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 لمحت

ا  ُب االإىاد التي حشٖل الجظم الحي و الأهرًت ، أمَّ ىا في الٌصل الأو٘ كلى جسٓ ص حلسً في هرا الٌصل ًظىي هسٓ

لها ئلى ما ًدخاظه مً مىا بىائُت أو  دكلى اطخِلاب الجظم الحي لهرهِ الأهرًت ، أي ٌُُٓت حلاملهِ ملها و جدىٍ

ت ، و الٌسَ بُنها و بحن  ت جدزض ٌُُٓت الخصى٘ كلى الؼاُت في الأظهصة و الأكظاء الخُىٍ ػاُت .ًالُٕمُاء الخُىٍ

ىلىظُا )كلم وؿائٍ الأ   بالظيُل الهظيي الٌحزً
 
ىلىظُا جدزض مساخل الهظم مً الٌم مسوزا كظاء   أن الٌحزً

ت ًخدزض مساخل اطخِلاب االإىاد الورائُت  ا الُٕمُاء الخُىٍ ت ، أمَّ ت االإلىٍ ختى الخاًت الٌسظىهُت للخلاًا الـهازٍ

ت   بلد هظمها ابخداء  مً الخاًت الٌسظىهُت في الخلاًا االإلىٍ

 مدخل إلى الإطتقلاب

 مً ظصئحن مخٖاملحن هما الهدم والبىاء: metablolismخٖىن الؤطخِلاب ً

a الهدم .Ctabolism :   هى مجمىكت الخٌاكلاث الي جِىم بها الخلُت وجإدي لإهخاط الؼاُت ، ٓما جدعى

  .exergonic reactionsالخٌاكلاث الىاشسة للؼاُت )

bالبىاء .Anabolism :  ( هى مجمىكت الخٌاكلاث االإاصت للؼاُتendergonic reactions خم البىاء اهؼلاُا   وٍ

 مً هىاجج الهدم.

سجحن و ئهخاط  ت ) البُىلىظُت   و جيخهي باطتهلاْ الأوٓ  ًُٖىن  CO2جخم هره اللملُاث كبر الأٓظدة الخُىٍ

Catabolism + Anabolism = Metabolism . 

 مراحل عمليات الهدم

ئاث النبيرةطوز  .1 ب، ًىدصل مً الدطم كلى جحطم الجصٍ يخهي بأبظؽ مسٓ : ًبدأ مً جىاو٘ الؼلام وٍ

د، ومً البروجحن كلى الأخماض  اث كلى أخادًاث الظٖازٍ الولِظحرو٘ والأخماض الدطمت ومً الظٕسٍ

أالإظى في الٌم و الهظم االإُٖاهُٖي في االإلدة   يي ) هدُجت  الأمُيُت . ًبدأ هرا الؼىز بٌلل مُٖاهُٖي )  و أهصٍ

ت  . ماث االإلدًت و االإلىٍ  كمل الأهصٍ
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م الطوز الثاوي  .2 يخهي باهخاط الأطدُل ٔى ئهصٍ وهى  –)الأطِخاث االإٌللت A :  ًبدأ مً االإىخجاث الظابِت وٍ

يع يع   او مظخِلباث جدخل في خلِت ٓسٍ ُد جيخج ٓمُت ُلُلت مً  TCAالىطُؽ الأطاس ي في خلِت ٓسٍ

  ز الؼاُت في هرا الؼى 

م الطوز الثالث الأطاس ي : طوز إهتاج الطاقت وإهتاج المهافئاث المسحعت:   .3  Aهدُجت أٓظدة الأطدُل ٔى اهصٍ

الخأٓظدًت  ) ًخظلان للٌظٌسة ETCاللران ًدخلان في طلظلت هِل الؤلٕترون   FADH2و  NADHوأهمها 

 لىظىدهما بالشٖل االإسظم ًهما ُادزان كلى مىذ او جِبل الؤلٕتروهاث ، و جيخهي كملُت 
 
  ، وذلٗ هـسا

ئاث  .والِظم االإخبِي مً الؼاُت االإخدسزة ٌظخخدم  ATPالٌظٌسة الخأٓظدًت باهخاط الؼاُت كلى شٖل ظصٍ

 في الخٌاؾ كلى دزظت الخسازة.

 ٓما في الشٖل  الخالي:

 

 

يع.االإظل  ٗ االإشترْ بحن الهدم والؤطخِلاب هى خلِت ٓسٍ

ت أو الٌظٌسة الخأٓظدًت   هي االإٖاًئاث االإسظلت  االإادة الأولُت للظلظلت الخىٌظُت ) كملُت الأٓظدة الخُىٍ

ت االإشٖلت لهره االإٖاًئاث . ت جدزض الظبل الخُىٍ  ، و الُٕمُاء الخُىٍ
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ماث الداخلت في هره الظبل ًإدي ذلٗ لإصابت كىد ئصابت أخد هره االإظالٗ بخلل ما ، أو هِص أخ د الأهصٍ

ت بمسض ما .  اللظىٍ

ًمًٕ حشيُه الظبل الاطخِلابُت المخخلٌت بالسواًد التي جصب ظمُلها في مظلٗ مشترْ و هى خلِت 

يع ) خلِت الخمع زلاسي الٕسبىن    و التي جصدز بدوزها اللدًد مً االإٖاًئاث االإسظلت التي  TCAٓسٍ

 و جيخج ػاُت جدخل 
 
 . ATPالٌظٌسة الخأٓظدًت أًظا

 مواضع الإستقلاب

االإىاطم السئِظُت للاطِلاب الخلىي هي االإخِدزاث ، و جدصل بلع الللمُاث الاطخِلابُت الأخسي في 

الظِخىشو٘ ، ًيظخيخج أنَّ الأكظاء و اليسج التي جدىي ٓمُاث ٓبحرة مً االإخِدزاث ًمٕنها ئهخاط ٓمُاث ٓبحرة 

ا الأكظاء و اليسج الٌِحرة باالإخِدزاث ًاهخاظها للؼاُت ًٖىن أُل ، و مشا٘ ذلٗ الىؼاي و لب مً الؼا ُت ، أمَّ

 ، ًيظيب ُلت االإخِدزاث لديها ، ًهي حلخمد كلى الظبل الظِخىشولُت للخصى٘ كلى 
 
اث الخمس مشلا الٖلُت و الٕسٍ

ىطٌاث ، و ًُما ًلي جصيٍُ للظبل الؼاُت ، ٓخدلل الظٕس و طيُل البيخىش )أو الهٕظىش  أخادي الٌ

 الاطِلابُت خظب مٖان جىاظدها الخلىي :

 )أٓظدة الأخماض الدطمت .β.الأٓظدة a   المتقدزاث: 1

                        b م ُٗ. A.ئهخاط أطدُل ٔى اهصٍ  مً خمع البحروً

                       cيع ظُل .TCA.خلِت ٓسٍ  )خلِت زلازُت الٕسبىٓ

                        d.الٌظٌسة الخأٓظدًت. 

 .جدلل الظٕس.a  الظيتوشول: 2

                            b طيُل ًىطٌاث البيخىش.HMP. 

                             c.٘ئهخاط الخمىض الدطمت والولِظحرو. 

                             dالخشىت ،والظخحروئُداث )كلى الشبٕت االإلظاء  .ئصؼىاق البروجِىاث)كلى الشبٕت الهُىلُت 

 .اصؼىاق الهُم.a      للاهما: 3

                       b.دوزة البىلت. 

                      cاطخددار الظٕس.gluconeogenesis. 
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ماث المشازلت بالعملياث الاطتقلابيت  الأهصٍ

ت في الظبل الاطخِلابُت ماث االإشازٓ  لازت أهىاق ، و هي بالترجِب مً الأهم ئلى الأُل أهمُت:هي ز أهم الأهصٍ

i. . ) ماث الألظدة و الإزحاع ) الإلظسحاع  أهصٍ

ii.  . ماث الىاقلت  الأهصٍ

iii. . ) ماث الميوجاش ماث المصاوغت ) مثل أهصٍ  الأهصٍ

ماث ماث التي حشترْ بلملُاث الأٓظدة والؤزظاق اهصٍ دولتاش)الالظسحاع(-الاولظيدو حظيى الأهصٍ وهي  زٍ

 جصىٍ ئلى :

ماث الأولظيداش   :Oxidaseأهصٍ

سجحن الري ًللب دوز االإظخِبل للهدزوظحن وهي  حزة بىاطؼت الأوٓ وهي جدٌص كملُت هصق الهُدزوظحن مً السٓ

ظُد الهُدزوظحن ٓىاجج للخٌاكل.  حشٖل االإاء او بحروٓ

AH2 + 1/2O2   A  + H2O       ,      O2  + AH2     H2O2  + A 

 أهمها:

كبازة كً بسوجحن هُيي مىظىد في اللدًد مً الأوسجت ًدخىي كلى شمسة الهُم    . الظيتولسوم الظيداش:1

ٓصمسة طمُمُت وشمسة الهُم لدًه مشابهت جماما لصمسة الهُم االإىظىدة في الهُمىهلىبحن او االإُىهلىبحن، وهى 

خصبؽ بأو٘ أٓظُد الٕسبىن وا ب الأخحر في الظلظت الخٌظُت، وٍ لظُاهُد وهى ماًؼلّ كلُه اطم االإسٓ

سوم   . aa3الظِخىٓ

ماث الٌلاًى بسوجِىاث كلى    . الفلافوبسوجيىاث:2 ًسجبؽ  وكادة ما ٓصمسة طمُمُت FADاو FMN جدىي اهصٍ

FADوFMN (م    ازجباغ لا جٖاًإي.Apoenzymeمم الأبىاهصٍ

م لصاهثين اولظيداش:3 يُت   . أهصٍ . له دوز في ُلب الأطع البىزٍ  لخمع البى٘

م    . الغلولوش اولظيداش:4 ىش وهى اهصٍ هىعي ٌظخخلص مً FADوهى هام بظيب اطخلماله في ملاًسة الولىٔ

 بلع الٌؼىز.

ماث الديهدزوحيىاش  :Dehydrogenaseاهصٍ
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خجلى  لاحظخؼُم اطخلما٘ الأٓسجحن ٓمظخِبل للهُدزوظحن، اهما حلخمد كلى الأٓظدة بجزق الهُدزوظحن،وٍ

 كملها ب:

أئص ، وجخم بوُاب الأٓسجحن)ٓما 1 حزة لأخسي )هىكُت للس  هِل الهُدزوظحن في جٌاكلاث الأٓظدة والازظاق مً زٓ

 في الخدلل الظٕسي اللاهىائي .

حزة للأٓسجحن ومً خصائص هرا 2 ت في الظلظلت الخىٌظُت التي جإدي لىِل الؤلٕترون مً السٓ  االإشازٓ

ماث انها لاحظخؼُم اللمل دون الخ مُت الىُٖىجحن امُدًت ٓـ الؤهصٍ ،وأًظا هالبُتها  +NADP و +NADمائم الؤهصٍ

سوماث هي خمائس هاشكت  FMNو  FADٌلخمد في كملها كلى  ٓخلٗ االإىظىدة في الظلظلت الخىٌظُت، ٔل الظِخىٓ

ظُداش وهي حشازْ في الظلظلت الخىٌظُت ٓدىامل للإلٕتروهاث مً  سوم أوٓ للهُدزوظحن كدا الظِخىٓ

سوماث هي بسوجِىاث هُمُت خدًدًت جخربرب ًيها ذزة الٌلاًىبسو  ظُداش والظِخىٓ سوم أوٓ جِىاث الى الظِخىٓ

ىظد اللدًد منها في الظلظت الخىٌظُت  Fe+3و Fe+2الخدًد مابحن الخٖاًإ    خلا٘ كملُاث الأٓظدة والؤزظاق وٍ

سوماث  سوماث a , a3 , b , c , c1أهمها الظِخىٓ جىظد أًظا في أمآً أخسي هحر الظلظلت  وهره الظِخىٓ

سوم  ألشبٕت الظِخىبلاشمُت الداخلُت )الظِخىٓ   .p450الخىٌظُت 

 

ظُداش: ماث الهُدزوبحروٓ  اهصٍ

 هىاْ هىكان :

ظُداش.- 1 ماث البحروٓ  أهصٍ

ماث الٖاجالاش.- 2  أهصٍ

ِظُداث الظازة )اذ ًإدي جسآم  ماث جِىم بدماًت الجظم مً البحروٓ باث لخىلُد الجروز وهره الأهصٍ هره االإسٓ

ظُدًت باطخخدام  باث البحروٓ ظُداش االإسٓ ماث البحروٓ الخسة التي جدظيب في جخسٍب الأوسجت ،خُض جسظم اهصٍ

 مظخِبلاث الٕتروهُت مخخلٌت ٓما ًلي :

                                                       AH2  + H2O2     2H2O  + A    م البحرو  ٓظُداش )أهصٍ

2H2O2   2H2O  + O2                                                              م الٖاجالاش    )أهصٍ
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م بخدؼُم مشالها :الولىجاجُىن  ظُداش الري ًدخىي كلى الظُلُيُىم ٓصمسة طمُمُت خُض ًِىم هرا الأهصٍ بحروٓ

H2O2 .ت الخمساء  داخل الٕسٍ

ِظدز الهُدزوظحن ٓملؽٍ للآتروهاث ومظخِبل له م الٖاجالاش ٌظخخدم أًظا بحروٓ وهى كبازة كً ا اما اهصٍ

 شمس هُمُت. 4بسوجحن هُيي ًدىي 

د وظد الٖاجالاش في الخلُت الخُت في الدم وهِي اللـم والأهشُت المخاػُت والٕلى والٕبد، ٓما وظدث الأظظام  وُ

ظحزوماث  ت )البحروٓ ماث perosxisomesالصوسٍ   في اللدًد مً الأوسجت ومنها الٕبد)وهي هىُت باهصٍ

ماث االإىخجت لل  ظُداش والٖاجالاش  وهره محزة ئًجابُت ٔىنها ججمم بحن الؤهصٍ  ها .والمخؼمت لH2O2الاوٓ

ظُجُىاش  ماث الاوٓ  : Oxygenaseاهصٍ

ً الؼاُت في الخلُت وهي جدٌص ادخا٘  تهخم باصؼىاق وجدزْ اللدًد مً االإظخِلباث آثر مما حشازْ في جخصٍ

خم ذلٗ بمسخلخحن : حزة وٍ ئت السٓ  الآسجحن الى ظصٍ

م في االإِس الٌلا٘ .1 سجحن للإهصٍ   زبؽ الاوٓ

ماث جِظم  خدور الخٌاكل الري ًخم مً خلاله 2 حزة وهره الؤهصٍ سجُيُت او هِلها الى السٓ اختزا٘ السابؼت الاوٓ

 لىىكحن:

 aماث الالسجيىاش الثىائيت حزة مً امشلتها  .إهصٍ )الأٓسجحن جساوظٌحراش  وهي جدخل ذزحي الآسجحن للسٓ

ظُجُىاش .  )الهىمىظُىِظخاث دي اوٓ

bماث الالسجيىاش الأحادًت سجحن واخدة )ًلالُت مخخلؼت آظُداش/.إهصٍ ظُلاش وهي جدخل ذزة اوٓ هُدزوٓ

ىم  حزة والأخسي جسظم للماء ومً أهمها ظمل الظِخىزٔ ماث خُض  P450ًِؽ للسٓ االإخِدزي التي جدخىي هره الؤهصٍ

باث الظخحروئُدًت ٓما جدٌص طم هره الصمسة لللدًد مً اللِاُحر واالإىاد  ظُل الى االإسٓ جدٌص طم شمسة الهُدزوٓ

حن .للخخلص منها )مشل   االإىزً

 ليف ًنون للأولسجين جأثيرا طاما وليف ًمنً التخلص مً هره الظميت؟

ظُد) سجحن مسجبؼت بخدىله للجروز الخسة بشازدة الأوٓ م ٌظيى ماًىَ O2طمُت الاوٓ د آدشٍ اهصٍ   وُ

ظُد الدٌظمىجاش  اث هحر  superoxide dismutaseأوٓ اث الهىائُت )وهي هحر مىظىدة في اللظىٍ في اللظىٍ

م ا أطُد وهرا الأهصٍ ت مً الآزاز الجاهيُت الظازة الإا ًىَ الأ م هى خماًت اللظىٍ لهىائُت ،وبالخالي دوز هرا الاهصٍ

 ًخىاظد في ٔل الاوسجت الهىائُت السئِظُت )في ٔل اظصاء الخلُت :طِخىشو٘ ومخِدزاث.... .
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حرو٘)-وحلمل االإىاد االإظادزة للأٓظدة مشل : الٌا ىً لت للجروز الخسة وجخٌع مً طمُت   ٓمىاد بالvitEجىٔ

 الأٓسجحن.

ماث الأٓظدة و الؤزظاق : ماث الأخسي هحر أهصٍ  بلع الأهصٍ

 : Kinasesالُٕىاشاث 

سَة ، حظخخدم  ٌِ ماث االإٌظ حزة   ما ، مشالها  ATPأي الأهصٍ ب ) زٓ ت ئلى مسٓ لإطاًت شمس الٌىطٌاث اللظىٍ

خى ُٓىاش االإىـم للملُت جدلل الظٕس )  ماث الىاُلت   .الٌىطٌى ًسٓ  جرٓس أنَّ الُٕىاشاث مً أصىاي الأهصٍ

 هاشكت للٌىطٌاث في بلع مىاُم الاطخِلاب الخاصت .
 
 ُد جللب الُٕىاشاث أدوازا

لاش :  الٌىطٌىزٍ

حزة ، أي دون اطخخدام  ت ئلى السٓ ماث شمس الٌىطٌاث اللاكظىٍ  Glycogenلرلٗ ، مشل  ATPجظٍُ هره الأهصٍ

Phosphrylase. 

 اش :الٌىطٌاج

ماث الُٕىاشاث . حزة ، و هي االإلآع الأطاس ي لأهصٍ ماث بدري شمس الٌىطٌاث مً السٓ  جِىم هره الأهصٍ

ظُلاش :  الهُدزوٓ

حزة ) ظُل ئلى السٓ ماث شمس هُدزوٓ ظُلاش .OH-جظٍُ هره الأهصٍ ً هُدزوٓ    ، مشل الُتروشٍ

ظُلاش :  الٕسبىٓ

ظُل CO2جظٍُ  حزة ، كلى شٖل مجمىكاث ٓسبىٓ   B7، و ذلٗ بمظاكدة البُىجحن ) ًُخامحن  COOH– ئلى السٓ

ظُلاش . اث ٓسبىٓ  ، مشالها البحروً

ماث االإىجاش :  أهصٍ

ُبهُ أو  ب ، ًخوحر مً شٖلهِ ولا ًخوحر جسٓ ماث االإصاوهت التي جِىم بىِل شمس ًىطٌاث طمً هٌع االإسٓ مً الأهصٍ

ماث االإىجاش ىش في طيُل جدلل  صُوخهُ ، و مشالها أهصٍ التي جِىم بىِل شمسة الٌىطٌاث بحن ذزاث ٓسبىن الولىٔ

 الظٕس .
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 المظتقبلاث الإلنتروهيت و الحوامل اليشطت 

 

 االإظخِبلاث الؤلٕتروهُت:

 

NAD+  حظخخدم في كملُاث الهدم لخمل الهُدزوظحن كلى شٖل مٖاًئاث مسظلت. ًإخر مً الٌُخامحن:B3 

NADP+ لبىاء )اصؼىاق الأخماض الدطمت والظخحروئُداث . :حظخخدم في كملُاث ا 

FAD+    ٌظخخدم في كملُاث الهدم لخمل الهُدزوظحن كلى شٖل مٖاًئاث مسظلت جدخل في الظلظلت الخىٌظُت:

 . B2، ًإخر مً الٌُخامحن 

 هلخصها في الجدو٘ الخالي: : Activated carriersالخىامل اليشؼت 

                                 

 

 

 

Phosphryl   groups ATP 

Electrons NADH,NADPH,FADH2 

Acyl groups CoA,lipoamide 

CO2 Biotin 

1-carbon units THF(tetrahydrofolates) 

CH3 groups SAM(s-adenosylmethionine) 

Aldehydes (CHO) TPP(thiamine pyrophosphate) 
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 علم الطاقت الحيوٍت

هدصل كلُهِ مً الؼاُت ٌلاد٘ ظمُم اللملُاث الاطخِلابُت في البدن و الؼاُت اللاشمت للىمى و مِداز ما 

.   
 
 الخؼىز و ٓرلٗ الؼاُت الظائلت خلا٘ هره اللملُاث ) خسازة مشلا

Consupmtion = Metabolism + Waste + Growth 

 : ATPدوز ال

ت ووظخٌُد مً بلع الأًٖاز  ت كملُت هِل واطخخدام الؼاُت في الأهـمت الخُىٍ جصٍ كملُاث الؼاُت الخُىٍ

ت ئمٖاهُت خدور G∆الأطاطُت في خِل الترمىدًىامُٗ وخاصت مٌهىم الؼاُت الخسة ) ِت الإلسً س ػسٍ   التي جىً

ذ ا  للاشم لخدور الخٌاكل.الخٌاكل الُٕماوي مً الىاخُت الؼاُُت بوع الىـس كً الآلُت او الىُ

 ماهي الؼاُت الخسة؟

 :ا الطاقت الحسة الٕمىن الٕهسبائي  الِابلت للإطخخدام لخىٌُر اكما٘ مخخلٌت، -هي الؼاُت االإٌُدة)ُٓماوٍ

٘ مً وصٌها هى اللالم ظُيع .  وهي ٓمُت الؼاُت اللاشمت لإهجاش جٌاكل ُٓمُائي .، أوَّ

 ي الترمىدًىامُٗ)ًمًٕ للؼاُت ان جدبد٘ مً شٖل لآخس دون والؼاُت دائما مصاهت خظب الِاهىن الأو٘ ف

ا مِداز الؼاُت بلد الخٌاكل.  ان جخلّ او جٌجى  أي ًٖىن مِداز الؼاُت ُبل الخٌاكل مظاوٍ

 : ئن جِدم الخٌاكل الُٕماوي الى ظهت ملُىت ومدي ملحن ٌلخمد كلى دزظت حوحر كاملحن خلا٘ الخٌاكل هما 

 هى حوحر المخخىي الخسازي بحن االإىاد االإخٌاكلت والىاججت كً الخٌاكل .و : H∆ )Enthalpy(السخاهت)1

ت االإىاد االإخٌاكلت والىاججت كً S∆) :Enthropy(الإعتلاج)2 ىطىٍ وهى ًِِع الخوحر في كشىائُت وً

 الخٌاكل.

منً جوضيح العلاقت بينهما بالعلاقت التاليت :                G=∆H-T∆S∆وٍ

 

 حوحر الؼاُت الخسة:

   G،∆Gᴼ∆ًـهس حوحر الؼاُت الخسة كلى شٖلحن)

∆G : ًخيبأ بالخوحر الخاص في الؼاُت الخسة وبالخالي اججاه الخٌاكل كىد أي جسآحز ملؼاة للمىاد االإخٌاكلت

 والىاججت.
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∆Gᴼ:  لبر كً الخوحر في الؼاُت الخسة كىدما جٖىن جسآحز االإىاد االإخٌاكلت ت  وَ )الؼاُت الخسة االإلُازٍ

ىلىظُت .1والىاججت هى ) ت هحر الٌحزً /٘. و هى في الشسوغ االإلُازٍ   مى٘

   

   
 ln RT +ᴼG∆K= ln RT +ᴼG∆G=∆ 

 

  :G∆ إشازة أهميت

 

 A     B      الخٌاكل الخالي:   الخيبإ باججاه الخٌاكل الُٕمُائي ،لىأخد

∆G<0: ًا م   . هدم-)أي مؼلّ للؼاُت   Bالى  Aهىاْ خظازة بالؼاُت والخٌاكل ًخجه كٌىٍ

∆G>0: ًا م  بىاء .-)أي ماص للؼاُت  BالىAهىاْ ٓظب في الؼاُت والخٌاكل لا ًخجه كٌىٍ

∆G=0:. االإىاد االإخٌاكلت والىاججت في خا٘ جىاشن)جٌاكل مخىاشن 

 

 ملاحظاث:

حظاوي بالُِمت وحلآع بالإشازة الؼاُت الخسة  A  B الؼاُت الخسة للخٌاكل في الاججاه االإباشس 1

ألىزي/مى٘ للخٌاكل االإباشس ًان G=-5000∆، مشا٘ كىدما ًٖىن BA للخٌاكل في الاججاه االإلآع 

∆G=+5000 . ألىزي/مى٘ للخٌاكل اللٕس ي 

 الىاججت واالإخٌاكلت)بدزظت خسازة وطوؽ زابخحن .كلى جسآحز االإىاد  G∆ ٌلخمد 2
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∆G=∆Gᴼ+ RT ln Keq =0   ∆Gᴼ = -RT ln Keq 

R(دزظت  1.987:زابذ الواش.  ألىزي/مى٘

T(ًٌالخسازة االإؼلِت مِدزة بالٖال:K.  

[A]،[B].جسآحز االإىاد االإخٌاكلت والىاججت كً الخٌاكل : 

lnخم الؼبُعي  : اللىهازٍ

 :KeqوGᴼ∆الللاُت بحن 

ًخم الىصى٘ لىِؼت الخىاشن خُض لا ًخم خصى٘ جبد٘ ُٓماوي   A+B C+D. في جٌاكل ُٓماوي مشلا       1

في هره الخالت ًان وظبت جسآحز B وAالى  C وDبىٌع طسكت جدى٘   CوDجخدى٘ ٘  BوAصاي آخس أي ان 

 زابخت.  [B]و [A]الى جسآحز الىىاجج   [C] و [D]الىىاجج 

باث الأزبلت ًان  زابخت الخىاشن  وبوع الىـس كً التر  آحز الٌللُت للمسٓ
           

           
     

باث كىد الخىاشن.  eq[b] وeq[a] وeq[d]  وeq[c]زابخت الخىاشن و  keqبدُض   هي جسآحز االإسٓ

الخوحر في . اذا طمذ للخٌاكل ان ًىظد في خالت جىاشن جدذ دزظت خسازة وطوؽ زابخحن كىدئر ًٖىن مِداز 2

 الؼاُت الخسة الؤظمالي هى الصٌس .

 

∆G=0=∆Gᴼ+RT in 
           

           
            

 Gᴼ:RT in Keq∆هي جسآحز الخىاشن واالإخٌاكلاث ووظىدىج :   eq[b] وeq[a] وeq[d]  وeq[c]بدُض ان  

keq=1           ∆Gᴼ=0 

keq>1           ∆Gᴼ>0 

keq<1           ∆Gᴼ<0 

 

ت ًمًٕ ظملها في أي حظلظل مً الخٌاكلاث االإخلاُبت  ملاحظت :ان مِادًس الخبد٘ في الؼاُت الخسة االإلُازٍ

 مشا٘:

                                Glucose+ATP Glucose-6-phosphate+ADP           AG=-4000 cal 

                               Glucose-6-p  F.6.P                                                  AG=+400 cal 

                                  Glucose+ATP  F.6.P+ADP                                       AG=-3600cal 
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أئص ان حظلٗ اج ت بدُض اهه ًجب كلى الس  جاها ملُىا مشلا :هره الخاصُت هامت في الظبل الُٕمُائُت الخُىٍ

AB CD…. 

 للطاقت؟
ً
 ماهو المسلب الألثر حملا

ً
 .ATPالجىاب هى ا٘  إذا

ATP : ٓدامل للؼاُت 

حز كبر   G∆ئن الخٌاكلاث واللملُاث الي جمخلٗ ُُمت  بحرة مشل هِل الشىازد بلٕع مدزوط الترٓ ئًجابُت وٓ

ت الشىازد االإاصت للؼاُت بلملُت زاهُت  ّ اُتران خسٓ الوشاء الخلىي ًمًٕ ان جصبذ ممٕىت الخدور كً ػسٍ

ت ذاث ُُمت  ً زلاسي الٌىطٌاث .G∆كٌىٍ  ٓبحرة وطلبُت ٓدلمهت الأدًىىشٍ

Reaction of ATP ∆Gᴼ(KJ/mol) ∆Gᴼ(Kcal/mol) 

ATP  + H2O   ADP +  Pi  -30.5 -7.3 

ADP  + H2O   AMP +  Pi -30.5 -7.3 

AMP + H2O  adenosin + 

Pi 

-14.2 -3.4 

ATP  + H2O   AMP +  Ppi -45.6 -10.9 

Ppi + H2O    2Pi -19.2 -4.5 

 

االإشا٘ الأبظؽ للملُت اُتران الؼاُت جددر كىد اشتراْ جٌاكل آخر للؼاُت وجٌاكل ملؼي للؼاُت بمادة 

ت مشا٘ :   A+B    C+D+X   Y+Zوطُؼت مشترٓ

ت ًمٕنها ان  Dخُض ان  هي مادة وطُؼت مشترٓ

 جللب دوزا خاملا للؼاُت بحن الخٌاكلحن.

 ATPحظخخدم الٕشحر مً الخٌاكلاث االإِترهت با٘ 

لخىلُد الؼاُت وهره الخٌاكلاث حشمل شؼس ا٘ 

ATP  بدُض جيخِل مجمىكتP ٘مً اATP  الى ظصيء

كً  ATPآخس في خحن جِد جٌاكلاث أخسي لاصؼىاق 
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ّ هِل ا٘ )  .ATPلدشٖل  ADP  مً مادة وطُؼت هىُت بالؼاُت الى Pػسٍ

بىش  جسجبؽ ملها ATPا٘ ً )ادهحن+زٍ كىد ئشالت مجمىكت ًىطٌاث شمس ًىطٌاث و  3مٖىن مً ظصيء الادًىىشٍ

ً زىائي الٌىطٌاث  .ADPواخدة ًان الىاجج هى الأدًىىشٍ

ً أخادي الٌىطٌاث  ت  AMPcفي خحن ئشالت مجمىكتي ًىطٌاث حلؼي الأدًىىشٍ جِدز الؼاُت الخسة االإلُازٍ

سة  لٖل مجمىكت مً مجمىكتي الٌىطٌاث النهائِخحن. ATP (-7300الىاججت كً خلمهت ظصيء ا٘  خسٍ

ب ًىطٌاحي كالي الؼاُت ،ولرا ٌشٖل ا٘  ATPٌلخبر ا٘  Gᴼ∆ت لهره الُِمت الظلبُت واالإسجٌلت لل وهدُج مسٓ

ATP  ٘ملِداث زابخت مم شىازد اMG++       MN++ 

 

باث كالُت الؼاُت ظدا وهي :  اث1جىظد مسٓ   الٌىطٌى اًىى٘ ًبروً

زىائي ًىطٌىهلِظحراث      خُض ظمُلها لها ػاُت  1،3 2                                                                     

ت<  ألىزي 10000كُازٍ

اجحن3                                                                     سٍ   ًىطٌىٓ

 مالوزي فهي : 0000اما المسلباث ذاث الطاقت الفوطفاجيت المىخفضت>

a ىش  ًىطٌاث.-6-. هلىٔ

b ى  ًىطٌاث.-1-ش . الولىٔ

cً٘ىطٌاث.-6-. الولِظحرو 

dىطٌاث  . البحروً

e .AMPو ADP. 

ت كلى  ATPوبهرا وظىدىج ان ا٘ باث لخاوٍ  في االإحزان الخُىي للمسٓ
 
باث ٌشول وطلا مخىطؼا الٌىطٌاث،االإسٓ
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 . ATPالأُل والاكلى جىِل الؼاُت كبر ئكؼاء شمسها لل 

رة مم الخٌاكلاث االإاصت   لاُتران الخٌاكلاث الىاشسة للؼاُت المخبَّ
 
 مُٖاهُُٕا

 
هلاخف في  الشٖل الظابّ جمشُلا

 (A)حظخٌُد مً ُىة الخٌاكلاث االإٌظلت  (B)للؼاُت هحر المخبرة أو االإٌظلت ، خُض أن الخٌاكلاث هحر االإٌظلت 

 جتراًّ الخٌاكلاث الىاشسة للؼاُت 
 
مم الخٌاكلاث االإاصت لها  و الخٌاكل الىاشس للخسازة هى ٔي جددر . ًدائما

د الخٌاكلاث االإاصت بالؼاُت ، و هي جٌاكلاث مهمت في الؤطخِلاب البىائي . هُ ًصوِّ
ل لأهَّ  الخٌاكل االإٌظَّ

ئاث الخاملت للؼاُت و أهمها الـ Aمً أمشلت الخٌاكلاث التي ًمشلها الشٖل   . ATPو أهمها هي خلمهت الجصٍ

باث ُلُلت الؼاُت ) حظخمد ػاُتها مً ػاُت الـخطط التالي :في الم باث الخاملت للؼاُت ئلى مسٓ ٌذ االإسٓ   ATPصىَّ

د  الـ باث كالُت الخمل للؼاُت ) جصوِّ د الـ ATPو مسٓ د  ATPبصمس الٌىطٌاث   و ًخىاطؽ جصوٍ بالٌىطٌاث أو جصوٍ

باث ُلُلت الؼاُت بالٌىطٌاث مً الـ ماث الُٕىا ATPاالإسٓ باث ) كالُت الؼاُت و أهصٍ شاث . و الخد بحن هىعي االإسٓ

ألىزي 7.3-مىخٌظت الؼِت   ٓما هسي هى   مى٘  .\ُٓلى 

باث الٌىطٌاجُت اللالُت الؼاُت :   مً االإسٓ

ATP  ,  Phosphoenolpyruvate(PEP)  ,  Phosphocreatine  ,  1,3-Biphsphoglycerate   و ٔلها ملؼُت،

  ATPًىطٌاجُت للـ

باث كالُت الؼاُت ذاث زوابؽ و مً م  .. ئلخ . COAو الأطُل  COA: الأطدُل  Theoester bondسٓ

ىش   للؼاُت و حظخمد الصمس الٌىطٌاجُت -6-أما الولىٔ
 
باث أُل خملا ًىطٌاث و الولِظسو٘ ًىطٌاث ًهي مسٓ

  ATPمً الـ
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 :ATPوؿائٍ ا٘

د بالؼاُت اللاشمت 1  للإطخِلاب.  ًلل ُٓمُائي: التزوٍ

ت.2    وؿٌُت مُٖاهُُٕت: ظمُم الأًلا٘ التي جِىم بها اللظىٍ

 الىٖلُىجُد زلاسي الٌىطٌاث.  NTP  ئهخاط 3

ب آخس.4 ب الإسٓ    هِل شمسة ًىطٌاجُت كالُت الؼاُت مً مسٓ

ت.5    حلمل ٓلامل ئشازي الإظخىي الؼاُت في اللظىٍ

 هاث .اًى  4او 3  هِل الأًىهاث لٖىن شازدتها طلبُت)جىِل 6

 

اجحن ًىطٌاث ، و هى الشٖل السئِس ي لخصن الؼاُت في الدمان  في خا٘ كدم الخاظت للؼاُت جخصَّن كلى شٖل ٓسٍ

 و اللظلاث .

قت إهتاج ال   :ATPطسٍ

 

A: هي ئهخاط  .الفظفسة على مظتوى السليزةATP  ًمADP  حزة الى بالىِل االإباشس لصمسة ًىطٌاجُت مً السٓ

ADP، 

ًىطٌىهلِظحراث في طيُل -3و ATPوحشٖل  ADPزىائي ًىطٌىهلِظحراث الى -1،3الٌىطٌاث مً  مشا٘:هِل

س .
َّ
 جدلل الظٕ

 للؼاُت مً الىىق الخالي و حظخخدمهُ الخلاًا التي لا جدخىي مخِدزاث 
 
و هرا الىىق مً الخٌاكلاث أُل ئهخاظا

 بشٖل أطاس ي .

 

B ىِل الؤلٕتروهاث مً ): وهي االإصدز الأهم جخجلى ب.الفظفسة التألظدًتNADHو FADH سجحن كبر   الى الاوٓ

 طلظلت مً خىامل الؤلٕترون .
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 Electron transport chain (ETC:)طلظلت هقل الإلنترون 

 

ّ طلظلت مً جٌاكلاث الأٓظدة التي حلؼي  ىش كً ػسٍ ئاث الوىُت بالؼاُت مشل الولىٔ ًخم اطخِلاب الجصٍ

باث H2O+CO2بالىدُجت ) مُت ملُىت  ،ان االإسٓ الىطُؼت في هره الخٌاكلاث حلؼي الالٕتروهاث الى جمائم أهصٍ

  الٌلاًحن ادهحن زىائي الىٖلُىجُد، لدشُٕل جمائم +FAD  الىُٖىجحن امُد زىائي الىٖلُىجُد و)+NADوهي )

مُت مسظلت هىُت بالؼاُت  مًٕ لهره الخمائم االإسظلت ان حلؼي شوظا مً الؤلٕتروهاث  FADH2وNADHأهصٍ الى وٍ

مجمىكت مخخصصت مً هىاُل الؤلٕترون جدعى بمجمىكها طلظلت هِل الؤلٕترون، ولدي مسوز الؤلٕتروهاث 

 مً هره الؼاُت االإخدسزة ًخم ُبؼه 
 
كبر طلظلت هِل الؤلٕترون ًانها جٌِد ملـم ػاُتها الخسة، وان ظصءا

ىه كبر حشُٕل ا٘  ت وجدعى هره ADPبدءا مً  ATPوجخصٍ اللملُت الٌظٌسة الخأٓظدًت والٌىطٌاث اللاكظىٍ

ت كلى مخِدزاث لاحظخؼُم اهجاش هرا الظيُل وإهما حلخمد كلى  وجخم في االإخِدزاث ،وإن الخلاًا هحر الخاوٍ

حزة .  ًظٌسة كلى مظخىي السٓ

جسجبؽ الٌظٌسة الخأٓظدًت مم الخىٌع الخلىي، ًوالبُت الأٓسجحن ٌظتهلٗ ًيها. ٓما وظمُم الخىامل 

 في الوشاء االإخِدزي الداخلي . الؤلٕتروهُت جخىطم

 

 عىاصس طلظلت هقل الإلنتروهاث

ت:1 وحلملان بمساًِت الخمائس الىاشكت للهُدزوظحن وبشٖل كام  NADPو ا٘ +NADوهي ا٘ الخماماث الخمائسٍ

مُت ،بِىما الخمائس خٓ +NADخىادر الأٓظدة والؤزظاق التي جصود الخلُت بالؼاُت خُض حظخلمل ا٘  مامت أهصٍ

، وهره الخماماث جىظد في االإادة الأطاطُت NADPالتي حظخلمل في كملُاث الاصؼىاق الخُىي ًدظخلمل 

 للمخِدزاث.

وهي كبازة كً بسوجِىاث حلمل ٓجظىز ازجباغ بحن الخمائس وجماماتها مً ظهت وبحن   الٌلاًى بسوجِىاث:2

سوم مً ظهت أخسي.  الظِخىٓ

ُبها وباطخؼاكتها الُِام بدوز الىطُؽ االإظاكد سوماث:  الظِخى3ٓ وهي هُمى بسوجِىاث جدىي الخدًد في جسٓ

  .a-c-a3-c1-bللخمائس الىاشكت للهدزوظحن وهي كدة أهىاق )

م 4 ُىىن ًدىي طلظلت ظاهيُت ذاث ػبُلت   :Q الاوبُُٕىىن)الٖى اهصٍ ًىظد في االإخِدزاث وهى مشخّ بجزوٓ

يُت ب االإىظىد في الوشاء االإخِدزي هى  اًصوبسٍ وله كدة أهىاق بدظب الظلظلت الجاهيُت االإٖىن لها، االإسٓ

Ubiquinone 10. 
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 الخاصُت الأطاطُت لهره الظلظلت هي الؤهخـام .

لظلامت هره الظلظلت لابد مً جىاًس ظمُم االإٖىهاث الظابِت ، بالإطاًت ئلى جىاًس االإساًِاث االإهمت مشل 

 .FADو  FMNتي حلؼي ال Bًُخامُىاث 

 

 إهتظام الظلظلت 

مُت مىٌصلت هي االإلِداث )  خُض I-II-III-IV-Vًمًٕ ججصئت الوشاء االإخِدزي الداخلي الى خمظت ملِداث أهصٍ

 .ATPًدٌص اصؼىاق ا٘ Vكلى ظصء مً طلظلت هِل الؤلٕترون بِىما االإلِد  IV    الى   Iجدىي االإلِداث مً 

م ًِىم ٔل ملِد بخِبل او مىذ الؤ ت وهي الٖى أهصٍ سوم  Qلٕتروهاث الى الخىامل الؤلٕتروهُت االإخدسٓ والظِخىٓ

C.وجخدد الؤلٕتروهاث بالنهاًت مم الأٓسجحن والبروجىهاث لدشٖل االإاء، 

ب ٔل االإلِداث مً طلاطل ببدُدًت  ئلى  جترٓ
 
بسوجُيُت ، و ًخخلٍ ػى٘ الظلظلت مً ملِد ئلى آخس ، ئطاًت

م .  اللىاصس االإساًِت للأهصٍ

 هما :
 
 بامٖاهىا جىـُم الظلظلت في طلظلخحن حلملان ملا

A. طلظلت الـNADH و هي الأػى٘ و حلخمد كلى أٓظدة الـNADH  و حلؼي ، ٘  . 3ATP، جبدأ باالإلِد الأوَّ

B. طلظلت الFADH2  : ظلت أُصس و حلخمد كلى أٓظدة هره الظلFADH2   مً  2الري ًدخل االإلِد

 . 2ATPالظلظلت الخىٌظُت ، و ٌلؼي 

مٖىهاث الظلظلت لها جسجِب مددد هلاخـه في ٔل أهشُت االإخِدزاث الداخلُت ، وظمُلها حلخمد كلى الخدًد 

 مً  ATPكدا االإلِدًً : االإلِد الخامع الري ٌلمل ٓصاوم للـ
 
و االإلِد السابم الري ٌلخمد كلى الىداض بدلا

ظدة بجزق الهُدزوظحن ) االإلِداث  ماث مإٓ   ًهى IV  أما االإلِد السابم ) 3و 2و 1الخدًد . ٓما أنها ٔلها أهصٍ

سجحن . ظد بخصبِذ الأوٓ  مإٓ

ت) I , II , III , IV , Vٓما أن في الظلظلت ملِداث زابخت ) االإلِداث   و الأوبُُٕىىن   .  Cyt c   و أظصاء مخدسٓ

 جفاعلاث طلظلت هقل الإلنترون
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 : NADH حشٖل ا٘ 1

خم هِل الٕتروهحن  NADHالى  NADًخم ئزظاق  حزجه وٍ ذ ذزحي هُدزوظحن مً زٓ ّ الديهدزوظُىاش الري ًصٍ كً ػسٍ

 .+Hوبسوجىن خس NADH لُدشٖل     +NADد ئلى هُدزٍ Hشازدة  أيوبسوجىن واخد 

 

  دي هُدزوظُىاش :-I(NADH االإلِد 2

طلظلت ببدُدًت ،  45ًخٖىن هرا االإلِد مً 

ئي  ُٓلىدالخىن  ، و هى بسوجحن 85بىشن ظصٍ

كابس للوشاء الداخلي للمخِدزاث )بسوجحن 

 +Hمخمم   ًُلخبر بمشابت مضخت للبروجىهاث 

هُ هي : 
َ
و مسآص  FMN، الصمس الظمُمُت ل

ذ -الخدًد  . Fe-Sٓبرً

د المخمىلحن ان البروجىن الخس وش ازدة الهُدزٍ

م NADHب  يي، ًىظد طمً الوشاء االإخِدزي الداخلي  NADHًيخِلان لإهصٍ دهُدزوظُىاش وهى ملِد اهصٍ

-2H،2e  الري ٌظخِبل ذزحي هُدزوظحن)FMNًدىي كلى ظصيء ُىي الؤزجباغ مً الٌلاًحن اخادي الىٖلُىجُد )

  2FMNH لُصبذ )

س  )الؤلٕترون ًجرب  بسوجىن للخلاد٘ الٕهسبائي . +Hًتراًّ هىا مسوز الؤلٕترون مم جدسٍ  الى الظِخىشو٘

ذ لدشٖل االإسآص  الخدًدًت   NADHٓما ًدىي  دي هُدزوظُىاش كلى كدة ذزاث خدًد جصدوط مم ذزاث الٕبرً

دُت ) ت لىِل ذزاث الهُدزوظحن الى اللىصس الخالي في الظلظت وهى Fe-Sالٕبرً   وهره االإسآص الخدًدًت طسوزٍ

م  ملِد ذ خدًد Qالأوبُُٕىىن )الٖى أهصٍ س  أًظا ،ومسوز الؤلٕترون في مسآص الٕبرً  +Hبتراًّ مم جدسٍ

.  للظِخىشو٘

٘ ٔل الٕترون ًدخل االإلِد  وكادة ًمس كبر   2H+ٔل الٕترون ًتراًّ بخدسز  أيًمس كبر االإىطلحن الظابِحن  الأو

ئتي  هى  Iىهاث الٖلُت المخسزة للظِخىشو٘ مً االإلِد وبالخالي ًصبذ كدد البروجNADHاالإلِد الٕتروهحن مً ظصٍ

(4H+.  

NADH + H+
NAD++2H++2e-  
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 العنصر الأساسي الإكسرجاعي فيها هو الحديد،  Fe-S  شكل تخطيطي للمراكز الحديدية الكبريتية 

 

مي 3   :Q(التميم الأهصٍ

ب  هى مشخّ مً الُٕىحن مم طلظلت ظاهيُت كدًدة الؤًصوبسوبحن ىظد في ظمُم الأهـمت الخُت ،وهى مسٓ ،  وٍ

 
 
أ با مخدس في الظلظت ًمًٕ ان ٌظخِبل ذزاث  Mobile carrierمىدل في الدطم بشٖل ظُد لرا ٌلد مسٓ

  لُىِلها ئلى االإلِد II)االإلِد FADH2 ديهدزوظُىاش ومً NADH الىاججت كً كمل )FMNH2هُدزوظحن مً )

 الشالض .

ظَد خُض ًِىم بىِل الؤلٕتروه خدى٘ مً الشٖل االإإٓ سظَم Qاث وٍ
ُ
 . QH2ئلى الشٖل االإ

 )الظولظيىاث دي هدزوحيىاش(: II المعقد 4

ذ )FADًدىي كلى االإساًِحن :    .Fe-Sومسآص الخدًد ٓبرً

ظِىاث  ظُىهُٗ ) الظىٓ يع   –ًىِل الؤلٕتروهاث مً خمع الظىٓ أخد االإظخِلباث الأطاطُت في خلِت ٓسٍ

ظلمها ٘  م  FADH2لخصبذ FADوَ  .Qجىِل الى ٔى أهصٍ

كلى كٕع باقي االإلِداث هى بسوجحن هحر كابس للوشاء أي اهه لا ًللب دوز مضخت بسوجىهُت وبالخالي  2ان االإلِد 

س  . +Hلا ًتراًّ مسوز الؤلٕتروهاث ًُه بخدسٍ  الى الظِخىشو٘

يي في هرا االإلِد مإلٍ ًِؽ مً  ٗ ًٖىن حجم هرا االإلِد طلاطل كدًدة الببدُد ، لرل 6-4الخمُم الأهصٍ

. ٘  أصوس مً حجم االإلِد الأوَّ
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FADH2  FAD + 2e- + 2H+  . 

 

 (:b c1)طيتولسومIII  (المعقد5

، ًِىم هرا االإلِد  Fe-Sو مسآص c1وهُم b،ًخألٍ مً هُمDimerًخخلٍ هرا االإلِد كً هحره بأهه زىائي ُظُم

م  سوم Qبىِل ئلٕتروهحن مً ٔى أهصٍ  كلى مسخلخحن :  Cالى الظِخىٓ

a الاولى :مً هُم.b الىFe-S(س .+2Hوجتراًّ بخدسٍ    الى الظِخىشو٘

b ًالشاهُت :م.Fe-S  الى هُمc1 ( س .ًُٖىن مجمىق البروجىهاث المخسزة +2Hوجتراًّ أًظا بخدسٍ   الى الظِخىشو٘

  .+4Hهى ) IIIالى الظِخىشو٘ مً االإلِد 

سجبؽ بالصمس الخدًدًت ، مما ًمىدهُ خاصُت لىهُت . و هى مإلٍ مً ًخمحز البروجحن الهُيي بأهه كدًد ببدُد و م

 طلظلت كدًد ببدُد مخخلٌت . 11

 :C(الظيتولسوم6

ت لخمخله بدزظت كالُت مً  هى بسوجحن صوحر الدجم ُلُل الٕمُت ولًٕ مٌلىله ٓبحر بظيب ُدزجه كلى الخسٓ

باث االإخىِلت في الظلظلت  ِىم بىِل الؤلٕتروهحن مً االإلِد mobile carrierالخلىلُت ،ًهى مً االإسٓ ئلى  IIIوٍ

 .IVاالإلِد 

كلى السهم مً خلىلُخه التي حلؼُه هره الِدزة 

ت  ُّ ُخهُ أُل مً خسٓ ت ، ًان خسٓ كلى الخسٓ

 . Qالأوبُُٕىىن 
 
ت َُّ هُ أُل ٓم  ، ٓما أهَّ

  :)اولظيداشC)طيتولسومIVالمعقد  7

 وهداض )لاًدىي a3وهُم aًخٖىن مً هُم 

ذ ًىِل الؤلٕتروهحن مً  مسآص خدًد ٓبرً

سوم  سجحن وهى االإلِد الىخُد  Cطِخىٓ ئلى الأوٓ

سجحن  الِادز كلى جشيُذ الؤلٕتروهحن كلى الأوٓ

بِى لدًىا  ئت ماء وٍ ًحربؽ بسوجىهحن وجدشٖل ظصٍ

.  في النهاًت بسوجىهحن ًضخان للظِخىشو٘
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 . CuA , CuB، و الىداض   bو الهُم  aشمسهُ الظمُمت : الهُم 

 

 ومما طبق ؛  وظتيتج:

ذ ماكدا االإلِد السابم ًدىي هداض.● سوماث جدىي مسآص خدًد ٓبرً  ظمُم الظِخىٓ

سوماث هي بسوجِىاث هُمُت أي جدىي ذزاث الخدًد التي جخدى٘ بشٖل كٖىض مً ● ظمُم الظِخىٓ

 للإلٕتروهاث.   وذلٗ ٓجصء مً كملها ٓدىامل كٖىطتFe+3  ئلى الخدًدي)Fe+2الخدًد)

 ظمُم االإلِداث هي بسوجِىاث مخخمت كابسة للوشاء حلمل ٓمضخاث بسوجىهُت باطخصىاء االإلِد الشاوي.●

 . +10Hًُٖىن كدد البروجىهاث الخسزة الى الظِخىشو٘  Iجبدأ مً االإلِد  NADHطلظلت

 .+6Hًُٖىن كدد البروجىهاث المخسزة الى الظِخىشو٘  II:جبدأ مً االإلِد FADHطلظت 

 

 وؿٌُت البروجىهاث:

سجحن في الوشاء االإخِدزي الداخلي.● أمل الأوٓ سجحن وحشُٕل االإاء، وبالخالي ٌظتهلٗ   الخٌاكل مم الأوٓ

ت مُدشل طجراها لاخِا . PHحلدًل●  الخحز بحن الوشائحن وظلله خمظُا )هـسٍ

 

 ٓمىن الؤزظاق االإلُازي:

الخىٌظُت بترجُبها المخدد مً االإلِد الأوّ٘ ختى السابم و لا جمس في ُد هدظاءَ٘ : الإاذا جمس الؤلٕتروهاث في الظلظلت 

ب و مُلهُ ئلى الخخلي كً  الاججاه االإلآع لرلٗ؟ الجىاب هى : بظيب ٓمىن الؤزظاق االإلُازي ، و هى ُدزة االإسٓ

ب آخس .  ئلٕتروهاجهِ لإزظاق مسٓ



  

23 
 

ب الأٓثر ٓهسطلبُت الى االإ ب الأُل ٓهسطلبُت، ئن اكلى ٓمىن ئزظاق وللم ان الالٕتروهاث جيخِل مً االإسٓ سٓ

سجحن وهى ٌظاوي  -4وهى ٌظاوي NADHوأكلى ٓمىن ئزظاق كُازي طلبي هى لل +8ملُازي ئًجابي هى للأوٓ

 .IV  ئلى  االإلِد Iوهرا ماًٌظس اهخِا٘ الؤلٕتروهاث في الظلظلت بدءا مً االإلِد)

 ُاهىن ٓمىن الؤزظاق االإلُازي:

∆Gᴼ= -nF∆Eᴼ  

   cal 23.8:زابذ ًازادي=Fكدد الؤلٕتروهاث االإىخِلت                      :nخُض:    

        ∆Eᴼ. ًسَ ٓمىن الؤزظاق)ٓمىن االإخِبل مؼسوخا مىه ٓمىن االإاهذ: 

  :Oxidative Phosphorylationالٌظٌسة الخأٓظدًت 

  هى NADHالىاخُت الؼاُُت لان )ئن كملُت هِل الؤلٕترون كبر طلظلت هِل الؤلٕترون هي كملُت مىٌصلت مً 

سجحن هى مخِبل مباشس للإلٕترون، ومم ذلٗ ًان اهخِا٘ الؤلٕتروهاث مً  ملؼي ُىي للإلٕتروهاث والأوٓ

NADH  سجحن لاًإدي بشٖل مباشس لاصؼىاق  .ATPالى الأوٓ

ت ) خدام الؼاُت   الا شسخا لٌُُٕت اطخChemiosimatic Hypothesis  الخىاضح الُٕماوي )Mitchellوما هـسٍ

،خُض ًللب Piو  ADPبدءا مً  ATPالخسة الىاججت كً هِل الؤلٕتروهاث في طلظلت هِل الؤلٕترون لإهخاط ا٘

أ ًِسن الأٓظدة بالٌظٌسة وهره اللملُت ًِىم بها ا٘   .ATPaseمدزوط البروجىهاث وطُؼا مشتر

 

   :v (ATPaseاالإلِد 

 ATPله مً الوشاء الخلىي ،بِىما اطمه الخُِِي هى في خا٘ ًص ATPدعي ٓرلٗ بظيب ُدزجه كلى خلمهت 

Synthase  ٘لجي مٖىن ا جىظد في F1جىظد في الوشاء االإخِدزي الداخلي،F0 :، ًخألٍ مً جدذ وخدجحنATPوَ

.  االإؼسَ

جدىي ُىاة الإسوز البروجىهاث ًهي حلد مً البروجِىاث االإخممت اللابسة للوشاء، حلبرها البروجىهاث الي جدسزث الى 

 ATPِخىشو٘ في االإساخل الظابِت لخلىد للمؼسَ مً ظدًد وحظاهم بدشُٕل ا٘الظ

 : ًخألٍ مً ظصئحن 

F0  ًكدًداث ببدُد :  5: مإلٍ مα3 , β3 , γ , δ , Ϩ . 

F1 مً بسوجِىاث مخداخلت مم الوشاء الخلىي ، جخىاطؽ اهخِا٘ البروجىهاث لخصيُم لٍ إ م : ملِد

ATP  و مإلٍ الظلاطلa1 , b2 , c(9


12) . 
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ت  أن البروجىهاث وبلد اهخِالها للِظم الظِخىشولي مً الوشاء االإخِدزي الداخلي ًانها   Mitchellجِترح هـسٍ

ّ ُىاة في ملِد   PiوADPبدءا مً  ATPمإدًت لاصؼىاق ا٘ ATPaseحلىد لخدخل الى مؼسَ االإخِدزاث كً ػسٍ

ذ هٌظه االإدزوط الُٕمُائي ومدزوط  ادة ئهخاط ا٘ PHوجبدد في الىُ   ATPكلى ػسفي الوشاء، وبالخالي ًمٕىىا شٍ

ادة االإدزوط.  باطاًت الخمع للمظاًت بحن الوشائحن لصٍ

 

ئت واخدة مً  ئت  +4Hوبالخالي ٔل  ATPٔل بسوجىهحن ٌظهمان في حشُٕل ظصٍ واطتهلاْ  ATPحظهم في حشُٕل ظصٍ

سجحن، اذا:  ذزة أوٓ

ئاث ● سجحن االإظتهٖلت هى  3هى  NADHاالإدشٖلت مً أٓظدة  ATPكدد ظصٍ وجٖىن وظبت  2وكدد ذزاث الأوٓ

O/P  2/3حظاوي. 

ئاث ● سجحن االإظتهلٕت هى  2هى  FADHاالإدشٖلت مً أٓظدة  ATPكدد ظصٍ وجٖىن اليظبت  1وكدد ذزاث الأوٓ

O/P  1/2حظاوي. 

الٌظٌسة مم ، و حلبر كً اُتران  Oxidationئلى الأٓظدة  Posphorylationحلجي وظبت الٌظٌسة  P/Oوظبت 

ت بلملُت الٌظٌسة الخأٓظدًت .  الأٓظدة الخُىٍ

سجحن  NADHئنَّ اهخِا٘ شوط مً  في  –، و هرا  52850cal، ٌلؼي  1/2O2كبر الظلظلت الخىٌظُت ختى الأوٓ

أمل ئلى ػاُت مخصهت كلى شٖل  لهُ بشٖل  ئاث  3طُلؼي أٓثر مً  – ATPخا٘ جم جدىٍ . و لًٕ : ظصء  ATPظصٍ

  مً هره الؼاُت
 
ا  و ٌظخخدم للخٌاؾ كلى خسازة الجظم ، و ًمٕىىا خظاب الِظم الظائم خسازٍ

 
ا ًظُم خسازٍ

 مً الؼاُت كلى الشٖل الخالي : 

لصىاكت ظصيء الؼاُت هرا ،  cal 21900=7300×3و بالخالي ًهي حظتهلٗ  3ATPحلؼي  NADHوللم أن طلظلت 

، و مً هىا جبرش أهمُت هره اللملُت  cal 30680 = 21900 – 52850ًخٖىن الؼاُت االإخدسزة كلى شٖل خسازة : 

ت الداخلُت للجظم . ت في الخٌاؾ كلى الشسوغ الخسازٍ  الخُىٍ
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 جشيُؽ الظلظلت الخىٌظُت:

باث االإشبؼت للظلظلت الى ُظمحن:  جِظم االإسٓ

  .Inhibitors.مشبؼاث ئهخِا٘ الؤلٕتروهاث)1

خىشو٘ وبالخالي جٌٗ ئزجباغ الٌظٌسة .مشبؼاث ًآت للإزجباغ جصبؽ كىدة البروجىهاث للظ2ِ

  .Uncouplersبالأٓظدة)

 

لاث الإقتران   Inhibitorsالمثبطاث  Uncouplersمصٍ

جِلل مً مدزوط البروجىهاث كبر الظماح للبروجىهاث 

باالإسوز مً الٌسان بحن هشائي االإخِدزاث ئلى االإؼسَ 

ل  ATPاالإخِدزي دون االإسوز في ملِد صاوم الـ ، ًحزً

 الؤُتران بحن الٌظٌسة و الأٓظدة .

مشبؽ لٖامل كملُت الٌظٌسة الخأٓظدًت كبر طلظلت 

 . ETCهِل الؤلٕتروهاث 

 . ATPًِلل صىم الـ . ATPجِلل صىم الـ

سجحن و أٓظدة  سجحنًِلل اطتهلاْ  . NADHًسجٌم اطتهلاْ الأوٓ  . NADHو أٓظدة  الأوٓ

م مً جسآحز  NADHًِلل مً جسآحز  مما  +NADو ًسً

 . +NADH/NADًِلل  اليظبت 

م مً جسآحز  مما  +NADو ًِلل مً جسآحز  NADHًسً

م اليظبت   . +NADH/NADًسً

 مً امشلتها : 

ُىى٘  2,4  .2,4DNPدي هتروً

 الثرمىظىحن

ً  الأطبرً

 مً أمشلتها : 

N3
- , CN- , CO 

antimycin , Oligomycin , Doxorubicin . 

amytal , Rotenon  

 

 ًىظد في االإبُداث و طم الٌئران . الظياهيد:●

 لرا ًصبؽ  المالوهاث:●
 
ا ظِىاث بيُىٍ ظُل ًظاهي الظىٓ ًىظد في االإبُداث الصزاكُت،وهى خمع زىائي الٕسبىٓ

يع.FADH)ًصبؽ أٓظدة  IIبشٖل جىاًس ي االإلِد     ٓما ٌلد مً مشبؼاث خلِت ٓسٍ



  

26 
 

 .NADHٌظخخدم في صُد الظمٗ وهى ًصبؽ أٓظدة  السوجيىون:●

د دزظت  الثيرموحىين:● صٍ ًاْ ازجباغ ػبُعي)لصالح الأٓظدة  ًُإدي لظُاق الؼاُت الىاججت بشٖل خسازي وٍ

خسازة الجظم لرا هلاخف وظىده في اليظُج الصخيي لِـ : خدًثي الىلادة والخُىاهاث في االإىاػّ البازدة ) ٌظاكدها 

الىاججت كً كملُاث الأٓظدة و الؤزظاق جخدى٘ ئلى كلى الخٌاؾ كلى دزظت خسازة ظظمها ئذ أنَّ ٔل الؼاُت 

 .UCP 1 (Uncoupling protein 1) ،ًدعى الشحرمىظىحن  ATPخسازة و لا حظخخدم في كملُت الٌظٌسة لدشُٕل الـ

 : هِ الازجباغ بحن الٌظٌسة و الأٓظدة . الأوليغوماٌظين ِ
ّ
 أن ٌظخخدم ٓـ صاد خُىي لًٕ جم اطدبلادهُ لٌٕ

 

 لغشائية أنظمة النقل ا

 

الوشاء االإخِدزي الداخلي كدًم الىٌىذًت الإلـم االإىاد االإصخىهت او المخبت للماء، ئلا اهه ًدىي كلى بسوجِىاث 

ت الأطاطُت. ئاث ملُىت مً الظِخىشو٘ الى االإادة االإخِدزٍ  هِل مخلددة حظمذ بلبىز ظصٍ

ّ أهـمت الىِل الوشائي ، مصدز االإىاد الخام للظلظلت الخىٌظُت هي االإظالٗ الاطخِلابُت التي  جصل كً ػسٍ

 ىلي للمخِدزاث ًخمخم بخاصُت الىٌىذًت اليظيُت .ًُالوشاء اله

 

A ٘هـام هِل ا.ATP-ADP: ًِ٘ىم خامل الأدًىحن هٖلُىجُد بىِل ظصيء مً اADP   َمً الظِخىشو٘ الى االإؼس

خسط باالإِابل ظصيء   . Atractylosideمً االإؼسَ للظِخىشو٘ ،ًخصبؽ هرا الىِل بىاطؼت  ATPوٍ

B هِل االإٖاًئاث االإسظلت.NADH/FADH2: ٘لاًدىي الوشاء االإخِدزي الداخلي كلى بسوجحن هاُل لها لرا الؤهخِا

ق آلياث منوليتًخم بشٖل ئلٕترووي كً  حن: طسٍ ّ مٖىٓ  مً الظِخىشو٘ للمؼسَ كً ػسٍ

وبالخالي ًإدي الى  FADHفي الدمان واللظلاث، ًِىم بىِل الٕتروهحن مً  :ًىظدمنوك الغليظسوفوطفاث●

 .ATP 2ئهخاط 

وبالخالي ًإدي NADH: ًىظد في الٕبد والِلب والٖلُت، ًِىم بىِل ئلٕتروهحن مً منوك المالتاث أطبازجاث●

 .ATP 3لإهخاط 

حن :  و ًُما ًلي جٌصُل هرًً االإٖىٓ
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 : منوك الغليظيرو فوطفاث 

ح   في الشٖل المجاوز : مىضَّ

مً  NADHلىِل االإٖافئ االإسظم 

الظِخىشو٘ ئلى االإخِدزة : ًخم 

س ي  ئزظاق الدي هُدزوٓ

في  DHAPأطِخىن ًىطٌاث 

-3-الظِخىشو٘ ئلى هلِظحرو٘

ّ ئكؼاء  ًىطٌاث كً ػسٍ

NADH  ئلٕتروهاجه ئلىDHAP 

م  ، و ًخم ذلٗ بىطاػت أهصٍ

هاشق هُدزوظحن الولِظحرو 

 . ًىطٌاث الظِخىشولي

 -3-ٌظخؼُم الولِظحرو٘ 

ًىطٌاث كبىز الوشاء 

االإخِدزي ئلى داخل االإخِدزة 

م هاشق هُدزوظحن الولِظحرو٘  FADًىطٌاث االإخِدزي ٌلؼي ئلٕتروهاجهِ ئلى -3-خُض ًىطاػت الأهصٍ

لهِ ئلى  ،  2ATP  و ٌلؼي  FADطلظلت ا٘ – IIالري ًدخل الظلظلت الخىٌظُت )االإلِد  FADH2لخدىٍ

مً ظدًد ، ًخسط ئلى الظِخىشو٘ الخلىي ،  DHAPًىطٌاث ئزس ذلٗ ئلى -3-بِىما ًخدى٘ الولِظحرو٘

 و هٕرا ...
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 : منوك المالتاث أطبازجاث 

صالى أطِخاث ) أخد  ًخدى٘ الأوٓ

يع   ئلى  مظخِلباث خلِت ٓسٍ

مالخاث ) ًمٕنها كبىز الوشاء 

م هاشق  االإخِدزي   بىطاػت أهصٍ

االإالخاث الظِخىشولي هُدزوظحن 

، الري ًِىم بخدمُل ئلٕتروهاث 

NADH  صالىأطِخاث ئلى اللأوٓ

 
 
 ئًاها ئلى مالخاث و مدىلا

 
مدىلا

NADH  ئلىNAD+ . 

حلبر االإالخاث الوشاء االإخِدزي 

ئلى داخل االإخِدزة ، ًُِىم 

م هاشق هُدزوظحن االإالخاث  أهصٍ

ل االإالخاث ئلى  بخدىٍ

صالىأطِخاث مً ظدًد مم  أوٓ

ل جد االإىظىد داخل  +NADىٍ

في الوشاء االإخِدزي الداخلي و جخلسض   Iاالإبدوءة باالإلِد  NADH) جدخل طلظلت  NADHاالإخِدزة ئلى 

    3ATPللٌظٌسة الخأٓدطُت لخلؼي 

م الأمُىى  مُت مً أهصٍ صالىأطِخاث مً ظدًد ئلى الظِخىشو٘ ؛ ًخلسض لٌلالُت أهصٍ ٔي ًيخِل الأوٓ

صالى أطِخاث ئلى أطبازجاث كبر ئطاًت شمسة أمُيُت مشخِت جساوظٌحراش الظِخىشولي ا لري ًدىِّ٘ الأوٓ

م الأمُىى جساوظٌحراش -αمً الولىجاماث ) الري ًخدى٘ ئلى  ُٓخىهلىجازاث   ، و في الظِخىشو٘ ًِىم أهصٍ

 ذلٗ جدى٘ 
 
صالىأطِخاث مساًِا ل الأطبازجاث ئلى أوٓ  ُٓخىهلىجازاث ئلى هلىجاماث-αالظِخىشولي بخدىٍ

 1جدخل مً ظدًد ئلى االإخِدزة .
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 العيوب المورثية في الفسفرة التأكسدية:

 

والري جددر ًُه الؼٌساث بملد٘  mDNAئن اللُىب في الٌظٌسة الخأٓظدًت جددر هالبا هدُجت الخبدلاث في 

ت ATPالخاظاث اللـيى مً ا٘ ذاثالىىوي، وإن اليسج  DNAاكلى بلشس مساث مً  صٍ -)ظملت كصيُت مسٓ

 ٓبد  هي الأٓثر جأزسا باطؼساباث الٌظٌسة الخأٓظدًت.-ٔلُت-لاث هُٖلُتكظ-ُلب

مظإولت كً خدور أمساض أهمها :خالاث اكخلا٘ اللظلاث االإخِدزي واكخلا٘ اللصب  mDNAان الؼٌساث في 

ت هدُجت لخىٕع الشبُٕت وأذًت  صٍ ت االإسٓ البصسي الىزاسي وهى داء ًددر ًُه ًِدان بصس زىائي الجاهب للسؤٍ

 لصب البصسي.ال

 ًيخِل مً الأم ولِع الأب لأن مخِدزاث الىؼٌت لا جدخل البُظت االإلخِت.  mDNAملاخـت: الدها االإخِدزي 

 

 الخلاصة

 

اث والبروجِىاث حشٖلذ في االإخِدزاث كلى شٖل مٖاًئاث ● ٔل الؼاُت االإخدسزة مً آظدة الدطم والظٕسٍ

سجحن.-e-/Hمسظلت )   ودخلذ الظلظلت الخىٌظُت لدشٖل االإاء بالإجداد مم الأوٓ

ع ججملذ في ملِداث الظلظلت الخىٌظُت كلى الظؼذ الداخلي للوشاء الداخلي للمخِدزاث ● هىاُل السودوٓ

ع لخضخ البروجىهاث لخازط الوشاء مشٖلت ٓمىن ٓهسبائي  وهي حظخلمل الؼاُت االإخدسزة في مدزوط السودوٓ

 الوشاء.ُٓمُائي كبر 

●ATPase حظلمل ٓمىن الؼاُت مدزوط البروجىهاث لدشٖل:ATP ٘بدءا مً اATP  وPi  وهىا جِترن بشٖل أُٓد

 الٌظٌسة بالأٓظدة.

بظيب كدم هٌرًت الوشاء الداخلي للمخِدزاث ججاه البروجىهاث وهحرها مً الشىازد ًان هىاُل جباد٘ الؼاُت ●

ى شخىت االإدزوط الُٕمُائي كبر OH-/ADP-3/Pi/ATP-4 جىدشس في الوشاء لخمسح بمسوز الشىازد مشل / دون جٌسَ

 الوشاء.

 

 

 


