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 1الصفحة  الدكتور مرعي غضنفر  –عملي  -

 

 (Photosynthesis) التمثيل الضوئي

 مقدمة:

 والبحنو  التجنار  منن العديند خنلا  منن الضوئي البناء تفاعلات وحقيقة ماهية تحديد في العلماء من كثير ساهم

 لهنم يعنود النهين العلمناء ومنن العملينة  هنه  حنو  الاستفسنارات منن الكثينر إيضنا  في الفص  كلمة لها كان التي

 تفناعلات ليسنت الضنوئي البنناء عملينة أن بالأدلة أثبت حي  Blackman (1905) العالم المجا  هها في الفض 

 biochemical reaction أيضا   حيوي-يائيكيم تفاع  تشم  ب  photochemical reaction فقط كيموضوئية

 فهي( 2CO) تبتثبي المتعلقة الكيموحيوية التفاعلات عكس طاقة وتلزمها سريعة الكيموضوئية التفاعلات أن حي 

 بطيئة.

 (:process photosynthesis) عملية البناء الضوئي

  (:Photosynthesis) الضوئي التخليق أو الضوئي التمثي 

منن  كن  فني كيميائينة طاقنة إلن  الشمس ضوء تحوي  فيها يتم كيميائية فيزيائية عملية هي الضوئي التمثي  عملية

 الأوكسننجين إنتننا  يننتم العمليننة هننه  خننلا  ومننن  المزرقننة( الخضننراء والبكتيريننا الخضننراء والطحالنن  النباتننات)

 .عضوية مادة إل  الكربون أوكسيد ثاني وتحوي 

 اليخضور صانعات وفي الزرقاء البكتريا خلايا في تحد  معقدة كيميائية عملية هي) أخرى: بصورة أو

 الضوئية الطاقة تحوي  فيها يتم حي ; العليا والنباتات الطحال  من ك  في( chloroplast الكلوروبلاست)

 سكر روابط في تخزن كيميائية طاقة إل  الشمس أشعة فوتونات شك  عل  كهرومغناطيسية طاقة من الشمسية

 :التالية المعادلة وفق الجلوكوز

2+ 6O 6O12H6C                  )light + chloroplasts(O     2+ 6H 2CO 

 هي: أساسية محاور( 4) عل  العملية هه  تعتمد

 رئيسي. بشك  الضوء-أ

  مناس . مؤكسد مرك  من الهيدروجين وجود- 

 الكربون. أوكسيد ثاني أكسدة-ت

 الكربوهيدرات. إنتا - 
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 هو: المعادلة هه  نواتج أهم ومن

 من ناتجة 2O كسجينالأو من جزيء يقابلها المعادلة في تدخ  2CO من يءجز فك )   الأوكسجين    -1

  (.التفاع 

 . عالية طاقة عل  حاوية سكرية مركبات    -2

 :Photosynthesis الضوئي البناء عملية في تعريفات

 دور تلعن  التي المصطلحات لبعض تعريف من لنا لابد كان الضوئي البناء عمليةعل   تعرفال في الخوض قب 

 الضوئي ومنها: البناء عملية في مهم

 أنن  كمنا الأخضنر اللنون النباتنات كس ت خضراء صبغة عن عبارة:(Chlorophyll الكلوروفي )  اليخضور -1

 منن مشنتقة كلوروفين  فكلمنة. الأرض عل  الحياة أساس تشك  التي الضوئي التمثي  عملية في أساسي بدور يقوم

 بنين علاقنة هنالن  لنيس" )ورقنة" تعنني والتني" فيلنون"و اخضر  تعني والتي" كلوروس" – وهي يونانية كلمات

 أن نجند أيضنا إنمنا للنبتنة الأخضنر اللنون إعطناء في فقط تكمن لا اليخضور أهمية(. الكلور وعنصر  الكلوروفي

 الشنمس أشنعة امتصنا  علن  تعمن  فهي اليخضور مادة الضوئي التركي  عملية في هاما دورا يلع  اليخضور

 الأزرق الطيننف نيمتصننا سننويا b و a الكلوروفينن )الأخضننر اللننون بامتصننا  تقننوم لا حينن ( 7 الطيننف ألننوان)

 وبهننها   الخضننراء الاشننعة طيننف يمتصننان ولا(. نننانومتر 744–044) الأحمننر واللننون( نننانومتر 044–444)

 الأحمننر اللننون وتمننت  بنن  الأوراق تلننون سننب  وهننو (خضننراء فتظهننر   الأخضننر اللننون الأوراق مننن ينننعكس

 .أق  بنسبة والنيلي والأزرق البني وتمت  بكثرة والأصفر والبرتقالي

 (( للأصفر مائ  أخضر لون  b اليخضور))   و((    أزرق -أخضر لون  a اليخضور))  اليخضور: أنواع

 . CHO مجموعة عل ( b)   اليخضور يحتوي بينما CH3 مجموعة عل  باحتوائ ( a) الأو  يمتاز

 خلايننا بعننض فنني الموجننودة الخلويننة العضننيات هنني اليخضننورية الصننانعات :(chloroplast) الكلوروبلاسننت-2

 بعمليننة( الكلوروفينن ) اليخضننور بمننادة بالاسننتعانة تقننوم التنني فهنني النباتيننة  الخلايننا وجمينن  النننوى طلائعيننات

 طاقنة إلن  الضنوء طاقنة النباتنات فيهنا تحنو المرحلنة التني  أهمهنا من مراح  بعدة تمر التي الضوئي الاصطناع

 خنارجي وآخنر داخلني أحندهما مضناعف غشناءب محاطنة عديسني غالبنا شنكلها. المصطنعة السكريات في مختزنة

 فني تتنوزع الضنوئي. التركين  يحند  وفيهنا. والطحالن  النباتات في رئيسية جسيمات وهي فراغ. بينهما ويوجد

 في توجد الضوئي  التركي  عل  القادرة الأصبغة من وغير  اليخضور عل  دائما   الصانعة تحتويو السيتوبلازم

  المزرقة الخضراء البكتيرياو والطحال  النباتية الخلايا

  أنواعها:

  الخضراء الكلوروفي  صبغة عل  تحتوي خضراء:-أ

 .ملونة أخرى وصبغات الخضراء الكلوروفي  ةصبغ عل  تحتوي ملونة:- 

 .الغهاء لتخزين تستخدم اللون: عديمة-ت
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 في الضوئي التمثي  ليةعم عن ينتج السكر من نوع هو :(Dextrose أو Glucose) الغلوكوز أو الجلوكوز-3

 عس  ويحتوي. الإنسان فيها بما الحية  الكائنات معظم لطاقة الرئيسي المصدر الجلوكوز ويعد. الأخضر النبات

 بلورية هيئة الصافي الجلوكوز ويتخه. الجلوكوز من كبيرة نسبة عل -والتين العن  مث - الفواك  وبعض النح 

 من فئة إل  الجلوكوز وينتمي(. العادي السكر) السكروز أرباع ثةثلا حلاوت  درجة في يكافئ وهو بيضاء 

 .الأمعاء من مباشرة الدم يمتص  ولهل  البسيط  الكيميائي بتركيب  يتسم وهو الكربوهيدرات  تسم  الأغهية

  الضوئي: البناء عملية صبغات -

 ورقة في الموجودة الصبغات عل  التعرف تم Paper Chromatographyبجهاز  الفص  تقنية باستخدام

 أرب ( 4)   ب  فقط واحدة صبغة إل  يعود لا الأخضر اللون أن وجد حي   فصلها تم ما بعد الخضراء النباتات

 هي: صبغات

(Chlorophyll (a: الصبغة الوظيفية الأساسية التي توجد في ك  كائنات  : يعدالمزرق خضرالأ اللون ذات

هها الكلوروفي  معط مباشر للطاقة المستخدمة في تفاعلات التمثي   يعتبرو التمثي  الضوئي عدا البكتيريا 

 .الضوئي

 (Chlorophyll (b: المصفر الأخضر اللون هات  

 Xanthophyll (s): بتركيبها الكيميائي و  الأوكسجينالمائ  للبني و تتميز باحتوائها عل   الأصفر اللون هات

 (.C40H56O2أهمها اللوتين )

م  الكاروتينات في المهيبات  مقارنة   وبشك  سيء OHت بسهولة في الكحو  بسب  مجموعة تنح  الكسانتوفيلا

 اللاقطبية )كالبنزين(.

Carotenoid(s): في تركيبها الكيميائي و تتمت   الأوكسجينيدخ    هي أصبغة لا البرتقالي الأصفر اللون هات

 .كوبيناللي -bكاروتين -aكاروتين  ( ومنها:C40H56بالصيغة المجملة )

       صبغة أن فرغم,  محددة موجية أطوا  عند الضوء امتصا  عل  قدرتها في الصبغات هه  أهمية وتكمن  

Chlorophyll(a) ةمسنناعد أصننباغ تعتبننر الأخننرى الأصننباغ أن إلا الضننوء جمنن  عمليننة عننن ولةالمسننؤ هنني           

 (accessory pigments   ) لكلوروفي   طاقت ونق  الضوء امتصا  تستطي  حي (a ) الأكسندة من وحمايت 

 . التحل  من وكهل  الضوئية

 الضوئي: البناء تفاعلات -

 هما: الخضراء الصانعات داخل الضوئي البناء عملية في تحدث للتفاعلات دورتين هنالك

  علين  وتعمن  الضنوء وجنود علن  تعتمند تفناعلات وهني( Light reactions) الضنوء تفناعلات تسنم  الأول :

  ( stroma lamellae  , grana    stroma) منن يتكنون غشنائي جهاز الخضراء الصانعات بداخ  يوجد حي 

 صننورة فنني  للهينندروجين كمصنندر المختزلننة الضننوئية الطاقننة وإنتننا  تجمينن ))  فنني الجهنناز هننها أهميننة وتكمننن

NADPH  -   الـ وتشكي ATP  ))النـ صنفائ  داخن  يحند  وهنو الضنوء بتفناعلات يسنم  ما وهها (grana  )

 . 2CO اختزا  عملية في المنتجة الطاقة تستغ  حي   الضوئي البناء صبغات عل  الصفائ  هه  تحتوي حي 
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ATP 18+ 2NADPH12+  2O6Pi                          18ADP +18NADP +12O + 2H12 

 هما: مهمين نظامين تتضمن الضوء وتفاعلات

 (photosystem Iالأو  ) الضوئي النظام-1

 (photo system IIالثاني ) الضوئي النظام-2

 ب . الخاصة الالكترونية الحاملات وكهل  الخاصة صبغات  نظام ولك 

 :رئيسية أشياء أربعة الضوئية تتضمن التفاعلات أن فنجد

 ATP هي عالية طاقة هات كيميائية مركبات تشكي  – الأوكسجين إطلاق – الماء انشطار – الضوء امتصا )

 (.NADPH و

( Calven cycle reactions) كنالفن دورة تفناعلات أو( Dark reactions) الظنلام تفناعلات تسنم  الثانينة:

 سنميت وقد. الضوء في أنتجت التي( النهارية) الصباحية للمنتجات استغلالا   الظلام وفي ليلا تعم  تفاعلات وهي

 أو( Dicot) الفلقتننين هوات النباتننات فنني كننالفن دورة تفنناعلات وتعمنن  كننالفن  مكتشننفها باسننم الظننلام تفنناعلات

(Dicotyledon )سنلا  هاتس دورة وهنا .  الثلاثي الكربون دورة تسم  ولهل  الكربون ثلاثية مركبات وهي 

(Hatch slak )الواحدة الفلقة هوات النباتات في تعم  وهي (Monocotyledon )أو (Monocot.) 

 أوكسنيد لثناني الإنزيمينة التفاعلات فيها تتم حي (  stroma) الـ في تحد  الظلام تفاعلات أن معرفة المهم ومن

 الضنوء تفناعلات ننواتج علن  تعتمند وإنمنا الضنوء علن  تعتمند لا هننا الظلام وتفاعلات,  السكر لتكوين الكربون

(ATP  و NADPH.) 

NADP+18ADP+18Pi08+2                                 غلوكوزCO6ATP +  18+ 2NADPH12 

 فننن حقيقنة   ولكن الظلام بتفاعلات الضوئي التمثي  لعملية الحيوي التصني  مرحلة عل  يطلق مطلقا   وليس مجازا  

 . الضوء توفر عند تبدأ الحيوي التصني  عملية أن كما,  الضوء بتفاعلات مباشرة مرتبطة التفاعلات هه 

 السنابقة الضنوئية التفناعلات مرحلنة بعند الضنوئي البنناء عملينة منن الثانينة المرحلة هي الحيوي التصني  فمرحلة

( NADP و ATP) وهنني الأولنن  المرحلننة فنني تصنننيعها تننم التنني المركبننات علنن  تعتمنند المرحلننة وهننه ,  الننهكر

 . السكريات لتشكي   الكربون أوكسيد وثاني الماء إل  بالإضافة
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 عمليات دورة كالفن:

 Dicot) الفلقتين هوات النباتات في خاصة الطاقة تثبيت عملية في المهمة ةالحيوي الدورات إحدى هي كالفن دورة

plants )ثابت كربوهيدراتي مرك  أو  لتكوين الكربون أوكسيد ثاني في الموجود الكربون تثبيت يتم وفيها 

 من الضوئية التفاعلات في التخزين سابقة الطاقة استغلا  يتم وفيها اتيدرفوسفوغليس -3 يسم  فصل  يمكن

 للحصو  عل  جزيئة واحدة من الغلوكوز. 2COجزيئات من  0و يتم استخدام (.NADPH)و( ATP) جزيئات

ثنائي الفوسفات  0-1ريبولوز  جزيئات  0 م ( 2CO) الكربون أوكسيد ثاني( جزيئات من 0) باتحاد هل  يبدأ ـ

(Ribulos-1-5 bisphosphate)  بواسطة انزيم Rubisco مرك  ثلاثي الكربون يدع  جزيئة من  12 وإنتا 

 (PGA-3( او اختصارا)Phosphoglycerate-3)فوسفوغليسريدات  -3

           فوسفوغليسريدات -3حي  يعطي هها المرك  جزيئة من الفوسفور إل   ATPجزيئة  12يتم استخدام  ـ

(3-Phosphoglycerate و يتحو  بهل  إل  مادة)ثنائي الفوسفو غليسيريد 3-1                                    

((1-3-Biophosphoglycerate  و يتحو ATP   إلADP. 

الهي يعطي ( NADPH)بوجود Biophosphoglycerate-3-1)ثنائي الفوسفو غليسيريد  ) 3-1تتحو  مادة )-

فوسفات  -3جزيئة من غليسر ألدهيد  12ايون هيدروجين م  الكترونات إل  هه  المادة لتعطي مادة جديدة و هي 

 +(.NADP) إل (NADPHو يتحو  بعدها )

فوسفات تتر  جزيئتين لتكون جزيئة واحدة من الغليكوز و هو مرك   3جزيئة من غليسر ألدهيد  12هه   -

 فوسفات( . -3سداسي الكربون يحتا  جزيئتين من المرك  ثلاثي الكربون )غليسر ألدهيد 

 -3إل  مرك   Rubiscoفوسفات( تتحو  بواسطة أنزيم  -3يد العشر جزيئات المتبقية من مرك  )غليسر ألده -

 (Phosphoglycerate-3) فوسفوغليسريدات

 ويثبت الناتجة  يةالكربوهيدرات المركبات هرات بين الكيميائية الروابط في الضوئية الطاقة تخزن وبهل  ـ

 يتكون النهاية وفي الماء  في جودالمو الهيدروجين يثبت كما الجوي  الكربون أوكسيد ثاني في الموجود الكربون

 .جديد من والطاقة والمركبات العناصر دورة لتعاد الطاقة تحرير دورات إل  ينتق  الهي( Glucose) الجلوكوز

 أوكسيد ثاني من الكربوهيدراتية المواد تكوين عملية وهي الأرضية الكرة سط  عل  عملية أهم تتم وبهل  ـ

 الأوكسجين وينطلق اتيةرالكربوهيد المواد تل  في الكيميائية الروابط في لشمسيةا الطاقة وتخزن والماء الكربون

 .الضوئي التمثي  بعملية الجو إل 

 .الأخرى النباتية والمركبات بروتينية  ومواد دهنية  مواد إل  بوهيدراتيةرالك المواد النبات يحو  هل  بعد ـ

 .النباتية المنتجات عل  والبكتيريا الفطرية الدقيقة الحية والكائنات الحيوان يتغهى ـ

 للأك  الصالحة الدقيقة الحية الكائنات ومنتجات الحيوانية  والمنتجات النباتية المنتجات عل  الإنسان ويتغهى ـ

 .البشري
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 هل   إل  إضافة. العالم وفحم ونفط ودهون كربوهيدرات ك  أنتجت أنها حي  الطبيعة في عملية أضخم وهه 

 .الحراري للاحتباس المسببة الغازات أحد يعد الهي الكربون أوكسيد ثاني وتستهل  كسجينوالأ ليةالعم هه  تنتج

 

 الضوئي:بعض العوامل الهامة في تحديد عملية البناء  -

 الخارجية:أولا/ العوام  

 الإضاءة: شدة-1

 وعندها يظ   نقطة التشب  يزداد معد  التمثي  الضوئي بزيادة شدة الإضاءة إل  حد معين ليص  عند  المعد  إل

ضاءة العالية التي اض بسب  التأثيرات الضارة لشدة الإمعد  التمثي  الضوئي ثابت إل  حد ما يبدأ بعد  بالانخف

 للكلوروفي .تشم  تأثيرات عديدة أهمها الأكسدة الضوئية 

 الضوء )طو  الموجة(: نوع-2

هروة امتصاص   ويبدي الكلوروفي لساقط عل  أوراق  يمت  النبات قدرا صغيرا من الطيف الكهرومغناطيسي ا

وعلي  فنن في المنطقة الحمراء من الطيف المرئي بينما تبدي الكاروتينات هروة امتصا  في المنطقة الزرقاء 

ا  بهل  يكون أعل  معد  للتمثي  الضوئي عند الأطوضراء والنافه يكون في المنطقة الخمعظم الضوء المنعكس و
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ق  معد  ل  عند الأطوا  الموجية في المنطقة المناطق الحمراء والزرقاء من الطيف المرئي وأالموجية في 

  الخضراء. 

 الكربون: أوكسيدثاني  تركيز-3

الكربون يؤدي إل  زيادة سرعة عملية البناء الضوئي وإها زاد تركيز ثاني أكسد  أوكسيدزيادة تركيز ثاني 

انخفضت سرعة عملية البناء الضوئي ويعزى هل  لأثرها السام عل   ليةبدرجة عاالكربون في البيئة الخارجية 

النبات وإغلاق  لثغور  حماية لنفس  من هها التأثير  وعند إغلاق الثغور ينخفض تركيز ثاني أكسد الكربون حو  

 . ي ومن ثم تتناق  سرعة العمليةالخلايا الخاصة بالبناء الضوئ

 :الأوكسجين-4

يعود السب  إل  تفك  جزء هام من مركبات هه  العملية بسب  و الأوكسجيني في غيا  تمثي  الضوئينعدم ال

عملية التنفس اللاهوائي مما ينجم عن  تشك  مركبات ضارة قد تكون هي السب  في اختلا  عملية التمثي  

 الضوئي.

 الحرارة: درجة-0

دة  ونقصانا  حي  ارتفاع درجة الحرارة تتأثر الأنزيمات الخاصة بدورات البناء الضوئي بدرجات الحرارة زيا

في درجة الحرارة يؤدي هل  إل  الانخفاض  ولكن م  الزيادة المفرطةيسرع من حدو  عملية البناء الضوئي 

 . ء الضوئي وبهل  تتأثر العمليةفي معد  البنا

 الماء:-0

فقط من جملة الماء الممت   % 1 ر بحواليقد  وجد أن الكمية اللازمة من الماء لاستمرار عملية البناء الضوئي ت  

فقد ماء(  % 10بواسطة النبات. وقد لوحظ أن معد  البناء الضوئي يرتف  إها ما حد  جفاف بسيط بالأوراق )

فقد ماء( حي  أن فقد الماء يؤدي  % 40إها ما وجد جفاف شديد بهه  الأوراق ) ولكن هها المعد  ينخفض تماما  

قلة قابلية   إل أيضا   الجفافويؤدي لهل   ق  معد  التمثي  تبعا  لي قف  الثغور فيالانكماش في الخلايا وبالتا إل 

 الكربوهيدراتيةالأغشية البلازمية للنفاهية وجفاف الأنزيمات النسبي وقد يؤدي إلي قلة سرعة تكوين المواد 

 . البناء التالي بطء سرعة عمليةإلي تراكمها في الأوراق وب يلمتكونة من عملية البناء مما يؤدا

 :التغهية المعدنية تأثير-7

نق  بعض العناصر يؤدي لقلة معد  عملية البناء الضوئي لكونها عوام  مساعدة لبعض الأنزيمات الخاصة 

فعل  سبي  المثا  يدخ  النتروجين بتفاعلات الظلام أو لضرورة وجودها لإتمام عملية تفاع  الضوء 

تركي  الكلوروفي  إلا بوجود الحديد ونقص  يسب  اصفرار  ولا يتم  تركي  جزيئة الكلوروفي والمغنيزيوم في

 معد  التمثي  الضوئي. وبالتالي انخفاض الأوراق
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 الداخلية:ثانيا / العوام  

 الأنزيمات: -1

دي إل  حي  تتوقف عملية البناء الضوئي عل  توفر الأنزيمات الخاصة بهاو وكفاءتها وحدو  أي خل  بها يؤ

 عل  معد  العمليةالتأثير 

 تركي  الورقة الداخلي: -2

 الفلقة عن هوات الفلقتين. حي  تتوقف كفاءة العملية عل  التركي  الداخلي للورقة والهي يختلف في هوات 

 تراكم المنتجات: -3

 . في الأوراق يؤدي إل  بطء العمليةتية الناتجة من عملية البناء الضوئي اإن تراكم المنتجات الكربوهيدر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 { الجلسة نهاية} 

 


