
 

 

                  

  
  
  


	 أ�� ����  ، ���ص ا���ء و ا�
�ح ا������� 
	 ا����

	 ا �� ���(� )&�' ا�&%�� ا��$ �ر�� ا���دة ا�� �
  .أآ.�� ا�(��ن 
	 ا�,�اء ، 
	 و+�د ا� �ء و 
	 ا
��ك ا��$ �ر

  6(�; ).�ه: ه�8 ا��&��7 �6 �4�5� ا���آ�3 ا� ��2 ؟
  دة ا�� ��� ؟و آ�; ��: )�آ�3 ا���

  

  :ا	���ت ا	����ر��  -1
  

  : م 
	 ا�وراق ا�$ �اء ا<�$�ص ا��$ �ر ا�$� - 1-1
  

 B�Cا��� �� D�E&6 ، ل�E)ا� ��G�
	 ا�وراق ا�$ �اء 
H ر
D �: �,�س و � H )�ر ��JK H � اس�,
 �6

4E�ل ���ف ���$ �ر ا�$�م M45 .  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

            
  
  

                  4E
  �ل ا��$ �ر
  ا�$�م                          
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1-2 -  ��  :Q5ل ا��%�Pت ا��$ �ر
�ا<J� ا��D�4E ا�(�و
�)��Rا�6  Sذ� :��
	 ا��$ �ر ا�$�م أ<DU ورق :  �JV� H �whatman  �Kر�ا� D�G� :�


(���ت ا��$ � W�
 �
�X �Kر�5%� ا� ��Y��� 3���� ا���� ، ��� 5 �%��
 �,4U>�6 ا Z�( 3.X Dر ا�$�م آ
  . � ذو����W �6 ا����3در+

  

  
  

�[� ا��$ �ر 
	 <4.4� آ����� ذات \%��� ده&�� )D�E إ��ن Q+ ن�)�(Mg+ .  
  

  : K�5� ا��$ �ر �`_�ءة - 1-3
  

  :ا� �ء ا��a  - أ
  

 S)U( Mدي إ�c� a�
�C�ر ���Yع أ :.+ a�
	 ا���+�ت ا� ��2� ، )�� �5��G
ا� �ء ا��a ه� 5%�رة 5	 

�Eدة ا���+ �+�
  .�ت `�J5ء �5ة أ��ان )(�ن ا��J; ا���D)� ، �2 ��ن 

  
                           720nm  
                             

  
                             

  ا��aا� �ء                                                                                            
  

                          400nm  

�C�ر                                                :.+  

  
  



 

 

��ص ا��$ �ر  - ب�
  :\�; ا
  

W>��K 	)���<����ل ا����Jف ا���وي  spectrophotomètre  ل�4E� W]4
 ��و و_H و�5ء ا����Jف 

%��Cة W�fX�
  ا��$ �ر ا�$�م ، �: 

  
  

Uا�� gX�� ر ا�$�م�ا��$  ��,��
  . �ء �a ا���ان ��7� ا�زرق و ا���X ا��4�	 ا
��ص ا`�5��Cت X آ�� �

&�C M&Eة ا Mا�&��2' إ� ��+�( 	)��  :.3 \�ل ا���+� ا� ��2� 
  
  

  
  
  
  
  

 i���  ا��$ �ر 
  ا���+�ت ا� ��2� 

  �G.U� ا�Qر�Kء و ا�%&
 i��� �  ا���Eاء ، و 

 D  ا��C� ا�$ �اء 
� �,.)�.  

  
  
  
  
  
  



 

 

  
  :  la fluorescenceا��4U�ر - ت

  
                     + �fX�
:  

  

4E�ل  M45 ء�ا�  k�4.( �&5

ا��$ �ر ا�$�م ،��gX أن ا`�5��Cت 
ا��� )�%� ا��$ �ر ا�$�م � �اء ، �6 

�%� B���X �,	 ا��� )&�(� W�45 Z
 ��Xرأ�4U���  . ، ).�M ه�8 ا��fه�ة 

  
  

                    +�4E( D:  
  

 �VU�6 ر�ء ا��$ �ا�  '�,�Mg+   �%أآ ��K�\ ى��.
 �%.�)
إ�(��ون ��$�ج 5	 
�ار8 
%���ا 5	 ��اة ا��رة و 

	 ا�K�J� ا�Qا�2ة �X D)C M45ارة و 
�+� _���X ��2اء ،إن  i4$��
�ار8 ا��47  Mإ� W5�+5&� ر ، ��Kc


  .ا��4U�ر 
  

�� M45 ا��$ �ر - 1-4��Eا�� ��ت ا�� :  
  

� - أ�,G
 �fX�
�� �%�)�� � �اء �$� �:  
  

 3.X ��P���زم ا�$��� ا�&%�)�� ا�$ �اء آ���ت ��P7ة ).�M ا�%�<���ات ا�$ �اء ، C(4,� و �5ده� ���> D�E�
  .��ع ا�&%�� 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�<���ات          34E\ �&5 ���G� ات � �اء���>�         ��  �zygnema �اء آ�و�� �6 ورK� ا�QEاز
  
  
  
 
  
  



 

 

 : ء 6�ق &�� ا�%�<���ة ا�$ �ا - ب
 
  

 
  
  
�� M45 ا��$ �ر  ��Eم ا���ا��Pاص ا��Kأ �,&����� �6 ا�.��و
� أو و<k ا�%�<���ة B2�U7 ا���آ��� ا��� ) : .  


.��اه� )�: �4�5� ا���آ�3 ا� ��2  M45 رة و�ا��$  ��
.��ى ا�%�<���ة ا�$ �اء )�: ا��%�د�ت ا��Pز M45.  
  
  
  
  
  



 

 

  

  :ا	��آ�� ا	���� �	��  -2
  

�`_�ءة ��: ���,� \�ح �&��2 ا�وآ.�G	 و : )�: �4�5� ا���آ�3 ا� ��2 �%5 
���4X	 أ<�<���	  �J%(�
 �4X�

� )�34J ا`_�ءة و إ��� در+�  �4X�

�4X� ا���5�Uت ا� �آ�����2� أو ا���4X� ا�� �[� ،و  M�.( و، �K�Jإ���ج ا�

���Qا�� D��� D 6ارة ا��E�4� ا�f4� ا��Xأو ا��� ��
�4X� ا���5�Uت ا�(�����2� ا��Eار M�.( ت و.  
  

  : ا���4X� ا� �آ�����2�  - 2-1
  

  :دور ا`_�ءة  - أ
  

�<�o&�ء ا��$ �ر  ��
H�G�(a  ���G ا��%�Pت ا��$ �ر �JK� D)C M45antenne collectrice   �K�J4�
و ��Eر  + ��6Mg,�' إ��ن  M45 �JK��a ا��$ �ر ا� ��YR �6 ��2ء ا���آ���، ا�K�J� ا� ��2� ا��J4.( ���G,� ا

  .إ�(��و�� وا�Xا 
��&�fم ا� �M�.(a  �2 ه�8 ا���G�5� ا��(��� 
	 ا��JK� ا����G� و ا��$ �ر photosystème  .  

  
  ا	ــــــ�ــــــ�ـــــ�و�ـــــــ�                           

  ا� �ء                                                                                  
                                ���G
 �JK�  

  
  
  

��  �YRء ا���آ�
  
  
  

�$ �ر a                         
                        �  !ـــــ�ف ا	�ـــــــــ�آـــــــ��ــــــ

  
  �(�(� 	)'�م %���ر$# "                                       

  
��ر ه�ا ا��Pز ؟ Q�(O2ا
	 ه�8 ا����4� 
H \�ح 
 ��6 ،  

  
��ر  - ب
O2 وح ؟�Jا��  

  
 + ��_�6:  

��(	 أن �&�Qع  O2 	
�� ا�&%�� ��( ��
  H2O   أوCO2  
  

  Carmenو   Rubenأ��5ل +                    
  

D�  ا<���� \4E%� أ� �ا و��X ا��4$� �.�M ا�(4�ر
  
  

  ا� �ء                                       
         D�CO2+  آ4�ر

18                                       O2
16  



 

 

  ا� �ء                                        
        D�H2O+  آ4�ر

18                                            O2
18    

                    
  

  :ا<�&��ج  +              
��ر �&��2 ا�وآ.�G	 ا���Jوح ه� ا���ء ، و ذ�X S.3 ا��D5�U ا����� 
:  

  
              2 H2O                        4H+   +    4 e-   +      O2  

  
  

�V�م ��S�)U( ��4 ا���ء ا��$ �ر a  �V6 ا��يe-    اعQا�� 	
 W&)�( ����5 آ.�ةc
�ء 
	 ا��    -eو اآ�.�K 3رة 
 	
 W(ر�.� a�����e-     و��ت��)�`�، ه�ا ا��D5�U 5%�رة 5	 أآ.�ة و ا��Qال ، و ���%� ا���ء ه� ا��Qود ا��ا2: 

  . �4�a$ �ر 
  
  

��� -ت          
 e-     د�VUر ا���ا��$ :  
  
  

 DV� :��e-     ر�ا��$ a  ت�K�� 	

	 )�5�Uت ا��Qال أآ.�ة �V�م ,� �5د  ��%5 <4.4e-    ء ا�YR �6 دة�+���
 D��� ، �� nicotinamideأي   NADPإ�M ا��.�D%V ا�&,��2 ا����ا+� �6 ا�.��و
� و ا��.�e-      Mا���آ�

adénosine diphosphate  ا����� D5�U3 ا��.X ،:  
  
  

                       NADPH2                               + 2H+  NADP  +    2 e-     
 
   
  

 :f�&(  �2�_ م�f& ��,&
   PS Iو  �K��PS IIت �YRء ا���آ��� D)C M45 <��4.4	 (%��ئ آD وا�Xة 
  



 

 

  
 DV� :�� ������ازاة 
H ا���Vل ا`�(��و��ت �YR �%5ء ا���آ�H+  ��
	 ا�.��و
� �E� +�ف ا���آ�.  

  
  

  :���2� إ���ج ا�K�J� ا�S�)U( �G���e-      :��) ا���ء و �DV  -ث            
  
�cدي )U(S ا���ء إ�M )�اآ:  H+   Qآ��( H6ه: �6 ر�.�دا�D ا���آ��� �DV ا�%�و)���ت   +�6H +�ف ا���آ��� ، و 

�J>ا�
�Uط ا���)�  
	 ا�.��و
� إ�M +�ف ا���آ��� �YR �%5ء ا���آ���    -�K��eت   ���6�%B  دا�D ا���آ� ،
�.�M �6ق )�آ�Q  ) .أ�X DK�pH   �_(   +�H�)� ل و ا�.��و
� ��iK ا�) H+   )pH   � �Xل H+   �%5

���ل  ��� �Qان �K�J4� ا�(�����YRH+   ��2ء ا���آ��o�  . ، و ه� 
 :�Qاخ  أو أ���C ت ذات��
��ل<&���ز ا����ا+ DP�.(ATP ا�(� ��، M45 D���6 إ��اج   +H �ة �YR �6ء ا���آ�

H+   
 �

	 +�ف ا���آ��� إ�M ا�.��و.�]�Q+ �6 �,�Q$�6 ا�(�����2� ����4ل �K�J4� ا�P� ATP  D5�U3 ا��.X 
  :ا����� 

  
                                                                ATP      �K�\ADP    +   Pi    +      

ADP ط�U>�U�2 ا��&� 	�  أد��ز
Pi      ري�U>�6 a�X  

ATP ط ، 5%�رة�U>�Uا� ���� 	�
H ا�a�E ا�U�U>�ري ،و )��%� ا��اJ�  أد��ز k5	 ���4)�W� ��( ��ث روا
  ��8 ا��اJ� و )�Eر ا�$�4� إ�M ا�V( �K�J�م v�4Eة ه�5&�
� )��Eج  A ~ P~ P ~Pا�Q� �o��oا�� �K�J4� ا�4$�

�<�$�ا
,� ، X.3 ا��D5�U ا�����  �K�Jا�:  
  

ATP  +  H2O                          ADP  +  Pi  +   30,5 Kj                       
  



 

 

  
  
  

  :��7�  - ث
  

، و ذ�X �6 S �ر ا� �ء و  ATPو ا�K�J� ا�(����C M45 ��2(NADPH2  Dو    O2 )&�' ا���4X� ا� �آ�����2�
�<�,�ك   H2O  

  
  

  :ا	+��01 ا	+'0+� أو ا	�.�-�ت ا	,�+����� ا	*�ار��  - 2-2
  

��: ا<�,�ك  �4Xل ه�8 ا����� CO2 ��  �ى ا	���و�� <=��ج ا	+�دة ا	����9 ، 6�,7 ��# ذ	4 ؟-20 �
  
  

 : Bensonو  Calvinأ��5ل  - أ
  

  
 : � k>�6 و D���Vف ا���5�Uت و  C14ا��HY ب  CO2و_�� \34E ا�(4�ر� ��
�Eدة �: )D�V ا�$� ��&
���ة ز

  .  )�Uز ا���اد ا���آ%� �V&�� ا�(�و
�)��Rا�6 �&��2� ا�%��

  
  
  
  
  



 

 

 : ا�&��2' - ب
  
 
  

  
  
  
  
  
  


�دة                ���� ������	 w,� �6 ا�$�APG   
�4.��S ، و ه� 5%�رة              R�U>�Uا� a�X  

�[� ����� ا�(��ن               Q+ 	5.  
               ��  ��ان w,�ت <(���ت <�ا<�� ا�(��ن 5
               M�.�    Rudipو <(� ���<� ا�(��ن 
  ر�%���ز �&��2 ا�U��U>ط               
               ��5 �U4�$
 ��  . دw y2�K,�ت 
�اد 5 �

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

�	  - ت �Kا���APG  وRudip : 
  
  

 H%�(Calvin  وBenson  �%.� z�X 	
 �U4�$
ا��HY و 
	 J(CO2  z�X�ر )�آ�Q ه�)�	 ا���د)�	 �w �6وف 
�� M45 ا�&E6 ، 2' ا������ ا`_�ءة�� :  

         
  
       و �6 إ_�ءة 
��اX �6CO2  �47 �ر : و أ  

 �%.�Rudip  �%.� 	
 �P7أAPG  ران�J��   ، و
��رة 
��از�� ��R �6ب CO2  ا`_�ءة :Rو ر    

�:  X M45APG.�ب  Rudipا����اQ( �47داد �.%� 
 MV%��&$aU آ�ه�� و Rudip  	
 M45�6 �.%� أ

APG .  
  
  
  
  



 

 

  
  


��ا47� و �6 (� 5CO2&� )���6 : و ب      ��U   
 ����رة 
��از
Rudip  Hو  APGا� �ء �Qداد 

و  APG، أ
� �6 ا��fم ���6اآ:  APGار)�Uع �.%� 
  S4,�.�Rudip   

  
  
  
  

  
  :ا<�&��ج  - ث

  
��ل ا��J�ر ا����ازي ل  X �6CO2 �ر ا� �ء و APG  وRudip  �6 ;K��� ��,&�
�%�دل  D5�U( د�و+ M45

	    APGن )��6� CO2ا��fم و X �6 �ر  �K�Jا�Rudip  	���&� ه�ا أن ا��D5�U ا���%�دل  ،APG  و

Rudip  �2� 4� ا�� �[� ���4آ�3 ا�X������ �ء أي  k%(�
.  
  

 D5�U��CO2  H
Rudip  M�.� :�Qأ� �J>ا��[��	  Rubiscoآ��آ.�ز أو  ���Rudip<� ا�(��ن Q+ ��J�


�دة ذات  	
3  M�.( ن��ا أول 
&��ج ���4آ�3 ا� �M�.( S��� ، �2 ا�&%�)�ت ا��� )%�أ و ���%� ه،  APGآ�

��&%�)�ت  APG)�آ�%,� ا� ��2 ب C3 .  
  

APG  ���G( M45 D����J� و+�د ا� �ء ا��ي ��Rudip   �6ا��&�' �CNADPH2   وATP  	� k، ه�ا ا���ا
APG  وRudip  ورة��(�ن دورة )��ف Calvin ج ا����&
�4X� ا�� �[� و  إ���ج <(� ��: ���,� ا<�,�ك 

 �����  ����PGA ا�(��ن �.�M ا�U�U>� �4R.�ا���G( وRudip .  
                                                           APG 6  

                                                                               NADPH2 6    
                           CO23                                               

                                                                                   NADP 6  
                                                                                     ATP   6  

                                                    �V4Xcalvin                     ADP 6  
  

                                    Rudip 3                                  PGA6              
  
  

                                       ADP 3   
  

                                        ATP3  
                                                            PGA 5   

  
  
  
  

           ��  PGA                             أ��اع ا���دة ا�� �
  
  
  



 

 

  
  

 �w�E4
:  
�`_�6� إ�M ا�&%�)�ت C3  ا�&%�)�ت M�.( ا�&%�)�ت 	
��+� �6 ا�J%��� ��ع |�� C4 6�  ، و ه��Gا� y\�&ت ا���(�%�

��Q�4� D�4ود ب  �  CO2و ا�4X�V� ذات در+� ا��Eارة ا���)�U� �6 ا�&,�ر ، B�U( �6 ا�&%�)�ت �P�ره� إ

a�X H ���� ا�(��ن 
��X ��J � ر��5 ا�(��ن أول 
&��ج �<�,�ك  W45�U�6CO2  :��، ��ل ا�&,�ر 

  . calvinو ���CO2  �V4X �6 D ا��D5�U ا��(.� �E�6ر
  

3-  ��E5&� ا�(�2&�ت ا� �K�Jدر ا���دة و ا���
 :)&�ع 
  
  

5 ��Eا�(�2&�ت ا� :.V&( �)4,�.ر ا���دة ا����
 3.X ا��.���4� و �K�Jر ا���
 3.X�5ة أ���ط إ M4 ��(���K:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 


