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  أخي الكریم ، أختي الكریمة

  
 صالح دعائكممن لا تنسونا 
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 II المجال المعرفي
 

 
  
  
  
  
          
 

  .ATPالكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلىآلیات تحویل الطاقة :الوحدة الثانیة
  .مدخل إلى الوحدة : 0الحصة التعلمیة 

   
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

تصرف الخلیة الحیة سѧواء كانѧت كائنѧات منفѧردة أو مرتبطѧة علѧى مسѧتوى عضѧویة ، طاقѧة للقیѧام بمختلѧف 
في حالة الخلایا ذاتیة التغذیة ، ینتج عن عملیة التركیب الضѧوئي . النشاطات الضروریة للحفاظ على الحیاة 

مѧن  مئونتھѧاغذیѧة فإنھѧا تسѧتمد مواد عضویة تحتوي علѧى طاقѧة كیمیائیѧة كامنѧة ، أمѧا الخلایѧا غیѧر ذاتیѧة الت
تشѧكل ھѧذه المѧواد مخزونѧا طاقویѧا حیѧث یѧؤدي ھѧدمھا الكلѧي    . العناصر المغذیة العضویة أو المواد الأیضیة 

  . ATPأو الجزئي إلى  تحریر الطاقة الضروریة لتركیب الـ 
  :الإشكالیات  -ب 
 قة قابلة للاستعمال على شكل كیف تؤمن ھذه الخلایا تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة إلى طاATP ؟ 
  ؟و ما ھي البنیات الخلویة المتدخل في ذلك 
  ما ھي الآلیات الكیموحیویة التي تؤمن تحریر الطاقة على شكلATP ؟ 
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  :العلاقة بین درجة تفكیك مادة الأیض و الطاقة الناتجة 

 
  :المرحلة الأولى 
       أیѧѧض فطѧѧر الخمیѧѧرة الѧѧذي یسѧѧتعمل الغلوكѧѧوز كمѧѧادة أیضѧѧیة  طاقویѧѧة  1861سѧѧنة " باسѧѧتور " درس العѧѧالم 

  :دونت البعض من نتائج أعمالھ في الجدول التالي   .و ذلك في مختلف شروط الحیاة   و ھو فطر مجھري 
  

 وسط لا ھوائي  وسط ھوائي الشروط التجریبیة
 غ 45 غ G( 0.098( كتلة الغلوكوز المستھلكة 
 غ 0.255 غ L ( 0.024(كتلة الخمیرة المتشكلة 

L   النسبة
G

  4 176 
  

  :تفسیر ھذه النتائج 
 

كمیة الغلوكوز المستھلكة من قبل وحدة واحدة من الخمیرة في زمن التجربة قلیلة  :الخمیرة في وسط ھوائي 

L( ، و علیھ فإن النسبة ) غ 0.024( بینما كتلة الخمیرة المتشكلة كبیرة )  غ 0.098(
G

تكون صغیرة لأن )  
 .عدیمي الطاقة  H2Oو  CO2فنتجت كمیة كبیرة من الطاقة بالإضافة إلى ) تفكیك الغلوكوز كان تاما  كلیا 

  
كمیة الغلوكوز المستھلكة من قبل وحدة واحدة من الخمیرة في زمن التجربة كبیرة  :الخمیرة في وسط لا ھوائي 

L( ، و علیھ فإن النسبة ) غ 0.255( بینما كتلة الخمیرة المتشكلة صغیرة )  غ  45( 
G

تكون كبیرة لأن )  
الإضافة إلى جزیئتین من الكحول فنتجت كمیة قلیلة من الطاقة ب) غیر تام ( تفكیك الغلوكوز كان جزئیا 

 CO2كیلو جول و جزیئتین من غاز  2720=  2×  1360المخزنتین لطاقة تقدر بـ ) إیثانول ( الإیثیلي 
  .عدیمي الطاقة 

 
        ) التخمر ( للحصول على نفس الكمیة من الطاقة عند الخمیرة في حالة التنفس اللاھوائي   :ملاحظة 

مرة كمیة الغلوكوز المستعملة في حالة التنفس  19كمیة كبیرة من الغلوكوز تعادل فإن الخمیرة تستعمل 
 .الھوائي
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  العلاقة بین درجة تفكیك مادة الأیض و الطاقة الناتجة

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الثانیة المرحلة 
  :ل ثم قسم إلى مجموعتین / غ  10في وسط یحتوي على غلوكوز بتركیز  خبزتم تنمیة معلق خمیرة ال

  . )وسط ھوائي (  وصلت الأولى بتیار ھوائي غني بالأكسجین -
  : كما ھو موضح في التركیب التجریبي التالي ) لاھوائي ( وصلت الثانیة بتیار ھوائي آزوتي فقط   -
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  مقارنة بین تنفس الخمیرة في وسط بھ أكسجین و آخر ینعدم بھ
  

  :بعد تحلیل وسطي المجموعتین دونت النتائج في الجدول التالي 
 الوسط اللا ھوائي الوسط الھوائي

 ـــــ ل  0.746 الممتص O2حجم الـ 
 ل  0.24 ل  0.746 الناتج CO2حجم 

 غ  0.46 ـــــ كتلة الإیثانول الناتجة
 غ 1 غ 1 كتلة الغلوكوز المستھلكة
 غ 0.02 غ  0.6 كتلة الخمیرة الموجودة

 
 :المقارنة بین نتائج المجموعتین 

 )تخمر ( في وسط لا ھوائي  )تنفس ( في وسط ھوائي 
فطرحت  O2استھلكت الخلایا سكر العنب بوجود الـ ــ  1

أدت إلى تكاثر الخلایا كبیرة و أنتجت طاقة   CO2غاز 
  .)وزن الخمیرة (   بشكل نشیط فزاد عدد  الخمیرة

 
  +C6H12O6+6O2+6H2O        6CO2+12H2Oطاقة

  ) .ل(  22.4یشغل حجما قدره  CO2مول من  1
  ).ل ( تشغل حجما قدره س CO2مول من  6

  . CO2من الـ  )ل (  134.4=  6×  22.4= س 
  .CO2من الـ ) ل (  134.4غ غلوكوز تنتج  180

  . CO2من الـ) ل( غ غلوكوز  ینتج  س  1
  من) ل(  0.746=  180÷ )  1×  134.4(  =س 
 .CO2الـ 
 ) .سكر العنب ( ــ تفكیك كلي لمادة الأیض  2
 .ــ كمیة الطاقة الناتجة كبیرة  3

فطرحت  O2ـ استھلكت الخلایا سكر العنب بغیاب الــ  1
و كحول إیثیلي و أنتجت طاقة جزئیة أدت إلى   CO2غاز 

وزن ( تكاثر الخلایا بشكل غیر نشیط فزاد عدد الخمیرة 
 .بشكل طفیف) الخمیرة 

 + C6H12O6           2 CO2 + 2C2H5OH طاقة 
  ) .ل(  22.4یشغل حجما قدره   CO2مول من  1
  ).ل ( تشغل حجما قدره س CO2مول من  2

  . CO2من الـ  )ل(  44.8=  2×  22.4= س 
  .CO2من الـ ) ل (  44.8غ غلوكوز تنتج  180

  . CO2من الـ) ل ( غ غلوكوز  ینتج  س  1
 .CO2من الـ ) ل(  0.24=  180÷ ) 1×  44.8= ( س 

  
 ) .سكر العنب ( ــ تفكیك جزئي لمادة الأیض  2
 .ــ كمیة الطاقة الناتجة قلیلة  3

 
 :الخلاصة 

  
  ) .الغلوكوز ( التنفس تفكیك كلي لمادة الأیض  
  ) .الغلوكوز( التخمر تفكیك جزئي لمادة الأیض   
  .أثناء التنفس كمیة الطاقة الناتجة تكون كبیرة   
  .أثناء التخمر كمیة الطاقة الناتجة تكون قلیلة   
  .كلما زادت درجة تفكیك مادة الأیض ، ازدادت كمیة الطاقة الناتجة   
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  .التحولات الطاقویة :  IIل التعلمي المجا
  .ATPآلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلى :الثانیة الوحدة

  .تذكیر بالمكتسبات : 1الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

تم التعرف سابقا على ظاھرة التركیب الضوئي ، حیѧث یѧتم فیھѧا تحویѧل الطاقѧة الضѧوئیة إلѧى طاقѧة كیمیائیѧة 
كامنة وفق آلیѧات محѧددة تѧم التوصѧل إلیھѧا فѧي الوحѧدة السѧابقة ، بینمѧا ظѧاھرة التѧنفس فیѧتم فیھѧا اسѧتخراج 

  . ATPعلى شكل الطاقة و تحویلھا إلى طاقة قابلة للاستعمال 
  :الإشكالیات  -ب  
  شروط حدوث ھذه الظاھرة ؟ما ھي و ، فما ھي مظاھر التنفس 

  : الفرضیات  –ج 
 تمثل مظاھر التنفس في أكسدة المادة العضویة في وجود الأكسجین و انطلاق غازCO2   و الطاقة. 
  تتمثل شروط حدوث ظاھرة التنفس في توفر الأكسجین. 

  :التقصي  –د 
  :مظاھر عملیة التنفس و شروط حدوث الظاھرة  – 1

  تحتوي المواد العضویة على طاقѧة كیمیائیѧة كامنѧة فѧي روابطھѧا الكیمیائیѧة ، حیѧث یѧؤدي ھѧدم ھѧذه الѧروابط 
  .إلى تحریر طاقة ، و یعتبر التنفس أھم آلیة یحدث خلالھا ھذا الھدم 

  .الغلوكوز تلخص المعادلة الإجمالیة التالیة ظاھرة ھدم كلي لجزیئة 
  

  أنزیمات تنفسیة                      
  + C6H12O6+6O2+ 6H2O                 6CO2+ 12H2O  طاقة 

  
  استنتج من المعادلة شروط حدوث ظاھرة التنفس. 
 . و الأنزیمات التنفسیة، الماء ، الأكسجین ) الغلوكوز ( المادة العضویة   -
 استخلص مظاھر حدوث ظاھرة التنفس. 
 .و إنتاج الطاقة  CO2انطلاق غاز امتصاص الأكسجین ،   -
  وزѧѧѧѧدم الغلوكѧѧѧѧواھر ھѧѧѧѧوع ظѧѧѧѧص مجمѧѧѧѧا یلخѧѧѧѧز مخططѧѧѧѧباتك ، أنجѧѧѧѧابقة و مكتسѧѧѧѧات السѧѧѧѧتغلال المعطیѧѧѧѧباس            

  .على المستوى الخلوي في وجود الأكسجین 
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .ATPآلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلى:الوحدة الثانیة

  . مقر الأكسدة التنفسیة : 2الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

تتواجد المیتوكوندري في جمیع الخلایا ما عدا البكتیریا ، حیث تبدي نفس البنیة و نفس الوظیفѧة مھمѧا كѧان 
  .للخلایا  "المراكز الطاقویة " نوع الخلیة ، و تعتبر 

  :الإشكالیات  –ب 
 فما ھي بنیتھا ؟ 

  : الفرضیات  –ج 
  تظھر على شكل أقراص ضمن الخلیة. 
  تحتوي على أعراف داخلیة. 

  :التقصي  –د  
  :إظھار مقر الأكسدة التنفسیة  – 1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 التجربة  ھذهضر جانوس في خعلل استعمال أ :  
 . خضراء في حالتھا المؤكسدة اخضر جانوس مادة تكون عدیمة اللون في حالتھا المرجعة و -
   .في المیتوكوندري  الھوائي فقطملونة بالاخضر في الخلایا المأخوذة من الوسط الحبیبات تتمثل ال -
بأكسѧدة ھѧذه المѧادة علѧى  الأخضѧرفسر تلون میتوكنѧدریات الخلایѧا التѧي زرعѧت فѧي وسѧط ھѧوائي بѧاللون ی -

لا تѧتم ھѧذه )  فѧي غیѧاب الاكسѧجین (بینما في الوسѧط اللاھѧوائي ،   مستوى المیتوكندري بوجود الاكسجین
 . بالتالي لا یتغیر لون المیتوكندریات و، مما یجعل ھذه المادة عدیمة اللون  الأكسدة

  
  قدم تفسیرا للنتائج المحصل علیھا . 
فتتلѧون بالأخضѧر فѧي وجѧود ، تكѧون المیتوكونѧدري فѧي حالѧة نشѧاط )  "ب"الوسط ( في وجود الأكسجین  -

  .أخضر جانوس 
و بالتѧѧالي لا تتلѧѧون ،  تكѧѧون المیتوكونѧѧدري فѧѧي حالѧѧة عѧѧدم نشѧѧاط )  "أ"الوسѧѧط ( فѧѧي غیѧѧاب الأكسѧѧجین  -

 . بالأخضر في وجود أخضر جانوس 
 وجѧود المیتوكونѧدريو علѧى ، من جھѧة  أخضر جانوسأكسدة  ظھور اللون الأخضر یدل على حدوث عملیة -

  .من جھة أخرى 
  

نقوم بتحضیر مزرعتین من خمیرة الخبز في إناءین مختلفین یحتѧوي كѧل منھمѧا علѧى محلѧول  :تجربة 
وسѧط ( ، و نقѧوم بتھویѧة الإنѧاء الثѧاني باسѧتمرار  )وسط لا ھوائي ( سكري ، نسد الإناء الأول بإحكام 

الѧذي یعتبѧر  أخضѧر جѧانوس، بعد مدة من الزمن ، نأخذ عینة من كل إنѧاء و نعالجھѧا بمحلѧول  )ھوائي 
  .ملونا حیویا ، حیث یكون أخضرا في الحالة المؤكسدة و شفافا في الحالة المرجعة 

  :فكانت النتائج المتحصل علیھا كالتالي 
ئي و عѧدم ظھورھѧا فѧي الخلایѧا ظھور حبیبات ملونة بالأخضѧر فѧي الخلایѧا المѧأخوذة مѧن الوسѧط الھѧوا

  .المأخوذة من الوسط اللاھوائي 
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  :المشاھدة المجھریة  – 2
  .ــ  1الوثیقة ــ بوضع الأشكال الموضحة في ) ن . إ . م ( سمحت المشاھدة بالمجھر الإلكتروني النافذ 
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  قارن بین خلایا الخمیرة المأخوذة من الوسطین . 
  .كثیرة العدد و نامیة الأعراف كبیرة الحجم ، میتوكوندري  ) :أ ( خلیة الشكل  -
  .الأعراف قلیلة العدد و غیر نامیة صغیرة الحجم ، میتوكوندري :  )ب ( خلیة الشكل  -
 ؟  ما ھي الفرضیة التي یمكن تقدیمھا قیما یخص العلاقة بین وجود المیتوكندري و تھویة وسط الزرع 
  .وجود المیتوكوندري مرتبط بوجود الأكسجین  -
   استنتج إذا مقر الأكسدة التنفسیة . 
 . تنفسیةللأكسدة الفي المیتوكوندري التي تعتبر مقرا  التنفستتم عملیة  -
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  ) :بنیة المیتوكوندري ( كسدة التنفسیة مقر الأ – 3
میكرون   0.5إلى 0.1و قطرھا بین میكرون 2 إلى 0.5 إن المیتوكوندري عبارة عن عضیات یتراوح طولھا بین

  .ــ  2یمكن مشاھدة بنیتھا بالمجھر الإلكتروني النافذ كما ھو موضح في الوثیقة ــ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  صف ، في بضعة أسطر ، بنیة المیتوكوندري . 
 المیتوكوندري عضیات خلویة متواجدة في جمیع الخلایا  -

  .باستثناء البكتیریا 
 ءین خارجي لاف مكون من غشاتحاط المیتوكوندري بغ -

  .داخلي یحصران بینھما فراغ بین غشائي  و
             بھѧا حبیبѧات إدخاریѧة ، ریبوزومѧات ) الحشѧوة أو السѧتروما ( یوجد داخل المیتوكونѧدري المѧادة الأساسѧیة  -

 .میتوكوندري  ADNو 
  أعراف على ندريوللمیتوك الداخلي ءالغشا ءاحتواعلل .  
 .الحیویة بعملیاتھا للقیام المیتوكندري فعالیة في یزید مما الداخلي السطح ءغشا مساحة لزیادة -
  علل  ؟ النواة إلى الرجوع دون الأنزیمات بعض ءلبنا وراثیة معلومات إصدار المیتوكندري تستطیع. 
 . وماتزوالریبو البروتینات وبعض ADN جزیئات على لإحتوائھا -
  ؟ بالدھون منھا بالبروتین أغنى بالمیتوكندري المحیطة الأغشیة تكون لماذا 
  .یةبروتینمن طبیعة  وھي التنفس أنزیمات على تحتوي الأغشیة ھذه لأن -
  استنتج من ذلك ما یدل على أن للمیتوكوندري بنیة حجیریة . 
 .، لذلك لھا بنیة حجیریة ) و الحشوة  ءینالفراغ بین الغشا( لأن المیتوكوندري مقسمة إلى حجرتین  -
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  :معطیات كیموحیویة  – 4
الھیولى و لأجزاء میتوكوندریة محصل علیھا بتقنیة الطرد المركزي أعطى التحلیل الكیمیائي لبعض مكونات 

  .ــ بعض ھذه المكونات  5ــ ، كما توضح الوثیقة ــ  4النتائج المدونة في جدول الوثیقة ــ 
  

  المقــــر                              
  

  نــــوع المــــادة
  الھیولى

  المیتوكوندري
المادة 

  الأساسیة
  الغشاء

  الخارجي  الداخلي
  50 % % 80      البروتینات في الغشاء

  50 %  20 %      الدسم في الغشاء
  مواد الأیض

      +  +  حمض البیروفیك
      ـــ  +  الغلوكوز

      +  ـــ  )أ ( أستیل مرافق الأنزیم 
  البروتینات و الأنزیمات

  ـــ  +  +  +  نازعات الھیدروجین
  ـــ  ـــ  +  ـــ  نازعات الھیدروجین و الكربوكسیل 

  ـــ  +  ـــ  ـــ  نواقل الإلكترونات
ATP Synthase ـــ  +  ـــ  ـــ  
  ـــ  +  ـــ  ـــ  مضخات البروتونات

  موجود           ـــ غیر موجود+ 
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 : ــ  5ـ و أشكال الوثیقة ــ  4بالاعتماد على جدول الوثیقة ــ 
  قارن بین مكونات كل من الغشاء الداخلي و الخارجي للمیتوكوندري . 

 . البروتینات و نوعیة نسبة في الداخلي اءالغش عن الخارجي اءللغش الكیمیائي التركیب یختلف
 لكتروناتلإل نواق ( البروتینات ونوعیة ) %80(  البروتینات من العالي بمحتواه الداخلي ءالغشا یتمیز -

 مذنبة كریات الى بالإضافة  "لكتروناتلإا انتقال سلسلة " التنفسیة بالسلسلة یعرف ما لتشك والبروتونات
 .)   ATP synthases نزیمأ او

                       الجزیئات من العدید بمرور تسمح) بورینات (  كبیرة غشائیة قنوات على باحتوائھ الخارجي ءالغشا یتمیز -
 . متخصصة لنواق عبر إلا الجزیئات بمرور الداخلي ءالغشا یسمح لا بینما ، ھینجاالات في
  

  الغشاء الداخلي للمیتوكوندري  الغشاء الخارجي للمیتوكوندري  
  أوجھ

  .بنسب مختلفة كلاھما یتكون من طبقة فوسفولیبیدیة مضاعفة تتخللھا بروتینات  التشابھ

  أوجھ
  الاختلاف

 نسبة قلیلة من البروتینات
 تسمح بوظائف محدودة  

     كنفاذیة الجزیئات الصغیرة 
  . و الأیونات

  نسبة عالیة من البروتینات
    نازعات الھیدروجین( 

  و الكربوكسیل    نازعات الھیدروجین  
   Synthase ATP  ،  نواقل الإلكترونات 

تسمح بوظائف محددة  )مضخات البروتونات  
  . ADPالـ  كأكسدة النواقل المرجعة و فسفرة

  
   ماذا تستخلص ؟ 
  .الاختلاف في التركیب الكیمیائي یدل على اختلاف الدور الذي یقوم بھ كل منھما -
 .ھو مقر الفسفرة التأكسدیة  و،  الغشاء الداخلي ھو الذي یتدخل في عملیة التنفس -
  قارن بین بنیة مكونات كل من الغشاء الداخلي و المادة الأساسیة للمیتوكوندري . 
 ) . نازعات الھیدروجین ( تتواجد بعض المكونات في كل من الغشاء الداخلي و الحشوة  -
مضѧخات  ،  ATP Synthase نواقѧل الإلكترونѧات ،  (تتواجد بعض المكونات في الغشѧاء الѧداخلي فقѧط   -

 ).البروتونات 
 . )و الكربوكسیل الھیدروجین، نازعات "أ"أستیل مرافق الأنزیم(  تتواجد بعض المكونات في الحشوة فقط -
   ماذا تستخلص ؟ 
 .احتواء كل منھما على بروتینات خاصة یبین على أنھما جزأین أساسیین في عملیة التنفس  -
        وةѧن الحشѧل مѧة كѧول وظیفѧھ حѧن قولѧاذا یمكѧائي ، مѧا الكیمیѧا بتركیبھѧة أساسѧیة مرتبطѧإن وظیفة أي عض

 و الغشاء الداخلي للمیتوكوندري ؟ 
 .الاختلاف في نوع البروتینات یحدد نوع وظیفة كل منھما  -
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 :طبیعة التفاعلات الكیمیائیة للتنفس  – 5
  

 :أمكن تلخیص التفاعلات الكیمیائیة للتنفس في المعادلة الإجمالیة التالیة 
  
  
 

                                              
  +  C6H12O6 + 6O2 + 6H2O                 6CO2   +  12H2O     طاقة  

 
  
 
  
   الإلكترونات و البروتونات ( اعتمادا على المعادلة ، حدد المستقبل الطبیعي للھیدروجین . ( 
 . ) H2O(  یتم استقبال الھیدروجین في الحالة الطبیعیة من قبل الأكسجین لتشكیل الماء -
  2( و )  1( استخلص من المعادلة نوع التفاعل الذي حدث في  . ( 
 .) 6O12H6C (الأیضیة دة الماھو تفاعل أكسدة  ) : 1( التفاعل  -
 .)  2O( الأكسجین ھو تفاعل إرجاع  ) : 2( التفاعل  -
  استنتج من المعادلة إذن طبیعة تفاعلات ظاھرة التنفس . 
 .)أكسدة إرجاعیة ( تفاعلات ظاھرة التنفس ھي تفاعلات أكسدة و إرجاع  -
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .ATPآلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلى :الوحدة الثانیة

  .  Glycolyseالتحلل السكري : 3الحصة التعلمیة 
  : وضعیة الانطلاق –أ 

یمكن إظھار امتصاص الأكسجین و اسѧتھلاك الركیѧزة الأیضѧیة مѧن طѧرف میتوكونѧدریات معزولѧة باسѧتعمال 
  .جھاز مدعم بالحاسوب ، حیث تؤمن ھذه العضیات التفاعلات الممیزة للتنفس الخلوي 

  :الإشكالیات  –ب 
  المستعملة من طرف المیتوكوندري ؟) مادة الأیض ( فما ھي الركیزة العضویة 

  : الفرضیات  –ج 
  الغلوكوز. 
  حمض البیروفیك. 
  أ ( أستیل مرافق الأنزیم. ( 

  :التقصي  –د  
  :مادة الأیض المستعملة من طرف المیتوكوندري  – 1

  : 1تجربة 
تم عѧزل میتوكونѧدري مѧن خلایѧا كبѧد ، لغرض التعرف على مادة الأیض المستعملة من طرف المیتوكوندري 

  . الجرذ باستعمال تقنیة الطرد المركزي فائق السرعة
. ثم وضعت المیتوكوندري المعزولة في وعاء المفاعل الحیوي المغلق بإحكام و المحتوي على محلول منظم 

   اسѧوب تم قیاس كمیة الأكسجین داخѧل الوعѧاء عѧن طریѧق لاقѧط الأكسѧجین ضѧمن تركیѧب تجریبѧي مѧدعم بالح
  .ــ  1كما ھو مبین في الوثیقة ــ 

  .د  2= 2د ،  ز 1=  1تمت إضافة مواد أیضیة مختلفة عند الأزمنة ز
  .ــ  2نتائج التجربة موضحة في منحنى الوثیقة ــ 
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  حلل المنحنى . 
قبѧѧل و بعѧѧد إضѧѧافة اسѧتھلاك الأكسѧѧجین مѧѧن طѧѧرف المیتوكونѧѧدري بدلالѧة الѧѧزمن تغیѧѧرات تمثѧل ھѧѧذه الوثیقѧѧة  -

  .الغلوكوز و حمض البیروفیك 
  .دلالة على امتصاصھ القلیل یلاحظ تناقص طفیف في نسبة الأكسجین في الوسط  : 1لى زإ 0من ز -
دلالѧѧة علѧѧى بѧѧنفس السѧѧرعة الأكسѧѧجین  یسѧѧتمر تنѧѧاقصفإنѧѧھ تѧѧوفر الغلوكѧѧوز بѧѧالرغم مѧѧن   : 2لѧѧى زإ 1مѧѧن ز -

  .امتصاصھ القلیل 
رف ـѧѧـھ مѧѧن طــѧѧـة علѧѧى استھلاكـѧѧـتتنѧѧاقص كمیѧѧة الأكسѧѧجین فѧѧي الوسѧѧط دلال : لѧѧى نھایѧѧة التجربѧѧةإ 2مѧѧن ز -

  . لى الوسط  إالبیروفیك حمض  بعد إضافة  و ذلك  المیتوكوندري
  ماذا تستنتج حول مادة الأیض المستعملة من طرف المیتوكوندري ؟ 
أن تستعمل مادة أعقد منھѧا  لھا ، و لا یمكنیة مباشرة كمادة أیض حمض البیروفیكالمیتوكوندري  تستعمل -

  .كالغلوكوز
  . )التنفس (  الخلویةالأكسدة المیتوكوندري ھي   الظاھرة الفیزیولوجیة التي تحدث على مستوى  -
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  : 2تجربة 
  .یعتبر حمض البیروفیك أحد نواتج التحلل السكري للغلوكوز 

  فعلى أي مستوى في الخلیة یتم التحلل السكري ؟ و ما ھو مصیر حمض البیروفیك ؟
  :لإظھار ذلك نقوم بالتجربة التالیة 

)  G*( نحضر مزرعتین من خمیرة الخبز في إناءین مختلفین یحتوي كل منھما على سكر الغلوكѧوز المشѧع 
  . )وسط ھوائي ( و نقوم بتھویة الإناء الثاني باستمرار ،  )وسط لا ھوائي ( كام حنسد الإناء الأول بإ

  .بعد فترات زمنیة مختلفة ) الھیولى أو المیتوكوندري ( یتم تتبع ظھور الإشعاع داخل خلایا الخمیرة 
  .ــ  3من الوثیقة ــ ) ب ( و ) أ ( النتائج موضحة في الجدولین 

   .نواتج مشتقة من حمض البیروفیك =  A3*  و A2*و  A1*حمض البیروفیك المشع ،  =  P*: حیث 
*A1  = أ ( أستیل مرافق الأنزیم ( ،*A2  = ، انولѧإیث*A3  =  ةѧن حلقѧرى مѧات أخѧون أو مركبѧض اللیمѧحم

  . كرابس 
  

  المیتوكوندري  الھیولى  الوسط  الزمن

  

  المیتوكوندري  الھیولى  الوسط  الزمن
  0ز

*G      0ز  *G      
  1ز

*G  *G    1ز  *G  *G    
    P*    2ز  P *P*    2ز
P    +*A1*      3ز

P    +*A2*    3ز   
     

  4ز
*CO2    *A3  4ز  *CO2  

*A2
     

    )ب ( الجدول     )أ ( الجدول 
 
  ب ( و ) أ ( حلل النتائج التجریبیة في الجدولین . ( 

   ) .ب ( و ) أ ( یتواجد الغلوكوز في الوسط في الحالتین  : 0زفي 
   ) .ب ( و ) أ ( یظھر الغلوكوز في الھیولى في الحالتین  : 1زفي 
         و في الھیولى فقط  ، )أ ( الحالة یظھر حمض البیروفیك في الھیولى و في المیتوكوندري في  : 2زفي 

  ) .ب ( في الحالة 
   في المیتوكوندري )  *3A*  +1A ( إلى مركبات أخرى)  *P (یتحول حمض البیروفیك  :4زو في  3زفي 

A2*(، بینما یتحول إلى ) أ ( في الحالة 
في الوسط  CO2*كما  یظھر  ، )ب ( في الھیولى فقط في الحالة )  

  .) ب ( و ) أ ( في الحالتین 
  ماذا تستنتج ؟ 
المیتوكونѧѧدري دخل إلѧѧى لیعطѧѧي حمѧѧض البیروفیѧѧك الѧѧذي یѧѧھیѧѧولى یتفكѧѧك الغلوكѧѧوز فѧѧي ال) أ ( الجѧѧدول فѧѧي  -

 . لى الوسط الخارجيإالذي یطرح  CO2 الـ ینتزع منھا غازأخرى لى مركبات  إفیتحول 
  أخѧرىلѧى مركبѧات  إلیعطي حمѧض البیروفیѧك الѧذي یتحѧول ھیولى یتفكك الغلوكوز في ال) ب ( الجدول في  -

 . لى الوسط الخارجيإالذي یطرح  CO2 الـ ینتزع منھا غازفي الھیولى 
  ب ( و ) أ ( حدد في أي ظرف تم الحصول على الجدولین . ( 
 .لحدوث ھدم للغلوكوز داخل المیتوكوندري  ظروف ھوائیةتمت في  ) :أ ( الحالة  -
  .لحدوث ھدم للغلوكوز في الھیولى  ظروف لا ھوائیةتمت في  ) :ب ( الحالة  -
  حدد مصیر و مقر تحول حمض البیروفیك في الحالتین . 
حمѧض  و "أ  "أستیل مرافق الأنѧزیم ( في الوسط  الھوائي یتم تحول حمض البیروفیك إلى مركبات أخرى -

 .داخل المیتوكوندري )اللیمون أو مركبات أخرى من حلقة كرابس 
 .في الھیولى ) إیثانول (في الوسط  اللاھوائي یتم تحول حمض البیروفیك إلى مركبات أخرى  -
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  :مراحل التحلل السكري  – 2
فѧي الھیѧولى )   C6مركѧب(  الغلوكѧوزمباشѧرة حیѧث یتحلѧل  الغلوكѧوزتم إظھار أن المیتوكوندري لا تسѧتعمل 

خѧѧلال سلسѧѧلة مѧѧن التفѧѧاعلات منھѧѧا )   C3مركѧѧب( تѧѧدریجیا بوجѧѧود أنزیمѧѧات خاصѧѧة إلѧѧى حمѧѧض البیروفیѧѧك 
كمѧا )  +NAD( ، و منھѧا المؤدیѧة إلѧى إرجѧاع المرافѧق الأنزیمѧي و منھѧا المنتجѧة لھѧا  ATPالمستھلكة للـ 

  : یبینھ المخطط الموالي 
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  بمعادلات بسیطة  10و  7،  6،  3،  1مثل التفاعلات . 

 
  1التفاعل :               + ADP  P -6 -Glucose + ATP                    Glucose 
  3التفاعل :           + ADP  diP-6-Fructose1        P + ATP            -6-Fructose 
  2 ++            : 6التفاعلNADH,H   + 2Pi                   2ADiPG +GaL + 2NAD2P 
  2                      : 7التفاعلATP  +   PG 32A                   DiPG +2ADP  A2 
  2 +     :10التفاعلATP  2Acide  Pyruvique     PEP +2ADP               2 
  
  ةѧالات التالیѧى الحѧادا علѧة اعتمѧل حالѧي كѧدث فѧذي حѧـ :  استنج نوع التفاعل الѧة الѧإماھATP       بѧتركی  ،

 . ، تفاعلات أكسدة و إرجاع  ATPالـ 
 
  فسفرة الغلوكوز و إماھة للـ  : 1التفاعلATP .                   
  فسفرة الفروكتوز و إماھة للـ  : 3التفاعلATP .                   
  فسفرة الـ أكسدة و  : 6التفاعلPGaL  المرافق الأنزیمي و إرجاع) +NAD (.                   
  نزع الفوسفور من الـ  : 7التفاعلADiPG  و فسفرة الـADP  و تشكل الـATP .                   
  نزع الفوسفور من الـ  : 10التفاعلPEP  و فسفرة الـADP  و تشكل الـATP .                                    
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  ھل حصیلة عدد الـATP  إیجابیة أم سلبیة ؟ 
  .الحصیلة إیجابیة  -
 علل إجابتك . 
 .   2ــ )  =  3( و )  1( المستھلكة في التفاعلین  ATPعدد جزیئات الـ  -
 . 4+  =)  10( و )  7( في التفاعلین المتشكلة  ATPعدد جزیئات الـ  -
 . 2= + 2ـــ  4= المتشكلة ـــ المستھلكة = الحصیلة  -

 
  :ملاحظة 

  
 .ة أكبر من عدد الجزیئات المستھلكة تكون الحصیلة إیجابیة تشكلإذا كان عدد الجزیئات الم -
 .الحصیلة سلبیة ة أقل من عدد الجزیئات المستھلكة تكون تشكلإذا كان عدد الجزیئات الم -
-  
  لخص تفاعلات التحلل السكري في معادلة إجمالیة بسیطة . 

 
(CH3−CO−COOH) +2ATP+2NADH,H+  2          2ADP+2Pi + 2NAD+ + C6H12O6  

  غلوكوز                  حمض البیروفیك                                                                                     
           

  :أكمل المعادلة التالیة  :تطبیق 
  

C6H12O6                                                        CH3 ─ CO ─ COOH                      
  

                                                                                                     +  
                
  
  

                                                                                                                   
  

                                               2R+                        2 RH,H+                                

  
  C6H12O6                                                   2   CH3 ─ CO ─ COOH                 

  
2ATP                Pi2   +   ADP2                                     
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 أو
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .ATPآلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلى :الوحدة الثانیة

  ) . تفاعلات حلقة كریبس (مراحل تفكك حمض البیروفیك : 4الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

بالإشѧعاع بینت قیاسات استھلاك الأكسجین من طرف میتوكوندریات معزولة و باسѧتعمال المѧواد الموسѧومة 
  .أن حمض البیروفیك یتعرض لسلسلة من التفاعلات في المادة الأساسیة للمیتوكوندري 

  :الإشكالیات  –ب 
 فما ھي مراحل تحول حمض البیروفیك ؟ 

  : الفرضیات  –ج 
  یتحول إلى مركبات أخرى. 

  :التقصي  –د 
  :إظھار ھدم حمض البیروفیك من طرف المیتوكوندري  – 1

ـѧـ تѧم وضѧع معلѧق مѧن المیتوكونѧدري فѧي وسѧط غنѧي  1التجریبي الموضح في الوثیقة ـѧـ  باستعمال التركیب
تѧم قیѧاس تركیѧز الأكسѧجین و ثѧاني أكسѧید ) . ز ( بالأكسجین ثم حقنت كمیة من حمض البیروفیك في الѧزمن 

  .ــ  1النتائج المتحصل علیھا مبینة في الوثیقة ــ . الكربون عن طریق لاقطین 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  ــ  1حلل منحنى الوثیقة ــ . 
حمѧض  إضѧافة قبѧل و بعѧد  الѧزمن بدلالة الوسط في CO2 ـوال O2 ـال تركیز تغیرات منحنیات الوثیقة لتمث -

 .البیروفیك
       تكѧѧون كمیѧѧة كѧѧل مѧѧن الأكسѧѧجین و غѧѧاز ثѧѧاني أكسѧѧید الكربѧѧون ثابتѧѧة : ) ز ( قبѧѧل إضѧѧافة حمѧѧض البیروفیѧѧك  -

 .في الوسط 
كلما زاد الزمن نقصت كمیة الأكسجین و زادت كمیة غѧاز ثѧاني أكسѧید  ) :ز( عند إضافة حمض البیروفیك  -

  .الكربون في الوسط 
  ماذا تستنتج ؟ 
 .ینتج عنھ غاز ثاني أكسید الكربون یھدم حمض البیروفیك في المیتوكوندري في وجود الأكسجین و  -
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  : )مرحلة تمھیدیة لحلقة كرابس(  )أ ( تحول حمض البیروفیك إلى أستیل مرافق الأنزیم  – 2

، یѧتم بواسѧطة معقѧد أنزیمѧي كبیѧر ) أ ( بینت التجارب أن تحویل حمض البیروفیك إلى أستیل مرافѧق الأنѧزیم 
 :وفق المعادلة التالیة  یقوم بنزع الھیدروجین و ثاني أكسید الكربون

                                                                                                                       
 

                                                          
                                                                               CO2                     
                                                                                                        

CH3─ CO─COOH   +   CoA-SH                                    CH3─CO - S-CoA              
حمض الببیروفیك                                            )       أ ( مرافق الأنزیم )                            أ ( أستیل مرافق الأنزیم            

NAD+          NADH,H+                                                          
 
  

                                                          
                                                                               CO2                     
                                                                                                        
CH3─ CO─COOH   +     HS-CoA                                       CH3─CO - S-CoA             

حمض الببیروفیك                                               )      أ ( مرافق الأنزیم       )                             أ ( أستیل مرافق الأنزیم         
NAD+          NADH,H+                                                          

 
  
 
  

  .لذلك یكتب عادة مع الحلقة ) حلقة كریبس ( خطوة تحضیریة للمرحلة اللاحقة یعتبر ھذا التفاعل 
  
  :تفاعلات حلقة كریبس  – 3

فѧѧي سلسѧѧلة مѧѧن التفѧѧاعلات و ذلѧѧك خѧѧلال دورة كیموحیویѧѧة تѧѧدعى بحلقѧѧة ) ا ( یѧѧدخل الأسѧѧتیل مرافѧѧق الأنѧѧزیم 
نازعѧات ( ة مѧن الأنزیمѧات و ذلك بتدخل مجموعѧ) الذي اكتشفھا  Hans Krebsنسبة إلى العالم ( كریبس 

  ) .الكربوكسیل و الھیدروجین ، أو نازعات للھیدروجین فقط 
  .تلخص الوثیقة الموالیة أھم مراحل ھذه الحلقة بالإضافة إلى الخطوة التحضیریة لھا 
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، تفѧѧѧاعلات أكسѧѧѧدة   ATPتركیѧѧѧب (  7،  6،  5،  4،  2،  1: اسѧѧѧتخرج نѧѧѧوع التفѧѧѧاعلات التѧѧѧي حѧѧѧدثت فѧѧѧي -

 . ) تفاعلات نزع كربوكسیل تاكسدیة 
 "  أ " تشكیل حمض اللیمون انطلاقا من اتحاد حمض أوكزالوأستیك بالأستیل مرافق الأنزیم  : 1التفاعل  -

 ) .أ ( مرافق الأنزیم  مع نزع               
 ) تفاعلات نزع الكربوكسیل التأكسدیة (  حمض اللیمونأكسدة و  نزع الكربوكسیل : 2التفاعل  -

 ). +NAD( و إرجاع المرافق الأنزیمي                
 . ATPتركیب الـ و  ADPفسفرة الـ  : 4التفاعل  -
 ). FAD( و إرجاع المرافق الأنزیمي )  4C( أكسدة المركب رباعي الكربون  : 5التفاعل  -
 .تماكب  : 6التفاعل  -
 ). NAD+( و إرجاع المرافق الأنزیمي )  4C( رباعي الكربون  أكسدة المركب : 7التفاعل  -
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 2 الـ استخرج عدد جزیئاتCO  جزیئة غلوكوز واحدة ھدم المطروحة انطلاقا من . 
 .CO2الـ  جزیئات من 6 -
  جزیئة غلوكوز واحدةھدم انطلاقا من حدد عدد و نوع المرافقات الأنزیمیة المرجعة . 
 . FADH2 من الـ)  2( و جزیئتان   +NADH,Hجزیئات من الـ  10 -
  في معادلة إجمالیة بسیطة ) أ ( لخص التفاعل . 

CH3─CO─COOH + HS-CoA + NAD+          CH3─CO-S-CoA+ NADH,H+ +CO2 
  حمض الببیروفیك     ) أ ( مرافق الأنزیم              )     أ ( أستیل مرافق الأنزیم                                         

                                             
  ة او حلقة كرالمرحلة التحضیریة  ،استنتج الحصیلة الأولیة للتحلل السكريѧوزبس انطلاقا من جزیئѧغلوك 

  .) ATP    ،+NADH,H    ،2FADH   ،2CO :الـ  تشمل الحصیلة عدد(  ، واحدة
   

  المركبات
  ATP  NADH,H+  FADH2  CO2  المراحل 

  /  /  2×  1  2 التحلل السكري
المرحلة 
  2×  1  /  2×  1  / التحضیریة

  2×  2  2×  1  2×  3  2×  1 حلقة كرابس
  6  2  10  4 المجموع

  
   )ATP(4          ، )NADH,H+(10              ،)FADH2(2      ،     )CO2(6                     

   
  في معادلة إجمالیة بسیطة ) ب ( لخص التفاعل . 

 
     CH3─CO-S-CoA + 3NAD++ FAD+ADP+Pi +3H2O               2CO2+3NADH,H++FADH2+ATP+CoA-SH 

     )أ  ( أستیل أ مرافق الأنزیم                                                                                                       )أ (  مرافق الأنزیم
  
 
  في معادلة إجمالیة بسیطة معا ) ب ( و ) أ ( لخص التفاعلین . 

 
CH3-CO-COOH + 4NAD+ + FAD + ADP + Pi + 3H2O                  3CO2 + 4NADH,H+ + FADH2 + ATP     

 
 معادلة إجمالیة بسیطة ب ت التحلل السكري ، المرحلة التحضیریة و حلقة كرابسلخص تفاعلا . 

 
C6H12O6 + 10NAD+ + 2FAD + 4ADP + 4Pi +6H2O             6CO2 + 10NADH,H+ +2FADH2 + 4ATP  

  
  ما ھي الأھمیة البیولوجیة لدورة كرابس . 

 
 .تسمح بتفكیك تدریجي لمادة  الأیض  -
 .تم تركیبھا بصورة مباشرة  ATPالحصول على جزیئات  -
  التي تحتوي على إلكترونات عالیة الطاقѧة لبنѧاء )  NADH,H+  ،FADH2( إرجاع المرافقات الأنزیمیة  -

 . ATPالـ 
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  لخص تفاعلات التحلل السكري و المرحلة التحضیریة بمخطط بسیط. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  :أكمل المعادلة التالیة  :تطبیق 
  

        CH3─CO-COOH       +           +                                                        CO2        +            RH2 
  

                                                                   +  
  
 

                                            6  CO2  +  10  RH2       6H2O   +  10 R    + CH3 ─CO─COOH 2  
  

                                                      2ATP      2Pi  + 2ADP        
  

 :ــ  1ــ  ملاحظة 
      = 5R 4NAD+  +   FAD          

= 5RH2      4NADH,H+  +   FADH2      

  

  = 10R           8NAD+  + 2FAD 
          = 10RH2           8NADH,H+  +  2FADH2   

  
  .نواقل للإلكترونات غنیة بالطاقة :  2FADHو  NADH,H+ :ــ  2ــ  ملاحظة 

 
 
  
  
  
 
  

  ) .  B3مجموعة ( جزیئة عضویة معقدة مشتقة من فیتامین  ) :أ ( مرافق الأنزیم  -

 :معلومات مفیدة  
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  :ملاحظة 

  
  ؟ التحلل السكري من الھیولى الى داخل المیتوكندريدخول حمض البیروفیك الناتج عن كیف یتم 
 یعبر حمض البیروفیك الغشاء الخارجي للمیتوكندري نحو الفراغ بین غشائین عبر قنوات غشائیة كبیѧرة    -

 )(porines البورینات
  ساسѧѧیة عبѧѧر نواقѧѧل نوعیѧѧة تѧѧدعىینتقѧѧل حمѧѧض البیروفیѧѧك مѧѧن الفѧѧراغ بѧѧین الغشѧѧائین نحѧѧو المѧѧادة الأ -

pyruvate translocase    )باستعمال الطاقة المحررة من تدفق البروتونات )  بروتین الغشاء الداخلي
وجود تدرج في تركیѧز البروتونѧات علѧى  (من الفراغ بین الغشائین الى داخل الحشوة حسب تدرج التركیز 

 . جانبي الغشاء الداخلي للمیتوكندري
 ات المتولد عن طریق الاسموزیة الكیمیائیة لأھداف غیѧر تركیѧباذن تستعمل المیتوكندري تدرج البروتون -

ATP مثل نقل حمض البیروفیك إلى الحشوة. 
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .ATPآلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلى :الوحدة الثانیة

  . الفسفرة التأكسدیة : 5الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

یتطلѧѧѧѧب اسѧѧѧѧتمرار مرحلتѧѧѧѧي التحلѧѧѧѧل السѧѧѧѧكري و حلقѧѧѧѧة كѧѧѧѧریبس تجدیѧѧѧѧد  المرافقѧѧѧѧات الأنزیمیѧѧѧѧة المرجعѧѧѧѧة                    
 )NADH,H+  ( و)FADH2  (  بالإضافة إلى تركیب جزیئات   الماء جزیئات تشكل  و  بأكسدتھا   ذلك  و

ATP  .  
  :الإشكالیات  –ب 
 فما ھو مقر ھذه التفاعلات ؟ 
 و ما ھي مراحلھا ؟ 

  : الفرضیات  –ج 
  المادة الأساسیة للمیتوكوندري. 
  عملیات أكسدة و إرجاع. 

  :التقصي  –د 
  :دور الغشاء الداخلي للمیوكوندري  – 1

  :التجارب التالیة لإظھار دور الغشاء الداخلي للمیتوكوندري في الفسفرة التأكسدیة نستعرض 
باسѧѧتعمال الأمѧѧواج فѧѧوق الصѧѧوتیة تمѧѧت تجزئѧѧة المیتوكونѧѧدري فتشѧѧكلت حویصѧѧلات للأغشѧѧیة  : 1التجربѧѧة 

مѧѧѧѧن الأنѧѧѧѧѧزیم               )  F1( كمѧѧѧѧѧا أن فصѧѧѧѧل الجѧѧѧѧزء الكѧѧѧѧروي   ،بھѧѧѧѧا كریѧѧѧѧات  مذنبѧѧѧѧة   "المقلوبѧѧѧѧة " الداخلیѧѧѧѧة 
ATP Synthase  اءѧمن الغشѧد ضѧزء المتواجѧعن الج )F0  (محѧد   سѧا بتحدیѧل منھمѧي   دور كѧب فѧتركی    

  .ــ  1التجربة موضحة في الوثیقة ــ . في شروط تجریبیة مناسبة  ATPالـ 
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  ائیةѧѧلات الغشѧѧات الحویصѧѧص دور مكونѧѧا یخѧѧة فیمѧѧائج التجربѧѧدمھا نتѧѧي تقѧѧات التѧѧي المعلومѧѧا ھѧѧاء       ( مѧѧالغش

 ؟ ) و الأنزیم 
 .) الأعراف (  یتم بواسطة مكونات الغشاء الداخلي للمیتوكوندري)  -e( نقل الإلكترونات  -
عنѧد وجѧوده ضѧمن  ATP Synthaseمѧن الأنѧزیم )  F1( یѧتم بواسѧطة الجѧزء الكѧروي  ATPتركیب الѧـ  -

  ) . في المیتوكوندري أو في حویصلة غشائیة( غشاء سلیم 
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  : 2التجربة 
الوسط الخارجي لمعلق  PHتم قیاس )  +H( لتحدید سلوك الغشاء الداخلي للمیتوكوندري تجاه البروتونات 
 .)  +TH,H( من المیتوكوندري المعزولة یحتوي على معطي للإلكترونات 

ثѧم یѧتم حقѧن جرعѧات مѧن الأكسѧجین أو مѧادة ثنѧائي  ،  مѧن الأكسѧجین فѧي بدایѧة التجربѧة  یكون الوسط خالیا
  .  ــ 2النتائج  موضحة في منحنى الوثیقة ــ . عند أزمنة محددة  Di Nitro Phénol  (DNP(  نیتروفینول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  ــ  2حلل منحنى الوثیقة ــ . 
   . 7الوسط الخارجي ثابتا و مساویا لـ  PHقبل حقن الأكسجین كان  -
بѧھ  )  +H( الوسط الخارجي فجأة دلالѧة علѧى ارتفѧاع تركیѧز البروتونѧات  PHعند حقن الأكسجین ینخفض  -

 .بھ )  +H( دلالة على انخفاض تركیز البروتونات التدریجي الوسط الخارجي في الارتفاع  PHثم یبدأ 
 .الوسط الخارجي فجأة دلالة على انخفاض تركیز البروتونات بھ  PHیرتفع  DNPعند حقن مادة الـ  -
  حدد تأثیر كل من الأكسجین و الـDNP مبرزا مصدر الـ+H 2 عند إضافة الـO . 
 .بھ )  +H(  خارج المیتوكوندري أي یزید  في تركیز البروتونات PHیعمل الأكسجین على خفض الـ  -
 .بھ )  +H(  خارج المیتوكوندري أي تخفض في تركیز البروتونات PHرفع الـ على  DNPتعمل مادة الـ   -
  علل انخفاض الـPH یتوكوندري ثم عودتھ إلى الوضعیة الأصلیة مخارج ال . 
 الخارجѧة +H البروتونѧات تركیѧز زیѧادة إلѧى یعود ندريوالمیتوك خارج PHالـ   لدرجة السریع نخفاضالا -

 الأكسجین وجود في المیتوكندري لداخ +TH,H المرجعة لالنواق أكسدة عن والناتجة ندريوالمیتوك من
 +TH,H+                         T+    +  2é   + 2H       : التالیة المعادلة وفق

 ) الأساسѧیة المѧادة( نѧدريوالمیتوك لداخѧ إلѧى +H الѧـ بدخول یفسرف الأصلیة الحالة إلى PH ـال عودة ماأ -
 . المذنبة الكریات عبر

 تستنتج ؟ ماذا:  
           الخارجي الوسط نحو الأساسیة المادة من+H الـ  البروتونات خروج المرجعة لالنواق أكسدة یرافق -

  . ) للمیتوكندري الداخلي ءالغشا جانبي على+H الـ تركیز في اتدرج تولد (  تراكمھا و
  قارن زمن عودة الـPH  إلى الوضعیة الأصلیة في غیاب و في وجود الـDNP ،  ثم قدم تفسیرا لذلك.  
 .یكون خروج البروتونات سریعا ، بینما تكون عودتھا بطیئة  DNPفي غیاب الـ  -
یكون دخول البروتونات إلى داخل المیتوكوندري سریعا و یعود ذلѧك إلѧى أن ھѧذه  DNPفي وجود مادة الـ  -

 .المادة تقوم بإدخال البروتونات من الخارج إلى الداخل 
 التفسیر : 
 نحو+H الـ  نفوذ إلى ذلك یعود و الخارجي الوسط في البروتونات تركیز خفض في DNP ـال مركب یساھم -

 التدرج زوال إلى یؤدي مما ندريوللمیتوك الداخلي ءالغشا سطح لكام عبر حر لبشك الأساسیة المادة
  .ء الغشا جانبي على الكیمیائي الكھربائي
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 .على الغشاء الداخلي للمیتوكوندري  DNPالـ مادة تأثیر  المواليیمثل الشكل 
 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

   استخرج تأثیر الـ السابق باستغلال معطیات الشكل ،DNP  على الغشاء الداخلي للمیتوكوندري.  
  
  )  . +H(یجعل الغشاء الداخلي للمیتوكوندري نفوذا للبروتونات  DNPالـ  -
المѧنخفض ، ثѧم یتأكسѧد  PHجھة الفѧراغ بѧین الغشѧائي ذي الѧـ )  +H(بارتباطھ بالشوارد  DNPیرجع الـ  -

  .المرتفع ، مزیلا بذلك التدرج في التركیز  PHجھة الحشوة ذات الـ 
  

  :المثبطات التنفسیة 
  
  . O2الـ   السیانور یمنع إرجاع* 
 . ATP synthaseالأولیغومسین یخرب الـ * 
 . ) +H( یجعل الغشاء الداخلي للمیتو كوندري نفوذا  للبروتونات )  DNP( الدینیتروفینول * 
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  : 3التجربة 

  
        بوجѧѧود  PHیѧѧتم وضѧѧع حویصѧѧلات غشѧѧائیة محتویѧѧة علѧѧى كریѧѧات مذنبѧѧة فѧѧي أوسѧѧاط مختلفѧѧة مѧѧن درجѧѧة الѧѧـ 

  . Piو الـ  ADPالـ 
  .في كل حالة  ATPإلى  ADPیتم الكشف عن فسفرة الـ 

 :مدونة في الجدول الموالي نتائج التجارب 
   

  الملاحظات  وجود الكریات المذنبة  الخارجي PHالـ   الداخلي PHالـ   التجارب
  ADPعدم فسفرة الـ   نعم  7  7  01
  ADPفسفرة الـ   نعم  7  4  02
  ADPعدم فسفرة الـ   لا  7  4  03

  
  استنتج من نتائج التجربة شروط تركیب الـATP  . 
 ) .تركیزھا في الداخل أكبر من تركیزھا في الخارج ( فرق في تدرج البروتونات  -
  .توفر الكریات المذنبة  -
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  :آلیة الفسفرة التأكسدیة  – 2
  

  .مكنت الدراسات المختلفة من تحدید آلیات حدوث الفسفرة التأكسدیة على الغشاء الداخلي للمیتوكوندري 
  .ــ تلخص مراحل ھذه الآلیة  4الوثیقة ــ 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ــ أ ــ 4الوثیقة ــ 
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  ــ بــ  4الوثیقة ــ         
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 5 :ـ ب الیھا المشار العناصر مجموع لیمث ماذاT,4T,3T,2T,1T ؟ 
 . البروتونات و الإلكترونات لنواق سلسلة العناصر مجموع لیمث   -
 ؟ العناصر لھذه الكیمیائیة ةطبیعال ھي ما 
     ثابت وبعضھا،  )الصغیرة( ء الغشا سطح على أو لداخ متحركة بعضھا ، وتینیةبر  الكیمیائیة تھا طبیع -

 . ) الكبیرة المعقدات (
 التسمیة ھذه عل  ، "إرجاع و أكسدة سلسلة  "العناصر ھذه مجموع لیشك. 
        إلكترونѧات و بروتونѧات لبنقѧ الإرجѧاع و الأكسدة تفاعلات تتالي السلسلة ھذه مستوى على یتم لأنھ -

 . متزاید إرجاع و أكسدة كمون حسب مرتبة التنفسیة  السلسلة امتداد على آخر إلى غشائي لناق من
  حدد الآلیة الفیزیائیة لانتقال الإلكترونات في السلسلة التنفسیة معتمدا  ب ، ــ 4باستغلال معطیات الوثیقة ــ

 . على قیم كمون الأكسدة الإرجاعیة 
      ھنѧѧاك جملѧѧة مѧѧن النواقѧѧل الموجѧѧودة فѧѧي الغشѧѧاء الѧѧداخلي للمیتوكونѧѧدري و التѧѧي تتكفѧѧل بنقѧѧل الإلكترونѧѧات  -

للإلكترونѧات  الانتقال  ھذا   ،) الأكسجین ( النھائي   المستقبل إلى    FADH2و الـ  +NADH,Hمن الـ 
             إلѧى ناقѧل ذي كمѧون أكسѧدة )  ـѧـ  320mv(مѧنخفض   إرجѧاع أكسѧدة   و   كمѧون  ذي مѧن ناقѧل  یѧتم 

 .و یحرر طاقة  ة تلقائیبصورة یتم نتقال ، و ھذا الا+ )   0.84v(و إرجاع مرتفع 
  ، علل انخفاض الـ مستعینا بمخطط الفسفرة التأكسدیةPH   خارج المیتوكوندري في التجربة الثانیة . 
 .بإخراج البروتونات أثناء انتقال الإلكترونات)  T5و  T3و  T1( من النواقل الغشائیة  ةوعمتقوم مج -
  أحسب فرق كمون الأكسدة الإرجاعیة بین الثنائیتین+/ NADH,H+ NAD   2و الناقلT . 

v 0.37   = 0.32 ) 0.05 (ـــ   )ـــ  (  
  ماذا تستنتج ؟ 
معتبѧر فѧѧي طاقѧѧة یكѧون الفѧѧرق فѧѧي كمѧون الأكسѧѧدة الإرجاعیѧѧة معتبѧرا ، و یѧѧدل ھѧѧذا علѧى أن ھنѧѧاك انخفѧѧاض  -

  .الإلكترون 
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  بمخطط الفسفرة إذا علمت أن ھذا الفرق في الكمون یمثل طاقة متحررة ، فیما تستعمل ھذه الطاقة مستعینا
 . التأكسدیة 

  .تستعمل الطاقة المتحررة في إخراج البروتونات عكس تدرج التركیز لأن ذلك یتطلب طاقة  -
 لة التنفسیة حدد المستقبل الأخیر للإلكترونات في السلس . 
 .(H2O )إلى جزیئة ماء  رجعیتمثل في الأكسجین الذي ی -
  معادلة كیمیائیة بوضح ذلك .  

  ½O2 + 2e- + 2H+                   H2O                                                   
  اشرح مخطط الفسفرة التأكسدیة . 
المحتویѧѧة علѧѧى إلكترونѧѧات عالیѧѧة )  FADH2 و   +NADH,H(عتبѧѧر المرافقѧѧات الأنزیمیѧѧة المرجعѧѧة ت  -

و تسѧѧѧتقبل  +NADH,Hالطاقѧѧѧة المعطѧѧѧي الأول للإلكترونѧѧѧات فѧѧѧي السلسѧѧѧلة التنفسѧѧѧیة ، حیѧѧѧث یتأكسѧѧѧد الѧѧѧـ 
 ) . T2( و تستقبل إلكتروناتھ من طرف الناقل FADH2، كما یتأكسد الـ ) T1( إللكتروناتھ من طرف الناقل

    إضافةر من طرف الأكسجین ــة من النواقل لتستقبل في الأخیــالمحررة عبر سلسلات ــتنتقل الإلكترون  
 .(H2O )جزیئة ماء إلى یرجع إلى بروتونات من الحشوة ل  
مѧن المѧادة )  +H (بضѧخ البروتونѧات )  T5 , T3 , T1( عنѧد انتقѧال الإلكترونѧات ، تقѧوم بعѧض النواقѧل  -

الأساسیة إلى الفراغ بین الغشاءین محدثة تدرجا فѧي تركیزھѧا علѧى جѧانبي الغشѧاء ، ثѧم تعѧود البروتونѧات   
            ATPلتركیѧѧب الѧѧـ  Piبالѧѧـ  ADPإلѧѧى المѧѧادة الأساسѧѧیة عبѧѧر الكریѧѧات المذنبѧѧة التѧѧي تحفѧѧز علѧѧى ربѧѧط الѧѧـ 

 ) .  ADPفسفرة الـ ( 
 التأكسدیة لفسفرةة ھذه المرحلة باسمیعلل ت .  
    )أكسѧدة (   FADH2و    +NADH,Hأكسѧدة النواقѧل المرجعѧة المتمثلѧة فѧي الѧـ  تم یѧ ھذه المرحلة لالخ -

فسѧفرة ، فیكѧون مجموعھѧا   )فسѧفرة (   المذنبѧة الكریѧات مسѧتوى علѧى ATP إلѧى ADP ـالѧ فسѧفرةو 
 .  تأكسدیة

  ؟ السلسلة التنفسیةما مصدر البروتونات و الإلكترونات التي یتم نقلھا على مستوى  
  ) . FADH2( و )  +NADH,H( ھا أكسدة النواقل المرجعة مصدر -
  ؟ المتحررةر البروتونات و الإلكترونات یمصما  
  تستقبل الـé   من طرف الأكسجین الذي یرجع إلىH2O . 
 البروتونات  دخلت )H+ (  عبر الكریات المذنبة مسببة في تشكل الـATP . 
 
  دةѧѧن أكسѧѧررة مѧѧة المتحѧѧت أن الطاقѧѧإذا علم+NADH,H   ادلѧѧ3تع  )ATP  ( نѧѧررة مѧѧة المتحѧѧو أن الطاق

 أكسدة
2FADH   2تعادل  )ATP ( : 
  علل ھذا الفرق في كمیة الطاقة المتحررة . 

   )  O2 (إلى غایة المستقبل الأخیر  T1تنتقل الإلكترونات ابتداء من الناقل    + NADH,Hعند أكسدة الـ -
، و علیھ تكون الطاقة  ) T5 (و )   T1  ( ،)T3(  مستوى ثلاث مواقعو ھذا یسمح بضخ البروتونات على 

 .كبیرة  المحررة
الأكسѧѧدة الإرجاعیѧѧة أكبѧѧر مѧѧن كمѧѧون )  ـѧѧـ FADH2  )0.10mv بمѧѧا أن كمѧѧون الأكسѧѧدة الإرجاعیѧѧة للѧѧـ -

        ابتѧѧداء تنتقѧѧل  ، FADH2 الناتجѧѧة عѧѧن أكسѧѧدة الѧѧـالإلكترونѧѧات فѧѧإن   ، )  ـѧѧـ NADH,H+  )0.32mvللѧѧـ
 ینمسѧتوى مѧوقعو ھѧذا یسѧمح بضѧخ البروتونѧات علѧى  ،)  O2 (إلى غایة المستقبل الأخیѧر  T2من الناقل 

 .، و علیھ تكون الطاقة المحررة قلیلة )  T5 (و )   T3(بدلا من ثلاث مواقع 
  حدد المحصلة الطاقویة النھائیة للفسفرة التأكسدیة.  

- 34 ATP . 
 ما مصیر النواتج النھائیة لھا ؟  

 .تسعمل في مختلف النشاطات الخلویة  -
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 عدد الـ ( لاقویة القابلة للإستعماطلیلة اصأحسب الحATP  ( الناتجة من ھدم جزیئة واحدة من الغلوكوز . 

 
 . ATPجزیئات من الـ )  3( ثلاث    + NADH,Hینتج عن أكسدة جزیئة واحدة من الـ  -
 . ATPجزیئتان من الـ )  FADH2    )2ینتج عن أكسدة جزیئة واحدة من الـ  -

 

 
  . لخص تفاعلات الفسفرة التأكسدیة في معادلة إجمالیة بسیطة 

 
    10NADH,H+ +  5O2 + 30ADP + 30Pi             10NAD+ + 10H2O + 30ATP 
      2FADH2     +  O2    +  4ADP  +  4Pi                2FAD    + 2H2O   + 4ATP 

 
10NADH,H+ + 2FADH2 + 6O2 + 34ADP + 34Pi             10NAD+ + 2FAD + 12H2O + 34ATP 

  
            12RH2                                                                    12R 

 :أكمل المعادلة التالیة  :تطبیق 
 

                                         R    +                                                 12RH2    +         

 
                                                        +   +      

 
                            12H2O                      12  R   +                                 6O2   12RH2  +   

  
                                                               34ATP        34Pi   +  34 ADP 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عدد جزیئات  
  ATP الـ

  عدد جزیئات
  + NADH,H الـ

  عدد جزیئات
  FADH2 الـ

  /  2  2  التحلل السكري 
  /  2×  1  /  المرحلة التحضیریة لحلقة كرابس

  2×  1  2×  3  2×  1  حلقة كرابس
  NADH,H +   (10   ) FADH2(2(  /  الفسفرة التأكسدیة

  ATP  4  30  =10  ×3  4  =2  ×2 جزیئات الـ حصیلة عدد 
 ATP 38  الحصیلة الإجمالیة
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 :   حصیلة ظاھرة التنفس 
  

                                                         المتفاعلات                       مراحل التنفس                        النواتج                  
    

           1 C6H12O6                                                      2 CH3 –CO-COOH 
           2 ATP                                                            2 ADP + 2 Pi 
           2 T                                                                  2TH2    
          4 ADP + 4 Pi                                                  4 ATP 
 
           2 CH3–CO-COOH                                        6 CO2 
           6 H2O                                                                       
           10 T                                                               10 TH2 
           2ADP + 2 Pi                                                    2 ATP 
 
           12 TH2   ( 10 + 2 )                                         12 T  
           6 O2                                                                12 H2O 
           34 ADP   + 34 PI                                          34 ATP 

  
 استنتج المعادلة النھائیة لظاھرة التنفس انطلاقا من معادلات مختلف مراحلھا  : 

              
 التحلل السكري تفاعلات  معادلة: 

  
(CH3−CO−COOH) +2ATP+2NADH,H+  2                2ADP+2Pi + 2NAD+ + C6H12O6  

 
  المرحلة التحضیریة لحلقة كرابس معادلة تفاعلات: 

                                                                                                                                                                                    
                      
2CH3─ CO─COOH + 2NAD+ + 2CoA-SH                            2CH3─CO - S-CoA +2CO2 +2NADH,H+                      

 
  حلقة كرابس تفاعلات معادلة: 
 

2CH3─CO-S-CoA+6NAD++2FAD+2ADP+2 Pi +6H2O          4CO2+6NADH,H++2FADH2+2ATP+2CoA-SH 
    
  الفسفرة التأكسدیة تفاعلاتمعادلة: 

 
10NADH,H+ + 2FADH2 + 6O2 + 34ADP + 34Pi                  12H2O + 10NAD+ + 2FAD + 34ATP 
 
 
 
 

6CO2 + 12H2O + 38ATP                      38ADP+38Pi + 6O2   + 6H2O +   C6H12O6  
 

  تحلل سكري

  مرحلة تحضیریة 
  حلقة كرابس و

  سلسلة تنفسیة
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  المیتوكوندريداخل  طاقویةال زدواجیةالاكیف تتحقق  بینمن خلال دراستك لتفاعلات الفسفرة التأكسدیة. 
 مسѧتوى علѧى الإرجѧاع و الأكسѧدة تفاعلات حدوث أثناء المحررة الطاقة تدخل إلى ATP ـال تشكیل یرجع -

 ) .السلسلة اللتنفسیة  السلسلة (میتوكوندري ال غشاء
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 للاسѧتعمالاقѧة قابلѧة إلى طــ رسما تخطیطیا یوضح مختلف تفاعلات تحویل الطاقة الكامنة  5تمثل الوثیقة ــ 
  .في وسط ھوائي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : انطلاقا من المعلومات المتوصل إلیھا من خلال النشاطات السابقة 
  ــ  5ضع عنوانا للوثیقة ــ . 
  .مخطط یبین مراحل ھدم الغلوكوز في وسط ھوائي  -
  ــ   5الوثیقة ــ أكتب بیانات . 
   NADH,H +    ،4  :ATP   ،5  :CO2    ،6   :FADH2:  3حمض البیروفیѧك ، :  2غلوكوز ،  :  1 

7  :O2         ، 8  :H2O .  
  ؟) ب ، ج , أ ( ماذا تمثل الأحرف  
 .الفسفرة التأكسدیة : كریبس  ، ج حلقة : التحلل السكري  ،  ب : أ  -
  كیف یتم تجدید المرافقات الأنزیمیة لاستمرار التحلل السكري و تركیب الـATP خلال عملیة التنفس ؟  
و التѧي یѧتم  ،أثناء التنفس ، یتم تجدید المرافقات الأنزیمیة خѧلال الفسѧفرة التأكسѧدیة داخѧل المیتوكونѧدري  -

 . FADإلى  FADH2و الـ  +NADإلى  +NADH,Hخلالھا أكسدة الـ  
  قدم تعریفا لظاھرة التنفس:  
 كلѧي تحویѧل ذلѧك عѧن وینѧتج الأكسѧجین وجѧود فѧي للغلوكѧوز كلѧي ھѧدم خلالھѧا یتم حیویة ظاھرة : التنفس -

 . )الغلوكوز( العضویة المادة في الموجودة الكامنة الكیمیائیة للطاقة
  قارن بین الفسفرة الضوئیة و الفسفرة التأكسدیة: 

  
  الفسفرة التأكسدیة  الفسفرة الضوئیة

  خلال التنفستم ت  خلال التركیب الضوئيتم ت
  )في مستوى الأعراف ( داخل المیتوكوندري  حدثت  )التیلاكوئید ( داخل الصانعة الخضراء حدث ت

  لا تتطلب تدخل الأصبغة الیخضوریة  تتطلب تدخل الأصبغة الیخضوریة
  .لحدوثھا   يضرورالضوء غیر   تتطلب الضوء لحدوثھا

یتم  Piو الـ  ADPمن الـ  ATPتركیب الـ 
 تعمال الطاقة الناتجة عن حركة الإلكتروناتسبا

یتم  Piو الـ  ADPمن الـ  ATPتركیب الـ 
  تعمال الطاقة الناتجة عن حركة الإلكتروناتسبا

   یتمثل المستقبل النھائي للإلكترونات
  +NADPفي الـ 

  O2یتمثل المستقبل النھائي للإلكترونات في الـ 

في تثبیت غاز )  ATP( جة تتستعمل الطاقة النا
CO2 خلال المرحلة الكیموحیویة  

في مختلف )  ATP( تجة اتستعمل الطاقة الن
  النشاطات الخلویة

  تتمثل المرافقات الأنزیمیة المرجعة
 +NADPH,H الـ في 

 المرجعةتتمثل المرافقات الأنزیمیة 
 FADH2 الـ و +NADH,H الـ  في 
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  الفسفرة التأكسدیة  الفسفرة الضوئیة  
  مرحلة الفسفرة التأكسدیة  المرحلة الكیموضوئیة  اسم المرحلة

  خلال التنفستم ت  خلال التركیب الضوئيتم ت  مقر حدوث المرحلة
  اسم

  العضیة 
            داخل الصانعة الخضراءحدث ت

  )التیلاكوئید ( 
  داخل المیتوكوندري حدثت
  )في مستوى الأعراف (  

  لا تتطلب تدخل الأصبغة الیخضوریة  تتطلب تدخل الأصبغة الیخضوریة  تأثیر الیخضور
  .لحدوثھا   يالضوء غیر ضرور  لحدوثھاضروري الضوء   تاثیر الضوء

  المرجعةأكسدة المرافقات الأنزیمیة   H2Oأكسدة الـ   مصدر البروتونات
NADH,H+    ,    FADH2  

الطاقة المستعملة 
  ATPفي تركیب الـ 

  ADPمن الـ  ATPتركیب الـ 
  تعمال الطاقة الناتجة سیتم با Piو الـ 

 البروتونات عن حركة

 Piو الـ  ADPمن الـ  ATPتركیب الـ 
تعمال الطاقة الناتجة عن حركة سیتم با

  البروتونات
المستقبل النھائي 

  للإلكترونات
  یتمثل المستقبل النھائي للإلكترونات

  +NADPفي الـ 
  یتمثل المستقبل النھائي

  O2في الـ  للإلكترونات 
  مصیر 

  ATPالـ 
      )  ATP( جة تتستعمل الطاقة النا

   CO2في تثبیت غاز 
  خلال المرحلة الكیموحیویة

       ) ATP( تجة اتستعمل الطاقة الن
  في مختلف النشاطات الخلویة

نوع المرافقات 
 الأنزیمیة

    تتمثل المرافقات الأنزیمیة المرجعة 
 +NADPH,H الـ  في

    تتمثل المرافقات الأنزیمیة المرجعة 
 FADH2 الـ  و +NADH,H الـ  في

  
  
  بأن الفسفرة الضوئیة و الفسفرة التأكسدیة ھما ظاھرتان متشابھتان أثبت.  
 

 :یلي  ما حدوث نسجل الظاھرتین كلا في
 .أكسدة  حدوث* 
  .نھائي  مستقبل إلى لتصل و إرجاع أكسدة نظام عبر إلكترونات انتقال* 
  .طاقة  تحرر* 
  جھة من حموضة الأعلى  الوسط إلى حموضة الأقل الوسط من+H ضخ الـ  في المحررة تستعمل الطاقة* 
 .الأخرى  الجھة إلى  الغشاء من   
 . الأخرى الجھة في+H الـ  تراكم حدوث* 
 .المذنبة   الكریات عبر البروتونات ینقل محرك غشائي ن كمو یولد كھروكیمیائي تدرج ظھور* 
  . سنتاز ATP الـ  أنزیم بتدخل ATP الـ  وتشكل ADP للـ  فسفرة تحدث* 

  ) .   ATPبتركیب الـ  تسمحان فسفرتان( متشابھتان  المدروستان فالظاھرتان
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  ةѧѧل الطاقѧابقة لتحویѧاطات السѧي النشѧا فѧرق إلیھѧم التطѧѧي تѧواھر التѧوع الظѧھ مجمѧص فیѧا تلخѧز مخططѧأنج
  .الكیمیائیة الكامنة في الوسط الھوائي 
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 التالیة النقاط شرحإسدیة ، كمن الفسفرة الضوئیة و الفسفرة التأ لكل بالنسبة:  
 .شروطھا تحدید مع العضیة داخل شكل كل في الممثلة الآلیة حدوث كانم -أ 

 .ATPالـ   بتركیب شكل كل في الممثلة الآلیة ورد -ب 
   النقل سلسلة نھایة في ومصیرھا الأغشیة، مستوى على نقلھا یتم التي والبروتونات الالكترونات مصدر -ج 
 .كیمیائیة بمعادلات جابتكإ تدعیم مع     
  .والبروتونات الالكترونات نقل اتجاه تحدد التي الفیزیائیة لآلیةا -د 

 .منھما لكل النھائیة النواتج ومصیر ، آلیة لكل النھائیة المحصلة  -ھـ 
  

  الافسفرة التأكسدیة  الفسفرة الضوئیة  المطلوب
 الآلیة حدوث كانم

 شكل كل في الممثلة
 مع العضیة داخل

  .شروطھا تحدید

 .یدئالتیلاكو غشاء مستوى على تحدث
  ADP + Pi ،    الضوء : شروطھا

  )é( للإلكترونات مستقبل و   
 "NADP+    "  

 .الداخلي الغشاء مستوى على تحدث
   مرجعة نواقل وجود : شروطھا

NADH,H+  ,  FADH2   و الـO2 .         

   الممثلة الآلیة ورد
  شكل كل في

  . ATP بتركیب

 عبѧر ) é ( الѧـ تنتقѧل الضѧوء وجѧود فѧي
 ضخ ایرافقھ الضوئیة التركیبیة السلسلة

  )H+  ( الناقل عبرT2   ،نتجت كما       
 )H+  ( دةأ عنѧاء كسѧد المѧرق لیتولѧف  

 غشѧاء جѧانبي علѧى)  +H(  تركیѧز فѧي
 التجویف من)  +H(  خرجفت ، التیلاكوید

 و یѧتم   المذنبة الكریة عبر الحشوة لىإ
  .ATP  الـ تركیب

 یرافقھ التنفسیة السلسلة عبر  )é( تنتقل
 T1 ،T3،T5  النواقل عبر)  +H(   ضخ

 علѧى)  +H(  تركیѧز فѧي فѧرق لیتشѧكل
   یѧѧؤدي وھѧѧذا،  الѧѧداخلي الغشѧѧاء جѧانبي

       الخѧѧارج مѧѧن )  +H(  الѧѧـ دخѧѧول لѧѧىإ
 وتركیѧب المذنبة الكریة عبر الحشوة لىإ

  .ATP الـ 

 الالكترونات مصدر
 یتم التي والبروتونات

 مستوى على نقلھا
 ومصیرھا الأغشیة،

 سلسلة نھایة في
 تدعیم مع  النقل

 بمعادلات جابتكإ
  .كیمیائیة

 IIPS و IPS أكسѧدة ھѧو :)é( مصدر - 
  .والماء

 المѧاء كسѧدةأ ھѧو :)  H+(  مصѧدر - 
 T2عبر الحشوة منتلك التي تضخ من و
 الأخیر المستقبل یستقبلھا : )é( مصیر -

  إرجاعھإ لیتم NADP+ المتمثل في 
 . +NADPH,H لىإ
 الكرات عبر تخرج  : ) H+(   مصیر - 

 على سنتاز ATP نزیمأ وتحفز المذنبة
  . ATP تركیب

  .  PSIIو PSI كسدةمعادلات أ -
   .الماءمعادلة أكسدة  -
  . +NADPمعادلة إرجاع  -

 النواقل أكسدة ھو : )é( مصدر - 
  FADH2  و  +NADH.H  المرجعة

 النواقل اكسدةأھو ) : H+(  مصدر - 
 FADH2   و   +NADH.H المرجعة

 المستقبل یستقبلھا : )é( مصیر - 
 . H2O لىإ إرجاعھإ لیتم O2 الأخیر

 الكرات عبر تدخل  ) : H+(   مصیر - 
 على سنتاز ATP نزیمأ وتحفز المذنبة
  .ATP  تركیب

       النواقل المرجعѧة  كسدةمعادلات أ -
) NADH,H+  و  FADH2      (   
  . O2الـ معادلة إرجاع  -

 التي الفیزیائیة لآلیةا
 نقل اتجاه تحدد

 الالكترونات
  .والبروتونات

     منخفض كمون من ،  الإرجاعو  الأكسدة كمون في متزاید تدرج وفق )é( تنتقل -
  .مرتفع كمون لىإ 
 الطاقѧة مѧن جѧزء باسѧتعمال الفعѧال بالنقѧل  التركیѧز تѧدرج عكѧس)  +H(  تنتقѧل -

  . الالكتروناتخلال انتقال  المحررة
 لكل النھائیة المحصلة

 النواتج ومصیر ، آلیة
  .منھما لكل النھائیة

   ATPو H,NADPH+ : النواتج- 
 المرحلѧة فѧي سѧتخدمت  : مصѧیرھا - 

  .الكیموحیویة

  H2O و ATP : النواتج -
 مختلف في  ATPستخدمی : مصیرھا - 

  الحیویة الوظائف
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  :التركیب الضوئي و التنفس مقارنة بین 

 

 المواصفات التركیب الضوئي التنفس

 المقر  الصانعة الخضراء لمیتوكوندريا
                              

 أنزیمات تنفسیة                              
   +C6H12O6+6O2+6H2O       6CO2+12H2Oطاقة

 
  یخضور/ ضوء                                         

 6CO2 + 12H2O               C6H12O6+6O2+ 6H2O 

التفاعلات 
 الكیموحیویة

NADH,H+  و  FADH2 NADPH,H+  مرافقات الأنزیم
 المرجعة

سلسلة نواقل  السلسلة التركیبة الضوئیة فسیةنالسلسلة الت
 الإلكترونات

 الفسفرة الفسفرة الضوئیة الفسفرة التأكسدیة

 
 من مقارنة معادلتي التركیب الضوئي و التنفس؟ ماذا تستنتج  

  یخضور/ ضوء  
                6CO2    +    12H2O                             C6H12O6    +    6O2    +    6H2O 

                                                                   
                                                                  

 C6H12O6    +    6O2    +    6H2O                           6CO2    +   12H2O    +    طاقة                    
       

  .نستنتج من المعادلتین أن الظاھرتین متعاكستان و متكاملتان 
و التѧنفس ظѧاھرة ھدمیѧة     ) تركیѧب الغلوكѧوز المخѧزن للطاقѧة ( التركیب الضوئي ظاھرة  بنائیة  :متعاكستان 

  ) ھدم الغلوكوز لتحریر طاقة ( 
 . نھایة كل ظاھرة ھي نقطة انطلاق الظاھرة الأخرى ، و أن كلا منھما لا تتم إلا بالأخرى  :متكاملتان 

 
 التكامل الوظیفي بین المیتوكندري و الصانعة الخضراء : 

 
 .المیتوكندري ھي مقر عملیة التنفس، و الصانعة الخضراء ھي مقر عملیة التركیب الضوئي* 
  .من أجل ھدم المادة العضویة التي تم تركیبھا خلال عملیة التركیب الضوئي O2تحتاج عملیة التنفس إلى * 
  .الذي یستعمل في عملیة التركیب الضوئي لبناء المادة العضویة CO2 الـ خلال التنفس یطرح* 
  .الضروري لعملیة التنفس O2 الـ خلال عملیة التركیب الضوئي یطرح* 

 
  

  :خلاصة 
تتضѧѧمن عملیѧѧة التѧѧنفس تحویѧѧل الطاقѧѧة الكیمیائیѧѧة الكامنѧѧة فѧѧي المѧѧادة العضѧѧویة إلѧѧى طاقѧѧة قابلѧѧة للاسѧѧتعمال      

 . ATPعلى شكل 

یخضور/ ضوء   

 أنزیمات تنفسیة
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 
  .ATPآلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في الجزیئات العضویة إلى :الوحدة الثانیة

  . آلیات تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في وسط لا ھوائي: 6الحصة التعلمیة 
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

إن التѧنفس لѧѧیس الطریѧѧق الوحیѧѧد لأكسѧدة الركیѧѧزة العضѧѧویة علѧѧى مسѧѧتوى الخلیѧة حیѧѧث یمكѧѧن لѧѧبعض أنѧѧواع 
في غیاب الأكسجین  ATPأن تنتج الـ .... ) البكتیریا ، الخمائر ، الخلایا العضلیة ( الكائنات و بعض الخلایا 

ѧولي فقѧر الكحѧاھرة التخمѧة ظѧاط معالجѧدة بظاھرة التخمر ، سیتم في ھذا النشѧي عѧتعمالھ فѧن اسѧذي یمكѧط ال
  .تطبیقات 

  :الإشكالیات  –ب 
 فما ھي نواتج التخمر الكحولي ؟ 
 و ما ھي الفوارق التي تمیز آلیة التخمر عن آلیة التنفس ؟ 

  : الفرضیات  –ج 
  كحول إیثیلي و طاقة. 
  كمیة قلیلة من الطاقة. 

  :التقصي  –د 
  :ھدم الغلوكوز في غیاب الأكسجین  – 1
 

   : 1التجربة 
باسѧѧѧѧѧѧتعمال نفѧѧѧѧѧѧس التركیѧѧѧѧѧѧب 

التجریبѧѧѧѧѧѧѧي الموضѧѧѧѧѧѧѧح فѧѧѧѧѧѧѧي     
 3ـѧѧـ مѧѧن النشѧѧاط  1الوثیقѧѧة ـѧѧـ 

و آخر    O2 لـلوالمزود بلاقط   
و ثالѧѧѧѧث لقیѧѧѧѧاس   CO2لѧѧѧѧـل

 ...الإیثانول
 یتم وضع خلایا خمیرة الخبز 

  .في وسط غني بالغلوكوز 
        نتائج التجربة موضحة 
  .ــ  1في منحنیات الوثیقة ــ 

 
 
 
  
  حلل المنحنیات . 
مع مرور الوقت ، و  في الوسطتركیزه یتناقص عند توفر الأكسجین في بدایة التجربة ،  : 200إلى ز 0من ز -

 . CO2 الـتركیز یتزاید بالمقابل  
الإیثѧانول الѧذي في الوسѧط ، و یظھѧر  2CO الـیستمر تزاید تركیز الـ  2Oالـ عند نفاد  : 007إلى ز 200من ز -

 .تزداد كمیتھ مع مرور الوقت 
  ماذا تستنتج ؟ 
 . CO2 الـ تتمثل نواتج التخمر الكحولي في الإیثانول و غاز -
  . O2لا یحتاج التخمر الكحولي لغاز الـ  -
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  :تطور كتلة الخمیرة في غیاب و في وجود الأكسجین  – 2
  : 1التجربة 

 فѧي إنѧاءین موضѧوعین ) ل مѧن الغلوكѧوز / غ  0.2( تم توزیع معلق خمیرة الخبز فѧي محلѧول مѧن الغلوكѧوز 
  .م ° 30في حمام مائي في 

  .یتم تھویة الإناء الأول باستمرار لتوفیر الأكسجین 
    ، نأخѧذ عینѧات ) یصѧبح الوسѧط لا ھوائیѧا ( تستھلك الخمیѧرة فѧي الإنѧاء الثѧاني الأكسѧجین فѧي بدایѧة التجربѧة 

  .لقیاس تطور كتلة الخمیرة ) دقیقة  20كل ( من الوسط على فترات زمنیة منتظمة 
  .  الحجم یرتكز ھذا القیاس على مبدأ بسیط حیث أن شفافیة الوسط تقل بزیادة عدد الخلایا في وحدة 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  حلل نتائج التجربة . 
مع مرور الزمن تتناقص شفافیة الوسѧط  فѧي الوسѧط الھѧوائي تناقصѧا كبیѧرا مقارنѧة بتناقصѧھا فѧي الوسѧط  -

و یѧدل ھѧذا علѧى أن عѧدد الخلایѧا فѧي الوسѧط الھѧوائي یكѧون كبیѧرا مقارنѧة بعѧددھا فѧي الوسѧط  ،اللاھѧوائي 
  . اللاھوائي 

  ماذا تستنتج حول مردود إنتاج الخمیرة في الحالتین ؟ 
 .یكون مردود إنتاج الخمیرة كبیرا في الوسط الھوائي مقارنة بالوسط اللاھوائي  -
  الھوائي و اللا ھوائي ( قارن بین تطور كتلة الخمیرة في الوسطین . ( 
 .تتزاید كتلة الخمیرة في الوسط الھوائي مقارنة بتزایدھا في الوسط اللاھوائي  -
  علل ذلك . 
تزاید كتلة الخمیرة دلالة على تكاثرھا الѧذي یتناسѧب طردیѧا مѧع الطاقѧة الناتجѧة مѧن ھѧدم الغلوكѧوز ، فكلمѧا  -

و مѧن ثѧم ، و بالتѧالي زاد عѧددھا ، اقة الناتجة من ھدم الغلوكوز كبیرة كان تكѧاثر الخمیѧرة سѧریعا كانت الط
  .و العكس صحیح ة الوسط ، تقل شفافی
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  :دراسة مقارنة للحصیلة الطاقویة لآلیتي التنفس و التخمر – 3

و لكѧن مردودھمѧا جѧد مختلѧف كمѧا تبینѧھ یعتبر كل من التنفس و التخمر ظاھرتان تعملان على تحریر الطاقѧة 
  .ــ  3الوثیقة ــ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 قارن بین التفاعلات التي تحدث في كل من التنفس و التخمر . 
ھناك مرحلة مشتركة بین كل من التنفس و التخمر و المتمثلة في التحلل السѧكري الѧذي یѧتم علѧى مسѧتوى  -

 .وفیك ریسمح بإنتاج حمض البی يو الذ ، الھیولى
     متحѧѧولا ) الأكسѧѧدة التنفسѧѧیة ( فѧѧي وجѧѧود الأكسѧѧجین یسѧѧتمر ھѧѧدم حمѧѧض البیروفیѧѧك داخѧѧل المیتوكونѧѧدري  -

 .H2O و  CO2إلى 
 .كحول إیثیلي  و  CO2و في غیاب الأكسجین یستمر ھدم حمض البیروفیك في الھیولى متحولا إلى  -

 
 ؟ تامة غیر أكسدة التخمر ظاھرة تعتبر لماذا 

  الغلوكوز جزیئة في الكامنة الكیمیائیة للطاقة جزئي لتحوی خلالھ یتم لأنھ تامة غیر أكسدة التخمر یعتبر -
 .ة كامن كیمیائیة طاقة بھا  )الایثانول(  عضویة مواد التخمر عملیة عن ینتجحیث 
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   خلال ھذه الظاھرة  طاقویةال زدواجیةالاكیف تتحقق  بینمن خلال دراستك لتفاعلات التخمر. 
 حیѧث یسѧتعمل    RH2و الѧـ  ATP  ـالѧخلال مرحلة التحلل السѧكري یѧتم تشѧكیل مركبѧات طاقویѧة تتمثѧل فѧي  -

 .في إرجاع الأستیل ألدھید إلى إیثانول  RH2الـ 
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  :إظھار كیفیة تجدید نواقل الھیدروجین خلال التخمر  – 4
  .ــ ھذه الآلیة  4تلخص الوثیقة ــ . یتطلب استمرار التحلل السكري تجدید نواقل الھیدروجین 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  كیف یتم تجدید المرافقات الأنزیمیة لاستمرار التحلل السكري و تركیب الـATP خلال عملیة التخمر ؟  
 . عن طریق إرجاع الأسیتل الدھید فإنھ یتم تجدید المرافقات التخمر أي في الظروف اللاھوائیة في حالة  -
  قارن آلیة تجدید المرافقات الأنزیمیة في كل من التنفس و التخمر . 
یتطلب تدخل الأكسجین لأكسدة فإن تجدید المرافقات الأنزیمیة ، في حالة التنفس أي في الظروف الھوائیة  -

خѧѧلال الفسѧѧفرة )  FADإلѧѧى  FADH2و الѧѧـ  +NADإلѧѧى  +NADH,H( المرافقѧѧات الأنزیمیѧѧة المرجعѧѧة 
 .التأكسدیة داخل المیتوكوندري 

أما في حالة التخمر أي في الظروف اللاھوائیة ، فإن تجدید المرافقات الأنزیمیة لا یتطلب تدخل الأكسѧجین  -
و لا المیتوكوندري و لا الفسفرة التأكسدیة ، حیث یѧتم تجدیѧدھا كلیѧة فѧي الھیѧولى عѧن طریѧق إرجѧاع مѧادة 

 .من حمض البیروفیك  CO2و الناتج عن نزع ) مركب ثنائي الكربون ( الأسیتالدھید أیضیة وسطیة ھي 
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 للاسѧتعمالــ رسما تخطیطیا یوضح مختلف تفاعلات تحویل الطاقة الكامنة إلى طاقѧة قابلѧة  5تمثل الوثیقة ــ 

  .في وسط لا ھوائي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

 : انطلاقا من المعلومات المتوصل إلیھا من خلال النشاطات السابقة 
  ــ  5ضع عنوانا للوثیقة ــ . 
  .مخطط یبین مراحل ھدم الغلوكوز في وسط لا ھوائي  -
  ــ   5الوثیقة ــ أكتب بیانات . 
  .كحول إیثیلي :  NADH,H +   ،4  :ATP  ،5  :CO2   ،9: 3حمض البیروفیك ، :  2غلوكوز ، :  1 
  ؟) س  ،أ ( ماذا تمثل الأحرف  
 .النواقل أكسدة : التحلل السكري  ،  س : أ  -
  باستغلال معطیات النشاط مثل بمعادلة بسیطة ظاھرة التخمر انطلاقا من جزیئة واحدة من الغلوكوز . 

 
( CH3−CO−COOH ) + 2ATP + 2NADH,H+  2              2ADP + 2Pi  +  2NAD+ + C6H12O6  

  غلوكوز                                 حمض البیروفیك                                                                         
 

       2( CH3 ─ CO─ COOH )                             2( CH3 ─ CHO )  + 2 CO2                       
                    حمض البیروفیك                                           أستیل ألدیھید                         

       
       2( CH3 ─ CHO )  + 2NADH,H+                 2 ( CH3 ─ CH2OH ) + 2NAD+                            

                                                  أستیل ألدیھید                                                      كحول إیثیلي                                        
                             

          
             C6H12O6 + 2 ADP + 2 Pi                    2(CH3 ─ CH2OH)  + 2CO2 + 2ATP   

  غلوكوز                                                    كحول إیثیلي                                   
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  التنفس و التخمر حدد كمیة الطاقة القابلة للإستعمال و الناتجة عن ھدم جزیئة واحدة من الغلوكوز أثناء. 
 
  :من) مول  1( في جزیئة واحدة  الطاقة الكامنةقدرت

  2860الغلوكوز بـ Kj .  
  1360بـ الكحول الإیثیلي Kj  .  
  الـATP  30.5و بـ Kj .  
 الـ و تكون معدومة في جزیئاتH2O   الـ و غاز CO2 . 

  
 .لكل من عملیتي التنفس و التخمر  ینأحسب المردود و الضیاع الطاقوی

  
  خلال ظاھرة التنفس: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 .Kj 2860= الطاقة المخزنة في الغلوكوز  =  الطاقة المحررة -
 . ATP =  30.5 Kjالـالطاقة المخزنة في جزیئة واحدة من  -
 .  جزیئة  38 =النانجة  ATPعدد جزیئات الـ  -
 . ATP = 38  ×30.5  =1159 Kjجزیئة من الـ 38لطاقة المخزنة في ا -
 .% ATP =(  )1159  ×100  / (2860  =40.5للطاقة المخزنة في الـ  %( المردود الطاقوي للتنفس -
 .  1701Kj=  1159ـــ  2860 =الطاقة الضائعة على شكل حرارة  -
 . % 59.5=  2860) /  100×  1701(  =) للطاقة الضائعة على شكل حرارة  %(  =الضیاع الطاقوي -
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 خلال ظاھرة التخمر: 
  
  
  
  
  
  
  
 
 . Kj 2720=  2×  1360  =لطاقة المخزنة في جزیئتي الكحول الإیثیلي ا -
 الطاقة المخزنة في الغلوكوز ــ الطاقة المخزنة في جزیئتي الكحول الإیثیلي =الطاقة المحررة  -

 .Kj 140=  2720ـــ  2860=  
 .ATP =  30.5 Kjالطاقة المخزنة في جزیئة واحدة من الـ -
 .  جزیئتان  2 =النانجة  ATPعدد جزیئات الـ  -
 . ATP = 2  ×30.5  =61 Kjجزیئتین من الـ 2الطاقة المخزنة في  -
 .% ATP = (  )61  ×100  / (2860  =2.13للطاقة المخزنة في الـ  %( المردود الطاقوي للتخمر  -
 . Kj 79=  61ـــ  140 =الطاقة الضائعة على شكل حرارة  -
 . % 2.79=  2860) /  100×  79(  ) =للطاقة الضائعة على شكل حرارة  %(  =الضیاع الطاقوي -
 . Kj 2720=  1360×  2 =الإیثیلي الطاقة المخزنة في  جزیئتي الكحول  -
 .% 95.10=  2860) /  100×  2720(  = للطاقة المخزنة في  جزیئتي الكحول الإیثیلي % -
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 التخمر لظاھرة تعریفا قدم ، الیھ توصلت مما انطلاقا.  
  ذلѧك عن وینتج ،  الأكسجین غیاب في  )غلوكوزال (الأیض  لمادة جزئي ھدم خلالھا یتم حیویة ظاھرة ھي -

  . )الغلوكوز(  الاصلیة العضویة الركیزة في الموجودة الكامنة الكیمیائیة للطاقة جزئيتحویل 
  ةѧѧل الطاقѧابقة لتحویѧاطات السѧي النشѧا فѧرق إلیھѧم التطѧѧي تѧواھر التѧوع الظѧھ مجمѧص فیѧا تلخѧز مخططѧأنج

 .الكیمیائیة الكامنة في الوسط اللاھوائي 
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 قارن بین التنفس و التخمر . 

 
  التخمر  التنفس  

      المعادلة العامة
  

  الھیولى الأساسیة  الھیولى الأساسیة و المیتوكوندري  مقر حدوثھا
  وسط لاھوائي  وسط ھوائي  ظروف حدوثھا

  غلوكوز  O2  غلوكوز  و  المواد المستھلكة
  طاقة +ثاني أكسید الكربون +كحول إیثیلي   طاقة+ ثاني أكسید الكربون + ماء   المواد الناتجة

  2860Kj  140Kj  قیمة الطاقة المحررة
  كمیة الطاقة 
       تبقى كمیة كبیرة من الطاقة الكامنة   .النواتج خالیة من الطاقة الكامنة   في النواتج

  ) .الكحول الإیثیلي(النھائیة   في النواتج
  جزئي   كلي  ھدم جزیئة الغلوكوز

  ATP  38  2الـ  عدد جزیئات
  %2.13  %40.5  المردود الطاقوي

  
  
  :خلاصة  

  
  .تتشابھ الظاھرتان في كونھما تنتجان الطاقة و لكن بكمیتین مختلفتین 

     التنفس تتم في الھیولى الأساسیة و في الیتوكوندريتختلف الظاھرتان في عدة نقاط ، حیث أن ظاھرة 
، و ینتج عنھا مواد خالیة من الطاقة  ) الغلوكوز ( في ظروف ھوائیة، و تؤدي إلى تفكیك كلي لمادة الأیض 

  .و یكون مردودھا كبیرا )  الماء و ثاني أكسید الكربون ( 
في ظروف لاھوائیة و تؤدي إلى تفكیك جزئي لمادة أما ظاھرة التخمر فإنھا تتم في الھیولى الأساسیة فقط 

 2720( و ینتج عنھا جزیئتان من الكحول الإیثیلي المحتفظتین بكمیة كبیرة من الطاقة ) الغلوكوز(الأیض 
Kj  ( بالإضافة إلى ثاني أكسید الكربون عدیم الطاقة ، و یكون مردودھا ضعیفا.  

  
  

  : بین المیتوكندري و الصانعة الخضراء الوظیفي التكامل 
  

 المیتوكندري ھي مقر عملیة التنفس، و الصانعة الخضراء ھي مقر عملیة التركیب الضوئي. 
  ىѧتحتاج عملیة التنفس إلO2  بѧة التركیѧلال عملیѧا خѧم تركیبھѧي تѧویة التѧادة العضѧدم المѧل ھѧن أجѧم

 .الضوئي
  خلال التنفس یطرحCO2 الذي یستعمل في عملیة التركیب الضوئي لبناء المادة العضویة.  
  خلال عملیة التركیب الضوئي یطرحO2 الضروري لعملیة التنفس.  
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 : العلاقة بین التركیب الضوئي و التنفس 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
  
  
  
  

 
1  :CO2   ،2  : مادة عضویة )CH2O  (  ،3  :TH,H+    ،4  :T+  ،5  :  ،  6سلسلة تركیبیة ضوئیة  :ATP    
7  :ADP   8  :Pi   ،9  : ،  10طاقة ضوئیة  :H2O    ،11  :O2  ،12  :    طاقة كیمیائیة كامنة في المادة العضویة

نقل :  19بناء ،  :  18حركة  ،  :  ADP    ،15  :Pi   ،16  :ATP   ،17:   14طاقة قابلة   للاستعمال ،  :  13
             O2   ،25  :H2O:  24سلسلة تنفسیة  ،  :  CO2    ،21  :T+    ،22  :TH,H+    ،23:  20فعال  ،  

یخضور           :  31ضوء ،  :   CO26  ،29  :H2O 12    ،30:  28صانعة خضراء  ،  :  27میتوكوندري ، :  26
32   :C6H12O6     ،33  :H2O 6      ،34  :O2 6    ،35 : ATP    ،36   : تحویل الطاقة الكیمیائیة الكامنة في

  . تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة كامنة في المادة العضویة  :  37المادة العضویة إلى طاقة قابلة للاستعمال ، 
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  :نقل الطاقة بین خلیة ذاتیة التغذیة و خلیة غیر ذاتیة التغذیة 
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 رسم تخطیطي وظیفي لنقل الطاقة على مستوى خلیة ذاتیة التغذیة و أخرى غیر ذاتیة التغذیة
 

  :خلیة ذاتیة التغذیة    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :خلیة غیر ذاتیة التغذیة  
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  :أراجع و أختبر معلوماتي 
I –  أجب على الأسئلة التالیة:  
  فیما یتمثل التحول الطاقوي في عملیة التنفس ؟   – 1
  فیما تتمثل مظاھر التنفس الھوائي ؟ - 2
  .أكتب معادلة التنفس  – 3
  ما ھي شروط حدوث ظاھرة التنفس ؟ – 4
  .قارن بین مظھر المیتوكوندري في وسط ھوائي و وسط لا ھوائي  – 5
  .صف بنیة المیتوكوندري  – 6
  ما ھي الخاصیة التي تتمیز بھا المیتوكوندري ؟ – 7
  للمیتوكوندري ؟ماذا تستخلص من المقارنة بین مكونات الغشاء الداخي و الخارجي  – 8
  ما مصیر الغلوكوز في الھیولى ؟ – 9

  .لخص تحولات الغلوكوز في الھیولى بمخطط بسیط   – 10
  .لخص تفاعلات تحولات الغلوكوز في الھیولى بمعادلة إجمالیة بسیطة  – 11
  ما مصیر حمض البیروفیك في وجود الأكسجین ؟ – 12
  .سم تفاعلات ھدم حمض البیروفیك  – 13
  مقر حدوث ھذه التفاعلات ؟ ما – 14
  .لخص ھذه التفاعلات بمعادلات بسیطة  – 15
  ما ھي نواتج ھدم الغلوكوز في وجود الأكسجین ؟ – 16
  ماھي الأھمیة البیولوجیة لحلقة كرابس ؟ – 17
  ما مصیر المرافقات الأنزیمیة المرجعة ؟ – 18
  في أي مستوى من الغشاء الداخلي للمیتوكوندري یتم نقل الإلكترونات ؟  – 19
  ما ھي الآلیة التي تحدد انتقال الإلكترونات في السلسلة التنفسیة ؟  – 20
  ؟ ATPفي أي مستوى من الغشاء الداخلي للمیتوكوندري یتم تركیب الـ  - 21
  ري ؟على الغشاء الداخلي للمیتوكوند DNPكیف یؤثر الـ  – 22
  ؟ ATPفیما تتمثل شروط تركیب الـ  – 23
  فیما یتمثل دور الأكسجین في عملیة التنفس ؟ – 24
  .وضح الدور الذي یلعبھ الأكسجین في عملیة التنفس بمعادلة كیمیائیة  – 25
  .قدم رسما تخطیطیا بسیطا للفسفرة التأكسدیة  - 26
  .تجة من ھدم جزیئة غلوكوز أحسب الحصیلة الطاقویة القابلة للاستعمال النا – 27
  فیما تتمثل المثبطات التنفسیة ؟ و ما تأثیرھا ؟ – 28
  ؟)  NAD+  /FAD( كیف یتم تجدید المرافقات الأنزیمیة  – 29
  .قارن في جدول بین التركیب الضوئي و التنفس  – 30
  ما مصیر حمض البیروفیك في غیاب الأكسجین ؟ – 31
  .لخص بمعادلة كیمیائیة بسیطة مصیر حمض البیروفیك في غیاب الأكسجین  – 32
  ما ھي نواتج التخمر الكحولي ؟ – 33
 ھوائي ؟لافیما تتمثل مظاھر التنفس ال – 34
 كیف تفسر تزاید كتلة الخمیرة في الوسط الھوائي مقارنة بتزایدھا في الوسط اللاھوائي ؟ - 35
 الأنزیمیة خلال عملیة التخمر ؟ كیف یتم تجدید المرافقات - 36
  .آلیة تجدید المرافقات الأنزیمیة في كل من التنفس و التخمر بین قارن  – 37
  .قارن في جدول بین التفس و التخمر  – 38
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  . أحسب المردود  و الضیاع الطاقویین لكل من التنفس و التخمر  – 39
 .الخضراء ؟ وضح ذلك ھل یوجد تكامل بین المیتوكوندري و الصانعة  - 40
II –  أجب على الأسئلة التالیة:  

  
ما ھي العملیات الحیویة المسؤولة عن تحریر الطاقة الكامنة في المادة العضویة على مستوى الخلیة ؟  – 1

  و ما الغرض منھا ؟
  .العملیات الحیویة ھي التنفس و التخمر 

  .للقیام بنشاطاتھ الحیویة المختلفة الغرض منھا إنتاج الطاقة التي یحتاجھا الكائن الحي 
  فیما تتمثل مظاھر التنفس الھوائي ؟ – 2

  . CO2و طرح الـ  O2في امتصاص الـ  تتمثل مظاھر التنفس الھوائي
  ماذا یحصل للمادة العضویة الاستقلابیة في حالة التنفس و في حالة التخمر ؟ – 3

  .و طاقة كبیرة  H2Oو  CO2یحدث ھدم كلي لمادة الأیض ، و ینتج عنھا  :في حالة التنفس 
  .و طاقة قلیلة CO2یحدث ھدم جزئي لمادة الأیض ، و ینتج عنھا كحول إیثیلي و  :في حالة التخمر 

  ما نوع التفاعلات الحاصلة في مرحلة التحلل السكري ؟ و أین تحدث ؟ – 4
الغلوكѧѧѧوز بنѧѧѧزع البروتونѧѧѧات و الإلكترونѧѧѧات ، و إرجѧѧѧاع المرافقѧѧѧات أكسѧѧѧدة ( تفѧѧѧاعلات أكسѧѧѧدة و إرجѧѧѧاع 

  . FADH2و  +NADH,Hالأنزیمیة َ
  ماذا یحصل لحمض البیروفیك في وجود الأكسجین ؟ و أین یحدث ؟ – 5

  .تحدث لھ أكسدة تتم في مستوى المیتوكوندري 
  .أذكر مراحل أكسدة حمض البیروفیك مع تحدید مقر حدوث كل مرحلة  – 6

  .تحدث في حشوة المیتوكوندري :  Aمرحلة تحول حمض البیروفیك إلى أستیل مرافق الأنزیم 
وفق سلسلة من تفاعلات الأكسدة و الإرجاع  Aیتم فیھا تحول الأستیل مرافق الأنزیم : مرحلة حلقة كرابس 

  .تكتمل فیھا مراحل التنفس ، و تتم في مستوى الحشوة 
  الممتص ؟ 2Oو ما مصیر الـ  المطروح ؟ 2COما مصدر الـ  – 7

  ) .الغلوكوز ( المطروح ینتج من ھدم المادة العضویة  CO2الـ 
الممѧѧѧتص یعتبѧѧѧر المسѧѧѧتقبل النھѧѧѧائي للإلكترونѧѧѧات الناتجѧѧѧة عѧѧѧن أكسѧѧѧدة نواقѧѧѧل المرافقѧѧѧات الأنزیمیѧѧѧة             O2الѧѧѧـ 

  .المتشكلة خلال تفاعلات حلقة كرابس و یتحد مع البروتونات لتشكیل الماء FADH2و ال  +NADH,Hالـ
  فیما تتجلى أھمیة السلسلة التنفسیة ؟ و أین تتم ؟ – 8

بعѧѧد أكسѧѧدتھا إلѧѧى جزیئѧѧات  FADH2و الѧѧـ  +NADH,Hتكمѧѧن فѧѧي تحویѧѧل الطاقѧѧة الكامنѧѧة فѧѧي جزیئѧѧات الѧѧـ 
ATP  تتم في مستوى أعراف المیتوكوندري ،.  

        إلѧѧى كѧѧѧل مѧѧѧن الطاقѧѧѧة     2FADHو الѧѧѧـ  NADH,H+الناتجѧѧѧة عѧѧѧن أكسѧѧدة الѧѧѧـ  éتѧѧѧاج انتقѧѧѧال الѧѧـ ھѧѧل یح – 9
  .علل إجابتك  ؟  2Oو المستقبل النھائي المتمثل في الـ 

حركة الإلكترونات لا تحتاج طاقة لكونھا تنتقل من ناقل ذي كمون أكسدة منخفض نحو ناقل ذي كمون أكسدة 
  .إنما ینتج عنھا طاقة تساھم في انتقال البروتونات نحو الفراغ بین الغشاءین و إرجاع مرتفع ، و 

  كیف یمكن للبروتونات المنتشرة في الفراغ بین الغشائین التدفق إلى الحشوة ؟ – 10
یѧѧتم تѧѧدفق البروتونѧѧات عبرالكریѧѧات المذنبѧѧة ، و ھѧѧذا التѧѧدفق یصѧѧاحبھ طاقѧѧة یѧѧتم تجمیعھѧѧا مѧѧن قبѧѧل أنѧѧزیم            

  . ATPلإنتاج الـ  ADPو استعمالھ في فسفرة الـ ) الكریة المذنبة (  ATP Synthaseالـ 
 ما ھو المركب الذي یتعرض للأكسدة التنفسیة على مستوى المیتوكندري ؟ – 11

  .المركب ھو حمض البیروفیك 
  ھل یمكن للمیتوكوندري أن تستعمل الغلوكوز بصورة مباشرة ؟  ولماذا ؟ – 12

وكوندري اسѧتعمال الغلوكѧوز مباشѧرة إلا بعѧد تحویلѧھ إلѧى حمѧض البیروفیѧك فѧي ھیѧولى الخلیѧة لا یمكن للمیت
 .خلال تفاعلات مرحلة التحلل السكري لتوفرھا على الأنزیمات الخاصة بتحویلھ 
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  ھل یمكن ھدم الغلوكوز داخل الخلیة مباشرة ؟ و لماذا ؟ – 13
 6معطیѧا غلوكѧوز  ATPلا یمكن ھدم الغلوكوز إلا بعد اتحѧاده مѧع الفوسѧفات المعѧدني النѧاتج عѧن إماھѧة الѧـ 

فوسفات ، و ھي شرط ضروري لѧدخول الغلوكѧوز فѧي سلسѧلة التفѧاعلات التѧي تѧؤدي إلѧى تفككѧھ تحѧت تѧأثیر 
  .  الأنزیمات ، كما أن فسفرة الغلوكوز تمنعھ من مغادرة الخلیة 

  تمیز الغشاء الداخلي للمیتوكوندري ؟ و ھل یشبھ في تركیبھ الغشاء الھیولي ؟ بماذا ی – 14
، كمѧا یحتѧوي )  ATPإلى  ADPمركبات أنزیمیة مسؤول عن فسفرة الـ ( یتمیز بتوفره على كریات مذنبة 

         +NADH,Hقѧѧѧادرة علѧѧѧى أكسѧѧѧدة جزیئѧѧѧات الѧѧѧـ َ) سلسѧѧѧلة تنفسѧѧѧیة ( علѧѧѧى سلسѧѧѧلة مѧѧѧن نواقѧѧѧل الإلكترونѧѧѧات 
 ). الأكسجین ( و نقل الإلكترونات إلى المستقبل النھائي  FADH2و الـ 

  فما أھمیة ھذا الفرق؟ . یلاحظ حدوث فرق في تدرج التركیز بین الحشوة و الفراغ بین الغشاءین – 15
فارق التركیز ضروري لتدفق البروتونات عبر الكریات المذنبة من الفراغ بѧین الغشѧاءین نحѧو الحشѧوة لیѧتم 

  . ADPبفسفرة الـ  ATPإنتاج  الـ 
  .یتم ھدم الغلوكوز بوجود الأكسجین وفق مراحل ، أذكرھا مع تحدید مقرھا و ما یحصل فیھا  – 16

ة ، الأكسѧѧجین غیѧѧر ضѧѧروري لحѧѧدوثھا ، یѧѧتم فیھѧѧا ھѧѧدم تحѧѧدث فѧѧي ھیѧѧولى الخلیѧѧ :مرحلѧѧة التحلѧѧل السѧѧكري 
 َ و جѧزیئتین مѧن الѧـ  +NADH,Hالغلوكوز إلى جزیئتین مѧن حمѧض البیروفیѧك مѧع تشѧكیل جѧزیئتین مѧن  الѧـ

ATP .  
  :تحدث في مستوى حشوة المیتوكوندري ، الأكسجین ضروري ، یتم خلالھا  :مرحلة الأكسدة التنفسیة 

  " :أ " تحویل حمض البیروفیك إلى أستیل مرافق الأنزیم  –أ 
مѧѧن حمѧѧض البیروفیѧѧك ، كمѧѧا تنѧѧزع ذرتѧѧا ھیѧѧدروجین ینقلھѧѧا المرافѧѧق الأنزیمѧѧي بصѧѧورتھ  CO2ینѧѧزع جѧѧزيء 

  . +NADH,Hالمرجعة 
في سلسلة من ) ا ( یدخل الأستیل مرافق الأنزیم تحدث في مستوى الحشوة ، حیث  :حلقة كرابس  –ب 

نازعات الكربوكسیل و الھیدروجین ، أو نازعات للھیدروجین ( التفاعلات بتدخل مجموعة من الأنزیمات 
  .CO2 /   NADH,H+ /  FADH2 /  ATP یتم خلالھا تشكیل  ) فقط 

تتم في مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري و تتمثل في أكسدة النواقل المرجعة  :الفسفرة التأكسدیة  –ج 
)  NADH,H+ /  FADH2 (         فرةѧѧرابس و فسѧة كѧك و حلقѧض البیروفیѧدة حمѧكري ،  أكسѧѧل السѧلال التحلѧكلة خѧالمتش

  .الكریات المذنبة في مستوى   ATPلتشكیل الـ  ADPالـ 
  ما ھو الدور الأساسي الذي یلعبھ الأكسجین في عملیة التنفس ؟ – 17

)        NADH,H+ /  FADH2  (یلعѧب دور مسѧتقبل نھѧѧائي للإلكترونѧات الناتجѧѧة عѧن أكسѧدة النواقѧѧل المرجعѧة 
  .في حالتھا المؤكسدة لاستقبال الإلكترونات من جدید ) NAD+ /  FAD  (و بالتالي تجدید 
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  :تمـــارین 
   : 1التمرین 

  یھدف التمرین  إلى مقارنة آلیتي التخمر والتنفس 
الخمیرة المتكونة في الظروف الھوائیѧة تتطلѧب اسѧتعمال كمیѧة یھدف إلى التوصل من خلال المقارنة إلى أن كتلة  1السؤال 

  .أقل من الغلوكوز 
یمكѧن كѧذلك حسѧاب الѧزمن الѧلازم لѧذلك فѧي . غ مѧن الخمیѧرة 1للتأكѧد مѧن ذلѧك یѧتم حسѧاب كمیѧة الغلوكѧوز اللازمѧة لإنتѧاج 

  .ساعة في الحالتین 24الحالتین أو یمكن حساب ماتنتجھ الخمیرة في 
  :غ من الخمیرة في طول مدة التجربة كالتالي 1لوكوز اللازمة لإنتاج یتم حساب كمیة الغ

  غ خمیرة متشكلة/غ غلوكوز 176.47=  0.255÷  45
  غ خمیرة متشكلة/غ غلوكوز 4.03= 0.024÷  0.098

مѧا غ من كتلة الخمیرة یتطلب صرف طاقة كبیرة في الظروف اللاھوائیة م 1من خلال الحسابات یمكن الاستنتاج أن إنتاج 
  .قد یشیر إلى المردود الطاقوي الضعیف مقارنة مع التنفس

  :ساعة في كلا الحالتین 24یمكن حساب كمیة الغلوكوز المستھلكة في مدة 
  ساعة 24/غ غلوكوز 0.098ساعة ،  24بالنسبة للوسط أ المدة ھي 

  :بالنسبة للوسط ب تحسب كالتالي
  ساعة 24/غ غلوكوز 1.5= 30÷  45

  .ر في كمیة الغلوكوز المستھلك في الحالتینیلاحظ اختلاف كبی
یمكن إضافة أمثلة أخرى من مواضیع البكالوریا  مثل الجدول التالي الذي تم الحصول علیھ من خلال تنمیة خلایا الخمیرة وفق 

  :جریبیة الموضحة في الجدولالشروط الت
  
  
  
  
  
  

  :یمكن من خلال الجدول استنتاج معلومات حول
  . 4و  1مردود إنتاج الخمیرة بدلالة شروط تھویة الوسط في كل تجربة خاصة في التجربة 

  ).النمو(المدة الزمنیة اللازمة لإنتاج كمیة من الخمیرة 
  .الخمیرةكمیة الغلوكوز المستھلك للوصول إلى إنتاج كمیة من 

  
  

  : 2التمرین 
یھدف التمرین إلى تعریف التلمیذ بنوع من البكتریا تقѧوم بإنتѧاج الطاقѧة بآلیѧة 

. تختلف عن الآلیات المدروسة ، وھѧي حالѧة خاصѧة تѧتم فѧي ظѧروف محѧددة
فѧѧي تأكیѧѧد الفرضѧѧیة الكیمیائیѧѧة اكتشѧѧاف ھѧѧذه البكتریѧѧا كѧѧان لѧѧھ أثѧѧر إیجѧѧابي 

فѧѧي الوحѧѧدة   191الأسѧموزیة للعѧѧالم میتشѧѧل الموضѧѧحة فѧي مخطѧѧط الصѧѧفحة 
  .الأولى من ھذا المجال

یھѧѧدف إلѧѧى دفѧѧع التلمیѧѧذ لدراسѧѧة الظѧѧاھرة وإنجѧѧاز رسѧѧم تخطیطѧѧي  1السѧѧؤال 
 ATPعبѧѧارة عѧѧن حویصѧѧلة غشѧѧائیة تضѧѧم البѧѧروتین الأرجѧѧواني والإنѧѧزیم 

Synthase   
  
  
  
  

ǇǒƪƕǍƥǍƧǍǒƧƙǂƕ 

ATP Synthase 

ƅǋƮ 

Ɨǒǈǋƥ ƗǄƮǒǍơ 

1 
2 
3 
4 

3 
9 

19 
90 

ǏǆƷ 
ƯƨǋƗǄ 
ƥǐƾƺ 
ǏǁƑƢ 

200 
3000 
3000 
3000 

10 
150 
150 
150 

0 
0 

4.5 
105 

0.44 
1.97 
1.36 
0.25 

0.044 
0.013 
0.009 
0.006 

  ƒƥƑƜƗǁƐ 
 

 Ɨǒƒƥƕ
ƗƕƧƞƙǃƒ 

 ǅǐƜƨǀƈ
  ƯƨǋǁƐ 

   ƖƧǒǆƤǃƒ
 ƗǄǂƬƙǆǃƒ)Ʒ(  

   ƕƓƥƜƗǁƐ ƔƣǄ
)ǃƑǐǓƐ(  

ƳƧƨǃƒ ƱƪǍ ǑƼ ƨǍǂǍǄƺǃƒ Ɨǒǆǂ 
 ƜƓƙǈƍ ƥǍƥƧǆ
ƖƧǒǆƤǃƒ 

ƗƕƧƞƙǃƒ ƗǒƓǌǈ  üǋǂƟǄ ǃƜƟ
ƕƳƐƥƦǁƐ 
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یصل التلمیذ إلѧى أن دور البѧروتین ھѧو العمѧل كمضѧخة لإدخѧال البروتونѧات عكѧس تѧدرج التركیѧز لإحѧداث :  2في السؤال 
أي أن البѧروتین ھѧو مضѧخة لبروتونѧات . وھѧذا الإدخѧال یتطلѧب طاقѧة تسѧتمد فѧي ھѧذه الحالѧة مѧن الضѧوء. فرق في التركیز

  .تعمل بالطاقة الضوئیة
  

لى أن توفر الأكسجین في التنفس كان لغرض اسѧتقبال الإلكترونѧات القادمѧة مѧن المرافقѧات یھدف إلى الوصول إ  3السؤال 
.  ATPالѧذي یسѧتعمل لتركیѧب  +Hالإنزیمیة وانتقالھا عبر السلسلة التنفسیة ،  ھѧذا الانتقѧال یتسѧبب فѧي إحѧداث فѧي تركیѧز 

  .توفر الأكسجین  ATPطلب إنتاج إحداث فرق التركیز في التجربة تم بدون الحاجة إلى الأكسجین لذلك لا یت
  

   لأن التخمر ) ATP(ھذه العملیة لا تشبھ التخمر وإنما تشبھ التنفس في كیفیة إنتاج الطاقة القابلة للاستعمال :  4السؤال 
  .ولا یتطلب تكوین فرق في تركیز البروتونات ATPلإنتاج  ATP Synthaseلا یتطلب استعمال الإنزیم 

  .في التنفس) ATP(ة تشبھ أكثر إنتاج الطاقة القابلة للاستعمال لذلك فإن ھذه العملی
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