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تتميزبوجود مجموعة 
إضافية علىNH₂قاعدية 

:وهيRمستوى الجذر
His وArg و. Lys

بقية الأحماض الأمينية
يفة وظلا تحتوي علىالتي 

قاعدية أو حامضية على 
Rمستوى الجذر

تتميزبوجود مجموعة 
إضافية COOHحمضية 

Rعلى مستوى الجذر

Aspو Gluوهي 

مثل مثل مثل
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الأمينيللحمض 
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يسلك في وسط قاعدي
ون بروتفيفقدحمضسلوك
H⁺ إشارته سالبةتصبح

نحو القطب الموجبويتجه 

يسلك في وسط حامضي 
ون بروتفيكسبقاعدةسلوك
H⁺ إشارته موجبةتصبح

نحو القطب السالبويتجه 
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تعريف الحمض الأميني 
نية أميمركبات عضوية تتكون من وظيفتين 

(  COOHحمضية )وكربوكسيلية (NH₂قاعدية )
الذي Rمتصلة بالجذرαمتصلتين بذرة كربون

.من حمض أميني لآخريختلف 

⁺Hتحرير بروتوناتفرد كيميائي له القدرة على هو:الحمض
⁺Hاتبروتونإكتسابفرد كيميائي له القدرة على هي:القاعدة
PHI:تمثل درجة الـPH التي يكون عندها الحمض الأميني

لآخرتختلف من حمض وهي كهربائيامتعادل 
⁺Hهو وسط غني بشوارد الهيدروجين : حامضيوسط 
⁺Hهو وسط فقير من شوارد الهيدروجين : قاعديوسط 

سلوك الأحماض الأمينية 

البنية الأولية
تتميز بوجود روابط 

فقط ببتيدية

ةالرابعيالبنية 
سلسلتين -

ثر أو أكببتيديتين

الروابط الهيدروجينية-
(الشاردية)الملحية الروابط -
للماءالجذورالكارهةتجاذب -
الكبريتيةالجسور -

البنية الثانوية
يةروابط هيدروجين–ببتيديةروابط -

ةالثالثيالبنية 
ببتيديةسلسلة 
واحدة

الببتيديةالرابطة 
ملخص الوحدة الثانية
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ي شروط ملائمة للحياةتفاعل معين يسرع حدوثه دون أن يكون طرفا فيه فلتحفيزذو طبيعة بروتينية يتدخل حيويوسيط:تعريفه
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كسجين لاقط الأبإستعماللأنه يمكن متابعة هذا التفاعل عن طريق التجريب المدعم بالحاسوب للدراسة كنموذجGlucose Oxydase (GO)أوكسيدازنأخذ إنزيم غلوكوز 
O₂+غلوكوزغلوكونيكحمض + H₂O₂تناقص كمية الأكسجين يدل على حدوث التفاعل: ملاحظة،الإكسجينيستهلك فيه لأن هذا التفاعل 

 دراسة تأثير إنزيميPDHوLDH على
البيروفيكحمض 

 للتفاعلالإبتدائيةدراسة السرعة
من في وجود تراكيز مختلفةالإنزيمي

الغلوكوزمادة التفاعل 

نالأكسجيتغيرات تركيز
فتينفي وجود ركيزتين مختل
أو الفركتوزالغلوكوز

في وجود تركيز محدد من الإنزيم
حقن كميات متساوية من الغلوكوز
 في شروط ملائمة للحياة

ريقتين بطكالبيروفيك على حمض تم التأثير
مختلفتين من إنزيمين مختلفين 

الإنزيم نوعي تجاه نوع التفاعل

ي ثابتككة فككالإنزيمككيسككرعة التفاعككل 
التراكيز العالية من مادة التفاعل

الإنزيم بمادة التفاعللتشبع

الإنكككزيم نكككوعي تجكككاه مكككادة 
التفاعل

اعلالإنزيم لا يستهل  أثناء التف

GO

البيروفيكحمض 

البيروفيكحمض 

01تجربة 

02تجربة 

مرافق أستيل
أالإنزيم 

اللاكتيكحمض 

PDHإنزيم 

LDHإنزيم 

الموقع الفعال
الموقع الفعال هو جزء 

من الإنزيم يحتوي على 
تتابع محدد من 

الأحماض الأمينية يتيح
له التكامل بنيويا مع 

(مادة التفاعل)الركيزة
حالات التكامل 

بين الموقع الفعال 
والركيزة

العوامل 
المؤثرة 
على 
سرعة 
التفاعل 
درجة الإنزيمي

الحرارة

درجة 
PHالـ

تجارب5منسلسلةإجراءتم
درجاتهووحيدمتغيربعامل
كميةوقياس)مختلفة(PHالـ

المستهلكةالأكسجين

بعاملتجارب5منسلسلةإجراءتم
الـحرارةدرجاتهووحيدمتغير

الأكسجينكميةوقياس)مختلفة(
المستهلكة

يتككككككأثر نشككككككا  الإنككككككزيم 
بتغيككككرات درجككككة حككككرارة 

نشككككا ه الوسككككط فيكككككو 
عند درجة حكرارة أعظميا

.°37:متوسطة تقدر ب ـ

PHـبنشا  الإنزيم يتأثر 

الوسط فيكو  نشا ه 
PHدرجةفي عظمياأ

نقول أ  للإنزيم محددة
مثلىPHدرجة 

:الحالة الأولى
القفككككككل والمفتككككككا  

ن وهو تكامل مباشر بي
الإنززززززززيم والركيززززززززة 

نيززة  بززدون تغييززر فززي ب
الموقع الفعال

:  الحالة الثانية
التكامل المحفز 

فزززي هزززذل الحالزززة مزززادة 
زيم التفاعززل تحفززز الإنزز

علززززززى تغييززززززر شززززززكل 
الي موقعه الفعزال وبالتز
زيحدث التكامل المحف

الإنزيميمعادلة التفاعل 
E+S                       ES      E+P

نزيمالإ+الركيزةمادة التفاعل  -الإنزيم  معقد إنزيم+ الناتج
الإنزيم دورلخصائصه

التفاعلتسريعالإنزيمدور
يكونالإنزيموجودفيحيث

سريعاالتفاعل
اعلالتفيكونالإنزيمغيابفي

جدابطيئا
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المحددات الغشائية للمعطي مع الأجسام المضادة الملائمة لها في مصل المستقبلإلتقاءعدم : شرط نقلها
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 يهاجم فيروس السيدا الخلاياLT4 للجهاز المناعي.
إستهدافVIH ))  للخلايا(4LT )روس نتيجة وجود تكامل بنيوي بين البروتين الغشائي للفي

(gp120 ) 4والمستقبل الغشائيCDـلل(4LT. )
 لفيروس الجزيئيةالمكوناتVIH

 بروتينات سكرية(gp120 وgp41  .)
 فوسفوليبيديةطبقة.
 الـمحفظة بروتينية تحتوي على انزيم الاستنساخ العكسي التي يسمح بتشكيلADN .
 الدعامة الوراثية للفيروس هيARN

120gP :على تثبيت الفيروس على عملتCD4 الموجود على غشاء الخلايا اللمفاويةLT4 مما
LT4الفيروس إلى هيولي الخلية اللمفاوية إلى دخول يؤدي 

الـARNيتحول الى : الفيروسيADN از به بفضل انزيم الاستنساخ العكسي الذي يمتفيروسي
.فيروس السيدا

مراحل الإصابة بفيروس السيدا
 الإصابة الأولية مرحلة
(:   الاصابة دون ظهور أعراض)مرحلة الترقب
 مرحلة العجز المناعي

 إلى تناقص حاد  للخلايا اللمفاوية  يعودأساساسبب العجز المناعي الذي(4LT.)

يا خاصة بالفرد محمولة على أغشية خلاغليكوبروتينيةهي مجموعة جزيئات : تعريف الذات
البيولوجيةالعضوية وهي محددة وراثيا وتشكل بطاقة الهوية 

 مناعية تجابةإسعن العضوية والقادرة على إثارة الجزيئات الغريبة تتمثل في مجموع : اللاذاتتعريف
للقضاء عليها الإستجابةوالتفاعل نوعيا مع ناتج 

 الخلاياLTوLB المحدد للذات وهذا ما يسمىالببتيدلا تهاجم خلايا الذات لأنها لا تتعرف على
بالتسامح المناعي مع خلايا الذات

 سلسلتان ببتيديةيتكون الجسم المضاد من أربع سلاسل
لسلاسل الثقيلة ثقيلتان و سلسلتان خفيفتان حيث ترتبط ا

بريت، بالسلاسل الخفيفة عن طريق جسور ثنائية الك
طة جسور كما تتصل السلاسل الثقيلة فيما بينها بواس

الجسم كل سلسلة من سلاسلتحتوي . ثنائية الكبريت
( ضد موقع تثبيت المست) متغيرة المضاد على منطقة 

.البالعاتو منطقة ثابتة يمكنها التثبت على 

VIHفيروس 
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ص التخص)أي تمتاز بالنوعية الأجسام المضادة ن إ
د فلكل جسم مضاد بنية مكملة لمولد الض( العالي

إنتاجه علىالذي حرض( المستضد)
عة هي طبي:الطبيعة الكيميائية للأجسام المضادة

غلوبيليناتنوع من.بروتينية
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LTc
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LT8m

LB il2

الإنتقاءمرحلة 
الخلايا إنتقاءيتم خلالها 

قبلاتها اللمفاوية التي تتكامل مست
دالغشائية مع محددات المستض

تعرف 
مزدوج

تعرف 
مزدوج

خلايا لمفاوية 
محسسة

التنشيط
اوية تنشيط الخلايا اللمف

IL2المحسسة بواسطة الـ

LBm

LTc

TCR

خلايا لمفاوية منشطة

زمرحلة التكاثر والتماي
ة تتكاثر الخلايا اللمفاوي

وتتمايز الى خلايا ذاكرة 
بلاسموسيتوخلايا 

LTcوLThو

مرحلة التنفيذ
ضديتم فيها القضاء على المست

تعرف 
مزدوج

خلية 
بلاسموسيت
منتجة للأجسام

المضادة

خلية سمية

بروتين 
البورفورين

حلوليةصدمة 
دخول وخروج 
الماء والشوارد

تشكل معقدات 
مناعية 

تعدل السمية -
ارالإنتشتمنع -

والتكاثر

اتالبالعبلع المستضد من طرف 
الكبيرة وعرضه محمول على 

LT4للخلايا CMH IIالـ

الإستجابةعملية تحدث في 
و كانت أخلطيةالمناعية النوعية 

خلوية

ةالحواجز الطبيعي: الخط الدفاعي الأول/ 1

المناعية النوعية الإستجابة: الخط الدفاعي الثالث/3

الرد الإلتهابي: الخط الدفاعي الثاني/2

نوعيةاللاالمناعية الإستجابة

العصارة المعدية-الجلد                     -
الغدد العرقية-إفرازات المخاط         -
ريةالبكتيالفلورة-الدموع -
إفرازات الأجهزة التناسلية -

جميع الأجسام الغريبة مهما كان نوعها بهدف إقصائها أي رد مناعي غير إتجالرد مناعي :اللانوعيةالإستجابةمفهوم 
.متخصص

ة يولد دخول الأجسام الغريب
بعد اختراق الحواجز 
ية و الطبيعية استجابة التهاب
التي تتمثل في ظاهرة 

.البلعمة

غير مرئيةالالظواهر  الظواهر المرئية
.دخول البكتيريا وتكاثرها-
.الشعيرات الدموية إتساع-
عاتالبالبعض ( تسلل)إنتقال-

بة متعددة النوى إلى منطقة الإصا
.
ف تنشيط عملية البلعمة من طر-

كريات الدم البيضاء 

احمرار •
وارتفاع درجة

الحرارة 
انتفاخ•
ألم•
الصديد •

( القيح)

مراحل البلعمة
ةمرحلة الاحاط-مرحلة التثبيت-
قتناصتشكيل حويصل الا-

مرحلة الاطراح-مرحلة الهضم

 مقر تكاثر(LB ) وتمايزها  هو  الأعضاء اللمفاوية
(الطحال والعقد اللمفاوية )المحيطية 

د هو ارتباط الجسم المضاد بمولد الض:المعقد المناعي
.ارتباطا نوعيا

ابة
تج

إس
وية

خل
ة 

عي
منا

ابة
تج

إس
ة 

عي
منا

طية
خل

 ان الخلايا اللمفاويةLBواجدة في الأعضاء المحيطيةتالم
كثيرة التنوع  و دخول المستضد هو الذي يساهم في

ية تتمايز إلى خلايا بلازمالتي LBء الخلية اللمفاوية انتقا
.تنتج الاجسام المضادة

السامة مصدر الخلايا اللمفاويةLTCهو(8LT) التي
لـسبق لها التعرف على المستضد المعروض على ا

HLA I

ةتمتاز بقدرتها على التعرف على الخلايا المصاب.

المعروض مرافقا لـتيديبالمستضد الب(HLA 

I)ياهو الذي يساهم  في اختيار وانتقاء الخلا
8LT (.الحاملة لمستقبل المستضد)النوعية

جسام يتطلب تشكل الخلايا البلازمية و بالتالي إنتاج أ
و LBمضادة وجود تعاون  بين كل من الخلايا اللمفاوية 

LT.

IL2 يحث اللمفاوياتLB 8وLT على التكاثر و
.  التمايز 

 شرو  تخريب الخلايا المصابة من  رف
LTc

إصابة الخلايا •
من نفس LTcالخلايا المصابة والخلايا اللمفاوية •

السلالة 
ي حرض الخلايا المستهدفة مصابة بنفس الفيروس الذ•

LTcعلى تمايز 



K⁺

مون ك)مصدر الكمون الغشائي في الخلايا العصبية 
لغشاء جانبي اللشواردعلىهو التوزع المتباين ( الراحة

.
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عاقب ، بتمشبكيةالى الخلية بعد المشبكيةيعمل المشب  على نقل السيالة العصبية من الخلية قبل : دور المشب 
ظاهرة كهربائية ثم ظاهرة كيميائية ثم كهربائية من جديد

Na⁺

K⁺

Na⁺Na⁺
Na⁺

Na⁺

K⁺

K⁺ K⁺ K⁺

Na⁺

Na⁺

Na⁺

Na⁺

K⁺

قنوات مفتوحة 
ة خاصبإستمرار
⁺Kبشوارد 

قنوات مفتوحة 
ة خاصبإستمرار
⁺Naبشوارد 

ها الخاصية التي يتميز ب
الليف العصبي هي 

.الإستقطاب

كمون الراحة ناتج عن 
د الفرق في تركيز شوار

على جانبي ⁺Kالبوتاسيوم 
.غشاء الليف العصبي

وارد على ثبات التوزيع المتباين للش⁺Na⁺/Kتحافظ مضخة 
تدرج على طرفي الليف العصبي وذلك بنقل الشوارد عكس

بي الليف العصإستقطابتركيزها بهدف المحافظة على 
وبالتالي المحافظة على كمون الراحة

:شرو  عمل المضخة
يتم نقل الشوارد عكس تدرج تركيزها  أي من  الأقل

.تركيز الى  الأعلى تركيز
لى يتطلب تنقل الشوارد عكس تدرج التركيز  طاقة ع

ATPشكل 

 إدخال إخراج الصوديوم مرتبط ب)يشترط النقل المزدوج
(البوتاسيوم 

ة درجة حرارة ملائمة لأن المضخة ذات طبيعة بروتيني
بدرجة الحرارةتتاثر

(غياب التنبيه)كمون الراحة 

Na⁺

K⁺

مضخة 
Na⁺/K

⁺

قنوات مبوبة 
كهربائيا خاصة

⁺Naبشوارد 
لا تفتح إلا في
وجود تنبيه

قنوات مبوبة 
كهربائيا خاصة

⁺Kبشوارد 
لا تفتح إلا في
وجود تنبيه

Na⁺

K⁺ K⁺

زوال استقطاب 
إنفتا نتيجة 

القنوات 
الفولطية
و للصوديم
⁺Naدخول

عودة 
الإستقطاب
ا إنفتناتج عن 
القنوات 
الفولطية 

K⁺ وتدفق
خارجي

⁺Kلل

فر  في 
االإستقط
ب

و يعود 
إلى تأخر 
انغلاق 
القنوات 
الفولطية
ومللبوتاس

واستمرار
خروجه

الإستقطابعودة 
بإنغلاقيفسر 

القنوات السابقة 
وتدخل مضخة 

يوالبوتاس/الصوديوم
التوزيعلإستعادةم 

الأصلي الشاردي
المميز لحالة 

.الراحة

(وجود التنبيه)كمون العمل 

وجود موقعي تثبيت 
للأستيل كولين كما أن
القناة تكون مغلقة في 
ي غياب المبلغ الكيميائ

(.الأستيل كولين)

ي تحرير كمية هي أدنى قيمة لشدة التنبيه تولد كمون عمل قبل مشبكي يتسبب ف: عتبة التنبيه 
خلية البعد في الالإستقطابكافية لإحداث  زوال المشبكيكافية من الأستيل كولين في الشق 

مشبكية

⁺Na⁺/Kمضخة: ملاحظة
هي المسؤولة على إعادة 

وارد التراكيز المتباينة للش
على جانبي غشاء الخلية 

العصبية

PPS

E

PPS

I

Na⁺

Na⁺

Na⁺

Ca⁺⁺

Ca⁺⁺

Ca⁺⁺

Ca⁺⁺

Cl⁻

Cl⁻

Cl⁻

هو إسترازإنزيم الأستيل كولين 
يل الأستإرتباطالمسؤول عن فك 

كولين عن قنوات الصوديوم 
غلاقهاإنالمبوبة كيميائيا وبالتالي 

ومنعها لدخول شوارد الصوديوم 

ةمشبكيكمو  العمل في الخلية القبل 
القنوات الفولطية إنفتا يؤدي إلى 
وبالتالي دخولها إلى ⁺⁺Caلشوارد 
مما يسببمشبكيةالخلية القبل هيولى

بكي  العصبي في الشق المشإفرازالمبلغ

في غياب كمو  العمل 
مشبكيةفي الخلية قبل 

إرتفاعنلاحظ ( حالة الراحة)
يولىهتركيز المبلغ لعصبي في 

مشبكيةالخلية قبل 

كلما زادت تواترات 
العمل في الخلية القبل 

زادت كمية مشبكية
ة المبلغ العصبي المفرز
في الشق المشبكي

وي   الغشاء بعد مشبكي يحت
على مستقبلات غشائي 
للمبلغات الكيميائية هي

الغشائية الكموناتمصدر 
ةمشبكيفي الخلية بعد 

على نوع PPSIأو تثبيطي PPSEيتوقف ظهور كمو  عمل بعد مشبكي تنبيهي 
ات المرتبطة بها و القنوالمشبكيالبروتينات المستقبلة للمبلغ الكيميائي في الغشاء بعد 

وكذل  المبلغ الكيميائي التي تعمل به

التثبيطيةالمشاب   التنبيهيةالمشاب 
القنوات تتمثل البروتينات الغشائية في
يها الكيميائية للكلور الذي يتحكم ف

GABA

وات تتمثل البروتينات الغشائية في القن
ا الأستيل الكيميائية للصوديوم الذي يتحكم فيه

كولين

تسمح عند انفتاحها بدخول شوارد 
الكلور 

يومتسمح عند انفتاحها بدخول شوارد الصود

الإستقطابتسبب فرط في  إستقطابتسبب زوال 

حويصل الأستيل 
كولين

GABAحويصل الـ

بي   ارتفاع نسبة المبلغ العص
يؤدي إلىالمشبكيفي الشق 

(⁻Na⁺/Cl)تناقص الشوارد 
هاوتتزايدالمشبكيفي الشق 
الخلية بعد هيولىفي 
مشبكية

تنبيه 
فعال

صبية تعمل المخدرات نفس عمل المبلغات الع:تأثير المخدرات
تيح لها الطبيعية لأن لها بنية فراغية مشابهة لهذل المبلغات مما ي

ء بعد التثبت على المستقبلات الغشائية الموجودة في الغشا
من اعهاإنتزالعصبية الطبيعية يتم الميلغات، لكن المشبكي

عب المستقبلات الغشائية بإنزيمات خاصة أما المخدرات فيص
مما يسبب خللا في نقل الرسالة العصبية إنتزاعها

ةمشبيكخلية بعد 

التثبيطيةة ومنها منها التنبيهيمشبكيةالقبل الكموناتمجموعة من مشبكيةتصل إلى الخلية البعد 
، لكن عند وصولها في نفس الوقت يتم إدماجها بإحدى الطريقتين 

بية هو دمج رسائل عصبية من نهايات عص: التجميع الفضائي
ا تفوق كانت محصلتهالوقت،إذامختلفة في نفس مشبكيةقبل 

العتبة نسجل كمون عمل بعد مشبكي

الكموناتهو دمج مجموعة من : التجميع الزمني
ارب واحدة بتقمشبكيةالغشائية من خلية قبل 

ه، زمني حيث أن كل كمون أقل من عتبة التنبي
ه  لكن مجموعها يساوي أو يفوق عتبة التنبي

1ت
2ت

1ت
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وشرو هامظاهر عملية التركيب الضوئي الصانعات الخضراء: مقر عملية التركيب الضوئي يالتركيب الضوئ

إرجاعيةأكسدة : طبيعة تفاعلات التركيب الضوئي

هي عملية يقوم 
بها النبات 

ها الأخضر يتم في
تحويل الطاقة 
الضوئية إلى 
طاقة كيميائية 

كامنة في المادة 
العضوية

مادة 
عضوية

أكسجين

ماء
CO₂

شرو ها
 الضوء
اليخضور
CO₂
الماء.
مظاهرها 

 CO₂الـإمتصاص•
O₂غاز إنطلاق •

:كمايليمنظمة حجيريةللصانعة الخضراء بنية 
 يلاكوييدالت: تراكيب غشائية داخلية تشكل أكياس مسطحة
لي داخبلاستيديالحشوة محددة بغشاء : تجويف داخلي
بين الغشائيالفراغمضاعفين بينهما بلاستيديينغشائين

الصانعة الخضراءوصف بنية 
ة خلوية عدسية الشكل لها بنيعضيةالخضراء الصانعة 
ومجموعةالتيلاكويداتمن تحتوي على مجموعة حجيرية

التي تسبح في الحشوةالحشويةمن الصفائح 

2è 2è

ية عملمصدر الأكسجين المنطلق في 
التركيب الضوئي هو تحلل الماء

:هيATPالـشرو  تركيب 
الحشوةو التيلاكويدوجود فرق في تركيز البروتونات بين تجويف •
PiوADPتوفر ●التلاكويدوجود وسلامة غشاء •
(  ATP Synthaseانزيم  )وجود وسلامة الكرية المذنبة •

ADPPi  +NADP⁺

أ وال )الضوء 
(الموجات الطرفية +H⁺

هو PSIمصدر إلكترونات إرجاع 
PSIIالإلكترونات المتحررة من 

يويدالتيلاكتتم في كيموضوئيةمرحلة 

شوةتتم في الحكيموحيويةمرحلة  مراحل التركيب الضوئي

H₂O
2H⁺
+
½O₂

2H⁺ إلكتروناتمصدر
هي PSIIإرجاع 

الإلكترونات 
يل عن تحلالناتجه

الماء

ATP
NADPHH⁺

من طرف تستقبل : PSIمصير الإلكترونات المحررة من
NADP⁺/(Fe⁺⁺⁺)وهوللإلكترونات الأخيرالمستقبل

PSII

PSI

ATP

⁺NADPHH

ADP+Pi
⁺NADP

6

6

6

6

Pi6

APG6

ADPG6

1PGaL

5PGaL

3RuDP

3

3

3 CO₂

مادة 
عضوية

حلقة 
كالفن

APGRuDP

CO2الـوجود 

ATPو NADPHH⁺

H⁺
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2

إرجاعية بيعة تفاعلات التنفس هي تفاعلات أكسدة 

GlucoseC6

Pyruvique

2NAD+

2NADH,H⁺
2ADP + 2Pi 

2ATP

NADH,H NAD+

2é

2H+ 2H+

2H+ 2H+ + ½O₂

= H₂O
أستيل مرافق الإنزيم أ

CoA

CoA

NADH,H⁺
CO₂

NAD+

NADH,H ⁺

CO₂

NAD+

NADH,H ⁺

CO₂

NAD+

NADH,H ⁺

NAD+

FADH₂

FAD+

ADP

ATP

FADH₂ FAD+

C4 C6

C4

C5

2×C3

ADP + Pi 

ATP

H+

كريبسحلقة 
 بيروفيبحمض 

واحد

(حجرة)مادة أساسية 

(حجرة)غشائينفراغ بين 

غشاء داخلي

غشاء خارجي

إدخاريةحبيبات أعراف

يةميتوكندرريبوزومات

Porine

ةإنزيمات تنفسي

تفاعل إرجاع

تفاعل أكسدة

ADNريبوزومي

:شرو  حدوث التنفس من المعادلة 
توفر غاز الأكسجين •
المادة العضوية •
الإنزيمات التنفسية •
الماء •

هي :مظاهر التنفس 
CO2انطلاق •

الطاقة إنتاج •
نامتصاص الأكسجي•
ادة التنفس هو أكسدة للم

:مقرالأكسدةالعضوية 
الميتوكوندريداخل 

T1

T2

T3

T4
T5

التأكسديةالفسفرة

تجديد النواقل

 مادة الأيض المستعملة
الميتوكوندريطرف من

.البيروفيكهي  حمض 

التحلل 
السكري

الهيولىفي 

التفاعل 
التحضيري 

كريبسلحلقة 

 عدد ونوع المرفقات
الإنزيمية المرجعة خلال

(:  كريبسحلقة )
 +NADH.Hمن الـجزيئات 6

FADH₂من الـ جزيئتين 
النسبة حصيلة تفاعل التنفس ب

:واحدةلجزيئة غلوكوز 
-10NADHH⁺
-4ATP-2FADH₂
نات أخر مستقبل للإلكترو

ة هو في السلسلة التنفسي
اج الأكسجين حيث يتم إنت

إلى ADPالـوفسفرةالماء 
ATP(طاقة )وتجديد نواقل

التأكسديةالفسفرةالهيدروجين في عملية 

2
2
2

الهيولىيحدث تخمر في O₂في حالة غياب 




