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 ذبر اس. الأيض
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 مجمرعتن من الأيض ويتكون الكائن. آو الخلية في تحدث التي الكيميائية العمليات كل بأنه صتاهظجه الأيض يعرف

 أوdعgndatio تقتت قهر ناoافاههsm الهلع أبا اماههه.iem والجاء لاماهتaكisu الهدم عما الفاعلات: من "امتن

 بجعتى ءب،gر طاقة الهدم عمليات من يجرر عامة بيعيفة بيشة. جزيئات إلى المقد: اجؤيثاتbre تكسير»هدعا

anergy {هقء= ءxegou سe للطاقة منتجة y.)مفع الروابط في الخزنة الكيميائة الطاقة تتحرر حيثBoذرات ين 

 هله يعي إصعلياد ويتم الطاقة(. متختقة حالة إلى تنظيمها يعاد )أو الروابط هه تتكسر عتدما رئلك اللعقدة الجزيثاه

 عن تتج التي الأبسط الكيميائية المركبات بعض نستخدم كما جرارة شكل على فيفقد اليافي أما التلية: لتستخدمها لطاتة

 ققلامعه، شكل علي التلية خارج إلى الباقي يطرد حي علي جديدة، معقدة مركبات متها لتعمل التلية يواسطة الهام،
 اليسيطة. المركبات من العقدة للجزيئات الحيوي( )التمثيل8 وsu تيs الحيوي التخليق نبو ااومهism التاء٧'

 يحام ويطلب لهدم، عمليات خلاء من أوكتة الثلة إلى مقولة الجئي الفاعل في البادئة البيلة المركبات تكون وقد
umig ثgهلe للباقة سبتهلكة أنها البجاء تفاعلات على يللق للا مائة، القدة اجؤيثاتت =enuتnه enEmey-)وتستمد 

 العقدة. المركبات تكوين أثام تجشا كيميائية روابط قي تمتص والتي الدمية التفاعلات يراسطة التفاعلات لت، فلازمة الطاقة

 في تستخدم التي العاقة على العقدة الركبات ونحتوي أكثر. ماتة على احتو تعتيناً أكثر المركب كان لكلما وعموما،

 أسد. مكونات إلى القدة الركيات بتكسير الطاقة ماء تقرر أن ويهكن الأبسط،. والجزيئات الذرات انخدام عن لناتجة بنانها

 والجاء. الهدم لعمليات العامة الصفات يعى613) رقم امجدوك ويوضح

 السية

 الطةه تيلدل ا-
 قتناهل نوع-

 التعويل طيبة<٣

 واهاة، اقيع لقبليات الفاضة العفات بي ر#
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 نwh cwتي أعبلى
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 الدتيقة الأعياء ،

 رالاخرال الأكسدة
0xdpbion wnd Rrdsgkir

٩٠

 في حدث التي التغيرات إطار ي ااs اليناء عمليات أوc ااهلهsت الهدم عمليات تقهم أن يكن لا
 التهلكة مقابل في للطاقة {الحجة الماتة تقل إطار في حتى ولا التكسير( مقابل في التخليق {ي اجزيية تعقيداتها

Fe قc مدها# الأيضية الفاعلات كل فقي لها(، «eالإلكترونات أيضاً تنتقل ل&لماما ecosلe.الإلكترو:م- نقل ويجدد 

.- يثم فإنه جزيء+ أي يتأكسد ان وبمجره ء».utwe اختزالياً أو ewقاةنمه مؤكسدًاً التفاعل هذا كان إذا ما

 يكون تأكسدي تفاعل كل قإت هذا، وعلى العملية، هه في يختزل الذي آخر جزيء يواسعلة المفقودة تاته إلكترو

 اختزالي. بفاعل تزامنيا مترافقاً

 التخليق عمليات قإن ه أقرى ناجية من أما والإلكترونات، الطاقة من كل المعقدة الزيات قدم عن ويتحور

 القوز يهكن فإنه وبذلك الإلكترونات، من مصدر إل أيناً تحتاج ولكتها الطاقة نقط نستهلك لا الحيوي( )اتميل

 جزيء قثلاً يشدة، المؤكدة المركبات عن الطاقة في قتى أكثر تكون بشدة المختزلة لمركبات آن عامة كقاعدة

 عندما عالية طاقة الجزيء منا في يغزن وأنه عالية اختزال حالة في يكون الكربون من ذات1 على الحنوي الجلوكوز

 التالية: المعادلة في التفاعل غتا ويلخص تأكداً،. أكثر صورة إلى الكريون جرال

Cي+4ه H6وثار,ا ي C6+ثا I,t

 وغني الاختزال عال جلوكوز التأكسد عالك الكريون أكسيد فاني
Eagy

 الجلوكوز من نتحرر الكترونات

 ا جزيء ي وتدخل يالعطاتة وتقير القة

 الأوكجين إلى الجلوكوز من ميسروجية} ذرة١٢ بواسطة )تصولين إلكترونا١Tً ينقل التفاعل هذا وي

 ء الطاقة من متاح قليل قدر على يجتوي الكريون أكسيد شاتي فإن بالجلوكوز، ومقارنة المء، من جزيئات7 لتكرن

 الأكدة. أثناء تحررت الجلوكوز طانة أغلب ،ذ

-riphosقhp ie UATEy TBe Eaengy CErreAcy  العطالة عملة الفوسفات: لالي أديشوسين

 قيقة. الد الأحياء فيها يها الكائنات جميع في الطاقة عبلة(AIR )اك،فو القرسفات ثلاثي أيرسين

)" رالجليكوجين عمهeb كالتاء العقدة الجزيئات من الحيوية لعملياتها اللازمة الطاقة على الخلايا رحصل

 أو وجدات تحت إلى الكبيرة العقدة المركبات تكسير أو بتحويل أولا تقوم حيث مفرقا، الدهون ومن جيراني}

 من صغيرة كميات تحرر قإتها ثم ومن ، التفاعلات من سلاسل طريق عن أكسدتها يعدثد يشم التي أيعط، مركبات

 متاحاً ويون استخدامه يكن شكل إلى اللية تحولها لم ما الطاقة مذء وتفقد الخلية، تستغليا أن يمكن التي الطاقة

 كيميائية بوايعط إلى التأكسدية التقاعلات عن التالية الطاقة من كبير قدر ويتل الحيوية. للعمليات احتياجها عتد لها



٩٦  لليكرن يض

sا.ثقو الفوسفات ثلاثي أ«يتوسن هر شيوعاً أكترها الطاقة عالية مركبات ي لفعلستث لذما( eقاةنا eفة 

ne ز (ATEق mipbosph)الفوسفات من مجمرعات ثلاك بالأخير ويضل ريو بسكر رثط أدينين، من تكوت والذي 

(.82 رتم )الشكل

 ة م م
 .-م-و-#-و-ب{ص

C٥ ه

 ي.
 الوبقات فلالي ا«جوس لجري عكلى تمهيل، ع.83 ر رقم الشكل

 فأزم بعش- مع بعضها متسلة فوسقاك مجموعات ثلاث على القرسقات ثلاثي ا«يتوسن جزي؟ فتوي

- لتكرين ارة. ليجدك عظيمة طاقة لجزيء )ص#( الفوسقات ثتاثي لأديتوسيي

 رو تكوين على ويطلق حديثا. المتكونة الثالثة الفوسشات سرعة ي الطامة هذه وتتزن ه]pi عفوية غير قتوسفات

pi+ADP+{طاقة 

 ثتجب

 التفا في أما ،pb مspho وlian الشسفرة هئه بالطاقة الغية الفوسفات

 الخزنة. الطاقة تلاك، يذ محررة(bydro اysis المائي التحلل تسمى )بعملية تتكسر الفوسفات رابطة ,ن

 البنائي- أيضه عن الناتجة(ATP أمه.فو جزيثات من يلكه ها كائن أي ثراء ويقدر

 طاقة لما يلزم التي البنائية العمليات ي قه( تصر )أي العاقة هذه الخلايا

 والبركات البروتينات لتصشع كولاي إيشريشيا لكتيرة اللازمة الطاقة تقدير تم لقد

 أما للطاقة الابتدائي الحامل عر )أ،ث.فو(ATP فإت الأساس عذا وعلى ثانية. لكل(ATP) أفر جزىء مليون

،energy eE'

 للطاقة. هeesp هاr مستقبل نهر(ApP الفوسفات ثنائي أديتوسن

Eletron cner  و الإلكترون بافلات

 الطاقة تادل وتتطلب: واختزالك أكدة تفاعلات جمه1gtN م# الطاقة تقل عمليات تعد

 إلى الإلكترو، ينقل الذي للإلكتررد حاملات جزيئات ثلاثه من واحد إلى للإلكترونات مؤقتاً تقل غالباً ويحدث

٩ هي 5لإلكترون المحاملة الثلاث اللركيات وهذه أخر. جزي



٩٦ الدتيقة الأعياء ،

 غلفااتتلائاتاته، هثأنقلة فلةتاءسنله(NAت {ثاد التيوكليوبيد ثنائي أميدأديتين ثيكوتي"

Beeotiamids deinr ه diمueجنaiorل (NADP  )نادب النيركليرتيد ثنائي أميدأدئيي نيكوتين فوسقاك-٣

.pيb phire

.Fawins adenine daueقteeا (FAD  )ناد التيركليرتيد ثنائي ادينين فلاشين-٣

 هذه تتحرر وعادة الإلكترونات، من لزوج تبوله يواسطة يختزل أن المركبات هذه من واحد لكل ويكن

»erb للإلكروت مانع من الإلكترونات daarعلى الهبيد-روجن ذرة )تتوي هيدروجين ذدتي شكل على اء 

,MDr "ل أي الشحنة موجيي تAهr وتادب تAة ثاد جزيء ويكون رتون}، وير إلكترون AA، جزي· كل ويختزله 

 ومع٩ الهيدروجين من فقط واجد برونرن اسقيا ويتم ميروجينن، ذرتي من الإلكترونات من واحداً زوجاً يقيوله

 يتجرر قإته الميار«جيت لذرتي الثاني البروتون أما واحدة، هيدروجية ثرة على ياً حتو متعادلاً مركباً يعطي قإته هذا

NADH bpdragsn، يي للإلكترون الحاملين للركين المختزلة الصبورة عذء وتمثل iaم (H}  هيدروجين كابوت المحلول في

 الإلكترونان اتحاد ويعاد وتون، وير إلكترونان الخامل المركب من يتجرر أن العكسية العملية أثناء ويحدث ،NAتrH ر

 يلي: كما التفاعلات عذ. ومثل المحلول، من ميدروجين باير،uم رir= المزدوجين غير

NA" -2H+ -}H #ل3 ( احطول ف

uApP H -1 )ي

 ويثل الإلكترونين من وكلاً البروتونين من كلاً يحتوي ةM فاد من المختزل الشكل فإن اخرى تاجية ومن

 للإلكترونات مصدراً الختزلة صورتها في تكون للإلكترون الحاملة الثلاث المركيات هذه ئإت ويذا ،F8DH ب

 )وللهيدروجين}.

3 بوظيفتين الإلكترون جاملات وتقوم

 توعية مواقع إلى العضوية المركبات من المحررة الإلكتروثامه جملFAD ونادNAD ثاد مركبي يقوم'-

 التنفس تسعى آلية لأوعيATP الفوسفات ثلاثي أدينوسن عمل في فسنخدم التي الطاقة إطلاق عندعا يمكن حيث

 الخلوي(.

NADE ± N8r، ويكن NAH إلى ­- من العضوية الواد أكسدة بواسطة المحرر: الإلكترونات تنقل

 خليقها. يتم مركبات إلى الإلكترونات هذه ينقل أن@5ADI المختزل

 تستخدمهاATF عيية على للطاقة مصرا نقط ليست الهدمي الأيض ي الأكسدة عمليات فإن عليه، وبتاء

 ي التاحة الإلكترونات مصدر ي المتمثلة عتو» rewم# الاختزالية قدرتها للخطية تولد أيضاً ولكتها الخلة،

 الاختزالية. القوة يمثل الخلية فيN8DFE وNADH مورد فإن وبذلك الأخرى، الاختزالية والعمليات الحيوي التمثيل



٦٩٣  لليرده يى

 شحطوه خطوة جزع+ لعوير الأيضية: المسارات
KزtnbgBc FitBRyE: MolcxlRr Bndikrkic StHp, by Step

 الواجدة، الحلوة تقاعل من بدلاً خطوة قلوة فها±eة سلاسل ي للأيض الكيميابة العمليات عادة ودث

 النهائي التفاعل إلى الخلوات مء تتابع كامل ينتهي تى السابق المزي. في طفيف غوير بعمل تفاعل كل ويقوم

 لمثلاً، عالoظفيaمpaD اwey الأيضي المسار الكيميائية التغيرات من سلسلة أو جموعة كل على ويطلق المستهدف،

 واحد تفاعل في العملية تفس تحقق أن ومتها تفاعلاً،1٩ في وماء كربون أكسيد ثاني إلى الجلوكوز بتكسير الخلايا تقوم

 للجلوكوز التدري للتكسير )المار( التلل للفاعل لكن الأوكسيجين، وجود في الجلوكوز حرق طرق عن يسالة

 ويهلم متفجر، مفرد تفاعل في فكون أ من بدلاً منها الاستفادة يسهل بكميات تكون المحررة الطاتة أ هي أولى ميزة

 وسطية مركبات تولد الأيضية للسارات أن الثائية، رالزة الخلية. لتستخدمها الطاقة علي القاط يمكر الطريقة،

 الغذائي. والتمثيل الأبض في تقع لها ويكون النهائية المركبات فيها تعطلي التي العملية خلالiم عwمdeمماs هu aر

Eumwes-DlreEtor dTMetمbدلا s  {لأيض -مرجها الإثريات

 الإنزيات. بواسطة بدقة معكوساً فيه تفاعل كل يكود والكن عشوائية. بطريقة الأيض بجدث لا

 ثفاعل معد من تزيد مادة أه أي ءbio امiهاcهلe جوي مساعد عامل عن عيارة:Emمو الإئريم

 تفاعل أي لب. اللازمة التنشيط اقة الإتزيم وجود ويقلل التفاعل، في تسته أن دون من توعي كيمحبري

 قإت معدلاتها. من يالإمراع الإنزيم يقوم تلقاناً يطية هعدلات تحدث التي التفاعلات قإن الثلة وي نوعي، كيميائي

 وتتحدد هذه. الهضم بعملية تقوم التي الإتزعات لديه كان إذا مجلاً الجلوكوز، سيكر بكفاءة يهضم أن يكن كائن أي

 ما يوجد كرلاي إشريشيا بكتريا قني الفاعلات، لذه إنزيمات من تريه يها خلية أية بها نقوم التي الغاهلات

 الأيضي. النشاط توجه والتي الفيزيائية الحواس كل تجدد التي المختلقة الإنزيمات من توع'٥'' عن يزيد

 الرض، إحداث على الكائن متددرة في١ للأمراض الية الكائنات في وخاصة ، الإنزيمات يعض كماتاهم

 سييه يكون ممرضة، بكائنات المصاب النبات أب الحيوان أور الإنسان في يجد الذي العطب فإن الأساس هذا على

 مرها. وتد العائل أشجة غلل إتزيات وجود الرئيس

re يو للإتزهانه العامة الواهي في ما the wenEral properuker O#eEmاذ ء 

 يلي: نيما للإنزيمات العامة رهس

 بررتني غير آخر مكرن على فتحتوي للقدة الإنزيمات أما البروتين. من كلية البسيطة الإتزهات تتكون-

،presbetie erps  الربيطة المجموعات مصطلم عليها يطلق والتي الروتيني الإئزيم هزيء وثيق ارنياط على

 الوسط مادة من واخاة مجموعة على فتعط يتعرف إنزيم فكل ،hن وائرwe ناtا ع التخصصية عالية-٣

ie نشط موضع إنزيم بكل ويوجد معينة. فرائج أو متنج إلى ويحولها عليها( سيعمل التي المادة {أيeker sدق siteه= 



٩٤ الدتيقة الأعياء ،

 الوقع مع وكيميائياً فيزيائياً تتطابق أن يهب التي سواها دون عليها يعل التي الوسعط مادة على نوعياً يه يتعرك

 واللفتاح. القفل يوافق ملما تماماً التط

 يمرع الإنزيم من تركيز أقل أن إذ حدوثها. على تاصد التي التفاعلات في عالية كفاءة ذات الإنزيمات٣
 جدا. سريعة معدلات للقدم الكيالي لتفاعل..

 إلى الوسط مادة تهول يعد سليمة
 ن

 دا تظهر فبي فيها. الربيطة الفاعلات في الإنزيمات تحبلك لا-٤
 كتاءته. ل الإئزياى عذه تدوير إعادة ويساهم وسرات. مرات جديد من استخدامها ويعاد متتجات

 لا الساعية الجزيئات هله دون ومن عملها، في للمساعدة صغيرة جزيئات إلي الإتزيات يعي تاج ه-

 الحر إثزيات فإن يالإتزيم، نائماً المرتبطة اجموعات يعض إلى قبالإضائة عملها. أداء الإئزعات ها، مثل تستطيع

 نة المرالقة العوامل مصطلح للساعدة الواد غده على ويطلق عملها أناء قنط إضاقة مساعدة جزيئات يها ترتبط

FAD, ,AB Rل ctoa الثلاث الإلكترون جاملات ذلك، أمثلة رمن معادن. أو عضوية مركبات تكون قد والتي6ه

NADالفيتامينات. يعش وكللك 

 تسوي. برجة وأعلاها حثيا فرجة وأسفلها مثلى درجة به توجء حواري ملتى منها ولكل للحرارة. عباسة-٦

 التي المادة من جزما فيكون السابق اللقلع أما إنزيم، ليعني ده يز التطع يضاف الإنزيات أخلب فسمية وعدد

 النووية الأحماض ومعللة سجهاsس«ر البروتين يجللة اi صعجو الدهر محللة إتؤجات ذلك مثال الإتؤيم عليها يعمل

nueleses-تجللية ليست تفاعلات في تساهم الإنزيمات بعض أن كما eرdمثل أخري تقاعلات من ولكتها كالسابقة1 ت 

 ة.mth جومعا= لخلقة أر دةmمses الأمين مجموعة تقل أوdehydrogenwse5 الهيدروجين إزالة أو وكما» الأكسدة

 المطالة واكتساب الدقيقة الأحياء

 جزيئات في تتزن الني العاقة على ، الدقيقة الأحياء نيها ها الكانتات، لكل الأحيائية العمليات جميع تعتمد

 الضوئي التمثيل عملية يواسطة الشمس ضوء مي إما الطاقة هذه وتكتسب ،٨T٣ الفوسقاث ثلاثي أديتوسين
sا hesاsا هافpالأيقبية الأكدة من وإما Bغهkمائقل mabolieسن وتوج. عالية، يدرجة المختزلة للمركبات 

 التي الكاتتات وهي (،ehعصoa اpاotت تsbcB نhporاع ةuodnupb )و الكميالية التغذية ذاتية من العديد البكتيريا

 طريق من لها اللازم الكربون كل وتضن د العضوية غير الكيميائية الواد أكسدة طريق من طاقتها على حصل

.C0  أي العضوي شير الكربون تثيث

 بجعى ءr طpoامص الثغية كيميائية كائناك نهي دهه،pb«@yubr6¢ للشوه المثلة غير ا.فيقة الأجرام أما

 الكيميائية التقنية ذاتية تكو هذ. من وتليل الشمس ضوء من وليس الكيميائية الواد بأكسدة طاقتها على تقصل

 اللاز الكريون على وتحصل العضوية غير الواد بأىدة طاقتها على تحجسل البكتيريا ع، ومثل ء»hem فمدsteالؤع



٦٩٥  لليرده يى

 إلىG اتثزال طريتي عنph عiاpoدادةمام الطولية التغذية ذانية الكائنات من وشيرعاء الياتات مثل لهاء

 عضوية غر مغنيات أيضا تسمى ولذلك عضوية كيماويات تخدم لا الكاتبات عذ. أن وبسيب عشرية. مركياث

٢hemoheersbophs tsphs قاi الكيميائية التتنية متباينة تسبى للفيء المملة غير الكائنات اغلب قإ خذا ومع ا،

 بشدة. المختزلة العضوية التذاية الواد بأكسدة الكريون أكسيد وثاني الطاقة من كلي على تقصل التي

RenpiridBB  الجقس

cتuyg sitiou fcuIgyه by clmuuropbs  الطاقة على التخلية كالة الكاات حصول

 أد جلوكوز إلى الغذائية المواد تحويل طريق عن العطاتة تجميع على المتباينة التغذية كيميائة الكاتات هذه تعتمد

 جزيئات في ووضعها أكدته طريق عن للجلوكوز الكياتة الطاقة عرير يتم ويذا الجلوكوز. أيى من ثائوي كناتج

 الأيضي السير ويعتمد بالخلية. الحيوية العمليات لتسيير الطاقة هذه بعض استخدام ويتم أقل. طاقة على محنري

 للجلوكوز الكاملة الأكسدة عن وينتج الجزىء، هذا ضهعوتةuمم تفكيك بها يتم التي الدرجة على للجلوكوز

 بعس ثإ، هذا، مع ، معينة ظروف وتغت »،no spimقو التنفس تسمى عملية في14o وماءCG كريون أكسيد ثانى

 تقرم الخلايا هذه ومثل كلية، إليها يفقر الآخر والعى النفية، ساراثها تستخدم أن تطيع لا الكاتات
 باقي وتحول العاقة} ،ATP يعص عتها ينتج ما ،fe ءni nيا التخمر تسمى عملية بواسطة جزئيا الجلوكوز يتفكيك

cmaoutoa الثانوية التخر محجات إلى الجلوكوز م1= by -pnducts،هي وأحدة يسلة يدان والغر والتفى ى 

 معhع.se اsاهنءism الجلوكوز قدم بدء في شيوعا الأكثر السار وهو {جليكوليسيز( اعyء اهsis الجلوكوز تحلل

 ا(Besk»r سيز زجليكول الجلوكرز تجلل

 ويتم المباينة. التغذية كيميائية ادتيقة الأحياء يو!ملة هدم كمادة شيوعاً الأكثر المادة هر وكوز.

 فيها يتم تتابعية تفاعلات في للجلوكوز الكيميائية المطالة يعس تحرير )جليكوليسيز( الجلوكوز غليل عملية بواسطة

ppwie تd بيروغيك حمض من جزيث إلى يرت الكر ذرات سداسي السكر شطر wrتراث ثلاك على كلاهما يمتري 

 أمدأديتين ونيكوتين(ATE) الفوسفات ثلاثي أديتوسين )نتاج )جليكوليسيز الجلوكوز محلل ويصاحب كريون.

 أيضية تقاعلات1+ أي خلوات 'ا من الجلوكوز بجزىء الهاي الأبض مسار ريتكون @.،ADn المختزل

 التي الطاقة توزيع بإعادة المسار من خطوة كل وتقرم نوعي، إنزيم بواسطةcيم تaا فيه يساعد منها كل متسلسلة(

 الاسحثادة يكز عندئذ يالطاقة. قنية قربات روابط أربعة لي تتركز أن إلى الأسلي اجلوكوز جزىء عليها توي

 عضوية وسعلا مادة من مباشرة له»مامده تنقل القوسقات أن ويسبب٨Tr جزثياتت ة تكوين ي الطاقة عله من

 الوسط مادة فسفرة مسوى8I٣ تكوين من النوع هذا على يطلق فإنه ،8DR الفوسفات شتائي أدينوس جزى. إلى

aoiN kewelق pboEhorylع awعتا a، الجلوكوز غليل عملية على أيشاً يطلق كما#(. رتم الشكل في موضح هو كما 

،EاdeB Meyerbuf'  -مايرهوف إدين تسار
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٦٩٧  لليرده يى

 التالية: ات لتطم في كرز الجلو تحليل تفاعلات وتتلص

 السكر تنشيط طريق عن الكريوة( ذرات )سداسي الجلوكوز جزيء ممiضمقتعه بأكسدة العملية --يما

 الفوسفات ثنائي٦ ء1 فركتوز إلى ليتحرك ا{جلوكوز لجزيء فسفرة عملية يتم ثم ومن ،.ATP) لزيتيي مكائنة 'اقة

 من الفوسفات نيع ثيجة الفوسفات ثنائي أدينرسي: من جزيئي إطلاق مع بوت( الكر ذرات )سداسي

 شرسفات٣ -جليسرالدعيد من جزين إى النرسفات ثنائي٦١ ا فركتوز جزي، ينشطر الثانية اطوة في-٢

aueمpsا ds3pbلع»aoمصdlءbالكريرت} نرات )ثلاثي ت 

1.3 قرسفوجلسريك حامى ثثائيT اء إلى فوسفاتT جليرالدميد يشفر الثالثة الخطرة في-٣

 لعطي {i٣» المطرية غير والفوسفات(NAD{ التوكلوئيد ثنائي أميد نيكوتين وجود في تةpospue اcr ycع &نمة

2H. المختزل التوكليوتد ثنائي أميد يكوثيي من جزيئين wADR وتوتهن -بر2

 قوسقو)ينول من جزيئا إلى فوسفوجليسريك حامي ثنائي٣١1 جزيشي يمحوه الرايعة الخطوة في-٤

euaw oeeoت يبر,قات Byrلرق pbه من جزيئين وجو يlD العضوية غير القوسنا، من وجزيئي }Rl)أو_ لتكون 

.811 من جزيثت

pو wle Ae  وي ه- لها يبرراقيك حامس من جزيت إلى يبررات فوستر[بتول زية
 من يتاقانATF من جزيثيت ثاني هما وهدان ،ATT من جزيثيت لينج ا" من وجزييت ت#٣ من جزيايت بجود أفي

 هو: النهائي الناتج يكون ويدا٨IR من جزيئين استهلاك الأول القلوة في تم تد بأنه علماً الجلوكوز. تقليل

}d +2 #'IP 2{TH -+Lاة «p+ؤساع 

 الإلكترون مستقبل مورد استنزاف إلى الجلوكوز غليل التاء88LH المختزل الإنزيمي الراقق إغاج ويودي

NDأنت ويسيب ء -NAnهذه مسار تقدم يرتف غيابه فإن اجلركوز، لتحليل الوسيطة النواتج لأكسدة أساسي 

 الذي المركب ويجدد أخر، جزيء إلىBADN من الإلكترونات تقل طريق عنBA" مصدر ويتجدد العملية،

 عثا كات ما إذا-٢ الجلوكوز، لتحليل النهائي الناتج نرع ا- يلي: ماBADR من الإلكترونات النهاية في يكتسب

 الجزيئي الأوكسيجين عن عبارة الإلكترون مستقبل كان فإذا ، ه@e«اقف «اe مخثرً أم صعاد تتقياً الكائن

ar م «neeا mole، م ائثتفس العملية هذه على بطلق فإنهtaمةa rpi.المانح هي الضري الرا كان1 إذ أما 

 هانا«معها،، التخمر العملية هه على يطلق ئإثه للإلكترون النهائي المستقبل أيضاً وهو للإلكترون

 القس مراجل

 على يروقيك حض في التقية الطاقة مر مزيداً يكثاءة تقل+ مماته أكدة عملية عن عبارة الكنس

 التيركليوتيد ثنائي أدينين وئلافينNADH اللتتول التيوكليونيد ثنائي ادينين أميد نيكوتين شكل

،Am  الفوسفات ثلاثي أ«يرسين لمتع للإلكترون الاملي هذين من الطاقة تنقل يعددذ
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 إلا ببروفات إلى )جليكوليسيز( الجلوكوز تحليل بعملية الباتة بعض على الصول مكن أنه من الرغم على
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-- وتبق كر مر مرضع لي كهل بو الكر د>ئي جي أيل دورة ليا تكوت داءب الهدبي لأيضي اللالة الأطوار}84 ز واتر الثكل
 ,يم1 ويو رجن: الإلكترون نقل ماللة إلى ءFNE ي زB اسطة ير هية وات، الإلكر مارات3 =-ا

praKc دييي±.روجتز برواقيه إنزيم يقوم متعد [لزيجي نظام وجود dcbydrugenAEcبأكسدة 

A ءعt+همم#ي{ أ إنزيمي مرافق وأستيل الكريون أكسيد ثاني إى بيروايت «eغتي جزي؟ فر أدعه، دجه 



٦٦ لليكرن يض

 عاليةuا5 اes ه إستر ثيوك رايعطة بواسعطة معاً تطان ير ةe cetل لاعة خايك رحمى أ إنزيمي مرالق من يتكون"

 الأمينية والأحماض والدعرت الكربوهيدرات من للعديد الهدبي الأيض من أ إنزيمي مرافق أستيل ويتكون طاتة.

 الكويوكسيل ثلاثي اطمس دورة أفي إنزيمي مر!لق أسيتيل لتكسير مزيد يجدك أن ويكن(٨٥ رتم )الشكل
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 حمض دورة او ،Kras كريس دورة أياً )وتىTEA الكربوكسيل ثلاثي الحمض دورة تدا-٢

.٨٥ رقم الشكل انظر4eaieae ا ستريك

 هرأكمالوأسيتات الكربون ذرات باعي مركب أمع إنزكي- مراقي أسجل تكثيف يتم الأول التفاعل قي6

 الكريون. ذرات سداسي الطور وبأً صوماه سترات ليكون مامعهu عتمص

 أكثر ثانوي كحول وهرiم ما@iى وسترات أير لعلي رباعي} {حو للسترات تنظيم إعادة يحدث ب(

 للتاكسد. بليد



٢٠٠ الدتيقة الأعياء ،

 القاكيتوجاوتاريت لبعلى مرتين ةe عاارعتف&d الكريوكسيل مته بتزع ايز,سترات اكدة ذلك يعقب ج(

Keraautnrtsمن جزئا يشكون الخطرة عنم وعند أ. إنزيمي- مرافق سكسي:يل ثم -ه NHمن ذرتان ويفقد 

 مرافق أسييل شكلل على كريون ثرتي أضيف قد كان ولأنه الكريون، أكيد ثاني شكل على الدبرة ي الكريون

 فاند. بدو الكربوت صافي ويصيح التواز، على لحناتا ا يتم فإنه اليداية، اقي ،زكي-

 سكتات إلى أ إنزيي- مرائي سكيناك تحجو الكريون بياعي يالعطور الدورة تدخل ذلك يعد ذ(

 ي جديد من الدورة لتياً أركسالوأسيتات إلى رأخير]ً عسداهه ماليت ثم صاءسص افيوماريت إلى ثم»uعrعinuR ع

FADH ٨ جزيء عنهما ينتج تأكسديتات خطوتان تغدث عنا وأثتاء آ، إنزيمي- مرافق اسيتل من جدي جزيء

 مكاقىم الطاقة عال مركب وهرGTP الفوسفات ثلاثي جوانيدين من جزيئاً غإنن ذلك، إلى إضاقة.MADR وجزيء

٨T61)دورة عن ينتج فإنه ويهذا القسفرة. طريق عن أ إزيجي مرافق سكسينيل من يتكون TCAمن جزيثان توليد 

 أكسدته. أيتم إنزجي- مرافق أسيتيل جزيء لكلGTP من وواجدFADH من وواحدMADu من وثلاثc6 ي

 العديد ي كاملة الدورة وتعمل الدقيقة، الأعياء يTA الكريوكسيل ثلاثي الحامض دورة إنزيمات وتتشر

 مثل اختيارية الكائنات فإن هذا ومع ه والقطريات الطحالب ومعظم المعيشة جرة والأوليات الهوائية البكتيريا من

 اللاهوائية. الظروف تحت يكاملها الدورة هذه تستخدم لا كولاي إبحريشيا

Eketrdn TrAAnpart aa drkEtwe FEuphoryقu tue k كبدية  ال والقترة الإليتورن تقل

 غليق يتم لا فإنه سيتريك( حمض دودة= الكربوكسيل ثلائي الحمش )دورة كربس دورة نهاية حيث .ى

 الجلوكوز من واعد جزي+ يتأكد عدماAT٣ من جزيثات4 غليي لقط يتم ولكن.ATP الطاقة جزيكات من التكثر

Am ٣ أغلب ويأني الكريوكسبل. ثلاثي الحمض ودفرة الجلوكوز تحليل طريق عن كريون أكسيد ثاني جزيئات7 إلى

pr ا الإلكترون تقل سلسلة فيFADH رNADH أكسن: من المتولد sbnق ruanumn.عاء 

tron hnannpor kaL ء  الإلكروت ثقلا. سليلة

 أو امتوكوئدريا ي نحدث الأتها الذا±هماءمة، اليتوكوئدرية الإلكترون تفل سلسلة ايضاً علبها يطلق ما وغي

 طاقة علىMADB بواسطة الحمويين الإلكترونات زوج وعتوي(٨7 رقم الشكل )اتطر أغشية من يناظرها ما

 حالتها إلى الإلكترونات عودة طريق عنATR مشع في الطاقة هذه عرف يمكن الفة الكاثات وي كبيرة،

 السقط قبة عتد الماء طاقة يجيد ذلك تشبيه وعكن العسلية، يهله امحررة الطاقة من والاسقادة الطاقة تختقة

 هذه يحرر فإنه متتنضةء طاقة متوي إلى ليسل الصخور على شلالات فيئة على الماء يتساقط ومثلما المائي،

 المجلات كدورات مفيد عمل في الياء تساقط طاقة من الاستفادة ويكن الشلالات. قاع إلى يصل أن إلى الطاقة

 الإلكروته- ماتة تحصد التي الآلة شع النقس على القادرة الخلايا قإن ويالثل مثلاًء الكهربية الطاقة لتوليد

 الياقة. عالية حالاتها•. ر الساقطة
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 تتفسية سلسلة في الإلكتربات تجرير طريق عن الإلكترونات في الحولة الطاتة استخلاص يكن التفس وثناء
sus+من سلسلة عن عبارة هر والذي اء ort sstrm resaary الإلكترون تقل ياز يسى ما أو  ؟

era«n الإلكترر حاملات +miersغله الإلكتررتا«ت حاملات فإن النواة، شيقة الكائنات وي التلية، يتشء متصلة اء 
 مر: تكون غلاتها التواة يدائيات في أما الميتركرتلرياء أغشية في بعض عن يعضها ءB ذاماهمارwعd معزر[ة تتكون
 جلياً أكثر يكون السلة من لرذ لكل للإلكترونات بجديها تبعاً الإلكترو حاملات وترتب البلازمي. الغشاء بسطع

 للجزم- الإلكترونات للإلكتريئات )القدرة( الميل متخفضة الجزيئات رقتح ل، السابق الزي» عن للإلكترونات
- ق· القى سللة قلال من الإلكتروناتBoو تتاب الطريقة ويهذ، للإلكترونات، الأعلى الجلب ذات امجاررة
 ينام ي الإلكترونات تقل جمباز غلال الإلكترونات بانياب المحررة الطاقة وتستخدم متعاتب. نقل كل مع طاقتها لعض
 ويطلقNADA يواسطة )المعطاة( المحررة الإلكترونات من زوج لكلAT الفوسفات ثلاثي أديوسن من جزيات ثلاثة

swe اo سoo ylaiق التأكسدية الفسنرة التثنية السلسلة طول على الإلكترونات ينقل الرتط الطاقة إنتاج Ehasp،هrمق 
Fnwprot  عمذ قلا>ئوبروتيجات عي وهلم العامة. الزيات من أنراع ؟ الإلكترونات قل سلسلة معظم في ويشتر"

e كيس الإتزيي والموافق  والمرافق القلائويروتينات وrrp وتنقيل ص،wtrss والسيتوكروصات عuم<4
 حين على السلسلة، في التالي الحامل إلى الإلكترونات ءلدسمه وتمتح الإلكترون. وأئاج الهيدروجين كير الإتزيي

 عن عبارة الإلكترو نقل سلسلة خاملات ومعلم بالخلية. العيط المحلول في ±صسwم بروتونات البيدر.جيت بجرد
 ء السايقة الحاملات من العلااتة عالية الإلكترون تستقبل والتي ا-لحايد على تحتوي جزيثات وفي ومات، ستوكر

 (،٨٧ رقم {الشكل الساسلة في التالية للجزيئات تتمتجها التايم ق
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wkm أو TF& من y%» الفوسفات للاتي أدرسين جنات وتكرين الإلكتيرات اقل مللة w· وقم العكل m ه الإلكترون هل ريدا ؟
nH الزلة اادة وات التتر شل )و سوومن طري امطلا٤ -وبرو ه +m)الاوبروتنات تمن: والتي 

 كات كللا]b{ ر.wrhrs6 يو ومتركزا )ي؟]K¥4يrsr اليديد وكريه ىu اn يجقا} زة وكنرثات ٣(
 ا#كر كت للمر اراة الأكر لركات من تسب لكررتت الطقة وتعرر ،

٣.e@}8 تكوينmF،ز كوز اهلر لاكسبة الفراقي الطلي افي 



٤٢٢  لليرده يى

٠ ام م: {بروتون(٧٢ إلى إضاقة م8DH من بيررتون إلكترون من الترح الميدررجيت تدج ويتكون

 في البروتونات ويجرد الإلكترون نقل سلسلة من التالي الحامل إلى إلكترونين المختزل وتين فلاغرير يقل بعدئذ

• يوجد· ولا السلسلة الأخيريي المركب إلى تصل حتى الإلكترون ثقل نظام خلال الإلكترونات وتتحرك الحلو،

 ليسنقيلها لحريرها على القدرة له ولكن الإلكترونات. ليستقيل يله مركب في(e كردم )سيتور الأخير السيتوكروم

tz الجزيي الأوكسيجين  إلى التقسية الكاتات لمحتاج كاذا يقسر وها "#ف البروتونين مع ياتحادهH,6 ماء ليتكون6

 الإلكترون. تقل سلسلة في النهائيين الإلكترونين بأكسدة يتقوم الذي الزيني الأوكسيجين

 الإلكترون. ثقل سللة في للإلكترون حامل مركب أي عن للإلكترون أعظم ميل ابجزيتي وللأوكسيجين

 الماء. ليكرن هيدروجين )أيوني الإلكترون من فدجاً أوكسيجين( جريء )تسف أوكسيجين ذرة تستقيل حيث

 وعم الماء، جزيء لتكون النظام خارج ققل قاماً العدانة متها تزع تد الإلكترونات تكو الخطوة عله وعتد

 التالي. الإلكترونات زوج لتحرير مفتوحة السلسلة تظل الأوكسيجين وجرد في

 البواني التقى العملية هذه على يطلق فإنه للإلكترونات ئهاثي كمقبل الأوكسيجين يستخدم وعندما
hieشثتيل جي، ععمد ioaو bic reapim،الا>هوام بالجنس تقوم التي البكتريا عن لتمييزها وذلك عى 

 للإلكترونات، التهائي المقبل لتكون الأوكيجيين عدا عضوية غير مركبات

 التنفس. براسطة الطاتة توليد في جدا مهم مehnw صs<aapnreDtel مoitهتن الشاء في فواصل عل ويعل

 الفوسفات ثلالي أ«يوسين إنتاج والية الكيمياتية الأعررية
CbFosnز tEmgghr. Frr pلr g g npق 8'TP

 جائب عتد تتراكم فإنها وللحلك الغشاء، عبرH[ البروتونات لطرد الإلكترونات من اخررة الطاقة تستخدم

ron بروتونات متدرج توليد العملية غذ، عن ويتولد السد(. خلف اللياء تراكم امثل الحاجز من واجد emdialم 

iwe للبروتونات الداقعة القوة يمى الطاقة من غزاتاً يثل fbrec.صمtoالطاقة هدء البروتونات هرر التهاية وي ص 

powa صs قا البروتون تنياك خلال الشيباء عبر عائدة تنساب عدما sh، الجاتجة المطاتة تستخدم الأحيان يعض ولي 

 الأسواط. دوران عتد أو الخلة إلى المغذية المواد تقل عند يجدك مثلما الحلية يواسطة ماشرة البروتونات انياب عن

 والذيAIFs =تعا=ط الفوسفات ثلاثي أدينوسين جلق إنزيم على تقتوي التنيات عذ، فإ الأحيان سعلم وي

 هن الناتجة الطاقة باستخدامATT خليق على ويطلقATr إلىADr قفرة في البروتونات إئياب طاقة يستخدم

 الكيميائية. الأسموزية للبروتونات الدافعة قوة

 منAT جزيء ؟8 وإنتاج الجلوكوز لأكسدة الكاملة النفية التابعات ملخص)} رقم الشكل ويوضح

: التالية المادلة حسب هوائياً جلوكوز جزي أكسدة

+ 6HO+38 ATPCH,4 Cl +و660
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FErmentlq  التجمي

 لأفه الإلكترون تقل سلسلة بواسطةNADH أكسدة عادة يتم الأركيجي، غياب ي

 يتأكسد أ يجب بزاك لا )جليكوليسيز} الجلوكوز تحليل عن النافعNADu فإت ما ومع للإلكترونات، ='رجي

 اللذي ديهجردجينيز بيروات عملية إيطاء طريق عن الشكلة عده الميكروبات من كثير وتجل.NA -ص إلى ثانية

 والهيدروجين الإلكترون كسقيل مشقاتها أحد أو البروفات واستخدام غاماً نشاطه وقف أو البروفات يتج

 ,تتاج العملية هذه مثل على ويطلق»8T من مزيد إنتاج إلى يردي وقد-68٩ رقم {الشكلNAD1 لأكسدة

 مصطلح للإلكترون، وكمقتلات للإلكترون كاخات وظيفتين العضوية المركات نييا تعمل والتي الطاقة،

 {اتظر الدقيقة الأحياء من معينة لمجموعة بميزة بكون التخمرات من عديدة أنواع ونوجدfsmrownia ه لتخمر

».8٩ رقم الشكل
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.٤٩٩٩٩ وود%ة بريسكرت الدتقة الأعياء هلم )نهي الماتعة الكررية الحضرات بضي».8٩ ز يتتر الثكل

 وتانياً: ،ND" إلىNAD« أكسدة تتم أوً: اليكربي: التخمر في هامتيت تقعلتين الاعتبار في الأخذ ويجب

 وبعض الفطريات من العديد وتقوم الروقات، من مشتقاً يكون أن او بروفات يكون أن إما الإلكترون سنقتل أن

e إييلي )كحول ءuدم اه [يثاتو إلى السكريات بتخمير والأوليات رالطحالب البكتيريا alesh)و COعملية في 

e نغoa الكحولي التخمر تسعي fmeatلامل e.صاا الكريوكسيل إ[تإلة يحدث جيه لة yعaط deearقات لليري 

 الكوا. إنزيم بواسطة إيثانول إلى اختزاله ذلك يعد. يتم والذي ءuمldebyde أسيالدعايد إلى ولويلها

 حمش تهمر أما}.٨٩ ،٢ رقم )الشكل للإلكتررئ كمائجFiH يواسطة ادلسم غكb رrاg دفه» ديهبدبيجينيز

eid مitatrcص لاكتيك feة tieشائع وعر (،٨٩ ء1 رقم {الشكل لاكتات إى البروفات اختزالك قيه قيدث »ماء 

.$) الطحالب وفي باسيالاس، وجنس لاكتيك حمض وبكتيريا البكتيريا في ويوجد

 الهيكلية. الحيوان عضلامه في وحتي والأوليات لتاء أعقا

 عزله' ثؤيطض آثثEterobeaenicsds إنتروباكتيريسي عائلة أرإد خاة البكتيريا، من للعديد ويكن

 الشكي فورميك حمض تخمر أحياناً تسمى عملية في أخري ومتجات(omie ةri ل فورمبلك حمض إى الييريات

M C عقص ليز ميسرا«جي فورميك إنزيم براسة h و  إلى قررميك حض يتعرك أ ويكن»8٩٠٥ رتم

herwarrlyAssإنزيمين}. من الأقل على توليفة لأوفي 



٢٠٦ الدتيقة الأعياء ،

 ميلاء قرر مض تقر من ترعا، ويوجد

 الأحماض من معقد و-قليط الإيثانول إلراز عضه يتج والذي فهاس دلعة الخاملة الأخماس غمر'-

 فورميك حمض فإن ليز، هيدروجين فورميك إنزيم وجد قإذا والفورميك، والمكسيك واللاكتك الحلك خامة

 أخري. وأجناس ويروتياس وسالرتيللا كولاي [يشيريشيا في النمعط عنا ويرى ،C ي%H إلى ينكسر رف

 جتس الواع ويعش بإبويتيا بسيراتيا إنتيربياكثر لبكتيريا مميز وهو للمها: يتانبديول خمر-٣

 ،٢ إلى اختزاله ذلك يعد يتم والذيaeمtoi أسيتوين إلى ونات ير تتحرك حث(٨٩ ه، رقم )الشكل ياسيللاس

 أحماض من أفل كميات مع الإيثانول من كبيرة كبية أيضاً تتنج كماN8mH بواسطةbo-23 اnsdio ا "ليديو

 المختلفة. الأحماض تخمر في توجد التي مثل

nRعrobr RrrpErnlios  اغوالي التفى

 خلاف عضوية غير الكترون مستقبلات تعمل التي الإلكترونات تقل سلاسل البكتيريا بعش قعيك

 يكن ولكن الكريون، اكيد وثاني ةnقعع والكبرات etهاند النترات هي المفلات هذه وأهم الإوكجين.
.Re "Fe حديدوز إلى H Sي والحديديك +s  الكيريت مثل معادن اختزال أيطاً

 بها الحاصة الإلكترو نقل سلسلة ثهاية في لإلكترونه كمستقبل النترات تستخدم أن البكتيريا لبعض ويكن
e اcسo الهدي الشترإت اختزال قالاً ، العملية هه على يعللق و ،AT٣ ملاقة تنتج تزال ولا reف itaه yهصuت Uaتوتهiت :

O2و-"+ E-+ 2H" NO" +H,t

 معطلوية تكون النترات من كبيرة كمية لأن ،ATH عمل في كفئاً ليس نيتريت إلى النترات اختزال قإن ها ومع

 إزالة تسمى علية تي تروج غاز إلى التترات إختراله من مزيد يحدث فإنه ولهتا ساماً، النتريت كوت يتلاف لثر

 تيتريت. إلى تجوله عند اثنين من بدلاً الكتررقات خمسة تتراك يجزي+ كل يستقبل حيث ةهife غia« بترته

2ND,-- I٥e- + 12R' 3,+6HO

nihax reartمs  ر>كنيز تيتريت في إنزيمات أريعة فيها يدخل التترتة إتالة عملية أن على دليل ويوجد

e تc هتقا أوكسايدرلإيكتيز ينيتريكwلr عا قفيعئe# ردتيز ونيريك «adهrقل sصام أوكسايدريداكيز ونتراس اال»oم 

.oid reduAEE

-yو " +N,+Nt + رN م ww٤

 ويستخدما ،Baalls وباسيللإمس Narmbdeى سيدوسوناس جسي من أرإد الرتة إزالة يعملة ويقوم

faeultahiws هerobes اللاهوائية اختياري اعتيارعما يمكن ثم ومن البوائي» التنفس عن كبديل الطريق1 عذ wn، فإنا 



٤٦٢٢ لليرده يى

 عن ويج (،o ر يواسطة بي-كتيز يثري لإتزيم تثيعط [حدث الهوائي التقي تستخدم البكتيريا ه، فإذ6ي وجد
 التعرية. خصرية على سلباً يؤثر الذي التربة فيروجن: في قتتذ اللاهوائية الرية في الحترتة ازالة

s ieateي اللاهوائية إياري لأنهما اللاهوائي التتشس تستخدمان البكتيريا من أخريتان جموعتان وتوجد wnqsmob«ا 

 تيماma مقnءog وع المان مولدات ويسميان للإلكترون طرفي كمقل الكريوتات أوCo يستخدمان وهما

 ديسافوفيرير بكتيريا في كما للإلكترون تهافي كمستقيل الكيرجات تعمل أن ابضا يمكن كما ميثان إلىc معتزلان

 الكترونات غائية استقبال مع كبريتيد إلى يتات الكبر يختزل جثDesl ةwاr ف

Sd,+ ٤e+ &H4"+ب٤ Ho

Am  مطاقة إنتاج لى الهوائي النفس مثل كفتاً اللاهوائي التنفس يعد ولا

 الحيوي التمثيلAمسb مما البحاء أيضي

(PEatمsstbcnls  القرفي زالين

 أن يكن يعضها ولكن العضوية، وغير العضوية الواد أكدة على الدقيقة الأحباء في الطاقة إنتاج يقتصر لا

BADPH, NADH, ATR pu مثل بالطاقة الغنية الجزيات )بناء} غليق في ويستخدمها الشرقية الطاقة م< . عم د

 هhئرuo فادeاoوو الضوئي البجاء اأسم كيميائية طاقة إلى وتحويلها القوء بطاقة يها يصطاد التي العماية على ويطلق

• مط أحياناً عليه يطلق ولتذلك ، الكربوهيدرات لتكوين الكربون أكسيد ثاني باختزال الجي الكائن يقوم وعادة

،cضاهه hرda #o ها سدنا«ااهاوية بوليدرااتي الكر البجاء أر ضافيس ظقااهة  الكريوثي التبطيل

 عن نفلاً الحيوات، أو الإسائث أو للنيات سواء عموماً الأرض على للطاقة مصدر أهم الضوئي البجاء ويعد

,wkDH" يه تقوم التي الدقيقة للأحياء يوقر قهو ذلك، Anان كما للتو، اللازمة العضوية المواد لتخليق اللازمة 

 في مهماً دوداً الفوني التمثيل يلعب وكما يتطلق. الذيo الأوكسيجين لمسبر تجديداً توفر الطوني التمثيل عملية

 عملية ثصف عن يزيد بها تساهم الدقيقة الأحياء أن تعرك ان يالدكر الجدير من قإئه الخلوقات لكل الغذاء سلسلة

 الخضراء. بالنباتات مقارنة الضوئي التمثيل

 هما: تفاعليي القوثي التمليق عملية وتتفن

-٠٢ كيميائية طانة هيئة على وتثبيتها النوتية الطاقة

 و أرتثييت اختزال في ت» من الناتجة الكيميائية

gBt الفوم تقاغل"- reaelooاصمدت فيد يتم ياللتي الا 
 الطاقة فيه تستخدم والذي س»k مoاص، الظلام تناعل

 التلية. مكونات جلبق<.

LأgB iاaEعR ا  القرء اعل-٩

 أساساً ويلزمeصo ةecr مة الزرقاء البكتيريا وأيضاً الحراة حقيقة الكائنات من كثر في الفاعل هذا ويحدث

 البطاقة وجود-٢ ء±h اsجb ا وفيلات الكلور مثل الضوئية البطاقة تمتى صيتات وجرد ا- الضوئي التميل لعلبة



٢٠٨ الدتيقة الأعياء ،

 عبارة والكلوررقيللات نوعية. إنزيمات، وجود-6 ر الكريون أكسيد ثاني وجود-٤ اماء+ وجود-٤٤ الضوئية

 من عديدة أنوإع الثراة ضيقات في وتوجد المغنيسيوم، عمر على تثري كيرة حلقية عشرية مركيات عن

 والأند الأحمر الضوء الكلوبوئيالات وقعس ب، أ، ثوعي هو وأهمها إخ، ت ج أ،ب مثل الكلور,ليلات

 بالنث نقوم التي الدقيقة والأحياء الثياتات معظم فإت السيب ولهذا الأخضر الضوء ينفاة تسمع جي على

 مثل الضوئية الطاقة يامتصاس تقوم رقيللات الكلور غير أخري صبغات توجد كما اللون، خضراء تكون الضوئي

 وفيوكوزاثيي الطحالب معظم ي يوجد الذي اللونة( )أصفر مaمsreu بيتاكاروتين مثل هدداoهىids الكاروتينات

 والبكتيريا الحمراء الطحالب أما البتية، والطحالب والداينوقلاجيللاه الددياتومات ي يوجد اللذي6e ضافظهع

 من تتكون التيphyeob همتا»مpتلة فايكويايليررتييات نسى الضوئي للتمثل أخرى صينات على فتثري الزرقاء

 جمرا هيئة لهوp طye هesyuhr ت ايكوإريشرين أما هاmري،rugs بيرو,لبة حلقات أريعة يها مرتعلة يروتيتاك

 الأخرى والصيتات الكلرروفيللات غير السابقة المئات ونعرف زرقاء. صيغة فإنهpاn bتحهyoeر وقايكوسيائيي

 هاعة،s لإp قاeتايا ماغلة سبات ثها

 مهايد تى تكتلات في الساعدة والهيات الكلوروفيالات وتترب

 ها مرتبط ثيع )الأتتتا( السايد من ثوعان وبوجد الضوء قمام فوتونات من يستطيع ما أتعي بيتى يصطاد

.phoاsaua D t sa امph رقم الطوقي النظام يسى مرتبط ثان ويع  ما4 واحد رغم الموفي النظام يسى

 إلى الطاقة ويتنقل %نانوميتر}00 )أي٦٨0 من أكثر أمواجه أطول الذي الضوء1 رقم الضوئي التام ومتس

 أما ،٧'' موجي طر عتد بكفاءة الضوء جس لأنه (؟٧٩0P70 ب يسى أ الكلوروفيل من خاص جزيء

 من حامي جزيء إلى الطاقة ريغل تانومترا٦8ً" سوجي طول عتد الضوء قيمتس ا رقم الضوئي التطام

٨ ه هوب الكلوروفيل

 من خاس مستقيل إلى الطاقة عالية إلكترونات صورة علي ينقلها الرثية للطاقة الممتص الكلوروفيل ويقوم

 فيرو:وكسيي إلى الإلكترون ينقل بعدئذ ،pra منsاiعeم عاد والكيريت الجديد على يمتري برون إلى أو أ كلوروفيل

rlAه terodا حلقي طريق ي الإلكترون يتفل تقد اهاهيي.، أحد يr« soكyالإلكترون جاملا، من سلة قلال عالء 

 تعود٢70 على المحمولة الإلكترونات لأن الحلقي؟ بالطريق المسار هنا ويسى الوكيتد:ro إى راجعاً يعود ثم

 يالقفرة العملية هذه علي ويطلق الضوئي، بالتخيل الخاصة الإلكترون نقل سللة ي سقرها بعدF7 إلى ثائية

 {انظرATR تكوين مع حلقي مسار في تسافر الإلكترونات لأن حناءةpb«opboph هa nlمinق الحلقية .نونية

(.٩٠ بقم الشكل
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 بالطاقة٢7 يتهيج حيث النظامين كلا يتضمن حلقي غير نظام ي الإلكترونات تتعل أن أيضاً يمكن كما

 الغير«ركسيت فإن الحلقي غير للسار هذا في لإته هدا ومع سبق كما فير,دوكسين إى جنحها ثم ون )الإلكترون(

 يكن لاNAmP الشارة الإلكترونات ولأن»٩ ا رقم الشكل {انظرFADEu إلىNADr تز المختزل

 إلى الإلكترونات يعطي لأته مطلويةء تكون1 رنم الضوئي النظام مشاركة فإن المؤكسد،P70 لاختزال استخدامها

F7ويولد امؤكسد T2ويهيج الضوء طاقة ؟ رقم القبوني النظام {أتتيتا( مصائد ويحس &F6، يعدثذ الدي 

 المركزية المغنيسيوم ذرة استيدال غيه جدث ولكن أ كلوروفيل عر أ وفيوغايتين ما،sopbydi م آ غايوفايتين يجتزك

 سلسلة أسقل إلى فيتتثل سمام» ه»د«ا ا{بلاستوكيتون كير إلى الإلكترونات انتقال ثغك يعقب فيدبيحي. يذيتي

 الإلكترونات تتمكن عليه ياء.6 إلى الاء أكسدة من إلكترون على الموكدF68 يجمل بعدئذ.٣70 حتى الثقل

٠٨TP NNnP يتخلق ثم ومن الضوئي، التمثيل تظاي من الناتجة الطافة مساعدة  إلى الماء من الانسياب من
oacyee اBاapown اقاaاyصا الحلية لمير الضوئية الشفرة pمن واحداً جزيكا أ يظهر ويذلك ATTووا 

BAnFHالحلقي، غير السار خلال إلكترونان يسافر عندما يتكونان 
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. الإلكترون تقل صاءيع ز

 للإلكترون زمالح أ كلودواليل

 الخرفي· للظلام ,لكتررتة

 عقة والطاهي ء5 الزر البكتريا وضعيي اء.

٧ زيح' كاوررقيل -،
 لترتي
 ة#، لب

 مقل و ي# ،Psn{ القرني للتظلم الكترون سقل- 3ع

-٠ تعي: لررتركمين-٤و كريها- حجيد وتين بي وقي

 الغشاء خلال ضدك الضوئي التمثيل في الإلكترون نقل قإت ه اليوكوندريا عير "لإلكترون

4٩2 رقم )مشكل

 الشواتى7 ز رئم الحكى
- tم« النوبي+ للبظنع رتقيتلوكيعول لوي مطيل-٨ د1 الشوقي بى -، -=مه

 بكرن=w١ زف وكررم-tr سيركررع
 مركو= وم تركوا افترر

- ٣d ٩ ب ا، ركري -جليد عبريي = w Are عد ى  جلق الريم

 السبطة سيايء= اقة ؟f السه سيايد د تكة بررتيتا بلاتر ه

hlrgu )عتبن' بب كينون د٣ع بلا>سوكهاوقا-٢ي٤ يتk قإبرق= عقم بلاسوسااة-٤e -؟ u5،{3ع 



٢٦٦ لليكردي يى

،«Lاا r Raacnlo A Cree dهم " رالإرجوائية ا-شضراء اليكعيريا ي الضرء ع

 النواة حقيقية الدقيقة والأحياء الزرقاء اليكتبريا عن ضوئياً المخلقة والأرجوانية القراء البكتيريا تقتتاف

 تنتج لا أنها كما للإلكترونات كمصدر الماء الأرجواتية أو الضراء البكتيريا تستخدم لا إذ ضوئياً، 'لقة

 الخضر، اليكتيريا من كلاً قإثNNmrH وNmH تغليق أجل دمن الضوئي، التمثيل عملية من9 الأوكسيجين

 والكبريتH8 الهدروجين وكبريدh الهيدروجين من إلكترون بالغات تتخدمان أن بب والأرجوانية

icPl صاهtia اs السالب الاعتزال جيد ثات العضوية والركاب المنسري pا wmeuلتmga، ولهثا الماء، وليس 

 الخضراء البكتيريا من كلاً قإن ذلك، على علاوة أقفل(. إلكترون ماضات أنها )أي الأكسدة ي أسبل شكون

،MaeRiehkarhyn  البتيري الكلوروفيل تسبى تخليقية ضر، سبغات من خاص توع على تحتويان رالأبجراتية

 أو لبكيريوكلرررقيل تافوبرا8٩٠ً-٨٣٠ مرجي طول عند الفر، ب د الكتريوكلوروقل من كل ويس

 شذين بيئة مع تتوافق التي ةfم=ل الحمراء دو الأشعة منطقة أي ب لبكتيريوكلررفيل تاتومتوا١١٤٠ً-١٠٢

 البكتيريا. من الخرعين

 على قادرتين غير ئإتهما الذا رالأيجواية ا-لتضراه البكتيريا في" رقم الضوئي انتظام وجود عدم وبسبب

 إنتاج ثتليعات لا قإنهما أ رقم الفرني النظام غير ومن غيراللتي، النقل نظام لي للإلكترون كمانح الماء إستخدام

 اللاهوائية. إجباري فلاتهما ولها النوتية للفسفرة الحلقي يالنظام يتقيدان ثم دمن ه الضوئي التخليق1,9 منo ر

-nrkKeio  م الظلام تهياعل

 السابق، الضوء تفاعل تم قد يكون أن يشرمط الظلام يي اي القوم وجود عدم في التالية التفاعلات تتم

 الكريون أكسيد ناني من واجد جزيء احتراك يتم كيNADrH وجزيئينATP جزيخات3 الظلام تفاعل سب

 يلي؟ كماck 6ر الكربوهيدرات تخليق في يستخدمه ثم ومن بعب،

+2NADPH + 2H" +H» < (tHAO}-3#DP + 3pi + 2NADRC3+ي ATP

 من ذوج لكلAT من واحداً وجزيًاNADRHً من واحداً جزياً الغر، تفاعل في الحلقي غير النظام ويولد

N8٥P ١ من وآخرين ATP  عن جزيثين تتنج سرف النظام خلال إلكترونات أربعة مرير فإن ثم ومن الإلكترونات،

 إلى الماء من إلكترونات± طرد أجل من شرتي نظام لكل أريعة الطوه( وحدة" )هاهقو كوإتتا٨ مطلوب ويكون

.AT ٣ من آخر جزي» إمداد فيجب لذا ،3٦4 في ي؟ لتثبيت الطلوب NADPH; AT 'DP. تسبة أن وبسبب.8

 امتصاص يتطلب وها8TR من الإاي الجزيء عا لتولد مقلة ثعل اللتية الفرية النغرة أن المحمل ومن

 جزي: وإدخال واختزال مللوية تكون الضوئية العاقة من كراتنا١٢-١٠ فإن عليه، بتاء أخري، كواتتات٤-٢

 الطرتي· التحيل أثناءC0 من واعاد
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 التذاف: بالضوء الكوبون أكسيد ثاني­٠
pbi CD, Fistinم •

Cyeلe  كالفن دررة

dمrجا الظلام تقاعلات يسى ما تستعري والآن الضوئي- التمثيل في الضر، تقاعلات عر ذكره سيق٧ 

rFosهrالتغذية تاتية الكائتات يها تستطيع التي s،مuعمpoالطبوثية التغذية نائية من سواة ا pbwanwsrhأ 

 عضوية، مادة إىcor الكريون أكسيد ثاني تحول أن ءCeانتمnتا«» متر عضوية الغير الكيميائية التغذية نائية

 الكربون أكسيد ثاني تثبيت يكاملها العملية وتسى O»، من الكربون كل على التغذية تاتية الكائنات وتحصل

ATR NADEH باستخدام الخام الظلام في تحدث الكربون أكسيد ثانى تثيث لات ;  عن مارة ختزله وترة

 علالCي اختزال ويتم العضوية. قير المراد أكسدة أثتاء أو الفرني. للتمثيل

 في الكيميائية والإسموزة الضوء تقاعلات٩r{ رقم الشكل ويلخص «لقت،A عة كالقين دورة تسمى فوبة

 كالقي. رئيرة يالتوكوثدريا ذلك وعلاقة الخضراء البلاسعيدات ثايلاكويدات لحشية

،(9r)  ودررةا.. والإجرزية الضوء قدعلا رءلاة "ولي رقم الشكل،



٢٦٣ لليرده يى

 كالفن دورة خطوات

 رييولوذ. كريركسيليز إنزيم مساعد كعامل فيه يتقوم تفاعل هي كالفين دورة فيC اختزال في خوة أمل ن

 أكيد ثنائي ين تفاعلات يتضمن والليrBlos مbتpذموم هاtتا موماy=ماتيه ظحE(B )ت القوسفات "-"تي

 فرنوجلييسريك حامض ؟ من جزيئي تكوين إلى مؤدياً(٩4 رقم )الشكل الفوسفات تتالي ونيواوز الكربون

NR}3 اeاyeene داعة phnsp،) لوسقوجليسيريك خامى ويكو:6ر من أئية كريون ذرة على يجتوي متهما واخد 

 تفس علىCE ي من المشقةPA في الكريرت ثرة وتظل.C6 اختزال ملية تي عليه التعرف يهكن وسيط مركب أوك

 ات. بوقيد، الكر أكسدة لسترى٣68 اختزال التالية الخطوات وتتضمن.Co في كانت كما الأكسدة من المستوى

 عن مؤولا٨T٣ً الفوسفات ثلاثي أديترسن ويكون ،NADPH وAT من كلاً مطلوب يكون العلوات هذه تى

 ا الفوسبقا«ت بثاني أدينن أميد نيكوتين أما الكريركسيل، مجموعات يتشيط الذي القسفرة تفاعل

 الاعتزال، جالة في يته

 لهب كاملاً ملخاً ئيين}٩٥ رقم )الشكل أما كالفين، دورة في الإنزيمية التفاعلات(٩٤ رقم )الشكل بيعن

 فلفاعلات. التهائية والهادئة

 غلق إلى التفاعلات سلسلة وتودي سكر، شكل ، منها وجرج كالفيي دورة إلى الكربونG ويدخل

 ترتيب تعيك التي الإنزجات نقل خلاله ومن السكر ترتيب إعادة من عدفاً تتضمن والتي الفوسفات ثاني ويجولو

 يجحوال ع+lycolyu فe الكر عليل مارات في الموجودة والإزيات مpho وbمte توزقوسئات مركات

3-hsphAs f قومبنات mibelsse جليسيرالدفاي 5=hssphAke hds ءaldمe فوسفات ة- رييولرز- إلى الع

 الفوسفات. ثنائى ريولوز وبالتالي

 ة6uews٤- شرسنات-٦ فركتوز من واحد جزيء إلىCo ي من جزيئا،1 تتحول التفاعلات هذه وتي

 فوسقوجيسيريك حامض مي جزيئاً ا٢ لاختزال ؟Anr من جزيئاً ا٤ وAm من جزيئاً ا7 ويلزم فلةرsام.

2A)(ص فوسفات جلسرالدمايد إلىahpءاب pb،رلعeعmادdءbرdمجزيات ا يلزم كما ء ATPريزوز لتحويل 

 من اجد جزي+ لتخليق٨TP جزيا1ً وDFw جزيئا1ً ؟ يلزم وبها القوسفات. ثنائي رييولوز إلى افوسقات

 من أوsare الخشاء أو عlيcمge الجليكوجين من كوميرات الكوز جزيئات تجرر أن ويمكن ،C0 من البكوز

yhydr5,lk اp.٢٤ الكاتويتس هيدروكسي يبتا عديد
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 الهاة و كالقين لعروة هلكي.٩ ؤة رتم الشكل



٦٥٢  لليرده يى

Ahtsrnhent4 Celهun cgele  كالفين خورة عن ثل

-ibا ss phsphEts denrrlusr  الفوسفات شائي كريركيليؤوييولوز وهما كالفن دور: في الرئيسة الإتزمات يعد

"-horibusر hsثثت التى التغذية تاتية للكائنات يالنة قريطان م Cيبيوئوكايتيز وقرسفور دورة طريق عن 

 التيات فيها بجا فحصت التي التغذية موثية الكائتات كل في الإنزيمان قذا وجد لقد الحقيقة، رفي كالتين.
 الكريت بكتريا مثل عضوية الغير التغذية كميالة الكتريا من العديد ي أيضاً وجد كما والبكتريا، والطحالب

 تكتلات في الخلية باخل أحياناً القرسقامت ثنائي وييولوز كريوكسيليز إنزيم بخزن وتد.ni هاifin و والنترئه والحديد

.(Cbyeas  )كريوكيرمز كربركي أجام تى كرة
 التغذية ضوئية ا-لخضراء الكبريت بكتيريا نيها بها التغذية ذاتية الكائنات من عديدة مجمرعات فإذن هذا، ومع

،Cloyens pbootnphic، كلوروفلكسامى مثل greعl sلu fاعrمhtm soecنس e A uع  م للما للوقدة والأركا

 )نتيجةhsmoneswoeemia للمخلات ذاتياً الموتدة والبكتيريا عاaاءr صةin ع للكهبريتات التتزتة البكتيريا من- وأنواع

 كالشن. دورة إنزيمات توجد لا الحالات عتا وتي ،C@ لكت كالغين دورة تخدم لا الكر(ه لخمير


