
 

 

آليات تحويل الطاقة إلى كيميائية:  2الوحدة التعليمية
  ATP في جزيئات كامنة

  
  

 تصميم الدرس
Iـ مقر الأكسدة التنفسية .  

IIـ مراحل الأكسدة الخلوية .  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 



 

 

 
  
  
  
  

 فـي   التنفس ظاهرة يتم خلالها هدم كلي لمادة الأيض في الخلية تحول خلالها الطاقة الكيميائية الكامنة              
  .ATPمادة الأيض إلى طاقة على شكل 

   ؟ATPـ فما هي آليات تحويل الطاقة الكيميائية الكامنة في المواد العضوية إلى جزيئات الـ
   :أوظف مكتسباتي 

  :باستعمال المعلومات المكتسبة في السنة الأولى و الثانية ثانوي 
  ، ـ أنجز رسم تخطيطي وظيفي تبين فيه ،على المستوى الخلوي 1

  . و طاقةH2O و CO2في الوسط الهوائي إلى ) الغلوكوز(  مجموع ظواهر تفكيك الركيزة  
  . ـ اكتب المعادلة الإجمالية لظاهرة التنفس 2 
  
  :أقيم إجابتي ◄
  : ـ الرسم 1

  
 
 
 
  
  
   ـ 2
  

  
  

  

  

  الركيزة
 )غلوكوز ( 

غلوكوز 
 هدم 

H2O

C6H12O6 + 6O2 + 6 H2O → 6 CO2 + 12 H2O + E ( طاقة(   

 إنطلاقا منATPما هو مقر و كيف يتم تحويل الطاقة الكامنة في الجزيئات العضوية إلى جزيئة الـ 
  اعلات هدم الغلوكوز في وجود الأكسجين ؟تف



 

 

Iـ مقر الأكسدة التنفسية   
  

اج لمصدر طاقوي خارجي فتكاثرها يـتم        الخميرة فطر وحيد الخلية غير ذاتي التغذية يحت         :1النشاط  
بالتبرعم وسرعة تكاثرها تحددها كمية الطاقة المتوفرة داخل الخلية وهذه الاخيرة متوقفة على شـروط               

  .الوسط 
صور ) 1( تمثل الوثيقة : أ ـ  التجربة 

مأخوذة عن المجهر الـضوئي لخلايـا       
الخميرة مزروعة في وسطين متمـاثلين      

حدهما مـشبع   من حيث كمية الغلوكوز أ    
و الآخر خال   ) وسط هوائي ( بالأكسجين  

 ) .وسط لاهوائي( من الأكسجين 
 
 

  
  

 
 

  
  
  
  
  
  

  

  
  . في الوسطين الهوائي واللاهوائيبين النتائج المحصل عليها قارن  ـ1
  .  استخرج الوسط الملائم لنمو الخميرة  ـ2
   ولى ثانويهذه النتائج اعتمادا على المعارف المكتسبة في السنة الأفسر  ـ 3
  
  

 )  أيام 3بعد ( O2 وسط به O2وسط خال من الـ 

 )1(الوثيقة



 

 

  : أقيم إجابتي 
  : في الوسطين الهوائي و اللاهوائي النتائج ـ مقارنة 1

  .توجد الخميرة بأعداد كبيرة في الوسط الهوائي عنه في الوسط اللاهوائي
  .هو الوسط الهوائي:  ـ الوسط الملائم لنمو الخميرة 2
لأيض ومنه يعود التكاثر السريع للخلايـا  التنفس هو ظاهرة يتم خلالها هدم كلي لمادة ا:  ـ التفسير  3

إلى توفير كمية كبيرة من الطاقة، على عكس ما يحدث في الوسط اللاهوائي أين تكون الطاقة المتحررة    
  .  قليلة

سمح الفحص بالمجهر الإلكتروني لخلايا الخميرة المزروعة في الوسطين الهوائى واللاهـوائي  ب ـ   
  .)2(من الحصول على الوثيقة 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  للخلية الخميرةصورة مأخوذة عن المجهر الإلكتروني 
 

  رسم تخطيطي 
   نواة: 2ميتوكوندري   :1

 

1 2 

  بالأكسجينوسط مشبع

مكبرة لميتوكوندريات الخميرة صورة 
 O2المزروعة في الوسط المشبع بالـ

 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .و وسط الزرع ـ اربط علاقة بين كل من بنية خلية الخميرة 1
   على هذه العلاقة ، أقترح فرضية فيما يخص مقر الأكسدة التنفسية ؟ بالاعتماد ـ 2

  : أقيم إجابتي 
  .راف ناميةفي الوسط الهوائي تكون الميتوكوندريات كبيرالحجم نسبيا وعديدة وذات أع:  ـ العلاقة 1

  .في الوسط اللاهوائي تكون الميتوكوندريات صغيرة الحجم، قليلة العدد و بها أعراف غير نامية
نمو الميتوكوندري مرتبط بوجود الأكسجين وعليه يمكن ان نستنتج أن الأكسدة التنفسية : ـ الفرضية  2

  .تتم على مستوى الميتوكوندري 
 ـ لى عمليات متتالية و بسرعات مختلفة للطرد المركزي،  يخضع مستخلص خلايا درنة البطاطا إ*ج 

  .بيةيتجرالشروط المراحل و ال ) 3( تمثل الوثيقة 
  
  
  
  
  

1 2 

 وسط خال من الأكسجين

 لخلية الخميرةصورة مأخوذة عن المجهر الإلكتروني 

مكبرة لميتوكوندريات الخميرة المزروعة صورة 
 O2في الوسط الخال من الـ

 )2(الوثيقة 

 رسم تخطيطي



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 في وجود حمض    والرابع لثمستوى كل من الراسب الأول والثا       على  المتحرر CO2 كمية الـ    نقيس* 
جزيئة ثلاثية الكربون تنتج مـن      حمض البيروفيك هو    ( و في غياب أو في وجود الأكسجين         البيروفيك

  ).تفكيك الغلوكوز
  )4( في جدول الوثيقةـ النتائج المحصل عليها مبينة

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1ي السائل الطاف بطاطا

 غسل و سحق

  سائل الإستخلاص ترشيح
  =7.5   pH   

 طرد مركزي

  1الراسب
...)نواة ، نشاء ،( 

 1السائل الطافي 

  طرد مركزي

  2الراسب 2السائل الطافي 

  طرد مركزي

  3الراسب
 3 السائل الطافي

 طرد مركزي

 4السائل الطافي   4الراسب

 3الوثيقة 

، و وجـود    O2في غيـاب     
  حمض البيروفيك

، و وجود حمـض     O2وجود  في  
 البيروفيك

ــة : الراســب الأول  + أنوي
 نشاء+ أغشية 

 CO2ق الـ نطلاإ يتملا CO2ق الـ نطلاإ يتم لا

   :  لثالراسب الثا
 . الصانعات النشوية 

 CO2ق الـ نطلاتم إلا ي CO2ق الـ نطلايتم إلا

   :  الرابعالراسب 
 . ميتوكوندريات 

 CO2ق الـ لانطيتم إ CO2ق الـ نطلاتم إلا ي

 4الوثيقة  



 

 

   علل إجابتك ؟هل تؤكد لك هذه النتائج الفرضية المقترحة سابقاـ 
  : أقيم إجابتي

  . التنفسية الميتوكوندري هي مقر الأكسدة : نعم ، تؤكد هذه النتائج الفرضية المقترحة سابقا 
  .لا يحدث إلا مع الميتوكوندري  O2و استهلاك الـ  CO2لأن إنطلاق : التعليل 

  
  
  

   : 2النشاط 
     صورة مأخوذة عن المجهر الإلكتروني لمقطع طولي فـي الميتوكونـدري  )  ـ أ 5(ـ تمثل الوثيقة *

الـسالب لأحـد اعـراف    صورة مأخوذة عن المجهر الإلكتروني بتقنية التلوين )  ـ ب  5( و الوثيقة 
  الميتوكندري المزروعة في 
  رسم تخطيطي لغلاف الميتوكندري   )  ـ جـ5(و الوثيقة . الوسط المشبع بالأكسجين 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تبين أن مقر الأكسدة التنفسية  هو الميتوكوندري فما هي بنية هذه  الأخيرة ؟ و بماذا 
 تتميز هذه البنية ؟

 )  ـ أ 5( الوثيقة 

  ـ ب 5الوثيقة 

  بروتينات

  كرية مذنبة 
  ـ جـ 5الوثيقة 



 

 

  .) 6( النتائج الممثلة بجدول الوثيقة للميتوكوندري) البيوكيميائي ( أعطى التحليل الكيموحيوي ـ *
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ومعارفك في السنة الثانية ثانوي حول بنية الخلية ، صف )  ـ أ  5(  على الوثيقة دبالاعتما ـ أ ـ    1
  .بنية الميتوكوندري

  .إلى رسم تخطيطي تفسيري عليه البيانات)  ـ أ 5(    ب ـ ترجم الصورة الممثلة بالوثيقة 
الوثيقـة   (كوندريللميتو الخصائص البنيويةو ) 6الوثيقة  (  البيوكيميائيالتركيب ـ أربط علاقة بين  2
   ؟التنفس ماذا يمكنك استنتاجه فيما يخص سيرورة عملية ـ ) 5
  

  : أقيم إجابتي 
  ،تأخذ الميتوكوندري شكل متطاول ، يحيط بها غلاف مكون مـن غـشاءين  :  ـ بنية الميتوكوندري  1

 أساسـية   غشاء خارجي وغشاء داخلي تفصل بينهما فضوة بين الغشاءين ، يحيط الغشاء الداخلي بمادة             
تسمى الماتريس وتمتد منه انثناءات عمودية على المحور الكبير للعـضية باتجـاه المـاتريس تـسمى         

  .بالأعراف
  
  
  
  

  خصوصيات التركيب الكيميائي التشكيلة الأنزيمية 

مماثل في تركيبه للغشاء 
 الهيولي

  دسم % 50 إلى  40% 

  بروتينات  %60 إلى 50% 

الغشاء 
 الخارجي

أو / بروتونات و نواقل لل
 ATPالإلكترونات و إنزيم الـ

  سنتيتاز

  دسم 20% 

  بروتينات % 80 

الغشاء الداخلي

عدة إنزيمات خاصة نازعات 
الهيدروجين  نازعات الكربون 

 عدم وجود الغلوكوز  

 ATPوجود حمض البيروفيك و الـ 

  الماتريس
 

عدة إنزيمات منها نازعات 
 الهيدروجين 

 وجود الغلوكوز  

  حمض البيروفيكوجود 

 الهيالوبلازم

 

 )6(الوثيقة 



 

 

  :  ـ الرسم التخطيطي 2

  
  
  
  
  
  
  
  : بـ الميتوكوندري ـ تتميز 2 

مـن  ) تجويف الميتوكوندري   (والماتريس  ) أعراف الغشاء الداخلي    ( أغشية  : تتمثل في  مجزأةـ بنية   
  جهة 

الداخلي للميتوكوندري على عدد كبير     غشاء  ال يحتويـ و تركيب كيميائي متباين من جهة أخرى حيث          
 التي تشكل سلاسل الأكسدة و الإرجاع     أو الإلكترونات   / نواقل للبروتونات و    من البروتينات تتمثل في     

 ـ   كيلة مـن الإنزيمـات     الماتريس على تش  بينما تحوي   )  إنزيم مركب للطاقة     ( سنتيتاز ATPو إنزيم ال
  .   نازعات الكربونوخاصة نازعات الهيدروجين 

 وظيفة نوعية في سيرورة الماتريس و  الغشاء الداخلي للميتوكوندري لكل من أن و منه يمكن أن نستنتج    
  .عملية التنفس

  
  
  
  
  
  
  
  

 ماتريس

غشاء داخلي  غشاء خارجي  أعراف 

 فضوة بين غشاءين

   ؟ATPلخلوي التي تؤدي إلى تشكيل جزيئات ما هي المراحل من التنفس ا



 

 

IIـ مراحل الأكسدة الخلوية   
  

   :3النشاط 
 يضاف للوسـط     1ز   في وسط مناسب وفي الزمن       ميتوكوندريعضيات ال  تحضن   : 1تجربة  ـ ال * 

من الحصول على   أمكن في الوسط  O2 الـ ر كميةييضاف حمض البيروفيك ، تقد  2الغلوكوز وفي ز
  ) .7(النتائج الممثلة في الوثيقة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
   .النتائج حلل هذه ـ  1
  ري؟ ـ ماذا تستنتج فيما يخص مادة الأيض المستعملة من طرف الميتوكوند2
 ـ3  في الوثيقة  تفسر إذن نمو الخميرة في وسط به الغلوكوز والنتيجة المتحصل عليها  يمكن أن كيف 
  وماذا تستخلص ؟مع الميتوكوندري  ) 7( 
  

  :  أقيم إجابتي
عدم استهلاك  ( ل  /  مول    115ـ قبل إضافة الغلوكوز نسجل أن كمية الأكسجين ثابتة في حدود             1

  ).الأكسجين 
  .ة الغلوكوز تبقى كمية الأكسجين ثابتة بنفس القيمة السابقةعند إضاف

ل  إلـى أن     /  مول    115بعد إضافة حمض البيروفيك نسجل تناقص كمية الأكسجين في الوسط من            
  ).استهلاك الأكسجين(  دقائق من إضافة حمض البيروفيك 6ل بعد /  مول  50تصل 

  )7( الوثيقة 

 )ل/ مول  O2 )µالـتركيز

  

 )د(الزمن  

 حمض البيروفيك  غلوكوز



 

 

وكوز مباشرة بل تستعمل أحد نواتج تفكيكه هو حمـض  لا تستعمل الميتوكوندري الغل:   ـ الاستنتاج 2
  .البيروفيك

تستعمل خلية الخميرة الغلوكوز كمادة أيض بينما تـستعمل  الميتوكونـدري حمـض    :  ـ التفسير  3
البيروفيك، ومنه يمكن تفسير هذه النتائج بأن الخميرة تهدم جزئيا الغلوكوز في الهيالوبلازم إلى حمض               

  .عد ذلك داخل الميتوكوندري ليستعمل كمادة الأيضالبيروفيك حيث ينقل ب
  :  يتم تفكيك مادة الأيض أثناء التنفس الخلوي في مرحلتين: الاستخلاص 

 .مرحلة أولى على مستوى هيالوبلازم أين يتفكك الغلوكوز إلى حمض البيروفيك 

 . مرحلة موالية على مستوى الميتوكوندري 

   : 2تجربة ـ  ال*
 ازرق المثلين   لهذه الجزيئات كاشف  يضاف ل وهيولية  الجزيئات  ال مجموعميرة    تستخلص من معلق للخ   

عند إضافة الغلوكوز ) يكون ازرق عندما يكون مؤكسد وعديم اللون في حالة إرجاع (ذو اللون الأزرق 
  )8(كما هو موضح في الوثيقة للوسط نسجل اختفاء اللون الأزرق للمثيلين 

  
  
 
 
 
 
 
 
    ؟ التجريبيةذه النتائج ـ ماذا تستخلص من ه1
  ؟  )2و  1(من التجربتين  ـ ما هي المعلومة التي يمكن استخراجها 2

  : أقيم إجابتي 
  .تحدث للغلوكوز عملية أكسدة على مستوى الهيالوبلازم :  ـ الاستخلاص1
  .ك يتأكسد الغلوكوز على مستوى الهيالوبلازم أكسدة جزئية ويتحول إلى حمض البيروفي:  ـالمعلومة2
  هيـالوبلازم  ملخص تفاعلات الأكسدة التي تحدث للغلوكوز في مستوى ال   )9(الوثيقة  يمثل مخطط   ـ  *

   .و الذي يعرف باسم التحلل السكري 
  
  

  نهاية التجربة  بداية التجربة

 عديم اللون   لون أزرق

 8الوثيقة 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  ).9( مستعينا بمخطط الوثيقة  تمت للغلوكوز عملية أكسدة ـ بين أنه1
  . كيميائية عامةلخص هذا المخطط في معادلة  ـ 2

  : بتي أقيم إجا
يدل على تحرير ألكترونات وبروتونـات مـن    مما،  +NADH.Hإلى  +NAD ـ تم إرجاع الناقل  1

 حـسب   +NADو استقبالها من طرف مؤكسد يتمثل فـي الناقـل           ) أكسدة الغلوكوز ( جزيئة الغلوكوز 
  :المعادلة التالية 

  
  : ـ المعادلة الكيميائية العامة 2

  
  
  
  
  
  
  
  

  الميتوكوندري ؟ ما هي التحولات التي تطرأ على حمض البيروفيك في :الإشكالية 

NAD+ + 2 e- + 2 H+  NADH.H+

2 NAD+2 NADH.H+

2 ADP + 2Pi
2ATP

   حمض البيروفيك 2  غلوكوز

C6H12O62 C3H4O3 

 حمض البيروفيك تريوزثنائي الفوسفات تريوز فوسفات غلوكوز

2 NAD+ 
2 NADH.H+

C6 C3 P C3 P C3 diP C3 

2ATP 4ATP 

9الوثيقة   

 
Eg 

 
Ep 

Eg > Ep 

Eg =  الطاقة الكامنة في جزيئة الغلوكوز.  
Ep =  الطاقة الكامنة في جزيئة حمض البيروفيك.  



 

 

     :4النشاط 
المـادة  فـي مـستوى     لحمض البيروفيك     تفاعلات الأكسدة التي تحدث        )10(الوثيقة   مخطط   يلخص

  .للميتوكوندري) ماتريس (الأساسية 

  
                                                                                 

   
    

  
  
  
  
  
  
  ".آرابس" حلقة فيه أهميةإلى نص علمي تبرز  ) 10( ـ ترجم المخطط الممثل بالوثيقة 1
  .لخص التفاعلات التي تتم على مستوى المادة الأساسية في معادلة إجمالية ـ 2

  : أقيم إجابتي 
   :العلميالنص  ـ 1

 فـي   نـزع تيتم على مستوى المادة الأساسية للميتوكوندري هدم تدريجي وتام لحمض البيروفيك حيث             
وفـق تفـاعلات    NADH.H+  إلى +NADكما يرجع الكربون  تدخل نازعات ب CO2 البداية جزيئة
   – أ –ليتشكل الأستيل مرافق الإنزيم  ن تتدخل فيها إنزيمات نازعات الهيدروجيعأكسدة و إرجا

تطـرأ  .  مع مركب رباعي الكربون ليشكلا مركب سداسي الكربون          - أ -يتحد الأستيل مرافق الإنزيم   
 تحـت تـأثير إنزيمـات     CO2ا جزيئتين من الــ   على هذا الأخير سلسلة من التفاعلات ينزع خلاله       

          +NADH.H إلـى    FAD و    +NADالكربون ، وترجع نواقل الهيدروجين المتمثلـة فـي           نازعات
FADH2 جزيئة واحدة  و    +NADH.H جزيئات   FADH2  )3و  

الطاقة المحررة مـن تفـاعلات   ).  
 في الاخير يتم تجديـد المركـب        ATP جزيئة لتشكيل   ADPالأكسدة والإرجاع تساهم في فسفرة الـ       

  .رباعي الكربون، تشكل مجموع هذه التفاعلات حلقة كرابس 
  : ـ المعادلة الكيميائية الإجمالية التي تحدث على مستوى الماتريس 2

 حمض البيروفيك 

  أستيل مرافق
 الإنزيم أ 

4R' = 3 NAD+ + 1 FAD
4 R'H2 = 3 NADH.H+ + 1 FADH2 

NADH.H+ 

4R'H2 

NAD+ 

4R'

C3 

C2 C6 

C4 

ADP+Pi 

  حلقة
  آرابس

  نازعات الكربون    
  ازعات الهيدروجينن  

ATP 

2 CO2 

CO2 

 10الوثيقة 



 

 

  
  

  
  
  

  : 5 النشاط 
   :1تجربة ـ ال

وبعد إضافة مادة    المستهلكة من طرف معلقات من الميتوكوندري قبل         O2 الـكمية  )  11 (تمثل الوثيقة 
  .السيانور

  
  
  
  
  
  
  
  
  . السيانور مثبط أيضي يؤثر على مستوى الغشاء الداخلي للميتوكوندري فهو يمنع حركة الإلكترونات-

  ماذا تستخلص من هذه النتائج التجريبية ؟ علل إجابتك ـ 
  : أقيم إجابتي 
ة الإلكترونات على مستوى    استهلاك الأكسجين من طرف الميتوكوندري مرتبط بحرك      : ـ الاستخلاص   

  .الغشاء الداخلي للميتوكوندري
  استهلاك الأكسجين يتوقف عند توقف حركة الإلكترونات بإضافة مادة السيانور ، : ـ التعليل 

  

 شحنة من   0،   تحقن في ز     O2 تحضن معلقات الميتوكوندري في وسط مناسب خال من           :2تجربةـ ال 
O2سمح تتبع تأثير ذلك على تركيز ، +H 12( في الوسط من الحصول على منحنى الوثيقة.  (  

CH3COCOOH+5R' (4NAD+ +1FAD ) + 3H2O 3CO2 +5RH2 (4NADH.H+ 

+ 1FADH2 ) + ATP 

المتشكلة خلال المرحلتين الأوليتين ] NADH.H+   FADH2 [ المرجعةالنواقلكيف تسمح 
   ؟ ATPالـ   في تشكل O2بوجود

O2  ) %(   

  ) دقائق ( الزمن 

  السيانور 

 11الوثيقة 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

  .  حلل المنحنى المحصل عليهـ 1
   ـ ماذا تستنتج ؟2
  

  : أقيم إجابتي 
 فـي   +Hأدت إضافة شحنة من الأكسجين إلى زيادة معتبرة و بسرعة في تركيز الـ :   ـ  التحليل 1

ثم تتناقص تدريجيا إلى أن تنعدم عنـد الـزمن          )  مول   X 10-9 60 لتقارب   0من  ( الوسط الخارجي   
  . ثانية 300

 من  +Hفي الوسط الخارجي تدل على خروج هذه الـ+H إن زيادة ترآيز الـ : الاستنتاج ـ 2
     الميتوكوندري في وجود الأكسجين

 الناتجة عن أكسدة النواقل نحو الوسط الخارجي H+ ضخ  على يعملO2أن  أو بمعنى 
  .لميتوكوندريل
  
  

 وسط به
O2  

وسط خال 
من الـ  

O2  

 pHمسبار الـ 

  ميتوكوندري 

ـ 
ز ال

ركي
ت ت

يرا
تغ

H
+

  )
10 –

19 
ول 

م
 (   

  O2 شحنة من

  )ثا(الزمن 

 12الوثيقة 

 في ماتريس الميتوكوندري  ثابت طيلة فترة التجربة وذلك بإضافة بروتونات النواقل+Hتركيز الـ    
  .المرجعة



 

 

  : 6النشاط 

  رسم تخطيطي تفسيري للغشاء الداخلي للميتوكوندري ) 13(ـ  تمثل الوثيقة *
 

 
الـداخلي   تجزأة الغـشاء    من  مغلقة    صغيرة )حويصلات   ( يمكن الحصول على أكياس    :ـ التجربة *

  ) . 14 ( موضح بالوثيقةوللميتوكوندري كما ه

  
  
  
  
  
  

 و تغيـر    Pi و الـ    ADPصلات في خطوة أولى في وسط تجريبي مناسب يحوي الـ           ـ توضع الحوي  
الشروط التجريبية  , درجة حموضة لكل من الوسط الخارجي و تجويف الحويصلات ، مراحل التجربة             

  ) .15(و النتائج المحصل عليها ممثلة بالوثيقة 
  
  
  
  

I IIIU

Cyt

II 

IV 

H+ 

H+ H+ 

H+ 
H+ H+ 

e- 

e- 

e-
e- 

 13الوثيقة 

 ميتوكوندري كاملة 

 أمواج فوق صوتية  

 أجزاء من الغشاء الداخلي  

 حويصلات مغلقة  

 14الوثيقة



 

 

  

  
  
  
  
  

 ـ  ـ توضع الحويصلات في خطوة أخرى في وسط تجريبي يحوي               ، النواقـل المرجعـة  O2 كل من ال
) 2R'H (    و الـADP    و الـ Pi         كما موضـحة     ثم تخضع هذه الحويصلات لشروط تجريبية مختلفة 

  .، النتائج المحصل عليها مدونة في الوثيقة نفسها ) 16(في جدول الوثيقة 
  

  
  
  
  
  
  
  
  : على معارفك المبنية بالاعتماد ـ 1

المبينة فـي   ) IV و   I ، II ، U ، III ، Cyt(اصر المشار إليها بـ    أ ـ ماذا يمثل مجموع العن 
   ؟13الوثيقة 

     ب ـ ما هي طبيعتها الكيميائية لهذه  العناصر ؟ 
  .،علل هذه التسمية "  سلسلة أكسدة و إرجاع"    ج ـ يشكل مجموع هذه العناصر

 الغشاء على مستوى ATP لـل ايشكتشروط  ) 16 و 15( ـ استخرج من النتائج الممثلة بالوثيقتين  2
 .الداخلي للميتوكوندري

  
 

pH = 4

pH = 8

pH = 4

pH = 4 

pH = 8 

pH = 4 

  ATPعدم تشكل الـ   ATPالـ عدم تشكل   ATPتشكل الـ 

 الشروط التجريبية

 لنتيجةا

 15 لوثيقةا

 النتيجة الشروط التجريبية

 'Rإلى  R'H2 و إعادة أكسدة ATPتشكيل الـ الحويصلات المغلقة

'Rإلى  R'H2 لكن إعادة أكسدة ATPعدم تشكل الـ الحويصلات المغلقة منزوعة الكريات المذنبة

الحويصلات المغلقة منزوعة الكريات المذنبة 
 كريات مذنبة في الوسطللوسط  لكن يضاف

  'Rإلى  R'H2 و إعادة أكسدة ATPتشكيل الـ

تضاف مادة تجعل غشاء الحويصلات نفوذ 
 +Hللـ 

 ATPعدم تشكيل الـ 

 

16الوثيقة 



 

 

  : أقيم إجابتي 
  سلسلة نواقل الإلكترونات و البروتونات  :  ـ أ ـ  يمثل مجموع العناصر 1

  .بروتينية :      ب ـ الطبيعة الكيميائية 
رجاع بنقل بروتونات لأنه يتم على مستوى هذه السلسلة تتالي تفاعلات الأكسدة والإ:      ج ـ التعليل  

وإلكترونات من ناقل غشائي إلى آخر على امتداد السلسلة مرتبة حسب كمـون ألأكـسدة و الإرجـاع                  
  .متزايد

   :ATP ـ شروط تشكل الـ2
  .و النواقل المرجعة O2ـ وجود كل من الـ 

  .ـ وجود الكريات المذنبة و سلامة الغشاء
اء بحيث يكون التركيز في التجويف أكبر منه في على جانبي الغش +H ـ وجود تدرج في تركيز الـ 

  .الوسط الخارجي 
جزء من الغشاء الـداخلي للميتوكونـدري مقـر بعـض التفـاعلات      ) 17( تبين الوثيقة     :7النـشاط   

  .الكيموحيوية التي تشكل الفسفرة التأكسدية
  

  
  
  
  
  
  
  
 ـ1  باستعمال المعلومات المبنية أكمل الرسم بعد إعادته مبينا فيه مجموع التفاعلات التي تتم على هذا  

  .المستوى بعد إعادة الرسم 
   ـ لماذا سميت بالفسفرة التأكسدية ؟2
   .2O سبق دور ممااستخرج  ـ 3
  
  
  

I IIIU

Cyt

II

IV

NAD+ FADH2 

FAD 

½ O2 + 2 H++2 é H2O 

 17الوثيقة 

 +NADH.H؟

 



 

 

  : أقيم إجابتي 
  : ـ الرسم 1

  
  

  
  
  
 ATP(  على مستوى الكريـات المذنبـة   ATP إلى ADPهي فسفرة الـ : فرة التأكسدية  ـ الفس 2

  .هذه الفسفرة مزدوجة مع إنتقال الإلكترونات و البروتونات) سنتيتاز 
  : للميتوكوندري كل من توفر النواقل المرجعة للغشاء الداخلي ـ 3

  .الإرجاعالأكسدة و  الإلكترونات التي ينقلها على طول نواقل سلسلة  ـ
 علـى جـانبي     H+  التي تطرحها في الفراغ بين الغشاءين مما يسمح بظهور تدرج في              H+ الـ و   ـ  

  . للميتوكوندري الغشاء الداخلي
  .O2H لتشكيل H+ و e– ـلا  هذهلاستقب في إ2O يتمثل دور الـ

التنفسية الخلوية   باستعمال المعلومات المبنية قدم رسم تخطيطي وظيفي تمثل فيه السيرورة             :8النشاط  
  .في حالة أن مادة التفاعل هي الغلوكوز 

  
  
  
  

  
  
  
  
  

 

I IIIUQ

Cytc

N
A

D
+ ½ O2 + 2 H++ 2é H2O 

II

IV

FA
D

H
2

FA
D

H+

H+
H+

ATPADP+Pi

H+H+

H+

H+

N
A

D
H

.H
+ 



 

 

  : أقيم إجابتي 
  :الرسم التخطيطي الوظيفي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

  تنفس خلوي

 C6غلوكوز 

2NAD
+ 

N
A

D
H

.H
+

 
2

 

ADP + Pi
ATP2 

   حمض البيروفيك2
2C3 

ATP2 
ATP2

O2 

 

O2 

H2OCO2

R’H2

R’H2 
R’

 أنزيمات
 كرية مذنبة

H2O
CO2

ATP

  التحلل السكري :1المرحلة

 2المرحلة 

 3المرحلة 

  هيالوبلازم 

 ماتريس  

  الغشاء الداخلي 

C3 

 ميتوكوندري

H+ .e-

H+ e- 



 

 

  
  
  

  التخمر الكحولي:  في وسيط لا هوائي ATP الـ تشكل
   : 1النشاط 

  .ظاهرة التخمر التركيب التجريبي ل)  ـ أ 1(تلخص الوثيقة  :* 1التجربة ـ 

  
  
  
  
  
  ). ـ ب1(النتائج الممثلة بالوثيقة ) أ(أعطى الكشف عن المواد المتشكلة في القارورة * 

  
  
  
  
  
  
  
تركيز كل  تغيرثم نتتبع)تجددغيرم(حضن خميرة في محلول غلوكوز في حيز مغلق ن : 2التجربة ـ 
  ) 2(الوثيقة مدونة في  عليها حصلم الفي الوسط،  النتائج  و الإيثانول 2O ،  CO2 من 

  
  
  

 فـي غيـابATPالـلغلوكوز إلى   لما هي آلية تحويل الطاقة الكامنة في الجزيئات العضوية           
   دون تدخل الميتوكوندري ؟ATP  كيف يتم تحويل الطاقة الكامنة إلى بمعنىالأكسجين  

  ـ أ1الوثيقة 

+يحتوي كل أنبوب على بيكرومـات البوتاسـيوم         
  :حمض الكبريت ثم يضاف لكل أنبوب على التتالي 

  ) .شاهد(  ـ   إيثانول 1
  .من التركيب التجريبي) أ(لقارورة  ـ محتوى ا2
  . ـ ماء 3
  
   

 
1 2 3 

 بني بني أخضر مزرق

  ـ ب1الوثيقة 

 أ



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ما هي المادة المتشكلة في القارورة أثناء حدوث ظاهرة التخمر التي تظهرها النتائج المحصل  ـ1

  .؟ ـ علل إجابتك )  ـ ب 1(الوثيقة عليها في 
  ؟) 2( ـ ماذا تستنتج من تحليلك لمنحنيات الوثيقة 2
  .ولية لظاهرة التخمر  قدم حوصلة أ) 2 و 1(تين  من الوثيق ـ 3

في وسطين يحتويان علـى     )  ل  / غ 0.2  (تزرع نفس الكمية من الخميرة    : التجربة  ـ    *  :2النشاط  
والثـاني لاهـوائي،     ) 2Oبالـ   يزود باستمرار ( أحدهما هوائي   ) ل/  غ   5( نفس الكمية من الغلوكوز   

 تطور عدد الخميرة  من خلال       رتقديل)  دقائق   10كل  ( تؤخذ عينات من الوسطين على فترات منتظمة        
 النتائج  ،)معين من المحلول    عدد الخلايا في حجم      كلما زاد  شفافية الوسط    تنقص(شفافية الوسط   قياس  

   )3( بالوثيقة مدونةالمحصل عليها 
  
  
  
  
  
  

  )ل / ملغ (  و الإيثانول  CO2 و   O2تركيز

 CO2    

   الإيثانول 
 O2    

  )ثا( الزمن 

 2ة الوثيق



 

 

  
  
  
  
  
  
  

  

  .رالحصيلة الطاقوية لتفاعلات هدم الغلوكوز أثناء عمليتي التنفس و التخم ) 4( ـ تلخص الوثيقة *

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ) للضوء المتحول%( شفافية الوسط 

  في الوسط اللاهوائي 

  في الوسط الهوائي 

 3الوثيقة   )  دقائق(الزمن 

  )C6H12O6 ( غلوكوز
  = الطاقة الكامنة 

  مول/  كيلوجول 2640

 
 
 
 
 

  

 

6CO2 + 6H2O 
  =الطاقة الكامنة  

  مول/  كيلوجول 0
 

  )C6H12O6 ( غلوكوز
  =قة الكامنةالطا

  مول/  كيلوجول 2640

2CO2 + 2C2H5OH 
=الطاقة الكامنة    

من مول /  كيلوجول 1360
  لإيثانول ا

 
 تنفس

 تخمر 
 4الوثيقة 



 

 

لخلية خميرة مأخوذة عن المجهر الإلكتروني مزروعة في وسط  صورة) 5( الوثيقة  ـ تظهر*
  . لاهوائي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   )6(ـ تلخص الوثيقتين * 
  :على التتالي ) 7(و 
  التفاعلات  ): 6( الوثيقة -

  التي تحدث أثناء ظاهرة 
  التخمر الكحولي  

  
  
  
  
  
  
  
  

 C6غلوكوز 

 تخمر كحولي

   حمض البيروفيك2
2C3 

  إيثانول 
2C3 

ATP2 

2ADP + 2Pi2NAD
+

NADH.H+ 2 

 6الوثيقة 

ميتوكوندريا  

 5الوثيقة 



 

 

  .عض التفاعلات التنفسية التي تحدث على مستوى خلية الخميرة ب): 7( الوثيقة -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
الطاقة المتحررة وطريقة هدم و  ) 3الوثيقة (تغيرات شفافية الوسط الموجودة بين علاقة ال استخرج ـ 1

  .الغلوكوز
   ـ لماذا يعتبر التخمر أكسدة غير تامة ؟2
؟ وعلى ماذا ) 5الوثيقة (خميرة في الوسط اللاهوائي  ـ أ ـ كيف تظهر الميتوكوندريات في خلية ال  3

  يدل ذلك ؟ 
  .     ب ـ أستنتج إذن مقر حدوث تفاعلات التخمر 

  . ـ قارن بين التفاعلات التي تحدث في كل من التخمر و التنفس 4

  
  

 ما هي آلية تجديد النواقل المرجعة في غياب تدخل الميتوكوندري ؟

 7الوثيقة 

  تنفس خلوي

 C6 غلوكوز

2NAD
+ 

NADH.H+ 2 

ADP + Pi
ATP2

   حمض البيروفيك2
2C3 

  هيالوبلازم 

C3 

 ميتوكوندري



 

 

  :  3النشاط 
  : تفاعلات التخمر الكحولي  )8(  مخطط الوثيقة ـ يلخص*

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .و استخرج طريقة  تجديد النواقل المرجعة في غياب تدخل الميتوكوندري) 8(وثيقة  ـ استغل ال1
  . ـ لخص في معادلة كيميائية مجموع تفاعلات التخمر2
  

  : أقيم إجابتي 
   : 1النشاط 

  . ـ المادة المتشكلة أثناء حدوث التخمر هي الإيثانول 1
ومات البوتاسيوم  أعطت نفس نتيجـة ألأنبـوب         ببيكر)  2الأنبوب  (معالجة محتوى القارورة    : التعليل  
  ).الذي يحتوي على الإيثانول( الشاهد 

 ، و بمجرد الإستهلاك الكلي للأكسجين CO2أنه في وجود الأكسجين يتم طرح ) 2( ـ تظهر الوثيقة  2
 ويتشكل مركب جديد يتمثل في الإيثانول ومنه نستنتج أنه في غيـاب الأكـسجين               CO2يتواصل طرح   

  . هدم الغلوكوز مركب عضويينتج عن
و مادة عضوية تتمثل  CO2 ـ تقوم الخميرة باستهلاك الغلوكوز إذ تعطي في غياب الأكسجين غاز  3

  . في  الإيثانول

  

 هيالوبلازم

  يثانولإ أستيل ألدهيد حمض البيروفيك
C6 2 C3 2 C2 2 C2 

CO2 2 ATP 

2 R’H2 2 R’H2

2 R’2 R’ 

2 ADP+ Pi

R' = NAD+              R'H2 = NADH.H+ 

 8الوثيقة 

CH3CH2OH 



 

 

   : 2النشاط 
شفافية كبيرة في الوسط اللاهوائي بمعنى تكاثر ضئيل لخلايا الخميرة  ) 3( تبين الوثيقة :  ـ العلاقة  1

      مية قليلة من الطاقة المتحررة و هذا لا يفسر إلا بالهدم الجزئـي لمـادة الأيـض                 مما يدل على توفر ك    
  ) .الغلوكوز( 

في حين تفسر الشفافية القليلة بمعنى التكاثر السريع للخميرة في الوسط الهوائي بتوفر كمية كبيرة مـن                 
  .الطاقة مما يدل على الهدم الكلي لمادة الأيض

ير تامة لأنه يتم خلاله تحويل جزئي للطاقة الكامنة في جزيئة الغلوكـوز،   ـ يعتبر التخمر أكسدة غ 2
  .بها طاقة كامنة) الإيثانول(ينتج عن عملية التخمر مواد عضوية 

     ـ أ ـ تظهر الميتوكوندريات في الخلايا المزروعة في الوسط اللاهوائي قليلة العدد وغيـر ناميـة     3
  . ويدل ذلك على أنها غير وظيفية) رة صغيرة الحجم و ذات أعراف غير متطو( 

    .يكون مقر تفاعلات التخمر هيالوبلازم خلية الخميرة:   ب ـ الإستنتاج 
  :  ـ المقارنة 4

  :ـ يتم في الحالتين هدم الغلوكوز على مستوى الهيالوبلازم بطريقة مماثلة    و ينتج عنه 
  جزيئتان من حمض البيروفيك              

  ATPجزيئتان من الـ                
 ). +NADH.H( ناقلان مرجعان هما              

   :3النشاط 
إن تجديد نواقل الإلكترونات و البروتونات ناتج عن إرجاع مادة أيـضية  :  ـ طريقة تجديد النواقل  1

  .يكمن حمض البيروفCO2  الناتج عن نزع ) مركب ثنائي الكربون(وسيطية تتمثل في الأستيل ألدهيد 
  :  ـ المعادلة 2

  
             

  

C6H12O6  2 CO2 + 2 CH3CH2OH + 2 ATP 


