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  هو العملية ال
  التنفس الهوائ 

ت 
  تتفكك فيها الجزيئات العض

 
وية ف
ة سلسلة من المراحل لإطلاق الطاق

الكامنة

ما هو الجزيء الرئيس  
  التنف

 
س الذي يستخدم ف
؟  
الهوائ 

لكن يمكن استخدام والأحماض
الاحماضوالجليسرولالأمينية 

الدهنية كما 

  الغالب 
 
ف

يكون جلوكوز
مثل خلايا الدماغ

الكربوهيدرات

خلايا العضلات



يقسم تفكيك الجلوكوز 
مراحل4إلى 

التحلل 
السكري

التفاعل 
الرابط

الفسفرة 

التأكسدية

  
التنفس الهوائ 



مكان حدوثهاالمرحلة الاولى

السيتوبلازموزالجلوكهي مرحلة انشطار 

التحلل السكري

؟هو التحلل السكريما 

ي الكربونسلسلة من التفاعلات تنتهي بانشطار الجلوكوز سداسي الكربون إلى جزيئي   ● 
 ثلاي 

.جهاالانشطار السكري يستخدم الطاقة بدلا من انتاالمدهش أن بدايةومن ● 

ي الخطوات التالية،● 
ي انتاج الطاقة أكث  مما استهلك بمعديتم انتاج الطاقة واطلاقها ف 

.2ATPل صاف 

وفات 6C2الجلوكوز  3Cبث 



التحلل السكري 1

الخطوة الأولى تسمى 
الفسفرة

حيث يتم نقل مجموعات 
ز فوسفات لجزيء الجلوكو 

لرفع مستوى ATPمن 
ات الطاقة للجلوكوز للخطو 

القادمة

 ATPيستخدم جزيئان 
لتحلل الجلوكوز

اتفركتوز فوسف6Cالجلوكوز 

ATPATP

ي فوسفات6-1فركتوز 
ثناي 



التحلل السكري

المرحلة
1

اتفركتوز فوسف6Cالجلوكوز 

ATPATP

ي فوسفات6-1فركتوز 
ثناي 

ينشطر

3Cفوسفات تريوز 2

تالفوسفاتريوز من eو Hنزع 

ي 
وكليوتيدالنينيكوتي   أميد ثناي 

NAD

NADلeو Hإضافة 

ل2NADينتج  المخث  



التحلل السكري
المرحلة

1

تريوز  2
فوسفات3Cفوسفات 

إلىنقل

ADP

ينتج

وفات بث 

2ATPبسبب استهلاك 

طاقة صافية2ATPينتج 

ي   توفر الأكسج

ي مسار التنفس اللاه
واي 

فسفرة مرتبطة بمادة التفاعل

4ATP
ندريا الميتوكينتقل لحشوة 

بالنقل النشط

عدم توفر 
الأكسجي   

مركب 
وسطي 



https://www.youtube.c
om/watch?v=uoEaEnbX

4I0

التحلل السكري

https://www.youtube.com/watch?v=uoEaEnbX4I0




تفقد تقدمك

التحلل السكري

2 ATP



التفاعل الرابط
المرحلة

وفات حشوة 2 ع الإ الميتوكندريا عند وصول البير نزيمات تي  
  أكسيد الكربون والهيدروجير  

 
منه ثائ

ياالميتوكندر حشوة 

ي أكسيد الكرب
ون إزالة ثاي 
لنزع الكربوكسييسمى 

إزالة الهيدروجي   يسمى
نزع الهيدروجي   

وفات بث 
3C

أستيل
2C

يرتبط
قبالمراف
coA

أستيل
coA

ربسلأنه يربط التحلل السكري بدورة ك

نزع 
الهيدروجي   

NADNAD ل المخث  

بط؟لماذا يسمى بالتفاعل الرا



التفاعل الرابط

  التفاعل نفسه و 
 
إنما لا يشارك ف

وري ة ينقل مجموعة الأستيل الض 
  
 
دورة كربس لأول خطوة ف

coAالمرافق 

من يتكوننيوكليوسيد عبارة عن 
ير  مرتبط بفيتامورايبوز أدنير  

وري لتحفير   B5البانتوثينيك ض 
التفاعل

المرحلة
2



التفاعل الرابط

https://www.youtube.c
om/watch?v=78YEo1Bl

huM

https://www.youtube.com/watch?v=78YEo1BlhuM




تفقد تقدمك

؟ماذا تسمى هذه المرحلة من التنفس الخلوي

يلنزع الكربوكس

ذرات3

طالتفاعل الراب



دورة كربس المرحلة 
3

سميت باسم 
هانس كربس

مكان حدوثها

ي للتفاعلا هي مسار 
ت حلق 

وتتحكم بها الإنزيمات

الميتوكندرياحشوة 

دورة كربس

تسمى دورة كربس بدورة حمض 

(الستريك



دورة كربس المرحلة 
3



دورة كربس المرحلة 
3

4Cأكسالوأسيتاتمع coAيرتبط أستيل
اتلتكوين  ( 6Cالسيث 

ي   من يُث  ع الكربوكسيل والهيدروج
ات ي سلسلة من الخطالسيث 
واتف 

CO2إطلاق 

ي Hإطلاق 
 
NADيستقبل ف

تبط  4Cأكسالوأسيتاتيعاد تكوين   لث 
coAمع أستيل 

اتلتكوين 4Cأكسالوأسيتاتمع coAيرتبط أستيل ( 6Cالسيث 



دورة كربس المرحلة 
3

ي أكسيد الكربون 
جزيئان من ثاي 

ال جزيء  وثلاثة جزيئات FADويتم اخث  
NADمن 

ات من النقل المباشر لمجموعة فوسف   ATPويتكوّن 
ADPمن إحدى المواد المتفاعلة إلى جزيء 

وهذا يسمّى التفاعل 
.اعلةالمرتبط بالمادة المتف

ة ينتج من كل دور 
:  من دورات كربس

ماذا ينتج من 
دورتي   كربس؟





دورة كربس

https://www.youtube.c
om/watch?v=-

3C30ABSD-s

https://www.youtube.co
m/watch?v=UZlmm-

yzWrQ

https://www.youtube.com/watch?v=-3C30ABSD-s
https://www.youtube.com/watch?v=UZlmm-yzWrQ




  
تقويم تكويت  صفحة

25

ي أكسيد الكربون خارج حشوة 
ين الداخلي عثر الغشاء  الميتوكندريونينتشر ثاي 

ي لغلافها، إلى السيتوبلازم، ثم ينتشر عثر غشاء سطح الخل ية، إلى السائل والخارجر
ة الدموية إلى الدم حيث يمكن أن ي ، ومن ثم عثر بطانة الشعث  ي تم نقله مذابًا النسيجر

ي بلازما الدم، أو عل شكل  
كربونات أو عل شكل أيوناتكاربامينوهيموجلوبي   ف 

ات. الهيدروجي    ي أكسيد الكربون من الشعث 
، ينتشر ثاي  ي الرئتي  

الدموية،ف 
ه خارج عثر بطانة الأوعية الدموية، وعثر جدار الحويصلات الهوائية، فيتم نقل
، من خلال القصيبات والقصبات الهوائية والقصب ة الهوائيةالجسم مع هواء الزفث 



  
تقويم تكويت  صفحة

25

/اتالسيترعن طريق نزع الكربوكسيل، بدءًا من 

فيتحول إلى،) 6C( المركب السداسي الكربون 

يرًامركبات خماسية الكربون ورباعية الكربون، وأخ

تقبل، والذي يمكن أن يعمل كمسأكسالوأسيتاتتكوّن 
CoAمن أستيل ، ) 2C( الوحدة ثنائية الكربون / للجزء

.مرة أخرىالسيتراتلإعادة تكوين 



تفقد تقدمك
4السؤال 
صفحة 

38

Yي أكسيد الكربون
ثاي 

Z أستيلcoA

A  يالتحلل السكر

B طالتفاعل الراب

C دورة كربس

B الميتوكندرياحشوة
C الميتوكندرياحشوة

ي المرحل-1-ب
ة سنعرفه ف 
الرابعة

تبدأ -2-ب
تهي وتنبالأوكسالواسيتات

رىبتكوينه لتحدث مرة أخ



تفقد تقدمك
كتاب النشاط
أسئلة الوحدة



الفسفرة التأكسدية 
ون اتوسلسلة نقل الإلكي 

المرحلة 
4

الفسفرة 
التاكسدية

مكان حدوثها

ة من  هي المرحلة الأخث 
ي 
التنفس الهواي 

درياالميتوكنالغشاء الداخلي 

تسمى سلسلة نقل 

الإلكترونات

لة الفسفرة التأكسدية وسلس
ونات نقل الإلكي 

ون  ، Electron carriersسلسلة بروتينات غشائية تسمّى ناقلات الإلكث 
ي غشاء الميتوكندريون الداخلي الأعراف

ي موضعها ف 
وهي مرتبة تتثبت ف 

ونات بسهولة ع ل طول بعضها بجوار بعض، ما يسمح بانتقال الإلكث 
 التالىي 

وتي   .السلسلة من بروتي   إلى الثر

تفاعلات أكسدة هي 

واختزال

ي السلسلة 
لكل ناقل ف    

 عندما يضاف إليه إلكث  يُخث  
ا
يتأكسد ون ثم أولً

ون .عندما يغادره الإلكث 



لة الفسفرة التأكسدية وسلس
ونات نقل الإلكي 

المرحلة 
4

وتينات الغ شائيةسلسلة الثر

ل ةنواقل مخث  

ما مصدرها؟نواقل مؤكسدة



لة الفسفرة التأكسدية وسلس
ونات نقل الإلكي 

المرحلة 
4

NAD ،ل ينتج من التحلل السكري
المُخث    

 من 
ا
ل و  NADكلًّ   

ي دو  FADالمُخث  
ل يتكوّنان ف    

رة كربسالمُخث  

NADل من التحلل السكري أين ينت ج؟المخث  

الحشوةإلىالميتوكندريا ينتقل عثر أغشية 

ي 
ف 

زمالسيتوبلا
ي المرحلة الرابعة ي

تم ف 
نزع الهيدروجي   الذي

NAD ,FADجاءت به 
ل والمخث  

ل و  NADوتنتقل جميع جزيئات    
 FADالمُخث  

ل من حشوة    
اء الداخلي إلى الغشالميتوكندريا المُخث  



لة الفسفرة التأكسدية وسلس
ونات نقل الإلكي 

المرحلة 
4

ون تتكوّن كل ذرة هيدروجي   من بروت
ون، ينفصل الآن أحدهما عن الآ  خروإلكث 

ون  ي  eيُنقل الإلكث 
إلى الناقل الأول ف 

ون  سلسلة نقل الإلكث 

ون عل طاقة بدأت عل شكل طاق ة يحتوي هذا الإلكث 
ي جزيء الجلوكوز من بداية التحل

ل السكريكيميائية كامنة ف 

وتون  الثر
يسمى أيون 
.الهيدروجي   

ي المرحلة الرابعة ي
تم ف 

نزع الهيدروجي   الذي
NAD ,FADجاءت به 

ل والمخث  

، يتم ون من ناقل إلى الناقل التالىي
إطلاق ومع انتقال الإلكث 

وتونات من حشوة بعض طاقته، ثم تستخدم بعضها لضخ الثر
ي غلاف  كندرياالميتو الميتوكندريون إلى الحث   بي   غشاء 



لة الفسفرة التأكسدية وسلس
ونات نقل الإلكي 

المرحلة 
4

ل و  NADتنتقل جميع جزيئات    
 FADالمُخث  

ل من حشوة    
اء الداخلي إلى الغشالميتوكندريا المُخث  

ي النو 
اقل تتكوّن كل ذرة هيدروجي   ف 

NAD  وFAD ل من بروتون المخث  
ون، ينفصل الآن أحدهما عن الآ  خروإلكث 

ون  إلى الناقل  eيُنقل الإلكث 
ي سلسلة نقل الإلك

ون الأول ف  ث 

e

، يتم إطلا ون من ناقل إلى الناقل التالىي
ق بعض انتقال الإلكث 

وتونات من ح شوة طاقته، ثم تستخدم بعضها لضخ الثر
ي غلاف  كندرياالميتو الميتوكندريون إلى الحث   بي   غشاء 



الكيميائيةالإسموزية
المرحلة 

4

وتونات الآن إلى حشوة  لانتشار باالميتوكندرياتعود الثر
ها عثر قناة جزيء بروتي   المسهل  كيث  هو، مع منحدر تركث  
وتلك القناة تجعله ، ATP synthaseسينثث    ATPإنزيم 

ا بغشاء الميتوكندريون الداخلي 
ً
وتونومع مرور . مرتبط الثر

ي عملية تسمّى  ATPعثر القناة، يتم استخدام طاقته ليناء 
 
ف

الكيميائيةالأسموزية

ين أعل ّ  بي   الغشاء  ي الحث 
وتونات ف  ي الحشوةتركث   الثر

,  منه ف 
وتونات عثر غشاء  الداخلي ندريا الميتوكيتكون منحدر تركث   للثر

  غشاء بالأسموزية ATPبناء 
 
الكيميائية ف

وتونات ب. الداخل  الميتوكندريا  الانتشار تنتقل الير
  تستخسينثير  ATPالمسهل عير جزيئات 

دم ، والت 
وتونات لإضافة مجموعات الفوسفات إلى طاقة الير

ADP  لتكوينATP



Hالفرق بير  آليات انتقال أيونات 
المرحلة 

4



لة الفسفرة التأكسدية وسلس
ونات نقل الإلكي 

المرحلة 
4

ي هذه العملية
ا يدخل الأكسجي   ف  ,أخث 

ونات فالأكسجي   يعمل   ي للإلكث 
كمستقبل نهاي 

ون، وذلك بدمجها عندما تصل إلى نهاية سلسلة نقل الإلك ث 
ونات مع أربعة بروتونات وجزيءإذ  أكسجي   تتحد أربعة إلكث 

.لتكوين الماء

O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O

لا تحدث أي من التفاعلات 
اعل داخل الميتوكندريون التف

فرة الرابط، ودورة كربس، والفس
من دون توافر,  التأكسدية
ي الأكسجي   

كمستقبل نهاي 
ون للإلكث 



ملخص انتاج الطاقة نتج 
ُ
 بكثير مما ينتجه ATPالفسفرة التأكسدية، ت

أكير
ة ويطلق التحلل السكري كمية صغير . التحلل السكري

فقط من الطاقة الكيميائية الكامنة من الجلوكوز، لأن
  جزئيًا فقط، بحيث تكمل التفيتأكسد الجلوكوز 

 
اعلات ف

.ةالميتوكندريون هذه الأكسدة مطلقة المزيد من الطاق

ملخص

28 ATP

ATPمن لا تحتاج إلى معرفة تفاصيل العائد الإجمالىي 



ملخص انتاج الطاقة

  ا٨-٦الشكل 
 
  ف

 
.  لخليةمواقع المراحل المختلفة للتنفس الهوائ

ملخص



تفقد تقدمك
ا موج

ً
  وصف

 
ط الانسيائر  الآئ

َّ
ل المخط

ِّ
ا لعملية يمث

ً
ز

.يسيةالفسفرة التأكسدية، مع حذف بعض الكلمات الرئ

أيونات الهيدروجير  

ATP   سينثير

ATP   سينثير



تفقد تقدمك

، فهو يستقبل الهيدروجير  من تف  : NAD.أ اعل جزيء ناقل للهيدروجير 
.ويمنحه إلى تفاعل آخر

من التفاعل الرابط إلى  CoAناقل لمجموعة الأستيل: Aمرافق الإنزيم . ب
.دورة كربس

  ومستقبل أيونات الهي: الأكسجير  . ج 
ون النهائ    مستقبل الإلكي 

 
دروجير  ف

ل:التأكسديةالفسفرة  .الأكسجير  إلى ماءيخي  



ةالفسفرة التأكسدي
https://www.youtub
e.com/watch?v=dcH

vFkXpR9Y

https://www.youtube.co
m/watch?v=Ou1Fs2Zpo9

4

https://www.youtube.com/watch?v=dcHvFkXpR9Y
https://www.youtube.com/watch?v=Ou1Fs2Zpo94


تفقد تقدمك
ويادرس الشكل التخطيط  لثلاث مراحل من التنفس الخل

؟3و 2سم المرحلة -1
بأنها دورة؟3لماذا توصف المرحلة -2
من الخلية؟3والمرحلة 1حدد موقع المرحلة -3
  تل  المرحلة -4

؟3ما ه  المرحلة الت 

التفاعل الرابط
دورة كربس

مع Aكولأنها تبدأ باندماج الأستيل  
وتنته  بتكوين الأوكسالواسيتيات

الأوكسالوأسيتات

السيتوبلازم

ياالميتوكندر حشوة 

ونات سلسلة نقل الإلكي 



تفقد تقدمك

https://www.liveworksheets.
com/w/ar/ahya3/1263732

https://www.liveworksheets.com/w/ar/ahya3/1263732


1-6مهارات عملية  قياس الأكسجير  

بسيطة يصف ويفسر الاستقصاءات باستخدام مقاييس تنفس6-12
مقياس التنفس .لتحديد تأثير درجة الحرارة عل معدل التنفس

Respirometer : 
جهاز يستخدم لقياس

معدل امتصاص الكائنات 
الحية للأكسجير  أثناء 

.التنفس

4-6نشاط 
استخدام مقياس 

التنفس
43صفحة 

1-6استقصاء عمل  
تأثير درجة الحرارة عل
  
 
معدل التنفس ف
اللافقاريات
49صفحة 



1-6مهارات عملية  قياس الأكسجير  

  
 
حجم الهواء ف
:الجهاز يتأثر ب

درجة الحرارة 
الضغط

وري  لذلك من الض 
الحفاظ عل ثبات
درجة الحرارة عند 
أخذ القراءات

يمكن ذلك 
باستخدام حمام 
  يتم التحكم

مائ 
بدرجة حرارته



1-6مهارات عملية  قياس الأكسجير  




