
الوحدة :1استهلاك المادة 
العضوية و تدفق الطاقة

الفصل1: التفاعلات المسؤولة 
عن تحرير الطاقة الكامنة في 

المادة العضوية



1- وصف الملاحظة المجهرية(بداية التجربة): في الوسطين حيهوائي و حي الوضعية مشكلة
لاهوائي يكون عدد خلايا الخميرة ضعيفا  

(34 خلية تقريبا) 2- أ/ في الوسط 
حي  لاهوائي (نهاية 
التجربة) يصل عدد 

خلايا الخميرة حوالي 
72 خلية :نسجل 
نموا ضئيلا للخلايا

2-ب/ في الوسط 
حيهوائي(نهاية 

التجربة) يزداد عدد 
خلايا الخميرة ليصل 
120 خلية :نسجل 
نموا مهما للخلايا

3- ATP  المنتجة في 
 : الوسطين تختلف

ضعيفة في غياب 02 
مهمة بوجود 02



نمو 
وتطور 
ضعيف

نمو 
وتطور 
مهم

2 ATP

36 ATPأو
في غياب  
02 تنتج 

خلايا 
الخميرة 

كمية ضعيفة  
من الطاقة لا 
تمكنها من 

النمو و 
التكاثر 

بشكل كبير

بوجود  02 
تنتج خلايا 

الخميرة كمية 
مهمة  من 
الطاقة  

تمكنها من 
النمو و 

التكاثر بشكل 
جيد

الإشكالية المطروحة : كيف يمكن تفسير اختلاف كمية  ATP المنتجة في الوسطين 
الحيهوائي و الحي لاهوائي  

38 ATP



Iالكشف عن التفاعلات المسؤولة - 
 عن تحرير الطاقة الكامنة في المادة

العضوية

1- التنفس الخلوي 



التجربة1: تم وضع محلول 
خمیرة داخل مفاعل إحیائي و 

بوجود 02 مع إضافة كمیة من 
الكلیكوز10غ في اللیتر في 

 t الزمن
1- صف تطور تركیزكل من 

C02 و 02 حسب الزمن قبل و 
بعد إضافة الكلیكوز داخل 

المفاعل الإحیائي؟ 
2- ماھي الظاھرة الخلویة التي 

تحدث في وسط الزرع ؟ 
استخرج مظاھرھا ثم  أكتب 

تفاعلھا الإجمالي؟ 



1- الوصف :  
قبل إضافة الكلیكوز یبقى تركیز  كل من -

02 و C02 تابثا داخل المفاعل الإحیائي  

- بعد إضافة الكلیكوز نسجل ارتفاعا 
تدریجیا في تركیز C02 مقابل انخفاض 

في تركیز 02 



2- التنفس الخلوي  : مظاھره و تفاعلھ الإجمالي 

تستھلك خلایا الخمیرة الكلیكوز كمستقلب طاقي و 02   -
   نقول أن خلايا الخميرة تتنفس -
- H20 في الوسط كما یتكون C02 تطرح خلایا الخمیرة
-CO2 و H20 نواتج (حتالة) معدنیة دون قیمة طاقیة  

-التفاعل الإجمالي للتنفس الخلوي 
   C6H1206  + 6 02 +38ADP+38Pi                 
6 C02  +  38ATP             +  H206



التنفس إذن ظاھرة خلویة 
للھدم الكلي للكلیكوز في 
وسط حیھوائي مع إنتاج 

طاقة مھمة (ATP 38)وتكون 
حتالة معدنیة 



2-  أ/ التخمر اللبني 



التجربة3: نضع داخل قارورة 
كمیة من الحلیب مع الحرص 

على طرد الھواء للحصول على 
وسط حي لاھوائي.نضع داخل 

الحلیب مجس PH ونتتبع تطور 
حمضیة الحلیب حسب الزمن : 

 PH 1- صف تطور تركیز
حسب الزمن؟ 

2- استنتج العلاقة بین 
تطورPH و ھدم الكلیكوز  ثم 

أكتب التفاعل الإجمالي للظاھرة 
المعنیة ؟ 





1- الوصف 
مع مرور الزمن ینخفض PH في الوسط 

حیث تنتقل قیمتھ من 5,5 الى 5,2. 

ترتفع إذن حمضیة 
الحلیب مع الزمن 



2- تفسیر و استنتاج 
تقوم عصیات الحلیب بھدم الكلیكوز في غیاب 02 

 (PH ینخفض) مما ینتج عنھ تكون الحمض اللبني
نتكلم عن ظاھرة التخمر اللبني 

الحمض اللبني حتالة عضویة خازنة للطاقة : 
التخمر اللبني إذن ظاھرة للھدم الجزئي للكلیكوز 

وبالتالي كمیة الطاقة المنتجة ستكون ضعیفة 2ATP فقط 
التفاعل الإجمالي للتخمر اللبني : 

 C6H12O6 +2ADP+2Pi      2CH3CHOHCOOH+2ATP                               



التخمر ظاھرة خلویة للھدم 
الجزئي للكلیكوز في وسط 

حي لاھوائي مع إنتاج طاقة 
ضعیفة (2ATP)وتكون 

حتالة عضویة 



2- ب/ التخمر الكحولي 



التجربة 2:تم وضع محلول خمیرة 
داخل مفاعل إحیائي و بغیاب 02 

مع إضافة كمیة من الكلیكوز10غ 
في اللیتر 

1- صف تطور تركیز الإیتانول و 
C02 حسب الزمن داخل المفاعل 

الإحیائي؟ 
2- ماھي الظاھرة الخلویة التي 

تحدث في وسط الزرع ؟ إستخرج 
مظاھرھا ثم  أكتب تفاعلھا 

الإجمالي؟ 



1- الوصف 
بوجود خلایا الخمیرة وفي وسط 

حي لاھوائي : 

یرتفع  تدریجیا تركیز ثنائي أوكسید الكربون -
ترتفع بشكل تصاعدي كمیة الإیتانول -

C2H5OH (الكحول الإیتیلي) 
-                          



2- تفسیر و استنتاج:            بوجود خلایا الخمیرة 
تتم الظاھرة المعنیة في غیاب 02 و ینتج عنھا الكحول الإیتیلي یتعلق -

الأمر ب التخمر الكحولي . 
- یتم استھلاك الكلیكوز كمستقلب طاقي 

 یتم تخلیص الإیتانول و ھي حتالة عضویة خازنة للطاقة الكیمیائیة : -
الكلیكوز أثناء التخمر الكحولي یخضع إذن للھدم الجزئي 

التفاعل الإجمالي للتخمر الكحولي : -

 C6H12O6+2ADP+2Pi                       2 C02 
+ 2 C2H5OH+2ATP                                  

+ 



-التفاعل الإجمالي للتنفس الخلوي 
C6H1206  + 6 02 +38ADP+38Pi                             6 C02      

+38ATP   H206 +                                                

التفاعل الإجمالي للتخمر اللبني : 
 C6H12O6 +2ADP+2Pi      2CH3CHOHCOOH+2ATP                               

-                            

- التفاعل الإجمالي للتخمر الكحولي : 
 C6H12O6+2ADP+2Pi                       2 C02 + 

2 C2H5OH+2ATP                                  



   II - انحلال الكليكوز: مرحلة 
مشتركة بين التنفس و التخمر

1- موقع حدوث التنفس الخلوي 
و التخمر داخل الخلية 



1- معتمدا على الوثیقة1 
أرسم الخلیتان و قارن 

بینھما 
2- حدد العلاقة التي 

تربط بین وجود 
المیتوكندري و 02 

3- اقترح فرضیة حول 
موقع حدوث التنفس و 

التخمر 
4- صف نتائج  الوثیقة 2 

.ماھو القاسم المشترك 
بین الظاھرتین







1- 
 أ/ الخلیة في الوسط الحیھوائي تضم 

میتوكوندریات كثیرة العدد و متطورة ( لھا 
أعراف) 

  ب/ الخلیة في الوسط حي لاھوائي تضم 
میتوكندریات قلیلة العدد و غیر متطورة 

(لیست لھا أعراف)



2- یتم استھلاك 02 من طرف 
الخلیة على مستوى المیتوكندري

3- التنفس الخلوي یحدث في 
الجبلة الشفافة و المیتوكندري 

بینما یتم التخمر في الجبلة 
الشفافة فقط



2- الكشف عن مراحل أكسدة 
الكليكوز



  
الوثیقة

2

   الوسط الخارجي یحتوي 
على 02 

    الوسط الخارجي 
لایحتوي على 02 

الوسط الزمن 
الخارجي 

الجبلة 
الشفافة 

الوسط میتوكندري 
الخارجي 

الجبلة 
الشفافة 

میتوكندري 

ToG+++ +++G

T1G+ ++G+G++G

T2++AP+AP
C02

AP++ 

+ایتانول 



4- وصف نتائج الجدول :  
 الوسط الخارجي یحتوي على 02 :     -

من T0 الى T1یدخل الكلیكوز من 
الوسط الخارجي الى الجبلة الشفافة ثم 
 T2 یتحول الى حمض بیروفیك أثناء
لینتقل بعد ذلك الى داخل المیتوكندري 



الوسط الخارجي لایحتوي على 02 : 
من T0 الى T1ینتقل الكلیكوز من 

الوسط الخارجي الى الجبلة 
الشفافة ثم یتحول الى حمض 
           . T2 بیروفیك أثناء

حمض بیروفیك بدوره یعطي  
 .C02 ایتانول و



القاسم المشترك بین التنفس و التخمر : 
یخضع الكلیكوز للإنحلال داخل 
الجبلة الشفافة  لیعطي حمض 

بیروفیك نتكلم عن انحلال الكلیكوز 
. نستخلص أن انحلال الكلیكوز 
مرحلة مشتركة بین التنفس و 

التخمر .



3- تفاعلات انحلال الكليكوز



1- معتمدا على الوثیقة3 صف مراحل 
انحلال الكلیكوز داخل الجبلة الشفافة. 
2- استخرج حصیلة انحلال الكلیكوز. 

3- اكتب التفاعل الإجمالي لھذه المرحلة. 
4- أتمم الخطاطة أسفلھ بتحدید نوعي 

التخمر و نواتجھما.



تكون الفریكتوز 
ثنائي الفوسفاط 

2ATP إستھلاك

تكون جزیئتین من 
 2P حمض كلیسیري
2NADH,H+ إنتاج

تكون 2 حمض 
بیروفیك 

4ATP إنتاج



التفاعل الإجمالي لانحلال الكلیكوز: 
 2NAD + +2ADP+2Pi+كلیكوز

2ATP+2NADH,H++2حمض بیروفیك



 انحلال الكلیكوز:           
مجموعة من التفاعلات التي تحدث 

داخل الجبلة الشفافة و تسمح 
بالھدم الجزئي للكلیكوز لیعطي 

جزیئتین من حمض بیروفیك  مع 
 .2ATP  إنتاج



4- تفاعل التخمر الكحولي  و التخمر اللبني



4أ- تفاعل 
التخمر الكحولي

الكلیكوز
حمض 
كحول إیتیليبیروفیك

   2ATPالحصیلة الطاقیة

الكلیكوز
حمض بیروفیك

   2ATPالحصیلة الطاقیة

4ب- تفاعل التخمر 
اللبني

  حمض لبني



IIIتفاعلات التنفس الخلوي -

1- أكسدة حمض بيروفيك

1-1- دور الميتوكندري في التنفس 
الخلوي



 إضافة الكلیكوز

 إضافة حمض بیروفیك

     02mglLالوثیقة 1 : تطور تركیز02 بدلالة الزمن وحسب طبیعة المستقلب

نخلط قعیرة من 
المیتوكندریات مع محلول 
ملائم ونضعھ في مفاعل 
إحیائي لعدة EXAO ثم 
نتتبع تطور تركیز 02 : 

- في الزمن t1 نضیف 
الكلیكوز 

- في الزمن t2 نضیف 
حمض بیروفیك 

1- كیف یتغیر تركیز 02 
حسب الزمن 

2- ما علاقة البیروفات و 
المیتوكندري؟

الزمن(ث)     



1- یبقى تركیز 02 تابثا قبل و بعد 
 t1 إضافة الكلیكوز في الزمن
  - في الزمن t2 وبعد إضافة 

حمض بیروفیك ینخفض تركیز 
02 بشكل ملحوظ



2- یعتبر حمض بیروفیك(بیروفات) ھو 
المستقلب الطاقي للمیتوكوندري : 

یخضع الكلیكوز للإنحلال في 
الجبلة الشفافة لیعطي حمض 

بیروفیك ھذا الأخیر ینتقل 
للمیتوكندري لیتعرض لھدم كلي 

ATP مصحوب باستھلاك 02 مع إنتاج



              2-1 مراحل أكسدة حمض 

بیروفیك داخل المیتوكندري



للكشف عن مراحل أكسدة حمض بیروفیك 
داخل المیتوكندري: 

تم  زرع خلایا الخمیرة في وسط ھوائي 
أضیف لھ الكلیكوز المشع(C14) . نقوم بعد 

ذلك بتتبع مصیر الإشعاع داخل خلیة الخمیرة. 
 حدد مسار الكلیكوز داخل خلیة الخمیرة 
بوجود 02 ثم إعط نتائج أكسدة حمض 

بیروفیك داخل المیتوكندري؟ 





مسار الكلیكوز داخل خلیة الخمیرة:     في -
وسط حیھوائي و عند إضافة الكلیكوز لخلایا 
الخمیرة یدخل ھذا الأخیر الى الجبلة الشفافة 

فیخضع للإنحلال لیعطي جزیئتین من 
حمض بیروفیك . ینتقل حمض بیروفیك 

للمیتوكندري (الماتریس ) فیخضع لتحولات 
كیمیائیة ینتج عنھا الأستیل COA (مساعد 
أنزیم A)ثم مجموعة من أحماض كریبس 

 . CO2 مع تحریر  AK



KREBS و دورة COA الوثیقة3: تكون الأستیل   

تمثل الوثیقة3 
مراحل أكسدة 

حمض بیروفیك 
داخل 

المیتوكندري 
1- رتب ھاتین 

المرحلتین 
وصفھما 

2- حدد حصیلة 
كل مرحلة 
3- أكتب 
التفاعل 

الإجمالي  
للمرحلتین 

   CO2    

   CO2    

   CO2    

تفاعلات الإختزال: 
NADH,H+           NAD+ + 2H+ +2e-  

FADH2         FAD+2H+ +2e-           



نتائج أكسدة حمض بیروفیك داخل -
المیتوكندري :                                    

             A تكون الأستیل مساعد أنزیم _
- KREBS ظھور أحماض كریبس 

 (دورة كریبس)                                                      
- طرح ثنائي أوكسید الكربون 

 NADH ,H+/FADH2 تكون -



   - المرحلة 1:  
تكون الأستیل كوأنزیم A مع إزالة 
الكربون وتحریر  CO2 ثم إزالة 
 NADH : الھیدروجین   و تكون
1NADH :1 حصیلة المرحلة -



  KREBS  المرحلة 2: ( تتمیز دورة -   
  2CO2 بتفاعلات إزالة الكربون مع تحریر
كما تتمیز أیضا بتفاعلات إزالة الھیدروجین 
الذي تستقبلھ +NAD و FAD وتتحول من  

حالتھا المؤكسدة الى حالتھا المختزلة  حسب  
تفاعلات إختزال النواقل
   - حصیلة المرحلة 2: 

 1ATP /1FADH2/3NADH   



   -حصیلة أكسدة حمض بیروفیك 
داخل المیتوكوندري ھي : 

- 4NADH,H+ 
- 1FADH2 
- 1ATP 
- 3CO2 



     
2 - فوق بنیة المیتوكندري





تمثل الوثیقة 1 صورة 
الكترونوغرافیة  لإحدى 

العضیات 
الخلویة:المیتوكندري. 

1- ضع مفتاحا للوثیقة 
2-أنجز رسما تخطیطیا 
مبسطا  للمیتوكندري  

3- صف بنیة المیتوكندري 
یمثل جدول الوثیقة2 

التركیب الكیمیائي لمختلف 
بنیات المیتوكندري. 
4- قارن و استنتج 

غشاء 
خارجي

غشاء داخلي

أعراف 
میتوكندري

ماتریس جبلة 
شفافة

     فوق بنیة المیتوكندري
حیز بیغشائي



3-المیتوكندري عضي خلوي مغلق 
محاط بغشائین متراكبین : 

غشاء خارجي وغشاء داخلي یفصلھما 
حیز بیغشائي . الغشاء الداخلي لھ 

امتدادات داخل الماتریس وھي مادة 
مكونة وسط المیتوكندري وكل امتداد 

یسمى عرف میتوكندري .





4- یشبھ الغشاء الخارجي بنیة و تركیب 
الغشاء السیتوبلازمي و لیس لھ أي دور في 

إنتاج ATP بینما یتمیز الغشاء الداخلي بغناه 
بالبروتینات و بعدة أنزیمات تفاعلات أكسدة 

إختزال و بوجود ATP سانتاز.                                      
على مستوى الماتریس تخضع الجزیئات 

الكربونیة لإزالة الكربون و الھیدروجین بتدخل 
ATP أنزیمات كما یتم إنتاج



الوثیقة3: صورة تبین 
الكرات ذات شمراخ 

(ATP سانتاز) 
مرصعة في الغشاء 
الداخلي للمیتوكندري

اقترح فرضیات 
بخصوص دور 
الغشاء الداخلي 
للمیتوكندري و 

كذا دور 
الماتریس

ATP  سانتاز

الغشاء الداخلي 
للمیتوكندري



فوق بنیة  المیتوكندري
Sphères pédonculées  كرات ذات شمراخ



فرضیات : یخضع حمض بیروفیك  للھدم داخل الماتریس 
على مرحلتین : یتحول أولا الى أستیل كوأنزیم A ثم 

  (  CH3C0) یخضع ثانیا الشق أستیل
داخل دورة كریبس لإزالة الكربون (تحریر CO2) و 

لإزالة الھیدروجین (تتكون النواقل المختزلة NADH  و 
 1ATP كما یتم إنتاج ( FADH2

تخضع النواقل المختزلة RH2 للأكسدة على مستوى 
الغشاء الداخلي فتتحرر الكترونات و بروتونات +H تكون 

مصدرا  لطاقة ینتج عنھا تشكل ATP على مستوى 
الكرات ذات شمراخ . 

    



3- تدفق الإلكترونات عبر السلسلة 
 O2 التنفسیة و اختزال

/3-1 قیاس نقل البروتونات H+ في 
المیتوكوندري 





  1- قبل إضافة O2 كان +H منعدما في 
الوسط (المحلول) 

مباشرة بعد إضافة O2 نلاحظ  ارتفاعا -
سریعا في تركیز +H في الوسط الى 
  mol/L .10945حین بلوغ القیمة

بعد ذلك نسجل انخفاضا تدریجیا في -
تركیز +H الى حین استرجاع القیمة 

الأصلیة بعد مرور 4 دقائق . 



           2- یرجع ارتفاع تركیز +H في 
المحلول مباشرة بعد إضافة O2 الى  
خروج +H الناتجة عن أكسدة معطي 

الإلكترونات+NADH,H  من 
المیتوكوندریات (الماتریس )عبر غشائھا 

الداخلي .و یرجع انخفاض +H في 
المحلول الى عودة البروتونات الى 

الماتریس .  



   ملحوظة : 
 على مستوى المیتوكندري 

یتراكم +H بعد أكسدة النواقل 
على مستوى الحیز البیغشائي 
لكن سرعان ما یعود +H الى 

الماتریس. 
        



3-2 /التدفق التلقائي للإلكترونات 
حسب قیمة الجھد أكسدة - إختزال





 1- السلسلة التنفسیة مجموعة من البروتینات 
المتواجدة على مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري 

والتي تحفز تفاعلات الأكسدة – إختزال  وتسمح  بتدفق 
الإلكترونات من المركبات المختزلة (+NADH,H و 

FADH2 ) الى المتقبل النھائي O2. وھي :   

T1 –1 أو المركب  
 - T2 2 أو المركب  

- T3 أو كوأنزیم Q 
- T4  3 أو المركب 

T5-  أو كوأنزیمC   
- T6 4 أو المركب 



           2-  
 (NADH,H+ / NAD+)   المعطي الأول للإلكترونات ھو الزوج

 ( 1/2 02 /H2O ) المتقبل النھائي للألكترونات ھو الزوج
تفاعلات الأكسدة : 

NADH,H+           NAD+ + 2H+ +2e-  
FADH2         FAD+2H+ +2e-           

 :O2 تفاعل اختزال
   ½ 02+2H+ + 2e-               H20   



3-3 /الأكسدة التنفسیة





           3- تعاد على مستوى الغشاء الداخلي 
للمیتوكندري أكسدة +NADH,H و FADH2 وذلك 

بتسلیمھا البروتونات و الإلكترونات للسلسلة التنفسیة .  
یتم تدفق البروتونات و الإلكترونات نحو الزوج  02/

H20 (تفاعل اختزال الأوكسجین) و تسمى عملیة 
التدفق ھذه : الأكسدة التنفسیة. 

یصحب نقل الإلكترونات بتخزین البروتونات في الحیز 
البیغشائي . 

یترتب عن خروج البروتونات من الماتریس نشوء ممال 
+H من جھتي الغشاء الداخلي للمیتوكندري 



4 /التفسفر المؤكسد:



4 1-تطور تركیزO2 وATP داخل 
المیتوكندري





1- عند حقن الكلیكوز یلاحظ استقرار تركیز 
كل من 02 في قیمة قصوى و استقرار تركیز 

ATP في قیمة دنیا. 
بعد إضافة حمض بیروفیك یلاحظ انخفاض  
طفیف في تركیز O2 یصاحبھ ارتفاع طفیف 

  . ATP في تركیز
بعد إضافة كل من حمض بیروفیك و ADP و 

Pi یلاحظ انخفاض ملحوظ و تدریجي في 
ATPو ارتفاع  ملحوظ في تركیز O2 تركیز



        نستنتج أن استھلاك 
O2 یكون مصحوبا بإنتاج 

ATP على مستوى 
المیتوكندریات    



4 2 –/ علاقة O2 و+H بتركیب 
ATP





2- بعد إضافة 02 للوسط: 
یرتفع تركیز +H بشكل فوري ثم -

ینخفض تدریجیا الى أن ینعدم  
یرتفع تركیز ATP بشكل سریع في -

المرحلة 1 و یستمر ھذا الإرتفاع بشكل 
بطیئ في المرحلة2 

- 



3- یؤدي وجود O2 في الوسط 
إلى : 

-ارتفاع تركیز+H في 
الحیزالبیغشائي ثم انخفاضھ  

 ATP تركیب-



ATP 4 3 –/ شروط تركیب







 : ATP4- لتركیب
ضرورة وجود الكرات ذات شمراخ -
 ضرورة وجود ممال +H أي أن -

PHi=4 في الحیز بیغشائي(وسط 
حمضي أي تركیز +H مرتفع) 

و PHe=8 في الماتریس (وسط 
قاعدي أي تركیز +H منخفض).



الكرات ذات شمراخ : بروتینات 
أنزیمیة (ATP سانتاز) توجد في 

الغشاء الداخلي للمیتوكوندري و 
 ATP الى ADP تحفز تفسفر



4 4 –/ تركیب ATP على مستوى 
ADP الكرات ذات شمراخ: تفسفر





5- عند إضافة الأوكسجین للوسط یتم :  -
 تنشیط أكسدة المركبات المختزلة على مستوى -

السلسلة التنفسیة . 
 انتقال الإلكترونات على طول السلسلة التنفسیة الى -

المتقبل النھائي و ھو الأوكسجین. 
 ضخ +H من الماتریس الى الحیز البیغشائي و -

 . H+ تكون ممال
 عودة +H عبر الكرات ذات شمراخ الى الماتریس  -

 Pi و ADP انطلاقا من ATP و تركیب



التفسفر المؤكسد یتمثل في تركیب -
ATP نتیجة تفسفر ADP على 

مستوى الكرات ذات شمراخ  
(ATP سانتاز) باستعمال الطاقة 
 المحررة خلال أكسدة نواقل

 الھیدروجین من طرف السلسلة
    .التنفسیة



   حصیلة : -
 تتم ظاھرة التنفس الخلوي عبر المراحل 

التالیة: 
 انحلال الكلیكوز في الجبلة الشفافة -
 تكون الأستیل كو أنزیم A في الماتریس -
 حلقة KREBS في الماتریس -
 التفسفر المؤكسد على مستوى الغشاء -

الداخلي  



ص
ملخ

    
   



 بنية الميتوكندري  و 

هدم حمض بيروفيك :  



بنیة المیتوكندري: 
محاطة بغشائین خارجي وداخلي  -
یوجد بین الغشائین حیز بیغشائي -
للغشاء الداخلي امتدادات تسمى أعراف  -
تضم المیتوكندري بداخلھا مادة أساسیة -

تسمى ماتریس . 



 هدم حمض بيروفيك على مستوى الماتريس: 

- تحول حمض بيروفيك الى أستيل كوأنزيم 
  A

هدم الشق أستيل على مستوى دورة -
كريبس 

تكون مركبات مختزلة +NADH,H و -
FADH2(إزالة الهيدروجين و اختزال 

النواقل) 



 التفسفر المؤكسد على مستوى الغشاء 
الداخلي للميتوكندري: 

أكسدة النواقل المختزلة حسب التفاعلات التالية: -

-NADH,H+      NAD+ +2e - + 2H+ 
-FADH2      FAD +2e - + 2H+ 

نقل الإلكترونات على مستوى السلسلة التنفسية و تكون -
ممال البروتونات من جهتي الغشاء الداخلي 

للميتوكندري. 

- 1/2O2+2H++2e-   H2O:حسب التفاعل O2 إختزال

تفسفر ADP نتيجة تدفق +H عبر الكرات ذات شمراخ و -



IV الحصیلة الطاقیة و المردود 
 الطاقي للتنفس الخلوي و التخمر

  1- الحصیلة الطاقیة للتنفس الخلوي 
      



H+



1- علما أن مرور بروتونین عبر الكرات ذات 
 ATP شمراخ یؤدي الى تركیب جزیئة واحدة من

 : (ADP على Pi تتبیث)
-6H و یتم ضخ T1تبدأ في NADH,H+  أكسدة

          +
- 3ATP 1 تعطيNADH,H+ إذن  أكسدة     
-              4H+ و یتم ضخ T2 تبدأ في FADH2  أكسدة 
- 2ATP 1 تعطيFADH2 إذن أكسدة     
  



2
6

6

18

4
2



   مجموع جزیئات +NADH,H الناتجة 
عن الأكسدة التامة لجزیئة كلیكوز ھي 10    

 30 ATP أي ما یناسب
  مجموع جزیئات  FADH2 الناتجة -

عن الأكسدة التامة لجزیئة كلیكوز ھي 2  
 4 ATP أي ما یناسب



   مجموع  جزیئات   ATP المنتجة بشكل مباشر أثناء -
 . 4ATP  الأكسدة التامة  للكلیكوز ھي

 اذن الحصیلة الطاقیة للتنفس ھي :  -
-38 ATP (خلایا الكبد و القلب و الكلیة) 

 36 ATP 2- تصبح الحصیلة الطاقیة للتنفس ھي
بتدخل GlycerolP(خلایا العضلة الھیكلیة و الدماغ)



2- المردود الطاقي للتنفس الخلوي و 
التخمر 

      



یعبر المردود الطاقي عن النسبة 
المئاویة للطاقة المستخلصة على شكل 

ATP بالنسبة للطاقة الإجمالیة 
الكامنة في الكلیكوز .



یمكن حساب المردود الطاقي بتطبیق 
المعادلة التالیة و باعتبار:  

- الطاقة الكامنة في مول من الكلیكوز 
  2840Kj ھي

- حلمأة مول واحدة من ATP تحرر 
  Kj30,5= طاقة

 



ATPالطاقة الكامنة في جزیئات
الطاقة الكامنة في مول من الكلیكوز

المردود 
الطاقي 100





  المردود الطاقي للتنفس 
الخلوي

  المردود الطاقي للتخمر

40,8%2,14%
28402840

115961



 انحلال الكلیكوز

 2حمض بیروفیك 2حمض بیروفیك

b تخمر لبني a تنفس خلوي

 دورة 
كریبس

سلسلة تنفسیة



الفصل 2: 
دور العضلة الھیكلیة المخططة 

في تحویل الطاقة  
          



Iالعمل المیكانیكي للعضلة الھیكلیة - 
المخططة

1- استجابة العضلة لإھاجة فعالة 
واحدة







ابة
تج

س
الإ

ع 
وس



1- أ   A تقلص     -  B   ارتخاء 
ب -یتطلب تقلص العضلة استعمال طاقة  

( ATP) بعد تفاعل الحلمأة 
ج - A(زیادة التوتر) یتناسب مع 2 

-  B (3 نقصان التوتر) یتناسب مع 

2- رعشة عضلیة معزولة



3-ب   ھیوجة (تستجیب للمھیج) 
        قلوصة (قابلة للتقلص و الإرتخاء) 

3-ج 
 فترة الكمون: الفترة الفاصلة بین لحظة التنبیھ و بدایة 

الإستجابة 
مرحلة التقلص: یرتفع خلالھا التوتر وتتغیر الأبعاد 

الأصلیة للعضلة 
مرحلة الإرتخاء : ینخفض التوتر و تسترجع العضلة 

أبعادھا الأولیة 



تعریف الرعشة العضلیة: 
استجابة عضلیة لإھاجة فعالة  و 

تتكون من : 
فترة كمون -
فترة تقلص -
فترة ارتخاء-



2- استجابة العضلة لإھاجتین متتالیتین





1- بتحلیلك لنتائج الوثیقة 2 ما السبب 
في اختلاف الاستجابة في الحالات 

الثلاث؟ 
2- إعط إسم التسجیل المحصل علیھ 

 cو B في كل من الحالة
3- كیف تفسر ھذه التسجیلات



1- عند تطبیق إھاجتین فعالتین تختلف 
الإستجابة حسب اللحظة التي تطبق 
فیھا الإھاجة الثانیة (نلاحظ تقارب 

الإھاجتین كلما انتقلنا من A الى B ثم 
C الى



2- 
 الحالة B:رعشتان ملتحمتان 

التحاما غیر تام 

  - الحالة C:رعشتان ملتحمتان 
التحاما تاما



3- أ/ إذا وقع التھییج الثاني خلال 

مرحلة ارتخاء الإستجابة الأولى 
یحدث التحام غیر تام بین 

الإستجابتین و یكون وسع المنحنى 
الثاني أكبر من وسع المنحنى 

الأول . 



3-ب/ عند وقوع الإستجابة الثانیة 
خلال مرحلة تقلص الإستجابة الأولى 

یلاحظ تراكب المنحنیین نتكلم عن 
التحام تام و یكون وسع التوتر 

الإجمالي المبذول من طرف العضلة 
أكبر من وسع التوترالمبذول خلال 

رعشة معزولة .  





عند الشدة I2 تستجیب العضلة بتقلص.     
الشدة الدنیا I2 التي تحدث استجابة: ریوباز. 

عندما نرفع الشدة یزداد وسع التقلص العضلي 
عند شدة إھاجة I9 یبقى وسع الإستجابة تابثا 
یمكن تفسیر العلاقة بین شدة التھییج ووسع 

الإستجابة بكون العضلة تخضع لقانون التجنید 
حیث تتكون من عدة ألیاف عضلیة تتقلص 

تدریجیا الى أن تتجند جمیع الألیاف العضلیة و 
تصل الى الوسع الأقصى . 



3- استجابة العضلة لعدة إھاجات متتالیة





1- ضع  تعلیقا على الصورة جانبھ 
لتفسیر الحالة في الصورة نطبق سلسلة إھاجات متتالیة على عضلة فنحصل 

على التسجیلین 1 و 2 
2- سم التسجیلین واقترح تفسیرا لھما؟



1-  
یتعلق الأمر بطفل مصاب بالكزاز حیث 
تكون العضلات لدیھ في تقلص دائم و 

مستمر



2-أ/عند وقوع كل إھاجة خلال مرحلة ارتخاء 
الإستجابة السابقة تصبح العضلة في حالة كزاز 

ناقص أو كزاز غیر تام  ویكون التسجیل 
 .(B) المحصل علیھ متموجا

ینتج الكزاز غیر التام عن إلتحام عدة رعشات 
عضلیة إثر سلسلة إھاجات بحیث تتم الإھاجة 

الموالیة خلال فترة ارتخاء الرعشة الناتجة عن 
الإھاجة السابقة . 

  



2-ب/ عند ارتفاع تردد الإھاجات بحیث یسلط 
كل تھییج خلال تقلص الإستجابة السابقة تبقى 
العضلة متقلصة و یصبح المنبسط مستقیما . 

(C) نقول أن العضلة في كزاز تام 
ینتج الكزاز  التام عن إلتحام عدة رعشات 

عضلیة إثر سلسلة إھاجات بحیث تتم الإھاجة 
الموالیة خلال فترة تقلص الرعشة الناتجة عن 

الإھاجة السابقة .



4- التعب العضلي





تمثل الصورة أحد ریاضیي 
لعبة التنس و ھو مسترخ 

على الأرض. 
1- كیف تفسر ھذه الحالة 

 یمثل التسجیل 1رعشة 
عضلیة لعضلة مرتاحة و 
یمثل التسجیل 2 رعشة 
عضلیة لعضلة متعبة . 

2- حدد شروط الحصول 
على التسجیل2 

3- ما الفرق بین التسجیلین 



1-  
تفسر ھذه الوضعیة بحالة التعب العضلي 

حیث تظھر على الشخص علامات العیاء و 
المرفوق باللھاث و خروج العرق و الطرح 

الحراري 



2-  
من شروط الحصول على التسجیل 

2 خضوع العضلة لعدة إھاجات 
متتالیة من نفس الشدة و لمدة 

طویلة . 



3-  
- التسجیل 1: مدة الرعشة صغیرة ووسع 
كبیرA1 – فترة ارتخاء قصیرة R1و مدة 

  L1 كمون أصغر
  - التسجیل 2: مدة الرعشة طویلة ووسع 
صغیرA2 – فترة ارتخاء طویلة R2و مدة 

  L2 كمون أطول
  



IIالكشف عن الظواھر المرافقة للتقلص العضلي و عن - 
أصل الطاقة العضلیة

1      1- الظواھر الحراریة







1- تبین الوثیقة 1 أن العضلة تطرح الحرارة 
في مرحلتین أساسیتین .حدد ھاتین المرحلتین ؟ 
2- بناء على ما سبق ما اسم الظواھر المرافقة 

للتقلص العضلي ؟ 
3- نلاحظ خلال النشاط العضلي عدة تغیرات 
كما تبرز ذلك الوثیقة2. ما ھي ھذه التغیرات؟ 

4- ما الظواھر الأخرى المرافقة للتقلص 
العضلي؟



1-  الحرارة الأولیة و تحرر في جزئین -
جزء أثناء التقلص و جزء خلال الإرتخاء 

(تدوم 0,3 ثانیة و مرتبطة بانحلال 
الفوسفوكریاتین) 

الحرارة المؤخرة (المتأخرة) و تحرر بعد -
نھایة التقلص العضلي وھي مرتبطة بالتنفس 

الخلوي (تدوم دقیقة الى دقیقتین) 
 2- الظواھر الحراریة -



2- أصل الطاقة العضلیة



عضلة في راحة عضلة في نشاط

الدم الداخلالدم الداخل

الدم الخارج
الدم الخارج

الكليكوز

الكليكوز
الكليكوز

الكليكوز

O2
O2

O2
O2

CO2
CO2

CO2CO2



3- ترتفع حاجیات العضلة من 02 خلال النشاط 
العضلي و یرتفع استھلاك الكلیكوز و یطرح 

المزید من C02 كما تنخفض مذخرات العضلة 
من الكلیكوجین . یتعلق الأمر بالتنفس الخلوي و 

الذي یصاحب بتحریر طاقة لازمة للنشاط 
العضلي وبضیاع جزء منھا على شكل حرارة . 

4- الظواھر الكیمیائیة و الحراریة



IIIبنیة و فوق بنیة العضلة الھیكلیة المخططة -



1- بنیة العضلة الھیكلیة المخططة



1-صف البنیة المجھریة للیف عضلي 
2-یعتبر الساركومیر الوحدة البنیویة للیف 

عضلي:أبرز ذلك ثم أنجز رسما تخطیطیا لھ؟ 
3-صف فوق بنیة المقاطع المستعرضة و حدد 

الخییطات الموجودة في كل مقطع 
4-حدد المكونات الكیمیائیة للخییطات وصف 

بنیتھا؟ 



عضلة
عظم

نسيج 
ضام

حزمة ألياف 
عضلية











تبرز الملاحظة بالمجھر الضوئي أن اللیف العضلي 
عبارة عن خلیة مستطیلة مخططة و كل لیف یحتوي 

على عدة نوى مرتبة على المحیط(مختلط 
خلوي).یظھر الساركوبلازم مشغولا بعناصر 

متوازیة فیما بینھا و مع محور استطالة الخلیة تسمى 
اللییفات العضلیة مما یؤدي الى التخطیط الطولي 
للیف العضلي. من جھة اخرى یتكون  كل لییف 
عضلي من تناوب أشرطة فاتحة و أشرطة داكنة 
نتكلم إذن عن التخطیط العرضي للیف  العضلي. 



2-فوق بنیة العضلة الھیكلیة المخططة











تبین الملاحظة بالمجھر الإلكتروني أن اللییف 
العضلي مكون من تعاقب مناطق فاتحة و مناطق 

داكنة.تحتوي الأشرطة الفاتحة على خییطات دقیقة 
(المقطع1 ) و تسمى خییطات الأكتین بینما تحتوي 
 (H المنطقة) الأشرطة القاتمة في مناطقھا الوسطى
على خییطات سمیكة(المقطع 3 ) و تسمى خییطات 
المیوزین.و تحتوي المنطقة الداكنة خارج H على 

الخییطین معا:المیوزین و الأكتین(المقطع 2 ) و یضم 
اللیف أیضا حزات مستعرضة تسمى الحزات Z و 

تدعى المنطقة المحدودة بحزي Z : ساركومیر  
 



ساركومیر و ھو الوحدة البنیویة 
للیف العضلي و المحصورة بین 

حزي   Zوتتكون من منطقة داكنة 
و نصف منطقتین فاتحتین 





 (H المنطقة ) یتكون خییط المیوزین
من عدة جزیئات المیوزین و تتألف 

كل جزیئة میوزین من ساق(عصیة) و 
رأسین كرویین. 

یتكون خییط الأكتین(الشریط الفاتح) 
من مئات جزیئات الأكتین بالإضافة 

الى التروبومیوزین و التروبونین .



 IV- آلیة التقلص العضلي

 1- المظاھر المیكانیكیة للتقلص العضلي





ارتخاء تقلص



contracton du sarcomère.swf



عند الإنتقال من حالة الإرتخاء الى حالة التقلص 
نسجل الملاحظات التالیة : 

 تقارب حزي Z (تقصیر الساركومیر ) -
- H تقصیر المنطقة 
 ثبات طول المنطقة الداكنة -

- تقصیر الشریط الفاتح 
یمكن تفسیر ھذه التغیرات بحدوث انزلاق 

خییطات الأكتین فوق رؤوس المیوزین أثناء 
التقلص . 



 2- متطلبات التقلص العضلي

 1-2 الكشف عن شروط التقلص العضلي









2- یبین تغیر نسبة توتر لیف عضلي 
معزول وضع في وسط ملائم بعد إضافة 

ca2+ و ATP الى الوسط متبوعا 
بإضافة مادة كابحة لحلمأة ATP أن 

التوترینخفض ثم  ینعدم بعد نصف ثانیة . 
- من شروط التقلص العضلي ضرورة 

 .ATP وجود



كما یبین تغیر توتر لیف عضلي معزول 
في وسط ملائم أن إضافة مانع EDTA و 
ھو مادة كیمیائیة ترتبط ب +ca2 و تمنع 
فعلھ أن التوتر ینخفض ثم ینعدم بعد نصف 

ثانیة . 
- من الشروط الأخرى للتقلص العضلي 

ضرورة وجود أیونات الكلسیوم .



2-2 دور الكالسیوم في التقلص 
العضلي : 





الوسط1: تفسر حلمأة ATP بكمیة كبیرة  بتكون 
مركبات الأكتومیوزین بوجود +Ca2 .(تتم حلمأة 
300 جزیئة ATP في الدقیقة بالنسبة لكل جزیئة 

میوزین) 
الوسط2: لم تتم حلمأة ATP  لغیاب المیوزین . 
الوسط3: تفسر حلمأة ATP  بكمیة ضعیفة بعدم 
تشكل مركب الأكتومیوزین لاحتواء الوسط على 

المیوزین فقط . (تتم حلمأة جزیئتان من  ATP  في 
الدقیقة بالنسبة لكل جزیئة میوزین) 





 الكالسیوم یلعب دورا أساسیا في 
تشكل مركب الأكتومیوزین حیث یثبت 

على التروبونین فتتم إزاحة 
التروبومیوزین و تحریر مواقع ارتباط 

الأكتین بالمیوزین فیتكون مركب 
 ATP الأكتومیوزین  مع حلمأة

فتتقلص العضلة



3-2 مراحل  التقلص العضلي : 





يحصل التقلص العضلي على مراحل و هي : 

 تحرير الشبكة الساركوبلازمية  أيونات الكالسيوم في -
الساركوبلازم  

 تكون مركب الأكتوميوزين . -
- ATP  حلمأة  

 دوران رؤوس الميوزين . -
 انزلاق خييطات الأكتين نحو مركز الساركومير و هو -

ما يسبب في تقلصه (تحول الطاقة الكيميائية الى طاقة 
ميكانيكية)



ملحوظة :  
عند انتهاء التنبيه يضخ الكالسيوم 

داخل الشبكة الساركوبلازمية  و 
ترتبط جزيئات ATP  برؤوس 

الميوزين مما يؤدي إلى انفصال هذه 
الرؤوس عن خييطات الأكتين و 

حدوث الإرتخاء .



خلال التقلص العضلي تبقى 
كمية  ATP تابثة في الليف 

العضلي. 
قد يتم التقلص العضلي في 

 O2 غياب
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 الساركومير و دوره 

في التقلص العضلي:  



بنیة الساركومیر: 
محصور بین حزي Z  و یشمل منطقة داكنة -

و نصف منطقتین فاتحتین 
تتكون المنطقة الفاتحة من خییطات الأكتین -
تتكون المنطقة الداكنة من خییطات المیوزین -

و خییطات الأكتین خارج H و من خییطات 
 .H المیوزین فقط في المنطقة



تقصير الساركومير: 
-  Z تقارب حزي
- .H تقصير المنطقة
إنخفاض طول الشريط الفاتح -

مع تباث طول الشريط الداكن



آلية التقلص العضلي : 
 تحرير مواقع تثبيت رؤوس الميوزين على -

الأكتين 

 تكون مركب الأكتوميوزين . -
- ATP  حلمأة  

 دوران رؤوس الميوزين . -
 انزلاق خييطات الأكتين على رؤوس الميوزين-



Vطرق تجدید الطاقة خلال النشاط العضلي - 

 1- معطیات تجریبیة





 2- تحلیل المعطیات التجریبیة



في الحالة1: نلاحظ أن العضلة تتقلص 
في غیاب O2 لمدة 3 دقائق 

تستھلك الكلیكوجین  و تنتج الحمض 
 .ATP اللبني مع استقرار تركیز

العضلة إذن تجدد ATP  انطلاقا من 
التخمر اللبني . 



في الحالة2: نلاحظ أن العضلة 
 iodoacétique المعالجة بمادة

تستھلك الفوسفوكریاتین PC خلال 
  ATP تقلصھا مع استقرار تركیز
ولا تستھلك الكلیكوجین  ولا تنتج 
الحمض اللبني. العضلة إذن تجدد 

ATP عن طریق الفوسفوكریاتین. 
  



في الحالة3:  
نلاحظ عند توقف انحلال الكلیكوز و 

الفوسفوكریاتین 
تتقلص العضلة بضع ثوان ثم تتوقف 

 . ATP وتستھلك مخزونھا من
العضلة لم تجدد ATP  في ھذه 

الحالة . 
  



 3- تجديد  ATPحسب مدة التمرين 

الرياضي



 3- 1 خاصيات الألياف العضلية





  1-1تتمیز ألیاف الصنفI بتوفرھا 
على عدد كبیر من المیتوكوندریات  و 

نسبة كبیرة من الخضاب العضلي 
المثبت ل O2  و قابلیة أقل للتعب. 

المسلك الإستقلابي المھیمن بالنسبة لھذه 
الألیاف ھو المسلك حیھوائي أو التنفس 

الخلوي .



  2-1تتمیز ألیاف الصنفII بتوفرھا 
على عدد قلیل من المیتوكوندریات  و 

نسبة ضعیفة  من الخضاب العضلي 
المثبت ل O2  و قابلیة أكثر للتعب. 

المسلك الإستقلابي المھیمن بالنسبة لھذه 
الألیاف ھو المسلك حي لاھوائي  أو 

التخمر اللبني .



 3- 2 الألياف العضلية و المجهود 

العضلي





  1-2عند ممارسي الریاضات ذات 
المجھود الضعیف لمدة طویلة تتدخل 

 I بنسبة كبیرة الألیاف من الصنف
%70 عند ممارسي سباق المسافات -

الطویلة. 
%60 عند ممارسي تزلج المسافات -

الطویلة          



  2-2عند ممارسي الریاضات ذات 
المجھود القوي لمدة قصیرة  تتدخل 
 II بنسبة كبیرة الألیاف من الصنف

%55 عند ممارسي تزلج -
المنحدرات. 

%65 عند ممارسي السباق -
السریع.        



 3- 3/ الطرق و المسالك 

الإستقلابية المتدخلة في تجديد 
ATP





   1-3/ المسلكان المھیمنان في حالة تمرین 
ریاضي مدتھ أقل من 60 ثانیة: 

-المسلك حي لاھوائي للكریاتین فوسفاط في 
بدایة التمرین الریاضي  

المسلك حي لاھوائي للتخمر اللبني بعد -
انخفاض أھمیة المسلك السابق. 

2-3/ المسلك المھیمن في حالة تمرین -
ریاضي مدتھ تتجاوز 120 ثانیة ھو التنفس 

الخلوي



 أ-  طرق سریعة لاھوائیة



   في أقل من 30 ثانیة ینطلق تفاعلان لتجدید  
 : ATP

ADP + ADP                AMP     +      ATP 

المسلك الإستقلابي للفوسفوكریاتین: 

ADP + CP                       ATP+ C 
یكون ھذا التفاعل مصحوبا بتحریر حرارة أولیة 

ميوكيناز

فوسفو كرياتين كيناز
فوسفوكرياتين  كرياتين



 ب-  طرق لاھوائیة متوسطة السرعة



 یتدخل المسلك الإستقلابي للتخمر اللبني حیث تتم حلمأة  
الكلیكوجین العضلي الى كلیكوز و الذي یخضع للإنحلال 

في الجبلة الشفافة لیعطي حمض بیروفیك و الذي یتحول 
الى حمض لبني . 

تفاعل حلمأة الكلیكوجین : 
(C6H11O5)n+ nH20                   nC6H12O6       

التفاعل الإجمالي للتخمر اللبني : 
 C6H12O6 +2ADP+2Pi      2CH3CHOHCOOH+2ATP                               



 ج-  طرق ھوائیة بطیئة



تدخل المسلك الإستقلابي للتنفس الخلوي  :  
تستھلك خلایا الخمیرة الكلیكوز كمستقلب طاقي و 02 -
-                H20 في الوسط كما یتكون C02 تطرح خلایا الخمیرة

التنفس إذن ظاهرة خلوية للهدم الكلي للكليكوز مع إنتاج 
طاقة مهمة و تحرير الحرارة المؤخرة 

-التفاعل الإجمالي للتنفس الخلوي 
C6H1206  + 6 02 +38ADP+38Pi                             6 C02      

+38ATP   H206 +                                                
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-الطرق الهوائية البطيئة : التنفس الخلوي 
C6H1206  + 6 02 +38ADP+38Pi                             6 C02      

+38ATP   H206 +                                                

الطرق المتوسطة السرعة لاهوائية :التخمر اللبني 

 C6H12O6 +2ADP+2Pi      2CH3CHOHCOOH+2ATP                             

الطرق السريعة لاهوائية :  

 PC+ADP+Pi        ATP                            ADP
+ADP      ATP+AMP                             

  
 

الظواهر الحرارية المرافقة للتقلص العضلي: الحرارة الأولية و مصدرها -
تفاعل حلمأة الفوسفوكرياتين و الحرارة المتأخرة و مصدرها التنفس 

الخلوي

طرق تجديد ATP أثناء التقلص العضلي و الظواهرالحرارية المرافقة لها
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