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  Potosynthesis التمثٌل الضوئً 

ان الزراعة اساساً عبارة عن نظام لاستثمار الطاقة الشمسٌة من خلال عملٌة التمثٌل 

 الضوئً .

وٌعد التمثٌل الضوئً المصدر الرئٌس للطاقة المستخدمة من قبل الانسان ، وهو 

تشغٌل المعامل ٌجهز الطاقة فً غذائه وغذاء حٌواناته وكذلك الوقود المستخدمة فً 

 والكثٌر من المكائن الصناعٌة .

ان دراسة فسلجة المحاصٌل تقودنا الى اكتشاف ان حاصل نباتات المحاصٌل ٌعتمد 

 بصورة رئٌسة على حجم وكفاءة التمثٌل الضوئً .

 -: Potosynthesisعملٌة التمثٌل الضوئً   

ٌة داخل الانسجة هً عملٌة استثمار الطاقة الضوئٌة وتحوٌلها الى طاقة كٌمٌائ

 الخضراء للنبات .

 -الضوء المستخدم فً التمثٌل الضوئً :

ٌعتبر الضوء المرئً مصدر الطاقة المستخدمة من قبل النبات فً عملٌة التمثٌل 

الضوئً . وللطاقة الضوئٌة خواص ممٌزة ٌمكن توضٌحها من خلال نظرٌتٌن ذات 

 علاقة مع بعضهما .

وتنص بان الضوء ٌنتقل خلال الفضاء  -ٌسٌة :نظرٌة الموجات الكهرومغناط -1

على شكل موجات وٌطلق على عدد الموجات المارة بنقطة معٌنه فً فترة زمنٌة 

 . frequencyمعٌنه بالتردد 

 (Cكم/ثانٌة( ) 3x  11سرعة التردد )  

 = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ (V)التردد 

 طول الموجة       

وتنص على ان الضوء ٌنتقل فً حزم  -:  quantum theoryنظرٌة الكوانتم -2

وتسمى الطاقة الموجودة فً الفوتون  photonsفً هٌئة دقائق تدعى فوتونات 

الواحد بالكوانتم وبصورة عامة فان الضوء ٌنتقل على هٌئة موجات ولكنه ٌتفاعل 

 مع المواد على هٌئة دقائق .
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تفاعل الضوء فً التمثٌل الضوئً نتٌجة مباشرة لامتصاص الفوتونات من قبل  ٌعد

صبغة الكلوروفٌل، ولا تحتوي جمٌع الفوتونات على مستوى الطاقة المطلوب 

نانومٌتر ) المطابقة  761 - 391لأثارة صبغات الورقة، وان الفوتونات الواقعة بٌن 

الطاقة المناسبة للقٌام بعملٌة للضوء المرئً( هً التً تكون حاوٌة على مستوى 

 التمثٌل الضوئً .

وبما ان اثارة الصبغات هً نتٌجة مباشرة للتفاعل بٌن الفوتون والصبغة لذلك فان 

قٌاس الضوء المستخدم فً عملٌة التمثٌل الضوئً ٌكون عادة على اساس كثافة 

مساحة سطح  تدفق الفوتونات بدلاً من الطاقة والتً تعرف بانها عدد الفوتونات على

نانومٌتر  711 – 411معٌن بوحدة الزمن، وبما ان اطوال الموجات الواقعة بٌن 

اكثر كفاءة فً التمثٌل الضوئً فان قٌاس الضوء المستخدم فً التمثٌل الضوئً 

ٌكون عادة على اساس كثافة تدفق الفوتونات ضمن اطوال هذه الموجات ) الضوء 

        الأشعة الفعالة فً عملٌة التمثٌل الضوئًالمرئً ( وٌطلق على هذه القٌاسات ب

   ( PAR )   Photosynthetically active radition   أو تسمى كفاءة تدفق

Photosynthetic photon flux density (PPFD )الفوتونات للتمثٌل الضوئً 

 % من الاشعة الساقطة .51والتً تمثل حوالً 

عن مول واحد من الفوتونات، ولهذا فان  بانه عبارة -:Einstein وٌعرف مصطلح 

( تقاس على اساس ماٌكروانٌشتاٌن PARالاشعة الفعالة فً عملٌة التمثٌل الضوئً)

Einsteinم /
2

/ ثانٌة او بوحدات النظام العالمً )ماٌكرومول / م 
2 

 / ثانٌة ( .

  -الورقة  :

تعتبر الورقة العضو الرئٌسً الذي ٌقوم بعملٌة التمثٌل الضوئً فً النباتات الراقٌة 

وتمتلك الورقة تركٌب ٌتمٌز بفعالٌته فً امتصاص الضوء اللازم لعملٌة التمثٌل 

 الضوئً . 

  -وتتصف الورقة بوجود ما ٌلً :

 وجود سطح خارجً كبٌر . -1

 وائٌة( متصلة مع بعضها .وجود سطح داخلً واسع وفراغات بٌنٌه )ه -2

تحتوي على كمٌة كبٌره من البلاستٌدات وخاصةً فً الخلاٌا العمادٌة  -3

(Pllasade cells. ) 



 3 

 تقارب الاوعٌة الناقلة من خلاٌا التمثٌل الضوئً . -4

                                              وجود ثغور عدٌدة بوحدة المساحة . -5

 وسفلً .  سطح واقً علوي -6

 

 شكل ٌوضح تشرٌح الورقة والاختلافات فً شكل الخلاٌا العمادٌة والاسفنجٌة 

  -أجـهـزة التمثٌـل الضـوئـً :

هً جهاز التمثٌل الضوئً فً النبات  chloroplastتعد البلاستٌدات الخضراء 

 -وفٌها منطقتٌن ممٌزتٌن هً :ماٌكروملٌمٌتر ،  11 – 1وٌتراوح قطرها من 

 -: وتشمل على : Lamellaeالاغشٌة  -1

 وهً اغشٌة مزدوجة . -:  Stroma Lamellaeأ( اغشٌة الحشوة 

وهً عدد من الاغشٌة المتراصة فوق  -:  grana Lamellaeب( اغشٌة الكرانا

بعضها ، وان كلا الغشائٌٌن عبارة عن مناطق مركزة من صبغات التمثٌل الضوئً 

 . التً ٌحدث فٌها تفاعلات الضوء

وهً منطقة سائلة قلٌلاً واقل تركٌزاً من الكلوروفٌل وذات  -: Stromaالحشوة  -2

 فً تفاعل الظلام الى مركبات عضوٌة .    Co2لون فاتح وٌحدث فٌها اختزال 
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 ان المعادلة العامة للتمثٌل الضوئً هً 

                                                               Light 

  CH2o)n  +  nO2)                        n Co2 + nH2o    

 كلوروبلاست                                                                

ان مصدر الاوكسجٌن الذي تحرره النباتات فً عملٌة التمثٌل الضوئً حسب 

كما كان ٌعتقد  Co2( ٌأتً من الماء ولٌس من 1931عام )  Van Nielاستنتاج 

 -: وان الدلائل التً تثبت ذلك هًسابقاً ....

( كخطوه اولٌه فً عملٌة  Photolysis of H2oفكرة انشطار الماء بالضوء ) -1

 -: كما فً المعادلات الاتٌةالتمثٌل الضوئً 

 Chloroplast 

H2o                                          H+                       +                oH-                

Oxidant          reductant Light        

 عامل مختزل  عامل مؤكسد       

H+   +   Co2                                     CH2o                                                           

oH-   +   H2o                          O2                                                                                           

 -وٌمكن ان تكتب المعادلات اعلاه بالشكل الاتً:

 oH-
 H+

 Chloroplast 

H2o                                                 Co2  +                   H2o  or  H2A       

 A or  O2  CH2o Light       

 oxidant reductant          

 مؤكسد                مختزل         
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( 1941ومساعدٌه فً عام ) Sammel Rubenالدلٌل الثانً وضعه العالم  -2

( ماء ٌحتوي على الاوكسجٌن chlo. A حٌنما اضافوا الى الاشنات الخضراء )

O18الثقٌل )
فلاحظ ان الاوكسجٌن المتحرر بعملٌة التمثٌل الضوئً هو النظٌر ( 

(O18
( ولذلك تدخل جزٌئتان من الماء وتخرج جزٌئة واحدة من الاوكسجٌن حسب 

  -المعادلة التالٌة :

Chloroplast                                                    

n Co2 + 2n H2o18                              (CH2o16)n   + n H2o16  +  O2
18  

Light                                                          

سنة  Hillبالتجارب التً قام بها  Vannielوبعد ذلك تأكدت صحة فرضٌة  -3

بانه  Hill( باستعمال البلاستٌدات الخضراء المعزولة من النباتات واستنتج 1937)

بأي مستلم صناعً للإلكترونات وحسب  Co2بوجود الضوء والماء ٌمكن استبدال 

  -المعادلة التالٌة :

Chloroplast                                                           

Aox. + 2H2o                                4A red.   +   4H+   +  O2                          4   

Light                                                                   

 -حٌث ان :

A oxidant:-  ًالالكترونيييات وتقيييوم بيييدور العاميييل  ميييادة صيييناعٌة تسيييتلمأي هييي

وميييين امثليييية المركبييييات المسييييتلمة للإلكترونييييات هييييً                             Co2المؤكسييييد بييييدلاً ميييين 

( Potassium Ferrioxalate . ) 

 -: Hillاهمٌة تفاعل  

غٌر  Co2غٌر ضروري لتحرٌر الاوكسجٌن ، أي ان  Co2تتجلى اهمٌته بان 

استطاع لأول مره اظهار تفاعلات التمثٌل  Hillضروري لتفاعل الضوء . كما ان 

 الضوئً خارج الخلٌة النباتٌة فً الكلوروبلاست المعزولة .
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 -بغات فً الخلٌة النباتٌة :اماكن تواجد الص

: تحتوي على صبغات التمثٌل الضوئً  Chloroplastالكلوروبلاست  -1

كالكلوروفٌلات والكاروتٌنات وتكون محمولة على صفائح الكرانا فً 

 كلوروبلاست الاوراق المعرضة للضوء .

 Flavonوتحتوي على صبغات الفلافون  -:العصٌر الخلوي ) الفجوات (  -2

 وغٌرها من الصبغات . Anthocyanin والأنثوسٌانٌن

وغٌرها،  Phytochromٌحتوي على صبغات الفاٌتوكروم  -:الساٌتوبلازم  -3

وهً صبغات بروتٌنٌة تستحث البذور على الانبات اذا تعرضت للضوء 

 الاحمر.

 -وتشمل الاتً: -: Photosynthetic pigmentsصبغات التمثٌل الضوئً 

وتختلف هذه الصبغات فً انواعها وفً  -: Chlorophyllsالكلوروفٌلات  -أ

 -وجودها فً النباتات المختلفة وهً كما ٌأتً :

ٌوجد فً النباتات الراقٌة والأشنات  -a(Chlorophyll a: ) كلوروفٌل  -1

 )نانومٌتر ( . nm(  661 - 431الخضراء واعلى امتصاص له ٌقع بٌن )

اتات الراقٌة والأشنات ٌوجد فً النب -: b (Chlorophyll b)كلوروفٌل  -2

 )نانومٌتر ( . nm(  645- 435الخضراء وأعلى امتصاص له ٌقع بٌن )

 ٌوجد فً الأشنات السمراء . -( :c  c) Chlorophyllكلوروفٌل  -3

 ٌوجد فً الأشنات الحمراء . -:d  (d ( Chlorophyllكلوروفٌل  -4

 ٌوجد فً بعض النباتات . -( :e  e) Chlorophyllكلوروفٌل  -5

 توجد فً بعض البكترٌا القائمة بالتمثٌل الضوئً. -:bو aبكترٌا كلوروفٌل  -6

 

ان جزٌئة الكلوروفٌلات بأنواعها تحتوي فً تركٌبها على رأس ٌسمى 

Porphyrin head   وأربع حلقات باٌرولTetra pyrrole Ring  وتتركز ذرة

من الرأس ذنب طوٌل مكون من  فً المنتصف، كما ٌخرج Mgالمغنسٌوم 

 . Cباستثناء كلوروفٌل  phytol alcoholاو   phytol tailالكحول ٌسمى 
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 -اهمٌة الكلوروفٌلات:

 تكمن اهمٌتها فً امتصاص الضوء وتحوٌله الى طاقة كٌمٌائٌة .    

 ماهً الموجات الضوئٌة الاكثر تأثٌراً فً احداث عملٌة التمثٌل الضوئً. س/

الموجات الضوئٌة الزرقاء والحمراء هً الاكثر تأثٌراً فً هذه العملٌة                             تعد ج//  

 . bو  aوهً تمتص بكفاءة عالٌة من قبل كلوروفٌل 

 -الضوء المستخدم فً عملٌة التمثٌل الضوئً :

نانومٌتر( مصدر الطاقة المستخدمة من      711 – 411ٌعتبر الضوء المرئً )   

 قبل النبات فً عملٌة التمثٌل الضوئً .

وهً مركبات دهنٌة توجد فً النباتات  -: Caroteinsالكاروتٌنات  -ب

والحٌوانات وتختلف فً الوانها من الصفراء والحمراء والبرتقالٌة والبنٌة 

الكلوروفٌل فً البلاستٌدات الخضراء وقد توجد فً وتجتمع مع صبغات 

فً جذور الجزر وفً ثمار الطماطة  chromoplastالبلاستٌدات الملونة 

الحمراء وفً الازهار المختلفة . ان الوان الكاروتٌنات الصفراء تكون واضحة 

فً نباتات مغطاة البذور النامٌة فً الظلام حٌث ٌنعدم تكوٌن الكلوروفٌل فٌها 

(Etiolation وكذلك فً اوراق النباتات المتساقطة فً فصل الخرٌف حٌث )

 ٌختفً الكلوروفٌل 

 -وتقسم الكاروتٌنات الى مجموعتٌن رئٌستٌن هما :

وتتكون بصورة رئٌسٌة من الكاربون  -: Caroteneمجموعة الـ  -1

 -بعدة انواع منها :والهٌدروجٌن وتوجد 



 8 

 ع وتكون صفراء او برتقالٌة اللون.وهً النوع الشائ -:   - Carotene -أ

 وهً تشابه التً سبقتها الا انها اقل انتشاراً . -:   - Carotene -ب

وهذا النوع من الكاروتٌن ٌكون احمر اللون وٌوجد فً  -: Lycopene -جـ 

  ثمار الطماطة .

                                            C40H56ان انواع الكاروتٌنات تكون صٌغتها الجزٌئٌة  

   -: Xanthophyllesمجموعة الزانثوفٌلات   -2

ان هذه الصبغات قد تكون سمراء او بنٌة اللون . وتختلف عن الكاروتٌنات بأنها 

( ولهذا  C40 H56 O2تحتوي على الاوكسجٌن اضافةً الى الكاربون والهٌدروجٌن ) 

 تكون اكثر قطبٌة من الكاروتٌنات . 

ان الزانثوفٌل ٌكون اكثر شٌوعاً فً الطبٌعة من الكاروتٌن وخاصه فً الاوراق 

 النامٌة 

 الزانثوفٌل                               

  اذ تكون نسبة                              =       
 

 
    

 كاروتٌن                                

( للضوء ٌقع فً طول موجً  Carotenoidsان ذروة امتصاص الكاروتٌنات ) 

 نانومٌتر .   400 - 500

 

 أمتصاص 

Carotenoids                      الضوء 

 

 

 

                    777        677        577       477     

Wave Length (nm)                                      
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 -: carotenoidsوظائف الكاروتٌنات  

ٌعتقد ان دورها فً التمثٌل الضوئً ثانوٌاً وذلك لان  -التمثٌل الضوئً : -1

الانسجة النباتٌة الخالٌة من الكلوروفٌل لا تقوم بالتمثٌل الضوئً ولهذا ٌعتقد بان 

 دورها هو :

( حٌث ٌعتقد photo-oxidationمنع هدم الكلوروفٌل بالاكسدة الضوئٌة ) - أ

ان الكاروتٌنات لها القابلٌة على امتصاص الطاقة الزائدة التً تمتص من قبل 

 الكلوروفٌل وتتاكسد ضوئٌا لاجل حفظ الكلوروفٌل من الاكسدة الضوئٌة .

ً .أذ ان لها دور مساعد فً امتصاص الضوء خلال عملٌة التمثٌل الضوئ  - ب

الطاقه الضوئٌة الممتصة من قبل الكاروتٌنات تتحول الى الكلوروفٌل ومن 

 ثم تستعمل فً التمثٌل الضوئً . 

.أذ ٌعتقد ان بعضها او جمٌعها ٌلعب دوراً فً  photo  Tropismالانتحاء الضوئً  -2 

 عملٌة الانتحاء الضوئً .

 biliproteinsأو    phycobillins  صبغات الـ 

ان هاتٌن الصبغتٌن من الصبغات المساعدة فً امتصاص الضوء فً عملٌة التمثٌل 

 الضوئً وتوجد فً الاشنات الزرقاء الخضراء والاشنات الحمراء .

هً صبغات ثانوٌة  dو  cو  bان صبغات الكاروتٌنات والفاٌكوبلٌنات وكلوروفٌل 

ن الفاٌكوبلن . وٌعتقد با aتمتص الطاقة الضوئٌة وتحولها الى كلوروفٌل 

phycobillin  توجد فً الستروماStroma  ولٌس فً الاغشٌةLamella  . 

 -:    a   ،bالاختلاف بٌن كلوروفٌل 

  C55 H72 O5 N4 Mg -هً : aالصٌغة التركٌبٌة لكلوروفٌل  -1

  C55 H70 O6 N4 Mg -هً : bالصٌغة التركٌبٌة لكلوروفٌل      

بٌنما توجد  a( فً الحلقة الثالثة لكلوروفٌل CH3وجود مجموعة المثٌل ) -2

وهذا ٌجعل كلوروفٌل  b( فً هذه الحلقة فً كلوروفٌل CHO)مجموعة الالدٌهاٌد 

b  اكثر قطبٌة وٌتحرك بصورة ابطا من كلوروفٌلa  عند فصلهما بطرٌقة الفصل

 . paper chromotographyالورقً 

 اخضر فاتح . bفٌل اخضر مزرق بٌنما لون كلورو aلون كلوروفٌل  -3

  bاكثر بثلاث مرات من كلوروفٌل  aتركٌز كلوروفٌل  -4
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 3           chl. a  

 ـــــــــــ =  ـــــــــــــــــــــــــ             

  1         chl.  b 

 -امتصاص نوعٌة الضوء : -5

ٌمتلك اعلى امتصاص له فً المنطقة الزرقاء البنفسجٌة فً  aان كلوروفٌل 

بٌنما فً المنطقة الحمراء  bطول موجة اقصر نسبٌاً مما فً حاله كلوروفٌل 

. وان  bبطول موجة اطول نسبٌاً مما فً حالة كلوروفٌل  aٌمتص كلوروفٌل 

 كلاهما 

نً والاحمر ( ٌمتصان بصورة رئٌسٌة اللون الازرق الارجواbو  a) كلوروفٌل 

 وقلٌل جداً من اللون الاخضر .

 

 Chlorophyll Synthesisالعوامل المؤثرة فً تكوٌن الكلوروفٌل  

 -ٌعتمد تكوٌن الكلوروفٌل على الاتً :    

وجد ان بذور بعض اصناف الذرة وزهرة الشمس عند  -لعامل الوراثً :ا -1

وهً خاصٌة وراثٌة متنحٌة  Albinoانباتها تكون بادرة عدٌمة الكلوروفٌل 

وتموت البادرات حالما تستهلك المواد الغذائٌة المخزونة فً البذرة . وٌمكن ان 

 نجعل هذه النباتات تنمو حتى النضج اذا ما جهزت بمصدر للطاقة كالسكرٌات .
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 -الضوء : -2

تتطلب مغطاة البذور الضوء لغرض تكوٌن الكلوروفٌل على الرغم ان بعض 

 وبعض الاشنات تستطٌع تكوٌن الكلوروفٌل فً الظلام . المخروطٌات 

 -المعادن : -3

لغرض تكوٌن الكلوروفٌل،  Fe , Mg , S , Nٌفترض توفر المغذٌات المعدنٌة 

. اذ ٌدخل عنصري النتروجٌن  Chlorosisوان نقصها ٌسبب الاصفرار 

ٌساعدان فً  Fe , Sبٌنما العنصرٌن والمغنٌسٌوم فً تركٌب جزٌئة الكلوروفٌل 

 . aتكوٌن كلوروفٌل 

 -مراحل عملٌة التمثٌل الضوئً :

تعمل على أكسدة الماء واختزال  -:Light  reaction تفاعلات الضوء  -1

NADP +  وفسفرةADP : ًوتتضمن الات-  

 -: reaction Hillتفاعل هـل  -أ

، وبواسطة هذا التفاعل تنقسم جزٌئة الماء داخل ٌحدث هذا التفاعل فً الكرانا  

 الكرانا لتكوٌن عامل مختزل وٌتحرر الأوكسجٌن

 الضوء                                              

 H2o  +  NADP                                  NADPH + O2 + H
+              

 طاقة قلٌلة       لكلوروبلاستا طاقة عالٌة                             

 

وٌحدث أٌضا فً  Photophosphorylationتفاعل الفسفرة الضوئٌة   -ب

  Granaالكرانا 

 الضوء                                                

ADP  +   Pi                                                     ATP                   

 طاقة قلٌلة                  لكلوروبلاستطاقة عالٌة               ا           
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 Dark  reactionتفاعلات الظلام  -2

( التً تكون أقل تركٌزاً Stromaوهً تفاعلات انزٌمٌة تحدث فً منطقة الستروما )

فٌها اختزال  من الكلوروفٌل وتتوفر فٌها الانزٌمات اللازمة لهذه التفاعلات، اذ ٌتم

CO2   الى مركبات عضوٌة . وهذه التفاعلات تحدث بوجود الضوء وعدمه وتتأثر

ثلاث  CO2بدرجة الحرارة وبفعالٌة الانزٌمات . وٌتطلب تثبٌت المول الواحد من 

 -وحسب المعادلة الاتٌة : C3.… فً نباتات   NADPHومولٌن من ATPمولات من 

 الضوء                                   

   CO2 + 3H2O + 2NADPH + 3ATP                          ( CH2O) n + 3NADP 
       +3ADP +2H3PO4  الكلوروبلاست 

  -: وظائف تفاعلات الضوء

 . NADPHتكوٌن القوة الاختزالٌة   -2تحرٌر الأوكسجٌن .    -1

   بعملٌة الفسفرة الضوئٌة . ATPأنتاج الطاقة  -3

وهذا ٌدل على ان الماٌتوكوندرٌا لٌست الجزء الوحٌد الذي ٌنتج الطاقة فً 

 الخلٌة .

 -أنواع الفسفرة الضوئٌة :

  Cyclic  Photosynthetic Phosphorylation الفسفرة الضوئٌة الدائرٌة -أ

ً مستلم فً هذه العملٌة لا ٌتعلق بوجود اي تغٌر ف ATPان تكوٌن الـ ِ

الالكترونات او مسلمها ، وان الالكترونات المنبعثة من الكلوروفٌل قد ترجع الٌه  
 الضوء                                 -وخلاصة التفاعل كالاتً :

 nADP + nH3PO4                                    n ATP+nH2O                 
                                              الكلوروبلاست                                                        

 Non Cyclic Photosynthtic Phosphorylationالفسفرة الضوئٌة اللا دائرٌة -ب 

مرتبطة بنقل الالكترونات من الماء الى المستلم  ATPان عملٌة تكوٌن الـ       

+NADP هائً للإلكترونات وهو الـالن
خلال عدة مركبات او حوامل لنقل   

و    Photosystem 1الالكترونات ، وٌتطلب ذلك اشتراك كلا النظامٌن وهما 

Photosystem 2 . 
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تعنً ان الرموز التالٌة الموجودة فً عملٌة الفسفرة الضوئٌة الدائرٌة واللادائرٌة 

 الاتً : 

PQ    :Plastoquinone  

هو مركب عضوي ٌعانً تفاعلات الاكسدة و الاختزال فً عملٌة التمثٌل  

 الضوئً بسبب نقله للالكترونات.

Cyt.b  : ساٌتوكرومb      وCyt.F  : ساٌتوكرومF  

FD  :الفــٌرودكـــسن   Ferredoxin            

والذي ٌختزل  هو نوع من البروتٌنات الذائبة الموجودة فً الكلوروبلاست  

مع تحرٌر الاوكسجٌن ، وٌحتوي على ذرتٌن من  NADPبشكل خاص الـ 

 الحدٌد ، أحداهما تعانً الاختزال والاكسدة عند انتقال الالكترونات من الماء .

PC  :بلاستوسٌانٌن        Plastocyanin  

وهو مركب بروتٌنً ذو لون ازرق ٌحتوي على ذرتٌن من النحاس وٌقوم     

الالكترونات من النظام الضوئً الثانً الى النظام الضوئً الاول ،وٌوجد بنقل 

 جزٌئة كلوروفٌل .  611جزٌئه لكل 1فقط فً البلاستٌدات الخضراء بنسبة 



 14 

هناك منطقة واحده ٌتم فٌها انتاج الطاقة فً الفسفرة الضوئٌة غٌر الدائرٌة 

 . Cytochrom Fو  Cytochrom bتقع بٌن 

 -لكترونات :سلسلة انتقال الا

عند سقوط اشعة الشمس على الورقة تحدث اثاره للكلوروفٌل وتنطلق 

الالكترونات وٌمر الالكترون المنطلق بسلسلة من الحوامل ، وخلال مروره فً 

الى تكوٌن  Piمع مجموعة الفوسفات  ADPالحوامل ٌفقد طاقتة، أذ ٌؤدي تفاعل 

الذي   Hوء الى تكوٌن الـ،وٌؤدي انشطار جزٌئة الماء بواسطة الض ATPالـ 

الذي ٌعتبر من أقوى المختزلات فً النظام  NADPH   لتكوٌن NADPٌتحد مع 

  الباٌلوجً .

  -وظائف الفٌرودكسن:

+NADPH + Hتكوٌن القوة الأختزالٌة  -أ
فً التمثٌل الضوئً .                   

أي  nitrate reductaseٌشترك الفٌرودكسن فً عملٌة اختزال النترات  -ب

تحوٌل النترات الى امونٌا حٌث لا تستطٌع بعض النباتات من استعمال النترات 

 كمصدر للنتروجٌن أذا ما تركت فً الظلام .

 ٌقوم الفٌرودكسن بدور مهم فً عملٌة تثبٌت النتروجٌن . -جـ 

   Dark reactionتفاعلات الظلام :

ا وهً المنطقة الاقل تركٌزاً وهً تفاعلات أنزٌمٌة ٌتركز حدوثها فً الستروم

فً الكلوروفٌل وتتوافر فٌها الانزٌمات اللازمة لهذه التفاعلات، أذ ٌستلزم 

 الى كاربوهٌدرات . CO2استخدام نواتج تفاعلات الضوء فً اختزال جزٌئات 

         H2O                                                                          CO2                 
                                         2NADPH2                             

                                                 

   CH2o))             
3ATP

 O2 

                    

+NADPعلى اكسدة الماء و اختزال   : تشتملالاولىالخطوة  
   . ADPوفسفرة    

وكذلك سلسلة التحولات التً  CO2تشمل خطوات اختزال  : الخطوة الثانٌة 

 .  تحدث  فً تفاعلات الظلام

Light     

Reaction 
Dark          

Reaction  
  


