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المتقدم  11                              ملخص وحدة الطاقة الخلوية                                             

  الفصل الدراسي الثالث                                                                      اعداد الاستاذة : اسراء الدباغ

 

زيئات الضخمة تتحلل و تتكون وتنتقل المواد عبر الاغشية  التفاعلات والعمليات داخل الخلايا لا تتوقف فالج •
 الخلوية وتنتقل المعلومات الوراثية . 

 الطاقة :القدرة على بذل شغل .  •

 ة وتحولها في الكون ولها قانونان : دراسة تدفق الطاق: 

 

 

 

       

                                                                                   القانون الاول

 )حفظ الطاقة (                                                                              ) زيادة الانتروبي (     

 الطاقة لا تتحول دون فقد بعض منها                                   الطاقة يمكن ان تتحول من شكل لاخر    

 ولكن لا تفنى او تستحدث                                                    وعادة ما يكون الفقد بشكل طاقة حرارية  

 :السلسلة الغذائية حيث ان مقدار الطاقة  مثال :عند تناول الطعام تتحول الطاقة                                    مثال 

 المخزنة فيه الى كيميائية ثم ميكانيكية عند الركض                      المتوافرة والقابلة للاستخدام يتناقص من مستوى غذائي  

 الغذائية .   او ركل الكرة .                                                     لاخر يليه ضمن السلسلة        

 تقسم الكائنات الى :  

 

  

 غير ذاتية التغذية                                                                               ذاتية التغذية            

                                                                              

 

مقياس الخلل او الطاقة  
 غي المستخدمة  

 ان الشمس هي تقريبا بشكل مباشر او غير مباشر هي المصدر الرئيسي لمعظم الطاقة في الحياة هناك نوعين من الكائنات : 

تصنع غذاؤها بنفسها                                                                            
طاقة  )تحول وتقسم الى ذاتية تغذية ضوئية  

و ذاتية  الشمس الضوئية  الى طاقة كيميائية ( 
تغذية كيميائية )تستخدم كبريتيد الهيدروجين  

H2S  كمصدر طاقة )                                                                  

                                                                             
                                                                 تبتلع الطعام وتهضمه للحصول  

 سوقة  حشرة المن والدع :  مثل الطاقة 
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:سلسلة التفاعلات الكيميائية التي تكون فيها المادة المنتجة من احدى التفاعلات هي المادة المتفاعلة في    
 التفاعل التالي وتشمل المسارات الايضية نوعين رئيسين : 

 ء  مسارات البنا مسارات الهدم  
 تطلق طاقة   •

 تتحلل الجزيئات الكبيرة الى صغيرة   •

 مثل : التنفس الخلوي   •

 تخزن طاقة   •

 تبنى جزيئات كبيرة من صغيرة   •

 مثل : البناء الضوئي   •

 
 

 

 

  

     

 

 

 

 

 

            

 التنفس الخلوي   البناء الضوئي  
مسار بناء تتحول فيه طاقة الشمس الضوئية الى   •

 طاقة كيميائية  

تستخدم الكائنات ذاتية التغذية الطاقة الضوئية   •
وثاني اكسيد الكربون والماء لصنع الاكسجين  

 والجلوكوز  

مسار هدم تتحلل الجزيئات العضوية مطلقة طاقة   •
 تستخدمها الخلية  

يستخدم الاكسجين لكسر الجزيئات العضوية فينتج  •
 ثاني اكسيد الكربون والماء  

 

 علل : تعتبر العلاقة بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي مسار ايضي  

  H2O2CO+و الجلوكوز ( هي متفاعلات  في التنفس الخلوي ونواتج التنفس الخلوي )  2Oلان نواتج البناء الضوئي ) 
 (هي متفاعلات في البناء الضوئي . 

 الادينوسين ثلاثي الفوسفات :                                                        

 اشكال الطاقة ) ضوئية ,ميكانيكية ,حرارية ,كيميائية (   •
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من شكل الى اخر مثل تحول الطاقة الكيميائية المخزنة في الجزيئات الحيوية الى ميكانيكية عند  تتحول الطاقة  •
 انقباض العضلات . 

 :  ATPتركيب 
• ATP   مخزن متعدد الاغراض 

 هو الجزئ الناقل للطاقة الاكثر انتشارا في الخلايا ويوجد في جميع الكائنات الحية .  •

 يتكون من قاعدة ادنين وسكر رايبوز وثلاث مجموعات فوسفاتية   •

 ( + ADP+Pبالماء منتجا )طاقة  ATPيتحلل  •

 تتحرر الطاقة عند كسر الروابط بين مجموعات الفوسفات   •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                AMPكسر هذه الرابطة يحرر طاقة اقل ويتكون                                                   

   ADPكسر الرابطة بين مجموعة الفوسفات الثانية والثالثة يعطي طاقة كبيرة ويكون  

يعطي طاقة كبيرة ) كسر الرابطة بين مجموعة   ADPالى  ATPيحرر طاقة اقل بينما عندما يتحول     AMPلان تكوين  
ا كسر الرابطة بين مجموعة الفوسفات الاولى والثانية يعطي طاقة اقل (  الفوسفات الثانية والثالثة يعطي طاقة كبيرة جدا بينم

  . 
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 ( البناء الضوئي  2القسم ) 

 :عملية تتحول فيها الطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية مخزنة .   البناء الضوئي

 

 

 

تتواجد بشكل اساسي في  تحدث عملية البناء الضوئي في البلاستيدة الخضراء ) عضيات قرصية الشكل وهي  •
 الاوراق . 

وفي داخلها عضيات قرصية الشكل تحتوي على حيزين ضرورين لعملية          وهي محاطة بغشاء خارجي وداخلي •
 البناء الضوئي . 

 وهي اغشية مسطحة تشبه الاكياس تترتب   الحيز الاول : الثايلاكويدات   •

 . مفردهاجرانما (في مجموعات متراصة تسمى الحبيبات الكلوروفية )الجران
 . مساحة ممتلئة بالسائل تقع خارج الحبيبات الكلوروفيلية: )الحشوة(او ستروماالحيز الثاني  •

 

 

 

 

 

 

 التفاعلات اللاضوئية  -2                                                                            التفاعلات الضوئية -1

 الموقع : الحشوة            الموقع :غشاء الثايلاكويد                                                              

 تشمل :                                                                                            تشمل :  

 انتاج   *دورة كالفن :                                                       NADPH*نقل الالكترون          انتاج  

 مركبات عضوية مثل الجلوكوز                                                     ATP*الاسموزية الكيميائية          انتاج 

 والبروتينات والدهون والاحماض                                                                                                     

 النووية .                                                                                                     

 

اعلات في دورة كالفن  ( والتي ستصبح متف  ATP,NADPHلان التفاعلات الضوئية التي تحدث اولا تنتج )-
 )التفاعلات اللاضوئية ( . ) تمثل مسار ايضي ( . 
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 جزيئات ملونة ماصة للضوء .                                          

 الصبغ قد يمتص اطوال موجية معينة ويعكس البعض الاخر .  •

 تخزن الاصباغ في اغشية الثايلاكويد في البلاستيدات الخضراء .  •

 
 

 

                  الكلوروفيل ) اهم الاصباغ الماصة للضوء (                                     اصباغ ثانوية )الكاروتين ( 

 تشمل )بيتا كاروتين( ( )النوعين الاكثر انتشارا (                                        a,bوتشمل )                  

 وفيل الضوء بقوة اكبر في منطقة                                *تمتص الضوء بشكل اساسي في *يمتص الكلور              

 الازرق ( .                                                   المناطق الزرقاء والخضراء من  –الضوء )البنفسجي             

 ضراء                              من الطيف المرئي  *يعكس الكلوروفيل الضوء في المنطقة الخ             

 والبرتقالي    *يعكس الضوء الاصفرمن الطيف المرئي                                                                             

 والاحمر من الطيف المرئي .          *تجعل لون الاوراق اخضر                                                            

 *تنتج الوان الجزر والبطاطا الحلوة                                                                                                  

 

 لان الاوراق غنية بالكلوروفيل والذي يعكس الضوء في المنطقة الخضراء من الطيف المرئي . 
 

 لوان الاوراق من الاخضر الى )اصفر و برتقالي واحمر ( . علل :يتميز الخريف بتغير ا  •

 لان الاشجار تستعد لفقدان اوراقها قبل الشتاء فيتحلل الكلوروفيل كاشفا عن الوان الاصباغ الاخرى . 
 

 لان هذه الاصباغ تسمح للنبات بامتصاص طاقة ضوئية اضافية من مناطق اخرى من الطيف المرئي  
 

 نقل الالكترون : 

ر الحيز اللازم لاحتواء اعداد كبيرة من الجزيئات الناقلة للالكترونات  لانها تتميز بمساحة سطحية كبيرة والتي توف
 وبالاضافة الى الانظمة الضوئية . 

 
 لاول والثاني ( :عبارة عن بروتينات معقدة مع اصباغ ماصة للضوء وتشمل :)النظام الضوئي ا •

 ولكل منها دور مهم في التفاعلات الضوئية . 
 الخطوات :

 : 
 اثارة الالكترونات  -1
 تفكيك الماء  -2



 

6 

 

 
 

 )              :يتفكك الماء الى  •

 الكترون :يدخل نظام نقل الالكترون  -
 ( يدخل الى الثايلاكويد    H+بروتون )-
 الجو لانه ناتج فرعي لا حاجة له )لكنه اساسي للتنفس الخلوي ( غاز اكسجين :يتحرر الى -
 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الى جزئ مستقبل للالكترون .  II:تنتقل الكترونات النظام   ثانيا 

 عبر نواقل الكترونية .  I:ينقل مستقبل الالكترون الالكترونات  الى النظام الضوئي ثالثا  

بالكترونات    Iالضوئي   الالكترون الى الفيرودوكسين وتستبدل الكترونات النظام I:بوجود الضوء ينقل النظام الضوئي  رابعا 
 .   IIواردة من النظام  

 .   NADPHمكونا جزئ مخزن للطاقة   NADP+الى :ينقل الفيرودوكسين الالكترونات خامسا 

 الاسموزية الكيميائية :                                               
من الثايلاكويد حيث التركيز العالي الى الحشوة حيث  مع منحدر التركيز وتحدث بفعل تدفق البروتونات  ATPعملية انتاج 

    ATP( ومع كل انتقال للبروتونات عبر الانزيم يتكون   ATPالتركيز المنخفض عبر قنوات ايونية ) انزيم بناء 

 :  ويرجع هذا لسببين 

 تفكك الماء الذي يضيف بروتونات في داخل الثايلاكويد   -1

( في    Bالبروتونات التي انتقلت من الحشوة الى الثايلاكويد اثناء انتقال الالكترونات عبر الغشاء ) راجع النقطة   -2
 الرسم 
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 المرحلة الثانية ) حلقة كالفن ( :                                            
 تخزن فيها الطاقة في جزيئات عضوية مثل الجلوكوز   •

 يحدث فيها تثبيت ثاني اكسيد  الكربون في مركبات عضوية   •

 تثبيت الكربون :عملية اتحاد ثاني اكسيد الكربون  مع الجزيئات العضوية الاخرى   •
 

  
 

 

 

 

 

 

 

  

 الخطوات :

 12(    PGA-3خماسي الكربون لتكوين )  6RUBPمع  26COتتحد   -1

في   -2 المخزنة  الكيميائية  الطاقة  جزيئات    NADPHو    ATPتنتقل  جزيئات    G3Pلتكوين    PGA-3الى  توفر  بينما 
NADPH  ايونات+Hالالكترونات .  و 

 ليستخدما في انتاج  الجلوكوز وغيره من المركبات العضوية .   G3Pينفصل اثنين من   -3

من اجل استمرار    RUBPالباقية الى ستة جزيئات خماسية الكربون تسمى    10G3Pات  يحول انزيم روبيسكو جزيئ  -4
 حلقة كالفن . 

 علل :يعتبر انزيم روبيسكو احد اكثر الانزيمات الحيوية اهمية  
 لانه يحول ثاني اكسيد الكربون غير العضوي الى جزيئات عضوية يمكن للخلية استخدامها  

 مصدر للطاقة                          
 

 تستخدم السكريات التي صنعت في حلقة كالفن  :              لصناعة الكربوهيدرات المعقدة مثل السيليلوز الذي   •

 يوفر دعم هيكلي للنبات .                                                                         
 

 مسارات بديلة : 
 تقوم بعض النباتات بمسارات بناء ضوئي بديلة  ل : عل •

لانها تعيش في مناخات قاسية حيث تقل فيها كميات الماء او ثاني اكسيد الكربون وبالتالي يقلل ذلك من تحويل  
 الطاقة الضوئية الى كيميائية خلال عملية البناء الضوئي . 

   C4علل :تسمى نباتات مثل قصب السكر والذرة بنباتات  •

 في شكل مركبات رباعية بدلا من جزيئات ثلاثية الكربون في حلقة كالفن   2COلانها تثبت 
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   CAMنباتات ايض الحمض العصاري    C4نباتات 
مسار تكيفي يساعد النباتات في الحفاظ على عملية   •

 الماء . البناء الضوئي مع تقليل فقد 

 مثال : قصب السكر والذرة .  •

داخل   • الخلايا  ترتيب  على  هيكلية  تعديلات  لها 
 الاوراق  

 تغلق ثغورها اثناء الايام الحارة .  •

خاصة   • خلايا  الى  الكربون  رباعية  المركبات  تنتقل 
حلقة كالفن مما يسمح باستهلاك    CO2حيث يدخل  

CO2   . الكافي وقلة فقد الماء 

بناء   • لتحقيق  النباتات  تستخدمه  تكيفي  مسار 
 ضوئي فائق الفعالية  

في   • تعيش  التي  للماء  الحافظة  النباتات   : مثال 
الصبار   مثل  المالحة  والمستنقعات  الصحاري 

 والاوركيد والاناناس . 

 تفتح ثغورها ليلا وتغلقها نهارا .  •

تثبت   • الليل  عضوية    CO2في  مركبات  وفي  في 
ينطلق   مع    CO2النهار  كالفن  حلقة  ليدخل  منها 

 تقليل فقد الماء . 
 

 ( التنفس الخلوي :  3القسم )  
 :عملية حصول الكائنات الحية على الطاقة .   التنفس الخلوي

والذي يمد    ATPالهدف منها :جمع الالكترونات من المركبات العضوية مثل الجلوكوز واستخدام الطاقة المنبعثة منها لانتاج  
 الخلايا بالطاقة . 

C6H12O6 +602                                 6CO2 +6H2O +ATP       

 :عمليات لا تتطلب وجود الاكسجين .   العمليات اللاهوائية

 . سلسلة نقل الالكترونات     -2دورة كربس -1يشمل :   التنفس الهوائي 

 :عمليات تتطلب وجود اكسجين .   العمليات الهوائية

   

 

 

 

 

 

 يحدث التنفس الخلوي في الاجسام الفتيلية والتي تعد عضيات توليد الطاقة في الخلية .  •

 
 التحلل السكري : 

 يتحلل الجلوكوز داخل السايتوبلازم   •

   2ATP,2NADHينتج من تحلل جزئ واحد من الجلوكوز   •
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 الخطوات : 
 لبدء التفاعل (   ATP)ضرورة وجود بالجلوكوز  ATPترتبط مجموعتا فوسفات الناتجة من  -1

 يتحلل الجزئ سداسي الكربون الى مركبيين ثلاثيي الكربون   -2

   2NADHلانتاج  NAD+مع   تضاف مجموعتا فوسفات وتتحد الالكترونات وايونات الهيدروجين -3

 .   4ATPيتحول المركبان ثلاثيا الكربون الى جزيئين بيروفات وفي الروقت نفسه تنتج   -4

   ATPتم الحصول عليه في التحلل السكري هو اثنين فقط من  صرفت في الخطوة الاولى اذن ما ي  2ATPتذكر هناك   •

4ATP         -2ATP                  =2ATP                                                                                  

 صرفت في         نتجت في الخطوة      الصافي                                                                          

 الخطوة الاولى       في الخطوة الاخيرة                                                                                       

 المتفاعلات : 

   2ATP  -+2NAD  -4ADP-جلوكوز 

 النواتج :      

2ADP -2NADH -4ATP –  اثنين بيروفات      

 وجزيئين بيروفات هو ناتج من التحلل    2ATPنلاحظ ان   •

 كمية طاقة قليلة ( لاتزال غالبية طاقة   2ATPالسكري ) 
 الجلوكوز مخزنة في البيروفات . 

 في وجود الاكسجين ينتقل البيروفات الى حشوة الاجسام   •

 .   CO2الفتيلية حيث يتحول في النهاية الى 
 :  المسارات الهوائية تشمل  •

     دورة كربس )في حشوة المايتوكوندريا ( -1

 نقل الالكترونات ) على طول غشاء المايتوكوندريا (  -2

 وتسمى ايضا    CO2:يتحلل فيها البيروفات مكونا    دورة كربس •

 و يشار اليها بدورة    TCAبدورة الحمض ثلاثي الكربوكسيل 
 ( حمض الستريك ) اول مركب ينتج فيها هو حمض الستريك 

 :  Aتحويل البيروفات الى اسيتيل مرافق الانزيم 

         الجلوكوز                                                      

 يتحلل في التحلل السكري الى :                                        

 

 

   3Cبيروفات                                             3Cبيروفات        

    Aاسيتيل مرافق الانزيم                             Aاسيتيل مرافق الانزيم        

 رة كربس                                                دورة كربس  دو   

نستنتج ان كل جزئ  
يشغل دورة  جلوكوز 

 كربس مرتين

ينتج من هذا 
  2CO2التفاعل 

 2NADHو 
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 دورة كربس :
 Aقبل بدء دورة كربس يتفاعل البيروفات مع مرافق الانزيم  •

 .   NADHالى   NAD+وتتحول جزيئات   CO2ويتحرر  
 مع مركب رباعي الكربون   Aيتحد اسيتيل مرافق الانزيم  -1

4C   6ليتكون حمض الستريكC  . 
 الستريك خلال الخطوات التالية محررا : يتحلل حمض  -2

2C02,ATP,3NADH,FADH2 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 نواتج دورتين كربس   نواتج دورة كربس واحدة  
3CO2 

4NADH 

1FADH2 

1ATP  

دورتين كربس اذن هناك  تذكر ان كل جزئ جلوكوز يشغل 
 دورتين كربس . 

6CO2 

8NADH 

2FADH2 

2ATP   
 

 سوف تستخرج لاحقا في سلسلة نقل الالكترونات .  FADH2و NADHفي  لا تزال الطاقة مخزنة  •

   FADH2عدد       ,                     NADH عدد  
 من دورتين كربس   2من التحلل السكري                     2

          + 
 من دورتين كربس   8
 
 10NADH      

 
• (10NADH   2وFADH2   . لتؤدي دور مهم في نقل الالكترونات ) 

 
                             

 

اخر   FADان   ناقل  هو 
يشبه   و    NAD+للالكترونات 

+NADP   

ثلاثة   NADHينتج كل جزئ 
 .   ATPجزيئات 

جزيئين   FADH2ينتج كل جزئ 
 .  ATPمن 
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 نقل الالكترون : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ATPنقل الالكترون هو الخطوة الاخيرة في تحلل الجلوكوز وفيها يتم انتاج غالبية جزيئات   •

 .  ATPالمرحلة التي يتم فيها انتاج غالبية   •

 .  ADPمن   ATPلانتاج  NADH,FADH2تستخدم الالكترونات عالية الطاقة وايونات الهيدروجين من   •

 الخطوات :                                          
الى   NADH,FADH2تنتقل الالكترونات على طول غشاء المايتوكوندريا من بروتين لاخر ) تتحول كل من   -1

,FAD+NAD  . بفقدانها الالكترونات 

 الى الحشوة ثم تضخ الى الحيز بين غشائي وتتراكم هناك بتركيز عالي . H+تطلق  -2

نات من التركيز العالي في الحيز بين غشائي الى التركيز المنخفض في الحشوة عبر انزيم بناء  تنتشر الايو -3
ATP   

 بعملية الاسمزية الكيميائية    ATPويتم بناء  -4

 الاكسجين هو المستقبل النهائي للالكترون حيث تنتقل الالكترونات والبروتونات الى الاكسجين لانتاج الماء   -5

 
 :   حساب الطاقة الناتجة عن سلسلة نقل الالكترون

 اذن :  NADHهناك عشر جزيئات   •

10       X        3      =30  ATP   
 

                + 
 

 اذن :   FADH2هناك جزيئين  •

2      X         2  =4ATP  
 ؟ لماذا ؟؟؟؟    32ATPمن نقل الالكترون ولكن في الكائنات حقيقية النواة ما يتبقى فقط   ATP 34المجموع  

   

 

ثة  ثلا NADHينتج كل جزئ 
 .   ATPجزيئات 

جزيئين   FADH2ينتج كل جزئ 
 .  ATPمن 

34ATP   2 –ناتجة من نقل الالكترونATP الناتج في التحلل السكري الى  البيروفات  ل تصرف لنق
 فقط   32ATPحشوة الجسم الفتيلي = 
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 النواة :حساب الطاقة الناتجة عن اكسدة الجلوكوز في حقيقية  

32ATP            +     2من نقل الالكتروناتATP        +     2من التحلل السكريATP  = 36 من دروتين كربسATP  
 من جزئ جلوكوز واحد . 

 :   مقارنة  التنفس الهوائي في                                                                  

 

 

 حقيقية النواة                                                          بدائية النواة                                                

 موقع دورة كربس :                          السيتوبلازم                                                حشوة المايتوكوندريا  

 ع نقل الالكترون :                        الغشاء الخلوي                                           غشاء المايتوكوندريا  موق

   36ATPاقل كفاءة تنتج                               38ATPكفاءة التنفس الهوائي :                      اكثر كفاءة تنتج  

 لا توجد                                                    توجد                         وجود المايتوكوندريا :

   ATPعلل : بدائية النواة اكثر كفاءة من حقيقية النواة في انتاج  

  حيز اخر وهذا ما لان بدائية النواة تفتقر الى مايتوكوندريا بالتالي لا تحتاج الى نقل البيروفات الناتج من التحلل السكري الى 
 اضافي .    2ATPيوفر لها 

 مقارنات :                                                         

 نقل الالكترون في التنفس الخلوي   نقل الالكترون في البناء الضوئي  وجه المقارنة  
 غشاء المايتوكوندريا   غشاء الثايلاكويد  الموقع  

 الاكسجين   الفيرودوكسين   المستقبل النهائي للالكترون  
 ATP,NADPH ATP , H2O النواتج  

 ناتج  متفاعل  دور الماء  
 دور اساسي   لا دور له ناتج ثانوي   دور الاكسجين  
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 التنفس اللاهوائي :                                                       
 تقوم به بعض بدائيات النواة و الخميرة .  •

 يحدث في السيتوبلازم .  •

 . الناتج من التحلل السكري   2ATPتعتمد هذه الكائنات على   •

 علل : تظهر مشكلات بسبب الاعتماد على التحلل السكري فقط للحصول على الطاقة   •

ستتوقف عملية التحلل السكري ويتوقف  NAD+عملية تعويض  وبغياب NAD+لان الخلية تمتلك كمية محدودة من  
 .  2ATPانتاج  

 :مسار لا هوائي يحدث في السيتوبلازم . لتخمر ا •

 .  2ATPلاستمرار التحلل السكري في انتاج  NAD+الهدف منه :تجديد مخزون الخلية من   •

 

   يقسم الى :                                               

 

 

 

 التخمر الكحولي                                                                تخمر حمض اللاكتيك  

 يحدث في الخميرة وبعض البكتريا  -يحدث في الكائنات الدقيقة                                                  -

   CO2يتحول البيروفات الى كحول ايثيلي و -يتحول البيروفات الناتج من التحلل                                        -

 الالكترونات لتجدد   NADHتفقد جزيئات -                                                السكري الى حمض لاكتيك 

 .  NAD+لية                                  يتضمن نقل الالكترونات والبروتونات عا -

 .  NADHالطاقة من 

 و يستخدم في انتاج الاطعمة مثل :الجبن واللبن  -

 القشدة الحامضة . 

 

 

 

 

 

 

علل : قد يحدث تخمر الحمض   
اللبني في خلايا العضلات بعد مجهود  

او يحدث تشنج  رياضي عنيف ؟
 عضلي 

وذلك عندما يعجز الجسم عن امدادها 
وعندما يتجمع بالاكسجين الكافي  

اللاكتيك تصاب العضلات بالاجهاد  
 وقد تشعر بالالم . 
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 :البناء الضوئي والتنفس الخلوي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تذكر : نواتج البناء الضوئي )الاكسجين والجلوكوز ( هي متفاعلات في التنفس الخلوي ونواتج التنفس الخلوي  
(CO2+H2O   . هي متفاعلات في البناء الضوئي ) 
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 اولا : اختر الجواب الصحيح : 

 القدرة على بذل شغل هي :  -1

 الديناميكية الحرارية  -الطاقة                                                                                 -
 الطاقة الحيوية  -البناء الضوئي                                                                         -
 

 ية الى طاقة كيميائية تستخدمها الخلية يسمى : ان المسار الذي تتحول فيه طاقة الشمس الضوئ -2

 البناء الكيميائي  -التنفس الخلوي                                                                    -
 كل ما سبق  -البناء الضوئي                                                                     -
 

 مسار هدم : اي مما يلي يمثل  -3

 التنفس  الخلوي  -البناء الضوئي                                                                   -
 كل ما سبق  -البناء الكيميائي                                                                  -
 

 ان المرحلة الاولى من البناء الضوئي :  -4

        NADPHو   ATPينتج فيها -الضوئية                                                     تسمى التفاعلات -
 كل ما سبق  -تحصل عند غشاء الثايلاكويد                                                   -
 

 طيف المرئي : تمتص اصباغ بيتا كاروتين الضوء بشكل رئيسي من المناطق ......................من ال -5

 البرتقالية والصفراء  -الزرقاء والبنفسجية                                                             -
 كل ما سبق  -الزرقاء والخضراء                                                              -
 

 الضوء : يمتص الكلوروفيل الضوء بقوة اكبر في منطقة   -6

 الاصفر والاخضر  -الاخضر والاحمر                                                                   -
 الاحمر والرتقالي  -البنفسجي والازرق                                                                -
 

 هو :  ان المستقبل النهائي للالكترون في التفاعلات الضوئية  -7

 الفيرودوكسين  -الاكسجين                                                                           -
 الماء  -ثاني اكسيد لكربون                                                                -
 

 ان تشكيل تدرج البروتونات داخل الثايلاكويد يحصل بفعل :  -8

 بسب حركة الالكترونات عبر السلسلة-ماء                                                                 تكون ال-
 كل ما سبق  -                                                                 2Coبسبب -
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 عندما يتحلل الماء بفعل طاقة الضوء فانه :  -9

 ينتج بروتونات      -                                                                ينتج  اكسجين              -
 كل ما سبق  -ينتج الكترونات نشطة                                                                   -
 

 ان الاسموزية الكيميائية هي الية بناء :  -10

-NADPH                                                                                -ATP   
-ADP                                                                                     -NADH   
 

 الى جزيئات :   NADPHو    ATPتنتقل الطاقة الكيميائية المخزنة في  -11

-3-PGA                                                                            -RUBP 
لا شئ مما سبق-روبيسكو                                                                           -                   

   
 ان النباتات تستخدم السكريات المتكونة اثناء حلقة كالفن :  -12

 سكروز    لبناء-كمصدر للطاقة                                                                 -
 كل ما سبق  -بناء كربوهيدرات معقدة                                                       -
 

يعرف المسار التكيفي الذي يساعد النبات في الحفاظ على عملية البناء الضوئي مع التقليل من فقد الماء   -13
 بالمسار : 

-C3                                                                          -C4   
-CAM                                                                      -C5   
 

 ان مسار البناء الضوئي الذي يقوم به الصبار هو :  -14

-C3                                                                        -C4   
-CAM                                                                      -C5   
 

 ان العملية التي يتحلل فيها الجلوكوز في السيتوبلازم تسمى :  -15

 التخمر   -دورة كربس                                                                    -
 التحلل السكري  -                           نقل الالكترونات                                      -
 

 هي :  ATPان المرحلة التي ينتج فيها معظم   -16

 دورة كربس  -نقل الالكترونات                                                              -
 تحلل السكري  ال-التخمر                                                                        -
 

 الناتج في التنفس الخلوي ياتي من الكترونات :  ATPان معظم   -17

-+NAD                                                                       -NADH   
-FAD                                                                         -2FADH 

 

 في اي مرحلة من مراحل البناء الضوئي التالية يشترط وجود الماء لاكمال التفاعل الكيميائي :  -18

   RUBPالى  GAPتحويل جزيئات -                           ADPعلى    ATPتاثير انزيم بناء -
   GAPنقل الطاقة الكيميائية لبناء -                              NADPHالى   NADP+ تحويل -
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 اي من المركبات التالية التي تحتوي على الكربون يعد ناتج التحلل السكري :  -19

 الجلوكوز  -                                                          Aاسيتيل مرافق الانزيم -
 البيروفات  -ك                                                                   حمض اللاكتي-
 

 اي جزئ يمكن تشكيله باستخدام السكريات التي تنتجها النباتات خلال عملية البناء الضوئي :  -20

 مض النووي  الح-السيلولوز                                                                            -
 البروتين   -الدهون                                                                               -
 

 ما مصدر الالكترونات في مرحلة سلسلة نقل الالكترون في التنفس الخلوي :  -21

 كربس  خلال دورة  2FADHو   NADHتكون  -                     Aتكون اسيتيل مرافق الانزيم  -
 تكسر الروابط في التحلل السكري  -تخمر حمض اللاكتيك                                -
 

 تقع الانظمة الضوئية وسلاسل نقل الالكترونات في :  -22

 الغشاء الداخلي للبلاستيدة الخضراء  -الغشاء الخارجي للبلاستيدة الخضراء          -
 الحشوة  -غشاء الثايلاكويد                                  -
 

 يساهم الماء بصورة مباشرة في التفاعلات الضوئية عبر :  -23

 ترونات للنظام الضوئي الثاني  اعطاء الالك-                      NADPHاعطاء الالكترونات لمادة  -
   ADPاستقبال الالكترونات من  -استقبال الالكترونات من سلاسل نقل الالكترونات        -
 

 المركبات العضوية التي يمكن بناؤها بدا من نواتج دورة كالفن هي :  -24

 الاحماض الامينية فقط  -الكربوهيدرات فقط                                                -
 الكربوهيدرات والدهون والاحماض الامينية-الدهون فقط                                                         -
 

 المادة الناتجة في المعادلة الاجمالية للبناء الضوئي هي :  -25

 ثاني اكسيد الكربون  -كسجين                                                                 الا-
   RUBP-الماء                                                                      -
 

 خلال عملية البناء الضوئي يتم انتاج الاكسجين عندما :  -26

 تثبيت الكربون  -                                                 G3Pالى   PGAيتم تحويل -
    ADPالى  ATPتحويل -تفكيك الماء                                                                 -
 

 اي من التالي ليس جزءا من التفاعلات الضوئية :  -27

 نقل الالكترونات  -                 تفكيك الماء                                             -
 امتصاص طاقة الضوء  -تثبيت الكربون                                                           -
 

 الكائنات الحية غير ذاتية التغذية هي كائنات باستطاعتها :  -28

 د الحياة دون طاقة  البقاء على قي-انتاج الغذاء انطلاقا من الجزيئاات غير العضوية والشمس     -
 القيام بالبناء الضوئي او الكيميائي  -استهلاك كائنات اخرى للحصول على الطاقة                    -
 

 تعد الشمس مصدر الطاقة على وجه الارض لان :  -29

 كل الكائنات تحقق التنفس الخلوي  -كل الكائنات تحقق البناء الضوئي                                   -
 الشمس تسخن جو كوكب الارض  -الكائنات الحية ذاتية التغذية الضوئية توفر الطاقة لكل الكائنات   -
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 عندما يصطدم الضوء بجسم ما يمكن للضوء ان :  -30

 ينتقل عبر الجسم  -ينعكس                                                                    -
 كل ما سبق  -يمتصه الجسم                                                            -
 

 ما الذي يحدث عندما يمتص جزئ الكلوروفيل فوتون الضوء :  -31

 يتم اصدار اطوال موجية حمراء وزرقاء  -مستوى اعلى للطاقة        تنتقل بعض الكتروناته الى -
 يشع باللون الاخضر  -يتفكك مصدرا مقادير ضخمة من الطاقة                  -
 

 لبتلات الازهار تنوع في الالوان غير اللون الاخضر لانها تمتلك :  -32

 اصباغ تعكس اللون الاخضر  -الكلوروفيل                                                    -
 بلاستيدات خضراء  -الكاروتينات                                                   -
 

 عندما تنتقل الكترونات الكلوروفيل الى مستوى طاقة اعلى :  -33

 تكون رابطة جلوكوز  -                                 تصبح موجة ضوئية              -
 يتم تحويل الكاروتين الى كلوروفيل  -تدخل سلسلة نقل الالكترون                                      -
 

 ذات اهمية في البناء الضوئي لانها :   NADPHمادة   -34

 لتكوين الكلوروفيل  ضرورية  -                           NADP+تتاكسد لتكون مادة -
 تنقل ذرات الهيدروجين والطاقة لانتاج جزيئات عضوية  -توفر ذرات اكسجين اضافية                           -
 

 خلال دورة كالفن يتم انتاج جزيئات عضوية انطلاقا من :  -35

-ADP                                                            -  الجلوكوز 
   nadphثاني اكسيد الكربون و-سيد الكربون والماء                                    ثاني اك-
 

 مصدر الطاقة المستخدمة في دورة كالفن لانتاج الكربوهيدرات من :  -36

-ATP                                         دورة كربس  -من التنفس الخلوي 
-ATP                        2-الناتج من سلسلة نقل الالكتروناتCO   
 

 كل الجزيئات العضوية تحتوي على ذرات الكربون التي يمكن تتبعها عكسيا في السلسلة الغذائية حتى بلوغ :  -37

 ثاني اكسيد الكربون في الجو  -اجسام الكائنات غير ذاتية التغذية                             -
 الكربون الصادر عن الشمس  -لذي تمتصه النباتات                                    الماء ا -
 

 ان الجزئ المهم الناتج من التخمر بنوعيه هو :  -38

-ATP                                                                    -NADH   
   NAD+-                   ثاني اكسيد الكربون                                  -
 

 في اثناء التحلل السكري فان الجلوكوز :  -39

   ATPيتحول الى جزيئين من -ينتج بداء من جزيئين من البيروفات                           -
 يتفكك وتزيد طاقته المخزونة  -يتفكك جزئيا ويتم اطلاق بعض طاقته المخزونة                -
 

 قبل ان تنطلق دورة كربس يجب تحويل البيروفات الى :  -40

 جلوكوز  -حمض الستريك                                                        -
   A                                                -NADHاسيتيل مرافق الانزيم -
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 اي مما يلي ليس مادة تنتجها دورة كربس :   -41 
-ATP                                                                      -  الكحول الايثيلي 
   2FADH-ثاني اكسيد الكربون                                                     -
 
يتحول الاكسجين الذي استخدم في التنفس الخلوي الى ...............عبر استقباله الالكترونات  -42

 والبروتونات الى : 
 ماء  -ثاني اكسيد الكربون                                                       -
-NADH                                                                    -  جلوكوز 
 
 الناتج في التنفس الهوائي بني :   ATPمعظم -43

 خلال التخمر  -خلال التحلل السكري                                                    -
 عبر الاسموزية الكيميائية  -في السيتوسول                                                            -
 
 ماذا يحدث للطاقة عندما تفكك الخلايا جزيئات الغذاء : -44

 تطلق بكاملها على صورة حرارة في المحيط البيئي -تطلق بكاملها على الفور                               -
 تنشط الالكترونات في جزيئات الكلوروفيل  -                          ATPتخزن مؤقتا في جزيئات  -
 
 ان المادة التي يتم انتاجها في البناء الضوئي والمستخدمة في التنفس الخلوي هي : -45

    NADPH-الماء                                                                   -
-ATP                                                                   -  الاكسجين 
 
 عند اجهاد العضلات بتمارين قاسية مع غياب الاكسجين : -46

   NADHيتفكك  -                                           ATPتكون كمية كبيرة من  -
 تتوقف عملية التنفس بطريقة الاكسدة  -                         يتم انتاج حمض اللاكتيك                      -
 
 التحلل السكري والتنفس الهوائي يختلفان من حيث : -47

 حدوث التحلل السكري عند الغشاء الخلوي في حين ان التنفس الهوائي يجري من المايتوكوندريا  -
 س الهوائي هو جزء من التنفس الخلوي حدوث  التحلل السكري في البناء الضوئي فقط في حين ان التنف -
 حدوث التحلل السكري في غياب الاكسجين في حين ان التنفس الهوائي يحتاج الى اكسجين  -
 التسمية تمثل عنوانين لنفس العملية  -
 
 اي من التالي لا يتكون خلال دورة كربس :  -48

   NADH-                            ثاني اكسيد الكربون                                          -
-2FADH                                                                                  -NADPH   
 
 تمعن المعادلة التالية ثم اجب عن  الاسئلة : -49

C6H12O6 +6O2 +ADP                     6CO2+6H2O+ جزئA                                             
 *العملية الظاهرة في المعادلة تبدا في سيتوبلازم الخلية وتنتهي في : 

 النواة  -السيتوبلازم                                                                      -
 البلاستيدة الخضراء  -                    الميتوكوندريا                                                 -
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 *المعادلة السابقة تلخص  عملية : 
 التنفس الهوائي  -البناء الضوئي                                                                             -
 تفكك البروتين  -                  التخمر                                                                    -
 

 في المعادلة السابقة هو :  A*الجزئ 
-NADPH                                                                              -NADH    
-ATP                                                                                    -ADP   
 

 انيا : علل ما يلي تعليلا علميا دقيقا : ث
 تعد السلسلة الغذائية مثالا على زيادة لانتروبي   -1

 ..................................................................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 مليتي البناء الضوئي والتنفس الخلوي مسارا ايضيا  تعتبر العلاقة بين ع -2

 ..................................................................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 تعتبر عملية التنفس الخلوي مسار هدم   -3

...................................................................................................... ............... 
 

 ..................................................................................................................... 
 فقط    ADPو   ATPمعظم تفاعلات الخلية تتضمن   -4

 .............................................................................. ....................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 تحدث التفاعلات الضوئية دائما قبل اللاضوئية   -5

..................................................... ................................................................ 
 

 ..................................................................................................................... 
 احتواء البلاستيدة الخضراء على اصباغ ثانوية مع الكلوروفيل   -6

 .............. ....................................................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 وظيفته  تركيب غشاء الثايلاكويد يتلائم مع   -7

 ..................................................................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 ATPالبروتونات داخل الثايلاكويد  مهم جدا لصنع  زيادة تركيز -8

 .................................................................................................................... 
 

........................................................................................... .......................... 
 الانزيم روبيسكو اكثر اكثر الانزيمات الحيوية اهمية   -9

 ..................................................................................................................... 
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 لعدد كبير من النباتات مسارات بناء ضوئي بديلة   -10

 ............................................................................................ ......................... 
 

 .................................................................................................................... 
 يستطيع نبات الصبار القيام بالبناء الضوئي رغم اغلاق ثغوره نهارا   -11

 ................................................ ..................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 في التحلل السكري بدلا من اربعة    ATPالحصول على جزيئين  -12

 ..................................................................................................................... 
 

........................................................................................................ ............. 
 التنفس الخلوي في بدائية النواة اكثر كفاءة من حقيقية النواة   -13

 ..................................................................................................................... 
 

 ............................................................... ...................................................... 
 ولكنه ضروري لكائنات كالخميرة و البكتريا   ATPعلى الرغم من ان التخمر لا ينتج   -14

 ..................................................................................................................... 
 

 ...... ............................................................................................................... 
 قد يصاب عدائي الماراثون بتعب والم في العضلات الهيكلية   -15

......................................................................................... ............................ 
 

 ..................................................................................................................... 
 ضرورة وجود تركيز تركيزعالي  للبروتونات في الثايلاكويد   -16

 ..................................................................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 على مسار ايضي  دورة كالفن هي مثال   -17

 ..................................................................................................................... 
 

 ..................................................................................................................... 
 اوراق النباتات خضراء اللون ثم تتحول الى الوان اخرى في فصل الخريف   تكون  -18

 ..................................................................................................................... 
 

...................................................................... ............................................... 
 تفتقر جذور النبات للبلاستيدات الخضراء  -19

 ..................................................................................................................... 
 

................................................... ..................................................................  
 يتلائم تركيب الجسم الفتيلي مع وظيفته   -20

 ..................................................................................................................... 
 

 ............................... ...................................................................................... 
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 ثالثا :تمعن المخططات التالية ثم اجب عن الاسئلة : 

 المخطط التالي سلسلة نقل الالكترون في غشاء الثايلاكويد تمعنه جيدا ثم اجب عن الاسئلة :  -1

 
 

 

   

 

                            
 

 

                                                                                         

  

 

 

 

 

 

 اكمل الاجزاء المشار اليها بالارقام : •

1-  ................................. 

2-  ................................. 

3-  ................................. 

4-  ................................. 

5-  ................................. 

 
 ؟................................  5ما اسم العملية التي يحفزها التركيب المشار اليه بالرقم   •

 ؟ Aصف ما يحدث في الخطوة   •

..... ............................................................................................................................ 
 

............................................................................................................................. .... 
 

............................................................................................................................. .... 
 ما نواتج هذه العملية ؟ واين تنتج هذه النواتج ؟   •

............................................................................................................................. .... 
 

............................................................................................................................. ... 
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 تمعن الشكل التالي والذي يمثل دورة كالفن تمعنه جيدا ثم اجب عن الاسئلة :  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 املا الفراغات في الدورة باسماء المركبات الصحيحة   •

 ؟.......................................................................................... ما اهمية الانزيم روبيسكو  •

 ما المقصود بتثبيت الكربون ؟.......................................................................................  •

 كالفن ؟ الناتجين في حلقة  NADP+و   ADPما هو مصير المركبين   •

 ......................................................................................................................... 
 نحتاج ؟...................................  ATP –NADPHلانتاج السكروز كم  •

 

 :   عن الاسئلةتمعن الشكل التالي الذي يبين التحلل السكري ثم اجب   -3

 اكمل اسماء الاجزاء الناقصة على المخطط   •

 حدد النواتج و المتفاعلات في الدورة   •

 ............................................................ 
 

 ............................................................ 
 

 ............................................................ 
 الصافي الناتج في الخطوة الاخيرة ؟   ATPما هو عدد   •

 .......................................................... 
 

........................ .................................. 
 

 تبقى معظم طاقة الجلوكوز مخزنة في :...................  •
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 تمعن الشكل التالي الذي يبين دورة كربس ثم اجب عن الاسئلة :  -4

 ؟.......................  1ما اسم المركب المشار اليه بالرقم   •

 اكمل على الرسم الاجزاء الناقصة   •

 احسب نواتج دورتين كربس   •

 ................................................................. 
 

 ................................................................. 
 هل تحررت كمية كبيرة من الطاقة فى هذه العملية ؟ فسر اجابتك   •

 .................................................................. 
 

 .................................................................. 
 

 ................................................................. 
 
 
 
 
 
 

 ات ثم اجب عن الاسئلة : تمعن الشكل التالي والذي يبين سلسلة نقل الالكترون -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ما هو الهدف من هذه العملية ؟.........................................  •

 ؟.................................................................... ما مصدر الالكترونات في المخطط   •

 لماذا تنتقل البروتونات من الحشوة الى الحيز بين غشائي ؟...........................................................  •

 
 ....................................................................... ........................................................ 
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 ما دور الاكسجين ؟.........................................................................................................  •

 ............................................... عرف الاسموزية الكيميائية :.................................................  •

 
............................................................................................................................. .... 

 

 تمعن المخططات التالية التي تبين عملية التخمر ثم اجب عن الاسئلة :  -6

 

 

 

 

 

 

 

 اكمل الاجزاء الناقصة على الرسم   •

 ؟   ATPما فائدة هذه العملية رغم انها لا تنتج  •

 ........................................................................................................................... 
 

....................................................... ................................................................ 
 ما فائدة التخمر اللبني في الصناعات الغذائية ؟  •

 ....................................................................................................................... 
 

........................ .................................................................................................. 
 يحدث التخمر اللبني احيانا في العضلات الهيكلية فسر ذلك ؟  •

 ..................................................................................................... ................... 
 

 ........................................................................................................................ 
 

 :   اكمل المخطط الذي يبين العلاقة بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي -7
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 :   رابعا : اكمل المقارنات التالية
 قارن بين مسارات البناء و الهدم مستعينا بالمخطط التالي :  •

 .......................................................................... 
 

 .......................................................................... 
 

 ................................................ .......................... 
 

 ......................................................................... 
 

 ......................................................................... 
•  

 

 

 

 

•  

 

 

 

 وجه المقارنة  البناء الضوئي التنفس الخلوي 

 الهدف منها   
 

 المواد المتفاعلة   
 

 المواد الناتجة   
 

 المراحل   
 

  
 

 المعادلة 
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•  

 وجه المقارنة  نقل الالكترون في البناء الضوئي  نقل الالكترون في التنفس الخلوي 

 الموقع   
 

   
 الهدف منها 

   
المستقبل النهائي  

 للالكترون 
 

•  

 وجه المقارنة   دورة كالفن   دورة كربس  

 الموقع    
 

 

خامسا :تمعن الرسمين واللذان يمثلان البلاستيدة الخضراء والمايتوكوندريا تمعنه جيدا  
 ثم اكتب اسماء الاجزاء الناقصة : 

 

  A - ............................ 

                                                                                             B - ............................ 

                                                                                             C-  ............................. 

 

 

 

 

1-  .. ............................................ 

2-  .............................................. 

3-  .............................................. 

4-  .............................................. 

5-  .............................................. 

 في التركيب رقم :............... تحدث التفاعلات الضوئية  •
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 سادسا :اجب عن الاسئلة المقالية التالية : 
 في البناء الضوئي ؟  ATPكيف يتكون  -1

 ........................................................................................................................... 
 

 ........................................................................................................................... 
  تتضمن معادلة البناء الضوئي الكلوروفيل ؟ لماذا لا -2

 ........................................................................................................................... 
 

......................................................................................... .................................. 
 لماذا يعتبر البناء الضوئي مسار ايضي ؟  -3

 ........................................................................................................................... 
 

.......................................................... ................................................................. 
ولكن لا يتفكك الماء فيه كيف سيؤثر ذلك على التنفس     ATPبعض البكتريا تنفذ بناء ضوئي يصنع فيه   -4

 الخلوي لو كانت النباتات تنفذ فقط هذا النوع من البناء الضوئي ؟ 

..................................... ...................................................................................... 
 

 ........................................................................................................................... 
   Aاقة التي يتم اطلاقها باكسدة الاسيتيل مرافق الانزيم في دورة كربس ما الجزئ الذي يحصل على معظم الط  -5

 وكم جزئ ينتج في كل دورة كربس ؟ 
 ........................................................................................................................... 

 
 .............................................. ............................................................................. 

من خلال التخمر او التنفس الهوائي وذلك تبعا لوجود الاكسجين او عدم   ATPفطر الخميرة يستطيع ان ينتج  -6
 وجوده اذا كان الاكسجين متوفرا يستهلك فطر الخميرة جلوكوز اقل مما لو كان الاكسجين مفقود فسر ذلك ؟ 

 .............................................................................................. ............................. 
 

 ........................................................................................................................... 
 

.................................................................................................... ....................... 
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 ابعا : اكتب المصطلح العلمي المناسب : س

 التعريف  المصطلح  
 القدرة على بذل شغل  
 دراسة تدفق الطاقة وتحولها في الكون   
 الطاقة لا تفني ولا تستحدث بل تتحول من شكل لاخر   
 مقياس الخلل او الطاقة غير المستخدمة   
 كائنات تصنع غذاؤها بنفسها   
 كائنات تستهلك كائنات اخرى للحصول على الطاقة   
 كل التفاعلات الكيميائية في الخلية   
سلسلة تفاعلات تكون المادة المنتجة في التفاعل الاول متفاعلة في التفاعل   

 التالي  
 نيوكليوتيد ادنين يحتوي على ثلاثة مجموعات فوسفاتية   
 عملية تتحول فيها الطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية   
 جزيئات ملونة ماصة للضوء   
 تراصة  اغشية مسطحة تشبه الاكياس تترتب في مجموعات م 
 مساحة ممتلئة بالسائل تقع خارج الحبيبات الكلوروفيلية   
   ATPبواسطة انزيم بناء    ATPعملية انتاج  
 اتحاد ثاني اكسيد الكربون مع الجزيئات العضوية الاخرى   
 مسار تكيفي للبناء الضوئي تقوم به نباتات مثل الصبار   
 مسار تكيفي يثبت به ثاني اكسيد الكربون في مركبات رباعية الكربون   
 عمليات لا تتطلب وجود اكسجين   
 عملية يتحلل فيها الجلوكوز في السيتوبلازم   
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