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تتغذى عليه بعض    نتاج السكر الذي إة للكائنات الحية، فهي تساعد النبات على  يساسهي الطاقة الأطاقة الشمس 

 .نسانالإ يضا  أ كلات اللحوم وآكلات النبات تتغذى الحيوانات  آنسان، وبتغذية الحيوانات  كلات النبات والإآ الكائنات مثل  

نتاج الطاقة من تلقاء نفسها ولا تحتاج للتغذي على الكائنات الحية إتعتبر كائنات حية منتجة بحيث تقوم ب  النباتات

 . خرىالأ

كلات النبات في عملية التنفس الخلوي والتي تعتمد  آ فسها ونفي النباتات تستخدمه النباتات    السكر  نتاجإوبعد  

 نتاج الطاقةإعلى استخدام السكر في  

همها الميتوكندريا التي أ، التي بنفسها تتكون من عُضيات، من  هي الخليةتكون الكائن الحي   صغر وحدةأن  إ

 . تصنيع السكر  الشمسية في  ةتسمى بيت الطاقة، والبلاستيدات الخضراء في النبات التي تستخدم الطاق 

 ذا كانت النيوكليوتيد يحتوي على رايبوزإ يضا  أو  RNAال  و     DNA  ـساسية لل هي المكونات الأ  ألنيوكليوتيدات

  ATPثلاث مجموعات فوسفات ف الناتج يكون  و  ادنينو

كسد ألكترونات بينما التإباختصار الاختزال هو عملية اكتساب شحنة سالبة عن طريق استقبال    كسد:أالاختزال والت

 كترونات ،بالتالي تقل الشحنة السالبة فتزيد الموجبة لهو كسب شحنة موجبة عن طريق منح الا

+(  NADهي البروتينات التي تساعد في تسهيل وتسريع العملية الكيميائية )لما نحكي انزيم مُختزل    الانزيمات

 + انه يتم اختزاله عن طريق اكتسابه للالكترونات(NADيعني انه هاذ الانزيم بيساعد ال  

  

 معلومات 

 تهمك 
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وحدة حية في جسم الإنسان، والخلية بنفسها تتكون من عدة مكونات، أحد أهمها هي    أصغرالخلية هي 

 .)بيت الطاقة(  االميتوكوندري

لـى الطاقـة للقيـام بالعمليـات الحيويـة، حيـث تسـتخدم الطاقـة المخزنـة فـي جزيئـات حامـلات  إ تحتـاج الكائنـات الحيـة  

 . ، للقيـام بالعديـد مـن الوظائـف ATPمثـل الطاقـة  

 

 مصادر الطاقة للكائنات الحية: 

 كيلو كالوري )وحدة قياس طاقة(   4يحتوي كل غرام من الكربوهيدرات على    الكربوهيدرات )مثل البطاطا(: . 1

 كيلو كالوري )وحدة قياس طاقة(  9يحتوي كل غرام من الليبيدات على    الليبيدات )مثل الدهون(: . 2

 .كيلو كالوري    4يحتوي مل غرام من البروتينات على    البروتينات )مثل الدجاج(: . 3

 

  

 نتاج الطاقة، ما الكائنات الحية القادرة على القيام بهذه العملية؟ البناء الضوئي هي عملية لإ .1

 .النباتات، الطحالب، أنواع من البكتيريا

 بعد امتصاص الطاقة الضوئية، أين يتم تخزينها؟  .2

 .في المركبات العضوية، مثل النشا

 همية تخزين الطاقة في المواد العضوية بالنسبة للخلايا الحية؟ أما  .3

 .كمال عمليات التنفس الخلوي إن يتم استخدام الطاقة المخزنة في المركبات العضوية في أيمكن 

 ملخص الأسئلة

التـي تقـوم    عمليـة البنـاء الضوئـيتحتـاج الكائنـات الحيـة إلى الطاقـة للقيـام بأنشـطتها الحيويـة المختلفـة، وتعـد  

النباتـات والطحالـب وبعـض أنواع البكتيريـا نقطـة الانطـلاق فـي تحـولات الطاقـة للكائنـات الحيـة المختلفـة.     بهـا 

يـث  ، ح فـي عمليـة التنفـس الخلـوي؛ لتسـتفيد منهـا الخلايـا الحيـة  المركبـات العضويـةوتخـزن الطاقـة الضوئيـة فـي  

 تُعــد هــذه الكائنــات الحيــة مصــدرا  مهمــا لإنتاج الأكسجين فــي البيئــة. 

 أهمية الطاقة 
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 أهمية الطاقة للجسم:

 .ين(جة لبناء المركبات )مثل بناء الغلايكويالتفاعلات الكيميائ . 1

 . عمليات النقل )مثل النقل النشط عبر الغشاء الخلوية( . 2

 .العمليات الميكانيكية )مثل انقباض العضلات(   . 3

      يشتري مستلزماته عن طريق المال، الخلايا في الجسم تستخدم الطاقة لشراء مستلزمات البيت   الإنسان

 

 

تتكـون جزيئـات حامـلات الطاقـة مـن النيوكليوتيـدات التـي تحتـوي روابـط كيميائيـة تخـزن فيهـا كميـات كبيـرة مـن  •  

 دينوسـين ثلاثـي الفوسـفاتأالطاقـة، مثـل مركـب  

المركب :  للتبسيط يتكون  عضوي(،  النيوكلويتيدات)مركب  من  جزيئات  من  الجسم  في  الطاقة  حاملات  تتكون 

(، قاعدة نيتروجينية )أدنين(، وثلاث مجموعات من الفوسفات ، وعند  العضوي في الجسم من سكر خماسي )الرايبوز

 .ATP  ـتجميع هذه المكونات ينتج لدينا ال

  

  عدد أهم مصادر الطاقة محددا كمية الطاقة المختزنة في كل مصدر؟ .1

في  كيلو كالوري 9كيلو كالوري في كل غرام(/ الليبيدات ) 4كالوري في كل غرام(/ البروتينات )كيلو  4الكربوهيدرات )

 كل غرام(

  قدر من الطاقة؟ أكبرأي من التالي يخزن  .2

 غرام من البروتينات 2ج(     ب( غرام الليبيدات    غرام من الكربوهيدرات  (أ

  ما أهمية الطاقة لجسم الكائن الحي؟ .3

استخدام الطاقة للقيام بمهمات في الجسم مثل عمليات نقل المواد، التفاعلات الكيميائية لبناء مركبات، العمليات يتم 

 الميكانيكية

 ملخص الأسئلة

 حاملات الطاقة في الخلية الحية
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، ومجموعـة فوسفات )حرة(،  (ADP) Diphosphate Adenosineيتكـون    ATPعنـد تحلـل مجموعـة فوسـفات مـن جـزيء  

فوسفات   مجموعة  تحلل  وعند  فوسـفات  (AMP) Monophosphate Adenosineيتكون  الأخرى  وطاقة،  ومجموعـة   ،

 المعـادلات التـي توضـح ذلك: لاحظ  )حـرة(، وطاقـة،  

ATP  ADP + pi + 7.3 kcal/mol 

ADP  AMP + pi + 7.3 kcal/mol 

 ؟ AMPإلى    ATPمول من    2ما المجموع الكلي للطاقة الناتجة من تحلل  

  7.3Kcalو  ،ADPعند تحوله الى    7.3Kcalينتج    ATPـن كل مول من الأبناء على ما درسناه في المعادلة السابقة، نستنتج  

 AMPالى   ATPـلكل مول، وتحول ال 7.3Kcal، بالتالي فان خسارة جزيئة الفوسفات ينتج عنها AMPأخرى عند تحوله الى 

ال من  واحد  مول  تحول  فان  الفوسفات،  من  جزيئين  خسارة  عن  عبارة  قدرها    AMPالى    ATP  ـهو  طاقة  عنه  ينتج 

 = ؟؟2×14.6لى العملية تصبح المعادلة  إ خر  آضفنا مول  أ، ولو  14.6= 7.3+7.3

 

  

  ما الجزيئات التي تكوّن حاملات الطاقة؟ .1

 النيوكيوتيدات

  ؟ATP ـمم تتكون النيوكليوتيدات المكونة لل .2

 من سكر خماسي )الرايبوز(، قاعدة نيتروجينية )أدنين(، وثلاث مجموعات من الفوسفات

 

 ملخص الأسئلة

 

Adenosine Triphosphate 

 تعني أحداي  monoيعني ثنائي، وكلمة    diتعني ثلاثي، كلمة    triكلمة  

 

 البناء الضوئي

  ؟ADPالى  ATP ـمول من ال 6ما المجموع الكلي للطاقة الناتجة عن تحلل  .1

kcal/mol 43.8 

  ؟AMPالى  ATPمول من  3ما المجموع الكلي للطاقة الناتجة من تحول  .2

kcal/mol 43.8 

  ؟AMPالى  ATPمول من  3كم مجموعة فوسفات حرة تنتج عند تحلل  .3

!6 

 ملخص الأسئلة
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مـن الشـمس، وتسـتخدمها   مليـون كيلومتـر  150مسـافة  بالطاقـة الشمسـية التـي تقطـع  الأرض  تـدار الحيـاة علـى  

طاقـة كيميائيـة مخزنـة فـي السـكر وغيـره مـن الجزيئـات العضويـة. وتسـمى هـذه  إلى  مثـلا  لتحويلهـا    النباتـات

 العمليـة البنـاء الضوئي.

استخدام النباتات للطاقة الشمسية لغاية تحويلها الى طاقة كيميائية يتم تخزينها في السكر   البناء الضوئي: هو

 .وغيره من الجزيئات العضوية

إن أحد ما يميز الخلايا النباتية هو قدرتها على استخدام طاقة الشمس لإنتاج الطاقة، وهي العملية التي تتم عن  

 .في البلاستيدات الخضراء

 ما هي البلاستيدات الخضراء؟؟ مم تتكون؟؟  

عضيّات الخلايا النباتية، بحيث يكون ثايلاكويد هو    أحدإن البلاستيدات الخضراء هي  

، وعند تجميع عدد من أقراص الثايلاكويدات فوق بعضها يكوّن الأساسيةالوحدة  

يدة كما الغرانم ، والسائل الموجود في داخل الخلية هو الستروما. تُغلف البلاست

داخلي والآخر خارجي بحيث يوجد مسافة بين الإثنين    أحدهايوضح الشكل بأغلفة ،  

 .تسمح بتبادل المواد كما يوضح الشكل

  

  عرّف البناء الضوئي؟ .1

 هو عملية تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كيميائية يتم تخزينها في الجزيئات العضوية مثل السكر

  البناء الضوئي في الخلايا النباتية؟أين تتم عملية  .2

 في البلاستيدات الخضراء في الثايلاكويد)تفاعلات ضوئية( والستروما )حلقة كالفين(

  الثايلاكويد معا في داخل البلاسيتيدة الخضراء؟ أقراصما هو التركيب الناتج من ترتيب  .3

 غرانم

 البلاستيدة الخضراء؟في  الغشاءينما فائدة الحيز بين  .4

 تبادل المواد

 ملخص الأسئلة
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إلى ، الـذي يتحـول    CO2الكربـون  أكسيد  الزيــادة فــي كتلــة النبــاتات مصدرهـا ثانـي   إلى أنتوصــل العلمــاء  

الناتــج مصــدره المــاء. ومصــدر الطاقــة اللازمــة   والآن الأكسجينفـي عمليـة البناء الضوئي،    سـكر الغلوكـوز

طاقـة إلى  لتحلــل المـاء هـو الشـمس، تمتـص جزيئـات صبغـة الكلوروفيـل الخضـراء الطاقـة الضوئيـة، وتحولهـا  

 : الآتيةالمعادلــة  لاحظ  كيميائيـة.   

   ذا، نستنج التالي: إ

 

 .يتحول الى السكر  CO2 ـيزيد من كتلة النباتات، لان ال CO2  ـوجود ال . 1

 . وكسجين الناتج من النباتات مصدره الماءالأ . 2

وكسجين نحتاج طاقة شمسية وصبغة الكلوروفيل التي تمتص الطاقة الضوئية وتحولها الى أ  إلىلتحويل الماء   . 3

  . كيميائية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بكتلة النبات؟ CO2 ـما علاقة تركيز ال .1

 حلقة كالفن إنهاءيتحول الى سكر بعد  Co2ـ يزيد من كتلة النبتة، والسبب أن ال CO2 ـ إن الزيادة في تركيز ال

  ما مصدر الأوكسجين المتصاعد من الخلايا النباتية؟ .2

 الماء

  وكسجين في الخلايا النباتية؟ألى إماذا نحتاج لتحويل الماء  .3

 شمسية وصبغة الكلوروفيل التي تمتص الطاقة الضوئية وتحولها الى كيميائيةنحتاج طاقة 

 ملخص الأسئلة
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 وهما  أساسيتينتنقسم تفاعلات البناء الضوئي الى مرحلتين 

 

 ضوئيةالتفاعلات ال

ــث                                 حيث يكون مطلوب وجود الضوء حيـ

                              ينشــــطر فيهــــا المــــاء باســــتخدام 

ــــة ــــة الضوئيـ ــــن      إلى إ                  الطاقـ           لكترونيـ

                        هيدروجيــــن التــــي تســــتخدم       أيوني  و

ــــل  ــــزال نواقـ ــــي اختـ   ،           الإلكترونات                   فـ

                         كســــجين الــــذي يتصاعــــد فــــي    والأ

ــاطتها  ــم بوسـ ــوي. ويتـ ــواء الجـ                                 الهـ

      طاقـــة     إلى                         تحويـــل الطاقـــة الضوئيـــة 

 NADPH و  ATP            مختزنـة فـي 

-   NADPH مهنته المفضـــلة هي انه  :                        

ــرف م مانح                     لكترون في التفاعلات  إ             يتص

  . ة                 الكيميائية الحيوي

 ضوئيةاللاتفاعلات ال

ثاني  يت  يد الكربون  أ                 تقوم بتثب               وكســـ

CO2   ــاعلات ــدام نواتج التف ــاســــتخ                         ب

     ســــكر        لإنتاج  ( ATP/NADPH         الضوئية )

          الفوســــفات       أحادي                 غليســــر الدهايــــد 

( G3P ــــــكل ــــــل الهيـ ــــــذي يمثـ                        (، الـ

ـات العضويـة، وهـو                                     الكربونـي للمركب

ـي ثابت ينتجه     أول  ـب كربوهيدرات                               مرك

               هذه التفاعلات لا     بأن                النبات، علمــــــــا  

  ؛             بشـــكل مباشـــر       الضـــوء     إلى        تحتـــاج 

  .                                لذلـك سـميت بالتفاعـلات اللاضوئيـة
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 .لتنتج الطاقة التي سيتم استخدامها في حلقة كالفين  أولا  التفاعلات الضوئية تحدث   . 1

ول مركب أحادي الفوسفات يمثل الهيكل الكربوني للمركبات العضوية، وهو  أسكر غليسر الدهايد    إن . 2

 . كربوهيدراتي ثابت ينتجه النبات

  

 ذا، نستنج التالي: إ

  عدد أنواع تفاعلات البناء الضوئي؟ .1

 تفاعلات ضوئية ولا ضوئية) حلقة كالفين(

  التفاعلات الضوئية؟أذكر أهمية أيوني الهيدروجين الناتجة من تحلل الماء في  .2

 NADPH+ الى NADP( و ADP to ATP) الإلكتروناتتسـتخدم فـي اختـزال نواقـل 

  ما هي المواد اللازمة لحدوث البناء الضوئي؟ .3

 ماء، ثاني اوكسيد الكربون، ضوء وصبغة الكلوروفيل

 حدد المواد الناتجة من التفاعل؟أ .4

)مش لازم تحفظ هون اصبر شويتين وبنفهمهم  ATP ،NADPH(، اوكسجين، G3Pالفوسفات  )غليسر الديهايد احادي

 لقدام شويتين لما ندرس التفاعلات بالتفصيل(

 أين تحدث هذه التفاعلات؟ .5

 في البلاستيدات الخضراء بالترتيب التالي

 الضوئية في أغشية الثايلوكويد (أ

 اللاضوئية في الستروما (ب

 ما هو أول مركب كربوهيدراتي ثابت ينتجه النبات؟ .6

 سكر غليسر الديهايد احادي الفوسفات

 ما هو المركب الذي يمثل الهيكل الكربوني للمركبات العضوية؟ .7

 سكر غليسر الديهايد احادي الفوسفات

 ملخص الأسئلة
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خضـر، ويمكـن النبـات مـن القيـام بعمليـة  الثايلاكويـد، الـذي يكسـب النبـات اللـون الأأغشية  يوجـد الكلوروفيـل فـي  

ساسـي ، حيـث تشـترم فـي التركيـب الأbو    aنـواع مـن الكلوروفيـل، منهـا كلوروفيـل  أالبنـاء الضوئـي، ويوجـد عـدة  

تـد  وتختلـف بشـكل بسـيط عـن بعضهـا. ويعد امتصـاص الطاقـة الضوئيـة ضروريـا  لحـدوث عمليـة البنـاء الضوئـي. ويم

 نانوميتـر تقريبـا.    380-750طـول موجـات الضـوء المرئـي مـن  

، والكاروتيـن علـى امتصـاص موجـات الضـوء الحمـراء والزرقـاء بكميـات  bوكلوروفيـل    aصبـاغ كلوروفيـل  أوتعمـل  

 خـرى الموجـات الضوئيـة بكميـات قليلـة. أصبـاغ  أكبيـرة، بينمـا تمتـص  

تقوم هذه الصبغة بامتصاص موجات الضوء المتراوحة بين    :Aكلوروفيل  

  .ضافة الى الموجات الحمراء ذات التردد العاليزرق والبنفسجي ، بالإالأ

 شعة الحمراء عند الأ  Aيكون اعلى امتصاص للضوء عند كلوروفيل   -

تقوم الصبغة هذه بامتصاص موجات الضوء المتراوحة بين    :Bكلوروفيل  

 . يف يمتص الموجات في المنطقة الحمراءعرجواني، وبشكل ض زرق والأالأ

  .شعة الزرقاءعند الأ  Bعلى امتصاص للضوء عند كلوروفيل  أيكون   -

ن صبغات امتصاص الضوء في البلاستيدة الخضراء تميل الى أنلاحظ   -

( ، فبالتالي تقوم بعكس الموجات  600الى    500لخضراء )ذات الطول المتراوح بين  عدم امتصاص الموجات ا

 الأخضر. لنرى النبات باللون    أعينناالخضراء على 

 امتصاص الطاقة الضوئية



 

 

10 

 

 

خرى الضرورية لعملية البناء الضوئي،  فـي البلاسـتيدات بوسـاطة صبغـة الكلوروفيـل، والصبغـات الأيتـم امتصـاص الضـوء  

، يسـميان  Membrane Thylakoidصبـاغ فـي نظاميـن ضوئييـن وظيفييـن فـي غشـاء الثايلاكويـد  وتترتـب هـذه الأ

 II Photoوالنظـام الضوئـي الثانـي    I Photosystemول  النظـام الضوئـي الأ

   : نظمة الضوئية من تتكون هذه الأ 

 ولي ألكتروني  إ، ومستقبل  aوهو نظام بروتيني يتكون من جزيئين من الكلوروفيل    مركز تفاعل: . 1

 لكترونات منشطة  إطلاق  إفي مركز التفاعل قادرين على    aن يكون جزيئا الكلوروفيل  أيجب   -

، والكاروتيـن، وتكون مرتبطـة ببروتينات، وتعمل  b، وكلوروفيـل    aكلورفيـل    مختلفـة مـن الصبغـات، مثـل:نـواع  أ  . 2

 صبـاغ كلاقطـات تمتـص الطاقـة الضوئيـة، ومـن ثـم تمررهـا لمركـز التفاعـل. هـذه الأ

  

  ين مكان تواجد الكلوروفيل؟أ .1

 غشية الثايلاكلويد في البلاستيدات الخضراءأفي 

  ما هي وظيفة الكلوروفيل؟ .2

 خضر، يمتص الطاقة الضوئية لحدوث عملية البناء الضوئيالنبات اللون الأيكسب 

 نواع الكلوروفيل ؟أ .3

A+B 

 لى_____؟إيتراوح طول موجات الضوء المرئي من____  .4

 نانوميتر 750نانوميتر الى  380من 

 والزرقاء؟كبر قدر من موجات الضوء الحمراء أاذكر الصبغات المسؤولة عن امتصاص  .5

 ، والكاروتيـنbوكلوروفيـل  aصبـاغ كلوروفيـل أ

 شعة الحمراء هي؟كبر قدر من الأأالصبغة التي تقوم بامتصاص  .6

 aكلوروفيل 

 لون الموجات التي لا يتم امتصاصها في البلاستيدات الخضراء هي؟ .7

 خضرالموجات ذات اللون الأ

 ملخص الأسئلة

 التفاعلات الضوئية 
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 : هما  للإلكترونات لى طاقة مختزنة في روابط كيميائية في مسارين  إيتم تحويل الطاقة الضوئية الممتصة  

 لكتروني اللاحلقيالمسار الإ . 1

 لكتروني الحلقي المساء الإ . 2

 : همية مركز التفاعل في النظام الضوئي أ سؤال: اذكر  

لكترونات وهما المسار الحلقي وال لا كيميائية في مسارين للإتحويل الطاقة الضوئية الى طاقة مختزنة في روابط  

 . حلقي

  

  نظمة الضوئية في غشاء الثايلاكويد؟مم تتكون الأ .1

ول(، والصبغات التي ستقوم بامتصاص الضوء، مثل ألكتروني إومستقبل  a)يتكون من جزيئين كلوروفيلمركز تفاعل 

 والكاروتين bو  aكلوروفيل 

  نظمة الضوئية؟ما وظيفة الصبغات في الأ .2

 تعمل كلاقطات تمتص الطاقة ومن ثم تمررها لمركز التفاعل

 

 ملخص الأسئلة
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لــى  إلكترونـات  تمتـص الجزيئـات الصبغيـة فـي النظـام الضوئـي الثانـي الموجـات الضوئيـة؛ ممـا يسـبب انتقـال الإ  . 1

مــن جــزيء    الإلكتروناتعلــى فــي جــزيء الصبغــة الواحــدة، بعــد ذلــك تنتقــل طاقــة  أطاقــة    مســتوى

 لكترونـات.  خـر حتـى تصـل مركـز التفاعـل ليتـم تنشـيطه ليصبـح مانحـا  قويـا  للإ آلـى  إكلوروفيـل  

> ثم يغادر --مستوى طاقة اعلى   لكترون بينتقل الىالإ  ي> صار في طاقة زيادة ف --جزئيات الصبغة تمتص الطاقة 

 ن يصل الى مركز التفاعل ألى إ > تستمر العملية  --خرآ لى جزيئ كلوروفيل  إلينتقل  

ولــي، الــذي لــه جاذبيــة قويــة  الأ  الإلكتروناتلــى مســتقبل  إالمحملــة بالطاقــة    الإلكتروناتتمــر هــذه   . 2

 . لكترونــاتللإ

ولي في مركز  الأ  الإلكتروناتلكترون بينجذب عن طريق مستقبل  صلت مركز التفاعل، هسا الإهاي و  الإلكتروناتبعد ما 

 .التفاعل

نزيـم خـاص فـي النظـام الضوئـي الثانـي علـى فصـل جزيئـات المـاء حسـب  إنتيجـة لاسـتمرار امتصـاص الضـوء يعمـل   . 3

 تيـة:المعادلـة الآ

   

كسـجين معـا   خـر، وترتبـط ذرات الألكترونـات واحـدا  تلـو الأتفاعـل النظـام الضوئـي الثانـي بالإوبالتالـي تزويـد مركـز  

 لـى الجـو كناتـج نهائـي عـن البنـاء الضوئـي.إكسـجين، حيـث تنطلـق  أمكونـة جزيئـات  

لـى  إلسـلة مـن النواقـل البروتينيـة؛ حتـى تصـل  س  عبـر  ولـيالأ  المسـتقبل   مـن  المنشـطة  الإلكتروناتتنتقـل   . 4

 تيـة: كمـا فـي المعادلـة الآ  ATPالسـايتوكروم، الـذي يتـم مـن خلالـه بنـاء جزيئـات  

   

 المسار الإلكتروني اللاحلقي
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 لى طاقة كيميائية إحدى الطرق التي يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية  إوهذه  

  عـادةإ  ليتـم  طاقتهـا؛  اسـتنفدت  وقـد  ولالنظـام الضوئـي الأل فـي  التفاعـ  مركـز  إلى  الإلكتروناتبعـد ذلـك تصـل   . 5

  الضوئيـة؛  الموجـات  تمتـص  والتـي  ول،الأ  الضوئـي  النظـام  فـي  الصبغيـة  الجزيئـات  خـلال  مـن  جديـد  مـن  تنشـيطها

 ولـيالأ  المسـتقبل  لـىإ  الإلكترونات انتقـال  فـي  يتسـبب  ممـا

  كسدةأ  عمليـات  فـي  تمـر   حيـث  لكتـرون،لإا  نقـل  سلسـلة  فـي  خـرفـي انتقالهـا مـن ناقـل لآ  الإلكتروناتتسـتمر   . 6

 .ول+ فـي النظـام الضوئـي الأNADPمختـزل  نزيـمإ لـىإ  تصـل  حتـى  واختزال

 كما في المعادلة التالية:   NADPHلى   إ+  NADPوبالتالي يُختزل   . 7

 

 . الضوئية الى كيميائية( خرى لتحويل الطاقة أ)طريقة  

 تلخيص الخطوات 

خر حتى  آ كترونات فينتقل الى المستويات العليا ثم الى جزيئ كلوروفيل  لامتصاص الضوء في الصبغات يثير الإ  1

الذي له جاذبية    النشطة الى المستقبل الاولي   الإلكتروناتيصل لمركز التفاعل في النظام الضوئي الثاني، فتنتقل  

 .  للإلكتروناتعالية  

، بحيث O2نصف  و  بروتونانو  الفاقد من النظام الضوئي،  الكترونين ليعوضوإفراز انزيم يحلل الماء منتجا  إيتم   2

 .مع نصف اخر مشكلة ذرة اوكسجين    O2تندمج نصف ال  

ية، فتتحول الطاقة الضوئية الى من المستقبل الاولي الى السايتوكروم عن طريق نواقل بروتين  الإلكتروناتتنتقل   3

 .ATPكيميائية منتجة  

تنشيط   4 اعادة  الى   الإلكتروناتيتم  ثم  التفاعل  مركز  الى  نقلهم  فيتم  الاول  الضوئي  النظام  وصولها  بعد 

 . المستقبل الاولي

 . NADPH+ فيُختزل الى  NADPفي عمليات اكسدة واختزال حتى تصل الى الانزيم المختزل    الإلكتروناتتشارم   5
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همية امتصاص الضوء في بداية هذا المسار .1   ما أ

لــى  تمتـص الجزيئـات الصبغيـة فـي النظـام الضوئـي الثانـي الموجـات الضوئيـة؛ ممـا يسـبب انتقـال الالكترونـات أ

علــى فــي جــزيء الصبغــة الواحــدة، بعــد ذلــك تنتقــل طاقــة الالكترونــات مــن جــزيء  مســتوى  طاقــة أ

خـر  حتـى  تصـل مر لـى أ  كـز التفاعـل ليتـم تنشـيطه ليصبـح مانحـا  قويـا  للالكترونـاتكلوروفيـل أ

 ستقبل الاولي؟الم لىإ لكترونالإما الذي يسهم في وصول  .2

 جزيئا الكلوروفيل في مركز التفاعل  

 الموجودة في مركز التفاعل لكل نظام ضوئي؟ aما دور جزيئات كلوروفيل  .3

 تقوم بمنح اللالكترونات الى المستقبل الأولي

 ما أهمية تحلل الماء؟ .4

 تعويض الكترونات بدلا عن المفقودة في تفاعلات النظام الضوئي الثاني

 عدد نواتج هذا المسار؟ .5

NADPH/ ATP/ O2  

 عنـد تكـون المسـار بدايـة نأ لاإ ثـان،    ضوئـي ونظـام ولأ ضوئـي نظـام علـى اللاحلقـي الالكترونـييحتـوي المسـار  .6

 ذلك؟ فسـرأ كيـف. الثانـي الضوئـي النظـام

قبل الثاني وهذا  لا يصف اسم النظام الضوئي ترتيبه في عملية تصنيع الطاقة، انما تم اكتشاف النظام الضوئي الاول

 سبب التسمية

 ( من تحلل الماء؟O2 1/2ما مصير اطلاق ) .7

 اخرى وتكوين ذرة اوكسجين تُطلق في الهواء O2اتحاده بنصف ذرة 

 ما هو المستقبل النهائي للالكترون في المسار الالكتروني اللاحلقي في عملية البناء الضوئي؟ .8

NADP+ 

 اذكر مثالين على تحول الطاقة الضوئية الى كيميائية في تفاعلات المسار اللاحلقي .9

 

 

 

 ملخص الأسئلة
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  التفاعـــل   مركـــز  لىإ  لكتروناتالإتصـــل  

 قد   وتكون  ول،الأ  الضوئـــي  النظام   فـــي

 عادة إ  ليتـــم  طاقتهـــا؛  اســـتنفدت

  التـــي   صبـــاغالأ  خلال  مـــن  تنشـــيطها

  ثـــم   ومـــن  الضوئيـــة،   الطاقـــة  تمتـــص

  في   ولـــيالأ  المســـتقبل  لـــى إ  تنتقـــل

سلســـلة  الن ألى  ثم  الٔاول،  الضوئي  ظـــام 

الالكتـــرون بين    نقل  تربط  التـــي 

ليتـــم   الضوئييـــن؛  نتـــاج  إالنظاميـــن 

 . فقـــط  ATPجزيئـــات حامـــلات الطاقـــة  

 لكتروني الحلقي؟؟  ما النواتج من المسار الإ

ATP   

 دناه:  أ لاحظ الجدول  

 

 

نســبة ألــى مكتشـفها، وتحـدث هـذه التفاعـلات فــي ســتروما   Cycle Calvinتســمى هــذه التفاعــلات حلقــة كالفــن  

البلاســتيدة حيــث توجــد الٔانزيمـات اللازمـة لهـا، ودون الحاجـة للضــوء، ويتــم فيهــا اســتخدام الطاقــة المختزنـة فـي  

الض  التفاعـلات  .نواتج  حلقــة كالفــن    ATPو    NADPHوئية  الكربــون  علــى شــكل ســكر.    CO2ويدخــل  ويغادرهــا 

 الحلقيالمسار الإلكتروني 

 النظام الضوئي الأول والثاني

ATP/NADPH/O2 

NADP+ 

 المسار الإلكتروني اللاحلقي

 الماء ينتج عنه الكترونين تحلل جزيئ

 النظام الضوئي الأول

ATP 

 لا يوجد

 الحلقيالمسار الإلكتروني 

 لا يوجد

 النظام الضوئي المشارم

 النواتج

 مستقبل الإلكترون الأخير

 تعويض الإلكترونات

 التفاعلات اللاضوئية
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جزيئــات   اســتهلام  يتــم  الحلقــة  و     ATPولتشــغيل  للطاقــة،  يضيــف    NADPHكمصــدر  قــوي  اختــزال  كعامــل 

 .ألكترونــات ذات طاقــة عاليــة وأيونــات هيدروجيــن لصنــع جزيئـات السـكر

 

 حلقة كالفين تتم بثلاث خطوات اساسية كما يلي:  

 الخطوة الأولى : تثبيت الكربون  •  

، وذلـك مـن خـلال ربـط كل جزيء بمركب خماسـي الكربون يسـمى رايبولوز واحدا تلو الاخر  CO2يتم تثبيت ثلاث جزيئات  

الفوسـفات   روبيسـكو    RuBPثنائي  اختصارا  يدعى  أنزيم  نشـط    RuBisCoبوسـاطة  مركـب  مـن  جزيئات  ثلاثة  فينتج 

غليسـرين حمـض  مـن  جزيئيـن  ألـى  تلقائيـا   ينشـطر  مـا  سـرعان  ثابـت،  غيـر  الكربـون(  الفوسـفات    )سداسـي  أحـادي 

Phosphoglycerate3-   .فيتكـون مـا مجموعـه سـتة جزيئـات منـه 

  

  لماذا سميت حلقة كالفن بهذا الاسم؟ .1

 نسبة الى مكتشفها

  اين تحدث تفاعلات حلقة كالفين؟ .2

 في ستروما البلاستيدة 

 ما متطلبات اتمام التفاعلات في حلقة كالفين؟ .3

كعامل مختزل، و يتم استخدام انزيمات موجودة في ستروما  NADPHكمصدر طاقة و  ATP، استخدام Co2وجود ال

 البلاستيدة ، ولا نحتاج الى الضوء

 في نهاية الحلقة؟ CO2الى ماذا يتحول ال  .4

حـادي الفوسـفات   G3Pالى سكر غليسـر الدهايـد أ

 ما هو مصدر الطاقة في الحلقة؟ .5

ATP 

 ما هو عامل الاختزال القوي في حلقة كالفين؟ .6

NADPH لصنع السكر( هو عامل الاختزال القوي )يضيف الكترونات ذات طاقة عالية و ايونات هايدروجين 

 ملخص الأسئلة
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 في حلقة كريبس الواحدة يتم استخدام ثلاث كربونات واحد تلو الاخر   •

 هو مركب خماسي الكربون، يتحد مع جزيئة الكربون الواحدة بتحفيز من انزيم الروبيسكو    الرايبولوز •

 كربونات، سداسي الكربون 6كربونات زدنا كربوناية بيصير مركب فيه    5مركب فيه   •

ب • ارتبطو  كربونات  رايبولوز  ـثلاث  الكربون  ثلاث  سداسي  من  مركبات  ثلاث  الى   انتاج  انشطر  مركب  كل 

 حادي الفوسفات أطع من حمض غليسرين  ق    6جزئين

 المدخلات: ثلاث حبات كربون   •

 حبات من حمض غليسرين احادي الفوسفات   6المخرجات   •

 الخطوة الثانية: الإختزال•  

يحصــل كل جــزيء مــن حمــض غليســرين أحــادي الفوســفات مــن الجزيئــات الســتة التــي تكونــت علــى مجموعـة  

علـى اختـزال حمـض    NADPH، فيتكـون حمـض غليسـرين ثنائـي الفوسـفات ، ويعمـل مركـب  ATPجـزيء    فوسـفات مـن

الفوسـفات أحـادي  الدهايـد  غليسـر  ألـى  الفوسـفات  ثنائـي  ال   glyceraldehyde 3-phosphateغليسـرين  اختصارا  او 

G3P  حيث يتكون ست اجزاء منه ،. 

 

 

على شكل   ATPمتبرعين ب حبة فوسفات لكل حمض غليسرين احادي الفوسفات، فيخرج ال  ATP   6يدخل   - •

ADP   بعد خسارة حبة فوسفات، بالمقابل يتحول حمض الغليسرين احادي الفوسفات الى حمض ثانئي الفوسفات 

باختزال الحمض، مضيفا    NADPHمن مركب    6يدخل   - • ليقوم  التفاعل  + لكل حمض، وساحبا جزيئ Hالى 

 قطع منه(   6)ينتج    G3Pفوسفات من كل حمض، والناتج يكون غليسر الدهايد احادي الفوسفات والمختصر ب 

 +  NADPالذي يخرج على شكل    NADPH  6و    /ADP  6الذي يخرج على شكل    6ATPمدخلات التفاعل:   - •

   G3Pجزيئات من ال   6:  مخرجات التفاعل - •

 لفسفرة حمض غليسرين احادي الفوسفات  ATPحبات    6وهون عزيزي الطالب تم استخدام اول   - •

  

 نستنتج أن 

 نستنتج أن 
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 (CO2الخطوة الثالثة: اعادة تصنيع رايبولوز ثنائي الفوسفات )مستقبل ال  •  

كناتج نهائي لحلقة كالفن، كنقطة البداية لمسارات عمليات الايض لانتـاج مركبـات    G3Pيستخدم جزيء واحد فقط من  

الخمسـة الٔاخرى فستسـتخدم فـي أعـادة بنـاء مركـب    G3Pعضويـة تشـمل الغلوكـوز ومركبـات عضويـة أخرى، أما جزيئات  

 ATPخلالهـا ثلاثـة جزيئـات    رايبولـوز ثنائـي الفوسـفات فـي سلسـلة معقـدة مـن التفاعـلات يسـتهلك

 

  ATP هون عزيزي بنستهلك كمان ثلاث 

 هو اول مركب كاربوهيدراتي ثابت تنتجه النبتة )ثنين منه لما يتحدو بعملولي الجلوكوزاية(   G3Pال 

 

 . كاملة ينتج منها نصف مكوّن الجلوكوز، ف في كل حلقتين ينتج جزيئ جلوكوز كامل  : كل حلقة كالفينملاحظة 

 

  



 

 

19 

  تطبيقات رياضية على حلقة كالفن 

 :أوجد ما يأتي  ATP جزيئا  من   18في حلقة كالفن أذا تم استهلام   .1

 (12الكلية. ) G3P عدد جزيئات (أ

 (1عدد جزيئات الغلوكوز التي يتم أنتاجها ) (ب

 (6التي يتم تثبيتها ) CO2 عدد (ت

 (6عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم استخدامها )استهلاكها( )  (ث

 :أوجد ما يأتي  ATP جزيئا  من   45في حلقة كالفن أذا تم استهلام   .2

 (30الكلية. ) G3P عدد جزيئات (أ

 جزيئات جلوكوز كاملة  4عدد جزيئات الغلوكوز الكاملة التي يتم أنتاجها؟    (ب

 ( 15التي يتم تثبيتها ) CO2 عدد (ت

 ( 15عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم استخدامها )استهلاكها( )  (ث

 
  :استنتج من الصورة اعلاه أن  ❖

البناء الضوئي، ولكن عند وصول شدة الضوء الى مكان نسميه نقطة  زيادة شدة الضوء على النبات يزيد من معدل   -

  التشبع الضوئي، تتوقف الزيادة في معدلات البناء الضوئي ويكون البناء الضوئي في هذه المرحلة اعلى ما يمكن

كان نسميه  في النبتة الى م CO2 في مياه النبات يزيد من معدل البناء الضوئي، ولكن عند وصول   CO2 زيادة تركيز -

 .، تتوقف زيادة معدل البناء الضوئي ويكون البناء الضوئي في هذه المرحلة اعلى ما يمكن  Co2 نقطة تشبع

منخفظ - الضوئي  البناء  المنخفظة يكون معدل  الحرارة  البناء عند درجة  تتزايد معدلات  الحرارة  زيادة درجة  ، وعند 

الضوئي الى مرحلة نسميها درجة الحرارة المثلى حيث يكون فيها اعلى معدل للبناء الضوئي، ويكون البناء الضوئي  

 .في هذه المرحلة اعلى ما يمكن، وعند زيادة درجة الحرارة عنها فان معدلات البناء الضوئي تبدا بالانخفاظ

 

 



 

 

20 

تقـوم الخلايـا بوظائـف مختلفـة تشـمل عمليـات حيويـة مثـل الانقسـام الخلـوي، وتكويـن النشـا، وتحويـل الغلوكـوز  

 الحيوانـات فـي  العضـلات  انقبـاض  لـىإ  بالاضافـة  مينيـة،الأ   الحمـوض  مـن  البروتينـات  وتكويـن   الغلايكوجيـن،  لـىإ

 .وغيرهـا مـن الٔانشـطة التـي تحتـاج ألـى طاقـة
 

الطاقـة مـن خـلال عمليـة التنفـس الخلـوي التـي تقـوم بوسـاطتها الكائنـات الحيـة بتحليـل المـواد   ويتـم أنتـاج

 .الغذائيـة مثـل: الكربوهيـدرات، وتحريـر الطاقـة المخزونـة فـي الروابـط الكيميائيـة الموجـودة بيـن جزيئاتهـا
 

ألـى وجـود الٔاكسـجين، وبالتالـي تسـمى التنفـس الهوائـي    وفـي معظـم الكائنـات الحيـة تحتـاج هـذه العمليـات

Aerobic respirationكســجين،، فــي حيــن هنالــك كائنــات حيــة تقــوم بهــذه العمليــة دون اســتخدام الأ   

الاوكسجين( ، وتسمى هـذه  بديلا عن    SO4-2او السلفات    NO3-1ن وتســتخدم النتــرات  للالكتــرو  خيــرأ  مســتقبل)

والنـوع الثالـث مـن الكائنـات الحيـة يقـوم بالتنفـس فــي غيــاب    Anaerobic respirationالعمليـة التنفـس اللاهوائـي  

الالكتــرون مركبــا  عضويــا ( بمــا يســمى لتخمــر    مســتقبل  ويكــون  للالكتــرون  خيــرأ  كمســتقبل)  كســجينالأ

Fermentation   

 عدد أنواع التنفس الخلوي موضحا كل ا منها ❖

تــنفس هــوائي: يحــدث نــوع التــنفس الخلــوي   .1

هـــذا بوجـــود الاوكســـجين وعملـــه كمســـتقبل  

اخيـــــر للالكتـــــرون )معظـــــم مـــــا تســـــتخدمه  

  الكائنات الحية(

ــا يـــدل الاســـم، يحـــدث   .2 تـــنفس لا هـــوائي: كمـ

بغيـــــاب الاوكســـــجين كمســـــتقبل نهـــــائي  

، وينـــوب عنـــه مســـتقبلا النتـــرات او    للالكتـــرون

  السلفات

ــوب   .3 ــجين ، وينـ ــاب الاوكسـ ــدث بغيـ ــر: يحـ التخمـ

 عنه مستقبلا اخيرا للالكترون مركبا عضويا

ــن • ــدريون مــ ــون الميتوكنــ ــوة،    يتكــ ــائين، الحشــ ــين الغشــ ــز بــ ــراف، الحيــ ــارجي، الاعــ ــي وخــ ــاء داخلــ غشــ

 رايبوسومات حرة في الحشوة

الميتوكنـــدريون بقدرتـــه علـــى التضـــاعف والامـــر الـــذي يزيـــد مـــن عـــدد الميتوكنـــدريا فـــي الخليـــة،  يمتـــاز   •

  بالتالي تزيد كمية الطاقة المنتجة

   الميتوكندريون هو التركيب الذي تتم فيه عمليات التنفس الخلوي، والتي ينتج عنها طاقة •

 لتنفس الخلوي ا
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 : مـن حيـث التركيـب والوظيفـة   أقـارن بيـن الميتوكندريـون والبلاسـتيدة  ❖

 البلاستيدات الخضراء  المايتوكندريا  

تتكون من غشائين خارجي وداخلي، بحيث   التركيب 

يحتوي الغشاء الداخلي على انحناءات 

تسمى بالاعراف، ويحتوي الميتوكندريون 

ريبوسومات حرة و بداخله على الحشوة ،

 تسبح فيه 

داخلي وخارجي، من الجزء الداخلي نجد   تتكون من غشائين

عند ترتيب و تراكم للثايلوكويدات التي تحتوي على الكلوروفيل،

اخيرا نجد الستورما و الثايلوكويدات فوق بعضها يتكون الغرانم،

 وهي السائل الموجود بداخل البلاستيدة 

نتـاج الطاقـة مـن خـلال عمليـة التنفـس  الوظيفة  

التـي تقـوم بوسـاطتها الكائنـات  الخلـوي 

الحيـة بتحليـل المـواد الغذائيـة مثـل: 

الكربوهيـدرات، وتحريـر الطاقـة المخزونـة  

فـي الروابـط الكيميائيـة الموجـودة بيـن 

 .جزيئاتهـا

تحويل الطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية، بحيث اما يتم  

 ية مثل النشا استخدام هذه الطاقة او تخزينها كمواد غذائ

 

  ثانـي  غـاز  وتطلـق  كسـجينيحـدث هـذا النـوع مـن التنفـس فـي معظـم الكائنـات الحيـة، حيـث تعتمـد علـى وجـود الأ

 اللازمـة  الطاقـة  نتـاجلإ  الغلوكـوز  مثـل  الغذائيـة  المـواد  كسـدةأ  فـي  كسـجينالأ اسـتخدام  ويتـم.  الكربـون  كسـيدأ

 ـي تقـوم بهـا الخليـة، ألاحـظ المعادلـة الٔاتيـة:الت  الحيويـة  العمليـات ديـةألت

 عدد مدخلات ومخرجات عملية التنفس الخلوي، ووضح التفاعل بمعادلة كيميائية موزونة . 

 ذرات اوكسجين.    6جزيئ سكر الجلوكوز +    1:  المدخلات

  المايتوكندريون؟ عدد مكونات  .1

 غشاء داخلي وخارجي، الاعراف، لحيز بين الغشائين، الحشوة، رايبوسومات حرة في الحشوة

  يمتاز الميتوكندريون بقدرته على التضاعف، ما أهمية ذلك؟  .2

  في الخلية، بالتالي تزيد كمية الطاقة المنتجة يزيد من عدد الميتوكندريا

 مــا الوظيفــة الاساســية التــي يقــوم بهــا الميتوكندريــون؟  .3

 انتاج الطاقة عن طريق التنفس الخلوي

 ملخص الأسئلة

 التنفس الخلوي الهوائي
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 (طاقةوحدة  )ATP 38ماء،    6جزيئات كربون ،    6:  المخرجات

 المعادلة  

 

 : تيأوتتضمن عملية التنفس الهوائي أربع مراحل تتم في سلسلة معقدة من التفاعلات المنتظمة والمترابطة كما ي

 .الخلوي  التنفس  عملية  مراحل  عدد :  سؤال

 . التحلل الجلايكوزي .1

 .أ-تحويل البروفيت الى الاسيتل مرافق الانزيم  .2

 . حلقة كربس  .3

 .سلسلة نقل الالكترون . 4

تحـــدث هـــذه المرحلـــة في سيتوســـول جميـــع الخلايا الحيـــة،  

الأ وجـــود  تتطلـــب  لا  العمليـــة    لانتـــاج   كســـجينوهـــذه 

  الغلوكـــوز  ســـكر  ينشـــطر  المرحلـــة  هـــذه  فـــي.  الطاقـــة

(  الكربون  ثلاثي)  الدهايد  غليســـر  ســـكر  مـــن  جزيئيـــن  لـــىإ

ـي نهاية هذه المرحلـــة  فــ  ليكونا  منهما؛  جزيء  كل  كسد   ٔ  ليتا

هـــذه   في  )البيروفيـــت(،  البيروفيـــك  حمض  من  جزيئيـــن 

+ NADالعمليـــة يتـــم اختـــزال جزيئين من ناقـــل الهيدروجين  

 ATPوكذلك ينتـــج جزيئـــان مـــن  ال    NADHالى  

 

  ناقـل  هـمأ   يعـد     وهـو  النيوكليوتيد  ثنائي  دينينأ ميدأاختصارا لنيكوتين    NADHو  NAD: تمثل جزيئات +ملاحظة 

  NADHلكترونات وبرتونا واحدا حيث يختزل الى  + زوجا من الإNAD  يسـتقبل.  الخلـوي  التنفـس  ثنـاءأ  للالكترونـات

 

  

 التحلل الجلايكوزي
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لٔاداء كافيــة  غيــر  تكــون  الغلايكولــي  التحلــل  مــن  الناتجــة  الكائنــات    الطاقــة  معظــم  فــي  الحيويــة  الوظائــف 

البيروفيت   لذلــك يدخــل  السيتوسـول    Pyruvateالحيــة؛   حالـة   فـي)  الٔاخـر  تلـو  واحـدا   الميتوكندريـا  حشـوة  لـىإ من 

 نزيــم. الإ  مرافــق  أســيتل  مركــب  ألــى  يتحــول  ثــم(  الطاقــة  أكبرمــن  كميــة  لإنتــاج  الٔاكسـجين  وجـود

 

   حدد موقع حدوث عملية التحلل الجلايكوزي؟ .1

 السيتوسول

   ما هو مصير جزيئ الجلوكوز في نهاية تفاعل التحلل الجلايكوزي؟ .2

  ( G3Pيتحول الى جزيئي بيروفيت )

يتم انتاجه من كل عملية تحلل جلايكوزي ، )اذا  ATPيستخدم في كل تحلل جلايكوزي ، وكم جزيء  ATPكم جزيء .3

  مرات( ؟  4افترضنا ان عملية التحلل الجلايكوزي حدثت 

  16ATP، انتاج: ATP 8استخدام 

   الجلوكوز في نهاية تفاعل التحلل الجلايكوزي؟ ما هو مصير جزيئ .4

  NADHالكترون و هيدروجينا واحدا، ليصبح  2يتم اختزاله ليكسب 

 ملخص الأسئلة

 أ-تحويل البيروفيت الى اسيتل مرافق الانزيم
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 تتضمــن ســـلســـلة من التفاعلات؛ حيث تحدث في حشوة الميتوكندريون، وينتج عنها مركبات وسطية وفق الٔاتي: 

( يسمى أوكسالواسـيتيت  C4أ مع مركب رباعي الكربون )  –الٔانزيم  تبـــدأ الحلقـــة بتفاعل جزيء اسيتل مرافق   . 1

  من   الٔاوكسالواستيت  بناء  لاعادة   ٔ  ( هو السيتريت حيث يمر السيتريت بعـــدة مراحل  C6ينتج مركبا  سداسي الكربون ) 

 جديد

ليكرر عملـه فـي دورة أخرى، وينتـج جزيئـان مـن ثانـي أكسـيد    أ –يتحرر أثنـاء هـذه الـدورة مرافـق الٔانزيـم   . 2

 وذلك في كل دورة  FADH2جزيء واحد من ال  و  ،NADHكما وينتج ثلاث جزيئات    ATPالكربون وجزيء  

 أ، لماذا؟ -تتكرر الدورة مرتين، مرة لكل جزيء من مجموعة الٔاسيتل مرافق الٔانزيم . 3

 أ -ثنان بيرفيت، والذي يتحول لاحقا الى اثنين اسيتل مرافق الانزيمتذكر ان كل جزيء جلوكوز ينتج ا

   ما عدد ذرات الكربون في كل جزيء جلوكوز؟ . 5

6 

  ما عدد ذرات الكربون في كل جزيء بيروفيت؟ . 6

3 

 ما مصير البيروفيت اذا لم يتم ايجاد الاوكسجين؟  . 7

 يتحول هذا التفاعل الى تنفس لا هوائي او تخمر

 

  أ؟ -ما الشرط الاساسي لبدا عملية تحويل البيروفيت الى اسيتل مرافق الانزيم .1

 وجود الأوكسجين

  أ؟-اين تحدث عملية تحويل البيروفيت الى اسيتل مرافق الانزيم .2

  يدخل الى حشوة الميتوكندريون لاتمام تفاعل التنفس الهوائي في السيتوسول للخلية، واذا وجد الاوكسجين

 احسب المواد الداخلة والخارجة من العملية اذا افترضت دخول جزيء جلوكوز كامل للعملية؟ .3

 أ -+، و مرافق الانزيمNADمن  2بيروفيت+  2مدخلات التفاعل: 

 (( Co2 2أ ، -اسيتل مرافق الانزيم NADH2  ،2مخرجات التفاعل :

 أ؟-ما عدد ذرات الكربون في مركب الاسيتل مرافق الانزيم .4

 ذرتا كربون

 ملخص الأسئلة

 حلقة كريبس
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   ما المركب الذي تبدا به حلقة كريبس؟ .1

 أ-اسيتل مرافق الانزيم

  كم عدد كربونات الاوكسالواسيتيت؟ .2

  جزيئات كربون(  4هو مركب رباعي الكربون )

 أ مع الاوكسالواسيتيت؟ –ما المركب الناتج من تفاعل اسيتل مرافق الانزيم  .3

 أ –كربونايت من الاوكسالواسيتيت و اثنان من اسيتيل مرافق الانزيم  4السيتريت وهو مركب سداسي الكربون )

 ما مصير الاستريت بعد انتهاء حلقة كريبس؟ .4

 يمر بعدة تفاعلات ليعيد بناء الاوكسالواسيتيت

 أ في حلقة كريبس؟-ما مصير مرافق الانزيم .5

 أ ليكرر عمله في دورة اخرى-ينفصل عن المركب اسيتيل مرافق الانزيم

 أ واحد(؟-ما منتجات تفاعلات حلقة كريبس الواحدة )لكل اسيتيل مرافق الانزيم .6

2(Co2) ،3(NADH) ،1ATP ،1(FADH2) 

 

 ملخص الأسئلة
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الناتجة بشكل مباشر من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا  كانت قليلة )أربعة    ATPيتضح من المراحل السابقة أن الطاقة  

جزيئين من التحلل الغلايكولي، وجزيئين من حلقة كربس(، والسبب في ذلك يعود ألى أن النسبة الٔاكبر     ATPجزيئات من  

استخلاص الطاقة من هذه   ( لذلك لا بد منFADH2و   NADHمن الطاقة يتم تخزينها في جزيئات حاملات الطاقة )

 من خلال سلسلة نقل الالكترون.  ATPالجزيئات على شكل   

جزيئين من     ATPالناتجة بشكل مباشر من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا  كانت قليلة )ربعة جزيئات من    ATPعلل:  

 التحلل الغلايكولي، وجزيئين من حلقة كربس(؟  

(، ويتم استخلاص هذه الطاقة من FADH2و   NADHفي جزيئات حاملات الطاقة )سبة الٔاكبر من الطاقة يتم تخزينها  

 خلال سلسلة نقل الالكترون. 

  

  ما مدخلات تفاعلات حلقة كريبس الواحدة؟   . 7

 واحد  FAD+ فوسفات،  NAD+ 3  ،ADPأ واحد، اوكسالواسيتيت واحد،  -اسيتيل مرافق الانزيم

  ذلك؟  هميةأ  مـــا .  جديد  من  وكسالواستيتأالا بناء  لاعادةيمر الســـيتريت بعـــدة مراحل   . 8

   3(NADH)  ،1ATP  ،1(FADH2)،  (Co2)2ليشارم بدورة جديدة ينتج فيها  

 جزيئات جلوكوز؟   4كم دورة كريبس يجب ان تتم في حال وجود   . 9

 دورات  8فتكون النتيجة   4تذكر ان كل جزء جلوكوز يتطلب حلقتين، اذا كانو    

 جزيئات جلوكوز؟   3الناتج من تفاعل حلقة كريبس لكل    ATPاحسب ال   . 10

  6  ATP    كل جزيء ينتج(1  ATP) 

 ما ناتج تحلل ثلاثة جزيئات غلوكوز في حلقة كربس؟  . 11

  12(Co2)  ،18(NADH)  ،6ATP  ،6(FADH2) 

 

 سلسلة نقل الإلكترون
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 تتبع خطوات سلسلة نقل الالكترون:   ❖

والبروتينات تترتب وفق نظام خاص يتيح    يوجد في الغشاء الداخلي للميتوكندريون )الٔاعراف( مجموعة من الٔانزيمات . 1

( يسمى هذا النظام سلسلة FADH2و   NADHلها أطلاق الطاقة عند نقل الالكترونات من جزيئات حاملات الطاقة )

 .نقل الالكترون

 ؟ سؤال: عرّف سلسلة نقل الالكترون 

هي مجموعة من الإنزيمات والبروتينات المتواجدة في الغشاء الداخلي للميتوكوندريا )الأعراف(، تترتب وفق نظام خاص 

 (FADH2و    NADHالطاقة عند نقل الالكترونات من جزيئات حاملات الطاقة )  إطلاقيتيح  

ضمـن مسـتويات طاقـة مختلفـة مـن خـلال مرورهـا مـن بروتيـن ألـى أخـر مـن السـيتوكرومات    تنتقـل الالكترونـات . 2

و   NADH)بروتينــات تحتــوي علــى ذرة حديــد(، حيــث تنطلــق الطاقــة المخزنــة فــي النواقــل الهيدروجينيــة ) 

FADH2  عبـر سلسـلة نقـل الالكتـرون لتكويـن جزيئـات )ATPتعـرف هـذه العمليـة بالفسـفرة التاكسـدية . و 

 ؟ سؤال: عرف الفسفرة التاكسيدة في سلسلة نقل الالكترون 

هي عملية تنقل الالكتروانت ضمن مستويات طاقة مختلفة من خلال مرورها من بروتين الى اخر من السيتوكرومات،    

( عبر سلسلة نقل الالكترون لتكوين جزيئات  FADH2و   NADHحيث تنطلق الطاقة المخزنة في النواقل الهيدروجينية ) 

ATP   

 ؟ سؤال: ما هي السيتوكرومات 

 هي البروتينات الناقلة التي تحتوي ذرة حديد

 :  يأتي   كما   الالكترون في سلسلة نقل    ATPتتكون جزيئات   . 3

+ مـن داخـل  H+، حيـث تقـوم بضـخ  H  للبروتونـات  كمضخـات  الالكتـرونتعمـل البروتينـات فـي سلسـلة نقـل   ( أ

 المعادلـة  توضـح  كمـا  الالكتـرون  نقـل  سلسـلة  عبـر  الالكتـرونالحشـوة ألـى الحيـز بيـن الغشـائي باسـتخدام طاقـة  

 : تيـةالآ

 

 ؟ سؤال: ما وظيفة البروتينات في سلسلة نقل الالكترون 

  + من داخل الحشوة الى الحيز بين الغشائين باستخدام طاقة الالكترون عبرH+ حيث تقوم بضخ  Hتعمل كمضخات  

 . سلسلة نقل الالكترون )احفظ المعادلة(

+ هنام، Hاسـتمرار ضـخ البروتونـات ألـى الحيـز بيـن الغشـائي يـؤدي ألـى زيـادة تركيـز أيونـات الهيدروجيـن   ( ب 

 . ATPيدروجيـن بفعـل فـرق التركيـز ألـى داخـل الحشـوة عبـر أنزيـم بنـاء   ويـؤدي ذلـك ألـى انتقـال أيونـات اله



 

 

28 

 سؤال : ماذا يترتب على مغادرة الحشوة الى الحيز بين الغشائين؟  

الى داخل    ATPزيادة تركيز البروتونات في الحيز بين الغشائين مؤديا الى انتقال ايونات الهيدروجين بفعل انزيم بناء 

 . الحشوة مجددا بفعل فرق التركيز 

ومجموعـات الفوسـفات،   ADPمـن جزيئـات    ATP،وبالتالـي بنـاء  ATPهـذا الانتقـال يـؤدي ألـى تنشـيط أنزيـم بناء   ( ت 

 :كمـا توضـح المعادلـة الٔاتيـة 

 

 ؟ ATPعن طريق انزيم بناء    ATPسؤال: وضح كيف يتم بناء ال  

منتجة    ADPفانها تنشط عمل الانزيم لدمج ذرة فوسفات مع جزيء    ATPعند مرور ايونات الهيدوجين عبى انزيم بناء    

ATP    )وفق المعادلة التالية: )احفظ المعادلة 

جزيئان من   FADH2، بينمـا ينتـج عـن كل جـزيء مـن  ATPثلاثـة جزيئـات مـن    NADHينتـج عـن كل جـزيء مـن   . 4

ATP   

 ؟ FADH2و جزيئي    NADHالتي تنتج عن مجموع جزيئي    ATPسؤال: ما عدد جزيئات ال  

  8ATP   

يتـم تصديرهـا بوسـاطة بروتيـن خـاص ألـى السـيتوبلازم    داخـل حشـوة الميتوكندريـون  ATPبعـد تصنيـع جزيئـات   . 5

 لتسـتخدم فـي الخليـة

 المصنوع في الميتوكندريون عن طريق سلسلة نقل الالكترون؟    ATPسؤال :ما مصير ال  

 يتم تصديره بواسطة بروتين خاص الى سيتوبلازم الخلية ليتم استخدامها فيها

 ربط  يتـم  حيث  للالكترونـات،    ٔ    النهائـي  المسـتقبل  هـو  كسـجين   ٔ  الا  يكـون  الالكتـرون     ٔ  فـي نهايـة سلسـلة نقـل   . 6

 كما مبين في المعادلة:   H2Oـجين لتكويـن  كس    ٔ  والا  الهيدروجين

 

 : ما هو المستقبل الاخير للالكترون في سلسلة نقل الالكترون؟ سؤال مهم 
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 كما في المعادلة:   H2Oالاوكسجين، حيث يرتبط الهيدروجين بالاوكسجين مكوننا     

 

 : )مهم ان تجاوب بالطريقة التالية:( عن طريق سلسلة نقل الالكترون  ATPوضح عملية تكوين ال    سؤال مهم: 

تعمل البروتينات الموجودة في الغشاء الداخلي للمايتوكندروين كمضخات للبروتونات، فتقوم بنقل البروتونات   . 1

( في الحشوة الى الحيز بين الغشائين مستخدمة طاقة الالكترون كما FADH2و   NADHالموجودة في نواقل الطاقة )

 ذكر المعادلة( في المعادلة )يجب  

تتراكم البروتونات في الحيز بين الغشائين مما يؤدي الى زيادة تركيز البروتونات في الحيز، الامر فتنتقل البروتونات   . 2

   ATPعائدة الى الحشوة بفعل فرق التركيز عبر انزيم بناء  

كما    ATPمنتجة   ADPمؤديا الى دمج ذرات الفوسفات مع ال    ينشط الانزيم  ATPمرور البروتونات من انزيم بناء   . 3

 في المعادلة التالية: 

 

 

 سؤال: وضح كيف يتكون الماء في سلسلة نقل الالكترون؟ 

   H2Oوكسجين لتكوين  لكترونات حيث يتم ربط الهيدروجين والأوكسجين هو المستقبل النهائي للإالأ  

   في سلسلة نقل الالكترون؟ وضح وظيفة البروتين الاول .1

 الى الحيز بين الغشائين NADHيقوم بنقل ايوني هايدروجين من ال  

  وضح وظيفة البروتين الثاني في سلسلة نقل الالكترون؟ .2

   الى الحيز بين الغشائين FADH2يقوم بنقل ايوني هايدروجين من ال 

 عن غيرها من النواقل البروتينية؟ ماذا يميز السايتوكرومات .3

 احتواءها على ذرة حديد

 ؟؟ATPينتج اثنان FADHبينما  ATPثلاثة  NADHوضح لماذا ينتج  .4

NADH يمتلك ال :NADH  طاقة اكبر من الFADH فيقوم بتنشيط المضخات البروتينية الثلاثة مكونّا ثلاثة جزيئات ،ATP 

 )راجع الشرح+ الشكل( ATPبتنشيط مضختين من المضخات البروتينية بالتالي فينتج عنه جزيئي  FADHبينما يقوم ال 

أسئلة إضافية ملخص 
 مهمة
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 تحت  موجودة  الاجابات  ستكون)  يليه  الذي السؤال  حل  حاول  ثم       فهم لا تحفظ    : وافهمممراجع الجدول التالي

 ( للاجابات  النظر   قبل  الحل   حاول ولكن  الجدول 

 

 NADH FADH2 CO2 Direct ATP Indirect ATP مرحلة  

 24 8 0 0 8 تحلل 

 24 0 8 0 8 تحول

 88 8 16 8 24 كريبس

     152 مجموع
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تحدث عملية التنفس اللاهوائي في بعض الكائنات الحية، حيث تقوم هذه الكائنات بتحليل الغلوكوز لاهوائيا بمعزل تام 

الأ  يكون   لا  للالكترون  النهائي  المستقبل  نأ  لاإ  مراحلها،  كل  في  الهوائي  التنفس  العملية  هذه  وتشبه  كسجين، عن 

كمستقبل نهائي للالكترونات، وتكون    SO4-2في بكتيريا الكزاز التي تستخدم    يحدث  كما  خرى،أ  مركبات  نماإو  كسجين،الأ

 كمية الطاقة أقل من التنفس الهوائي 

، حيـث يمـر جـزيء الغلوكـوز بمرحلـة التحلـل الغلايكولـي؛ لينتـج مركبين مـن  يحـدث التخمـر فـي غيـاب الٔاكسـجين

البيروفيـت، وبسـبب عـدم وجـود الٔاكسـجين يدخـل البيروفيـت ألـى أحـد مسـاري التخمـر فـي السيتوسـول، وهمـا  

 التخمـر اللبنـي والتخمـر الكحولـي

 

 اللاهوائيالتنفس الخلوي 

   اذكر مثال على كائن حي يستخدم التنفس اللاهوائي؟ .1

 بكتيريا الكزاز

  اذكر المستقبل الاخير للالكترون في التنفس اللاهوائي؟ .2

 SO4-2    

 فسر: الطاقة الناتجة من التنفس اللاهوائي اقل من التنفس الهوائي؟  .3

في التنفس اللاهوائي لا يوجد اوكسجين مما يعني ان حلقة كريبس و عملية تحول البيروفيت الى اسيتل مرافق الانزيم 

تكون مختلفة عن  أ لن تتم، وفي هذه الحالة فان مصدر الطاقة يكون من التحلل الجلايكوزي وسلسلة نقل الكترون-

 التي تتم في التنفس الخلوي الهوائي

 الأسئلةملخص 

 التنفس الخلوي اللاهوائي
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  كسـجين،   ٔ  الا  غيـاب  فـي  الطاقـة  انتـاجب  تقـوم  حيـث  ،(  والعضلات)  البكتيريـا  نـواعأتحـدث عمليـة التخمـر اللبنـي فـي بعـض  

 .حويـل البيروفيـت ألـى حمـض اللبـن بت  وذلـك

  غيـاب  فـي  ويتحـول  الالكتـرونتحدث عملية التخمر الكحولي في بعض انواع البكتيريا عندما يقوم البيروفيـت يسـتقبل  

أنتــاج  CO2  جــزيء  تحــرر  طريــق   عــن  وذلك  يثانـولإ  لـىإ  كسـجينـال   ســيتل أمركــب ثنائــي الكربــون يســمى    ليتــم 

ويستخدم التخمر    NADH  جـزيء  بوسـاطة  يثانـولإ  مركـب  لـىإ   ليُختزل(  للالكتـرون  النهائـي  المسـتقبل  ويكـون)  الدهايــد

 الكحولـي فـي صناعـة الكحـول والخبـز والمعجنـات. 

لضمـان اسـتمرارحدوث التحلـل الغلايكولـي، حيـث   NADHمـن   NADيكـون الهـدف مـن التخمـر أعـادة أنتـاج مركبـات +

 .  ATPيتـم أنتـاج كميـة قليلـة مـن الطاقـة تسـاوي جزيئيـن مـن  

العضــلات   وتضطـر  واللبـن،  المخلـلات  صناعــة  فــي  اللبنــي  التخمــر  مــن  الانســان    بالتخمــر   للقيــام  حيانــا  أويســتفيد 

ـدث ذلـك بسـبب قيـام العضلات بمجهــود   عــال، وعــدم مقـدرة الـدم علـى نقـل  ويحـ  اللازمــة؛  الطاقــة  نتــاجلإ  اللبنــي

 كمية كافيـة مـن الٔاكسـجين لهـا.

  

   ؟نواع التخمرأعدد  .1

 كحولي وتخمر لبنيتخمر 

  ما الخطوات التي يمر فيها التخمر؟  .2

   يمر فقط بالتحلل الغلايكوزي 

 ين تتم عملية التخمر؟ أ .3

 في السايتوسول

 الأسئلةملخص 
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   ؟عرف التخمر اللبني .1

الى  هي عملية انتاج الطاقة بغياب الاوكسجين التي تقوم بها بعض انواع البكتيريا والعضلات احيانا بتحويل البيروفيت

 حمض اللبن 

  ؟عرف التخمر الكحولي  .2

هي عملية انتاج الطاقة بغياب الاوكسجين التي تقوم بها بعض انواع البكتيريا بحيث يتسقبل البيروفيت الالكترون 

ليتم انتاج مركب ثنائي الكربون يسمى اسيتل  CO2ويتحول بغياب الاوكسجين الى ايثانول عن طريق تحرير جزيء 

   NADHيُختزل الى مركب ايثانول بواسطة جزيء  الدهايد الذي

 فيم يستخدم التخمر الكحولي؟  .3

 في صناعة الكحول والخبر والمعجنات

 اين يتم حدوث التخمر؟  .4

 في السيتوسول 

 من المستقبل الاخير للالكترون في التخمر الكحولي؟ .5

 اسيتيل الدهايد  

 من المستقبل النهائي للالكترون في التخمر اللبني؟   .6

 البيروفيت 

 ما الهدف من التخمر؟    .7

 لضمان استمرار حدوث التحلل الجلايكولوزي  NADH+ من NADاعادة انتاج مركبات 

 ما الطاقة الناتجة من التخمر؟  .8

 2ATP  

 فيم يستخدم التخمر اللبني؟  .9

 في صناعة اللبن والمخللات 

 لم تلجأ العضلات الى استخدام التخمر اللبني؟   .10

 لانتاج الطاقة اللازمة عندما تقوم العضلات بمجهود عال وعدم مقدرة الدم على نقل كمية كافية من الاوكسجين لها

 من يقوم بالتخمر اللبني؟  .11

 البكتيريا وبعض انواع العضلات 

 ر الكحولي ؟  من يقوم بالتخم .12

 البكتيريا 

 ملخص الأسئلة
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 سئلة: على التخمر اللبني أ

 2  الناتجة والمستخدمة في كل عملية تخمر لبني؟  NADHكم عدد ال   . 1

 3  كم عدد ذرات الكربون في حمض اللبن؟ . 2

 3  كم عدد ذرات الكربون في البيروفيت؟ . 3

 البيروفيت   في التخمر اللبني؟  المستقبل النهائي للالكترون  . 4

   2  الناتج في نهاية العملية؟  ATPكم عدد   . 5

   NADH 2ATP  2بيروفيت،    2حمض اللبن،    2  المنتج النهائي من التخمر اللبني؟ . 6

 سئلة: على التخمر الكحولي أ

 2  الناتجة والمستخدمة في كل عملية تخمر الكحولي؟  NADHكم عدد ال   . 1

 2  كم عدد ذرات الكربون في الايثانول؟ . 2

 3  كم عدد ذرات الكربون في البيروفيت؟ . 3

( مطلقا يقوم البيروفيت بالتحول الى مركب ثنائي الكربون )اسيتل الدهايد  كيف يختلف التخمر الكحولي عن اللبني؟  . 4

 . غاز ثاني اوكسيد الكربون ويكون اسيتل الدهايد هو المستقبل الاخير للالكترون

 اسيتل الدهايد   المستقبل النهائي للالكترون في التخمر الكحولي؟ . 5

 2  الناتج في نهاية العملية؟  ATPكم عدد   . 6
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 CO2   ،2ATP  ،2NADH  2ايثانول،    2المنتج النهائي من التخمر الكحولي؟  . 7

 

 

 اوكسجين + جلوكوز   أكتب نواتج البناء الضوئي.؟ . 1

 اوكسجين + جلوكوز   أعــدد المــواد الداخلــة فــي تفاعــلات التنفــس الخلــوي؟ . 2

  عند   الخلوي   بالتنفس  للبدء  الاساسي  المحفز  هي   الضوئي  البناء  عملية  ان  السابقتين؟  الاجابتين   مقارنة   من   ستنتج ا اذا   . 3

 يريا( البكت  بعض  طحالب،   نباتات،)  خضراء  بلاستيدات  تمتلك  التي  الكائنات

   في التنفس من حيث الوظيفة؟  NADفي البناء الضوئي و+   NADPقارن بين +  . 4

NADP  وال +NADالمحملة بالطاقة، ولكن ال    + يتم اختزالهم لينقلو الاكتروناتNADP البناء + يستخدم في 

 + في التنفس الخلوي NADالضوئي، اما ال  

؟ . 5 والميتوكندريا  الخضراء  البالستيدات  أغشية  في  المتواجدة  البروتينات  تسمى  نقل   ماذا  )سلسلة  سايتوكرومات 

 الالكترون(

  

 مراجعة

ً                 النجاح ليس حكر ا على أحد، إنما               

 يحصده من يدفع ثمنه
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ت على شكل نا )غالبا ما تاتي اسئلة الامتحا  AMPألى    ATPمول من    2ما المجموع الكلي للطاقة الناتجة من تحلل   1   

 متعدد(   اختر من

ATP → ADP+ 1Pi+ 7.3 Kcal/Mol 

ADP → AMP+1Pi+ 7.3Kcal/Mol 

، فيكون الناتج 2اضرب الناتج بعدد المولات المطلوبة وهي  ثم    14.6مول، وتساوي   1اجمع الطاقة الناتجة من  

29.214.62    *2=29.2   

 من الكتاب( ثم اجيب عن الاسئلة الاتية     6صفحة    2اتتبع الشكل) 2   

الغشاء الخارجي، الغشاء الداخلي، الحيز بين الغشائين، الالثايلاكويد،   اعدد الاجزاء التي تتكون منها البلاستيدات؟ )أ( 

 الغرانم، الستروما 

 الثايلاكويد    اي اجزاء البلاستيدة تتم فيها عملية البناء الضوئي؟  )ب(

 ( ثم اجب عن الاسئلة التالية  7من الكتاب صفحة    3ادرس الشكل )  3   

: التفاعلات الضوئية والتفاعلات حـدوث نوعيـن مـن التفاعـلات فـي البنـاء الضوئـي، أذكرهمـا.    يشـير الشـكل ألـى  )أ( 

 اللاضوئية)حلقة كالفن( 

   NAD+ ،ADP  ،CO2)الضوء، صبغة الكلوروفيل في الثايلاكويد،الماء،    أعدد المواد اللازمة لحدوث البناء الضوئي. )ب(

   O2   ،NADPH  ،ATPغليسر الدهايد احادي الفوسفات و    المواد الناتجة من التفاعل؟  أحدد  )ت(

 ؟ التفاعل الضوئي في الثايلاكويد اما حلقة كالفن في الستروما اين تحدث هذه التفاعلات (ث)

 من الكتاب( ثم اجب عن ما يلي    8صفحة    4ادرس الشكل )  4   

يتم امتصاص موجات الضوء المرئي من    ؟   a & bما الموجات الضوئية التي يتم امتصاصها عن طريق كلوروفيل   )أ( 

 ( ما عدا الموجات ذات اللون الاخضر )ويتم امتصاص الموجات الزرقاء والحمراء اكثر من غيرها وزاري  750الى    380

  750الى    600و من    500الى    380من    ما طول الموجات التي يتم فيها أعلى امتصاص للضوء ؟  )ب(

 )اللون الاخضر(    600الى    500من    ما طول الموجات التي يتم فيها اقل امتصاص للضوء؟ )ت(

   ويدفي غشاء الثايلاك  أي أجــزاء البلاســتيدة تحتــوي علــى صبغــة الكلوروفيــل الخضــراء؟ )ث(

   كيف أفسر ظهور اللون الٔاخضر في النباتات؟ )وزاري(  5   

لا تمتص صبغة الكلوروفيل موجات الضوء الخضراء، مما يسبب انعكاس الموجات على اعيننا فنرى اللون الاخضر في 

 .النبات

   ( 9ما وظيفة مركز التفاعل في النظام الضوئي؟ )صفحة   6   

 .اطلاق الكترونات نشطة الى نواقل الكترونات لتصل الى السيتوكرومات لتكمل العمليات الضوئية من البناء الضوئي

  

 أسئلة الكتاب
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   :  تيةالآ  سئلةالأ   عن  جيبأ  اللاحلقي،  الالكتروني من الكتاب( الذي يوضح المسار   10صفحة    6الاعتماد على الشكل  ) 7   

تمتـص الجزيئـات الصبغيـة فـي النظـام الضوئـي الثانـي    أذكر أهمية امتصاص الضوء في بداية هذا المسار؟ )أ( 

الموجـات الضوئيـة؛ ممـا يسـبب انتقـال الالكترونـات ألــى مســتوى  طاقــة أعلــى فــي جــزيء الصبغــة الواحــدة،  

كـز التفاعـل ليتـم  بعــد ذلــك تنتقــل طاقــة الالكترونــات مــن جــزيء كلوروفيـل ألـى أخـر  حتـى  تصـل مر

 تنشـيطه ليصبـح مانحـا  قويـا  للالكترونـات  

  التفاعل  مركز  في  الكلوروفيل  جزيئا  ولي؟الأ   المستقبل   الى   الالكترون ما الذي يسهم في وصول   )ب(

تقوم بمنح اللالكترونات الى المستقبل    الموجودة في مركز التفاعل لكل نظام ضوئي؟  aما دور جزيئات كلوروفيل   )ت(

 الأولي

 تعويض الكترونات بدلا عن المفقودة في تفاعلات النظام الضوئي الثاني  ما أهمية تحلل الماء؟ )ث(

   NADPH/ ATP/ O2  عدد نواتج هذا المسار؟ )ج(

اللاحلقـي علـى نظـام ضوئـي أول ونظـام ضوئـي   ثـان، ألا أن بدايـة المسـار تكـون  ونـي  الالكتر يحتـوي المسـار    )ح(

لا يصف اسم النظام الضوئي ترتيبه في عملية تصنيع الطاقة، انما   عنـد النظـام الضوئـي الثانـي. كيـف أفسـر ذللك؟

 . تم اكتشاف النظام الضوئي الاول قبل الثاني وهذا سبب التسمية

  13أوجد ما يأتي: )صفحة    ATPجزيئا  من    18بيقات رياضية على حلقة كالفن: في حلقة كالفن أذا تم استهلام  تط 8   

    من الكتاب( )سؤال ثابت في الامتحان(

 الكلية   G3Pعدد جزيئات   )أ( 

منها يتم استهلاكها في عملية صنع حمض جليسرين احادي   6، بحيث  ATP  9في كل حلقة يتم استهلام 

المستهلك على    ATPفي اعادة صناعة رايبلوز ثنائي الفوسفات، طريقة الحل هي تقسيم عدد ال    3الفوسفات و  

  الناتجة بشكل طبيعي  G3P، ف نقوم بضرب عدد جزيئات ال  2)العدد المستخدم في كل حلقة( والناتج هنا هو    9

 12والناتج هو    6*2، فالعملية تكون  6كل حلقة وهو  من  

 عدد جزيئات الغلوكوز التي يتم أنتاجها  )ب(

في كل دورة ينتج نصف جلوكوز، نقوم بنفس العملية في الخيار السابق، اولا حدد كم دورة قد حدثت )هنا الجواب  

 ( 1( والناتج يكون )0.5واحدة )( في عدد جلوكوز الناتج من الدورة ال2هو دورتين( ثم قم بضرب الناتج )

 التي يتم تثبيتها   CO2عدد   )ت(

 (6ويكون الناتج )  3*2نفس العمليات السابقة،  

 عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم استخدامها )استهلاكها(؟  )ث(

 (  6ويساوي )  3*2  
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     (  15و درجة الحرارة على معدل البناء الضوئي، افسر الاجابة )صفحة    CO2ما اثر كل من شدة الضوء، تركيز   9   

الضوئي، ولكن  •   البناء  النبات يزيد من معدل  زيادة شدة الضوء على 

عند وصول شدة الضوء الى مكان نسميه نقطة التشبع الضوئي، تتوقف  

هذه  في  الضوئي  البناء  ويكون  الضوئي  البناء  معدلات  في  الزيادة 

 .المرحلة اعلى ما يمكن

 

في مياه النبات يزيد من معدل البناء الضوئي، ولكن     CO2زيادة تركيز  •  

،تتوقف    Co2في النبتة الى مكان نسميه نقطة تشبع    CO2عند وصول  

المرحلة  هذه  في  الضوئي  البناء  ويكون  الضوئي  البناء  معدل  زيادة 

 .اعلى ما يمكن 

 

معدل البناء الضوئي منخفظ، وعند زيادة درجة الحرارة تتزايد معدلات البناء الضوئي    عند درجة الحرارة المنخفظة يكون•  

الى مرحلة نسميها درجة الحرارة المثلى حيث يكون فيها اعلى معدل للبناء الضوئي، ويكون البناء الضوئي في هذه  

 .ي تبدا بالانخفاظالمرحلة اعلى ما يمكن، وعند زيادة درجة الحرارة عنها فان معدلات البناء الضوئ

 

      الاسئلة الوزارية السابقة ركزت على اشكال المنحنيات، تعلم رسمهم، و افهم كل رسمة،   10  

 2021وضح أثر شدة الضوء على معدل البناء الضوئي وارسم المنحنى الدال عمى ذلك سؤال وزاري سابق في سنة   )أ( 

 (  2017التالية يمثل العلاقة بين شدة الضوء و معدل البناء الضوئي )   اي الاشكال  )ب(

 4الشكل التالي يمثل اثر الضوء على معدل البناء الضوئي لنبات ما الرقم الدال على شدة الضوء عند التشبع الضوئي؟  )ت(

ي يحدث عند رفع درجة الحرارة إلى  عند تنفيذ دراسة أثر درجة الحرارة على معدل عمليات البناء الضوئي، ما التغير الذ )ث(

، مع بقاء باقي العوامل في الحالة المثلى لها؟   C  35درجة مئوية مع العلم أن درجة الحرارة المثلى للنبات هي    37

)سؤال خيارات وزاري والجواب هو نقصان فقاعات الاوكسجين )قل الاوكسجين الناتج من العمليات الضوئية لان الحرارة 

 2019الامثل لها( وزاري   زادت عن الحد

 (2017ارسم العلاقة بين تغير الحرارة ومعدل البناء الضوئي ) )ج(

الضوئي  )ح( البناء  عملية  توقف  في  سبب  الحرارة  تكون  قد  كيف  مفسرا  الضوئي  البناء  ومعدل  الحرارة  علاقة  ارسم 

ة في الانزيمات الخاصة بعمليات  زيادة درجة الحرارة عن حدودها المثلى قد يسبب تحلل المواقع النشط(؟  2020)

 .البناء الضوئي مسببا توقف البناء الضوئي
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 من الكتاب في الاجابة عن التالي:   16صفحة    10استعين بالشكل   11  

 : غشاء داخلي وخارجي، الاعراف، الحيز بين الغشائين، الحشوة، رايبوسومات حرة في الحشوة اجزاء الميتوكندريون )أ( 

بالتالي تزيد كمية  الميتوكندريون  يمتاز   )ب( بقدرته على التضاعف والامر الذي يزيد من عدد الميتوكندريا في الخلية، 

 الطاقة المنتجة  

الميتوكندريــون؟  )ت( بهــا  يقــوم  التــي  الٔاساســية  الوظيفــة  العضوية   مــا  المركبات  تحليل  الطاقة عن طريق  انتاج 

 فس الخلوي )الجلوكوز(عن طريق عمليات التن

 : أقـارن بيـن الميتوكندريـون والبلاسـتيدة مـن حيـث التركيـب والوظيفـة  )ث(

 البلاستيدات الخضراء  المايتوكندريا  

خارجي وداخلي،    تتكون من غشائين التركيب 

بحيث يحتوي الغشاء الداخلي على  

انحناءات تسمى بالاعراف، ويحتوي  

الميتوكندريون بداخله على الحشوة ، 

 و ريبوسومات حرة تسبح فيه 

تتكون من غشائين داخلي وخارجي، من الجزء الداخلي نجد 

تراكم للثايلوكويدات التي تحتوي على الكلوروفيل، و عند  

ات فوق بعضها يتكون الغرانم، و اخيرا ترتيب الثايلوكويد

 نجد الستورما وهي السائل الموجود بداخل البلاستيدة  

نتـاج الطاقـة مـن خـلال عمليـة التنفـس   الوظيفة  

الخلـوي التـي تقـوم بوسـاطتها 

الكائنـات الحيـة بتحليـل المـواد 

الغذائيـة مثـل: الكربوهيـدرات، وتحريـر  

المخزونـة فـي الروابـط  الطاقـة  

 .الكيميائيـة الموجـودة بيـن جزيئاتهـا

تحويل الطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية، بحيث اما يتم 

 استخدام هذه الطاقة او تخزينها كمواد غذائية مثل النشا

 : 18سؤال صفحة   12  

ينتقل البيروفيت من السيتوسول   أ:-( الذي يوضح خطوات تحول البيروفيت ألى أسيتل مرافق الٔانزيم 12الشكل )   أتتبع  ( أ)

+ NADو يتم اختزال    CO2الى حشوة الميتوكندريون عند توفر الاوكسجين عن طريق ناقل بروتيني، فيطلق جزيء  

 أ -ون مركب اسمه اسيتل مرافق الانزيم، ثم يرتبط مرافق الانزيم أ مع المركب الناتج و يك  NADHالى  

 احسب المواد الداخلة والخارجة من العملية اذا افترضت دخول جزيء جلوكوز كامل للعملية؟   (ب)

 أ -مرافق الانزيم 2+، و  NADمن    2بيروفيت+    2مدخلات التفاعل ل:  

 ((  Co2  2أ ، -اسيتل مرافق الانزيم  NADH2  ،2مخرجات التفاعل :

  ذلك؟  هميةأ  مـــا.  جديد  من   وكسالواستيتالأ  بناء  لاعادةمن الكتاب )يمر الســـيتريت بعـــدة مراحل    18صفحة   13  

 3(NADH)  ،1ATP  ،1(FADH2)،  (Co2)2ليشارم بدورة جديدة ينتج فيها

 ما ناتج تحلل ثلاثة جزيئات غلوكوز في حلقة كربس؟   14  

12(Co2)  ،18(NADH)  ،6ATP  ،6(FADH2)  
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 من الكتاب(   22)صفحة    17اتامل الشكل  15  

   أكتب نواتج البناء الضوئي.؟ )أ( 

 اوكسجين + جلوكوز 

   أعــدد المــواد الداخلــة فــي تفاعــلات التنفــس الخلــوي؟ )ب(

 اوكسجين + جلوكوز 

   السابقتين؟   الاجابتين   مقارنة   من   ستنتج اذا ا  )ت(

اء الضوئي هي المحفز الاساسي للبدء بالتنفس الخلوي عند الكائنات التي تمتلك بلاستيدات خضراء  البن  عملية  ان

 )نباتات، طحالب، بعض البكتيريا( 

   في التنفس من حيث الوظيفة؟  NADفي البناء الضوئي و+   NADPقارن بين +  )ث(

NADP وال +NADالمحملة بالطاقة، ولكن ال    + يتم اختزالهم لينقلو الاكتروناتNADPيستخدم في البناء + 

 + في التنفس الخلوي NADالضوئي، اما ال  

   ماذا تسمى البروتينات المتواجدة في أغشية البالستيدات الخضراء والميتوكندريا ؟ )ج(

 سايتوكرومات )سلسلة نقل الالكترون(  
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 أسئلة الفصل    

 

 

 غم ليبيدات. 3ب.    كربوهيدرات.غم  6أ. 

 غم كربوهيدرات. 3غم بروتينات و 3د.     غم بروتينات. 7جـ. 

 

 أي المركبات العضوية الآتية تحتوي كمية أكبر من الطاقة؟. 1

 

 

 ب. الأحمر والأزرق.   أ. الأزرق والأخضر.

 د. الأحمر والنيلي.   جـ. الأحمر والأخضر.

 

 أي الموجات الضوئية الآتية يتم امتصاصها بكفاءة عالية بواسطة النباتات؟ .2

 

 

 3O2 و 3NADPHب.    6O2 و 6NADPHأ. 

 6O2 و 3NADPHد.    3O2 و 6NADPHجـ. 

 

و 𝐍𝐀𝐃𝐏𝐇ما عدد جزئيات  .3

 

 

 36د.    24جـ.    12ب.    9أ. 

 

 في حلقة كالفن لإنتاج جزيئين من سكر الغلوكوز؟ ATPكم يلزم من جزيئات  .4

 

 

 د. الأكسجين.   ATPجـ.    NADP+ب.    أ. الماء.

 

 ما مستقبل الإلكترون الأخير في مسار الإلكترونات اللاحلقي في عملية البناء الضوئي؟ .5
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 للضوء النبـات بتعريض الملوخيـة نبات مـن انتاجـه بزيـادة يرغـب ريحـا،أمـر مـزارع فلسـطيني مـن مدينـة ع بوأ

  يمتص الضوء؟ النباتات في جزاءالأ يأ. أ

 الكلوروفيل الموجودة في البلاستيدات الخضراء في النبتةصبغة 

 

 .عليه الشمس شعةأ سقوط عند الضوئي النظام في تحدث التي التغيرات تتبعأ ب.

 تمر بالمسار الالكتروني اللاحلقي والحلقي كالتالي:

فينتقل الى المستويات العليا ثم الى جزيئ كلوروفيل اخر حتى  امتصاص الضوء في الصبغات يثير الاكترونات   :اللاحلقي    

يصل لمركز التفاعل في النظام الضوئي الثاني، فتنتقل الالكترونات النشطة الى المستقبل الاولي الذي له جاذبية عالية 

 .للالكترونات 

، بحيث تندمج نصف ال O2و بروتونان و نصف  يتم افراز انزيم يحلل الماء منتجا الكترونين ليعوضو الفاقد من النظام الضوئي،

O2  مع نصف اخر مشكلة ذرة اوكسجين. 

تنتقل الالكترونات من المستقبل الاولي الى السايتوكروم عن طريق نواقل بروتينية، فتتحول الطاقة الضوئية الى كيميائية 

   بحسب المعادلة ATPمنتجة 

 ام الضوئي الاول فيتم نقلهم الى مركز التفاعل ثم الى المستقبل الاولييتم اعادة تنشيط الالكترونات بعد وصولها النظ

  NADPHالى  +NADP، فيختزل +NADPتمر الالكترونات في عمليات اكسدة واختزال حتى تصل الى الانزيم المختزل  

 
 ليتـــم طاقتهـــا؛ اســـتنفدت قد وتكون ول،الأ الضوئـــي النظام فـــي التفاعـــل مركـــز لىإ الالكترونات تصـــل   :الحلقي  

 ولـــيالأ المســـتقبل لـــىإ تنتقـــل ثـــم ومـــن الضوئيـــة، الطاقـــة تمتـــص التـــي صبـــاغالأ خلال مـــن تنشـــيطها عادةإ

 جزيئـــات نتـــاجإ ليتـــم الضوئييـــن؛ النظاميـــن بين تربط التـــي الالكتـــرون نقل سلســـلة لىإ ثم ول،الأ الضوئي النظـــام في

 .فقـــط ATP الطاقـــة حامـــلات

 

 جابتي؟إ فسرإ. المحصول لزيادة تستخدم الضوئية الموجات يألو كنت مكان هذا المزارع،  جـ.

 الموجات قابلية للامتصاص من النباتات الموجات الاحمر والازرق لانها اكثر

 

 السؤال الثاني



 

 

43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التي تدخل في بناء  G3Pالشكل الآتي يمثل حلقة كالفن التي تحدث في النباتات بهدف إنتاج جزيئات 

 المركبات العضوية )مثل الغلوكوز(:

  NADPHو ATPأوضح على الشكل المرحلة التي يتم فيها استخدام  جزيئات  .أ

 ه الجزيئات.مع عدد هذ  

 بشكل كلي، كيف تفسر دخول  G3Pجزيئات من  6في هذه الحلقة يتم إنتاج  ب.

 )نهائي( فقط في إنتاج المركبات العضوية؟ G3Pجزئ واحد من     

ا من 12إذا تم تثبيت ) جـ.  أجيب عما يأتي: 2CO( جزيئ 

 ؟G3Pتصنيعها بواسطة جزيئات ز ثنائي الفوسفات التي يتم إعادة ما عدد جزيئات رابيولو. 1 

 الناتجة بشكل كلي؟ G3Pما عدد جزيئات  .2 

 ؟التي يتم استهلاكها في مرحلة إعادة تصنيع رابيولوز ثنائي الفوسفات ATPما عدد جزيئات  .3 

 التي يتم استهلاكها لإنتاج حمض غليسرين ثنائي الفوسفات؟ ATPما عدد جزيئات . 4

   :الحل  

 أ.

  تصنيع اعادة في G3P ال جزيئات من 5 استخدام سيتم لانهب. 

 أخرى . حلقة في استخدامه ليتم الفوسفات ثنائي اريبولوز مركب 

 

 12/24/12/24جـ. 

 الثالثالسؤال 

 

 ؟ر المسا هميةأما  اللاحلقي، لالكترونياالذي يمثل المسار  الشكل لىإبالرجوع 

 وإنتاج الاوكسجين ATPوال  NADPHخزن في الجزيئات حاملات الطاقة ال اقة الضوئية الى طاقة كيميائية تتحويل الط

 

 الرابعالسؤال 
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جزيئات  عدد وضحأوكربس  حلقة لىإ أ - نزيمالأ مرافق سيتلأخطوات دخول جزيئا  واحدا  من  بعاتت

Co2/NADPH/2FADH/ATP 

   :الحل  

 ينتج وكسالواسـيتيتأ( يسمى C4مع مركب رباعي الكربون ) أ – نزيمسيتل مرافق الأا جزيء بتفاعل الحلقـــة أتبـــد .1 

 من جديد وكسالواستيتالأ بناء لاعادة( هو السيتريت حيث يمر السيتريت بعـــدة مراحل C6) الكربون سداسي مركبا  

الكربون  كسـيدأوينتـج جزيئـان مـن ثانـي خرى، أ دورة فـي عملـه ليكرر أ– نزيـمالأ مرافـق الـدورة هـذه ثنـاءأتحرر ي. 2 

 .وذلك في كل دورة 2FADH، وجزيء واحد من ال NADHكما وينتج ثلاث جزيئات  ATPوجزيء 

 

 الخامسالسؤال 

 

 جالنوات ذكرافي النباتات، و عدد مراحل عملية تحلل الغلوكوز هوائيا  

   :الحل  

 أ/ حلقة كربس/ سلسلة نقل الالكترون-التحلل الجلايكوزي /تحويل البروفيت الى الاسيتل مرافق الانزيم  

 النواتج من كل مرحلة: 

 2ATP/ 2NADH  / +H2جزيء بيروفيت/   2التحلل الجلايكوزي: 

  أ-من اسيتل مرافق الانزيم 2NADH/22CO/  2أ: -تحويل البيروفيت الى الاسيتل مرافق الانزيم

  2ATP/ 6NADH/22FADH / 2CO4حلقة كريبس: 

  ATP34 / O2H1: سلسلة نقل الالكترون

 

 السادسالسؤال 
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 حيث:  من والتخمر الهوائي التنفس بين قارنأ

 التخمر التنفس الهوائي المقارنة

 البكتيريا، الخلايا العضلية،الخميرة الانسان والحيوان والنبات الكائنات الحية التي تحدث فيها

ATP 2 38 من كل جزيء جلوكوز 

 البيروفيت او اسيتل الدهايد 2O المستقبل الاخير للالكترون

 

 السابعالسؤال 

 

 :يتينالأ الحالتين في كسجينالأ غياب في غلوكوز جزيء من الطاقة على الحصول عملية وضحأعلى شكل مخطط سهمي 

 .خلايا العضلات: تخمر لبنيأ . 

يتحول >--يستقبل البيروفيت الالكترون م مستقبل نهائي  >-- NADH 2و  ATP 2بيروفيت منتجا  2يتحلل الى >—جلوكوز

 من حمض اللبن 2البيروفيت الى 

 .الخميرة: تخمر كحولي .ب

 بيروفيت 2يتحول ال >--2COيخسر كل بيروفيت جزيء  >--NADH 2و  ATP 2بيروفيت منتجا  2يتحلل الى >—جلوكوز 

 الايثانول  2اسيتل الدهايد الى  2يتحول  >--اسيتل الدهايد الذي يكون المستقبل النهائي للالكترون 2الى 

 الثامنالسؤال 

 

 بين التكامل بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي الهوائي مستخدما  المعادلات

 

 التاسعالسؤال 
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فـي جسـمه، وهـي مـادة كيميائيـة سـامة  ثـار لمـادة السـيانيدآشـخاص فـي ظـروف غامضـة، حيـث عثـر علـى الأحـد أتوفـي 

 . فسر سبب الوفاةتؤثـر علـى عمـل السـيتوكرومات

في  ATPترتبط جزيئات مادة السيانيد بالسيتوكرومات موقفة عملية نقل الالكترونات، الامر الذي يسبب توقف انتاج الـ 

 الجسم 

 

 عاشرالالسؤال 

 

 (2019وزارة ) .مذاق حمضي ذو نكهة مميزة في اللبنافسر وجود 

 تقوم البكتيريا بعمل تخمر لبني لإنتاج الطاقة، مسببة انتاج حمض اللبن الذي يكون طعمه طاغي في اللبن. 

 

 الحادي عشرالسؤال 


