
الثاني الفصل 
 

 التبادلات الغازیة الیخضوریة وإنتاج المادة العضویة
 

  مقدمة:
النباتات الیخضوریة كائنات حیة ذاتیة التغذیة، أي أنھا قادرة على تركیب مادتھا العضویة انطلاقا من مواد معدنیة (ماء، 

 .La photosynthèseیستلزم تركیب ھذه المواد العضویة الضوء لذلك نتكلم عن التركیب الضوئي  .CO2)أملاح معدنیة، 
  تبادلات غازیة یخضوریة مع المحیط الخارجي.التركیب الضوئي صاحب ي

 

كیف یتم تركیب المواد العضویة من طرف النباتات الیخضوریة؟ ف •
وما ھي البنیات الخلویة المتدخلة في ھذه العملیة؟  •

 

Ι–   الكشف عن التبادلات الغازیة عند النباتات الیخضوریة
          الكشف عن امتصاص CO2 
 1الوثیقة أنظر  مناولة:       أ –           

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تحلیل واستنتاج: – ب                
 

 خضراء مصفرة لاغتناء الوسط ب  و و، والأنابیب CO2 أزرق لغیاب في بدایة التجربة یكون الأنبوب 
CO2 .

 من الأخضر المصفر  لعدم تغیر ظروف الوسط. ویتغیر لون الأنبوب  وفي نھایة التجربة لا یتغیر تلون الأنبوبین 
 فلا یتغیر  ، ویفسر بامتصاصھ من طرف النبتة. أما الوسط CO2إلى الأزرق، الشيء الذي یدل على افتقار الوسط ل 

 من طرف النبتة. CO2تلوینھ ویفسر ذلك بعدم امتصاص 
 ).CO2نستنتج من ھذا أن النباتات الیخضوریة في الضوء تمتص ثنائي أكسید الكربون (

 

          الكشف عن طرح O2 
 2الوثیقة أنظر  مناولة:       أ –           

 
 
 

  من طرف نبات یخضوري.CO2: الكشف عن امتصاص 1 الوثیقة 
 

عند النباتات الیخضوریة (مثال عند نبات مائي:  CO2للكشف عن امتصاص 
 ) نقوم بالتجارب المبینة جانبھ. Elodéeنبات عیلودة 

 CO2نستعمل كاشف أزرق البروموتیمول الذي یتغیر لونھ حسب تركیز 
 وأخضر مائلا إلى CO2المذاب في المحلول. یكون أزرق في وسط قلیل 

. CO2الصفرة في وسط غني ب 
 أنابیب اختبار بنفس حجم أزرق البروموتیمول المخفف، حیث نضیف 4نحضر 

. نضع في CO2 ماء الصنبور فقط، ونغني الأنابیب الباقیة ب إلى الأنبوب 
 غصن  غصن عیلودة ونعرضھ للضوء. ونضع في الأنبوب الأنبوب 

 عیلودة ونضعھ في الظلام.
 یحافظ المحلول  یبقى لون المحلول أزرق. الأنبوب الأنبوب النتائج: 

 یظھر اللون الأزرق حول غصن عیلودة. على لون أخضر مصفر. الأنبوب 
 یحافظ المحلول على لون أخضر مصفر. الأنبوب 

 

  واقترح تفسیرا لذلك. وقارن بین النتائج المحصلة في الأنبوبین 

    

 بدایة التجربة

    

 نھایة التجربة
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  تحلیل واستنتاج: – ب                
 

 تطرح غازا یؤدي إلى تأجج عود الثقاب، فطبیعة ھذا الغاز إذن ھو الأكسجین CO2نلاحظ أن النبتة في الإضاءة وبوجود 
O2 . نستنتج من ھذا أن الضوء و  CO2 ضروریان لطرحO2 .من طرف النباتات الخضراء 

 

          :خلاصة 
 

، تسمى CO2 وامتصاص O2 والیخضور تقوم النباتات بتبادلات غازیة تتمثل في طرح CO2بوجود الضوء وتوفر 
تقوم النباتات الیخضوریة فالظلام الظاھرة المسؤولة عن ھذه التبادلات الغازیة الیخضوریة بالتركیب الضوئي. أما في 

.  CO2طرح تو O2 تستھلك  حیثبظاھرة التنفس
  ھي التي إلا أن ظاھرة التركیب الضوئي التنفس والتركیب الضوئي، بوجود الضوء تقوم النباتات بالظاھرتین معاملحوظة:

تسود. 
 

ΙΙ– التبادلات الغازیة الیخضوریة العوامل التي تؤثر على شدة  
 

تتأثر التبادلات الغازیة الیخضوریة بعوامل داخلیة متعلقة بالنبتة نفسھا، وبعوامل خارجیة مرتبطة بالوسط الذي تعیش فیھ. 
وشدة الإضاءة ودرجة الحرارة.  CO2 ومن أھم ھذه العوامل الخارجیة نجد:  نسبة

 

          تعریف شدة التبادلات الغازیة الیخضوریة 
 

تقاس شدة التبادلات الغازیة الیخضوریة بحجم الأكسجین المطروح أو ثنائي أكسید الكربون الممتص خلال وحدة زمنیة 
 ).m2معینة (دقیقة) وحسب وحدة وزن النبات (كیلوغرام) أو المساحة الورقیة (

 

  IP          :/ m2 ) IP = P(O2 ou CO2 ) / min / kg (ouنعبر عن شدة التبادلات ب 
 

ملحوظة: یمكن معاینة حجم الأكسجین المطروح بعد عدد الفقاعات المطروحة، لكن ھذا الحجم لا یمثل الحجم الحقیقي  
 المستھلك أثناء عملیة التنفس. O2           للأكسجین المطروح، لھذا یجب الأخذ بعین الاعتبار حجم 

 

          تأثیر تركیز CO2 : 3أنظر الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  من طرف نبات یخضوري.O2: الكشف عن طرح 2 الوثیقة 
 
 

من طرف نبات یخضوري (نبات  O2للكشف عن طرح 
) نقوم بالتجارب المبینة جانبھ. Elodéeعیلودة 

في بدایة التجربة یكون الأنبوب المقلوب ممتلئا بالماء. وبعد 
 یظھر غاز یوھج عود CO2ساعة في وسط مضاء وغني ب 

ثقاب في طور الانطفاء. ( للتأكد من طبیعة الغاز المحرر 
)O2 (یعتمد على اختبار تأجج شعلة عود الثقاب (
 

  CO2ماء غني ب  ماذا یمكنك استنتاجھ من نتائج ھذه التجربة؟
 + غشاء معتم

ماء عدیم 
CO2 

ماء غني ب 
CO2 

O2 

ضوء 

  الخارجي :CO2: تأثیر تركیز 3 الوثیقة 
 

 عند نباتات یخضوریة في أوساط CO2مكن تتبع امتصاص 
 بتراكیز مختلفة من الحصول على CO2تحتوي على 

المنحنى الممثل في الوثیقة أمامھ. 
 

 حلل ھذا المنحنى. )1
كیف یمكنك تفسیر ھذه النتائج؟  )2

5 

15 

10 

12.5 

800 1600 2400 

CO2 الممتص (ml/min) 

 (ppm) الخارجي CO2تركیز 
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 تحلیل المنحنى: یمكن أن نقسم المنحنى إلى ثلاثة مجالات: )1
  في التراكیز المنخفضة لـCO2  الخارجي (أقل منppm800 نلاحظ أن كمیة ،(CO2 الممتص من طرف النبتة 

 الخارجي. CO2ترتفع بشكل كبیر مع ارتفاع 
  في التراكیز المتوسطة لـCO2  الخارجي (بینppm 800و ppm 1600(  نلاحظ أن كمیةCO2  الممتص من طرف

 الخارجي. CO2النبتة ترتفع بشكل طفیف مع ارتفاع تركیز 
 لـ  في التراكیز المرتفعةCO2 الخارجي (أكبر منppm 1600( نلاحظ استقرار في كمیة CO2 من طرف  الممتص

 في الوسط الخارجي. CO2النبتة رغم استمرار ارتفاع تركیز 
 

 تأویل النتائج: )2
  عندما یكون تركیزCO2   دونppm 1600 فإن قدرة النبتة على امتصاص ،CO2   تفوق ھذا التركیز الخارجي لـ

CO2  ومن تم فإن كمیةCO2 الممتص تزداد كلما ارتفع تركیز CO2  .الخارجي 
  عندما یصل تركیزCO2 الخارجي إلى القیمة ppm 1600 تصل قدرة النبتة على امتصاص ،CO2  قیمتھا القصوى

 . الخارجيCO2 تركیز التي تسمى نقطة التشبع، بحیث تبقى مستقرة رغم استمرار ارتفاع
 

  خلاصة: 
) وھذا التركیز لا یمكن النباتات من بلوغ ppm 300 (أي 0,03%  لا تتعدى CO2یتوفر الھواء الأرضي على نسبة من 

 إذن عاملا محددا CO2. یعتبر Rendement maximalنقطة التشبع وبالتالي لا یمكنھا بلوغ مردودیتھا القصوى 
Facteur limitant.برفع نسبة تركیز  إذن یمكن رفع مردودیة النباتات  طبیعیا یحد من مردودیة النباتاتCO2   في

 .المغطاةفي البیوت   CO2الھواء المحیط بھا، وذلك باستعمال الغبار مثلا الذي یتخمر ویطرح 
 

          :4أنظر الوثیقة  تأثیر شدة الإضاءة 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تحلیل النتائج: یمكن تقسیم المنحنى إلى ثلاث مجالات: )1
  عندما تكون شدة الإضاءة أصغر من القیمةC نلاحظ أن قیم CO2  الممتص سالبة أي أن النبتة لا تمتصCO2  بل

  حجمالمطروح مع CO2  یتساوى حجمCعندما تصل شدة الإضاءة إلى القیمة وتطرحھ في الوسط الخارجي (تنفس). 
CO2 الممتص. تسمى القیمة C  نقطة التكافؤPoint de compensation. 

 عندما تكون شدة الإضاءة محصورة بین القیمتین Cو S نلاحظ ارتفاعا في حجم ،CO2  (التركیب الضوئي) الممتص
 .(S) إلى أن یصل إلى قیمتھ القصوى أي قیمة التشبع

  عندما تصبح شدة الإضاءة أكبر من القیمةS في حجم  نلاحظ استقراراCO2  الممتص رغم استمرار ارتفاع شدة
 الإضاءة.

 

 استنتاج:  )2
تعتبر شدة الإضاءة من العوامل الرئیسیة التي تؤثر في التبادلات الغازیة، وبالتالي في تغذیة ونمو النباتات الیخضوریة. 

في  في الظروف الطبیعیة تختلف شدة الإضاءة على سطح الأرض حسب المناطق وحسب الفصول، الشيء الذي یؤثر
 تختلف من نبات لآخر، إذ یمكن تمییز صنفین رئیسیین من النباتات حسب S وCالتوزیع الجغرافي والزمني للنباتات. فقیمة 

 تأثرھا بشدة الإضاءة:
 

  نباتات الظلSciaphytes.التي تبلغ تبادلاتھا الغازیة قیمتھا المثلى في شدة إضاءة خفیفة  
  نباتات الشمسHéliophytes .التي تحتاج إلى شدة إضاءة مرتفعة لكي تبلغ تبادلاتھا الغازیة قیمتھا المثلى 

 : تأثیر شدة الإضاءة:4 الوثیقة 
 

نعرض نباتات یخضوریة لإضاءة ذات شدة تصاعدیة مع 
 وحرارة مناسبة. ونسجل في كل CO2توفیر كمیة كافیة من 

 الممتص. یبین المبیان أمامھ النتائج CO2شدة إضاءة حجم 
المحصل علیھا. 

 

 حلل ھذه النتائج. )1
ماذا تستنتج؟  )2

CO2الممتص  

 شدة الإضاءة

C S 
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          :5أنظر الوثیقة  تأثیر درجة الحرارة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحلیل النتائج: یمكن تقسیم المنحنى إلى مجالین: )1
 

 نلاحظ أن طرح O2 10-من  یبدأ°C  وھي الحرارة الدنیا(A) 37، ویبلغ أقصاه في درجة حرارة°C وھي الحرارة 
. (B)المثلى 

  37عندما تفوق درجة الحرارة°C نلاحظ أن حجم O2 الانخفاض إلى أن نصل إلى  من طرف النبتة یبدأ في طروحالم
 .(C)درجة الحرارة القصوى 

 

 :استنتاج )2
 

 تمثل درجة الحرارة أھم العوامل الطبیعیة التي تتحكم في توزیع النباتات وذلك من خلال تأثیرھا على التبادلات الغازیة.
 

          :خلاصة  
 

 ودرجة الحرارة عوامل تؤثر على شدة التبادلات الیخضوریة حسب قانون الحد الأدنى الذي CO2إن شدة الإضاءة ونسبة 
مفاده أن العمل الأقل تواجدا یحد من أھمیة ھذه الظاھرة، ویكون عاملا محددا. 

 ؟اتات عند النب الیخضوریةما ھي البنیات المسؤولة عن التبادلات الغازیةف
 

ΙΙΙ– التبادلات الغازیة الیخضوریة البنیات المسؤولة عن  
          6أنظر الوثیقة  ملاحظة مجھریة لورقة خضراء 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : تأثیر درجة الحرارة:5 الوثیقة 
 

للكشف عن تأثیر درجة الحرارة على التبادلات الغازیة 
الیخضوریة عند نبات الصنوبر نقوم بتغییر ھذا العامل مع 
الإبقاء على العوامل الأخرى في قیم ثابتة. موازاة مع ھذا 

 المطروح من طرف النبتة. O2التغییر نقوم بقیاس نسبة 
ویمثل المبیان أمامھ النتائج المحصل علیھا. 

 

 حلل المنحنى. )1
ماذا تستنتج؟  )2

 O2حجم 
المطروح 

10 20 30 40 50 60 

درجة الحرارة 
°C 

a 

b 

c 

A 

B 

D 

C 

: البنیات المسؤولة عن التبادلات الغازیة. 6 الوثیقة 
 یتمیز كلورور الكوبالت chlorure de cobalt بتغیر لونھ من 

 الأزرق في وسط جاف إلى اللون الوردي في وسط رطب.

نأخذ قطعتین من  ورق مشبع بكلورور الكوبالت (أزرق).  •
نضع القطعة الأولى فوق الجھة السفلى من ورقة نبات یخضوري  •

ونضع القطعة الأخرى فوق الجھة العلیا لنفس الورقة (تبقى الورقة 
 مرتبطة بالنبات).

 بعد مدة نزیل القطعتین ثم نلاحظ حالة ورق كلورور الكوبالت. •
 یبین الشكل أ من الوثیقة النتائج المحصل علیھا في نھایة التجربة.

ماذا تستنتج من تحلیلك لنتائج التجربة؟  )1
 نأخذ ورقة من نبات یخضوري، ثم نزیل قطعة صغیرة من بشرة 

الوجھ السفلي ونلاحظ ھذه القطعة بالمجھر الضوئي. 
یعطي الشكل أ ملاحظة مجھریة للوجھ السفلي للورقة. 

أنجز المناولة المقترحة ولاحظ بالمجھر الضوئي.   )2
 قارن بین ملاحظتك والنتائج المبینة على الشكل ب ثم استنتج. )3

 
20μm 

 الشكل ب

 ورق مشبع بكلورور الكوبالت

تنقیط وردي 
على الوجھ 
 السفلي للورقة

تنقیط وردي 
على الوجھ 
 العلوي للورق

 الشكل أ
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یدل على أن الأوراق ھذا نلاحظ أن البقع الوردیة تظھر بنسبة كبیرة من جھة السطح السفلي للورقة الیخضوریة.  )1
 .La transpiration تسمى ھذه الظاھرة بعملیة النتحوالیخضوریة تطرح بخار الماء عبر سطحھا السفلي. 

 

  (مسام)بوثق أنھا تحتوي على عدة وراق النباتات الیخضوریةلأ  الوجھ السفليتظھر الملاحظة المجھریة لبشرة )2
 .stomatesمنتشرة بین خلایا البشرة تسمى الثغور 

 

 نستنتج من ھذه الملاحظات أن التبادلات الغازیة عند النباتات الیخضوریة تتم عبر الثغور. )3
 

یختلف عدد الثغور حسب وجھ الورقة من جھة وحسب نوعیة النبات. فإذا كانت الورقة أفقیة یكون الوجھ العلوي  )4
معرضا أكثر للضوء، ولكي لا تفقد النبتة الماء تتجمع الثغور في الوجھ السفلي الأقل إضاءة. أما إذا كانت الورقة 

 عمودیة یكون الوجھان معرضان لنفس الإضاءة فیكون عدد الثغور متساوي بین الوجھین.
بالنسبة للنباتات المائیة لا توجد بھا ثغور إلا تلك التي تطفو فوق سطح الماء حیث تظھر ثغورا في الوجھ العلوي 

للورقة فقط. 
 

          7أنظر الوثیقة  بنیة الثغور 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : من العناصر التالیةتتشكل الثغور یتبین من معطیات ھذه الوثیقة أن

. تتوفر الخلیتان على بلاستیدات ostiole  تفصل بینھما فتیحة Cellules Stomatiques  خلیتان ثغریتان •
 .خضراء

وھي عبارة عن حیز یوجد مباشرة تحت الخلیتین الثغریتین  chambre sous stomatique غرفة تحثغریة •
 من الجھة الداخلیة للورقة و یتصل بالوسط الخارجي عبر الفتیحة.

 

 وبخار الماء) یتم O2 و CO2فتبادل الغازات (، Cuticule قشیرةبال تكون مكسوة بشرة الأوراق الیخضوریة بما أن
. أساسا عبر الثغور

  یعطي الجدول أسفلھ عدد الثغور فيmm2 .في أوراق بعض النباتات الیخضوریة 
 

عباد لوبیا أنواع النباتات 
زیزفون زان بلوط قمح ذرة الشمس 

 0 0 0 33 52 175 40الوجھ العلوي عدد الثغور 
 60 100 346 14 68 325 281الوجھ السفلي 

 

 الجدول واستنتج. معطیاتقارن بین  )4
 

یعطي الشكل أ من الوثیقة نموذج تفسیري لمقطع من ورقة نبات یخضوري. والشكل ب   : بنیة الثغور.7 الوثیقة 
                            رسم تخطیطي لثغر ملاحظ على وجھ الورقة. 

 

بعد إعطاء الأسماء المناسبة لأرقام الوثیقة، استخرج من ھذه الوثیقة ما یبین أن الثغور بنیات مكیفة مع التبادلات 
الغازیة الیخضوریة، علما أن الأوراق الیخضوریة تكون مكسوة بطبقة رقیقة من المواد الدھنیة تسمى قشیرة 

Cuticule.تتمیز بنفاذیة ضعیفة للماء والغازات ، 

 الوجھ العلوي  : بشرة1
: بارنشیم محبوك 2 
 

: بشرة الوجھ السفلي 5
 

: بارنشیم بفجوات 3
: بشرة 4 
 

: غرفة تحت ثغریة 6
: ثغر 7 
 

الشكل أ 
: خلایا ثغریة 8 

: بلاستیدة خضراء 9 
: فتیحة 10 
: خلایا البشرة 11 
 

الشكل ب 
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          8أنظر الوثیقة  آلیة انفتاح وانغلاق الثغور 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

یلاحظ أن شكل الفتیحة یتغیر حسب حالة الخلایا الثغریة، أي أن انفتاح وانغلاق الثغور مرتبط بتغییر الضغط التنافذي داخل 
ھذه الخلایا، وھكذا: 

 

  عندما تكون الخلیتان الثغریتان ممتلئتان أي عندما یكون ضغطھما التنافذي مرتفعا بالمقارنة مع الضغط التنافذي لخلایا
، یتقعر الجدار الداخلي للخلایا الثغریة ( المواجھ للفتیحة ) فینفتح الثغر. البشرة المجاورة

 

  بالمقارنة مع الضغط التنافذي لخلایا منخفضا أي عندما یكون ضغطھما التنافذي مبلزمتانعندما تكون الخلیتان الثغریتان 
، یتقلص الجدار الداخلي للخلایا الثغریة فینغلق الثغر. البشرة المجاورة

 

          9أنظر الوثیقة  العوامل المؤثرة في انفتاح وانغلاق الثغور 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بینما  ،(B) رطوبة الجوو  حرارةفي نفس الظروف من الإضاءة ودرجة الحرارة، تنفتح الثغور أكثر إذا ارتفعت )1
في حالة الجفاف تغلق الثغور  النبتة أنذلك نستنتج من  .(C) إذا كان الجو حارا وجافاتنخفض نسبة انفتاح الثغور 

 . أثناء عملیة النتح كمیة كبیرة من الماءحتى لا تفقد
 

  أن انفتاح الثغور یتم لفترات وجیزة في بعض الظروف:D و Aن يتظھر مقارنة المنحني )2
 

 في الساعات الأولى من الصباح خلال أیام الصیف الشدیدة الجفاف، (D) ملائمتین.  أي عندما تسود حرارة ورطوبة
 

 في منتصف النھار خلال أیام الخریف الباردة والممطرة (A)، ملائمتین أي عندما تكون شدة الإضاءة ودرجة الحرارة. 

 : آلیة انفتاح الثغور وانغلاقھا:8 الوثیقة 
 

الشكل أ: حالة الخلیتین الثغریتین عندما یكون الثغر منغلق. 
الشكل ب: حالة الخلیتین الثغریتین عندما یكون الثغر منفتح. 

 

انطلاقا من مقارنتك لحالة الخلایا في الشكلین أ وب، أعط 
تفسیرا لآلیة انفتاح وانغلاق الثغور عند النباتات الخضراء. 

بلاستیدة خضراء 
 

 فجوة

 نواة

 ثغر

 خلیتان ثغریتان ممتلئة خلیتان ثغریتان مبلزمة

 : العوامل التي تؤثر على انفتاح الثغور وانغلاقھا:9 الوثیقة 
 

مكن تتبع انفتاح الثغور عند نباتات یخضوریة في ظروف مختلفة من الحصول على النتائج المبینة على أشكال الوثیقة: 
  .یبین الشكل أ تأثیر كل من درجة الحرارة والرطوبة على انفتاح الثغور 
.یبین الشكل ب تأثیر الضوء والظلام على انفتاح الثغور  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الشكل أ ؟C وBماذا تستنتج من مقارنتك للمنحنیین  )1
  الشكل أ ؟D وAماذا تستنتج من مقارنتك للمنحنیین  )2
ماذا تستنتج من تحلیل منحنى الشكل ب من الوثیقة ؟  )3
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الساعات 
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Bأیام الصیف الحارة والممطرة  

C أیام الصیف الحارة والجافة 

D أیام الصیف الحارة جدا 
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4 

  ضوء                    ظلام             ضوء

 الزمن بالساعات

 الشكل ب انفتاح الثغور (وحدات اصطلاحیة)
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 یتم بسرعة كبیرة عندما نمر من الانفتاحنلاحظ أن الثغور تنغلق في فترات الظلام وتنفتح في الضوء، وأن ھذا  )3
 لأنھا لن تستفید CO2یمكن تفسیر انغلاق الثغور في الفترات المظلمة بكون النبتة تمنع دخول . ومرحلة إلى أخرى

 منھ في غیاب الضوء.
 

          :خلاصة 
 

تتم التبادلات الغازیة الیخضوریة على مستوى الثغور، إذ تمكن الفتیحة من اتصال الھواء الجوي بغرفة تحثغریة، الشيء 
 وبخار الماء. ومن العوامل التي تؤثر على انفتاح وانغلاق الثغور: شدة الإضاءة، O2 وطرح CO2الذي یسھل امتصاص 

درجة الحرارة، الرطوبة والجفاف. وذلك بھدف تنظیم عملیة التبادل حسب الظروف الخارجیة. 
 

VΙ–  إنتاج المادة العضویة من طرف النباتات الیخضوریة 
          شروط إنتاج النشا عند النباتات الیخضوریة  
 10الوثیقة أنظر  تجارب:       أ –           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تحلیل واستنتاج: – ب                 
 

 نلاحظ أن الورقة  التي تعرضت للإضاءة لمدة ساعات تلون بأكملھا بواسطة الماء الیودي. بینما في الورقة  التي 
حجب جزء منھا بواسطة شریط معتم، لم یلون الجزء المحجوب عن الضوء. نستنتج من الحالتین أن الضوء عنصر أساسي 

في تركیب النشا. 
 

 نلاحظ أن الورقة  .التي تتوفر على مناطق ینعدم فیھا الیخضور، لا تلون الأجزاء التي لا تحتوي على الیخضور 
نستنتج إذن أن الیخضور عنصر أساسي في تركیب النشا. 

 

 نلاحظ أن الورقة  التي لا یصلھا CO2 لا تلون بأكملھا. نستنتج أن ،CO2 .ضروري لتركیب النشا 

 : الشروط الضروریة لإنتاج المادة العضویة: نموذج تركیب النشا:10 الوثیقة 
 نضع نبتات من الغرنوق Pélargonium ساعة ثم نھیئ أربعة أوراق على النحو التالي: 48 في الظلام لمدة 
 .ورقة تعرض للضوء لمدة عدة ساعات 
 .ورقة تعرض للضوء لمدة ساعات بعد حجب جزء منھا بواسطة شریط معتم 
 .ورقة بھا مناطق ینعدم بھا الیخضور وتعرض بدورھا للإضاءة بنفس الطریقة 
 ورقة تعرض للضوء وھي داخل غرفة شفافة ومغلقة حیث یعبرھا ھواء جرد من CO2 .بواسطة البوتاس 
 نقتلع الأوراق الأربعة ونضع كل واحدة في إناء بھ ماء مغلى من أجل تلیین الأنسجة، ثم نضعھا في كحول مغلى 

إلى أن تفقد لونھا الأخضر. 
 ننقل كل ورقة إلى علبة Pétri وبعد أن تبرد، نلونھا بالماء الیودي الذي یكشف عن النشا، حیث یتلون بالأزرق 

الداكن. یبین الشكل أ من الوثیقة البروتوكول التجریبي. والشكل ب نتائج التجربة. 
من خلال تحلیل ھذه النتائج التجریبیة، حدد الشروط الضروریة لتركیب النشا. 

 شكل أ 

 مسخن كھربائي

 كحول مغلى

 ماء مغلى

 ورقة الغرنوق

 ماء یودي

 غطاء معتم

 شكل ب

 الورقة 
 الورقة  الورقة  الورقة 
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یتطلب إنتاج النشا (سكر والنباتات الیخضوریة تقوم بإنتاج مادتھا العضویة على مستوى الأوراق. نستخلص مما سبق أن 

 . والیخضورCO2وجود الضوء و إلى ،الممتص من طرف الجذوربالإضافة للماء  معقد)
 :یمكن تمثیل حصیلة التركیب الضوئي بالنسبة للنشا على النحو التالي

 

 
 
 

          الطبیعة الكیمیائیة للمواد العضویة المركبة 
إن النواتج المباشرة لظاھرة التركیب الضوئي ھي السكریات، غیر أن خلایا النباتات الیخضوریة تحول السكریات إلى مواد 

عضویة أخرى، وھي بالأساس البروتیدات والدھنیات. 
فما ھي أھم أصناف المواد العضویة المركبة وما ھو تركیبھا الكیمیائي؟ 

 

 11 أنظر الوثیقة Les glucides السكریات:       أ –           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

6nCO2 + 6nH2O ------------> (C6H10O5)n + 6nO2 
 

ضوء 
 یخضور

 : التركیب الكیمیائي للسكریات:11 الوثیقة 
 

 

 Cn(H2O)n:الإجمالیةالسكریات الأحادیة: صیغتھا الكیمیائیة 

الصیغة الكیمیائیة 
    المنشورة الحلقیة  

 C5H10O5ریبوز   C6H12O6كلاكتوز   C6H12O6كلیكوز   C6H12O6فریكتوز  سكریات أحادیة 

الصیغة الكیمیائیة 
   الخطیة المنشورة

 

 C2n(H2O)2n-1: الإجمالیةالسكریات الثنائیة: صیغتھا الكیمیائیة 

الصیغة الكیمیائیة 
  المنشورة الحلقیة 

 Maltoseالمالتوز  Saccharoseالسكروز أمثلة لسكر ثنائي 

طریقة الكشف 
عنھا 

أزرق اللون وبعد التسخین  Fehlingللكشف عن وجود سكر في محلول معین نضیف محلول 
 . sucre réducteurنحصل على لون أحمر أجوري یدل على وجود سكر مختزل
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 والأكسجین C ، تتكون من ثلاثة عناصر أساسیة ھي الكربون Composés ternairesتعتبر السكریات أجساما ثلاثیة 
O والھیدروجین ،H وتملك عددا من الوظائف الھیدروكسیلیة .Fonctions hydroxyles (―OH) لذا نقول أنھا 

، ویمكن تصنیف السكریات إلى: Polyalcoolsمتعددة الكحول 
 

                       a – سكریات أحادیة Les oses  
 

ھي سكریات بسیطة تشكل الوحدات الجزیئیة الأساسیة لجمیع السكریات، ونكتب صیغتھا الكیمیائیة الإجمالیة كما یلي: 
CnH2nOn بحیث ،n وترتب حسب عدد ذرات الكربون. 6 و3 تتراوح بین .

 

                       b – سكریات ثنائیة Les diholosides  (Les disaccharides) 
 

تتكون عن طریق ارتباط جزیئتین من السكریات الأحادیة برابطة كلیكوزیدیة. وخلال ھذا الارتباط یتم تحریر جزیئة من 
 الماء حسب التفاعل التالي:

 
 
 
 

وعلى العكس یمكن أن یتحلل السكر الثنائي لیعطي جزیئتین من السكریات الأحادیة ، ھذا التفاعل یستھلك جزیئة ماء، 
.  Hydrolyseویسمى حلمأة 

 

                       c – عدیدات السكر Les polysaccharides  
 

ھي عبارة عن جزیئات جد كبیرة مكونة من سكریات أحادیة على شكل سلاسل وتفرعات. فجزیئة النشا مثلا تتكون من 
 جزیئة كلیكوز، نقول إذن أنھ عدید الكلیكوز (بولیمیر الكلیكوز)، تتراوح كتلتھ الجزیئیة ما بین 3000 إلى 2000

 . 1000000 و100000
 

: 12تعطي حلمأة النشا في وسط حمضي النتائج الممثلة على الوثیقة 

    ( تابع )  :11 الوثیقة 
 

 

   n(C6H10O5): الإجمالیةالسكریات المعقدة: صیغتھا الكیمیائیة 

الصیغة الكیمیائیة 
 المنشورة الحلقیة 

 L’amidonالنشا  مثال لعدید السكر 

طریقة الكشف 
عنھا 

یتم الكشف عن وجود النشا باستعمال الماء الیودي. یتغیر لون ھذا الأخیر من الأصفر إلى 
الأزرق البنفسجي في حالة وجود النشا. یمكن استعمال الماء الیودي للكشف عن الغلیكوجین حیت 

 یتغیر لونھ إلى اللون الأسمر في حالة وجود ھذا السكر المعقد ذو الأصل الحیواني.
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 كلیكوز

C6H12O6    +    C6H12O6      ―――――    C12H22O11    +    H2O  
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 النشا من السكریات غیر المختزلة، إلا أن حلمأتھا تقود إلى الكلیكوز، ویتركب النشا ویتعرض للحلمأة على النحو التالي:
 

 
 

 
 

 13 أنظر الوثیقة Les lipides الدھنیات: – ب                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

n(C6H12O6)                n(C6H10O5)    +     n(H2O) 
حلمأة  

تركیب 

     : تجربة حلمأة النشا في وسط حمضي:12 الوثیقة 
 

 تتم حلمأة النشا عبر مراحل متسلسلة كالآتي:
 .تحضیر محلول النشا وتحریكھ حتى یصبح متجانسا 
 إضافة قلیل من حمض الكلوریدریك HCl أو حمض الكبریتیك 

H2SO4 .إلى المحلول 
 .تسخین المحلول حتى درجة الغلیان 
 أخذ عینات من مطبوخ النشا في أوقات مختلفة، لاختبار الحلمأة 

بالماء الیودي ومحلول فھلینغ. (نستعمل محلول فھلینغ بعد إبطال 
).  NaOH بإضافة HClمفعول 

نتائج الاختبار مدونة على الجدول أمامھ. 
 

قم بالتجربة واستنتج التحول الذي خضع لھ النشا. 
 

 
 

وقت 
الاقتطاع 

إضافة محلول 
Fehling 

إضافة الماء 
الیودي 

الجسم 
الكشوف عنھ 

5mn  النشا أزرق بنفسجي أزرق
10mn دكسترینات بنفسجي  أزرق
15mn  مالتوز أحمر بنفسجي راسب أحمر أجوري
20mn  كلیكوز أصفر راسب أحمر أجوري

 

T° : 100°C 

 +  (0.5g/l) 250 نشا ml 
 (0.5mol) HCl 20 ml 

محلول 
 فیھلینغ

الماء 
 الیودي

 : التركیب الكیمیائي للدھنیات:13 الوثیقة 
 

 المكونات الأساسیة للدھون

  

 Acide palmétique  (C16H32O2)الحمض البالمیتي  الغلیسرول

 

 Acide oléique ) (C18H34O2الحمض الزیتي  

 

 الكشف عن الدھنیات

    تلون أسود >--------------------------   osmium (OsO4) بإضافة أكسید الأسمیوم
 تلون أحمر    >--------------------------     Rouge soudan  أحمر السودانٌ بإضافة
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. كما نجد H، والھیدروجین O والأكسجین Cتعتبر الدھنیات أجساما ثلاثیة تتكون من ثلاثة عناصر أساسیة ھي الكربون 
 . وتشكل عادة مدخرات الخلیة. S والكبریت N والأزوت Pفي بعضھا الفوسفور 

 

. Acides grasتنتج الدھنیات عن ارتباط جزیئات كحول وجزیئتین أو ثلاث جزیئات من أحماض دھنیة 
 

  :جزیئة الكحول 
= شق عضوي )  R1―OH) R1نرمز لھذه الجزیئة ب 

 ھو جزیئة الكحول عند الدھنیات وھو عبارة عن جزیئة ثلاثیة الكحول تكتب صیغتھا Glycérolغالبا ما یكون الغلیسرول 
المنشورة كما یلي: 

 
 
 
 
 
 
 

، وتكون كتلتھ الجزیئیة جد ضخمة كحالة الكولسترول. Stérolفي بعض الدھون، عوض الغلیسرول نجد الستیرول 
 

 :جزیئة الحمض الدھني 
 ونرمز للحمض الدھني ب  COOH―یتكون كل حمض دھني من سلسلة من ذرات الكربون تنتھي بمجموعة كربوكسیلیة 

R2―COOH) R2:شق عضوي)، مثلا =  
. Acide palmétique  (C16H32O2) الحمض البالمیتي •
  
 
 
 
. Acide oléique (C18H34O2) الحمض الزیتي  •
 
 
 
 

 :الدھن 
 esterإن كل دھن خالص ینتج عن ترابط كحول وحمض دھني ویسمى استیر 

 
 
 
 

 

 ھو ثلاثي غلیسیرید یتكون من توفیق جزیئة غلیسرول وجزیئتین لحمض البالمتیك وجزیئة : زیت الزیتون للدھونمثال
حمض الزیتین.  
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 14 أنظر الوثیقة Les protides البروتیدات: – ج                 
 S لذا تسمى أجساما رباعیة. بعضھا یحتوي (C , H, O, N)تتكون البروتیدات أساسا من أربعة عناصر كیمیائیة  ھي 

. pو
، وھي والحدات  Les acides aminésتؤدي حلمأة البروتیدات إلى ظھور مركبات عضویة تدعى أحماضا أمینیة 

الجزیئیة الأساسیة المكونة لجمیع البروتیدات. 
 

 :الأحماض الأمینیة Les acides aminés 
تتكون الأحماض الأمینیة من أربع وحدات محمولة على نفس الكربون:  

 

 COOH―وظیفة كربوكسیلیة  •

 (NH2―) وظیفة أمینیة = ازوتیة = قلائیة  •

• R .شق عضوي 
• H .ذرة ھیدروجین 

 
 تغیر معھ الحمض الأمیني. ولقد تبین أن عدد الأحماض الأمینیة المكونة للبروتینات ینحصر في Rكلما تغیر الشق العضوي 

 حمض أمیني فقط منھا على سبیل المثال: 20
 

R = H    الغلیسین Glycine  ،R = CH3   الألنین L’alaline  ،R = CH2OH   السیرین  Sérine .
 

 :عدیدات البیبتید Les polypeptides 
تتكون عدیدات البیبتید من اتحاد الأحماض الأمینیة. ویتم ھذا بواسطة رابطة تساھمیة نسمیھا الرابطة البیبتیدیة. وھي نتیجة 

 للحمض الأمیني الثاني. NH2 للحمض الأمیني الأول، والوظیفة الأمینیة COOH―التوفیق بین الوظیفة الكربوكسیلیة  
ویكتب ھذا التفاعل كما یلي: 

 
 
 
 
 
 
 
 

یمكن تأسیس روابط بیبتیدیة جدیدة مع ثنائي البیبتید بما أن الوظیفة الكربوكسیلیة والمجموعة الأمینیة لا تزال موجودتین في 
جزیئة ثنائي البیبتید. وھكذا تتمدد السلسلة البیبتیدیة مكونة عدیدات البیبتید والتي تختلف عن بعضھا البعض حسب نوع 

الأحماض الأمینیة وعددھا وترتیبھا داخل السلسلة. 
 

 :البروتینات Les protéines 
عندما یصبح عدد الأحماض الأمینیة كبیرا 

 حمض أمیني) یصبح  100(یعادل أو یفوق 
عدید البیبتید بروتینا. مما یدل على أن لھا كتلة 
جزیئیة كبیرة وبنیة معقدة غالبا ما تتلى على  

بعضھا أو تتغصن، مكونة بنیة جزیئیة كرویة. 
 

 البشري نمثال للبروتینات: الأنسولي
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 Insuline Humaine البشري نالأنسولي
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