
1  یوسف الأندلسي:                     الأستاذمنة في المواد العضویة        تحریر الطاقة الكا

استهلاك المادة العضوية وتدفق الطاقة

:مـــدخـــل عـــــام 

تنتج النباتات اليخضورية، المواد العضوية، من سكريات، دهنيات، وبروتيدات، بواسطة ظاهرة التركيب 
  .الضوئي

 خلال المرحلة المضاءة من التركيب الضوئي، يتم تحويل الطاقة الضوئية الملتقطة من طرف خلايا النبات،

)طالأدينوزين ثلاثي الفوسفا(ATPإلى طاقة كيميائية على شكل جزيئات   Adénosine

Triphosphateحسب التفاعل التالي :

  .ت تركيب المواد العضويةفي تفاعلاATPخلال المرحلة المظلمة، تستعمل الطاقة المخزنة في 
تستعمل الخلايا المادة العضوية لتجديد مكوناتها من جهة، وللتزود بالطاقة اللازمة لنشاطها من جهة 

فلابد من استخلاص الطاقة ATPوبما أن شكل الطاقة المستعملة من طرف الخلايا الحية هو. أخرى

يمكن بعد ذلك استعماله في مختلف ¡ATPالكامنة في المواد العضوية المستهلكة لتصبح على شكل 
  .الظواهر المستلزمة للطاقة، كالنقل النشيط، الحركة، والتركيبات الخلوية

 من المواد العضوية ATPما هي الظواهر الخلوية التي تمكن من استخلاص الطاقة على شكل )1
المستهلكة ؟

 المستخلص ؟ATPكيف تستفيد الخلية من )2

  ضوية في بناء المادة الحية ؟كيف توظف المواد الع)3

ATPADP + Pi+  ةــاقــط  
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:الفصل الأول

  تحرير الطاقة الكامنة في المواد العضوية

Ι –الكشف عن أنماط التفاعلات المسؤولة عن تحرير الطاقة الكامنة في المادة العضوية :  

  : التنفس ظاهرة خلوية لهدم الأغذية– أ
a–1وحة  ل1أنظر الوثيقة : تجربة.

b –   تحليل واستنتاج:  

قبل إضافة الكليكوز، تكون نسبة الأوكسجين 
مباشرة بعد إضافة الكليكوز، تنخفض .مستقرة

  .نسبة الأوكسجين في الوسط
نستنتج من هذه المعطيات أن خلايا الخميرة 

نقول ادن . تستهلك الأوكسجين لهدم الكليكوز
  .لايا الخميرة تتنفسأن خ

  :التخمر ظاهرة خلوية أخرى لهدم الأغذية – ب
a– التخمر اللبني:( Fermentation lactique ).

 1 لوحة 2أنظر الوثيقة : تجربة.

:1  الوثیقة 

 للتھویة (10g/l)نعرض محلولا عالقا لخلایا الخمیرة 
 من ھذا 5mlنضع  ساعة؛30بواسطة مضخة لمدة 

 الشكل (EXAOالمحلول داخل مفاعل حیوى لعدة 
  ؛)1

نتتبع، بفضل العدة تطور تركیز الأوكسجین المذاب 
ینقل مجس قیاس  : داخل المفاعل الحیوي 

رافق البیني الأوكسجین، إشارات كھربائیة إلى الم
 الذي یحولھا إلى معطیات رقمیة یعالجھا )محول(

  ؛) 2 الشكل (الحاسوب ویترجمھا إلى مبیان 
0.1 نحقن داخل المفاعل t1في الزمن  ml من محلول 

5الكلیكوز بتركیز  %.
صف تطور تركیز الأوكسجین في المفاعل الحیوي، 

  ماذا تستنتج ؟: قبل إضافة الكلیكوز وبعدھا

1الشكل 

2الشكل 
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 يوما في درجة حرارة ملائمة 15بعد  : تحليل واستنتاج  )°C40 ( يمة نلاحظ انخفاض قph أي 
  .ارتفاع قيمة حمضية الحليب

Acide إلى حمض لبني هنستنتج من هذه الملاحظة أنه تم هدم الكليكوز المكون للاكتوز، وتحول

lactiqueنتكلم ادن عن ظاهرة التخمر اللبني . ، وذالك في غياب الأوكسجين          

b –التخمر الكحولي   :Fermentation alcoolique

 1 لوحة 3أنظر الوثيقة : تجربة.

 تحليل واستنتاج :

.CO2، حيث ينتج عن ذلك تكون الحمض اللبني دون طرح التخمر اللبني هو طريقة لهدم الكليكوز

C6H12O6 2CH3 – CHOH - COOH

 :2  الوثیقة 
نأخذ عینة من الحلیب الكامل الطري ونفرغھا في بوقال ذي 

250حجم  ml . نحرص على ملء البوقال إلى أخره لطرد
    للحصول على تفاعل حي لا ھوائي  ــ ؛–ء الھوا

EXAO الذي نربطھ بعدة phنضع داخل الحلیب مقیاس 
 –قصد تتبع تطور حمضیة الحلیب أثناء عملیة التخمر 

تحول الكلیكوز المكون للاكتوز إلى حمض لبني، ویتم ذلك 
   ــ ؛co2دون طرح

 یوما في درجة حرارة ملائمة 15نترك التحضیر لمدة 
(40°C) بعد ذلك نتتبع تطور قیمة ،ph بواسطة عدة 
EXAO 3 فنحصل على النتائج المبینة بالشكل.   

صف تطور المنحنى واستنتج العلاقة بین ھذا التطور وھدم 
.الكلیكوز

5.8
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5.4

5.2

5
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 3 الشكل

)s(الزمن 

 : 3  الوثیقة
4الشكل : البروتوكول التجریبي 

)ضع محلول الكلیكوز في قارورة ن 5g/l   ؛(
   نزرع الخمیرة في محلول الكلیكوز؛ 

)نضع التحضیر في ماء ساخن  37 °C ).
  ، انخفاض كمیة الكلیكوز في الوسط: النتائج 
  ارتفاع طفیف لدرجة ،  في الأنبوبco2طرح 

   .ظھور الكحول في وسط الزرع، الحرارة
  لمبین نكشف عن الكحول بواسطة التفاعل ا(

.) 5في الشكل 

  انطلاقا من ھذه المعطیات التجریبیة، قارن بین
  .قارن بین مظاھر التنفس ومظاھر التخمر. التخمر اللبني والتخمر الكحولي
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(Ethanol)م الكليكوز، حيث ينتج عن ذلك كحول هو الايتانولالتخمر الكحولي هو طريقة لهد

.CO2مع طرح 

+ 2CO2C6H12O6 2CH3 – CH2OH

c –  خلاصة  :
  :تستعمل الخلايا الكليكوز كمستقلب طاقي، ويمكنها هدمه بطريقتين مختلفتين حسب ظروف 

oفي وسط حيهوائي  : التنفسAérobie )  يتم الهدم الكلي للكليكوز وتحويله )غني بالأوكسجين ،

. وماء وهي مواد معدنية دون قيمة طاقيةCO2إلى 

o في وسط حيلاهوائي : التخمرAnaérobie )  يخضع الكليكوز لهدم غير )غياب الأوكسجين ،
.كيميائيةتام، وتحويله إلى جزيئات عضوية لا تزال تخزن الطاقة ال

ΙΙ – انحلال الكليكوز على مستوى الجبلة الشفافة .Le hyaloplasme

تعرف البنيات الخلوية المتدخلة في التنفس والتخمر   

a –   تجارب وملاحظات :

.2 لوحة 1أنظر الوثيقة 

b –  تحليل واستنتاج  :

  تجربة :  1الوثیقة   

و وسط یفتقر ) وسط حیھوائي( في وسط غني بالأكسجین خمیرة البیرة فطر مجھري وحید الخلیة یمكن أن یعیش 
  ) وسط حیلاھوائي( للأكسجین 

 عدد الخمائر تضاعف   بعد مرور یوم أن ـ توضع الخمیرة في وسط غني بالأكسجین یحتوي على الكلیكوز فیلاحظ
لملاحظة المجھریة  في الوسط و تبین اH2O و2COكثیرا مع انخفاض كمیتي الكلیكوز و الأكسجین و ارتفاع كمیتي 

  )1الشكل (أن خلایا الخمائر غنیة بعضیات خلویة تسمى المیتوكوندریات 
 عدد الخمائر زاد نسبیا   بعد مرور یوم أن  فیلاحظ توضع الخمیرة في وسط یفتقر للأكسجین یحتوي على الكلیكوز 

في الوسط و تبین الملاحظة  C2H5OH مع تكون كحول الاثانول CO2مع انخفاض كمیة الكلیكوز و ارتفاع كمیة 
  ) 2الشكل (.المجھریة أن خلایا الخمائر تحتوي على میتوكوندریات قلیلة و ضامرة 

انطلاقا من ھذه المعطیات التجریبیة حدد العلاقة بین وجود المیتوكندریات، ووجود ثنائي الأوكسجین في الخلیة، 
  .مبینا موقعي كل من التنفس والتخمر داخل الخلیة

                       2الشكل                                                                           1الشكل         
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ت أنه في الظروف الحيهوائية، أي خلال ظاهرة التنفس، يتطلب هدم الكليكوز وجود يتبين من هذه المعطيا
 بينما في الظروف الحيلاهوائية، أي خلال ¡(Mitochondries)عضيات خلوية خاصة هي الميثوكندريات 

  .ظاهرة التخمر، لا يتطلب هدم الكليكوز وجود الميثوكندريات
ركة تتم داخل الجبلة الشفافة، وهي انحلال الكليكوز يبتدئ كل من التنفس والتخمر بمرحلة مشت

(glycolyse) .فتستمر تفاعلات التخمر في الجبلة الشفافة، بينما يتطلب التنفس تدخل الميثوكندريات.  

مراحل انحلال الكليكوز   

a –   تفاعلات انحلال الكليكوز :  

  .لكيميائية لانحلال الكليكوز، التفاعلات ا2 لوحة 3 والوثيقة 2تعطي الوثيقة 

  .انطلاقا من هذه المعطيات، استخرج الأشكال الطاقية الناتجة عن انحلال الكليكوز

  مراحل انحلال الكلیكوز  : 2الوثیقة 

ATP

ADP

Glucose 6-phosphate 6C

C6H12O6الكلیكوزGLUCOSE 6C

Fructose 6-phosphate 6C

Fructose 1, 6-diphosphate 6C

ATP

ADP

ATP

ADP

3-phosphoglycéraldéhyde 3C2

استھلاك الطاقة

Pi2

1, 3-diphosphoglycérate 3C2

Pyruvate 2CH3COCOOH3 حمض بیروفیكC

استھلاك الطاقة

انتاج الطاقة

2 2-phosphoglycérate 3C

2 3-phosphoglycérate 3C

NAD
+2

NADH + H+
2

2

2

ADP2

ATP2

2 Phosphoénolpyruvate 3C

انتاج الطاقة

انتزاع الھیدروجین

2
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b –  استنتاج :
وهي . بأنزيمات نوعيةداخل الجبلة الشفافة ينحل الكليكوز حسب سلسلة من التفاعلات الكيميائية، المحفزة 

  :تفاعلات غير مستهلكة للأوكسجين، وتتم على ثلاث مراحل

المرحلة الأولى:

.ATPت، بعد تثبيت مجموعة فوسفاتية آتية من  إلى فريكتوز ثنائي الفوسفاتيتحول الكليكوز فوسفا

المرحلة الثانية:

  ).غليسيرألدييد فوسفات2(فاتينشطر الفريكتوز ثنائي الفوسفات إلى جزيئتين من سكر ثلاثي فوس

)، بواسطة مستقبل للهيدروجين )أكسدة ( تخضع كل من هاتين الجزيئتين إلى انتزاع الهيدروجين  NAD+

= Nicotinamide adénine dinucléotide ).

NADHيختزل ويحول إلى +NADالشكل المؤكسد + H+ ،مع تفسفر جزيئتي الغليسيرألدييد فوسفات 
  . إلى حمض غليسيري ثنائي الفوسفاتاللتان تتحولان

NAD+ + 2H+ + 2e- NADH + H+

المرحلة الثالثة:

 وتتحولان إلى ADPتسلم جزيئتا الحمض الغليسيري ثنائي الفوسفات، مجموعتيهما الفوسفاتية إلى 

)جزيئتين من حمض البيروفيك  Acide pyruvique CH3COCOOH .ATP إلى ADP، بينما يتحول (

NADHلكي تستمر عملية انحلال الكليكوز، يجب إعادة أكسدة :ملحوظة  + H+ . ،وتتم هذه الأكسدة
  .إما خلال التنفس الخلوي، عند وجود الأوكسجين، أو خلال التخمر في غياب الأوكسجين

2ATP

2NAD+

2NAD+

2CO2

)تخمر كحولي ( ایتانول 2

2)تخمر لبني ( حمض لبني 

2NAD
+

2(NADH+H+)

التنفس

كلیكوز

 حمض بیروفیك2

التخمر

2CH3-CHO

2CH3-CH2OH

2CH3-CHOH-COOH

2(NADH+H+)

2(NADH+H+
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كل
 ال

لال
ح
ان

ي
در

كن
ثو

می

ة 
یق

وث
ال

3
:

 ال
لال

ح
 ان

قة
لا
ع

مر
خ
الت

 و
س

نف
لت
 با

وز
یك

كل
.

2ADP2NAD+

2(NADH+H+

)



7  یوسف الأندلسي:                     الأستاذمنة في المواد العضویة        تحریر الطاقة الكا

 الحصيلة الطاقية لانحلال الكليكوز:  

C6H12O6 + 2ADP + 2Pi + 2NAD+ 2CH5COCOOH + 2ATP + 2(NADH+H+)

  .كليكوز بالنسبة لكل جزيئة من الATPادن الحصيلة الطاقية لانحلال الكليكوز هي تركيب جزيئتين من

ΙΙΙ – التأكسدات التنفسية ودور الميثوكندريات.
  ماذا يحدث على مستوى الميثوكندري ؟:  

a –   تجارب :

.3 لوحة 1لمعرفة مصير حمض البيروفيك داخل الميثوكندري، أنجزت التجارب المبينة على الوثيقة 

b –   تحليل واستنتاج :

 يكون استهلاك الأوكسجين من طرف الميثوكندريات ضعيف جدا، وعند إضافة الكليكوز في t1قبل )1

أما عند إضافة حمض البيروفيك فان نسبة استهلاك .  لا يتغير استهلاك الأوكسجينt1الزمن 
.الأوكسجين ترتفع

.طهايدل تغير كمية الأوكسجين في الوسط على كون الميثوكندريات تستعمله خلال نشا)2

.الميثوكندريات تستهلك الأوكسجين يعني أن الأمر يتعلق بظاهرة التنفس الخلوي)3

نستنتج أن الميثوكندريات لا تستعمل الكليكوز مباشرة، بل تستعمل ناتج انحلال الكليكوز، الذي هو )4
.حمض البيروفيك

داخل الميثوكندري، تشكل إن التفاعلات الكيميائية التي تطرأ على حمض البيروفيك بوجود الأوكسجين، 
  .التأكسدات التنفسية وهي تفاعلات حيهوائية

  تجربة:1الوثيقة 

 من أجل ph=7.4نهرس خلايا كبد فأر في محلول عيار له 
  .عزل الميثوكندريات

نعرض الخليط لنبذ ذي سرعة كبيرة يمكن من الحصول على 

نخلط جزءا من القعيرة .  من الميثوكندرياتculotقعيرة 

¡EXAOبمحلول عيار ملائم، ونضعه في مفاعل إحيائي لعدة 
ثم نتتبع على شاشة الحاسوب تطور تركيز ثنائي الأوكسجين 

).1الشكل (

 نضيف إلى المفاعل الإحيائي كمية قليلة من t1 في الزمن

 نضيف كمية قليلة من حمض t2الكليكوز، وفي الزمن 
  .البيروفيك

. بدلالة الزمنO2حلل منحنى تطور تركيز )1

 في الوسط ؟O2على ماذا يدل تغير كمية )2

ما هي الظاهرة الفيزيولوجية التي يعبر عنها المنحنى؟ )3
وأين تتم؟

لتفاعلات التي تتم داخل ماذا تستنتج بخصوص ا)4

   1الشكل 
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c –   خلاصة :
  :  يتعرض مستقلب الكليكوز إلى تفككين 

  و يسمى انحلال ،كسجينو و لا يحتاج إلى الأ،وكندري على مستوى الجبلة الشفافةثـ الأول خارج المي
) .الكليكوز glycolyse )

 و يعتبر حمض .كسجين و يسمى التأكسدات التنفسيةووكندري و يحتاج إلى الأثى مستوى المي عل ـ الثاني
.البيروفيك هو المستقلب الذي يتعرض للتأكسدات التنفسية

  بنية ومكونات الميثوكندريات:  

a –   3 لوحة 2أنظر الوثيقة : فوق بنية الميثوكندري

  .غرافية لمقطع طولي للميثوكندريملاحظة الكترون = 1الشكل 

  .ملاحظة الكترونغرافية لمقطع عرضي للميثوكندري = 2الشكل 

  .رسم تخطيطي تفسيري لفوق بنية الميثوكندري = 3الشكل 

  .ماتريس=ADN.5=4. حيز بيغشائي  = 3. غشاء خارجي  = 2. غشاء داخلي  = 1:عناصر الوثيقة

ية، وتتكون من غشاء مزدوج، يحيط بمادة عديمة اللون تسمى ماتريس  الميثوكندري من عضيات الخلتعتبر
( matrice )، تتخللها تفرعات للغشاء الداخلي تسمى أعراف ( crêtes ).

b –    3، لوحة 4، الوثيقة3أنظر الوثيقة : التركيب البيوكيميائي للميثوكندري

:2الوثيقة 

3                                                شكل 2                            شكل 1              شكل 

  .رسم للبنية الجزيئية للغشاءين الداخلي والخارجي= خلي للميثوكندري ملاحظة بالمجهر الالكتروني، ببنية الغشاء الدا=  أ :3الوثيقة 
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 بين الغشاء الخارجي، والداخلي، والماتريس، إذ تكون الماتريس غنية كيبيلاحظ اختلاف في التر
، أما ATPبالأنزيمات المزيلة للهيدروجين والمزيلة للكربون، غنية بناقلات البروتونات والالكترونات و

وتدخل هذه الأنزيمات .ATPإلى ADPالغشاء الداخلي فيتميز بوجود مركبات أنزيمية مسؤولة عن تفسفر 
).تركيب الكرات ذات شمراخفي  sphère pédonculée ).

ΙV– دور التأكسدات التنفسية في إنتاج ATP:
  تفاعلات دورةKrebs 4 لوحة 1أنظر الوثيقة :  والأكسدة التنفسية.

وكسجين، عند انتقاله إلى الميثوكندري، يخضع حمض البيروفيك لمجموعة من التفاعلات، بوجود الأ
  .وتسمى التأكسدات التنفسية

  :تبدأ هذه التفاعلات في الماتريس، حيث يتم هدم البيروفيك عبر مراحل

:4الوثیقة 
  الماتریس  الغشاء الداخلي  الغشاء الخارجي

 62%بروتینات.
 ذات طبیعة 38 %دھنیات 

شبیھة بتلك الموجودة بالغشاء 
  .السیتوبلازمي

 80%بروتینات.
 بیعتھا مختلفة عن ، ط20 %دھنیات

.الجزیئات الموجودة بالغشاء السیتوبلازمي
أنزیمات تساھم في تفاعلات أكسدة اختزال.
ATPسنتتاز .  

جزیئات صغیرة كربونیة.
أنزیمات متنوعة.
 ناقلات الالكترونات

.والبروتونات
ATP و ADP و P.

:1الوثیقة 
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a –   تكون الأسيتيل كوأنزيم : المرحلة الأولىA.

 في الماتريس، Aتحت تأثير أنزيمات نوعية، مزيلة للهيدروجين ومزيلة للكربون، يتكون الأسيتيل كوأنزيم 
  .طلاقا من حمض البيروفيكان

CH3CO – COOH + Co-AH + NAD+ CH3CO – CoA + NADH2 + CO2

       حمض البيروفيكA        كوأنزيم             A                      أسيتيل كوأنزيم 

b –   دورة : المرحلة الثانيةKrebs . 4  لوحة1انظر الوثيقة.

  .هي دورة بيوكيميائية تتكون من سلسلة من تفاعلات إزالة الكربون، وإزالة الهيدروجين

 ينضم أستيل كوأنزيمA إلى حمض أوكسالوأسيتيك (C4) ليعطي حمض السيتريك ، (C6).

 يحرر الكوأنزيمAقصد تثبيت شق لأستيل جديد ،.

لتفاعلات إزالة الكربون، وإزالة الهيدروجين، بتواجد أنزيمات خاصة، يخضع حمض السيتريك 

.Aلنحصل في الأخير على حمض الأوكسالوأسيتيك، هذا الأخير يعاود التفاعل مع أستيل كوأنزيم 

Équation bilan du cycle de Krebs à partir de l’acide pyruvique (= pyruvate)
CH3-CO-COOH + 4 NAD+ + FAD + GDP + Pi + 3H2O → 3 CO2 + 4 NADH + 4H+ + FADH2 + GTP *

Enzymes impliquées
1. Pyruvate déshydrogénase
2. Citrate synthase
3. Aconitase
4. Isocitrate déshydrogénase
5. α-cétoglutarate déshydrogénase 
6. Succinyl-CoA synthétase
7. Succinate déshydrogénase
8. Fumarase
9. Malate déshydrogénase

Noms des molécules
NAD+ : nicotine adénine
dinucléotide
FAD : flavine adénine dinucléotide
GDP : guanosine 5’-diphosphate
GTP : guanosine 5’-triphosphate
HS – CoA : coenzyme A

Remarques :
 Le nombre d’atomes de carbone

de chaque type de molécule est
indiqué dans le cadre blanc.
Chez les végétaux le GDP est

remplacé par de l’ADP.
*

KrebsFumarateتفاعلات   دورة  4C

FADH2

FAD

NADH + H+

NAD+

NADH + H+

NAD+

NADH + H+

NAD+

NADH + H+

NAD+

حمض البیروفیك 3C

Aأستیل كوأنزیم 2C

حمض السیتریك 6C

Isocitrate 6C

α-cétoglutarate 5C

4CSuccinyl-CoA

Succinate 4C

Malate 4C

CO2

CO2

یتیكسحمض أوكسالو أ 4C

1 CO2

HS - CoA
H2O

2

3

4

5

6

7

8

9

GTP*
GDP + Pi

A-HSكوأنزیم – CoA
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 خلال دورةKrebs يتم تحرير CO2 واختزال جزيئة ،NADو FAD

NAD+ + 2( H+ + e- ) ----------> NADH + H+

FAD + 2( H+ + e- ) ----------> FADH2

.GTP انطلاقا من أكسدة جزيئة ATPوتركب جزيئة 

  :التفاعل الإجمالي لهدم حمض البيروفيك في الماتريس

CH3-CO-COOH + 4NAD+ + FAD + GDP + Pi + 3H2O ----------> 4NADH2 + ATP + 3CO2 + FADH2

c –   مصير : المرحلة الثالثةNADH+H+ و FADH2.

 وضح كيف تحصل الأكسدة التنفسية، وأبرز أهميتها في 4، اللوحة 3، والوثيقة 2 انطلاقا من الوثيقة ،

. من جهتي الغشاء الداخلي للميثوكندري+Hتكون ممال البروتونات 

:2الوثیقة 

اختزال، عبر السلسلة - بواسطة تفاعلات أكسدةO2/H2O إلى الزوج +NADH+H+/NADیتم نقل الالكترونات من الزوج 
  .اختزال-التنفسیة، وذلك بشكل تلقائي حسب تبدل الجھد أكسدة
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 خلال تفاعلات أكسدة الكليكوز، يتم اختزال NAD+ وFAD لتعطي ،NADH+H
ادن  . FADH2 و+

  .هذه جزيئات ناقلة للبروتونات والالكترونات، يجب أن تعود إلى حالتها المؤكسدة

  في الحيز+Hحيث تطرح البروتونات . تتم أكسدة هذه المتقبلات داخل الغشاء الداخلي للميثوكندري
البيغشائي، بينما تسلم الالكترونات إلى نواقل توجد على مستوى الغشاء الداخلي للميثوكندري، وتكون 

)السلسلة التنفسية  la chaîne respiratoire ).

 إلى المستقبل النهائي وهو الزوج +NAD+/NADH+Hإن الالكترونات تتدفق انطلاقا من المعطي الأول 

O2/H2O .سدة التنفسيةيسمى هذا التدفق الأك.  

 ، ليعطي جزيئة الماء، وتتم هذه العملية داخل ماتريس +2H مع -O2يتفاعل الأوكسجين المختزل 
  .الميثوكندري

1/2 O2 + 2H+ -----------------> H2O

NADHخلال مرور الالكترونات من أول معط  + H+ إلى أخر متقبل O2طرح بروتونات ، يتم H+

 من +H في هذا الحيز، مما يترتب عنه ممال للبروتونات +Hداخل الحيز البيغشائي، فيرتفع بذلك تركيز 
  .جهتي الغشاء الداخلي

 اختزال الأوكسجين والتفسفر المؤكسد:  

a –   معطيات تجريبية:  

:1 تجربة -أ 

، ثم O2وسط يحتوي على معطي بروتونات، خال من وضعت ميثوكندريات، على شكل محلول عالق، في 

 فحصلنا على النتائج .O2 في هذا الوسط قبل وبعد إضافة محلول غني ب +Hتم تتبع تطور تركيز أيونات 

.4 لوحة 4المبينة على الوثيقة 
  ماذا تستنتج من تحليل هذه المعطيات التجريبية؟
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:2 تجربة –ب 

1 على مستوى الكرات ذات شمراخ، نقوم بالتجارب المبينة على الوثيقةATPللكشف عن شروط إنتاج 

.5لوحة 

ثم أبرز العلاقة بين اختزال الأوكسجين والتفسفر . داخل الميثوكندريATPاستخرج شروط تركيب 
  .المؤكسد

b –   تحليل المعطيات التجريبية:  

:1 تجربة -أ 

 إلى الوسط، تم تسجيل O2وبعد إضافة . ) مرتفع pH(  في المحلول ضعيف +Hتركيز ، O2قبل إضافة 

  .، ثم بدأ يتراجع تدريجيا) PHانخفاض (  +Hارتفاع سريع في تركيز 

FADH2) أي    (TH2)، إلى انتقال النواقل O2 في الوسط، بعد إضافة +Hيرجع ارتفاع تركيز  ,

NADH2)هما المؤكسدة حسب التفاعل التالي من حالتهما المختزلة إلى حالت:  

TH2 ---------------------------> T + 2H+ + 2 e-

العلاقة بین اختزال :4الوثیقة 
O2 وتدفق H+

)ATPفسفر المؤكسد لنقل البروتونات والت( دور الكرات ذات شمراخ   :1الوثیقة 
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 اثر تفاعله مع الالكترونات والبروتونات، O2 في الوسط بعد ذلك، إلى استنفاذ +Hخفاض تركيز يرجع ان
:فاعل التالىحيث يعتبر المتقبل النهائي للبروتونات والالكترونات، حسب الت

1/2 O2 + 2H+ 2 e- -----------------------> H2O

: للوسط هو O2التفاعل الإجمالي بعد إضافة 

TH2 + 1/2 O2 ------------------> T + H2O

:2 تجربة –ب 

 تبين التجربةa أن فسفرة ADP إلى ATPتم على مستوى الكريات ذات شمراخ ، ي(ATP

Synthétase) . وتتطلب هذه الفسفرة وجود فارق في تركيزH+ بين الحيز البيغشائي 
.والماتريس، حيث يفوق تركيزه في الحيز البيغشائي، تركيزه في الماتريس

 تبين التجربةb أن الغشاء الداخلي للميثوكندري ضروري لإنتاج ATP فهو المسؤول عن خلق ،

، بين الحيز البيغشائي والماتريس، هذا الفارق في التركيز يعتبر ضروريا +Hالفارق في تركيز 

. من طرف الكريات ذات شمراخATP إلى ADPلفسفرة 

c –   خلاصة:  

FADH2)، تتم أكسدة (O2) وجود متقبل للالكترونات عند , NADH2))شيء الذي ، ال)معط للالكترونات

  .، فترتفع نسبتها داخل الحيز البيغشائي+Hيعطي طرح للبروتونات 

 من جهتي الغشاء الداخلي للميثوكندري، تتدفق هذه البروتونات إلى الماتريس عبر +Hبفعل اختلاف تركيز 

 من خلال تثبيت مجموعة فوسفاتية على ATPالكرات ذات شمراخ، والتي تستغل طاقة التدفق لتنتج 

Phosphorylation. تسمى هذه العملية التفسفر المؤكسد. ADPجزيئة  oxydative

V– مقارنة الحصيلة الطاقية للتنفس والتخمر:  
  قياس مردودية التنفس والتخمر:
:المردود الطاقي للتنفس- أ

حدد عدد جزيئات 5 لوحة 2الوثيقة معطيات  معلوماتك وعلى  اعتمادا على ،ATP المنتجة انطلاقا من 
.في حالة التنفسالأكسدة الكاملة لجزيئة واحدة من الكليكوز، 

وأكسدة جزيئة . ATP، تمكن من تركيب ثلاث جزيئات من NADH2 علما أن أكسدة جزيئة واحدة من 

.ATP، تمكن من تركيب جزيئتين من FADH2واحدة من 
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 إن الأكسدة الكاملة لجزيئة الكليكوز، تعطي:  

2خلال انحلال الكليكوز نحصل على(NADH+H+)+2ATP+جزيئتين من حمض البيروفيك.

 خلال دورةKrebs3  يتكون(NADH+H+)+1(FADH2)+1ATP . ادن بالنسبة لجزيئتين من
+(+NADH+H)8واحدة من الكليكوز، يتكون حمض البيروفيك، الناتجتين عن انحلال جزيئة 

2(FADH2)+2ATP.

 إن عددATPالمركبة عند استهلاك جزيئة واحدة من الكليكوز هو :

4 ATP----------------4 ATP

10 (NADH+H+)----------------30 ATP

2(FADH2)----------------4 ATP

  :المجـــمـــوع 
38 ATP

:2الوثیقة 

 المنتجة انطلاقا من الأكسدة الكاملة لجزيئة واحدة من الكليكوز، في ATPاعتمادا على معطيات الوثيقة أعلاه، حدد عدد جزيئات 
  .حالة التنفس

مكن ، تFADH2وأكسدة جزيئة واحدة من . ATP، تمكن من تركيب ثلاث جزيئات من NADH2 علما أن أكسدة جزيئة واحدة من 

  )أتمم فراغات النص أسفله  . ( ATP تمكن من تركب جزيئة واحدة من GTPو أكسدة جزيئة . ATPمن تركيب جزيئتين من 
  :ان الأكسدة الكاملة لجزيئة الكليكوز، تعطي 

 خلال انحلال الكليكوز نحصل على...........(NADH+H+)+.............ATP+............حمض البيروفيك .

دورة خلال Krebs يتكون ..........(NADH+H+)+..........(FADH2)+...............ATP . ادن بالنسبة لجزيئتين من

(FADH2)............+(+NADH+H)...........حمض البيروفيك، الناتجتين عن انحلال جزيئة واحدة من الكليكوز، يتكون

+...........ATP.

 إن عددATP هو استهلاك جزيئة واحدة من الكليكوز المركبة عند:.........................................................
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 أحسب المردود الطاقي للتنفس، علما أن الطاقة الإجمالية التي يمكن استخراجها من مول واحد من 

37الكليكوز، تحت درجة حرارة  °C2860: ، وبوجود الأوكسجين، هي KJ وأن حلمأة مول واحد من ،

ATP 30.5، يؤدي إلى تحرير طاقة تساوي KJ.

 38الكليكوز يركب  بما أن مول واحد منATPفالطاقة التي يحررها مول واحد من الكليكوز هي ، :
1159 KJ = (30.5 x 38 )

  :ادن المردود الطاقي للتنفس هو

:للتخمرالمردود الطاقي - ب

 ،أحسب المردود الطاقي للتخمر، علما أن استهلاك جزيئة واحدة من الكليكوز في حالة التخمر اللبني 

.ATPئتين من يحرر فقط جزي

 المردود الطاقي للتخمر هو :  

  مقارنة وتفسير:  

 كليا، فيطرح مجموع الطاقة الكامنة فيه، على شكل طاقة )الكليكوز ( أثناء التنفس يتحلل المستقلب 

1159)كيميائية  KJ) 1701)، وطاقة حرارية KJ) مع تكوين حثالة معدنية ،( CO2 + H2O )
.خالية من الطاقة

 كليا وبالتالى لا يطرح إلا جزء من الطاقة الكامنة ) كليكوز ( أثناء التخمر، لا يتحلل المستقلب(

167 KJ )، جزء منها على شكل طاقة كيميائية ( 61 KJ )، وجزء على شكل طاقة حرارية (

106 KJ ). ، مازالت تحتوي على طاقة كامنة)حمض لبني ( ، مع حثالة عضوية ( (2860 –

167)/2 = 1346.5 KJ/ac.lactique ).

1159
40,5 % = 100 x ------------------

2860

( 2 x 30.5 )
2.13 % = 100 x ------------------

2860

 فقط لأن نواقل 36ATP لكن في الواقع نحصل على 38ATPنظريا نحصل على 

NADH الميتوكوندري ولكن تعوض بنواقل  الناتجة في الجبلة الشفافة لا تدخل إلى

FADH2  باستثناء خلايا القلب والكبد حيث تعوض بنواقل NADH.


