من البكتيريا،  

الذاتية التغذي، تقوم بعملية البناء الضوئي.


عملية لاهوائية 
التنفس الهوائي

عملية هوائية
التحلّل السكري

حلقة كربس
التخمر

تتحـول الطاقة الضوئية إلى جزيئات ATP و NADPH، التي .1
ا في تكوين سكر جلوكوز. تساعد لاحقً

تحوي البلاستيدات الخضراء أغشية ثايلاكويد (مواقع التفاعلات .2
الضوئية)، وستروما (مواقع التفاعلات اللاضوئية).

3. ATP تنتـج جزيئات المـاء أيونـات الهيدروجين اللازمـة لإنتاج
.ATP synthase بواسطة إنزيم بناء الطاقة

تنفصل سـتة جزيئات مـن ثاني أكسـيد الكربون وسـتة جزيئات .4
خماسـية الكربون، لتنتج 12 مركبًا كربونيًّـا ثلاثي الكربون، وتتم 
ن السكروز من جزيئين من  العملية بمسـاعدة تحلل ATP. يتكوّ
الــ 12 جـزئ الناتجـة. وأما العـشرة جزيئات الباقيـة فتتحول إلى 

.￯جزيئات خماسية الكربون لإعادة الدورة مرة أخر

يجب أن تبينّ الأشكال حركة الإلكترونات عبر غشاء الثايلاكويد..5
تـؤدي زيادة كمية الضوء وثاني أكسـيد الكربـون إلى زيادة معدل .6

عملية البناء الضوئي.
زيـادة مسـتويات ثـاني أكسـيد الكربـون نتيجـة حـرق الوقـود .7

الأحفوري تزيد من توافر المادة التي تحتاجها عملية البناء الضوئي 
إذا ما كانت كمية الأشجار والموارد النباتية الأخر￯ قليلة. 
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