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 أهداف التعلّم
يلخص حاجة الكائنات الحية للطاقة، كما يتضح من خلال النقل النشط والحركة وتفاعلات البناء  6-1

ي تضاعف 
ي تحدث ف  . يصف  DNAكتلك الت  وتي    وبناء البر

ي تجعله مناسبًا كعملة طاقة عالمية.  ATPسمات   6-2  الت 

ح أنه يتم بناء  6-3  بواسطة :  ATPيشر

ي التفاعلات المرتبطة بالمواد المتفاعلة •
 نقل الفوسفات ف 

اء.  • ي أغشية الميتوكندريا والبلاستيدات الخض 
 الأسموزية الكيميائية ف 

ي الخلايا حقيقية النواة:  6-4
ي الأرب  ع ف 

 يذكر مكان حدوث كل مرحلة من مراحل التنفس الهوائ 

ي السيتوبلازم  •
 التحلل السكري ف 

ي حشوة الميتوكندريا •
 التفاعل الرابط ف 

ي حشوة الميتوكندريا  •
 دورة كربس ف 

•  .  الفسفرة التأكسدية على غشاء الميتوكندريا الداخلىي
ي  - 6،  1يلخص التحلل السكري على أنه فسفرة الجلوكوز والانشطار اللاحق للفركتوز  6-5

ثنائ 
ي تريوز فوسفات )Cالفوسفات ) وفات )3C( إلى جزيت  ي بب  (، مع إنتاج 3C( اللذين يتأكسدان إلى جزيت 

ATP  و .NAD  .ل َ َ  المُخْب 

ي التفاعل  6-6
وفات إلى الميتوكندريا للمشاركة ف  ح أنه عند توافر الأكسجي   يدخل جزيء البب  يشر

 الرابط. 

ي ذلك دور مرافق الإنزيم  6-7
ي نقل مجموعات الأستيل ) Aيصف التفاعل الرابط، بما ف 

 (. 2Cف 

( من أستيل مرافق إنزيم  2C( يعمل كمستقبل ل  )4Cيلخص دورة كربس، شارحًا أن أكسالوأسيتات ) 6-8
A ( ات ة إلى أكسالوأسيتات. Cلتكوين السيب  ي سلسلة من الخطوات الصغب 

 (، والذي سيتحول مرة أخرى ف 

ي دورة كربس تتضمن:  6-9
ح أن التفاعلات ف   يشر

 نزع الكربوكسيل •
 نزع الهيدروجي    •
ي الإنزيم  •

ال مرافق   FADو  NADاخب  
 .ADPفسفرة  •

.  FADو NADيصف دور  ١٠-٦ ي غشاء الميتوكندريا الداخلىي
ي نقل الهيدروجي   إلى نواقل ف 

 ف 

ح أنه أثناء الفسفرة التأكسدية:  ١١-٦  يشر

ونات عالية الطاقة  •  تنشطر ذرات الهيدروجي   إلى بروتونات والكب 
ون )تفاصيل النواقل  • ونات عالية الطاقة أثناء مرورها طاقة عبر سلسلة نقل الإلكب  تطلق الإلكب 

 ليست مطلوبة(. 
وتونات عبر غشاء الميتوكندريا الداخلىي  •  تستخدم الطاقة المنطلقة لنقل البر

.

.
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 لماذا تحتاج خلاياك إلى الطاقة؟  •
 كيف توفر عملية التنفس الطاقة المفيدة للخلايا ؟ •

ي أي خلايا ج •
 سمك يحدث التنفس؟ف 

  

ورية لكل  ود بالطاقة باستمرار للبقاء على قيد الحياة. وهذه الطاقة ض      تحتاج جميع الكائنات الحية إلى الب  
 :  كائن حي وكل خلية حية لعدة أغراض متنوعة وهي

ها بالنقل النشط  •  يجب نقل المواد عبر الأغشية ضد منحدر تركب  

وتي   من مكان بنائه على الرا • بوسوم إلى يتتطلب الحركة طاقة، سواء كانت داخل الخلية، مثل نقل البر
، أو على مستوى الخلايا أو الأنسجة أو الأعضاء ككل، مثل انقباض العضلات  ي  .)جهاز جولجر

ة من الجزيئات الأصغر ، مثل تضاعف جزيئات • وتينات، DNA يتطلب بناء الجزيئات الكبب  ، أو بناء البر
(الطاقة دائمًا )الوحدة الأولى،  وتي   من التفاعلات الأيضية  وهذا النوع .الأحماض النووية وبناء البر

 . Anabolic reactionsيسمى تفاعلات البناء

ي تعتبر مصدرا للطا  ؟ قة داخل الكائنات الحيةما المادة الت 
ي جميع الكائنات الحية المعروفة لتوفر الطاقة لهذه العمليات، وذلك على 

شكل تُستخدم المادة نفسها ف 
ي الفوسفات  (ATP جزيء

ن ثلاث    . (أدينوسي 

  هو عملة الطاقة العالمية للخلايا ATP جزيءعلل: يعتبر 

الخاص بها، ثم تطلق الطاقة من  ATP لنقل الطاقة. وتكوّن كل خلية ATP ن كل خلية حية تستخدملأ -
 حيويةلتوفرها للعمليات ال ATP جزيئات

ي 
 ؟ ATP ئات جزيما مصدر الطاقة المخزنة فن

ي تقوم بالتمثيل   ها من الكائنات الحية الت  ي معظم الكائنات الحية من ضوء الشمس. فالنباتات وغب 
تنشأ الطاقة ف 

ي الجزيئات العضوية مثل 
ي تلتقط الطاقة من ضوء الشمس وتحولها إلى طاقة كيميائية كامنة ف 

الضوئ 
وتينات وهي تقوم بذلك عن طريق التمثيل ا ي الكربوهيدرات والدهون والبر

 . لضوئ 

وتينات إلى  - ي الكربوهيدرات والدهون والبر
ي الوحدة السابعة ستتعرف كيف تنقل الطاقة المحتجزة ف 

 ATPف 
ي عملية التنفس 

 .Respirationف 

  ATPتركيب 
 من ATPعبارة عن نيوكليوتيد مفسفر. يتكوّن جزيء 

 القاعدة أدني     -1

 سكر رايبوز  -2

 (. ١-٦ثلاث مجموعات فوسفات )الشكل  -3
 .ATPتركيب جزيء  ١-٦الشكل                                         

 

.

.

.
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 ؟  ATPجزيئات  منكيف تنطلق الطاقة 

ي الفوسفات) ADPيتكون ، ATPعند نزع مجموعة فوسفات واحدة من 
، وتنطلق طاقة )أدينوسي   ثنائ 

أدينوسي   أحادي الفوسفات وتنطلق  AMP. وينتج من نزع مجموعة فوسفات ثانية kJ/mol 30.5مقدارها 
أيضًا. وبب  ع آخر مجموعة فوسفات يبق  الأدينوسي   وتطلق فقط  kJ/mol 30.5طاقة مقدارها 
14.2kJ/mol ) .٢-٦الشكل(. 

 

ي ل   -٢-٦الشكل                          
 لإطلاق الطاقة.  ATPالتحلل المائ 

iP 4-3 ،هو فوسفات غب  عضويPO  

 لعدة أسباب:  وذلك .......... العملة المثالية للطاقة ATPيُعد علل:  

ي لجزيء  •
ي أي جزء من الخلية يحتاج إلى الطاقة.  ATPيمكن أن يحدث التحلل المائ 

 بشعة وسهولة ف 
ي لجزيء واحد من  •

ي الخلية، وليس    ATPيطلق التحلل المائ 
ويد عملية تتطلب الطاقة ف  كمية كافية لب  

ة يتم إهدارها .   كمية كبب 
• ATP    ي ي نطاق الرقم الهيدروجيت 

ي الخلايا وهو لا يتفكك إلا    pHجزيء مستقر نسبيًا ف 
الذي يوجد عادة ف 

 . ATPaseعند وجود عامل حفاز على سبيل المثال إنزيم 

 ؟  ATPجزيئات لماذا تكون خلابا الجسم 

ي هذه اللحظة ما بي   و 
ي جسمك ف 

وسوف تستخدم أكبر من   ATPمن    g (200-50)من المحتمل أن يوجد ف 
50 kg   منATP   ي هذا اليوم )قد يماثل هذا الرقم كتلة جسمك الكلية. لذا، تحتاج خلاياك إلى تكوين

 ATPف 
ة منه، لكنها تكوّنه عند الحاجة إليه.   باستمرار ؛ وهي لا تبت  مخازن كبب 

 ؟داخل الخلايا  ATPجزيئات تكون كيف ت

ي الشكل  ADPعند اندماج مجموعة فوسفات مع  ATPيتكوّن 
،  ٢-٦، على عكس التفاعل المبي   ف 

 :  ويحدث ذلك بطريقتي   رئيسيتي  

ي آخر يسمى التفاعل المرتبط بالمادة المتفاعلة  •
ة تفاعل كيميائ  ي يوفرها مباشر  استخدام الطاقة الت 

وه عملية تحدث عبر غشاء الميتوكندريا الداخلىي أو البلاستيدة  : عن طريق الأسموزية الكيميائية  •
ها اء، باستخدام الطاقة المنطلقة من حركة أيونات الهيدروجي   مع منحدر تركب     .الخض 

ي الإنسان ملحوظة: 
ي عملية التنفس، عن طريق التفاعلات المرتبطة بالمادة  ATPيتكوّن جميع  فن

ف 
ي هذه الوحدة

  .المتفاعلة، والأسموزية الكيميائية. ستوصف هذه العمليات لاحقًا ف 

.

.
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 أسئلة: 
ي الشكل  -1

ي  ٥-٦انظر إلى الرسم التخطيطي للتفاعل الرابط ودورة كريس ف 
، ولخص كيف ينتقل ثائ 

 .  أكسيد الكربون الناتج من حشوة الميتوكندريون إلى الهواء المحيط بالكائن الجي

ي  -2
ح كيف تكون أحداث دورة كربس ف  ي اشر

  .مسار حلق 

ونرابعا:    الفسفرة التأكسدية وسلسلة نقل الإلكب 

ة من  تمثل الفسفرة التأكسدية ، )الشكل  التنفسالمرحلة الأخب  ي
  .(٦-٦الهوائ 

ي غشاء الميتوكندريا الداخلىي   اين تحدث؟
 تحدث ف 

ون ون هي سلسلة بروتينات غشائية تسمى  سلسلة نقل الإلكب  ي  ناقلات الإلكب 
ي غشاء تتثبت ف 

موضعها ف 
ونات بسهولة  الميتوكندريون الداخلىي )الأعراف(، وهي مرتبة بعضها بجوار بعض ما يسمح بانتقال الإلكب 
ون( ثم  ل أولا )عندما يضاف إليه إلكب  َ َ . وكل ناقل يُخب  وتي   التالىي على طول السلسلة من بروتي   إلى البر

ون(، وهذه التفاعلات ال هي  يتأكسد ) عندما يغادره الإلكب    .تفاعلات أكسدة واخب  

 حدث خلال هذه المرحلة؟ماذا ي
1- NAD   ل َ َ ي السيتوبلازم، تج من التحلل السكريالناالمُخب 

يمكنه دخول الحشوة بمروره عبر غلاف  ف 
ل و NAD ، وكلا منالميتوكندريا .  َ َ ل  FAD المُخب  َ َ ي دورة كربس . وتنتقل جميعالم المُخب 

جزيئات  تكوّنان ف 
NAD  ل و َ َ ل من حشوة الميتوكندريا إلى الغشاء الداخلىي ويتم هنا نزع الهيدروجي   الذي   FADالمُخب 

َ َ المُخب 
ون، ينفصل الآن أحدهما عن الآخر.  ي تلك الجزيئات تتكوّن كل ذرة هيدروجي   من بروتون وإلكب 

تم نقله ف 
وتون باسم أيون الهيدروجي   .  ون  Hيمكن أيضًا الإشارة إلى البر ي سلسلة  -. يُنقل الإلكب 

إلى الناقل الأول ف 
ون.   نقل الإلكب 

 

ون.  ٦ - ٦الشكل                           الفسفرة التأكسدية: سلسلة نقل الإلكب 
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ي جزيء الجلوكوز من بداية  -2
ون على طاقة بدأت على شكل طاقة كيميائية كامنة ف  يحتوي هذا الإلكب 

، يتم إطلاق بعض طاقتهالتحلل السكري. ومع  ون من ناقل إلى الناقل التالىي
 . انتقال الإلكب 

ون  تستخدم بعض  -3 وتونات من حشوة الميتوكندريون الشكل )طاقة الألكب  ( إلى الحب   بي   ٦-٦لضخ البر
ي الحب ّ  بي   الغشاءين 

وتونات ف  . وينتج من ذلك تركب   من البر ي غشاءي غلاف الميتوكندريا الداخلىي والخارحر
 . وتونات عبر غشاء الميتوكندريا الداخلىي ي الحشوة. لذلك، يوجد الآن منحدر تركب   للبر

 أعلى منه ف 

ها عبر قناة جزيء  -4 وتونات الآن إلى حشوة الميتوكندريا بالانتشار المسهل، مع منحدر تركب   تعود البر
. ومع مرور ، وتلك القناة تجعله مرتبطا بغشاء سينتب    ATPإنزيم بروتي   كبب  هو  الميتوكندريون الداخلىي

وتون عبر القناة ي عملية تسمى  ATPيتم استخدام طاقته لبناء   ،البر
 (. ٧-٦)الشكل  الأسموزية الكيميائيةف 

وتونات لإضافة مجموعات الفوسفات إلى  ي تستخدم طاقة البر  . ATPلتكوين  ADPوالت 

اء.  ATPيوجد  ملحوظة:  ي البلاستيدات الخض 
ي أغشية الثايلاكويد ف 

 سينثب   أيضًا ف 

 

.  ATPبناء  -٧-٦الشكل                ي غشاء الميتوكندريا الداخلىي
  بالأسموزية الكيميائية ف 

ونات وذلك  -5 ي للإلكب 
ي هذه العملية. فالأكسجي   يعمل كمستقبل نهائ 

ا ، يدخل الأكسجي   ف  ً وأخب 
ونات مع أربعة بروتونات وجزيء  ون، إذ تتحد أربعة إلكب  بدمجها عندما تصل إلى نهاية سلسلة نقل الإلكب 

 أكسجي   لتكوين الماء. 

2H2O→-+ 4e++4H2O 

 داخل الميتوكندريون)تحدث  التفاعلات )التفاعل الرابط، ودورة كربس، والفسفرة التأكسدية علل:  

ون هذه المراحل، بخاصة الفسفرة التأكسدية، تُنتج ل - ي للإلكب 
أكبر  ATPتوافر الأكسجي   كمستقبل نهائ 
ة فقط من الطاقة الكيميائية الكامنة من الجلوكوز، الذي  بكثب  مما ينتجه التحلل السكري يطلق كمية صغب 

ي الميتوكندريون مطلقة المزيد من الطاقة.   ةالأكسدلأن الجلوكوز يتأكسد جزئيًا فقط، حيث تكمل تفاعلات 
 ف 
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ي  ATPلا تحتاج إلى معرفة تفاصيل العائد الإجمالىي من  
 . 1-6الجدول ، لكن، إذا كنت مهتمًا، فهي موضحة ف 

ي ومكان حدوثها.  ٨-٦يبي   الشكل 
 ملخصًا لمراحل عملية التنفس الهوائ 

الرب  ح من  المتكوّن ATP  المستخدم ATP  المرحلة ي 
  ATP صاف 

  2  4  2  التحلل السكري
  0  0  0  التفاعل الرابط

  2  2  0  دورة كريس
  28  28  0  الفسفرة التأكسدية

  32  34  2  المجموع
.  ATPبيانات ل   ١-٦الجدول  ي

ي المراحل المختلفة أثناء التنفس الهوائ 
 المستخدم والمتكوّن ف 

 

ي الخلية.  ٨-٦الشكل                
ي ف 
 مواقع المراحل المختلفة للتنفس الهوائ 

  مصطلحات علمية

ي باستخدام الطاقة المنطلقة من  Pi و ADP من ATP بناء :الفسفرة التأكسدية
 تفاعلات الأكسدة ف 

ي 
  .التنفس الهوائ 

ون ي غشاء الميتوكندريا الداخلىي وتمر من :  سلسلة نقل الإلكب 
سلسلة متجاورة من جزيئات ناقلة مرتبة ف 

ي 
ونات ف  ال خلالها الإلكب   . تفاعلات الأكسدة والاخب  

ال ل فيه مادة : تفاعل تفاعل الأكسدة والاخب   َ َ  أخرى. وتُؤكسد مادة  كيميائ  تُخب 

ATP  :  .  ATPلتكوين  ADPالإنزيم الذي يحفز فسفرة سينثب  
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 أسئلة: 
ي عملية التنفس  -1

ي ف 
 حدد أدوار كل مما يأئ 

.                                      Aب. مرافق الإنزيم                              NADأ.   ج. الأكسجي  

ي  -2 ي تبيان الأحداث الت 
ي مجموعة ، كيف يمكن الاستفادة من لعب الأدوار ف 

ر، من خلال العمل ف 
ّ
فك

 ، ويمكن لطالبي    NADتحصل أثناء الفسفرة التأكسدية. على سبيل المثال، يمكن لطالب محاكاة جزيء 
ي (محاكاة الهيدروجي   الذي ينقله 

ي حالة وجود وجود عدد كاف ف 
ون(، وهكذا . ف  يتكوّن من بروتون وإلكب 

ي حالة عدم توافر عدد كاف من  12قد تحتاج إلى (الصف 
ي العمل. وف 

طالبًا على الأقل(، يمكن التوسع ف 
ة.   الطلبة، يمكنك كتابة أفكارك على شكل نص المشحية قصب 

ن :  1 - 6مهارات عملية    قياس امتصاص الأكسجي 
 قياس معدل امتصاص الأكسجي   أثناء التنفس  الهدف: 

مقياس تنفس مناسب لقياس معدل استهلاك  ٩-٦مقياس التنفس يبي   الشكل  دم: الجهاز المستخ
ي درجات حرارة مختلفة. 

ي اليابسة ف 
ة تعيش ف   الأكسجي   لبذور نبات أو لافقاريات صغب 

: الأساس العل الأكسجي   من الهواء المحيط بها، ما يقلل من حجم عندما تتنفس الكائنات الحية تمتص    مي
ي أكسيد الكربون الناتج من عملية التنفس بواسطة مادة كيميائية مناسبة مثل 

الهواء. ويتم امتصاص ثائ 
( . NaOH( أو هيدروكسيد الصوديوم )KOHجب  الصودا أو محلول مركز من هيدروكسيد البوتاسيوم )

ي أكسيد الكربون الناتج لن يزيد من حجم الهواء. 
 وهكذا، فإن ثائ 

ي حجم الهواء المحيط بالكائنات الحية ينتج من استهلاك هذه الكائنات الحية   النتيجة: 
أي تغيب  ف 
 للأكسجي   فقط . 

يمكن أن يقاس استهلاك الأكسجي   بقراءة مستوى عمود سائل المانومب  مقابل التدري    ج، كيفية القياس: 
 .ويمكن قياس معدل استهلاك الأكسجي   بقسمة حجم الأكسجي   المستخدم على الزمن المستغرق

ي الجهاز. لذا، من  الثابت: العامل 
ي درجة الحرارة أو الضغط ستغب  أيضًا من حجم الهواء ف 

ات ف  أي تغب 
 المهم الحفاظ على ثبات درجة حرارة البيئة المحيطة أثناء أخذ القراءات. 

 والضغط؟ الحرارةات درجة حفاظ علىي ثبيمكن الكيف 
ي درجة حرارته.  -

ي يتم التحكم ف 
 باستخدام حمّام مائ 

ي كلتا الأنبوبتي   عند استخدام أنبوبة  -
ات فيه هي نفسها ف  لا يمكنك التحكم الضغط، لكن ستكون التغب 

. يساعد وجود  ثانية لا تحتوي على كائنات حية، وبالتالىي لن تكون هناك أي حركة لسائل المانومب 
تخدمة على أنبوبة ضابطة تحتوي على حجم من المادة الخاملة يماثل حجم الكائنات الحية المس

ي الضغط الجوي. 
ات ف   موازنة التغب 
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التنفس كيف   ؟يمكن استقصاء تأثب  درجة الحرارة على معدل 
ي حمامات مائية بدرجات حرارة مختلفة، وقياس معدل استهلاك الأكسجي    -

عن طريق وضع الجهاز ف 
 . عند كل درجة حرارة 

ويجب إجراء عدة قياسات متكررة على درجة الحرارة نفسها وحساب متوسط قيم استهلاك  -
 .  الأكسجي  

ي لمتوسط معدل استهلاك الأكسجي   مقابل درجة الحرارة.  -
 يمكن بعد ذلك، رسم تمثيل بيائ 

 

 مقياس التنفس.   ٩-٦الشكل                                           

 مصطلحات علمية 
جهاز يستخدم لقياس معدل امتصاص الكائنات الحية للأكسجي   أثناء :  Respirometerمقياس التنفس  

 التنفس. 

 

تقريبًا، ويبي ّ  التصوير  (1µm – 0.5)الميتوكندريا عضيات عصوية الشكل أو خيطية، يبلغ قطرها 
ي بفواصل زمنية أن لها شكلا غب  ثابت، إذ يمكن أن يتغب  باستمرار. 

 الفوتوغراف 

ي الخلايا  إختلاف علل:  
ف   أعداد الميتوكندريا 

يعتمد عدد الميتوكندريا ف  الخلية على نشاط الخلية. على سبيل المثال، خلايا الكبد النشيطة جدًا  -
 من حجم الخلية.  20%ميتوكندريا، وتحتل  2000و  1000تحتوى ما بي   

المــيــت  ــوكــنـــدريـــــاتـــــــــركـــيـــب 
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 . تركيب الميتوكندريون  2-6والصورة  10-6يبي   الشكل 

اء، بغلاف من غشاءين من الدهون  غشاء مزدوج:  -1 تحاط الميتوكندريون، كما البلاستيدة الخض 
 المفسفرة الغشاء 

ي الأنواع المختلفة من الخلايا. ف أعراف ختلافسر: إ
 الميتوكندريا فن

يكون لدى ميتوكندريا الخلايا النشطة أعراف أطول وأكبر كثافة مقارنة بميتوكندريا الخلايا الأقل  حيث  -
 نشاطا. 

ي  رنةالمقا وجه  الغشاء الداخلىي  الغشاء الخارحر
ة  أملس الوصف ي نحو الداخل مكونا طيّات كثب  ينثت 

ي توفر للغشاء الداخلىي  تسمى الأعراف الت 
ة.  ي الإجمالىي مساحة سطح كبب 

 ف 
ة  الخصائص  أقل نفاذية.   منفذ نسبيًا للجزيئات الصغب 
يسمح بمرور المواد اللازمة والناتجة  الوظيفة

من التفاعل الرابط ودورة كريس 
والفسفرة التأكسدية، مثل الأكسجي   

ي أكسيد الكربون و 
و  ADPو  ATPوثائ 

iP. 

ون،  مكان وجود سلسلة نقل الإلكب 
وتينات اللازمة لذلك لا  ويحتوي على البر
ونية.  ي الصورة المجهرية الإلكب 

 تُشاهد ف 

 

   

ونية  2 -6ة ر و الص                 لميتوكندريون.  (3D) رسم تخطيطي   10-6الشكل    صورة مجهرية إلكب 

 (. x15000للميتوكندريون ))النافذ(                                                                                        
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                          الحشوة:   -2
ي العمليات 

ي الحشوة على أيونات أو بروتينات للمساعدة ف 
ي  قد تحتوي الحبيبات الموجودة ف 

المتنوعة ف 
ونية   ر ويظه الميتوكندريون.  ي الصورة المجهرية الإلكب 

( حجمل)لف  ي وتيت  ة الكبب  لهذا الجزيء البر كرات صغب 
ي الحشوة ومتصلة بالغشاء الداخلىي للميتوكندريون بواسطة سيقان ضيقة الصورة  nm 9بقطر 

ة ف  منتشر
.  ATP(، لتشكل إنزيم 6-3)                                                                                               سينثب  

ي فسر:  ي حشوة الميتوكندريون PHيكون الرقم الهيدروجيتن
ن الغشاءين أقل مما هو فن ن بي  ّ .               للحب 

كب   اللازم لتكوين يعود  - وتونات عبر الغشاء الداخلىي من الحشوة، لإنشاء منحدر الب  ذلك إلى انتقال البر
ATP   وتونات كب   المرتفع للبر الب  ر أن 

ّ
ي حامضية مرتفعة )رقم  -وتسمى أيضًا أيونات الهيدروجي      – . تذك تعت 

ي منخفض.   هيدروجيت 

هي موقع التفاعل الرابط ودورة كربس . وهي تحتوي على الإنزيمات :  حشوة الميتوكندريونوظيفة 
ة )ياللازمة لهذه التفاعلات وتحتوي أيضًا على را  DNA( وعدة نسخ متطابقة من 70Sبوسومات صغب 

وتينات اللازمة لعمل الميتوكندريا .  ، تستخدم لبناء بعض البر ي
 الميتوكندريا الحلق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سؤال 

وح لتوضح كيف  ا للميتوكندريون. أضف إلى الرسم التخطيطي المسميات والشر ً ارسم رسما تخطيطيًا كبب 
 يتناسب تركيب الميتوكندريون مع وظيفته. 

 

 

ونية )النافذ(. يشب  السهم إلى ارتباط  ٣ - ٦الصورة  سينتب    ATPصورة مجهرية إلكب 
 .(x300000بالغشاء الداخلىي بواسطة سيقان ضيقة )

 سؤال 

 ا ً للميتوكندريون. أضف إلى الرسم التخطيطي ارسم رسما تخطيطيًا كبب 
وح لتوضح كيف يتناسب تركيب الميتوكندريون مع وظيفته.  المسميات والشر
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ي   . داخل الميتوكندريون -أو توافره بكمية قليلة  -عند غياب الأكسجي    يحدث: مت 

ي فش: 
ي الخلايحدوث التنفس اللاهوائ 

 ا ف 
ون ولا يتكوّن المزيد   لعدم وجود  -  ي نهاية السلسلة فتتوقف سلسلة نقل الإلكب 

ونات ف  مستقبل للإلكب 
ي السلسلة لاستقبال ATPمن 

 NADالهيدروجي   من  بالفسفرة التأكسدية. لذلك لا يوجد ناقل حر ف 
ل و  َ َ لة، وبالتالىي يتوقف عمل دورة كربس لعدم وجود   FADالمُخب   

ل، فتبق  هذه النواقل مخب  َ َ  NADالمُخب 
.  FADمؤكسدة أو   مؤكسدة لتحدث خطوات نزع الهيدروجي  

              

 تخمر الإيثانول.  ١١ - ٦الشكل                                 

ة من    مقدار الطاقة الناتجة:  ي الظروف اللاهوائية ،    ATPتبق  الخلية قادرة على إنتاج كمية صغب 
حت  ف 

ل الناتج من التحلل السكري مرة أخرى  NADالأكسجي   إذا أمكن أكسدة أي عندما لا يتوافر  َ َ المُخب 
 . بطريقة ما، فسيستمر حدوث التحلل السكري. للخلايا مساران لتحقيق ذلك

ي سيتوبلازم الخلية.  أين يحدث: 
 يحدث ف 

ي بعض أنسجة النبات
ة وبعض الكائنات الحية الدقيقة الأخرى، وف  ي الخمب 

 ف 

ل إلى الإيثانال NADالهيدروجي   من  يمر  َ َ هذا المسار. حيث يتم  ١١ - ٦. يبي   الشكل   CHO)3(CHالمُخب 
وفات ل الإيثانال إلى إيثانول  أولا نزع الكربوكسيل من البب  بواسطة  OH)5H2(Cليتحوّل إلى إيثانال، ثم يُخب  

 .تخمر الإيثانولتعرف هذه العملية باسم إنزيم الكحول ديهيدروجينب   

ي عضلات الثدييات
ي الكائنات الحية الدقيقة الأخرى، وف 

   ف 
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ي هذه العملية إلى لاكتات 
، ويتحوّل ف  وفات كمستقبل للهيدروجي   عند فقدان الأكسجي   يعمل البب 

، الذي يحفزه أيضًا. يعرف هذا إنزيم لاكتات ديهيدروجينب   بواسطة  )سمّىي على اسم التفاعل العكسي
 . ١٢-٦وهو ما يبينه الشكل تخمر اللاكتات المسار باسم 

وتخمر اللاكتات - ن تخمر الأيثانول   مقارنة بي 

 تخمر اللاكتات تخمر الأيثانول وجه المقارنة
ي يحدث  أو توافره بكمية قليلة -عند غياب الأكسجي                 مت 
ة وبعض الكائنات الحية  نوع الخلايا   ي الخمب 

ف 
ي بعض أنسجة النبات

 الدقيقة ، وف 
ي عضلات 

ي الكائنات الحية الدقيقة ، وف 
ف 

 الثدييات
ي سيتوبلازم الخلية                                         يحدثاين  

 ف 
ال  إنزيم لاكتات ديهيدروجينب    الكحول ديهيدروجينب    مستخدمالأنزيم 
 اتاللاكت CO2و  OH)5H2(Cإيثانول  النواتج

ي أيض الإيثانول لأنه  الأختلافات
لا يمكن الاستمرار ف 

 ببساطة عبارة عن فضلات . 
يمكن أن يتأكسد اللاكتات ويتحوّل مرة 

وفات   أخرى إلى بب 
  الاختلاف المهم بي   تخمر الإيثانول وتخمر اللاكتات

وفات  - هو ما يمكن أن يحدث للمواد الناتجة إذ يمكن أن يتأكسد اللاكتات ويتحوّل مرة أخرى إلى بب 
ي دورة كريس لإنتاج 

 .  ATPوالذي يمكن أن يدخل بعد ذلك ف 

ي  -
، فيُخزّن. تحدث هذه العمليات ف  كما يمكنه بدلا من ذلك، أن يتحوّل إلى عديد التسكر الجلايكوجي  

 . خلايا كبد الثدييات

« أو        ما المقصود ب  الزائد بعد التمارين   EPOC»دين الأكسجي    )فرط استهلاك الأكسجي   
 ؟الرياضية(

تتطلب أكسدة اللاكتات أكسجينا إضافيًا. وهذا هو السبب ف  استمرار التنفس بعمق وبشعة أكبر من 
ي حي    . المعتاد بعد انتهاء التمارين

ي أيض الإيثانول لأنه ببساطة عبارة عن فضلات .  ف 
 لا يمكن الاستمرار ف 

ل إلى حالته المؤكسدة ) NADيعيد كل من تخمر الإيثانول وتخمر اللاكتات  َ َ ويكون جاهزا (، NADالمُخب 
ي العمل، على الرغم من عدم 

. ويتيح ذلك إمكانية استمرار التحلل السكري ف  لقبول المزيد من الهيدروجي  
ي أكبر 

بكثب  من الطاقة المنطلقة من  توافر الأكسجي   ومع ذلك، تكون الطاقة المنطلقة من التنفس الهوائ 
ي أكسدة 

ي التنفس الهوائ 
. يتيح استمرار العمليات بعد التحلل السكري ف  ي

أي من المسارين للتنفس اللاهوائ 
ي بعد التحلل السكري، ما يؤدي إلى 

ي التنفس اللاهوائ 
كاملة لجزيء الجلوكوز، بينما تتوقف العملية ف 

 (. 1-6لكل جزيء جلوكوز )انظر الجدول ) ATPجزيئان من  أكسدة غب  كاملة لجزيء الجلوكوز، وينتج
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 سؤال  

 من دون استهلاك الأكسجي     ATPيمكن استخدام الجلوكوز لإنتاج 

ي الثدييات  Y ← xجلوكوز ← 
 ف 

 ↓ 

Z ة ي الخمب 
 ف 

 ؟Z، و  Yو  X ،الآتية يمثل المركبات المرمزة بالأحرفأي من الاختيارات 

 

 

ي  -
ي والتنفس اللاهوائ 

بي   التنفس الهوائ   قارن 

ي  وجه المقارنة
ي  التنفس الهوائ 

 التنفس اللاهوائ 
ي يحدث ي وجود الأكسجي    مت 

ي غياب الأكسجي   أو ندرته ف 
 ف 

ي سيتوبلازم الخلية والميتوكوندريا اين يحدث
ي سيتوبلازم الخلية ف 

 ف 
 أرب  ع مراحل  المراحل

          التحلل السكري    -1
  التفاعل الرابط       -2
          دورة كريبس          -3 

 الفسفرة التأكسدية       -4

 مرحلتي   
          التحلل السكري    -1
        تخمر ال -2
 

 النواتج
 
 
 

 ماء -1
ي أكسيد الكربون -2

 ثائ 
ة -3  طاقة كبب 

ة - ي الخمب 
  ف 

ي أكسيد الكربون
 وطاقة ضئيلة أيثانول وثائ 

ي عضلات الثدييات -
 ف 

 وطاقة ضئيلة اللاكتات
 

 

 

 

 

 X Y Z 
وفات  إيثانول أ    لاكتات  بب 

وفات  إيثانول  لاكتات ب   بب 
وفات ج   لاكتات  إيثانول  بب 
وفات د   إيثانول  لاكتات  بب 
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ي الأرز
  تخمر الإيثانول ف 

ي البيئات الجافة، لكن 
ة من العالم. يمكن لمعظم أنواع الأرز أن تنمو ف  ي أجزاء كثب 

ي أساسي ف 
الأرز محصول غذائ 

ي 
ي الماء، ف 

ي غمرت بالمياه لإنتاج أقصى قدر منه ، ويمكن أن يتحمل النمو ف  ي الحقول الت 
حي   ينمّى الأرز غالبًا ف 

ي تتنافس معه قادرة على ذلك الصورة ) ي (٤-٦لا تكون معظم الحشائش الضارة الت 
. ويزيد هذا الانخفاض ف 

 مستوى التنافس على الضوء والأملاح المعدنية من الإنتاجية. 

ي المياه العميقة علل:     
  معظم النباتات لا تستطيع النمو ف 

ي من الأكسجي    -
. لأن جذورها لا تحصل على ما يكق  ي

 للتنفس الهوائ 

ي الماء  -
ف  ي إذا كانت الأوراق مغمورة 

 . ولا يمكن أن يحدث التمثيل الضوئ 

ي  -ا
ي الماء بشكل أبطأ بكثب  من   لعدم توافر ما يكق 

ي أكسيد الكربون ويحدث ذلك لأن الغازات تنتشر ف 
من ثائ 

ي الهواء 
 انتشارها ف 

ي الهواء.  -ب
ي الماء أقل بكثب  مما هي عليه ف 

ي أكسيد الكربون الذائبي   ف 
 تكون تراكب   الأكسجي   وثائ 

وهذا ينطبق بشكل خاص على حقول الأرز المغمورة بالمياه، حيث يحتوي الطي   الذي تزرع فيه جذور 
ة من جماعات الكائنات الحية الدقيقة، والعديد منها يتنفس  هوائيا ويحصل على الأرز على أعداد كبب 

ي  الأكسجي   من الماء. 
ي الطول بشعة. وهي تستمر ف 

تستجيب بعض أصناف الأرز للفيضانات بالنمو ف 
النمو طولا مع ارتفاع المياه بشعة حولها، بحيث تكون الأجزاء العلوية من أوراقها وأزهارها فوق سطح 

ي أكسيد الكربون من خلال الثغور على الأوراق
 .الماء، الأمر الذي يتيح إمكانية تبادل الأكسجي   وثائ 
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  مصطلحات علمية

  Anaerobic :اللاهوائية

 تنفس من دون الأكسجي   

  مصطلحات علمية

ي يتحول Ethanol: fermentation تخمر الإيثانول
وفات إلى إيثانول.  : تنفس لاهوائ    فيه البب 

ي يتحوّل Lactate fermentation تخمر اللاكتات
وفات إلى لاكتات.  : تنفس لاهوائ   فيه البب 

 
 تخمر اللاكتات ١٢ - ٦الشكل 
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 سؤال 

  يمكن استخدام الجلوكوز لإنتاجATP  

 من دون استهلاك الأكسجي   

ي الثدييات  Y ← x ←جلوكوز 
 ف 

 ↓ 

Z ة ي الخمب 
 ف 

 ؟Z، و  Yو  X ،المركبات المرمزة بالأحرفأي من الاختيارات الآتية يمثل 

 X Y Z 
وفات  إيثانول أ    لاكتات  بب 

وفات  إيثانول  لاكتات ب   بب 
وفات ج   لاكتات  إيثانول  بب 
وفات د   إيثانول  لاكتات  بب 
 

ي الأرز
 تخمر الإيثانول ف 

ة من العالم. يمكن لمعظم  ي أجزاء كثب 
ي أساسي ف 

ي البيئات الجافة، الأرز محصول غذائ 
أنواع الأرز أن تنمو ف 

الماء،   ي 
ي غمرت بالمياه لإنتاج أقصى قدر منه ، ويمكن أن يتحمل النمو ف  ي الحقول الت 

لكن ينمّى الأرز غالبًا ف 
ي تتنافس معه قادرة على ذلك ي حي   لا تكون معظم الحشائش الضارة الت 

ي  ف 
. ويزيد هذا الانخفاض ف 

 الضوء والأملاح المعدنية من الإنتاجية. مستوى التنافس على 

ي المياه العميقة: فش 
 معظم النباتات لا تستطيع النمو ف 

 -  . ي
ي من الأكسجي   للتنفس الهوائ 

 لأن جذورها لا تحصل على ما يكق 

ي أكسيد  -
ي من ثائ 

ي الماء، لعدم توافر ما يكق 
ي إذا كانت الأوراق مغمورة ف 

لا يمكن أن يحدث التمثيل الضوئ 
 الكربون 

ي الهواء  -
ي الماء بشكل أبطأ بكثب  من انتشارها ف 

 . ويحدث ذلك لأن الغازات تنتشر ف 

ي الماء أقل بكثب  مما هي عليه   -
ي أكسيد الكربون الذائبي   ف 

بالإضافة إلى ذلك، تكون تراكب   الأكسجي   وثائ 
ي الهواء. 

 ف 

وهذا ينطبق بشكل خاص على حقول الأرز المغمورة بالمياه، حيث يحتوي الطي   الذي تزرع فيه جذور 
ة من جماعات الكائنات الحية الدقيقة، والعديد منها يتنفس هوائيا ويحصل على  الأرز على أعداد كبب 

 الأكسجي   من الماء. 
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ي 
ح كيف تكيفت أصناف الأرز مع النمو ف  بالماء اشر  ؟الحقول المغمورة 

ي النمو طولا مع ارتفاع 
ي الطول بشعة. وهي تستمر ف 

تستجيب بعض أصناف الأرز للفيضانات بالنمو ف 
 . المياه بشعة حولها

حيث تكون الأجزاء العلوية من أوراقها وأزهارها فوق سطح الماء، الأمر الذي يتيح إمكانية تبادل  -1
ي أكسيد الكربون من خلال الثغور على الأوراق. 

 الأكسجي   وثائ 
اصة تكون نسيجا يسمى  تحتوي -2  إيرنشيماسيقان نباتات الأرز وجذورها على خلايا غب  مب 

Aerenchyma  ي  بما الغازات، وتكون(. ٥-٦)الصورة
، ذلك ف   عبر  الانتشار  على قادرة الأكسجي  

 أن ذلك ويضمن. الماء تحت الموجودة تلك فيها بما النبات، من أخرى أجزاء إلى الإيرنشيما نسيج
ي  الخلايا تحتوي

، بعض على الجذور  ف   . هوائيا التنفس من بالتالىي  فتتمكن الأكسجي  

.   إن -3 ي
ي تحتاج إليها الخلايا للتنفس الهوائ  الت  الطاقة  ي عادة لتوفب  كل 

يكق  إمداد الأكسجي   هذا لا 
اكم  أن  للإيثانول  يمكنلبعض الوقت.    . الإيثانول تخمر لذلك، تستخدم خلايا جذور الأرز المغمورة    يب 

ي 
 . سام وهو  الأنسجة، ف 

بكثب  من معظم النباتات. وهي تنتج  أعلى  لإيثانولا من  مستويات  تحمل  تستطيع  الأرز  جذور  خلايا -4
  تخمر   من  الناتج  ATPوالذي يفكك الإيثانول باستخدام    ،إيثانول ديهيدروجينب      إنزيمأيضا المزيد من  

 . الأكسجي    يندروجود  عندما حت   بنشاط النباتات بنمو  يسمح وهذا  الإيثانول،
ي  -

 عمان؟ هل يمكن أن تنجح زراعة الأرز ف 

ي زارعة الآرز بمزرعته الخاصة،  وقد
ي ف 
 نجح مزراع عمائ 

 من خلال  كيلوجرامات  8من حصاد ما يقارب  متمكنا

ي واجهها  تجربته  الأولى بالرغم من التحديات الت 

بة بنوعية والمتعلقة  المستخدمة الأسمدة ونوع الب 

 (. ومع الاهتمام الكبب  الذي أولاه ٦-٦)الصورة  

بة والري وإزالة الأعشاب الضارة بشكل  لجودة  الب 

ي عام   مستمر،
 يثبت إمكانية  م 2022فإن نجاحه ف 

ي  الجديدة المحاصيل من متنوعة مجموعة زراعة
 عمان سلطنة ف 

 علمية  مصطلحات

ي  نسيج : Aerenchyma إيرنشيما
 . هوائية فراغات على يحتوي نبائ 

 

 

 

 

بالأسئلة  اصالخ  الجزء ترقبوا  


