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استهلاك المادة العضویة
وتدفق الطاقة

I – التفاعلات المسؤولة عن تحریر الطاقة الكامنة بالمواد العضویة:  

:مقدمـــــة
وقد بینت تستعمل الكائنات غیر ذاتیة التغذیة المادة العضویة لتنمیة كتلتھا الحیة والتزود بالطاقة اللازمة لنشاطھا،

إذن تحول ھذه ) أدینوزین ثلاثي الفوسفاط ( ATPمل الطاقة إلا على شكل جزئیات الدراسات أن الخلایا لا تستع
.بعد ھدم ھذه المواد ATPالكائنات الحیة الطاقة الكامنة بالمواد العضویة إلى طاقة كیمیائیة 

:تساؤلات* 
كیف یتم ھدم المادة العضویة لإنتاج الطاقة؟ -
خلیة؟ماھي مراحل ھدم المادة العضویة داخل ال -
على أي مستوى من الخلیة یتم ھدم المادة العضویة؟ -

داخل الخلایا؟) كلیكوز( كیف یتم ھدم المادة العضویة ) : 1

  :ملاحظة -1
نضع خلایا الخمیرة في وسطین مختلفین

(A)بالأوكسجین یحتوي على الكلیكوز  2Oوسط حي ھوائي أي یحتوي على: 1الوسط 

 (B)ویحتوي على كلیكوز  2Oوسط حي لا ھوائي أي یفتقر إلى : 2الوسط 

:النتیجة 
. 2Oیصعد الماء الملون في الأنبوب ویتعكر ماء الجیر، وتقل نسبة : 1الوسط 

.ود الكحول الأتیلي داخل الإناءویبین التحلیل وج. سرعة فوران وتخلیص غاز یعكر ماء الجیر: 2الوسط 
.ماذا نستخلص من ھذه التجربة

.فھي تتنفس   2COوتطرح  2Oفي وسط حي ھوائي تمتص الخمیرة -

2وتنتج الكحول الإیتیلي 2COفي وسط حي لا ھوائي تطرح الخمیرة - 5C H OH  .

.كحولينوع التخمر في ھذه الحالة . نقول أنھا تتخمر  

:تمرین  )2
:لدراسة كیفیة استھلاك المادة العضویة من طرف الخلایا أنجزت التجربة التالیة
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في وسطین یحتویان على نفس الكمیة من ) فطریات أحادیة الخلیة ( نزرع نفس الكمیة من خلایا الخمیرة 
.یلخص الجدول الآتي ظروف ونتائج التجربة. أحد الوسطین ھوائي والآخر لا ھوائي 150gیكوز الكل

استهلاك 
الكلیكوز

استهلاك

2O
طرح

2CO
طرح

2H O

طرح 
الكحول 
الإیتیلي

2 5C H OH

كتلة 
يرةالخم

المنتجة

مدة 
التجربة

+++-+++++وسط هوائي

وسط لا 
هوائي

+-+-++++

مھم++ موجود      + منعدم       -      

حلل معطیات الجدول؟ -1
استنتج الظواھر الإحیائیة التي تم الكشف عنھا في كل وسط؟ -2
اكتب التفاعل الإجمالي الخاص بكل ظاھرة؟ -3
استخلص العضیات المسؤولة عن التنفس عند الخلایا؟ -2من مقارنة شكلي الوثیقة  انطلاقا -4
استنتج كیفیة ھدم المادة العضویة داخل الخلایا لاستخلاص الطاقة الكامنة فیھا؟ -5

:جواب

:تحلیل معطیات الجدول ) 1
و  2COوطرحت 2Oمیة مھمة من الكلیكوز وكذا استھلكت الخمیرة ك)  2Oوجود ( في الوسط الھوائي  

2H O مع إنتاج كتلة مھمة من الخمیرة مما یدل على تكاثرھا في ھذا الوسط.

والكحول الإیتیلي  2COل من الكلیكوز وطرحت استھلكت الخمیرة كمیة أق)  2Oغیاب ( في الوسط اللاھوائي 

.وذلك في مدة طویلة

:الظواھر البیولوجیة التي تم الكشف عنھا )2
 La respirationظاھرة التنفس  في الوسط الھوائي -
 Fermentationظاھرة التخمر  في الوسط اللاھوائي -

 Laي ینتج عنھ كمیة كبیرة من الطاقة ویكون سریعا عند التنفس حیث یكون ھدم الكلیكوز كلیا وبالتال
respiration 

حیث یكون ھدم الكلیكوز   Fermentationفي الوسط اللاھوائي یتم ھدم الكلیكوز بواسطة ظاھرة التخمر  - 
جزئیا وبطیئا 

3 (
:التفاعل الإجمالي الكیمیائي للتنفس ھو 

2 6 12 6 2 2 06 6 6O C H O CO H O E   
:ھو  عل الإجمالي الكیمیائي للتخمرالتفا

6 12 2 2 5 2 12 2C H O C H OH CO E  
4 (
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خلایا الخمیرة في الوسط الھوائي تتوفر على عدد كبیر من المیتوكوندریات بینما یتقلص عدد ھذه العضیات في 
.نستنتج أن المیتوكندري ھو العضدي المسؤول عن التنفس الخلوي. الوسط اللاھوائي

:داخل الخلیة لاستغلال الطاقة الكامنة فیھا بطریقیتین) الكلیكوز( مادة العضویة یتم ھدم ال) 5
.تتجلى في ظاھرة التنفس: طریقة حي ھوائیة * 
.تتجلى في ظاھرة التخمر: طریقة حي لاھوائیة* 
:ملحوظة * 

.یمكن أن یحدث التخمر أیضا في وسط ھوائي إذا كان غني جدا بالكلیكوز 

I1 – الكلیكوز داخل الخلیةمراحل ھدم:

:تمرین ) أ
یحتوي على كمیة  2Oلمعرفة مراحل ھدم الكلیكوز من طرف الخلایا زرعت خلایا الخمیرة في وسط غني ب 

لتحلیل  0T  ,1T  ,2T  ,3T ,4Tثم أخذت بعد ذلك عینات من خلایا الخمیرة في الأزمنة  Gمن الكلیكوز المشع 

أحماض حلقة ).  P( البیروفان . ( محتواھا، وبتقنیات ملائمة لوحظ ظھور مواد جدیدة على مستوى ھذه الخلایا
Kreps   )k  ( 2وCO  (یبین الجدول الآتي تموضع ھذه المواد داخل الخلیة بدلالة الزمن.

انطلاقا من تحلیل معطیات الجدول حدد مراحل ھدم الكلیكوز داخل الخلیة؟) 1

الوسطاالداخلي للخلیة                                                                                         

( الجبلة الشفافة الخارجي الوسطالزمن
)سیتوبلازم عضیات

المیتوكندري

0TG

1TGG

2TPP

3TP,K 

4T2COK 

:لخلیة یتم عبر مرحلتینانطلاقا من تحلیل معطیات الجدول نلاحظ أن ھدم وتفكیك الكلیكوز داخل ا
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تتم داخل الجبلة الشفافة حیث یتفكك الكلیكوز لیعطي جزیئیتین من حمض البیروفیك ) : 1المرحلة 

3CH CO COOH   : تسمى ھذه المرحلة بانحلال الكلیكوزGlycolyse 

 Krepsختلف أحماض حلقة تتم داخل المیتوكوندري حیث یتسرب حمض البیروفیك لیتحول إلى م ) :2المرحلة 
  Oxydation respirateurخارج الخلیة، تسمى ھذه المرحلة بالأكسدة التنفسیة  2COمع طرح 

: مراحل انحلال الكلیكوز -ب
 2Oتتم ھذه المرحلة داخل الجبلة الشفافة فھي مرحلة مشتركة بین التنفس والتخمر حیث تتم بدون 

انطلاقا من تحلیل الوثیقة حدد الحصیلة الكیمیائیة لانحلال جزیئة واحدة من الكلیكوز أي التفاعل الإجمالي 
لانحلال جزیئة واحدة من الكلیكوز؟

حدد الحصیلة الطاقیة لانحلال جزیئة واحدة من الكلیكوز؟ -

: المرحلة الأولى 
C.6فوسفاط  –تبدأ بتفسفر الكلیكوز إلى كلیكوز  p   6ثم تفسفر ھذا الأخیر إلى فریكتوز ثنائي الفوسفاطpc p 

:المرحلة الثانیة 
و  2eتشطر الفریكتوز ثنائي الفوسفاط إلى جزیئتین من سكرثلاثي الكربون فوسفاط الذي یخضع لانتزاع 

2H 

یصاحب تفاعل الأكسدة اختزال ھذا تفسفر سكر .. 2NADHفیتحول إلي  NADحیث تتبت علي ناقل مؤكسد 

3PCثلاثي الكربون فوسفاط لیتحول  P أي سكر تلاثي الكربون تنائي الفوسفاط.
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:ة المرحلة الثالث 

3PCتتحول خلالھا جزیئة  P  إلي جزئیین من حمض البیروفیك  مع تركیب أربعATP.

:التفاعل الإجمالي 
كلیكوز

6 12 6 3 22 2 2 2 2 2C H O ADP P NAD CH COCOOH ATP NADH     

حمض البیروفیك                                      

: ة من الكلیكوز ھي الحصیلة الطاقیة لانحلال جزیئة واحد* 

22 2 2 2 3 8ATP NADH ATP ATP ATP    

:ملحوظة * 
ضعیف جدا  NADلأن تركیز 2NADHیتطلب استمرار انحلال الكلیكوز  داخل الجبلة الشفافة إعادة أكسدة 

.في السیتوبلازم 
تساؤلات  -

نحلال  الكلیوز؟ما مصیر حمض البیروفیك الناتج عن ا
 2كیف تتم إعادة أكسدةNADHلاستمرار انحلال  الكلیكوز ؟.

.الاكسدة التنفسیة  -ج

:تمرین  – 1ج
:لفھم بعض مظاھر التنفس الخلوي أجریت التجربة الآتیة  -
في وسط ملائم  غني  ب  وضعت) خلایا  كبد فأر( بعد عزل مجموعة من المیتوكندریات  من خلایا حیوانیة  

2O 2وبواسطة عدة  ملائمة تم قیاس تغیرO  المذاب في الوسط  بدلالة الزمن وذلك  بعد إضافة كمیة من

یبین المنحى  الاتي النتائج . 2Tوكمیة من حمض البیروفیك في الزمن. 1Tالكلیكوز إلى  الوسط في الزمن

. المحصل علیھا 
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:في الوسط 2Oكیف تتغیر كمیة  -1

؟1Tقبل  -

؟ 2Tو 1Tبین  -

؟ 3Tبعد  -

.ماذا تستنتج   -2
:الجواب  

مما   2Tو 1Tثابتة في الوسط وبقیت كذلك حتى بعد إضافة الكلیكوز الي الوسط مابین 2Oكانت كمیة 1Tقبل 

.من طرف المیتوكو تدریات  2Oیدل علي عدم استعمال

من طرف المیتوكوندریات بعد إضافة   2Oفي الوسط مما یدل علي استھلاك 2Oانخفضت كمیة  2Tبعد .

.حمض البیروفیك
بل تستعمل حمض البیروفیك الذي  Métaboliteلكلیكوز كمستقلب نستنتج أن  المیتو كوندریات لا تستعمل  ا -2

. یتعرض للاكسدة التنفسیة بداخلھا 
     

. فوق بنیة المیتوكوندریان   –ج2
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.التركیب البیو كیمائي لمختلف أجزاء المیتو كوندري  -3ج
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خارجي لھ نفس مكونات الغشاء السیتوبازمي تبین مقارنة التركیب الكیمائي لغشائي المیتو كوندري  أن الغشاء ال
سانتیتاز بینما یتكون الغشاء الداخلي من نسبة اكبر من البروتینات ویفسر ذلك بوجود عدة انزیمات أھمھما   

Synthétase  ) أي كریات ذات شمراخ( 
وكذا ) ة للكربونمزیلة للھیدروجین وأخرى مزیل(ووجود عدة أنزیمات أما  الماتریس فتتمیز بغیاب الكلیكوز

.ناقلات الالكترونات والبروتوتات  NAD

.  آلیات الأكسدة التنفسیة  - 4ج 
تبین الوثیقة الآتیة مرحلتین منھا . یمكن تقسیم الأكسدة التنفسیة إلى ثلاث مراحل 

حلل الوثیقتین  واستخرج خصائص كل مرحلة ؟ -1
؟ATPرة تكوین مادا تستنتج بخصوص ظاھ -2
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A تكوین استیتیل كوأنزیم :المرحلة الأولى 
في الماتریس  یخضع حمض البیروفیك لانتزاع  الھیدروجین بواسطة أنزیمات مزیلة للھیدروجین 

Deshydrogenase. 2وانتزاع الكربون( )CO   بولسطة انزیمان مزیلة للكربونDécarboxylase     فیتحول

3CHالى استیتیل CO   الذي سیرتبط بجزیئة صغیرة تسمي  كو أنزیمA . فتتكون مادة وسیطة تسمى أستیتیل

:التالي حسب التفاعل Aكو أنزیم 

3 3 2 2. .O OCH CO COOH C AH NAD CH CO C A CO NADH    

Krebsدورة : المرحلة الثانیة 
یرتبط شق الاستیتیل:  تتم في الماتریس  2C 4بحمض الاوكسلو أستیل( )C فیتكون مركب حمص السیتریك 

6( )C  اما كوانزیمA فیحرر لیثبت شق جدید من الاستیل.

وھي عبارة عن سلسلة من تفا علات انتزاع الكربون وانتزاع   KreBsیدخل حمض الستیریك في دورة    -
)2یحرر الھیدروجین؛ )CO   خارج   الخلیة أما الھیدروجین فینقل بواسطة ناقلات الھیدروجین كالتالي:

ناقل مختزل                          ناقل مؤكسد

22 2NAD e H NADH     
Nicotine amide.Adenine Dinucletide

مؤكسد ناقل مختزل                            ناقل

22 2FAD e H FADH    

Flavine Adénine Dinucléotide
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إلى الھدم الكلي لشق الاستیتیل وتجدید حمض الاوكسلو الاستیتك الذي سیعمل علي تثبیت  KreBsتؤدي دورة  -
.شق استتیل جدید 

 2COواحد مع تحریر ثلاثة  2FADHو 2NADHوأربعة   ATPیتم تركیب  2و  1خلال ھاتین المرحلتین 

.
:المرحلة الثالثة -

:وذلك على مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري  ATPوتركیب 2Oتتمثل في اختزال 

حالتھما المؤكسدة حیث تسلم البروتونات والالكترونات إلى مجموعة من  2FADHو2NADHتسترجع   *  

إلى أن تصل إلى آخر . السلسلة التنفسیة ناقلات النواقل المدمجة في الغشاء الداخلي للمیتوكوندري  وتسمى 
:الذي یختزل كالتالي .O الأوكسجینمستقبل وھو 

2
2

1
2

2
O e O  

2Oیتحد    2: مع بروتونین  لیعطي الماء كالتالي
22O H H O                                                         

فع  من الماتریس نحو الحیز بیغشائي حیت تتراكم ویرت  +Hعبر النواقل یحرر طاقة تستعمل في ضخ    eانتقال
تركیزھا مما یؤدي إلي تدفقھا مرة أخرى إلى الماتریس عبر كریات ذات شمراخ مع تحریر طاقة تستعمل في 

 +ADP+Pالطاقة            ATP: ودلك حسب التفاعل التالي       ATPتركیب جزیئة 
.2NADHو إعادة أكسدة  ATPلتكوین  ADPیوجد ارتباط بین تفسفر 

.توى الغشاء الداخلي للمیتو كوندريالأوكسجین على مسود بوج
.Phosphorylation oxydativeتفسفر مؤكسد  لھذا یسمي ھدا التفسفر  

                                                                 
.تمرین  *

یسمح  2NADHلما بان إعادة أكسدةاحسب الحصیلة الطاقیة لھدم جزیئة واحدة من الكلیكوز أثناء التنفس ع

.              2ATPیسمح بتركیب 2FADHوإعادة أكسدة  ATP3بتركیب  

: الحصیلة الطاقیة لھدم جزیئة واحدة من الكلیلكوز أثناء التنفس ھي * 
.انحلال  الكلیكوز  -1

26 2
8

2 2

ATP NADH
ATP

ATP ATP


 
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.كسدة التنفسیة الأ
)1المرحلة 

دورة     

2

2

2

3 1

9 3

2 1

1 1

ATP NADH

ATP NADH KREBS

ATP FADH

ATP ATP


 
 
 

 

30 2 15

38

8

ATP ATP

ATP

ATP

 




                                                     
.خلاصة  
:داخل الخلیة عبر مرحلتین )2Oبوجود ( یتم ھدم الكلیلوز بواسطة التنفس  -

.یتم داخل الجبلة الشفافة وینتج عنھ جزیئیتین من حمض البیروفیك: الكلیكوز إنحلال. -
ویتعرض للھدم الكلي عبر تتم داخل المیتوكوندري حیث یتسرب حمض البیروفیك :  الأكسدة التنفسیة -

الذي 2Oبوجود   2FADHو   2NADHوفي الأخیر تتم  إعادة أكسدة نواقل الھیدروجین  KREBSدورة

2Hیختزل ویتحول إلى O   مع تركیبATP.

2Hو2COو تطرح  2Oھكذا فالخلیة تستھلك  O  )قابلة للاستعمال  مع حصولھا على طاقة) حثالة معدنیة

. ATPالمباشر أي 
 La Fermentation lactique: دراسة التخمر اللبني ) 4

والكحول الإیثیلي وكمیة قلیلة من  2COینتج عن ذلك  : إن الخمائر قادرة على ھدم الكلیكوز في وسط لاھوائي 

.تخمر كحوليالطاقة یسمى ھذا النوع من التخمر 
)الخلي( أنواع أخرى من التخمرات كالتخمر الأستیلتیكي  ھناك

بكتیریا ( والتخمر اللبني الذي ینتج عنھ الحمض اللبني ویحدث في الخلایا العضلیة وعند بعض البكتیریات 
).الحلیب

متى یحدث التخمر اللبني؟) أ
تزوید الخلیة العضلیة ب  یحدث التخمر اللبني في الخلیة العضلیة إثر نشاط عضلي طویل وعنیف حیث یصبح

2O غیر كاف فتلجأ الخلیة إلى التخمر لسد حاجیاتھا الطاقیة.

:مراحل التخمر اللبني) ب
:انحلال الكلیكوز في الجبلة الشفافة) 1ب 

6 2 6 3 22 2 2 2 2 2C H O ADP P NAD CH COCOOH ATP NADH     
        

ناقل مؤكسد                            كلیكوز      ناقل مختزل                       حمض البیرفیك  
 2Oفي غیاب ) : 2ب 

Hالذي یمثل المتقبل النھائي للإلكترونات والبروتونات  2Oفي غیاب     في حالة التنفس ودائما على مستوى

Hود حمض البیروفیك لتلقي البروتونات الجبلة الشفافة یع   و الإلكتروناتe  المثبتة في المرحلة الأولى على
یؤدي تفاعل الأكسدة اختزال ھذا إلى تكوین الحمض اللبني وتجدید الناقل المؤكسد  2NADHالناقل المختزل 

NAD  حسب التفاعل التالي:

     H                        

3 2 3CH COCOOH NADH CH C COOH NAD    

                              
ناقل مؤكسد      الحمض اللبني              ناقل مختزل     حمض البیروفیك

:خلاصة) 3ب 
Hإن المتقبل النھائي ل    2المنتزع من الكلیكوز أثناء التخمر ھو حمض البیرفیك ولیسO  كما ھو الشأن

:بالنسبة للتنفس، إذ تتم جمیع مراحل التخمر بالجبلة الشفافة ویمكن تلخیصھا كالتالي
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  تجدید الناقل المؤكسد                                                                      
                            2NAD 22NADH                                22NADH          2NAD 

32CH CHOHCOOH
                                 32CH COCOOH                         6 12 6C H O                   

2ATPحمض البیروفیك                                            الحمض اللبني                          2 2ADP P     كلیكوز

انحلال الكلیكوز                     NADتكوین الحمض اللبني وتجدید      

 2ATP: الحصیلة الطاقیة للتخمر اللبني ھي * 

:مقارنة الحصیلة الطاقیة للتخمر والتنفس) 5
2Hو  2CO.اتجة عن التنفس عبارة عن مواد معدنیةالحصیلة الطاقیة للتنفس أھم منھا للتخمر لأن الحثالة الن O 

( یكون كلیا في حین أن التخمر ینتج عنھ مواد عضویة  2Oخالیة من الطاقة، أي أن ھدم الكلیكوز بوجود 

2الكحول الإیثیلي  2C H OH لا زالت تحتوي على طاقة كامنة بھا...) حمض الأستیتیك أي الحمض اللبني  أو.

.من طرف الخلیة نستنتج أن ھدم الكلیكوز بواسطة التخمر یعتبر ضیاعا للطاقة


