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  أخي الكریم ، أختي الكریمة

  
 صالح دعائكممن لا تنسونا 



  * على المستوى ما فوق البنیة الخلویة تحویل الطاقة آلیات : الثالثة الوحدة  * المجال الثاني 

  -  Aissa-https://www.facebook.com/Ferah    - 4-/255117511485916    فــراح عیسى: لأستاذ ا      

 II المجال المعرفي
 

  
  
  
  
  
  
          

  .آلیات تحویل الطاقة على المستوى ما فوق البنیة الخلویة : الوحدة الثالثة 
  .مدخل إلى الوحدة : 0میة الحصة التعل

   
  :وضعیة الانطلاق  –أ 

نشاھد یومیا صورا مختلفة للطاقة و صѧورا مختلفѧة لتحولاتھѧا مثѧل مѧا یحѧدث فѧي السѧیارة أو العربѧات التѧي 
  .حیث تقوم السیارة باستعمال البنزین لإنتاج الطاقة اللازمة لتحریك العجلات . نركبھا 

ا علѧى اسѧتعمال و تحویѧل الطاقѧة عѧن طریѧق التѧنفس الخلѧوي ، حیѧث تقѧوم تمتاز جمیع الخلایا الحیة بقѧدرتھ
بأكسدة الأغذیة المختلفة و تستعمل الطاقة الناتجة منھا في أداء وظائف مختلفة بالإضافة إلى المحافظة على 

  .حرارتھا 
  

  :الإشكالیات  -ب 
  فكیف یمكن للخلیة استعمالATP؟ 
  و ما ھي الوظائف التي تتطلب استعمالATP ؟ 
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  .التحولات الطاقویة :  IIالمجال التعلمي 

  .لى المستوى ما فوق البنیة الخلویة عآلیات تحویل الطاقة  : ةلثالوحدة الثا
  .التحولات الطاقویة على المستوى الخلوي :  1الحصة التعلمیة 

   
  :وضعیة الانطلاق  –أ 
  

  الحیة إلى إمداد مستمر من المواد و بالطاقة لأداء مختلف الوظائف الحیویة و المحافظة على تحتاج الكائنات 
ھیѧولى  ،  میتوكونѧدري    ( من خلایا مقسمة إلى حجѧرات ) نباتیة و حیوانیة ( تتكون الكائنات العلیا . تھا احی

  .الخلیة و شروط الوسط تحدث فیھا تحولات للمادة و الطاقة تختلف حسب نوع .... ) صانعات خضراء 
  

  :الإشكالیات  -ب 
  
 فما ھي صور المواد و الطاقة التي تدخل و تخرج إلى الخلیة الحیة و التحولات الطاقویة المصاحبة لھا ؟ 
 ما ھي صور الطاقة اللازمة لأداء الوظائف الحیویة و أنواع الوظائف التي تتطلب الطاقة ؟ 
  

  : الفرضیات  –ج 
 في الطاقة الكیمیائیة الكامنة  الطاقة التي تدخل و تخرج إلى الخلیة الحیة صور المواد و  تتمثل. 
  في ھدم ھذه الجزیئات و استخلاص الطاقة القابلة للاستعمالالتحولات الطاقویة المصاحبة لھا تتمثل. 
  في الـ صور الطاقة اللازمة لأداء الوظائف الحیویة تتمثلATP . 
 مثل الحركة ـ البناء ـ النقل الفعال ة أنواع الوظائف التي تتطلب الطاق...... 
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  :التقصي  –د 
  :إنتاج الطاقة و تحویلھا إلى طاقة قابلة للاستعمال – 1

یخضѧوریة    نباتیѧة ــ رسومات تخطیطیة إجمالیة حول تحولات الطاقة في خلیة  2ــ و ــ  1توضح الوثیقتان ــ 
  .یخضوریة غیر رى و أخفي وجود الضوء و في غیابھ ، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
  ــ  3ــ و ــ  2ــ ، ــ  1ضع المعلومات الصحیحة في مكان الأرقام في كل وثیقة من الوثائق ــ. 
-  1   ATP    ،2   : NADPH.H+ ،3  :   الاكسدة التنفسیة :  6حمض بیروفیك  ، :   5نشاء ،   ، :   4غلوكوز         

  ) الفسفرة التأكسدیة  +حلقة كریبس +تحضیریة المرحلة ال(    
    7    :O2    ،8  :CO2      ،9   :NADH.H+  ،10  :  ،  ایثانول  ( كحول إیثیلي :  11أستیل ألدھید( .  
  حدد آلیات إنتاج الـATP  في الخلیة ذاتیة التغذیة و غیر ذاتیة التغذیة. 

  :آلیتین ب ATPفي الخلیة ذاتیة التغذیة یتم إنتاج الـ 
  خلال تفاعلات المرحلة الكیموضوئیة من عملیة )  ATP( أثناء تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة   -
  .التركیب الضوئي في مستوى الصانعات الخضراء   
    خѧѧلال عملیѧة التѧنفس الخلѧѧوي  ATPأثنѧاء تحویѧل الطاقѧة الكیمیائیѧѧة الكامنѧة فѧي الجزیئѧѧات العضѧویة إلѧى   -

  .ى المیتوكوندري في مستو
   خѧلال التѧنفس الخلѧوي فѧي الظѧروف الھوائیѧة ، و بѧالتخمر  ATPفي الخلیة غیر ذاتیة التغذیة یѧتم إنتѧاج الѧـ 

  .في الظروف اللاھوائیة 
  ؟)  2( و )  1( ما ھي المعلومات التي تقدمھا لك الوثیقتان 

بالاضѧѧافة للمرحلѧѧة  ATPتѧѧاج الѧѧـ فѧѧي الخلیѧѧة ذاتیѧѧة التغذیѧѧة یشѧѧكل كѧѧل مѧѧن التѧѧنفس و التخمѧѧر مصѧѧدرا لإن
  ) .یة رفقط عند الخلیة الیخضو( الكیموضوئیة من التركیب الضوئي 
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  : ATPمصدر الطاقة القابلة للاستعمال الـ  – 2

مركѧѧب غنѧѧي بالطاقѧѧة نظѧѧرا لاحتوائѧѧھ علѧѧى رابطتѧѧین غنیتѧѧین  ) ATP( یعتبѧѧر الأدینѧѧوزین ثلاثѧѧي الفوسѧѧفات 
  .ین یمكن تحریر طاقة تستعمل في العدید من الوظائف التي تقوم بھا الخلیةعند إماھة إحدى الرابطت. بالطاقة

تؤدي تحولات الطاقة في عملیة التركیب الضѧوئي و التѧنفس فѧي النھایѧة إلѧى إنتѧاج صѧورا مѧن الطاقѧة قابلѧة 
ا و قѧد مѧرت بنѧا فѧي الوحѧدات السѧابقة حѧالات مختلفѧة یѧتم فیھATP  .ѧللاستعمال و المتمثلة في جزیئات الـ 

  .استعمال الطاقة لأداء الوظائف المختلفة 
  ؟ ATPتاج إلى حفما ھي ھذه الوظائف التي ت

 
 : ATPجزیئة الـ  –أ 
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  صف بنیة جزیئة الـATP . 
من جھة و بثلاث مجموعات فوسѧفات ) الأدنین (  من سكر ریبوز مرتبط بقاعدة آزوتیة ATPیتركب الـ  -

 .من جھة أخرى ) حمض الفوسفور ( 
 سبب اعتبار الـ  عللATP  جزیئة ذات قدرة طاقویة عالیة.  
تسѧمح بتѧوفیر الطاقѧة   جزیئة  ذات قدرة طاقویة عالیة  لأنھا تملѧك روابѧط غنیѧة بالطاقѧة ATPیعتبر الـ  -

  .الفوریة بإماھة ھذه الروابط 
 كن اعتبار المعلومات التي توصلت إلیھا دلیلا على أن الـ كیف یمATP یلعب دور عامل اتصال طاقوي؟  
   طѧѧاقوي لأن إماھتѧѧھ  و تشѧѧكلھ تحѧѧدث خѧѧلال التفѧѧاعلات التزاوجیѧѧة  تصѧѧالعامѧѧل ا ATPیمكѧѧن اعتبѧѧار الѧѧـ  -

ري بѧدء مѧن و تشكلھ الفѧولتستعمل في مختلف النشاطات الخلویة ، حیث أن إماھتھ توفر الطاقة مباشرة 
  .الطاقة الناتجة من أكسدة الغلوكوز 

  ــ  5اشرح مخطط الوثیقة ــ . 
،  و عنѧد  ATPخلال التنفس یتم استخراج الطاقѧة الكیمیائیѧة الكامنѧة فѧي الجزیئѧات العضѧویة فѧي شѧكل  -

 ADPتتشѧكل جزیئѧة و  إماھتھ تتفكك الرابطة بین مجموعتي الفوسفات فتتحرر طاقة قابلѧة للاسѧتعمال ،
 . ATPلك كمیة أقل من الطاقة التي یملكھا الـ تم

  أكتب معادلة إماھة الـATP  . 
 

 أنزیم                                                حرارة                    
                    ATP  +  H2O                    ADP + Pi + E  

                                                                          نشاط خلوي             
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  : ATPبعض استعمالات الـ   –ب 
 

  .ة التالیة أمثلة عن وظائف یتم فیھا استعمال الطاقة الوثیقصور و رسومات توضح 
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 : ATPلـ  بعض استعمالات ا - ب 
  

 ) 230( ــ  من الصفحة  6ــ إلى ــ  1الوثائق  ــ 
  

  صنف الصور و الأشكال التالیة إلى مجموعات حسب نوع الوظیفة التي تحتاج إلى الطاقة. 
  ) .  1( الشكل : المجموعة الأولى  -
  ) . 4( ، )  3( ، )  2( الأشكال : المجموعة الثانیة  -
  ) . 5 (الشكل : المجموعة الثالثة  -
  ) . 6( الشكل : المجموعة الرابعة  -
 ما ھي ھذه الوظائف ؟ 
  .المحافظة على حرارة الجسم ) :  1( الشكل   -
  .الحركة ) :  4( ، )  3( ، )  2( الأشكال  -
  .النقل الفعال ) :  5( الشكل  -
  .البناء ) :  6( الشكل  -
 ما ھي تحولات الطاقة التي تمت في كل حالة ؟ 
  :في أداء وظائفھا المختلفة  ATPالخلایا الحیة جزیئات الـ تستعمل  -

یصѧرف جѧزء مѧن الطاقѧة لأنѧواع مختلفѧة مѧن الحركѧة مثѧل تقلѧص العضѧلات،حركة الأسѧواط،حركة  :الحركة 
  .. الصبغیات

تحتاج الخلایا الحیة طاقة لبناء العدید من المركبات الكبیرة انطلاقا مѧن جزیئѧات بسѧیطة ، و تصѧرف  :البناء 
  .ذلك طاقة لتكوین الروابط الجدیدة مثل بناء البروتین ، السكریات الثنائیة و المعقدة و غیرھال

     تحتاج الخلایѧا الحیѧة إلѧى المحافظѧة علѧى التѧوزع غیѧر المتسѧاوي لتركیѧز العدیѧد مѧن الأیونѧات  :النقل الفعال 
ونѧات و المѧواد عكѧس تѧدرج التركیѧز و المواد  لشوارد على جانبي الغشاء و لھذا تصرف طاقة لنقل ھذه الأی

  .مثلما یحدث في أغشیة الألیاف العصبیة خلال كمون الراحة 
تحتاج الخلایѧا الحیѧة إلѧى المحافظѧة علѧى درجѧة حѧرارة ثابتѧة ضѧروریة  :المحافظة على ثبات حرارة الجسم 

      كѧѧان الوسѧط بѧѧاردا  لعمѧل الأنزیمѧات و التفѧѧاعلات المختلفѧة ، و لھѧѧذا تصѧرف طاقѧѧة لغѧرض إنتѧѧاج الحѧرارة إذا
  .أو تصرف طاقة للتبرید إذا كان الوسط حارا 

  
     لا یمكѧѧن للحیѧѧاة أن تسѧѧتمر دون الإمѧѧداد المسѧѧتمر مѧѧن الطاقѧѧة و القѧѧدرة علѧѧى تحویلھѧѧا مѧѧن صѧѧورة  :خلاصѧѧة 

  .إلى أخرى 
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 لطاقة في التركیب الضوئي انطلاقا مما توصلت إلیھ في ھذا النشاط و معارفك السابقة حول تحولات ا

 .التنفس  و التخمر ، أنجز رسما تخطیطیا إجمالیا توضح فیھ تحولات و مختلف استعمالات الطاقة 
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  :أراجع و أختبر معلوماتي 
 
  فیما یتمثل التحول الطاقوي في عملیة التنفس ؟   – 1
  .أكتب معادلة التنفس  – 3                                                        لھوائي ؟فیما تتمثل مظاھر التنفس ا - 2
  ما ھي شروط حدوث ظاھرة التنفس ؟ – 4
  .قارن بین مظھر المیتوكوندري في وسط ھوائي و وسط لا ھوائي  – 5
  .صف بنیة المیتوكوندري  – 6
  ي ؟ما ھي الخاصیة التي تتمیز بھا المیتوكوندر – 7
  ماذا تستخلص من المقارنة بین مكونات الغشاء الداخي و الخارجي للمیتوكوندري ؟ – 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
  وفیك في وجود الأكسجین ؟ما مصیر حمض البیر – 12
  ما مقر حدوث ھذه التفاعلات ؟ – 14                                          .سم تفاعلات ھدم حمض البیروفیك  – 13
  .لخص ھذه التفاعلات بمعادلات بسیطة  – 15
  ما ھي نواتج ھدم الغلوكوز في وجود الأكسجین ؟ – 16
  ما مصیر المرافقات الأنزیمیة المرجعة ؟ – 18                       ة كرابس ؟ماھي الأھمیة البیولوجیة لحلق – 17
  في أي مستوى من الغشاء الداخلي للمیتوكوندري یتم نقل الإلكترونات ؟  – 19
  ما ھي الآلیة التي تحدد انتقال الإلكترونات في السلسلة التنفسیة ؟  – 20
  ؟ ATPوكوندري یتم تركیب الـ في أي مستوى من الغشاء الداخلي للمیت - 21
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  ما مصیر حمض البیروفیك في غیاب الأكسجین ؟ – 33
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  .یتم ھدم الغلوكوز بوجود الأكسجین وفق مراحل ، أذكرھا مع تحدید مقرھا و ما یحصل فیھا  – 16
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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 

  .الحي للقیام بنشاطاتھ الحیویة المختلفة  الغرض منھا إنتاج الطاقة التي یحتاجھا الكائن
  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  CO2، و ینتج عنھا یحدث ھدم كلي لمادة الأیض : 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
كترونѧѧѧات ، و إرجѧѧѧاع المرافقѧѧѧات أكسѧѧѧدة الغلوكѧѧѧوز بنѧѧѧزع البروتونѧѧѧات و الإل( 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  Aتیل مرافق الأنزیم مرحلة تحول حمض البیروفیك إلأى أس
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 ؟ 2Oالمطروح ؟ و ما مصیر الـ  2COما مصدر الـ  – 7

  ) .الغلوكوز ( المطروح ینتج من ھدم المادة العضویة  CO2الـ 
           الممѧѧتص یعتبѧѧѧر المسѧѧتقبل النھѧѧѧائي للإلكترونѧѧات الناتجѧѧة عѧѧѧن أكسѧѧدة نواقѧѧѧل المرافقѧѧات الأنزیمیѧѧѧة  O2الѧѧـ 
  .المتشكلة خلال تفاعلات حلقة كرابس و یتحد مع البروتونات لتشكیل الماء FADH2و الـ  +NADH,Hلـ 
  تتجلى أھمیة السلسلة التنفسیة ؟ و أین تتم ؟ فیما – 8

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

        إلѧѧѧى كѧѧѧل مѧѧѧن الطاقѧѧѧة 2FADHو الѧѧـ  NADH,H+الناتجѧѧة عѧѧѧن أكسѧѧѧدة الѧѧѧـ  éھѧѧل یحتѧѧѧاج انتقѧѧѧال الѧѧѧـ  – 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 
  .و إرجاع مرتفع ، و إنما ینتج عنھا طاقة تساھم في انتقال البروتونات نحو الفراغ بین الغشاءین 

  ف یمكن للبروتونات المنتشرة في الفراغ بین الغشائین التدفق إلى الحشوة ؟كی – 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

 لا یمكن للمیتوكوندري اسѧتعمال الغلوكѧوز مباشѧرة إلا بعѧد تحویلѧھ إلѧى حمѧض البیروفیѧك فѧي ھیѧولى الخلیѧة
  .خلال تفاعلات مرحلة التحلل السكري لتوفرھا على الأنزیمات الخاصة بتحویلھ 

  ھل یمكن ھدم الغلوكوز داخل الخلیة مباشرة ؟ و لماذا ؟ – 13
               معطیѧѧѧѧا  ATPلا یمكѧѧѧن ھѧѧѧدم الغلوكѧѧѧوز إلا بعѧѧѧد اتحѧѧѧاده مѧѧѧع الفوسѧѧѧѧفات المعѧѧѧدني النѧѧѧاتج عѧѧѧن إماھѧѧѧة الѧѧѧـ 

ط ضѧروري لѧدخول الغلوكѧوز فѧي سلسѧلة التفѧاعلات التѧي تѧؤدي إلѧى تفككѧھ فوسفات ، و ھي شѧر 6غلوكوز 
 .  تحت تأثیر الأنزیمات ، كما أن فسفرة الغلوكوز تمنعھ من مغادرة الخلیة 
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  بماذا یتمیز الغشاء الداخلي للمیتوكوندري ؟ و ھل یشبھ في تركیبھ الغشاء الھیولي ؟  – 14

، كمѧا یحتѧوي  ATPإلѧى  ADPت أنزیمیة مسѧؤول عѧن فسѧفرة الѧـ مركبا( 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؟ . حشوة و الفراغ بین الغشاءینیلاحظ حدوث فرق في تدرج التركیز بین ال – 15

      فѧѧارق التركیѧѧز ضѧѧروري لتѧѧدفق البروتونѧѧات عبѧѧر الكریѧѧѧات المذنبѧѧة مѧѧن الفѧѧراغ نحѧѧو الحشѧѧوة لیѧѧتم إنتѧѧѧاج      
  . ADPبفسفرة الـ  ATPالـ 
  .یھا یتم ھدم الغلوكوز بوجود الأكسجین وفق مراحل ، أذكرھا مع تحدید مقرھا و ما یحصل ف – 16

تحѧѧدث فѧѧي ھیѧѧولى الخلیѧѧة ، الأكسѧѧجین غیѧѧر ضѧѧروري لحѧѧدوثھا ، یѧѧتم فیھѧѧا ھѧѧدم : مرحلѧѧة التحلѧѧل السѧѧكري 
 َ         و جѧѧزیئتین مѧѧن +NADH,Hالغلوكѧѧوز إلѧѧى جѧѧزیئتین مѧѧن حمѧѧض البیروفیѧѧك مѧѧع تشѧѧكیل جѧѧزیئتین مѧѧن  الѧѧـ

  . ATPالـ 
  :كسجین ضروري ، یتم خلالھا تحدث في مستوى حشوة المیتوكوندري ، الأ: 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 ( یم یدخل الأستیل مرافق الأنزتحدث 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 

واقل المرجعة تتم في مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري و تتمثل في أكسدة الن: 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  (رونѧات الناتجѧѧة عѧن أكسѧدة النواقѧѧل المرجعѧة یلعѧب دور مسѧتقبل نھѧѧائي للإلكت
  .في حالتھت المؤكسدة لاستقبلا الإلكترونات من جدید ) NAD+ /  FAD  (و بالتالي تجدید 
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 üǋǂƟǅǐƥƑøøøøøǄƗ ǏƨƥƣǄǁƐ ƒƑƗǀǁƐ  

  
ǁƐ ǅǐƥǄƗ1  :  

ATP  ƘƓƽƪƽǃƒ ƚǚƛ ǇǒƨǍǈǒƥƊ)ǚƛ ƥǒƙǍǒǄǂǍǒǈƘƓƽƪƽǃƒ Ǒƛ (   ƘƒƦ ǇǒùƙƱƕƒƧ ǏùǄƵ ǉƇƒǍƙơǙ ƒƧƲǈ ƗƿƓƱǃƓƕ Ǒǈƹ ƔǂƧǆ ǍǋǍ
ƗǒǃƓƵ ƗƿƓƱ.  

ƗǈǆƓǂǃƒ ƗǒƑƓǆǒǂǃƒ ƗƿƓƱǃƒ :ƗǒƑƓǒǆǒǂǃƒ ƗƱƕƧǃƒ Ƨǒƪǂƙ ƥǈƵ ƧƧơƙƙ ǑƙǃƒǍ ƗǒƑƓǆǒǂǃƒ ƱƕƒǍƧǃƒ ǑƼ ƗǈƨƤǆǃƒ ƗƿƓƱǃƒ Ǒǋ.  
 Ǒǋ Ɠǌǃ ƖƧǍƮ ǅǋƊǍ ƻƑƓƲǍǃƒ ƇƒƥǕ ýǆƶƙƪƙ Ǒƙǃƒ ƗƿƓƱǃƒ ǑǋǍ ýƓǆƶƙƪǚǃ ƗǄƕƓƿ ƗƿƓƱ ƘƓƑǒƨƞATP    

Ɨǒơǃƒ ƗǆƲǈǕƒ ǑƼ ƇƓƬƹ ƖƥƓƵ  ǍǋǍ ƨƞƓơ ƧƕƵ ǇǍǂƙǆǃƒ ƨǒǂƧƙǃƒ ƾƧƼ Ǎǋ ƨǒǂƧƙǃƒ ƜƧƥƙ  
  

 ǅǐƥǄƗǁƐ2:   
  ƗơǍƙƽǆ ƗǆƑƓǀǃƒ ǏǀƕƙǍ ƾǍƧƽǃƒ ýǂ ƩǒǃǍ ƾǍƧƽǃƒ ǅǋƊ ǏǄƵ ƨǒǂƧƙǃƒ ǅƙǒ ƗǈƧƓǀǆǃƒ  
  

                                               
    

  
    
        
    

  
  
  

    
    
    

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ATP ADP 

ƘƓƽƪƽǃƒ Ǒƛǚƛ ǇǒƨǍǈǒƥƊ 

ƗƿƓƱǃƓƕ Ǉǒƙǒǈƹ ǇǒƙƱƕƒƧ 

ƘƓƽƪƽǃƒ ǑƑƓǈƛ ǇǒƨǍǈǒƥƊ 
Ɨǒǈƹ ƖƥơƒǍ ƗƱƕƒƧ ƗƿƓƱǃƓƕ  

ƥǄƢƗǁƐ ƧƻǆƗǁƐ 

ƗǒƑƒǍǋǚǃƒ ƻǍƧƲǃƒ ǑƼ ǅƙǒ 
 ƗưƽƤǈǆ ƗƿƓƱ Ɲƙǈǒ 

ƓǒǚƤǃƒ Ưƶƕ ǑƼǍ ƘƓǈƑƓǂǃƒ Ưƶƕ ǑƼ ƚƥơǒ 

 ƗǒƑƒǍǌǃƒ ƻǍƧƲǃƒ ǑƼ ǅƙǒ 
ƗǒǃƓƵ ƗƿƓƱ Ɲƙǈǒ 

ƓǒǚƤǃƒ ƳƒǍǈƊ ǅƲƶǆ ǑƼ ƚƥơǒ 

ƕǐƥǋƮƢǐ ƕǐǂƢ ƕǐƥǋƮƢǐ ƥǐƷ ƕǐǂƢ 

 ƗǒƑƓǒǆǒǂ ƗƿƓƱ Ǐǃƍ ƗǒƑǍưǃƒ ƗƿƓƱǃƒ ýǍơƙ
Ƶ ǐǍƙơƙƇƒƧưƤǃƒ ƘƓƶǈƓƮǃƒ ǏǄ 
 ƘƓƽƪƽǃƒ Ǒƛǚƛ ǇǒƨǍǈǒƥƊ

  ƗǒƑƓǒǆǒǂǃƒ ƗƿƓƱǃƒ ýǍơƙýƓǆƶƙƪǚǃ ƗǄƕƓƿ ƗƿƓƱ Ǐǃƍ ƗǈǆƓǂǃƒ 
 ƇƒƧưƤǃƒ ƘƓƶǈƓƮǃƒ ýƵ ǐǍƙơƙ Ǚ 
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  ǅǐƥǄƗ3 :   

1- ƋƱƤ  
2- ƋƱƤ 

3- ƠǒơƮ 

4- ƠǒơƮ 
 

 ǅǐƥǄƗ4 :   
1-   ǅùƪƞǃƒ ƖƧƒƧơ ǇǕ ƒƥƧƓƕ Ǎƞǃƒ ǇƓǂ ƓǆǄǂ ƗƿƓƱǃƒ ǉƦǋ ƥƒƥƨƙǍ ǅƪƞǃƒ ƖƧƒƧơ ƗƞƧƞƥ ǏǄƵ ƗƲƼƓơǆǄǃ ƗƿƓƱ ƻƧƮ ǅƙǒ

 ǐǍƓƪƙǍ ƗƙƕƓƛ37²ǅǒǄƪǃƒ ƭƤƬǃƒ ƥǈƵ ǅ.  
2-  Ǐǃƍ ƗǒƕƮƶǃƒ ƓǒǚƤǃƒ ƜƓƙơƙATP Ƨưǃƒ ƔƓƱǀƙƪǙƒ ƖƧǋƓƲ ǏǄƵ ƗƲƼƓơǆǄǃ ƗǒƪƓƪƊ ƖƧǍƮƕ ýǀǈǍ Ǌǒƕǈƙǃƒ ƗǒǄƕƓǀǃ ƗǒƧǍ

ƗǒƕƮƶǃƒ ƗǃƓǒƪǃƒ. 
3-  ƇƓǈƕǃ ƗƮƓƤ ǐƧǍƧư ƗǆƞƧƙǃƒǍ  ƢƓƪǈƙƪǙƒ ƇƓǈƛƊ ƗƿƓƱǃƒ ƧƼǍƙARN ǇǒƙǍƧƕǃƒ ƔǒǂƧƙǍ .    ǅƙùǒ ǇǒƙǃƓùơǃƒ ǚùǂ ǑƼ

 Ǐǃƍ ƘƒƥǒƙǍǒǄǂǍǒǈǃƒ ýǒǍơƙǃ Ɩƥǒƥƞ ƱƕƒǍƧ ǇǒǍǂƙARN Ɨǒƥǒƙƕƕ ƗǄƪǄƪ Ǐǃƍ ƗǒǈǒǆǕƒ ƯƓǆơǕƒ ýǒǍơƙǍ. 
  

ƘƟƓǁƐ ƦƑƜǆƋ:  
 ƒ ǊǒƞǍƙ ǅƙǒƔƙǂǃƒ ǍƊ ƘǈƧƙǈǗƒ ƗǂƕƬ ǏǄƵ ƚơƕǃƒ ƘƓǂƧơǆ ýƓǆƶƙƪƒ Ǎơǈ ƦǒǆǄƙǃ.  

 ƇƒƥƊ ƯƧƺǃ ƓǌƼƧƮ ǅƙǒ Ǒƙǃƒ ƗƿƓƱǃƒǍ ƇƒƦƺǃƒ ƾǒƧƱ ǇƵ ƓǈǆƓƪƞƊ Ǐǃƍ ýƤƥƙ Ǒƙǃƒ ƗƿƓƱǃƒ Ǉǒƕ ǇƨƒǍƙǃƒ ƖƧǂƼ ǏǄƵ ƥǆƙƶǒ ƚơƕǃƒ
ǑǆǍǒǃƒ ǑǄưƶǃƒ ƱƓƬǈǃƒ Ɠǌǈǆ ƗƮƓƤ ƻƑƓƲǍǃƒ.  

ǏǄƵ ƨǂƧƙƙ ƚơƕǃƒ ƧƮƓǈƵ:  
ơǃƒ ƘƒƧƶƪǃƒǍ ƇƒƦƺǃƒ ƳǍǈƓǒǆǍǒ ƥƧƽǃƒ Ǌƕ ǅǍǀǒ ǐƦǃƒ ƱƓƬǈǃƒ ƳǍǈǍ ƗǒƑƒƦƺǃƒ Ǌƙǆǒƿ Ǐǃƍ ƗƼƓưǗƓƕ ǊǒƼ ƗǒƧƒƧ.  

     Ʊƺùưǃƒ ƯƒƧùǆƊǍ Ƨǂùƪǃƒ ƯƒƧùǆƊ Ǉǆ ǁǃƦ ǇƵ Ɲƙǈǒ ƥƿ ƓǆǍ ǇƨǍǃƒ ǑƼ ƖƥƓǒƨǃƒ Ǐǃƍ ƖƥƓƵ ǐƥƌǒ ǇƨƒǍƙǃƒ ƒƦǋ ǑƼ ýǄƤǃƒ
ƔǄǀǃƒǍ ǇǒǒƒƧƬǃƒǍ.  

ǅƥǃƒ ƧǀƼǍ ƗǒƦƺƙǃƒ ƇǍƪ ƯƒƧǆƊ ǑƼ Ɣƕƪƙǒ Ɠǆǆ ǇƨǍǄǃ Ƨǒƕǂ ƥǀƼ Ǐǃƍ ǍƊ...  
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ƖƐƥƣƾǁƐ ƹǐưǋƗ:  

 ǅǐƥǄƗ1 :  ǍǆƟǆǄǂǁ ƞǐƟƬƗ)ƒƑƗǀǁƐ Ǐƺ ƞǐƟƬ ƥǐƷ ǃǊƨǓƐ ƲƮǋǄ(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ǅǐƥǄƗ2:  
  ƻƧƓƶǆǃƒ Ǉǒƕ ƱƕƧǃƒ ƓǌǒƼ ǅƙǒǍ ƩǆƬǃƒǍ ýƲǃƒ ƘƓƙƓƕǈ Ǉǒƕ ƾƧƽǃƒ ǑƼ ýƛǆƙƙ ƗǒƞƓǆƥƍ Ɨǒǀǒǀơ ƗǒƶưǍ ƟƧƱ Ǐǃƍ ǇǒƧǆƙǃƒ ƻƥǌǒ

ƩƽǈƙǃƒǍ ǑƑǍưǃƒ ƔǒǂƧƙǃƒ ǑƼ Ɨƕƪƙǂǆǃƒ.  
1- ǒ ƾǄƱǈǆǃƒ ǇǒƞƪǂǕƒ Ǉǒƕ ƨǒǒǆƙǃƒ ǏǄƵ ƦǒǆǄƙǃƒ ƖƧƥƿ ƧƓƕƙƤƒ Ǐǃƍ ýƒƌƪǃƒ ƻƥǌ)ƗƕƞǍǆǃƒ ǅǒǀǃƒ (   ǁǄǌƙùƪǆǃƒ ǇǒƞùƪǂǕƒǍ

)ƗƕǃƓƪǃƒ ǅǒǀǃƒ .( ǇƓƙǒǍƓƪƙǆ ǇƓƙǒǆǂǃƒ ƘǈƓǂ ƒƦƎƼ ǇǒƞƪǂǕƒ ƜƓƙǈƍǍ ǇǒƞƪǂǕƒ ǁǚǌƙƪƓƕ ƘƓƕǈǃƒ ǅǍǀǒ ƧƓǌǈǃƒ ƇƓǈƛƊ ǊǈƊ ǐƊ
 Ɠǆ ǍǋǍ ƧƽƮǃƒ ǐǍƓƪǒ ƾǄƱǈǆǃƒ ǇǒƞƪǂǕƒ ǇǍǂǒ  ƯǒǍùƶƙǃƒ ƗƱǀǈƕ ǁǃƦǂ ǏǆƪƙǍ Ɣ Ǎ Ɗ ǇƓƙƱǀǈǃƒ  ǊǄƛǆƙ)  ƯǒǍùƶƙ

ƾǄƱǈǆǃƒ ǇǒƞƪǂǕƓƕ ǁǄǌƙƪǆǃƒ ǇǒƞƪǂǕƒ (  
2-     ƧƛƋùƙƙǍ  ƇǍùưǃƒ Ǉùǆ ƗƽǄƙƤǆ ƖƥƬ ǇƓƕǄƱƙǒ ǇƒƦǄǃƒ ƩǆƬǃƒ ƘƓƙƓƕǈǍ ýƲǃƒ ƘƓƙƓƕǈ ǅǍǌƽǆ ƟƧƱ ǅƙǒ ǑǈƓƛǃƒ ýƒƌƪǃƒ ǑƼ

ǃƒ ƔǒǂƧƙǃƒ ƗǒǄǆƵ ǏǄƵ ƓƕǄƪ Ƨƛƌǒ Ɠǆǆ ƗƶƽƙƧǆǃƒ ƖƇƓưǗƓƕ ýƲǃƒ ƘƓƙƓƕǈǑƑǍư .   ƾƧƨǕƒ ƱƤǃƓùƕ Ǐùǈơǈǆǃƒ ǇƎƼ ǁǃƦǃ
ƩǆƬǃƒ ƘƓƙƓƕǈǃ ƧǆơǕƒ ƱƤǃƓƕ Ǐǈơǈǆǃƒ ƥǍƶǒ Ɠǆǈǒƕ ýƲǃƒ ƘƓƙƓƕǈǃ ƥǍƶǒ. 

3-  Ʃ ƧǍơǆ ǏǄƵ ƱƓǀƪǗƓƕ Ǐǈơǈǆǃƒ Ǉǆ ǅƙƙ ƖƥƬǃƒ ƥǒƥơƙ. 
 ǂǕƒ ƾǚƱǈƒ ǅǒƿ ǑƱƶǒ Ɠǆǆ Ǌƞƙǈǒ Ɠǆǆ ƧƛǂƊ ǇǒƞƪǂǕƒ ǁǄǌƙƪǒ ƥƿ ƘƓƕǈǃƒ ǇƊ ƦǒǆǄƙǃƒ ǉƓƕƙǈǙƒ Ƙƽǃ Ǐǃƍ ýƒƌƪǃƒ ƻƥǌǒ Ǉǒƞƪ

ƗƕǃƓƪ .ƒƥƞ ƻǒƶưǃƒ ƇǍưǃƒ ǑƼ ǍƊ ýǒǄǃƒ ǑƼ ƓƪƓƪƊ ƖƧǋƓƲǃƒ ǉƦǋ ƚƥơƙǍ  
  

 ǅǐƥǄƗ3:   
ƓǀƕƓƪ ƓǆǌƙƪƒƧƥ Ƙǆƙ ǇǒƙǄǃƒ ƩƽǈƙǃƒǍ ǑƑǍưǃƒ ƔǒǂƧƙǃƒ ǑƙǒǄǆƵ Ǉǒƕ Ɨƿǚƶǃƒ ƱƕƧ Ǐǃƍ ǁǃƦǂ ǇǒƧǆƙǃƒ ƻƥǌǒ.  

1-  ǇƊ ƜƓƙǈƙƪǙƒ Ǐǃƍ ƦǒǆǄƙǃƒ ƭǄƤǒ Ǐǈơǈǆǃƒ ýǒǄơƙ Ǉǆ :ǋǍ ǇǒƞƪǂǕƒ ǁǚǌƙƪƒ ǅƙǒ ǅǚƲǃƒ ǑƼ  ƯƓùƽƤǈƒ Ǌǒǃƍ ƧǒƬǒƓǆ Ǎ
Ǉǒǒǈơǈǆǃƒ.  

2-    ǅƙùǒ ǊùǈǕ ǐƥƓƶǃƒ ǇǒƞƪǂǕƒ ƨǒǂƧƙ ƴƽƙƧǒ Ɠǆǈǒƕ ƥƥƞƙǒ Ǚ ǊǈǕ ƴƬǆǃƒ ǇǒƞƪǂǕƒ ǑƼ ƯƓƽƤǈǙƒ Ƨǆƙƪǒ ƖƇƓưąǗƒ ǑƼ
ǑƑǍưǃƒ ƔǒǂƧƙǃƒ ƗǒǄǆƵ ǑƼ ǇǒƞƪǂǕƒ ƾǚƱǈƒ ƾǒƧƱ ǇƵ ƱƪǍǃƒ Ǉǆ ǉƥǒƥƞƙ. 

3-  ǎƧƤƊ ƖƧǆ ǅǚƲǃƒ ǑƼ  
  

50 100  ƔƅƑƮǕƐ Ɣƣƪ 
)%  ƧǄƪǁƐ ƅǋƮ ǅǄ(  

 ƕǐǄǀO2  ƼǂƯǆǄǁƐ 

ƈ 
ƒ 
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Fb : Ferah Aissa 
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