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التنف�س الخلوي
Cellular Respiration
 تحصل المخلوقــات الحية على الطاقة بتحليل الجزيئات العضوية 

في أثناء عملية التنفس الخلوي.
الربط مع الحياة يجب أن تتغذى طيور الخرشــنة القزوينية )خرشــنة بحر قزوين( 

Sterna caspia باستمرار للتزود بالطاقة لاستمرار حياتها في أثناء هجرتها الشتوية 

إلى المملكة كل عام. وكذلك الإنســان والمخلوقات الحيــة الأخرى تحتاج إلى 
مصادر غذائية متنوعة تزودها بالطاقة الضرورية لبقائها ونموها.

Cellular Respiration  التنف�س الخلوي

تحصل المخلوقات الحية على الطاقة بعملية تسمى التنفس الخلوي. وتتمثل وظيفة 
التنفس الخلوي في جمع الإلكترونات من المركبــات الكربونية، مثل الجلوكوز، 
واستخدام طاقتها في إنتاج جزيء ATP، الذي يزود الخلايا بالطاقة لتؤدي وظائفها. 

وتمثل المعادلة الآتية التنفس الخلوي: 
​C​

6
​​H​

12
​​O​

6
​ + ​6O​

2
​ → ​6CO​

2
​ + ​6H​

2
​O + طاقة

لاحظ أن عملية التنفــس الخلوي تحدث في عكس اتجاه عمليــة البناء الضوئي. 
يحدث التنفس الخلوي في مرحلتين رئيســتين، هما: التحلل الســكري والتنفس 
 ،anaerobic process الهوائي. المرحلة الأولى: التحلل السكري عملية لاهوائية
لا تتطلب وجود الأكســجين. أما التنفس الهوائي aerobic respiration  فيشــمل
تتطلب وجود aerobic process حلقة كربس ونقل الإلكترون، وهو عملية هوائية

الأكسجين. ويلخص الشكل 11-2 التنفس الخلوي الهوائي.

 يحدث التنفس الخلوي ∎ الشكل 2-11
في الميتوكندريــا التي تعــد مصنع الطاقة في 

الخلية.


 







ADP

ADP ADP

e–
e– e–

CO2
CO2













 

ATP

ATP ATP

NADHNADH
NADHNADH NADH FADH2

22--33
الأأهداف 

تلخّ�ص مراحل التنفس الخلوي.	�	

تح��دّد دور نواقــل الإلكترونات في كل 	�	

مرحلة من مراحل التنفس الخلوي.
تقارن بــن التخمر الكحــولي والتخمر 	�	

اللبني.

مراجعة المفردات
ة: نوع من البكتيريا،  البكتيريا الخ�ضراء المزرقَّ

الذاتية التغذي، تقوم بعملية البناء الضوئي.

المفردات الجديدة
عملية لاهوائية 
التنفس الهوائي

عملية هوائية
التحلّل السكري

حلقة كربس
التخمر
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 يتحلل الجلوكوز خلال ∎ 2-12 الشكل 
عملية التحلل الســكري داخل ســيتوبلازم 

 الخلايا.�
لّخ���ص المــواد المتفاعلــة والناتجة عــن عملية 

التحلل السكري.

Glycolysis  التحلّل ال�سكري

.glycolysis يتحلل الجلوكوز في الســيتوبلازم خلال عملية التحلل الســكري
ويتكون جزيئــان من ATP وجزيئان من NADH، عنــد تحلل جزيء واحد من 

الجلوكوز. تتبّع الشكل 12-2 في أثناء قراءتك خطوات التحلل السكري.
 .ATP أولاً: ترتبط مجموعتا فوسفات مع الجلوكوز بعد انفصالهما عن جزيئين من
 )ATP لاحظ أن التفاعلات التي تنتج طاقة الخلية تحتاج إلى طاقة بسيطة )جزيئين
لكي تبدأ؛ حيث يتحلل جزيء الجلوكوز السداسي الكربون إلى مركبين ثلاثيي 

الكربون.
ثانيًا: تضاف مجموعتا فوسفات، ثم تتحد الإلكترونات وأيونات +H مع جزيئين 
 ،NADP جزيء ،NAD+ يشــبه جزيء .NADH فيتكون جزيئان من NAD+ من

وهو ناقل إلكترونات يُستخدم خلال عملية البناء الضوئي.
ثالثًا: تتحول أخيرًا المركبات الثلاثية الكربــون إلى جزيئين من بيروفيت، وفي 

.ATP الوقت نفسه يتم إنتاج أربعة جزيئات
ما��ذا ق��ر�أت؟ ف�سّ��ر لماذا يكون الناتج النهائي مــن الطاقة في عملية التحلّل 

السكري جزيئين فقط من ATP وليس أربعة جزيئات.

المفردات

�أ�صل الكلمة

 Glycolysis التحلل السكري
أصل الكلمة من اليونانية:
 -Glykys وتعني "حلو".

 lysis-  وتعني "تحلل أو تحطم".

G3P



ADPADP ADPADP

2 ADP2 ADP 2 ADP2 ADP

NAD+NAD+

NADHNADH

NAD+NAD+

NADHNADH

C C C

C C C

C C C


C C C

G3P
C C C

C C C
ATP ATP

2 ATP 2 ATP

ن مطويتك معلومات من هذا  ضمِّ
القسم.
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ATP تبدأ عملیة التحلل السكري بجزیئین من

المواد المتفاعلة ھي :
جزئ جلوكوز واحد ، وجزیئا ATP ، وجزیئا 

. ADP وأربعة جزیئات ، NAD
أما المواد الناتجة فھي : جزیئا ADP ، وجزیئا 

NADH ، وأربعة جزیئات ATP ، وجزیئا بیروفیت .
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Krebs Cycleس  حلقة كرب�

 ATP ينتــج عن عمليــة التحلــل الســكري جزيئا
وجزيئان من البيروفيت، ومعظم الطاقة الناتجة عن 
تحلل ســكر الجلوكوز لا تزال مخزنة في جزيئات 
البيروفيت في وجود الأكسجين،  ينتقل  البيروفيت. 
إلى الحشــوة في الميتوكندريا؛ حيــث يتحول في 
CO. وتســمى سلســلة التفاعلات التي 

2
النهاية إلى 

يتحلــل فيهــا البيروفيت إلى ثاني أكســيد الكربون 
حلقة كربــس Krebs cycle  أو دورة TCA )حمض 
الكربوكسيل الثلاثي(، ويشار إلى هذه الحلقة أيضًا 

بحلقة حمض الستريك.
�Steps of Krebs cycle ��خطوات حلق��ة كرب��س

قبــل أن تبدأ حلقة كربــس يتفاعــل البيروفيت مع 
مرافــق إنزيــم– أ )CO–A(، فينتج مركب وســطي 
ثنائي الكربون يســمى أستيل مرافق الإنزيم– أ. وفي 
​C​O، ويتحول +NAD إلى 

2
الوقت نفسه يتحرر غاز ​

NADH، ثم ينتقل أستيل CoA إلى الحشوة في الميتوكندريا. وينتج عن التفاعل 

​C​O وجزيئان من NADH. تتبَّع الشــكل 13-2 فــي أثناء قراءتك 
2
جزيئــان من ​

خطوات حلقة كربس.
تبدأ حلقة كربس بارتباط أســتيل CoA مع مركــب رباعي الكربون لتكوين 	

مركب سداسي الكربون يسمى حمض الستريك.
يتحلل حمض الســتريك في سلسلة الخطوات اللاحقة من التفاعل، منتجًا 	

 NADH وثلاثة جزيئات ،ATP ومولّدًا جزيئًا واحدًا مــن CO
2
جزيئيــن من 

FADH. ويعد جزيء FAD ناقلًًا إلكترونيًّا آخر شــبيهًا 
2
وجزيئًــا واحدًا من 

.NADP+ وجزيء NAD+ بجزيء
وأخيرًا يتم إعادة تكوين أستيل CoA، وحمض الستريك لكي تستمر الحلقة. 	

تذكر أن جزيئين من البيروفيت يتكونان خلال عملية التحلل الســكري، مما 
يتنج عنهما دورتا كربس -لكل حلقة- من جزيء الســكر الواحد. وتكون 
 ،CO

2
النواتج النهائية لحلقــة كربس على النحو التالي: ســتة جزيئات من 

FADH. تنتقل جزيئات 
2
وجزيئــي ATP، وثمانية جزيئات NADH وجزيئي 

ا في المرحلة التالية من التنفس الهوائي. FADH لتؤدي دورًا مهمًّ
2
NADH و 










CoA

CoA

CoA

CoA





FAD
FADH2

ADPADP

NAD+NAD+

NAD+NAD+

NAD+NAD+

NAD+NAD+

NADHNADH

NADHNADH

NADHNADH

NADHNADH

C C

C C

C C C C

C C C C C

C C C C

ATP

CO2

CO2

CO2

جمل��ة تو�ضيحي��ة اعمل مع أحد 
ومناقشــة  النص  قــراءة  على  زملائك 
الكلمات غير المألوفة والمفاهيم الصعبة. 
واكتب فقرة توضيحية تلخص فيها حلقة 

كربس.

�إر�اشدات الدرا�سة

 يتحلل البيروفيت داخل ∎ الشكل 2-13
الخلايا إلى ثاني أكســيد الكربون خلال حلقة 

 كربس في الميتوكندريا.�
تتبّ��ع مســار جزيئات الكربــون التي تدخل 

حلقة كربس وتخرج منها.
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تحول بیروفیت إلى حمض 
الستریك ثم مركب خماسي 
الكربون ثم مركب رباعي 

الكربون .
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 Electron Transport  �سل�سلة نقل الإإلكترون

تعد سلســلة نقل الإلكترون في التنفس الهوائي الخطوة النهائية من عملية تحلل 
 .ATP ســكر الجلوكوز، وهي أيضًا النقطة التي يتم فيها إنتــاج معظم جزيئات
 NADH وتستخدم الإلكترونات العالية الطاقة وأيونات الهيدروجين من جزيئات

.ATP إلى ADP التي أُنتجت في حلقة كربس لتحويل FADH
2
و 

ويمكنك تتبع هذه العملية كما يبين الشكل 14-2، والتي تحدث كالتالي:
أولاً: تنتقل الإلكترونات على طول غشــاء الميتوكندريا مــن بروتين إلى آخر، 
 FADH

2
وعندما تتحرر جزيئات الإلكترونات مــن نواقل الإلكترون NADH و 

فإنهــا تتحول إلى +NAD و FAD، وتتحرر كذلك أيونات الهيدروجين )+H( في 
اتجاه حشوة الميتوكندريا. 

ثانيًا: يتم ضخ أيونات +H من الحشوة عبر الغشاء الداخلي للميتوكندريا. 
ثالثًا: بســبب اختلاف فــرق التركيز لأيونات +H على جانبي الغشــاء الداخلي 
للميتوكندريا فإنها تنتشــر لتعود مرة أخرى من الحيز بين الغشائي للميتوكندريا 
)الأكثر تركيزًا من +H( إلى الحشــوة عبر الغشاء الداخلي مرورًا بجزيئات إنزيم 
بناء ATP بواســطة العملية الأســموزية الكيميائية. تتشــابه عمليتا الأسموزية 
الكيميائية وسلسلة نقل الإلكترون في التنفس الخلوي مع العمليات التي تحدث 
في البناء الضوئي. ويعد الأكسجين المستقبلِ النهائي للإلكترون في سلسلة نقل 
الإلكترون في عملية التنفس الخلــوي؛ حيث تنتقل البروتونات والإلكترونات 

إلى الأكسجين لإنتاج الماء.
ينتج عن عملية نقل الإلكترون 24 جزيئًا من ATP. وكل جزيء NADH ينتج ثلاثة 
FADH جزيئين من ATP. وفي المخلوقات 

2
جزيئات ATP. ويعطي كل جزيء 

الحيــة الحقيقية النــواة ينتج عن تحلل كل جزيء من الجلوكــوز 38 جزيئًا من 
ATP، يســتهلك منهما الجزيئان اللذان ينتجان عن عملية التحلل السكري عند 

انتقال البيروفيت إلى حشوة الميتوكندريا.


ATP






 H+

H+

H+

H+

H+

H2O 2H+

1/2O2
+

O2

 






e–

e–

e–

e–

e–

ATP

NADH

NADH

FADH2

ADP + P

32 ATP

NADHNADH

NADHNADH

FADH2  تحــدث سلســلة نقل ∎ الشــكل 2-14
 الإلكترون على طول غشاء الميتوكندريا.�

قا��رن بين سلســلة نقل الإلكترون في التنفس 

الخلوي وعملية البناء الضوئي.

المفردات

الا�ستعمال العلمي مقابل 
الا�ستعمال ال�اشئع 

Concentration  التركيز
الاســتعمال العلمي: الكمية النسبية من 

المادة المذابة في مادة أخرى. 
تركيــز أيونات الهيدروجــن في جانب 
واحد من الغشاء أكبر من الجانب الآخر.

الاستعمال الشائع : الاهتمام، الانتباه. 
كان تركيز الطلاب موجهًا نحو الامتحان.

مهن مرتبطة مع علم الأأحياء

عـــالــم الطاقــة الحيــويـة  

�Bioenergeticist باحث يدرس انتقال 

الطاقة في الخلايا. وبعض علماء الطاقة 
الحيوية يدرسون الميتوكندريا وعلاقتها 

بالشيخوخة والمرض.
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تحدث عملیة نقل الإلكترون على 
طول غشاء المیتوكندریا في أثناء 

عملیة التنفس الخلوي ، وعلى طول 
غشاء الثایلاكوید في أثناء عملیة 

البناء الضوئي
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ينتقــل البيروفيت إلى الميتوكندريا في المخلوقات الحية الحقيقية النواة، أما في 
المخلوقات الحية البدائية النواة فهذه الخطوة غير ضرورية؛ إذ توفر على الخلية 
البدائية النواة جزيئين من ATP. ليصبح الناتج النهائي من عملية التنفس الخلوي 

38 جزيئًا من ATP بدلًًا من 36 جزيئًا في الخلايا الحقيقية النواة. 

Anaerobic Respiration  التنف�س اللاهوائي

يمكن أن تعمل بعض الخلايا فترة زمنية قصيرة عندما تكون مستويات الأكسجين 
منخفضة. وبعــض بدائيات النوى مخلوقــات لاهوائية، أي تســتطيع أن تنمو 
وتتكاثر دون وجود الأكسجين. وتستمر هذه الخلايا في بعض الأحيان في إنتاج 
ATP عن طريق التحلل الســكري. ومع ذلك فهناك مشكلات تنتج عن الاعتماد 

على التحلل الســكري وحده في الحصول على الطاقة. فالتحلل السكري يزود 
الخلية بجزيئي ATP فقط لكل جزيء جلوكــوز. ولأن للخلية كمية محددة من 
جزيء +NAD، تتوقف عملية التحلل الســكري عند اســتهلاك جميع جزيئات 
+NAD، وخصوصًا عند عدم وجود عملية تعــوض النقص في هذه الجزيئات. 

فالمســار اللاهوائي الذي يتبع عملية التحلل السكري هو التنفس اللاهوائي أو 
التخمر. ويحدث التخمــر fermentation في الســيتوبلازم، وهو يعيد تزويد 
الخلية بجزيئــات +NAD، وينتج كمية قليلة من جزيئات ATP. والتخمر نوعان: 

التخمر اللبني )تخمر حمض اللاكتيك( والتخمر الكحولي.
�Lactic acid fermentation ال�صحةمعالـربـط تخمر حم�ض اللاكتيك�

ل الإنزيمات البيروفيت -الذي تكوّن في أثناء  عند تخمــر حمض اللاكتيك تحوِّ
 .2-15 B عملية التحلل الســكري - إلى حمــض اللاكتيك، كما في الشــكل
وتضم العملية نقل الإلكترونات العالية الطاقة والبروتونات من NADH. وتنتج 
العضلات الهيكلية حمــض اللاكتيك عند عدم وجود الأكســجين الكافي في 

الجسم نتيجة القيام بالتمارين الرياضية المجهدة مثلًا.

 عند وجود الأكسجين ∎ الشــكل 2-15
بكمية محدودة أو عــدم وجوده تحدث عملية 

 التخمر.�
قارن بين التخمر الكحولي والتخمر اللبني.
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یعوض تخمر حمض اللاكتیك الــ NAD بتحویل 
ك . البیروفیت إلى حمض اللاكتی

في حین یحول تخمر الكحول البیروفیت إلى 
إیثانول وثاني أكسید الكربون لتعویض جزیئات 

NAD . وكلاھما یحدث من دون الأكسجین .
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 وعندما يتجمع حمض اللاكتيك يحدث إجهاد للخلايا العضلية، وتشعر بالألم. 
كما ينتج حمض اللاكتيك بواســطة العديد من المخلوقــات الحية الدقيقة التي 
تُســتخدم في إنتاج أطعمة معينة، مثل الجبن واللبن الرائب )الزبادي( والقشدة 

الحامضة.
التخم��ر الكحول��ي� �Alcohol fermentation يحــدث التخمــر الكحولي 
فــي الخميرة، وبعض أنواع البكتيريا. انظر الشــكل A 15-2 الذي يُبين التفاعل 
الكيميائي الذي يحدث في أثناء التخمر الكحولي؛ حيث يتحول البيروفيت إلى 
الكحول الإيثيلي وثاني أكسيد الكربون. وتوفر جزيئات NADH الإلكترونات، 

 .NAD+ كما في تخمر حمض اللاكتيك، وتتحول إلى جزيئات

 عمليتا البناء ال�ضوئي والتنف�س الخلوي�
Photosynthesis and Cellular Respiration

كمــا تعلمت ســابقًا فإن البنــاء الضوئي والتنفــس الخلوي عمليتــان مهمتان 
تستخدمهما الخلايا في الحصول على الطاقة، وهما من المسارات الأيضية التي 
ُتنتْجِ الكربوهيدرات البسيطة وتحللها. ويبين الشكل 16-2 الارتباط بين هاتين 

العمليتين.  

ف�سّر البيانات
كيــف تؤثر العدوى الفيروســية في التنفــس الخلوي؟ يمكن 
للالتهابات الناجمة عن الفيروســات أن تؤثر في عملية التنفس 
الخلــوي، وفي قدرة الخلايا عــى إنتــاج ATP. ولاختبار أثر 
الالتهابات الفيروســية في مراحل التنفــس الخلوي في الخلايا 
المصابة بالفيروسات تم قياس كمية حمض اللاكتيك وجزيئات 

ATP الناتجة.

التفكير الناقد

حلّ��ل كيف يؤثــر الفيروس في إنتاج حمــض اللاكتيك في .	1

الخلايا؟ 
اح���سب بعد مرور 8 ســاعات، ما نســبة ارتفاع إنتاج حمض اللاكتيك في الفيروس مقارنة بالمجموعة الضابطة؟ وما نســبة انخفاض إنتاج 	2

جزيئات ATP؟ 
ا�ستنتج ما سبب شعور الإنسان المصاب بفيروس الأنفلونزا بالتعب الشديد؟.	3

أخذت البيانات في هذا المختبر من: 
El- Bacha, T., et al. 2004. Mayaro virus infection alters glucose metabolism in cultured cells through activation of the enzyme 

6- phosphofructo -1- Kinase. Molecular and Celluar biochemistry. 266: 191 – 198. 
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مختبر تحليل البيانات مختبر تحليل البيانات 11--22

البيانات والملاحظات
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یزید الفیروس من إنتاج 
حمض اللاكتیك بعد أربع 

ساعات

 ATP بعد ثماني ساعات یزید الفیروس من إنتاج حمض اللاكتیك بنسبة ۷٥% تقریبا ، ویقلل من إنتاج
بنسبة ۲۸% تقریبا .

ATP بسبب نقص بناء

https://beadaya.com/


تذكر أن المــواد الناتجة عن عملية البناء الضوئي هي الأكســجين والجلوكوز، 
وهــي المواد المتفاعلة التي تتطلبها عملية التنفس الخلوي. والمواد الناتجة عن 
عملية التنفس الخلوي هي ثاني أكســيد الكربون والماء، وهي المواد المتفاعلة 

اللازمة لعملية البناء الضوئي.

البناء ∎  تشــكل عمليتا  2-16 الشــكل 
الضوئــي والتنفــس الخلــوي دورة؛ فالمواد 
الناتجة عن أحد هذه المسارات الأيضية تشكل 

مواد متفاعلة للمسار الأيضي الآخر. 

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الخلا�صة
تستخدم العديد من المخلوقات •	

الحية عملية التنفس الخلوي 
لتحليل الجلوكوز.

تضم مراحل التنفس الخلوي •	
التحلّل السكري وحلقة كربس 

ونقل الإلكترون.
FADH نـواقـــل •	

2
NADH و 

ا في عملية  إلكترونات مهمة جدًّ
التنفس الخلوي.

التحلل •	 بعملية  الخلايا  تقوم 
السكري بواسطة التخمر عند 

عدم توافر الأكسجين.

فهم الأأفكار الرئي�سة

النهائي .	1 الشكل   �سمِّ 
مــن الطاقة الكيميائيــة الناتجة عن 

الخلايا في أثناء التنفس الخلوي.
حدّد مــا عــدد ذرات الكربون من 	2

جزيء جلوكــوز واحد التي تدخل 
في دورة كربس واحدة؟

��ر كيف تُســتخدم الإلكترونات .	3 ف�سِّ

نقل  الطاقــة في سلســلة  العاليــة 
الإلكترون؟ 

��فْ دور التخمر في الحفاظ على .	4 �صِ

.NAD+ و ATP مستويات

التفكير الناقد
 ما عدد جزيئات .	5

​FAD​H الناتجــة في
2
 ATP وNADH و​

 كل خطوة من خطوات التنفس الخلوي؟ 
كيف يختلف عدد جزيئات ATP الناتجة 
)الفعلية( عن عدد جزيئات ATP  الكلية 

)المتوقعة(؟
قارن بين نوعي التخمر.	6

22	3التقويم

447 الإجابة فى الصفحة التالیة
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
I

1 .ATP
تدخـل ثـلاث ذرات كربـون (بيروفيـت) من جـزيء الجلوكوز .2

 ￯الأصلي سـداسي الكربون دورة واحدة. والثلاث ذرات الأخر
من جزيء البيروفيت تدخل دورة أخر￯ منفصلة.

تنتقل أزواج الإلكترونـات من NADH و FADH2 لتحويل .3
.ATP إلى ADP

في أثنـاء التخمـر يعطي جـزيء NADH الإلكترونـات لإعادة .4
  . NADH و ATP إنتاج

المرحلة الأولى (التحلل السكري): أربعة جزيئات ATP وجزيئان .5
 ATP المرحلة الثانية (حلقة كربس): جزيئان من .NADH من
وثمانية جزيئات من NADH وجزيئان من FADH2. المرحلة 
الثالثـة (نقـل الإلكـترون): 32 جـزيء ATP، وهنـاك حاجـة 
لإلكترونـين لبدء عملية التحلل السـكري وبالتـالي يكون الناتج 

.ATP النهائي من عملية التحليل السكري جزيئان من
يزيـد تخمـر حمـض اللاكتيك مـن مخـزون +NAD نتيجة تحويل .6

البيروفيت إلى حمض اللاكتيك. ويحول تخمر الكحول البيروفيت 
 .NAD+ إلى إيثانـول وثاني أكسـيد الكربـون للتزود بجزيئـات

كلاهما يحدث من دون أكسجين.

2-3
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