
التنفس الھوائي



الأھداف
 4-6 یذكر مكان حدوث كل مرحلة من مراحل التنفس الھوائي الأربع في الخلایا حقیقیة 

النواة:

● التحلل السكري في السیتوبلازم

● التفاعل الرابط في حشوة المیتوكندریا

● دورة كربس في حشوة المیتوكندریا

● الفسفرة التأكسدیة على غشاء المیتوكندریا الداخلي.

6-5 یلخص التحلل السكري على أنھ فسفرة الجلوكوز والانشطار اللاحق للفركتوز 1، 6 -
ثنائي الفوسفات (6C  إلى جزیئَي تریوز فوسفات ) 3C ( اللذین یتأكسدان إلى جزیئي 

بیروفات ) 3C (، مع إنتاج ATP و NAD المُخْتَزَل.

6-6 یشرح أنھ عند توافر الأكسجین یدخل جزيء البیروفات إلى المیتوكندریا للمشاركة في 
التفاعل الرابط.

6-7 یصف التفاعل الرابط، بما في ذلك دور مرافق الإنزیم A في نقل مجموعات الأستیل ) 
.) 2C

6-8 یلخص دورة كربس، شارحًا أن أكسالوأسیتات 4C یعمل كمستقبل ل ) 2C ( من 
أستیل مرافق إنزیم A لتكوین السیترات ) 6C (، والذي سیتحول مرة أخرى في سلسلة من 

الخطوات الصغیرة إلى أكسالوأسیتات.



الأھداف
6-9 یشرح أن التفاعلات في دورة كربس تتضمن:

● نزع الكربوكسیل               ● نزع الھیدروجین

ADP. فسفرة ●     FAD و NAD اختزال مرافقي الإنزیم ●

6-10 یصف دور NAD و FAD في نقل الھیدروجین إلى نواقل في غشاء المیتوكندریا 
الداخلي.

6-11 یشرح أنھ أثناء الفسفرة التأكسدیة: 

● تنشطر ذرات الھیدروجین إلى بروتونات وإلكترونات عالیة الطاقة

● تطلق الإلكترونات عالیة الطاقة أثناء مرورھا طاقةً عبر سلسلة نقل الإلكترون 

● تُستخدم الطاقة المنطلقة لنقل البروتونات عبر غشاء المیتوكندریا الداخلي

 ATP تعود البروتونات إلى حشوة المیتوكندریا عن طریق الانتشار المسھل من خلال ●
ATP سینثیز الأمر الذي یوفر الطاقة

● یعمل الأكسجین كمستقبل نھائي للإلكترونات لتكوین الماء.



التنفس الھوائي ھو العملیة التي 
تتفكك فیھا الجزیئات العضویة في 
سلسلة من المراحل لإطلاق الطاقة 

الكامنة

ما ھو الجزيء الرئیسي الذي 
یستخدم في التنفس الھوائي؟

لكن یمكن استخدام والأحماض 
الأمینیة والجلیسرول الاحماض 

الدھنیة كما 

في الغالب 
یكون جلوكوز

مثل خلایا الدماغ

الكربوھیدرات
خلایا العضلات



یقسم تفكیك الجلوكوز 
إلى 4 مراحل

التحلل 
دورة السكري

كربس
التفاعل الرابط

الفسفرة 
التأكسدیة

التنفس الھوائي



مكان حدوثھاالمرحلة الاولى
السیتوبلازمھي مرحلة انشطار الجلوكوز

التحلل السكري

ما ھو التحلل السكري؟
● سلسلة من التفاعلات تنتھي بانشطار الجلوكوز سداسي الكربون إلى جزیئین ثلاثي الكربون

● ومن المدھش أن بدایة الانشطار السكري یستخدم الطاقة بدلا من انتاجھا.
.2ATP یتم انتاج الطاقة واطلاقھا في الخطوات التالیة، انتاج الطاقة أكثر مما استھلك بمعدل صافي ●

6C 3الجلوكوزC 2 بیروفات



التحلل السكري 1

الخطوة الأولى تسمى 
الفسفرة

حیث یتم نقل مجموعات 
فوسفات لجزيء الجلوكوز 
من ATP لرفع مستوى 

الطاقة للجلوكوز للخطوات 
القادمة

 ATP یستخدم جزیئان 
لتحلل الجلوكوز

6C فركتوز فوسفاتالجلوكوز
ATPATP

فركتوز 1-6 ثنائي فوسفات



التحلل السكري
المرحلة

1 

6C فركتوز فوسفاتالجلوكوز
ATPATP

فركتوز 1-6 ثنائي فوسفات

ینشطر

3C 2 تریوز فوسفات

نزع H و e من تریوز 
الفوسفات

نیكوتین أمید ثنائي النیوكلیوتید
NAD

أكسدة

 e و H إضافة
NADل

اختزال

 2NAD ینتج 
المختزل



التحلل السكري
المرحلة

1 

 2 تریوز 
3C فوسفاتفوسفات

إلىنقل

ADP

ینتج

بیروفات

 2ATP بسبب استھلاك

ینتج 2ATP طاقة صافیة

الخطوة الأولى
توفر الأكسجین

مسار التنفس اللاھوائي

فسفرة مرتبطة بمادة التفاعل

4ATP
ینتقل لحشوة المیتوكندریا 

بالنقل النشط

عدم توفر 
الأكسجین

مركب 
وسطي



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

4I0

التحلل السكري

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




تفقد تقدمك

التحلل السكري

ATP 2



التفاعل الرابط
المرحلة2

عند وصول البیروفات حشوة المیتوكندریا تنزع الإنزیمات منھ 
ثاني أكسید الكربون والھیدروجین

حشوة المیتوكندریا
إزالة ثاني أكسید الكربون 

یسمى نزع الكربوكسیل
إزالة الھیدروجین یسمى 

نزع الھیدروجین

بیروفات
3C

أستیل
2C

یرتبط 
بالمرافق
coA

أستیل
coA

لأنھ یربط التحلل السكري بدورة كربس

نزع 
الھیدروجین

NAD NAD    
المختزل

لماذا یسمى بالتفاعل الرابط؟



التفاعل الرابط

لا یشارك في التفاعل نفسھ وإنما ینقل 
مجموعة الأستیل الضروریة لأول 

خطوة في دورة كربس 

coA المرافق

 عبارة عن نیوكلیوسید یتكون من 
أدنین ورایبوز مرتبط بفیتامین 

البانتوثینیك B5  ضروري لتحفیز 
التفاعل

ملخص التفاعل الرابط

المرحلة2



التفاعل الرابط

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

 huM

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




تفقد تقدمك

ماذا تسمى ھذه المرحلة من التنفس الخلوي؟

نزع 
الكربوكسیل

3 ذرات

التفاعل الرابط



دورة كربس المرحلة 
3

سمیت باسم 
مكان حدوثھاھانس كربس

ھي مسار حلقي للتفاعلات 
وتتحكم بھا الإنزیمات

حشوة المیتوكندریا

دورة كربس

تسمى دورة كربس بدورة حمض 
الستریك)



دورة كربس المرحلة 
3



دورة كربس المرحلة 
3

 4Cمع أكسالوأسیتات   coA یرتبط أستیل 
 ( 6C لتكوین السیترات

یُنزع الكربوكسیل والھیدروجین من 
السیترات في سلسلة من الخطوات

CO2 إطلاق

H إطلاقNAD یستقبل في

یعاد تكوین  أكسالوأسیتات4C  لیرتبط  مع 
coA أستیل

 ( 6C 4  لتكوین السیتراتCمع أكسالوأسیتات   coA یرتبط أستیل



دورة كربس المرحلة 
3

ملخص دورة كربس

جزیئان من ثاني أكسید الكربون 

ویتم اختزال جزيء FAD  وثلاثة جزیئات 
NAD من

ویتكوّن ATP    من النقل المباشر لمجموعة فوسفات من 
 ADP إحدى المواد المتفاعلة إلى جزيء

وھذا یسمّى التفاعل المرتبط 
بالمادة المتفاعلة.

ینتج من كل دورة 
من دورات 

كربس: 

ماذا ینتج من 
دورتین كربس؟





دورة كربس
https://www.youtube.c
om/watch?v=-3C30ABS

D-s

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

Q

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




تقویم تكویني صفحة
25

ینتشر ثاني أكسید الكربون خارج حشوة المیتوكندریون عبر الغشاءَین الداخلي 
والخارجي لغلافھا، إلى السیتوبلازم، ثم ینتشر عبر غشاء سطح الخلیة، إلى السائل 
النسیجي، ومن ثم عبر بطانة الشعیرة الدمویة إلى الدم حیث یمكن أن یتم نقلھ مذابًا 
في بلازما الدم، أو على شكل كاربامینوھیموجلوبین أو على شكل أیونات كربونات 

الھیدروجین. في الرئتین، ینتشر ثاني أكسید الكربون من الشعیرات الدمویة،
عبر بطانة الأوعیة الدمویة، وعبر جدار الحویصلات الھوائیة، فیتم نقلھ خارج الجسم 

مع ھواء الزفیر، من خلال القصیبات والقصبات الھوائیة والقصبة الھوائیة



تقویم تكویني صفحة
25

عن طریق نزع الكربوكسیل، بدءًا من السیترات/
المركب السداسي الكربون ) 6C (، فیتحول إلى

مركبات خماسیة الكربون ورباعیة الكربون، وأخیرًا
تكوّن أكسالوأسیتات، والذي یمكن أن یعمل كمستقبل
CoA، 2 ( من أستیلC ( للجزء/ الوحدة ثنائیة الكربون

لإعادة تكوین السیترات مرة أخرى.



تفقد تقدمك السؤال 4 
صفحة 

38

Y ثاني أكسید الكربون
coA أستیل Z

A  التحلل السكري

B  التفاعل الرابط

C  دورة كربس

B حشوة المیتوكندریا
C حشوة المیتوكندریا

ب-1-سنعرفھ في المرحلة 
الرابعة

ب-2- تبدأ بالأوكسالواسیتات 
وتنتھي بتكوینھ لتحدث مرة 

أخرى



تفقد تقدمك
كتاب النشاط 
أسئلة الوحدة



الفسفرة التأكسدیة وسلسلة 
نقل الإلكترونات

المرحلة 
4

الفسفرة 
مكان حدوثھاالتاكسدیة

ھي المرحلة الأخیرة من 
التنفس الھوائي

الغشاء الداخلي المیتوكندریا

تسمى سلسلة نقل 
الإلكترونات

الفسفرة التأكسدیة وسلسلة نقل 
الإلكترونات

 ، Electron carriers سلسلة بروتینات غشائیة تسمّى ناقلات الإلكترون
تتثبت في موضعھا في غشاء المیتوكندریون الداخلي الأعراف وھي مرتبة 

بعضھا بجوار بعض، ما یسمح بانتقال الإلكترونات بسھولة على طول 
السلسلة من بروتین إلى البروتین التالي.

ھي تفاعلات أكسدة 
واختزال

كل ناقل في السلسلة یُختَزَل أولاً عندما یضاف إلیھ إلكترون ثم یتأكسد عندما 
یغادره الإلكترون.



الفسفرة التأكسدیة وسلسلة نقل 
الإلكترونات

المرحلة 
4

سلسلة البروتینات الغشائیة

نواقل مختزلة

ما مصدرھا؟نواقل مؤكسدة



الفسفرة التأكسدیة وسلسلة نقل 
الإلكترونات

المرحلة 
4

تذكر أن 

NAD المُختَزَل ینتج من التحلل السكري، 
كلاًّ من NAD المُختَزَل و FAD المُختَزَل یتكوّنان في دورة 

كربس

NAD المختزل من التحلل السكري أین ینتج؟

ینتقل عبر أغشیة المیتوكندریا إلى الحشوة

في 
السیتوبلازم

في المرحلة الرابعة یتم 
نزع الھیدروجین الذي 
 NAD ,FAD جاءت بھ

والمختزل

 FAD المُختَزَل و  NAD وتنتقل جمیع جزیئات
المُختَزَل من حشوة المیتوكندریا إلى الغشاء الداخلي



الفسفرة التأكسدیة وسلسلة نقل 
الإلكترونات

المرحلة 
4

ماذا یحدث في 
المرحلة الرابعة؟

تتكوّن كل ذرة ھیدروجین من بروتون 
وإلكترون، ینفصل الآن أحدھما عن الآخر

یُنقل الإلكترون e  إلى الناقل الأول في 
سلسلة نقل الإلكترون 

یحتوي ھذا الإلكترون على طاقة بدأت على شكل طاقة كیمیائیة 
كامنة في جزيء الجلوكوز من بدایة التحلل السكري

البروتون 
یسمى أیون 
الھیدروجین.

في المرحلة الرابعة یتم 
نزع الھیدروجین الذي 
 NAD ,FAD جاءت بھ

والمختزل

ومع انتقال الإلكترون من ناقل إلى الناقل التالي، یتم إطلاق بعض 
طاقتھ، ثم تستخدم بعضھا لضخ البروتونات من حشوة 

المیتوكندریون إلى الحیز بین غشاءَي غلاف المیتوكندریا 



الفسفرة التأكسدیة وسلسلة نقل 
الإلكترونات

المرحلة 
4

 FAD المُختَزَل و  NAD المُختَزَل تنتقل جمیع جزیئات
من حشوة المیتوكندریا إلى الغشاء الداخلي

 NAD تتكوّن كل ذرة ھیدروجین في النواقل 
و FAD المختزل من بروتون وإلكترون، 

ینفصل الآن أحدھما عن الآخر

یُنقل الإلكترون e  إلى الناقل 
الأول في سلسلة نقل الإلكترون 

e

انتقال الإلكترون من ناقل إلى الناقل التالي، یتم إطلاق بعض 
طاقتھ، ثم تستخدم بعضھا لضخ البروتونات من حشوة 

المیتوكندریون إلى الحیز بین غشاءَي غلاف المیتوكندریا 



الإسموزیة الكیمیائیة المرحلة 
4

ماذا یحدث في 
المرحلة الرابعة؟

تعود البروتونات الآن إلى حشوة المیتوكندریا بالانتشار 
المسھل، مع منحدر تركیزھا عبر قناة جزيء بروتین كبیر 

ھو
إنزیم ATP سینثیز ATP synthase ، وتلك القناة تجعلھ 

مرتبطًا بغشاء المیتوكندریون الداخلي. ومع مرور البروتون
عبر القناة، یتم استخدام طاقتھ لبناء ATP  في عملیة تسمّى 

الأسموزیة الكیمیائیة

تركیز البروتونات في الحیّز بین الغشاءَین أعلى منھ في الحشوة, 
یتكون منحدر تركیز للبروتونات عبر غشاء المیتوكندریا الداخلي

بناء ATP بالأسموزیة الكیمیائیة في غشاء 
المیتوكندریا الداخلي. تنتقل البروتونات بالانتشار 
المسھل عبر جزیئات ATP سینثیز، والتي تستخدم 
طاقة البروتونات لإضافة مجموعات الفوسفات إلى 

ATP لتكوین ADP



H الفرق بین آلیات انتقال أیونات
المرحلة 

4



الفسفرة التأكسدیة وسلسلة نقل 
الإلكترونات

المرحلة 
4

الخطوة الأخیرة من 
المرحلة الرابعة

أخیرا یدخل الأكسجین في ھذه العملیة,
فالأكسجین یعمل كمستقبل نھائي للإلكترونات 

وذلك بدمجھا عندما تصل إلى نھایة سلسلة نقل الإلكترون، إذ 
تتحد أربعة إلكترونات مع أربعة بروتونات وجزيء أكسجین 

لتكوین الماء.

O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O

لا تحدث أي من التفاعلات داخل 
المیتوكندریون التفاعل الرابط، 

ودورة كربس، والفسفرة 
التأكسدیة,  من دون توافر
الأكسجین كمستقبل نھائي 

للإلكترون



ملخص انتاج الطاقة الفسفرة التأكسدیة، تُنتج ATP أكثر بكثیر مما ینتجھ
التحلل السكري. ویطلق التحلل السكري كمیة صغیرة 

فقط من الطاقة الكیمیائیة الكامنة من الجلوكوز، لأن الجلوكوز 
یتأكسد جزئیًا فقط، بحیث تكمل التفاعلات في المیتوكندریون ھذه 

الأكسدة مطلقة المزید من الطاقة.

ملخص

ATP 28

ATP لا تحتاج إلى معرفة تفاصیل العائد الإجمالي من



ملخص انتاج الطاقة

الشكل ٦- ٨ مواقع المراحل المختلفة للتنفس الھوائي في الخلیة. 

ملخص



تفقد تقدمك
ط الانسیابي الآتي وصفًا موجزًا لعملیة الفسفرة   یمثِّل المخطَّ

التأكسدیة، مع حذف بعض الكلمات الرئیسیة.

أیونات الھیدروجین

ATP  سینثیز

ATP  سینثیز



تفقد تقدمك

أ.NAD :   جزيء ناقل للھیدروجین، فھو یستقبل الھیدروجین من تفاعل ویمنحھ 
إلى تفاعل آخر.

ب. مرافق الإنزیم A:   ناقل لمجموعة الأستیلCoA  من التفاعل الرابط إلى دورة 
كربس.

ج . الأكسجین: مستقبل الإلكترون النھائي ومستقبل أیونات الھیدروجین في 
الفسفرة التأكسدیة:یختزل الأكسجین إلى ماء.



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


تفقد تقدمك
ادرس الشكل التخطیطي لثلاث مراحل من التنفس الخلوي

1- سم المرحلة 2 و 3؟
2- لماذا توصف المرحلة 3 بأنھا دورة؟

3- حدد موقع المرحلة 1  والمرحلة 3 من الخلیة؟
4- ما ھي المرحلة التي تلي المرحلة 3؟

التفاعل الرابط
دورة كربس

لأنھا تبدأ باندماج الأستیل كو A مع الأوكسالواسیتیات 
وتنتھي بتكوین الأوكسالوأسیتات

السیتوبلازم

حشوة المیتوكندریا

سلسلة نقل الإلكترونات



تفقد تقدمك

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

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


مھارات عملیة 1-6 قیاس الأكسجین

6 -12یصف ویفسر الاستقصاءات باستخدام مقاییس تنفس بسیطة 
مقیاس التنفس لتحدید تأثیر درجة الحرارة على معدل التنفس.

 : Respirometer
جھاز یستخدم لقیاس

معدل امتصاص الكائنات الحیة 
للأكسجین أثناء التنفس.

نشاط 4-6 
استخدام مقیاس التنفس

صفحة 43

استقصاء عملي 1-6
تأثیر درجة الحرارة على 

معدل التنفس في 
اللافقاریات
صفحة 49



مھارات عملیة 1-6 قیاس الأكسجین
حجم الھواء في 
الجھاز یتأثر ب:

درجة الحرارة 
الضغط

لذلك من الضروري 
الحفاظ على ثبات 

درجة الحرارة عند 
أخذ القراءات

یمكن ذلك باستخدام 
حمام مائي یتم 
التحكم بدرجة 

حرارتھ



مھارات عملیة 1-6 قیاس الأكسجین




